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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Suche nach odderoninduzierten Beitrdgen in ex-
klusiver m°-Produktion in Photoproduktionsereignissen mit Protonanregung in ep-
Streuereignissen am Speicherring HERA. Die Suche nach dem Odderon basiert auf
Daten, die mit dem Detektor H1, unter besonderer Beriicksichtigung der VLQ-
Kalorimeter, in den Jahren 1999 und 2000 aufgezeichnet wurden. Wichtiger Be-
standteil dieser Arbeit ist der Bau, die Inbetriebnahme, das Erstellen einer Ereig-
nisrekonstruktion und die Integration der VLQ-Kalorimeter in das Experiment H1.
Das Modell des stochastischen Vakuums (MSV) macht Vorhersagen iiber den zu er-
wartenden Wirkungsquerschnitt der odderoninduzierten exklusiven 7°-Produktion
mit Protonanregung in Photoproduktionsereignissen. Der aus dem MSV erwarte-

te und auf HERA-Energien extrapolierte Wirkungsquerschnitt betrigt w(vp KA
70 N*) = 597 nb. Ziel der durchgefiihrten Analyse ist die Uberpriifung dieser Vor-
hersage. Der gemessene Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — 7° N*, unter
der Annahme, dal} alle gemessenen Ereignisse aus dem Odderonprozef3 stammen,
betrigt 0., ;0 n- = 41.24 4+ 11.91 (stat) £ 8.6 (sys) nb. Der gemessene Wirkungs-
querschnitt ist nicht mit den Vorhersagen aus dem MSV vertrdglich. Unter Beriick-
sichtigung der zu erwartenden Untergriinde zum Odderonprozef} in dieser Messung,
konnte eine obere Grenze fiir den Beitrag aus Odderonaustausch abgeleitet werden,
die sich zu 000 N (95% CL) < 68.9nb ergibt.

Abstract

The subject of this thesis is the search for Odderon induced contributions to ex-
clusive 7%-production in photoproduction events with proton dissociation at the
HERA accelerator facility. The search for the Odderon is based on data taken
with the detector H1 during the years 1999 and 2000, with special emphasis on
the VLQ-calorimeters. An essential part of this thesis is the construction, the
commissioning, the realization of an event reconstruction algorithm and the im-
plementation of the VLQ-calorimeter into the H1 experiment. The model of the
stochastic vacuum (MSV) predicts the expected cross section of odderon indu-
ced exclusive 7’-production with proton dissociation in photo production events.
The cross section predicted by the MSV and extrapolated to HERA energies is,

o (vp 9y 70 N*) = 597 nb. The aim of this thesis is the test of the MSV predicti-
on. The measured cross section of the reaction yp — 7° N*, under the assumption
that all measured events originate from Odderon exchange, amouts to 0., _,0 N+ =
41.24 4+ 11.91 (stat) £ 8.6 (sys) nb. The measured cross section excludes the MSV
predictions. Considering the expected backgrounds, an upper limit on the contribu-
tions from Odderon exchange to the cross section can be given. The upper limit on
the odderon contribution in this reaction is T 00 N (95% CL) < 68.9nb.
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Einleitung

Die Untersuchung der elementaren Bausteine der Materie und deren Eigenschaften ist die Ziel-
setzung der Hochenergiephysik. Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Suche nach dem Odderon,
dem hypothetischen C' = P = —1 Partner des Pomerons, in Daten, die 1999 und 2000 mit dem
Detektor H1 am Speicherring HERA aufgezeichnet wurden.

Bei HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) handelt es sich um die weltweit erste und einzige
Speicherringanlage, in der Elektronen! mit einer Energie von 27.5GeV mit Protonen, die iiber
eine Energie von 920 GeV verfiigen, zur Kollision gebracht werden. Der Elektronstrahl ist eine
Quelle virtueller Photonen mit breitem Energiespektrum. Bei HERA ist es daher mdoglich, die
Photon-Nukleon Wechselwirkungen bei Schwerpunktenergien von maximal W, = 318 GeV zu
studieren. Der Elektron- und der Protonstrahl wird an zwei Punkten zur Kollision gebracht, um
die die beiden Universaldetektoren H1 und ZEUS gebaut sind. Beide Detektoren decken einen
groftmoglichen Raumwinkelbereich ab und verfolgen das Ziel, ep-Streuereignisse so vollstindig
wie moglich zu charakterisieren. Urspriinglich legte man besonderes Augenmerk auf das Ver-
messen von Reaktionen mit groBen Impulsiibertrigen, also bei groBen Werten der Variablen (2
und damit bei Ereignissen, bei denen das Elektron unter groen Winkeln relativ zur Strahlachse
gestreut wird. In den letzten Jahren verstirkte sich das Interesse an der Physik, die im Ubergangs-
bereich zwischen harten und weichen Streuprozessen zum Tragen kommt, also zwischen dem Be-
reich storungstheoretisch zuginglicher QCD-Prozesse?, der tiefinelastischen Streuung, und dem
kinematischen Bereich der Photoproduktion. Dieser Bereich, charakterisiert in der Variablen (2
durch 0.001 GeV? < Q? < 1GeV?, sollte durch das Nachriisten des H1-Detektors mit einem
Kleinwinkel Riickwirtselektronspektrometer, dem VLQ?-Spektrometer, verbessert zuginglich ge-
macht werden. Die im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelten VLQ-Kalorimeter werden in der
Suche nach odderoninduzierten Beitrdgen zum totalen Wirkungsquerschnitt der exklusiven Pro-
duktion pseudoskalarer Mesonen in Photoproduktionsereignissen mit Protonanregung verwendet.
Die Arbeit gliedert sich in die folgenden Abschnitte:

Das erste Kapitel gibt eine Einfiihrung in die Kinematik der ep-Streuung, gefolgt von einer knap-
pen Diskussion der Ereignisklasse der Photoproduktion bei HERA. Der Begriff der diffraktiven
Streuung wird erklart, gefolgt von einer Darstellung der Regge-Theorie, die diffraktive Streu-
phdanomene durch den Austausch von Regge-Trajektorien beschreibt. Einer der Regge-Trajektorien,
der Pomeron-Trajektorie, die die Quantenzahlen des Vakuums austauscht, kommt bei hohen Ener-
gien besondere Bedeutung zu. In das Regge-Konzept gliedert sich in natiirlicherweise eine wei-
tere hypothetische Trajektorie, die Odderontrajektorie. Sie ist als C = P = —1 Partner der
Pomeron-Trajektorie postuliert. Diese Arbeit widmet sich der Suche nach Beitrdgen aus Odde-
ronaustausch in exklusiver 7°-Produktion in Photoproduktionsereignissen mit Protonanregung.
Quantitative Vorhersagen aus dem Modell des stochastischen Vakuums (MSV), dessen Vorhersa-
gen ebenfalls in Kapitel eins besprochen werden, werden mit den gemessenen Daten verglichen.

Kapitel 2 beschreibt den HERA Beschleuniger und gibt die wesentlichen Parameter, wie sie in den
Jahren 1999 und 2000 eingestellt waren, an.

loder Positronen
2Quantum Chromo Dynamics
3Very Low Q?
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In Kapitel 3 wird das Experiment H1 beschrieben, mit Schwerpunkt auf die in dieser Analyse
Verwendung findenden Detektorkomponenten.

Kapitel 4 beschreibt das VLQ-Spektrometer in seiner Gesamtheit. Es wurde im 1998 in den H1-
Detektor integriert.

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelten, gebauten und in Betrieb genommenen
VLQ-Kalorimetermodule werden in Kapitel 5 beschrieben. Ihr Bauprinzip, die “front-end” Aus-
lese und die Erzeugung eines schnellen Triggersignals, das in der Suche nach dem Odderon Ver-
wendung findet, wird erklirt.

Kapitel 6 widmet sich der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und realisierten Rekonstruktion
von VLQ-Kalorimeter Ereignissen. Die Prinzipien der Ereignisrekonstruktion werden vorgestellt
und die verwendeten Algorithmen erklért. Es folgt eine Leistungsbeurteilung der Ereignisrekon-
struktion.

Die Kenntnis der Energieskala, die Homogenisierung und die Vermessung der Detektoreigen-
schaften sind eine wichtige Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit eines Detektors. Die Ergebnis-
se, der im Rahmen dieser Arbeit mit durchgefiihrten Messungen am Teststrahl DESY-III, werden
wiederholt, und die Kalibration mit Ereignissen aus dem kinematischen Maximum, die fiir ver-
schiedenen Datensitze durchgefiihrt wurde, in Kapitel 7 gezeigt. Die gemessenen Detektoreigen-
schaften werden mit den Erwartungen aus Simulationen und Teststrahlmessungen verglichen.

Kapitel 8 beschreibt die in der Odderonsuche verwendeten Monte-Carlo Generatoren, besonders
den fiir dieses Projekt neu erstellten Generator OPIUM.

In Kapitel 9 wird die Strategie nach der potentielle odderoninduzierte Ereignisse selektiert werden
beschrieben, gefolgt von der Messung der Triggereffizienzen aller verwendeten Detektoren und
der Bestimmung ihrer Akzeptanzen fiir den SignalprozeB. Die einzelnen Schritte zur Selektion
von Ereignissen die Odderonsignatur tragen wird diskutiert.

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der Suche nach dem Odderon prisentiert, eine Schlufifolge-
rung gezogen und ein Ausblick auf weiterfilhrende Aspekte und Analysen gegeben.



Kapitel 1

Physikalische Grundlagen

In den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels werden die Grundlagen des Standardmodells
der Teilchenphysik, sowie die am hdufigsten verwendeten kinematischen Variablen der Elektron-
Proton-Streuung bei HERA vorgestellt. Eine Unterteilung der Streuprozesse in kinematische Be-
reiche wird motiviert und der Begriff der Photoproduktion eingefiihrt. Der folgende Abschnitt
fiihrt in den Begriff der Diffraktion ein und gibt eine Beschreibung diffraktiver Prozesse inner-
halb der Regge-Theorie. Das Pomeron, eine Trajektorie im Regge Formalismus, wird eingefiihrt
und ihre wesentlichen Eigenschaften besprochen. Eine weitere postulierte Trajektorie ist die Od-
derontrajektorie, die experimentell bisher nicht nachweisbar ist. Innerhalb des Modells des sto-
chastischen Vakuums (MSV) sind konkrete Vorhersagen iiber die Wirkungsquerschnitte odderon-
induzierter Reaktionen moglich. Besonderes Augenmerk richtet sich auf den speziellen ProzeB,
vp — 7O N*, fiir den das Modell des stochastischen Vakuums Vorhersagen iiber den Wirkungs-
querschnitt macht. Dieser bei HERA experimentell zugédngliche Kanal und seine Untersuchung
sind Inhalt dieser Arbeit. Mogliche denkbare Untergriinde aus nicht odderoninduzierten Reaktio-
nen kommen zur Diskussion.

1.1 Bausteine des Standardmodells der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Zusammensetzung der Materie, ihre fun-
damentalen Bausteine und die Wechselwirkungen zwischen ihnen. Die Grundlagen des Modells
sind renormalisierbare Quantenfeldtheorien, die gewissen Gruppenstrukturen unterliegen und die
die Natur der Wechselwirkung bestimmen. Im Standardmodell wird die Wechselwirkung zwischen
punktférmigen Teilchen, den Quarks und den Leptonen, durch den Austausch von Eichbosonen
beschrieben. Das Photon (y) ist das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung
und die W+-, W~ -, Z°-Bosonen sind die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung. Die
Gluonen, die lediglich an Quarks und an andere Gluonen koppeln kénnen, sind die Austauschteil-
chen der starken Wechselwirkung. Elektrisch geladene Leptonen und Quarks wechselwirken {iber
die elektromagnetische Wechselwirkung miteinander und alle Leptonen und Quarks unterliegen
der schwachen Wechselwirkung. Leptonen kommen in der Natur als freie Teilchen vor und sind al-
lesamt experimentell beobachtet worden. Da es in der Natur nur farbneutrale Teilchen gibt, diirfen
die Quarks, die Farbladung tragen, nicht als freie Teilchen existieren. Sie kommen lediglich in
Form gebundener Zustinde vor, die stark wechselwirken und als Hadronen bezeichnet werden.
Die Existenz der Quarks ist in Streuexperimenten verifiziert und ihre Eigenschaften durch Streu-
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ung von Sonden, z.B. Elektronen, an den Konstituenten der Hadronen, untersucht worden. In das
Standardmodell geht die Existenz von sechs Arten von Leptonen, das Elektron, Myon und Tau, so-
wie deren drei korrespondierenden Neutrinos, ein. Weiterhin geht die Existenz von sechs Quarks,
dem Up-, Down-, Strange-, Charme-, Bottom- und Top-Quark ein. Ein Beispiel fiir ein Hadron ist
das Proton, das aus zwei u- und einem d-Konstituentenquark besteht.

1.2 Elektron-Proton-Streuung bei HERA

Bei HERA werden Elektronen oder Positronen! mit Protonen zur Kollision gebracht. Die HERA-
Anlage ist in Kapitel 2 beschrieben. Die ep-Streuung kann iiber den Austausch von vier Eichbo-
sonen stattfinden, dem Photon (vy), sowie den drei massiven Bosonen W=, Z°. Nach der Ladung
des ausgetauschten Eichbosons wird zwischen geladenen Stromen bei W *-Austausch und unge-
ladenen Strémen bei v, Z 0_Austausch unterschieden. Auf Grund der hohen Massen der W=-, Z°-
Bosonen, ist ihr Austausch bei kleinen Viererimpulsiibertrigen stark unterdriickt. In dem fiir diese
Arbeit relevanten kinematischen Bereich wird die Streuung dominant durch das Photon vermittelt,
W und Z° Austausch spielen keine Rolle. Abbildung 1.1 veranschaulicht den ep-Streuprozesses.

K 1

P

Abbildung 1.1: Veranschaulichung der ep-Streuung unter Beriicksichtigung aller miglichen Austauschbo-
sonen an Hand eines Diagramms . Aufgrund der hohen Massen tritt der Austausch von W=, Z° bei kleinen
Impulsiibertrigen vernachldssigbar selten auf.

Je nach hadronischen Endzustand des Protons unterscheidet man zwischen elastischen Prozes-
sen und Prozessen mit Protonaufbruch. Bei einer elastischen Streuung liegt das Proton nach der
Streuung weiterhin als gebundener Zustand vor. Bei gegebener Schwerpunktenergie (y/s) ldRt
sich die Elektron-Proton-Streuung durch zwei unabhingige lorentzinvarianten Variablen beschrei-
ben. Im folgenden werden die am hiufigsten verwendeten Variablen zur Beschreibung des ep-

'im folgenden wird das Wort Elektron fiir beide Fille verwendet
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Streuprozesses eingefiihrt. Auf Grund von Energie und Impulserhaltung gilt:
E+P=Fk+X, (1.1)

wobei k der Viererimpuls des Elektrons vor und &’ der nach der Streuung ist. P ist der Viererimpuls
des einlaufenden Protons und X der Gesamtviererimpuls des auslaufenden hadronischen Systems.
Die folgenden GréBen werden hiufig zur Beschreibung der Kinematik herangezogen:

e Das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrages ¢> durch das ausgetauschte Photon am
Elektronvertex ist definiert als:

—?=Q? = —(k—k)? > 0GeV? (1.2)

Q? wird als Virtualitit des Photons bezeichnet. Es ist ein Ma fiir die Verletzung der Mas-
senschalenbedingung fiir reelle Photonen (Q? = m?y = 0). Q? legt aus der Heisenbergschen
Unschirferelation folgend die Grofie der rdumlichen Strukturen im Proton (A) fest, die das
Photon aufzuldsen in der Lage ist:

h 0.1971
A ~ ‘}: f- (1.3)
Vo2 /@2
e Die Bjorkensche Skalenvariable z g; ist definiert als:
QQ
- 1.4
l’B] 2qP ’ ( )

und ist eine dimensionslose Variable, die Werte zwischen null und eins annehmen kann. Im
“infinite momentum frame”, einem Bezugssystem, in dem alle Ruhemassen und transversale
Impulse in Bezug auf den Impuls des Protons vernachlissigbar sind, ist die Bedeutung von
z p; die des Impulsbruchteils des Protongesamtimpulses, den das Parton?, an dem gestreut
wird, tragt.

e Die Inelastizitit y wird gegeben durch:

_qP

=5 (1.5)

Y

1y ist ebenfalls eine dimensionslose Grofe, die Werte zwischen null und eins annimmt. Im
Ruhesystem des Protons ist ¢ der normierte Energietlibertrag vom Elektron auf das Proton.

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie

s = (k+ P)°. (1.6)

*Partonen sind die Konstituenten des Protons, also die Quarks und die Gluonen
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Die kinematischen Variablen Q?,z Bj» Y, s sind nicht unabhingig voneinander, sondern stehen
iiber die Beziehung

Q* =zpj-y-s (1.7)
in Relation. Bei bekannter Schwerpunktsenergie s, die durch den Beschleuniger vorgegeben ist,
gentigt die Kenntnis von zwei der vier oben definierten Variablen zur Beschreibung der Kinematik
eines ep-Streuereignisses.

Weitere wichtige Variablen die zur Beschreibung der ep-Streuung herangezogen werden sind:

e Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes W'.
W kann als Schwerpunktsenergie des Boson-Proton-Systems verstanden werden und ist
definiert als

W2=(P+q)P=m—Q°+2-P-q=ys— Q*+m2(1l —y) (1.8)
m,, ist die Masse des Protons.

e Das Quadrat des Impulsiibertrages am Protonvertex ¢.

t=(P—X)? (1.9)

P ist der Protonviererimpuls vor der Streuung und X der Gesamtviererimpuls des hadroni-
schen Endzustandes.

e Die Rapiditit Y

v =l <E+pz> — tanh—1(22) (1.10)

2 \E—p, E”

Die z-Achse ist definiert durch die Proton-Flugrichtung, p, ist die z-Komponente des Vie-
rerimpulses und F ist die Energie des Teilchens. Unter einer Lorentztransformation entlang
der z-Achse in ein Bezugssystem mit Geschwindigkeit /3 bleibt die Form der Rapidititsver-
teilung erhalten und es gilt Y — Y — tanh!(f). Fiir p, > m kann die Rapiditit durch

n = —Intan <§> (1.11)

approximiert werden. In dieser Ndherung wird die Rapiditiit Y als Pseudorapiditit (1) be-
zeichnet.

1.3 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Es gibt verschiedene Ansitze, die kinematischen Variablen aus direkt mefSbaren GroBen, wie der
Energie des gestreuten Elektrons, zu bestimmen. Eine der am hiufigsten verwendeten Methoden
ist die “Elektronmethode”, die lediglich auf der Messung der Energie und des Streuwinkels des
gestreuten Elektrons beruht. Ein Rekonstruktionsverfahren, das ausschlieBlich auf der Identifizie-
rung des hadronischen Endzustandes basiert, ist die “Hadron-Methode” oder auch als Methode
nach Jacquet-Blondel benannt [Jac79]. Weitere Rekonstruktionsverfahren existieren, die zumin-
dest auf einer teilweisen Rekonstruktion des Elektrons als auch des hadronischen Systems beru-
hen. Die bekanntesten sind die 3-Methode [H1 96a], die Doppelwinkelmethode [Ben96] und die
pi-Methode [ZEU96a]. In dieser Analyse finden nur die ersten beiden Verfahren Verwendung.
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1.3.1 Die Elektronmethode

Die kinematischen Variablen werden alleine aus der Energie und dem Streuwinkel des gestreuten
Elektrons errechnet. Im H1-Koordinatensystem® gelten die folgenden Formeln [Abr98]

Q*> = 2E.E/(1+ cos?,) (1.12)
!
y = 1—2Eee(1—cosz96) (1.13)
2
. - @ (1.14)
sy

Die Bestimmung der Energie des gestreuten Elektrons E! und des Streuwinkels 9, ist aufgrund
der Energie und Ortsauflosung und der eventuell vorhandenen Mifkalibration des messenden De-
tektors fehlerbehaftet. Der relative Fehler der kinematischen Variablen ist bei sehr grolen Streu-
winkeln groB3, ebenso bei kleinen Streuwinkeln und geringen Energieiibertragen auf das Proton
[Sch98]. In diesen Bereichen empfiehlt sich, wenn moglich, die Verwendung eines anderen Re-
konstruktionsverfahrens.

1.3.2 Die hadronische Methode

Die Methode nach Jacquet-Blondel basiert ausschlieBlich auf der Rekonstruktion der hadronischen
Energie und des hadronischen transversalen Impulses (p;).

(E - pz)hadronisch
_ 1.15
YJB 2Ee ( )
0 (p?lhd—nh) (1.16)
—YJB
2
vy = 2IB (1.17)
SYjsB

1.3.3 Bestimmung von Photoproduktionsvariablen

Eine wichtige GroBe fiir die Untersuchung von Photoproduktionsereignissen (siehe Abschnitt 1.4)
ist die quadrierte Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-Schwerpunktsystem s.,, und die inva-
riante Masse des gesamten hadronischen Endzustandes W.,,,. In Photoproduktionsereignissen, bei
denen das gestreute Elektron gemessen wurde, errechnet sich s, aus

syp=W2 ms-y=s-(1—E/E,). (1.18)

In Ereignissen, in denen das Elektron nicht nachweisbar ist, muf} ¥ aus dem hadronischen System
bestimmt werden.
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Abbildung 1.2: Die ep-Streuung kann in verschiedene kinematische Regionen unterteilt werden.

An Hand der Variablen Q* wird in zwei verschiedene Bereiche untergliedert, dem der Photoproduktion und
dem der tiefinelastischen Streuung. Der Bereich der Photoproduktion ist definiert durch Q> < 1 GeV>. Im y-
Intervall von 0.3 < y < 0.7 kann im HI Experiment das gestreute Elektron nachgewiesen werden. Dieser
Bereich ist der Bereich der “tagged-photoproduction”. Bei Streuungen mit Impulsiibertrigen von Q% >
10 GeV? spricht man von tiefinelastischen Ereignissen. Der Bereich zwischen den beiden Regionen wird
als Ubergangsbereich bezeichnet. Streuungen mit kleinen transversalen Impulsen im Endzustand werden
weiche Prozesse genannt, die mit grofien transversalen Impulsen harte Prozesse.

1.4 Kinematische Bereiche und physikalische Prozesse bei HERA

Abbildung 1.2 zeigt eine Ubersicht der kinematischen Bereiche bei HERA. Bei Transversalim-
pulsen* des gesamten hadronischen Endzustandes X von p; < 1 GeV spricht man von weichen
Prozessen, bei Transversalimpulsen p; > 1 GeV von harten. Bei harten Prozessen ist der Trans-
versalimpuls grofl gegen die Skala der Quantenchromodynamik Agcp und somit sind auch hier
storungstheoretische Vorhersagen im Rahmen der QCD mdéglich. Eine weitere Klassifikation in ki-
nematische Bereiche kann iiber die GroBe des Impulsiibertrages (Q? erreicht werden. Der Bereich
von kleinen Q2 < 1 GeV? bis hin zu sehr kleinen Impulsiibertrigen (Q? — 0) wird als Photopro-
duktionsbereich bezeichnet’. Bei Q% ~ 0GeV? ist die Massenschalenbedingung Q? = 0GeV?
nur leicht verletzt, und es wird vom Austausch quasi-reeller Photonen gesprochen. Der Bereich
groBer Impulsiibertriige, solche mit Q2 > 10GeV?, wird als Bereich tiefinelastischer Streuung,
DIS®, bezeichnet. Der Ubergang zwischen tiefinelastischer Streuung und Photoproduktion ist flie-
Bend. Das VLQ-Spektrometer (siehe Kapitel 4) wurde gebaut, um den Ubergangsbereich, der

*Die z-Achse ist durch die Flugrichtung des einlaufenden Protons definiert, die 4+z-Achse ist auf den Mittelpunkt
des Speicherringes gerichtet und die y-Achse senkrecht dazu. Der Polarwinkel ¥ wird relativ zur z-Achse angegeben.
Siehe auch Kapitel 3.

“in natiirlichen Einheiten von i = ¢ = 1

SDie angegebenen Grenzen zwischen dem Bereich der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung sind
weniger durch die Physik als durch die Akzeptanz des Detektors motiviert.

®aus dem Englischen fiir “Deep-Inelastic-Scattering”
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theoretisch nicht befriedigend beschrieben ist, experimentell eingehender untersuchen zu konnen.

1.4.1 Tiefinelastische Streuung

Die tiefinelastische Streuung 148t sich gut im Quark-Parton Modell veranschaulichen. In ihm setzt
sich das Proton aus geladenen und ungeladenen Konstituenten zusammen. Die geladenen Bau-
steine werden mit den Quarks identifiziert, die ungeladenen mit den Austauschteilchen der star-
ken Wechselwirkung, den Gluonen. Die Quark- und Gluonverteilungen im Proton werden durch
Strukturfunktionen beschrieben, die durch die HERA- Experimente H1 und ZEUS vermessen wur-
den [H1 96a]. Der gesamte differentielle Wirkungsquerschnitt fiir neutrale Strome kann durch die
Verwendung von drei Strukturfunktionen, F, F5, F3 geschrieben werden als [Pec88]:

Lo P Ara? 2
bt = 2ot |V PRE@) + ()R Q) * (v - DB Q)| (119)

F5 gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark oder Antiquark mit Impulsbruchteil = unter Bertick-
sichtigung der Kopplung an das Austauschboson und summiert iiber alle Quarkarten zu finden.
Haufig wird eine weitere Strukturfunktion F7, eingefiihrt, die eine Linearkombination aus F7, =
Fy — 2z Fy ist und die ein MaB fiir die Gluondichte im Proton ist. Bei hohen Impulsiibertragen,
wie es in der tiefinelastischen Streuung der Fall ist, ist die Auflosungskraft des streuenden Photons
so grof3, daB es an einem aufgelosten Konstituenten im Proton streut. Das vom Photon getroffene
Quark erhélt dabei so viel Impuls, da3 es das Proton verlassen kann. Die “Quark-Confinement Re-
gel” besagt, dal nur farbneutrale Teilchen in der Natur frei vorkommen. Zwischen dem gestreuten
Quark und dem Protonrest baut sich ein Farbfeld auf, aus dem Quark-Antiquark-Paare erzeugt
werden. Der Vorgang der Quark-Antiquark-Produktion nennt sich Hadronisierung und setzt sich
fort, bis alle Teilchen auf der Massenschale sind [And80]. Bei sehr groen Impulsiibertrigen, be-
ginnend bei @ > 1000 GeV2, kommt es neben dem reinen Photonaustausch bei Ereignissen aus
dem neutralen Strom zu mefRbaren Beitriigen aus dem Z°Austausch.

1.4.2 Photoproduktion und das physikalische Photon

Im allgemeinen werden Ereignisse der Photoproduktion zugeordnet, bei der die Streuung durch
Austausch eines quasi-reellen Photons mit Q2 = 0 stattfindet. Photoproduktionsereignisse, bei
denen das gestreute Elektron nachweisbar ist, bezeichnet man als Ereignisse der “tagged - pho-
toproduction”. Prozesse bei denen das Elektron nicht detektierbar ist, da es zum Beispiel durch
die Strahlrohre entkommt, werden als “untagged - photoproduction” Ereignisse bezeichnet. Die-
se Arbeit beschiftigt sich ausschlieBlich mit Ereignissen, bei denen das Elektron nachgewiesen
wird. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion, yp — X, wurde sowohl vom Expe-
riment H1 als auch vom Experiment ZEUS gemessen. Bei Photoproduktion, im Gegensatz zur
tiefinelastischen Streuung, ist das Photon durch seine geringe Auflosungskraft nicht in der La-
ge, die inneren Strukturen des Protons aufzulosen. Die Struktur des Protons ist fiir den Photo-
produktionswirkungsquerschnitt nicht von Bedeutung. Der von der H1-Kollaboration gemesse-
ne Wert bei einer Energie im Photon-Proton-Schwerpunktsystem von W,, ~ 200 GeV betrigt
o)t = (165 £ 2 & 11) ub [H1 95a]. Der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Energie im yp-
Schwerpunktsystem ist in Abbildung 1.3 gezeigt.
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Abbildung 1.3: Gezeigt ist der totale Photoproduktionswirkungsquerschnitt als Funktion der Energie im
vyp-Schwerpunktsystem.

Die bei HERA durchgefiihrten Messungen sind kompatibel mit der Extrapolation der Messungen von yp-
Streuexperimenten bei niedrigeren Energien. Die Parametrisierungen der Daten stammen aus [Don92] und
[Abr91].

Die Energieabhidngigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes der yp-Streuung zeigt einen qualitativ
dhnlichen Verlauf wie der Verlauf der totalen Wirkungsquerschnitte von Hadron-Hadron Streuun-
gen, der in Abbildung 1.4 dargestellt ist.

Sowohl die Photon-Hadron als auch die totalen Hadron-Hadron Streuwirkungsquerschnitte zeigen
ein resonantes Verhalten bei kleinen Energien und einen langsamen universellen und strukturlosen
Anstieg zu wachsenden Schwerpunktsenergien hin. Diese Ahnlichkeiten legen nahe, da das Pho-
ton iiber hadronische Eigenschaften verfiigt, und fiihrten zur Entwicklung des Vektordomianzmo-
dells (VDM) [Bau78]. In erster Ndherung ist das Photon ein punktformiges Teilchen, das jedoch
im Einklang mit der Heisenbergschen Unschirferelation in ein Quark-Antiquark Paar fluktuieren
kann. Das Vektordominanzmodell modelliert die hadronischen Eigenschaften des Photons durch
eine Uberlagerung von Vektormesonzustinden, im wesentlichen p°, w, ¢, die die Quantenzahlen
des Photons tragen. Das Vektormeson wechselwirkt mit dem Proton gemif einer Hadron-Hadron-
Streuung, und die Ereignisse konnen alle die aus Hadron-Hadron-Streuung bekannten Signaturen
zeigen.

Das hadronische Spektrum der Fluktuation in ein Quark-Antiquark Paar teilt sich in einen Bereich
hoher Virtualitéit des erzeugten Paars und einen Bereich geringerer Virtualitit auf. Je hoher die Vir-
tualitit des Quark-Antiquark Zustandes ist, die sich in dem Transversalimpuls der beiden Quarks
relativ zum Photonimpuls ausdriickt, desto besser ist der Zustand im Rahmen der Unschérfere-
lation lokalisierbar. Der Teil hoher Virtualitit ist der QCD storungstheoretisch zugédngliche, der



1.4. KINEMATISCHE BEREICHE UND PHYSIKALISCHE PROZESSE BEI HERA 9

90 f 1
80;
700
= 60"
E |
5 50
b : %+ TS *; + ;
or S T A
30% P
L e sl *:::%*I‘”‘ _
o RN N
10- \KP
[ 137-YP
1 5 10 50 100
Vs [GeV]

Abbildung 1.4: Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung verschiedener Teilchen an Protonen
als Funktion der Schwerpunktsenergie. Jenseits der Resonanzregion bei kleinen Energien zeigen alle Wir-
kungsquerschnitte einen Anstieg bei steigender Schwerpunktsenergie. Zum Vergleich ist der mit einen Faktor
1/ e, multiplizierte Photon-Proton Wirkungsquerschnitt gezeigt. Er zeigt einen dhnlichen Verlauf.

mit geringerer Virtualitit nicht. Der Teil hoher Virtualitit kann durch die Bildung eines Quark-
Antiquark-Paars beschrieben werden, das keinem gebundenen hadronischen Zustand entsprechen
muB. Hier ist durch den hohen transversalen Impuls der Quarks der rdaumliche Zustand so stark
eingegrenzt, daf} das Quark-Antiquarkpaar nicht durch die Wellenfunktion eines gebundenen Zu-
stands dargestellt werden mul3. Die starke Kopplungskonstante ist somit klein, die Quarks sind
als unabhingig voneinander zu betrachten und der Aufspaltungsprozef3 kann stdrungstheoretisch
berechnet werden. Diese Klasse von Ereignissen werden als anomale Ereignisse bezeichnet. Sie
sind an einem Jet mit hohem transversalen Impuls erkennbar. Im Fall von den anomalen und der
dem Vektordomianzmodell folgenden Prozessen wird das Photon als aufgeldst bezeichnet.

Der dritte Prozell der Wechselwirkung des Photons mit dem Proton ist die Photon-Gluon Fusion.
Da das “nackte” 7 Photon ohne vorherige Fluktuation mit dem Proton wechselwirkt, wird dieser
Typus von Ereignissen als “direkte Ereignisse” bezeichnet. Im Experiment zeichnen sie sich durch
zwei Jets mit hohen Transversalimpulsen und einem Protonrest aus.

Der gesamte Photoproduktionswirkungsquerschnitt 1463t sich als Summe der oben genannten drei
Anteile, den direkten Ereignissen, dem Anteil, der dem Vektordominanzmodell folgt, und den
anomalen Ereignissen, schreiben.

"aus dem Englischen Begriff “bare photon” wortlich iibersetzt
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Y _ P P P
Otot = Odir + OvDwMm + O anom (1-20)

Abbildung 1.5 zeigt Diagramme, die die drei Photoproduktionsklassen verdeutlichen.

a) v b) A\ c)
Y Y
p p p

Abbildung 1.5: Die verschiedenen Klassen der Photoproduktion
a) der direkte Prozefs, b) der eigentliche Vektordominanzprozef3 und c) der anomale Prozefs.

1.4.3 Der Zusammenhang zwischen Elektron-Proton- und Photon-Proton-Streuung

Die bei HERA experimentell zugédngliche GrofBe ist der Wirkungsquerschnitt fiir Elektron-Proton-
Streuung. Im kinematischen Bereich der Photoproduktion lassen sich die Elektronen als eine Quel-
le virtueller Photonen auffassen, die mit dem Proton wechselwirken. In diesem Bild ist der ep-
Wirkungsquerschnitt in einen Faktor zerlegbar, der den Photonflu3 vom Elektron (®) beschreibt,
also die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, daf3 das Elektron ein Photon abstrahlt, und einen Aus-
druck, der den Wirkungsquerschnitt fiir die Photon-Proton-Streuung beschreibt. Der vp-Wirkungs-
querschnitt unterteilt sich in Beitrdge aus der Streuung an transversal (o7) und longitudinal (o)
polarisierten Photonen.

d?o(e*p) _ 2 9 2(1 — ) )
W —q)(yaQ ) O'T(yaQ )’l'mO'L(y,Q ) (121)
mit 1
P (y, Q2) = % : @ (T4 (1= y)2) (1.22)

Die Wirkungsquerschnitte fiir transversal und longitudinal polarisierte Photonen stehen in Ver-
bindung mit den Strukturfunktionen des Protons, F und F5, und werden aus ihnen bestimmt
[Swa00]:

2
or(z, Q%) = 4g2oz 2z F (z, Q%) (1.23)
9 42 9
O-L(iaQ ): Q2 'FL(xaQ ) (124)

In Photoproduktion, fiir die Q? ~ 0 gilt, ist der Beitrag aus longitudinal polarisierten Photonen
vernachldssigbar, und es ergibt sich die Weizsidcker-Williams-Approximation fiir reelle Photonen
[Wei34, Wil34].

d*o(etp)

dydQ? (y, Q) - ok (ys) (1.25)
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mit ®(y, Q?) aus 1.22. Eine den experimentellen Bedingungen bei HERA angepaBite Berechnung
des PhotonfluB, die zusétzlich Terme in der GréBenordnung der Elektronmasse beriicksichtigt, ist
die “Equivalent Photon Approximation” [Fri93], kurz EPA. Der Photonfluifaktor ergibt sich in ihr
zu

a <(1+1(;—y)2) 2(1y—y) f;;n) (126)

' (y, Q%) = om (P

1.5 Regge-Theorie und diffraktive Streuung

1.5.1 Diffraktive Streuung

Der Begriff der diffraktiven Streuung in der Hochenergiephysik stammt aus Hadron-Hadron-
Streuexperimenten. Hadron-Hadron-Streuprozesse sind nach dem Zustand des hadronischen End-
zustandes in drei Typen von Reaktionen klassifizierbar. Im elastischen Prozef3 bleiben die Ha-
dronen nach der Streuung erhalten, und keine neuen Teilchen werden produziert. In diffraktiver
Streuung ist der Energieiibertrag zwischen den Hadronen ebenfalls klein, aber eines oder beide
Hadronen dissoziieren in einen Multi-Hadron-Endzustand, der die Quantenzahlen der urspriing-
lichen Hadronen trdgt. Alle restlichen Reaktionen fallen in die dritte Gruppe, die inelastischen
Prozesse. Die Erhaltung der Quantenzahlen des Hadrons in diffraktiver Streuung bedingt, daf3
Energie-, Impuls- und Drehimpulsiibertrag stattfinden kann, Isospin-Ubertrag und Farbfluf} aber
nicht erlaubt sind. Der fehlende Farbflul erzeugt Ereignisse, die eine grole Rapidititsliicke auf-
weisen. Anschaulich bedeutet es, dall es in Flugrichtung des Protons einen Bereich gibt, in dem
keine Teilchenproduktion stattfindet und ausschlieBlich das Proton oder die Teilchen, die aus sei-
ner Dissoziation stammen, nachweisbar sind. Die invariante Masse des diffraktiv erzeugten ha-
dronischen Endzustandes integriert iber das Impulsiibertragsquadrat am Protonvertex ¢ folgt einer
1 /M)Q( Verteilung. Charakteristisch fiir diffraktive Streuung ist das exponentielle Verhalten des
differentiellen Wirkungsquerschnittes ‘Z—(z o e’ als Funktion von # und damit ein starkes Maxi-
mum in Vorwirtsrichtung. Die Steigung b hangt vom Radius des Hadrons ab und ist fiir R =~ 1 fm
ungefihr b ~ 8 GeV 2 [Abr98]. Charakteristisch fiir diffraktive Prozesse ist das Vorhandensein
lokaler Minima im Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dt als Funktion von ¢.
Die Intensitétsverteilung von Licht, das an einer schwarzen Scheibe gebeugt wird, zeigt einen
dhnlichen Verlauf. In der Wellenoptik nennt sich der Vorgang Diffraktion. In Analogie werden
Prozesse, deren differentieller Wirkungsquerschnitt so ein Verhalten zeigt, als diffraktive Prozesse
bezeichnet. Abbildung 1.6 zeigt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes do/dt fiir Proton-Proton
Streuung bei Schwerpunktenergien bis zu 53 GeV [Gou83].

Diffraktive Prozesse konnen

e clastisch (A+ B — A+ B)
e cinfach(A+ B — A+ Xy, A+ B — X5+ B) dissoziativ
e doppelt (A + B — X + X») dissoziativ

sein. Ein Ansatz zur Beschreibung diffraktiver Ereignisse ist der Austausch einer Regge-Trajektorie,
die im ndchsten Abschnitt vorgestellt wird.
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Abbildung 1.6: Gezeigt ist der elastische differentielle Wirkungsquerschnitt der pp-Streuung bei verschie-
denen Schwerpunktsenergien. Der Kurvenverlauf zeigt bei steigender Schwerpunktsenergie die charakte-
ristischen Eigenschaften der diffraktiven Streuung, ndmlich ein exponentieller Abfall des Wirkungsquer-
schnittes und das klassische Interferenzmuster, das analog der Beugung von Licht an einer schwarzen
Scheibe auftritt. Aus [GouS83].

1.5.2 Regge-Theorie

Weiche Hadron-Hadron-Wechselwirkungen werden durch die Regge-Theorie beschrieben, die den
StreuprozeB als einen Austausch kollektiver Zustdnde, der Regge-Trajektorien, beschreibt. Ih-
re Urspriinge hat die Regge-Theorie in der Beschreibung von Hadron-Hadron-Streuung durch
Austausch eines Teilchens mit passenden Quantenzahlen, wie z.B ein Pion oder ein p-Meson.
Zu jedem virtuellen Austauschteilchen wird ein Propagatorterm der Form f(t) ~ ¢2/(t — m?)
definiert, wobei g eine Kopplungskonstante ist. Da das Austauschteilchen virtuell ist, muf3 das
Quadrat des ausgetauschten Viererimpulsiibertrag negativ (¢ < 0) sein. Der Propagator bleibt da-
her immer endlich und ist nur bei kleinen Impulsiibertrigen von Bedeutung. Der Zusammenhang
zwischen ¢ und dem Teilchenspin () wird als Regge-Trajektorie bezeichnet und ist eine ana-
lytische Interpolation zwischen Teilchen verschiedener Spins und ansonsten identischen Quan-
tenzahlen. Die Regge-Theorie erweitert somit den Einteilchenaustausch auf den Austausch einer
Regge-Trajektorie. Regge-Trajektorien werden gemall ihrer Quantenzahlen B,S,I,G (Baryonen-
zahl, Strangeness, Isospin und G-Paritit) in verschiedene Familien eingeteilt.

In der ¢, @ Ebene haben Regge-Trajektorien einen linearen Verlauf, wie aus dem in Abbildung 1.7
gezeigten Chew-Frautschi-Diagramm ersichtlich ist. Regge-Trajektorien lassen sich als Funktion
von t = m? parametrisieren durch

a(t) = ap + o't (1.27)

Die Regge-Trajektorien aller bekannten Mesonen, haben ein a/(0) < 1. Die am hochsten liegende
P, fa, w,-Trajektorie ist beschrieben durch

apo . () =0.4440.93 GeV ™2 - ¢. (1.28)
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Abbildung 1.7: Chew-Frautschi-Diagramm einer Regge-Trajektorie. In einem Chew-Frautschi-Diagramm
werden die Spins der verschiedenen Teilchen gegen das Quadrat ihrer Masse aufgetragen. Die Mesonen
ordnen sich entlang einer Geraden an, die als Regge-Trajektorie bezeichnet wird. Die Gerade ist parame-
trisiert durch cpo , (1) = 0.44 +0.93 GeV? - t. Aus [Don92].

Die Kopplung der Regge-Trajektorien an Hadronen kann durch Funktionen [, beschrieben wer-
den, wobei a fiir das Hadron steht und k fiir die ausgetauschte Trajektorie. Innerhalb des Regge-
Limes, der die Giiltigkeit der Theorie vorgibt und die verlangt, daf —t < M% < s ist, kann der
doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt der diffraktiven Streuung aus der Muellerschen Ver-
allgemeinerung [Mue70] des optischen Theorem abgeleitet werden . Das optische Theorem stellt
eine Verbindung der Form

oronl(s) = % I A(s,t = 0), (129)
zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt einer Zwei-Korper-Streuung und dem Imaginérteil der
elastischen Vorwirtsstreuamplitude A her. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der diffraktiven
Streuung in der Regge-Grenze ergibt sich zu [Abr98]

doit, 3 B2 () Bu (0)grra(t) 1 ( 5 >2(ak(t)1)(M2 Jer -1 (1 30
dtdM? - 16 M2\ M2 X ‘

k Regge-Trajektorien,
Der Ausdruck g (t) wird als “ Triple-Regge-Kopplung” bezeichnet, der Formalismus selbst als
“Triple-Regge-Formalismus”. Die Indizes a, b bezeichnen die einlaufenden Hadronen, () sind
die Kopplungsstirken der ausgetauschten Regge-Trajektorie an das Hadron. Die Variable ay(t)
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bezeichnet die ausgetauschte Regge-Trajektorie und s ist die Schwerpunktsenergie. Der totale und
elastische Wirkungsquerschnitt errechnet sich im Regge-Formalismus zu [Abr98]:

ol = Y Barl0)Bu (0)s™ O (1.31)
k Regge-Trajektorien
do? ot (0B () e )-1)
el — a @ 1.32
dt 2 16r (132

k Regge-Trajektorien

Finden nur die Trajektorien der bekannten Mesonen Beriicksichtigung, so wird wegen a;,(0) < 1
ein mit steigender Schwerpunktsenergie abfallender Wirkungsquerschnitt erwartet. Das ist im Wi-
derspruch zu experimentellen Beobachtungen, die einen schwachen Anstieg messen, wie Abbil-
dungen 1.8 und 1.4 zeigen.

Durch die Postulierung des Pomerons, einer Regge-Trajektorie, die die Quantenzahlen des Va-
kuums austauscht, kann der Widerspruch aufgelost werden. Donnachie und Landshoff [Don92]
haben unter der Annahme, dall nur zwei Arten von Trajektorien beitragen, einen Wirkungsquer-
schnitt an Daten aus pp und pp Streuung angepalit. Die Summierung in Gleichung 1.31 ist dann
nur iiber zwei Terme auszufiihren, und es gilt:

o = xbge 4 yabgm, (1.33)

Dabei bezeichnen a, b die einlaufenden Hadronen. Der erste Term, der einen mit wachsender Ener-
gie steigenden Wirkungsquerschnitt erzwingt, beschreibt den Pomeron-Austausch. Der zweite mit
s fallende Term beschreibt den Reggeon-Austausch. Die Reggeon-Trajektorie ist eine effektive
Trajektorie die fiir den Austausch aller Regge-Trajektorien mit oy < 1 steht. Die Koeffizienten
X, Y sind prozeBabhingig, fiir die Exponenten findet man aus pp- und pp-Streuung ¢ = 0.081
und n = 0.45. Die aus Photoproduktion bei HERA gemessenen Wirkungsquerschnitte sind mit
der Extrapolation aus Messungen von Hadron-Hadron Streuungen bei niederen Energien konsi-
stent und stellen einen Erfolg der Regge-Theorie dar [H1 93, ZEU92]. Eine modernere [Cud00],
ebenfalls durch die Regge-Theorie motivierte Parametrisierung, beschreibt den Verlauf des totalen
hadronischen Wirkungsquerschnitt durch:

ol = X fyabsm _y b2, (1.34)

Zusitzlich zu den gemessenen totalen Wirkungsquerschnitten sind in die Anpassungen das Verhélt-
nis zwischen dem Real- und Imaginirteil der Vorwirtsstreuamplitude eingegangen, unter der
Annahme, dall die in C-geraden und C-ungeraden Beitrige dem Verhalten —s® £ s mit o =
1 +¢,1—mn,1 —n folgen. Die Anpassungen wurde an Daten aus p*p, 75p, K + p,yp und vy
Streuexperimenten durchgefiihrt. Die vp Messungen der HERA Experimente wurden bei der An-
passung berticksichtigt Die Exponenten ergeben sich zu e = 0.093 + 0.002, n; = 0.358 £ 0.015
und 72 = 0.560 + 0.017.

1.5.3 Das Pomeron

Unter allen moglichen Regge-Trajektorien gibt es eine, die keinem gebundenen Zustand entspricht
und die die Quantenzahlen des Vakuums austauscht. Diese wird als Pomeron-Trajektorie oder kurz
als das Pomeron bezeichnet. Ihre Parameter sind experimentell zu
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apry = ap(0) + op -t =1.0808 +0.25 - (1.35)

bestimmt [Don92]. Bei Giiltigkeit von s > —t, eine bei HERA gut erfiillte Bedingung, ist nach
der Formel 1.31 der Pomeron-Austausch der dominante Beitrag zum Wirkungsquerschnitt:

1
Otor =~ T As, t = 0) < 5770 (1.36)

Unter der Annahme, daf} nur der Pomeron-Austausch zum Wirkungsquerschnitt beitragt, gilt

ap(t) =1+ e+ dpt. (1.37)

Die ¢-Verteilung der diffraktiven Streuung ist fiir kleine # in elastischer Streuung in guter Ndherung
exponentiell (sieche Abbildung 1.6), weswegen der Pomeron-Kopplungsterm fiir kleine ¢ darstell-
bar ist als:

Bap(t) = Barp(0) - ™, (1.38)

wobei der Wert von b, durch den Radius von Hadron a bestimmt wird.
Eingesetzt in die Formel fiir den doppelt differentiellen diffraktiven Wirkungsquerschnitt 1.30
ergibt sich:

ol _ B2p(0)Bp(0)gppr(t) 1 ( s >2€(M2 e ebaat (1.39)
dtdM?2 167 M3\ M3 X ‘
mit
beq = 2b, + 2ap In % (1.40)

X

Unter der plausiblen Annahme, daf die ¢-Abhéngigkeit des Triple-Regge-Kopplung klein ist und
das € = 0 ist , wie aus der Parametrisierung der Pomeron-Trajektorie experimentell bestitigt,
lassen sich aus Formel 1.39 alle Eigenschaften der diffraktiven Streuung ablesen. Diese Eigen-
schaften sind die 1/M)2( -Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes und der exponentielle Verlauf
der t-Verteilung, der mit wachsender Schwerpunktsenergie s flacher wird. Abbildung 1.9 zeigt den
Pomeronaustausch an Hand eines Diagramms.

Wird nur der Pomeronaustausch betrachtet, ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

0% = Bap(0)Bpp (0)s¢ = const - s°. (1.41)

Bei Pomeron-Dominanz wird ein langsamer Anstieg des totalen Wirkungsquerschnittes mit wach-
sender Energie vorhergesagt, der beliebig gro3 werden kann. Das verletzt die Froissart-Martin
Schranke, die eine obere Grenze fiir den totalen Wirkungsquerschnitt von oy < C'In%s mit
C = 60mb setzt [Fro61, Mar63]. Ein Zusammenbruch des infiniten Anstiegs des totalen Wir-
kungsquerschnittes mit s€ ist erst bei sehr viel hoheren Energien als den heute erreichbaren zu
erwarten, und Anzeichen von Abweichungen wurden bisher keine gefunden.

Die Regge-Theorie selber macht keine Aussage dariiber was das Pomeron ist. Eine Interpretation
des Pomerons im Quark-Parton-Bild, das erstmals von Low und Nussinov eingefiihrt wurde, ist
der Austausch eines Systems, bestehend aus zwei Gluonen [Low75, Nus75]. Dieses Modell ist
jedoch nicht in der Lage, den Anstieg des totalen Wirkungsquerschnittes zu beschreiben. Lipa-
tov fiihrte 1986 ein “reggefiziertes” Gluon ein, dal Gluon-Gluon Selbstwechselwirkung und eine
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verdnderliche Kopplungskonstante o, beriicksichtigt [Lip86]. Das Pomeron ist im partonischen
Bild ein Objekt der QCD und unterliegt deren Regeln. Fluktuationen des QCD-Vakuums kénnen
ebenso wie beim Proton See-Quarks erzeugen und dem Pomeron Struktur verleihen. Sie ist bei

HERA gemessen worden [H1 95b].
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Abbildung 1.8: Gezeigt sind die totalen Wirkungsquerschnitte fiir pp, pr™, pK* und py-Streuung
als Funktion der Schwerpunktsenergie. Allen gemeinsam ist ein Anstieg des Wirkungsquerschnittes bei
wachsender Schwerpunktsenergie. Dieses Verhalten ldfit sich nur durch die Einfiihrung der Pomeron-
Trajektorie erkliren, die entgegen der Trajektorien der bekannten Mesonen, keinen bekannten gebunde-
nen Zustdinden entspricht. Zustdinde die auf der Pomeron-Trajektorie liegen konnten, wiiren z.B gebundene
Gluon-Zustdnde, im Englischen als “glue balls” bezeichnet. Bisher konnten sie nicht nachgewiesen werden.
Aus [Don92].
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kein
Farbfluss

P!

Abbildung 1.9: Diagramm der tiefinelastischen Streuung an einem Pomeron. Da das Pomeron keine Farb-
ladung triigt, findet zwischen dem Proton und dem aus Photon-Pomeron Fusion entstehenden hadronischen
System X kein Farbfluf3 statt. Teilchenerzeugung aus dem entstehenden Farbfeld ist nicht moglich und es
werden keine Teilchen zwischen dem Proton und dem hadronischen System X produziert. Ereignisse die sich
durch Abwesenheit von Teilchen in diesem Bereich auszeichnen werden als Ereignisse mit Rapiditditsliicke
bezeichnet. Sie kann nur durch Pomeron-Austausch erkldrt werden. Die kinematischen Variablen und ihre
Bedeutung sind angedeutet.
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1.6 Das Odderon

Das Odderon ist ebenso wie das Pomeron eine postulierte, aber im Gegensatz zur Pomeron-
Trajektorie experimentell bisher nicht nachgewiesene Regge-Trajektorie. Fiir den Achsenabschnitt
erwartet man einen Wert von oy ~ 1 und eine Steigung zwischen 0 und 1 GeV?. Anders als das
Pomeron tragt das Odderon nicht die Quantenzahlen des Vakuums, sondern verfiigt {iber eine ne-
gative C- und P-Paritit. Es dhnelt damit dem Photon. Der Name Odderon ist eine Abkiirzung fiir
“Odd-under-crossing-Pomeron” und wurde erstmals in [Luk75, Joy75] eingefiihrt. Im QCD Bild
wird das Odderon, in Analogie zum Zwei-Gluon-Bild des Pomerons, als Austausch von minde-
stens drei Gluonen modelliert.

Eine Signatur fiir das Vorhandensein von odderoninduzierten Prozessen in elastischer Hadron-
Hadron-Streuung wire unter der Annahme, dafl das Odderon wie das Pomeron in dem Chew-
Frautschi Diagramm einen Schnittpunkt mit der a-Achse von ap > 1 hat, ein unterschiedlicher
Wirkungsquerschnitt fiir Hadron-Hadron- und Hadron-Antihadron-Streuung bei groen Schwer-
punktsenergien. Dies wiirde im Gegensatz zum Pomerantchuk Theorem stehen, das verlangt, daf3
die Unterschiede in den totalen Wirkungsquerschnitte fiir Teilchen und Antiteilchenstreuung bei
hohen Energien verschwinden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung im

Grenzfall hoher Energien ist:

do 1

— = T? 1.42

dt 167732| " (1.42)
wobei T' die Streuamplitude ist [Ber99a]. Zur Diskussion von Hadron-Hadron- und Hadron--
Antihadron-Streuamplituden bei kleinen Impulsiibertrigen werden die komplexen Amplituden 77

durch

2

definiert. Unter Vertauschung der Mandelstam-Variablen s, ¢, also dem Ubergang von dem s- in
den ¢-Kanal, bleibt die Amplitude von 7'y invariant, die von 7" @ndert ihr Vorzeichen. Im Rahmen
der Regge-Terminologie wird 7'y, bei grolen Schwerpunktenergien und kleinen Impulsiibertriagen
durch den Pomeron-Beitrag dominiert. Die Vorzeicheninderung von 7" beim Ubergang von dem
s- in den t-Kanal parametrisiert mogliche Unterschiede zwischen den Wirkungsquerschnitten in
der Hadron-Hadron und Hadron-Antihadron Streuung. In Analogie zur Zuordnung 7'y — T'p wird
die Zuordnung T — Ty durchgefiihrt. Die Existenz des Odderons wiirde beim Ubergang vom s-
(pp — pp) in den ¢t-(pp — pp) Kanal zu einem unterschiedlichen Wirkungsquerschnitt fiir Proton-
Proton- und Proton-Antiproton-Streuung im Hochenergiegrenzfall fithren, da dal Odderon wegen
C=-1 unterschiedlich an Protonen und Antiprotonen koppelt. Bedingt durch T},, # T}, folgt:

Ao = 0401 (pp) — Trot(pp) # 0. (1.44)

Abbildung 1.8 zeigt die entsprechenden Wirkungsquerschnitte. In den gemessenen pp- und pp-
Wirkungsquerschnitten findet sich keine Evidenz fiir das Vorhandensein eines odderoninduzierten
Beitrags. Ein anderer, sensiblerer Test auf das Odderon ist die Messung des Parameters p, der
definiert ist als:

7=t <THH(s,t) 4 THH(S,t)> (1.43)

Re T(s)
— ) 1.45
)= 1o T(s) | g (1.49)
Eine Messung des Parameters p aus pp- und pp-Streudaten ist in Abbildung 1.10 gezeigt. Bei

/s = 541 GeV findet man ein [UA493a, UA493b]
Ap = ppp — ppp < 0.05 (1.46)
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und somit kein Anzeichen fiir odderoninduzierte Beitrdge. Die Messungen des Parameters p er-
lauben die Angabe einer sehr kleinen oberen Schranke fiir Beitrdge durch Odderonaustausch zur
elastischen Streuamplitude in pp- und pp-Streuung.
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Abbildung 1.10: Messung des Parameters p. Die offenen Kreise stammen aus elastischer pp-Streuung, die
gefiillten aus pp-Streuung. Die Mefiwerte laufen zu grofien Schwerpunktenergien hin zusammen, es ist kein
Beitrag aus Odderonaustausch erkennbar, der sich durch ein Ap = ppp, — pps 7 0 bemerkbar machen
wiirde

Neben der offensichtlichen Erkldrung, der Nichtexistenz des Odderons, gibt es jedoch auch Mo-
delle, die eine unterdriickte Odderon-Proton Kopplung in elastischer Streuung bei kleinen ¢ vor-
hersagen und die in der Lage sind, die bisherigen Messungen zu erkliren. Es kann gezeigt werden,
daf} der Beitrag des Odderons zum Wirkungsquerschnitt in elastischer Hadron-Hadron Streuung
stark von der Struktur des Hadrons abhédngt [Rue96]. Die Formung einer Quark-Diquark Struk-
tur im Hadron fiihrt zu einer drastischen Reduktion der Odderonkopplung in elastischer Streu-
ung. Der Grund fiir die unterdriickte Kopplung liegt in dem Vorzeichenwechsel des Odderonbei-
trags unter Paritétstransformation, verursacht durch die negative C-Paritit des Odderons. In einem
Quark-Diquark Bild ist eine Parititstransformation eine Rotation der Quark-Diquark Wellenfunk-
tion im transversalen p;-Raum um 180°. Bei Integration iiber alle Quark-Diquark Anordnungen
kompensieren sich wegen des Vorzeichenwechsels alle Beitridge. Damit ist die Unterdriickung der
Odderon-Proton Kopplung in elastischer Streuung ein weitgehend modellunabhéngiges Phino-
men. Wird das Proton jedoch in einen Zustand negativer Paritdt angeregt, findet keine Unter-
driickung der Odderon Kopplung mehr statt. Durch die Proton Anregung kann im Endzustand ein
pseudoskalares Teilchen erzeugt werden, das den Vorzeichenwechsel unter Parititstransformation
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durch die negative Paritdt des Endzustandes gerade kompensiert und dadurch die Aufhebung der
Unterdiickung der Odderonkopplung an das Proton erklirt.

1.7 Odderon-Photon-Fusion bei HERA

1.7.1 Odderoninduzierte Prozesse bei HERA und das Modell des stochastischen
Vakuums

Ein erfolgreicher Ansatz der Beschreibung diffraktiver Streuprozesse in der Hochenergiephysik
beruht auf Pfadintegraltechniken [Lan87a, Nac91] und der Benutzung des Modells des stocha-
stischen Vakuums, ein nicht storungstheoretisches QCD-Modell [Dos87, Dos88, Sim88]. Dieser
Ansatz erbringt gute Ergebnisse bei der Beschreibung von Reaktionen, bei denen die Quantenzah-
len des Vakuums ausgetauscht werden [Dos97, Rue98, Dos98, Ber98] und die durch Pomeron-
Austausch beschreibbar sind. Das MSV-Modell 1d6t sich auf den Austausch eines Objektes mit
den Quantenzahlen C' = P = —1, das Odderon, erweitern. Innerhalb des Modells wird gezeigt,
daB das Clustering 8 von zwei Quarks, also die Bildung einer Diquarkstruktur innerhalb des Ha-
drons, zu der bereits im vorherigen Abschnitt motivierten drastischen Reduzierung der Odderon-
Proton-Kopplung fiihrt [Rue96]. Innerhalb des MSV fiihrt die Bildung von Diquarks mit Radien
rp < 0.3 fm zu einer Unterdriickung der Odderon-Proton-Kopplung, die stark genug ist, die Ab-
wesenheit eines Odderonbeitrags in elastischer pp- und pp-Streuung zu erklidren. Abbildung 1.11
zeigt eine Vorhersage fiir den Parameter Ap, der ein Mab fiir die Stirke der Odderon-Kopplung
ist, als Funktion des Diquark Radius innerhalb des MSV. Das MSV quantifiziert die qualitativen
Uberlegungen aus dem vorherigen Abschnitt.

Abbildung 1.11: Vorhersage fiir den Parameter Ap bei einer Schwerpunktsenergie von 541 GeV, bei der
im Experiment UA4/2 der Parameter A p gemessen wurde. Die Vorhersage wird fiir pp-Streuung als Funktion
des Radius der Diquarkstruktur, zu der sich die Quarks im Modell anordnen, gemacht. Aus [Rue99].

8das Bilden einer Zusammenballung



22 Kapitel 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Am Beschleuniger HERA, bei dem Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht werden, ist
man in der vorteilhaften Situation, den Odderonaustausch in Kanilen studieren zu konnen, in de-
nen nur ein sehr geringer Untergrund aus nicht-odderoninduzierten Reaktionen zu erwarten ist. In
vp-Streuprozessen, bei denen das Proton diffraktiv angeregt wird, findet keine Unterdriickung der
Odderon-Proton-Kopplung statt, selbst dann nicht, wenn eine beliebig enge Diquark Konfiguration
im Nukleon vorliegt [Rue99]. Aus einem QCD Bild des Odderons, daf} es als den Austausch von
drei nicht perturbativen Gluonen beschreibt, ergibt sich kein Grund dafiir, daf sich die Stirke der
Odderon Kopplung wesentlich von der des Pomerons unterscheidet. In [Lan87b, Don91] wird ge-
zeigt, daf die effektive Odderonkopplung lediglich um einen Faktor zwei gegeniiber der Pomeron
Kopplung unterdriickt ist. In yp-Prozessen mit diffraktiver Nukleonanregung ist daher ein mef3ba-
rer Beitrag am gesamten Wirkungsquerschnitt durch Odderonaustausch zu erwarten. Idealerweise
sucht man eine Reaktion, die nur iiber Odderonaustausch méoglich ist und die keine wesentlichen
Untergriinde hat. Besonders Reaktionen mit Endzustéinden, die auch iiber Pomeronaustausch er-
reichbar sind, sollten wegen des vergleichbaren oder groferen Wirkungsquerschnittes des Pome-
ronaustausches, vermieden werden. Eine vielversprechende Reaktion, die nur iiber Odderonaus-
tausch stattfinden kann, ist die exklusive Produktion pseudoskalarer Mesonen in Photoprodukti-
onsereignissen mit Protonanregung. Pseudoskalare Mesonen, z.B das 7, haben positive C-Paritit
C=+1 und die Reaktion:

v 25 X P8, (1.47)

wobei PS ein beliebiges pseudoskalares oder tensorielles Meson reprisentiert und X ein dif-
fraktiv angeregter Protonzustand mit negativer Paritit ist, ist bei HERA dominant nur durch den
Odderonaustausch moglich. Die einzige vorhandene Untergrundquelle, die denselben Endzustand
erzeugt, ist die Photon-Photon-Fusion,

vp —Ls X PS. (1.48)
Die iiber Pomeron-Austausch stattfindende Reaktion:
yp Py wX w — 7'y (1.49)

verfiigt tiber einen unterschiedlichen Endzustand. Sie kann unter Umstidnden mit dem Endzustand
aus der odderoninduzierten Reaktion verwechselt werden, wenn das Photon, das nicht aus dem
n0-Zerfall stammt, dem Nachweis entgeht. Die Untergrundquellen werden in Abschnitt 1.8 dis-
kutiert. Die Diagramme der Odderon-Photon- und der Photon-Photon-Fusion sind in Abbildung
1.12 gezeigt.

Jede Messung des Wirkungsquerschnittes, die eine Abweichung von dem Wirkungsquerschnitt
aus Photon-Photon Fusion zeigt, wire somit eine starke Evidenz fiir das Odderon.

1.7.2  Vorhersagen iiber odderoninduzierte 7°-Produktion in elastischer vp-Streuung
Innerhalb des MSV-Modells wird fiir den elastischen Prozef:
vp % 7% (1.50)

der Wirkungsquerschnitt errechnet. Er ist in Abbildung 1.13 gezeigt. Er zeigt, ebenso wie in der
elastischen Hadron-Hadron-Streuung, eine sehr starke Abhéngigkeit von der geometrischen An-
ordnung der Quarks im Proton und deren Clustering zu Diquarks. Die Odderon-Proton-Kopplung



1.7. ODDERON-PHOTON-FUSION BEI HERA 23

e €
e €
Y Y
7'(',0,f2’a2 J'I:(:fz,a2
0] Y
p N#* P N

Abbildung 1.12: Diagramme der Odderon-Photon- und Photon-Photon-Fusion in ep-Streuung.

Der linke Graph zeigt die Odderon-Photon-Fusion unter Produktion eines pseudoskaleren Mesons. Das ist
der in dieser Arbeit untersuchte Kanal, unter der zusdtzlichen Bedingung, dafs eine diffraktive Protonan-
regung in einen der Zustinde N*(1520),N*(1535), N*(1650) oder N*(1700) stattfindet. Das MSV sagt
einen mefsbar grofsen Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion voraus. Der rechte Graph stellt die Photon-
Photon-Fusion dar. Sein Wirkungsquerschnitt ist vernachldssigbar im Vergleich zu den Vorhersagen fiir die
Odderon-Photon-Fusion.

ist bei Gleichverteilung der Quarks (“Mercedes-Stern Geometrie”) im Proton am gréften und wird
immer schwicher, je ausgeprigter das Clustering zweier Quarks zu Diquarks ist. Die Abhéngigkeit
des Wirkungsquerschnittes vom Diquark Radius d skaliert mit 0y oc d*. Die Rechnungen wurden
fiir Odderon-Photon Fusion mit quasi-reellen Photonen, also in Photoproduktion mit Q% ~ 0,
durchgefiihrt [Rue99].

Wie in [Rue99] gezeigt, hingt der Wirkungsquerschnitt ebenfalls stark von der Virtualitit des
Photons ab. Bei einem Diquark Abstand im Proton von d = 1fm und Q? = 0GeV? wird ein
Wirkungsquerschnitt von 3 nb erwartet. Bei identischer Quarkkonfiguration und Q? = 4.0 GeV?
betrdgt der erwartete Wirkungsquerschnitt lediglich 0.02 nb. Die vorhergesagten Wirkungsquer-
schnitte fiir diesen Kanal sind aber auf jeden Fall zu klein, um mit den vorhandenen Daten des
Experiment H1 gemessen zu werden.

1.7.3 Vorhersagen iiber odderoninduzierte 7’-Produktion in Prozessen mit einfa-
cher Dissoziation des Protons

Wie in Abschnitt 1.7.1 erwihnt, wird die Unterdriickung der Odderon-Proton-Kopplung bei ein-
fach dissoziativer diffraktiver Anregung des Protons in einen Zustand negativer Paritéit aufgeho-
ben. Die fiihrenden Beitriige in diffraktiver Anregung hingen nur in der Ordnung O(d®) vom
Diquark-Radius ab und der Wirkungsquerschnitt ist ndherungsweise unabhéngig von der Diquark-
Struktur im Proton. Die Vorhersagen fiir den Wirkungsquerschnitt sind in Abbildung 1.14 gezeigt.
Zur Durchfiihrung der Rechnung miissen Annahmen iiber die Natur des hadronischen Endzustan-
des gemacht werden. Es gibt zwei Ansitze, die jedoch zu vergleichbaren Resultaten fiihren. Im
ersten Fall wird angenommen, daf} der Endzustand X durch eine kleine Zahl an Resonanzen domi-
niert ist, im zweiten wird die Struktur des Endzustandes ignoriert und ein freies Quark-Diquark-
Paar angenommen. Im ersten Fall werden die beiden Resonanzen mit negativer Paritit und den

geringsten Massen in Betracht gezogen. Das sind die Resonanzen N*(1520) : JF = %7 und

N*(1535) : JP = 1. Im Diquark-Bild werden den vektoriellen Diquarks skalare aus dyna-
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Abbildung 1.13: Vorhersage fiir den Wirkungsquerschnitt des Prozesses yp — pm® als Funktion des Im-
pulsiibertrages am Protonvertex aus dem MSV. Die Rechnung wurde fiir verschiedene geometrische Quark-
Anordnungen im Proton durchgefiihrt. Je stirker das Clustering zu Diquarks im Proton ist, desto schwéicher
wird die Odderon-Proton-Kopplung. Die Abhdngigkeit vom Diquark-Abstand ist sehr stark. In jedem Fall
sind die Wirkungsquerschnitte zu klein, um mit den vorhandenen Daten des Experiment HI gemessen zu
werden, aus [Rue99].

mischen Griinde vorgezogen [Sch94]. Die P-Wellen Anregung eines Quarks und eines skalaren
Diquarks ergibt gerade Nukleon-Resonanzen mit den Quantenzahlen J* = %_ und JP = %_,
die mit den oben genannten Resonanzen identifiziert werden. Es ist daher plausibel, dall beide
Ansitze vergleichbare Ergebnisse liefern.

Unter der ersten Annahme, daB das Proton diffraktiv in die Resonanzen N*(1520) und N*(1535)°

angeregt wird, ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt eine Vorhersage von:
0% (yp — 7° N*) =294 nb. (1.51)

Die Verwendung der alternativen Annahme, eines Quark-Diquark-Paars im Endzustand und einer
erlaubten Masse des Endzustandes von 1.11 GeV < Mx < 1.99 GeV, fiihrt zu:

0% (yp — 7° X) = 341 nb. (1.52)

Es kann gezeigt werden, dal durch Messung im Massenbereich des Endzustandes von My <
1.99 GeV bereits 90% vom gesamten Wirkungsquerschnittes des Odderonprozesses erfaf3t ist. Im
Massenbereich Mx < 3.0 GeV wiren es 95% [Rue99]. Der Verlauf des differentiellen Wirkungs-
querschnitts o‘gp /dt fiir den ProzeB yp — 7 N* ist in Abbildung 1.15 zu sehen.

Alle Rechnungen wurden fiir eine Energie von /s, = 20 GeV durchgefiihrt. Die Abhéngigkeit
des totalen Wirkungsquerschnittes von der Schwerpunktenergie ist in [Ber99b] mit:

)0.15

(8yp) = (84,/400GeV? (1.53)

°In spiter durchgefiihrten Rechnungen finden auch die Resonanzen N*(1650) und N*(1700) Beriicksichtigung.
Diese Arbeit bezieht sich auf die in [Ber99b] veroffentlichten Wirkungsquerschnitte.
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Abbildung 1.14: Der aus dem MSV vorhergesagte Wirkungsquerschnitt der odderoninduzierten Reakti-
on vyp — w°X im Fall von Protondissoziation und fiir den Fall elastischer Proton-Streuung. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir Odderon-Austausch bei diffraktiver Proton-Dissoziation ist zumindest einen Faktor
o0 grofier als der Wirkungsquerschnitt bei elastischer Proton-Streuung. Der vorhergesagte Wirkungsquer-
schnitt dieser Reaktion ist grofs genug, um experimentell aus Daten des HI-Experiments verifiziert zu wer-

den. Aus [Rue99].

angegeben. Wihrend der Datennahmen 1999 und 2000 betrug bei HERA die Proton-Energie
E, = 920GeV, die Elektronenergie . = 27.55 GeV. Die Schwerpunktenergie im yp-System
errechnet sich in der Photoproduktionsgrenze aus /sy, =~ /ySep. Der Skalierungsfaktor fiir den
angegebenen Wirkungsquerschnitt unter Berlicksichtigung der y-Verteilung der bei HERA gemes-
senen Ereignisse ergibt sich im Mittel zu ¢(s,,) = 2.03. Eine Zusammenfassung der Vorhersagen
findet sich in Tabelle 1.1

1.8 Untergrundreaktionen

In diesem Abschnitt werden Prozesse diskutiert, die zu demselben Endzustand fiihren wie die
Odderon-Photon Fusion oder einen solchen vortduschen konnen. Zwei Reaktionen, namlich die
Photon-Photon Fusion und die Produktion eines w-Mesons durch Pomeron-Austausch werden
diskutiert.

1.8.1 Photon-Photon Fusion

Da Odderon und Photon die gleiche C- und P-Paritiit haben, sind Odderon-Photon- und Photon-
Photon-Fusion in der Lage, denselben Endzustand zu erzeugen. Abbildung 1.12 zeigt diese Re-
aktionen im Diagramm. In [Ber99a] wird der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp L 20X
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Abbildung 1.15: Links:Vorhergesagter Wirkungsquerschnitt doﬂv)p /dt fiir den Prozef yp — w° N* als
Funktion von t.

Rechts: Die krp-Verteilung der Pion-Produktion in der odderoninduzierten Reaktion im Vergleich zur
Photon-Photon Fusion. Bei grifieren Werten von ki dominiert der Odderon Austausch, bei t = 0 ist er
vollstindig unterdriickt. Photon-Photon Fusion spielt nur bei sehr kleinen Werten von k. eine Rolle.

analytisch in fiihrender Ordnung Storungstheorie der Quantenelektrodynamik fiir diffraktiv an-
geregte Endzustidnde im invarianten Massenintervall des hadronischen Endzustandes von Mx <
1.99 GeV berechnet. Das Intervall ist dem experimentell zugidnglichen MefBbereich angepalit. Die
Rechnung sagt einen Wirkungsquerschnitt von:

ol (yp == 1°X) = 2.0pb (1.54)
voraus. Fiir den Fall elastischer Streuung wird:
o7,(vp = 7°p) = 78.1pb (1.55)

angegeben. Es ist ersichtlich, dafl der zu erwartende Beitrag aus Odderon-Austausch (siehe Ta-
belle 1.1) um mehr als zwei GroBenordnungen liber dem aus Photon-Photon-Fusion liegt. Ein
Wirkungsquerschnitt von 2.0 pb liegt, wie in Kapitel 9 gezeigt, weit unter der aus experimentellen
Griinden vorhandenen Nachweisschwelle. Als eine von einem eventuellen Signal zu subtrahieren-
de Untergrundquelle scheidet die Photon-Photon-Fusion aus.

1.8.2 Untergriinde aus dem Zerfall von w- und p°-Mesonen

In diesem Abschnitt wird der Untergrund aus protondissoziativer p- und w-Meson Produktion in
Photoproduktionsereignissen diskutiert. Die Prozesse:

(1.56)
(1.57)

prwX w—)w07—>777

P
vp — p°X p" = 70y = yyy
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‘ Endzustand H MSV-Vorhersage bei 20 GeV ‘ MSV-Vorhersage (HERA-Energien) ‘

o [nb] 0¥ [nb]
79 N* 204 597
w0 X 341 692
/59p GeV 20 211

Tabelle 1.1: In der ersten Spalte ist die MSV-Vorhersage fiir den ~yp-Wirkungsquerschnitt der odderonin-
duzierten w°-Produktion bei 20 GeV angegeben, in der zweiten Spalte der auf HERA-Energien extrapolierte
Wert. In der ersten Reihe sind die Ergebnisse fiir das Modell gegeben, in dem eine Anregung des Protons in
eine Nukleonresonanz negativer Paritit, nimlich die Resonanzen N*(1520) und N*(1535) angenommen
wird. Die zweite Reihe gibt die Vorhersage des MSV fiir den Wirkungsquerschnitt wenn Endzustdinde mit be-
liebigen Massen zwischen 1.11 GeV < Mx < 1.99 GeV erlaubt sind. Die Extrapolation zu HERA-Energien
wird mittels Gleichung 1.53 durchgefiihrt. Die dritte Reihe gibt die gemittelte Schwerpunktsenergie bei der
gemessen wurde, beziehungsweise fiir die innerhalb des MSV gerechnet wurde an. Diese Arbeit bezieht sich
im folgenden auf das Modell, das die Anregung in N*-Resonanzen betrachtet.

sind in dem Fall, in dem das Photon, das nicht aus dem 7°-Zerfall stammt, dem Nachweis ent-
geht, ein Untergrund zu der zu untersuchenden odderoninduzierten exklusiven 7°-Produktion.
Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische w-Produktion betriigt bei einer Schwerpunktenergie von
W, = 80GeV [ZEU96D]

Oyp—wp = (1.21 £0.12 stat £ 0.23 sys) ub. (1.58)

Unter der Annahme, daf der Wirkungsquerschnittes fiir elastische w-Produktion eine ;%% Ener-
gieabhiingigkeit aufweist, ergibt sich fiir eine Schwerpunktsenergie von W, = 200 GeV ein Wert
von

Onp—swp = 1.48 pub. (1.59)

Das Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall des w-Meson in w — 7%y betrigt (8.5 % 0.5)%. Wird
das Proton in eine N*-Resonanz angeregt, was konservativ abgeschitzt in 50% der Ereignissen der
Fall ist, tiuscht die Reaktion, falls das nicht aus dem 7°-Zerfall stammende Photon nicht nachge-
wiesen werden kann, die Signatur des Odderonprozesses vor. Eine weitere Untergrundquelle sind
p°-Photoproduktionsereignisse. Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische p’-Produktion bei einer
Schwerpunktsenergie von W, = 187 GeV wurde zu [H1 96b]

= 13.6 + 0.6(stat) £ 2.4(sys)ub (1.60)

Oyp—p°p

gemessen. Das Verhiltnis von elastischer zu protondissoziativer p°-Produktion betriigt [ZEU98]

Taw=0% 9. 4 0.2 (stat) + 0.7 (syst). (1.61)
Oyp—pOX

Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls p° — 7%y ist mit 6.8 - 10~* sehr viel kleiner als das fiir
den entsprechenden w-Zerfall. Das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhéltnis
der Reaktion yp — wX — 7%y X betrigt somit OypswX—r0yx ~ 62.9nb und der des Prozesses
vp = p°X — 79X betriigt 0., ,,0x sz0,x ~ 4.60b. Der Anteil an Ereignissen aus diesen
Quellen, bei denen das direkte Photon dem Nachweis entgeht, und der daher mit der Odderonsi-
gnatur verwechselt werden, wird mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen abgeschitzt.



28 Kapitel 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

1.9 Zusammenfassung

Der durch das MSV vorhergesagte totale Wirkungsquerschnitt der Produktion pseudoskalarer Me-
sonen bei diffraktiver Protonanregung in die Nukleonresonanzen N*(1520), N*(1535), N*(1650)
und N*(1700) in Photoproduktionsereignissen durch Odderonaustausch ist von einer Grofenord-
nung, der durchaus mit dem Detektor H1 mef3bar ist. Die Beitridge von Untergrundreaktionen zum
Wirkungsquerschnitt sollten klein sein und werden mittels Monte-Carlo Studien abgeschitzt. Die-
se Arbeit hat zum Ziel den Wirkungsquerschnittes der Reaktion yp — 7% N* aus Daten, die mit
dem H1-Detektor in den Jahren 1999 und 2000 genommen wurden, zu messen und die Vorhersa-
gen aus dem Modell des stochastischen Vakuums zu tiberpriifen.
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Der Speicherring HERA

Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden mit dem Detektor H1 am Speicherring HERA
(Hadron-Elektron-Ring-Anlage) aufgezeichnet. Der Speicherring HERA wird seit 1992 vom Deut-
schen-Elektronen-SYnchrotron (DESY) in Hamburg betrieben. Bei ihm handelt es sich um den
weltweit ersten und einzigen Speicherring in dem ein Leptonstrahl, wahlweise Elektronen oder
Positronen, mit einem Protonstrahl zur Kollision gebracht wird. HERA eroffnet die Moglichkeit,
Elektron-Proton-Streureaktionen bei Schwerpunktsenergien zu vermessen, die um zwei Groflen-
ordnungen iiber der friiherer Experimenten mit festen “Target”! liegen. Die beiden Strahlen befin-
den sich in zwei separaten Ringen, dem Elektron- und Protonring. Die Strahlen werden in zwei>
der vier Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht. Der Speicherring besitzt eine Lange von
6.4 Kilometern und ist in einem bis zu 20 Meter unter der Erde liegenden Tunnel installiert.

\\

\
Experimentierhalle
\ \P
E % Elektronen
ste-Teohrik N ~
\Jj agnet Positronen- ~
\ Linag
w \ < /
\ PIA,/f

/
/
/ 779m

NORD/H1

Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA. Links: Die Vorbeschleuniger fiir HERA. Rechts: Skizze des
HERA-Ringes mit den vier Experimenten: HI (Norden), ZEUS (Siiden), Hermes (Osten) und HERA-B (We-

sten).

'aus dem engl. Ziel
’Bei den Experimenten H1 und ZEUS. Sie messen Reaktionen aus ep-Kollisionen. Die Experimente HERMES und
HERA-B sind Experimente mit einem festen “Target”.

29



30 Kapitel 2. DER SPEICHERRING HERA

Die Beschleunigung der Elektronen und Protonen erfolgt durch eine Kaskade von Vorbeschleu-
nigern. Die Protonen werden aus der Beschleunigung von negativ geladenen Wasserstoffatomen
(H ) auf 50 MeV und dem nachfolgenden Abstreifen der Elektronen an einer diinnen Folie ge-
wonnen. Sie werden in den DESY-III Ring injiziert, in dem eine Beschleunigung der Protonen
auf eine Energie von 7.5 GeV erfolgt. Ist die Zielenergie erreicht, werden die Protonen in PETRA
I eingefiihrt und auf 40 GeV beschleunigt, um dann mittels schneller “Kicker”-Magnete packet-
weise in den HERA Speicherring eingebracht zu werden. In HERA findet die Beschleunigung der
Protonen auf ihre endgiiltige Energie von 920 GeV statt.
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Abbildung 2.2: Integrierte Luminositéit bei HERA und H1

Die Teilchen fiir den Elektronstrahl werden thermoelektrisch aus einer Wolframquelle gewonnen.
Sind Elektronen fiir den Leptonstrahl gewdhlt, so werden die Elektronen aus der Wolframquelle im
LINAC I beschleunigt, im Positronfall dagegen findet die Beschleunigung zunichst auf 450 MeV
im LINAC II statt. Sie werden auf ein Konversionsziel geschossen, in dem durch Bremsstrahlung
und Paarbildung die notigen Positronen erzeugt werden. Nach einer Beschleunigung der Positro-
nen auf 450 MeV werden die Teilchen im Speicherring PIA gesammelt. Die Elektronen oder Po-
sitronen werden in DESY-II injiziert und auf 7.5 GeV beschleunigt und dann in den PETRA-Ring
iberfiihrt, wo sie weiter auf eine Energie von 14 GeV gebracht werden. Von dort werden sie wie-
der paketweise in HERA eingeschossen und auf die finale Energie von 27.55 GeV beschleunigt.
In HERA werden 210 Teilchenpakete pro Strahl gesammelt. Damit konnen alle 96 ns Kollisionen
zwischen zwei Paketen stattfinden. Das Zusammentreffen zweier Pakete wird auch mit dem engli-
schen Wort “Bunch-Crossing” bezeichnet. Das entspricht einer Frequenz von 10.4 MHz. Bedingt
durch den Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt finden effektiv aber im Mittel nur alle 10000
“Bunch-Crossings” eine ep-Streuung statt. Die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Teilchen mit einem
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1999 2000
Jan-Apr Jul-Dez Jan-Aug
e ‘ pt et ‘ pt et ‘ pt
Strahlenergie [GeV] 27.6 920 27.6 920 27.6 920
Mittlerer Strahlstrom [mA] 74.8 18.8 83.1 20.2 86.8 25.1
Teilchenpakete 175 175 175 175 175 175
Lebensdauer [h] ~10 | >100 | =10 | > 100 | =10 | > 100
spez. Luminositit Ly, [cm 2s 'A™?] 6.0 - 10%° 5.3 -10% 6.2 -10%
max. Luminositit £, [cm™2s7'] 12.1-10% 12.6 - 103 17.9 - 10%°
integrierte Luminositit L;,; [nb—1] 17673 27316 69518
nutzbare Luminositit fiir HI £, [nb~ '] 14209 20946 56247

Tabelle 2.1: Einige HERA Parameter fiir den Zeitraum der Datennahme 1999 und 2000.

Molekiil aus dem noch in der evakuierten Strahlrohre befindlichen Restgases zur Kollision kommt,
ist fiinfzehnmal grofer. So eine Reaktion bezeichnet sich als ein Strahl-Restgas-Ereignis. Die Ra-
te fiir das Auftreten solcher Kollisionen, die in einer Analyse ein zu subtrahierender Untergrund
sind und mdoglichst durch den Ereignistrigger schon unterdriickt sind, kann aus der Reaktionsrate
in den “Pilot-Bunchen”, also Paketen ohne Kollisionspartner, abgeschitzt werden. In Tabelle 2.1
findet sich eine Zusammenfassung der HERA-Parameter fiir den in dieser Analyse Verwendung

findenden Zeitraum.
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Kapitel 3

Der Detektor H1

Der Detektor H1 ist in der nérdlichen Wechselwirkungszone des HERA Speicherringes installiert.
Eristin etwa 12 m lang, 10 m breit, 12 m hoch und besitzt ein Gesamtgewicht von 2800 Tonnen.
Der Detektor H1 ist entworfen und gebaut worden um eine groftmégliche Vielfalt an teilchenphy-
sikalischen Reaktionen zu vermessen. Um dieses Ziel zu erreichen, deckt der H1-Detektor, be-
ziehungsweise dessen Komponenten, den gesamten Raumwinkelbereich um den nominellen ep-
Wechselwirkungspunkt so vollstindig wie moglich ab. Idealerweise sollten die Viererimpulse der
gestreuten und aller unter Umsténden neu erzeugten Teilchen gemessen werden. Im experimentel-
len Kontext bedeutet das die Vermessung der Spuren der geladenen Teilchen durch den Detektor,
ihre Identifizierung und die Bestimmung der korrespondierenden Energien.

Die Spur und der Ursprung der Reaktion, der Wechselwirkungspunkt oder Vertex, wird mit den
Spur- und Vertexdetektorsystemen ermittelt. Zur Angabe der Spurparameter ist ein geeignetes Ko-
ordinatensystem zu definieren. Bei H1 entschied man sich fiir ein System, in dem die Flugrichtung
des einlaufenden Protons die positive z-Achse definiert. Die +x-Achse ist auf den Mittelpunkt des
HERA Speicherringes gerichtet, die +y-Achse senkrecht dazu. Ublicherweise findet zur Beschrei-
bung kein kartesisches Koordinatensystem Verwendung, sondern eine Darstellung in Zylinderko-
ordinaten, bestehend aus den Komponenten (z,1,p), die der Geometrie des Detektors und den
Mefgegebenheiten besser angepalit ist. Der Polarwinkel ¢ wird relativ zur +2-Achse angegeben
und der Azimutwinkel ¢ errechnet sich aus ¢ = arctan(y/z). Zur Minimierung der Fehler der
Spurmessung und um Einfliisse von totem Material klein zu halten, sind die Detektoren zur Spur-
messung am nichsten zum Vertex installiert. Durch die Ungleichheit der Energien der Elektronen
und Protonen ist das Schwerpunktsystem der Kollision ungleich dem Laborsystem. Im Laborsy-
stem bewegt sich das Schwerpunktsystem in Richtung der +2-Achse und die Teilchendichten sind
in dieser Richtung im allgemeinen deutlich hoher. Daher ist der H1-Detektor, obwohl ansonsten
zylindersymmetrisch aufgebaut, in dieser Richtung stirker instrumentiert. Vom Wechselwirkungs-
punkt nach auflen folgen dem Spursystem die Kalorimeter, deren Aufgabe die Messung der Ener-
gie der Teilchen und bis zu einem gewissen Grad auch des Auftreffortes ist. Bedingt durch die
Art, in der ein Teilchen mit Materie wechselwirkt, wird zwischen elektromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimetern unterschieden. Den Kalorimetern folgt, gesehen vom Vertex nach auf3en,
eine Magnetspule, das instrumentierte Eisen, zur Abschitzung von Leckverlusten aus den Kalori-
metern und ein System zur Myonidentifikation. Eine perspektivische Darstellung des Aufbaus des
H1-Detektors findet sich in Abbildung 3.1.

In néchsten Abschnitt werden die Komponenten des H1-Detektors in Kiirze beschrieben. Eine de-
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Strahlrohr und Strahlmagnete @ Myon-Kammern
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Abbildung 3.1: Perspektivische Darstellung des Detektors H]I.

tailliertere Beschreibung aller Subsysteme findet sich in [ea96]. Die in dieser Analyse Verwendung
findenden Subdetektoren, mit Ausnahme des VLQ-Kalorimeters, dem ein eigenes Kapitel gewid-
met ist, werden in den darauf folgenden Abschnitten ausfiihrlicher besprochen. Desweiteren findet
sich in diesem Kapitel eine Einfiihrung in das Konzept des H1-Triggers und der Datennahme.
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3.1 Die Komponenten des H1-Detektors

In diesem Abschnitt wird auf die Komponenten des H1-Detektors eingegangen.

3.1.1 Das Spurdetektorsystem

Das H1-Spurkammersystem untergliedert sich bedingt durch seinen Aufbau in drei Teile, den zen-
tralen Spurkammer (siche Abbildung 3.1), den Vorwirtsspurkammern |3 | und den riickwiirti-
gen Spurkammersystem. Der vollstindige Aufbau des Spurkammersystems ist in Abbildung 3.2
gezeigt.

Vorwarts-Spurkammer- Zentrales Spurkammer- Kabel-
< Sysem ) ¢ System »  Verteilung
Driftkammern
radial planar
1 m Zentrale Jetkammer (CJC) CST BST
- J\
- By cJc2 / \ /
C T 1
] AV
O]l =0 — — — | T —
C i
: | i [ ]
1L \ / \ \ I \
Ubergangs-  Vorwarts COZ COP CIZ CIP Kabel BDC elm. had.

strahlungsmodule MWPC Elektronik SpaCal
| | | | | | | | | | |
3 2 1 0 - 2m

Abbildung 3.2: Das Spurkammersystem des HI-Detektors in Seitenansicht.

Die Aufgabe des Spurkammersystems ist die Messung der Impulse von geladenen Teilchen. Aus
der Extrapolation der Spuren mehrerer Teilchen kann der Ursprung der Reaktion, der Vertex,
bestimmt werden. Das zentrale Spurkammersystem wird aus dem zentralen Vertexdetektor CST
(Central Silicon Tracker), den zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2 (Central Jet Chamber), den
Driftkammern CIZ und COZ (Central Inner (Outer) Driftchamber) sowie den Proportionalkam-
mern CIP (Central Inner Proportional Chamber) und COP (Central Quter Proportional Chamber)
gebildet. Die CJC2 deckt den Polarwinkelbereich von 25° bis 155° ab. Die Basis fiir die Spur-
rekonstruktion bilden die beiden Jetkammern. Die innere der beiden Jetkammern, die CJCI, ist
aus 30 Zellen und 24 Anodendrihten aufgebaut, die dulere CJC2 aus 60 Zellen und 32 Anoden-
drihten, die parallel zur z-Achse angeordnet sind. Das Volumen ist mit einem Gasgemisch aus
89.5% Argon, 9.5% Kohlendioxid und 1% Methan gefiillt. Zur Verbesserung der Spurauflosung
sind die Zellen der CJC1 um 30°, die der CJC2 um 60° gegen den Radiusvektor gedreht. Die er-
reichte Spuraufldsung in der r — ¢ Ebene betrigt 0, ~ 0.177 mm, in der 2-Ebene o, ~ 22 mm.
Durch eine gute Zeitauflosung von ca 0.5 nsec konnen Spuren, die aus Wechselwirkungen in ver-
schiedenen Bunch-Crossings stammen, aufgelost werden. Die Z-Driftkammern CIZ und COZ die-
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nen der genaueren Vermessung der z-Koordinate einer Spur. Sie bestehen aus Signaldridhten die
konzentrisch um die z-Achse angeordnet sind. Sie erreichen eine z-Auflosung von o, ~ 0.26 mm
mit der CIZ und o, =~ 0.20 mm mit der COZ.

Das Vorwirtsspurkammersystem deckt den Polarwinkelbereich von 7° < ¢ < 25° ab und baut
sich aus drei sogenannten Supermodulen auf, jedes bestehend aus einer planaren Driftkammer,
einer Proportionalkammer, einem Ubergangsstrahlungsdetektor und einer radialen Driftkammer.
Details finden sich in [ea96].

Der riickwértige Bereich von H1 wird durch eine weitere Driftkammer, die BDC (Backward Drift
Chamber ), abgedeckt. Sie tiberstreicht einen Winkelbereich von 153.5° < 19 < 177.5° und wird
ausfiihrlicher in [ea96] beschrieben. Fiir die Suche nach dem Odderon wird das Spurkammersy-
stem zur Vertexfindung benétigt. Lediglich Ereignisse, in denen kein Vertex rekonstruiert werden
konnte, kommen fiir den zu untersuchenden Prozel in Frage.

3.1.2 Die Kalorimeter

Zur Energiemessung verfiigt der H1-Detektor iiber insgesamt fiinf Kalorimeter, die unterschied-
liche Winkelbereiche abdecken und verschieden aufgebaut sind. Generell schliefen sich die ha-
dronischen Kalorimeter nach aufien hin den elektromagnetischen an. Diese Anordnung ist ange-
zeigt, weil Hadronen {iiber eine viel groBere Wechselwirkungslidnge als Elektronen und Photonen
verfiigen. So betrigt die hadronische Wechselwirkungslinge A4 fiir Eisen Apqq e = 16.7cm,
wohingegen die elektromagnetische Strahlungslinge nur Xo p, = 17.5 mm betrégt. Das zentra-
le und grofite Kalorimeter ist das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr, Liquid-Argon-Calorimeter),
das aus einer elektromagnetischen Sektion |4 | zum Nachweis von Elektronen und Photonen und
einem hadronischen Teil | 5 | besteht. Dieses Kalorimeter ist von dem instrumentierten Eisen
umgeben, das zwei Aufgaben erfiillt. Die eine ist die Riickfiihrung des magnetischen Flusses des
H1-Magneten und die andere ist das Messen von Energie aus Schauern, die das LAr- Kalori-
meter in radialer Richtung durchstofen (“Punch-Through”-Ereignisse) mittels Streamerkammern,
die in das Eisen eingelassen sind. Der riickwartige Bereich von H1 wird durch das SPACAL-
Kalorimeter (Spaghetti Calorimeter) abgedeckt (sieche Abschnitt 3.2.1). Es besteht wie das
LAr-Kalorimeter aus einer elektromagnetischen und hadronischen Komponente. Elektronen, die
unter sehr kleinen Winkeln gestreut werden, sind seit Mitte 1998 mit dem VLQ-Spektrometer(
Very Low Q? Spectrometer) nachweisbar. Der Bau, die Inbetriebnahme des Systems und die
Analyse von Daten die mit den VLQ-Kalorimetern wurden ist ein zentraler Bestandteil dieser Ar-
beit. Das VLQ-Spektrometer und die VLQ-Kalorimeter werden in den Kapiteln 4 und 5 im Detail
besprochen. Im Vorwirtsbereich von H1 sind zwei weitere Kalorimeter installiert, das PLUG Ka-
lorimeter und ein Kalorimeter zur Detektion von Neutronen unter kleinsten Streuwinkeln, das
FNC (Forward Neutron Calorimeter). Das FNC-Kalorimeter ist ebenfalls eine wichtige Kompo-
nente in dieser Analyse und wird in Abschnitt 3.2.2 besprochen.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Vom nominellen Wechselwirkungspunkt eines Ereignisses aus gesehen, deckt das Fliissig-Argon-
Kalorimeter einen Polarwinkelbereich von 4° < 1§ < 153° und damit den kinematischen Bereich
von Q% > 100 GeV? ab . Das LAr-Kalorimeter ist ein Kalorimeter in Schichtbauweise (sampling
calorimeter), das entlang der z-Achse in 8 unabhéngige und selbsttragende Ringe unterteilt ist. Je-
der der acht Ringe ist nochmals in acht azimutale Oktanten unterteilt. Die Bereiche zwischen den
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einzelnen Ringen, in denen Teilchen nicht detektierbar sind, werden als z-Liicken bezeichnet, die
zwischen den azimutalen Oktanten als ¢-Liicken. Das in der elektromagnetischen Sektion Verwen-
dung findende passive Material, der Absorber, ist Blei, das in der hadronischen Sektion Edelstahl.
Zwischen dem in Form von Platten angeordneten Absorbermaterial befindet sich auf —183° C
gekiihltes und verfliissigtes Argon als aktives Material. Die Dicke des elektromagnetischen Be-
reichs betrdagt 20 — 30 Strahlungsldangen, der hadronische Teil ist \,,q = 4 — 8 Wechselwir-
kungslidngen dick. Das gesamte Kalorimeter ist in = 45000 individuell auszulesende Zellen unter-
teilt. Das LAr-Kalorimeter erreicht eine Energieauflosung von o /E, = 12%/+/E [GeV] ® 1 %,
fiir elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen und eine von o5 /E = 50 %/VE ® 2% fiir
Hadronen [H1 94].

Das instrumentierte Eisen

Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen ist das LAr-Kalorimeter von einer supraleitende Ma-
gnetspule @ umgeben, die im Bereich der Spurkammern ein 1.5 Tesla starkes homogenes Ma-
gnetfeld erzeugt. Zur Minimierung des toten Materials vor dem zentralen Kalorimeter und damit
der Verbesserung der Energieauflosung, wurde sie aulen um das Kalorimeter herum gebaut. Das
instrumentierte Eisen, das diese Spule und das LAr-Kalorimeter umgibt, dient der Riickfiihrung
des magnetischen Flusses. In das instrumentierte Eisen sind Streamerkammern eingelassen, mit
denen besonders hochenergetische Teilchen, deren Schauer das LAr-Kalorimeter durchstof3en,
nachgewiesen werden. Ereignisse bei denen ein Teilchenschauer bis in das instrumentierte Eisen
eindringt werden als “punch-through” ! Ereignisse bezeichnet. Die Energieauflosung der Strea-
merkammern im instrumentierten Eisens, auch als “Tail Catcher” 2 bezeichnet, betrigt op/E =

100%//E]GeV.

Das Plug Kalorimeter und der Protonrest Detektor

Das Plug Kalorimeter schlieit die Liicke zwischen LAr-Kalorimeter und Strahlrohre im dufer-
sten Vorwirtsbereich fiir Polarwinkel zwischen 0.7° < 19 < 3.3°. In erster Linie dient es dazu,
den Verlust von Strahlteilchen in der Nihe der Strahlrhre zu minimieren. Im Polarwinkel zwi-
schen 0.06° < 6 < 0.17° gibt es zusitzlich noch ein System aus sieben Szintillatorpaaren, der
Protonrest Detektor (Proton Remnant Tagger, PRT). Er wird zur Detektion proton-dissoziativer
Wechselwirkungen verwendet.

3.1.3 Das Myonsystem

Die in das instrumentierte Eisen eingelassenen Streamerkammern dienen zusétzlich zum Nach-
weis von Myonen mit transversalen Impulsen groBer 1.2 GeV und werden als zentrales Myonsy-
stem bezeichnet. Es untergliedert sich in drei Sektoren, die vordere Endkappe (4° < ¥ < 34°),
dem vorderen und hinteren Zentralbereich, dem Barrel (34° < ¢ < 127°), sowie der hinteren End-
kappe (127° < ¢} < 174°). Das System ist aus 10 Schichten von jeweils 7.5 cm starken Eisenplat-
ten aufgebaut, zwischen denen ein Zwischenraum von 2.5 cm im Barrelbereich, beziehungsweise
3.5 cm in den Endkappen liegt. In diesen 10 Zwischenrdumen sind jeweils Lagen an Streamerkam-
mern installiert. Die Ortsauflosung ist &~ 4 mm fiir Spuren senkrecht zu den Signaldrihten und

'aus dem Engl, der DurchstoB
Zaus dem Engl, fiir “Reste Finger”
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~ 12mm fiir parallele Spuren. Zusitzlich zum zentralen Myonsystem verfiigt der H1-Detektor
noch iiber ein Vorwértsmyonsystem @, das einen Winkelbereich von 3° < 1 < 17° abdeckt.

3.1.4 Die FlugzeitmeBsysteme

Zur Unterdriickung von strahlinduzierten Untergriinden ist der HI-Detektor mit mehreren Szin-
tillationszédhlern ausgertistet, die eine Zeitauflosung im Nanosekundenbereich besitzen. Sie bilden
das FlugzeitmeR- oder ToF-System®. Zusammen mit SPACAL stellt das ToF System die Informa-
tion dariiber zur Verfiigung, ob ein Ereignis innerhalb eines mit einem “Bunch-Crossing” zusam-
menfallenden Zeitfenster lag. Der Detektor H1 verfiigt iiber die folgenden Flugzeitzihler:

e Das Vorwiirts-ToF bei z = 700 cm, bestehend aus zwei Szintillatorlagen von 20x 60x 1 cm?.

e Das Plug-ToF bei z = 530 cm, bestehend aus acht Szintillatorlagen mit 15 x 15 cm? Fliche,
ist in die Absorberstruktur des Plug-Kalorimeter eingebettet.

e Die innere Vetowand bei z = —650cm und die duBlere Vetowand bei z = —810cm mit
GroBen von 100 x 90 cm?, beziehungsweise 500 x 400 cm?.

e Der “Forward Interaction Timer” (FIT) bei z = 270 cm.

e Das VLQ-ToF. Es ist in Abschnitt 4.6 beschrieben.

3.2 Die fiir diese Analyse wichtigen Detektorkomponenten

In diesem Abschnitt sind die Subdetektoren (auer dem VLQ) besprochen, die in der Suche nach
dem Odderon als signalgebende Detektoren Verwendung finden.

3.2.1 Das Spacal

Das SPACAL (Spaghetti Calorimeter ) ist ein Blei-Szintillator Kalorimeter bestehend aus
in Blei eingebetteten szintillierenden Fasern. Es besteht aus einer Sektion zum Nachweis elek-
tromagnetisch wechselwirkender Teilchen und einer zum Nachweis von Hadronen. Beide sind
prinzipiell gleichartig strukturiert und in ihren Abmessungen von gleicher Dimensionierung. Das
SPACAL deckt im Azimut den gesamten Winkelbereich von 360° ab, im Polarwinkel ein Intervall
von 153° < 9 < 177.8°. Die Position innerhalb des H1-Detektors kann aus den Abbildungen 3.1
und 4.3 abgelesen werden. Die elektromagnetische Sektion besteht aus 1172 Zellen. Jede hat einen
Querschnitt von 40.5 x 40.5 mm? und wird von je einem Photomultiplier ausgelesen [The96].
Das Verhiltnis von passiven zu aktiven Material innerhalb einer Zelle ist 2.3 : 1, die Tiefe der
elektromagnetischen Sektion betrdgt 27.5 Strahlungsldngen. Die feine Zellgranularitit und die
hohe Dichte des passiven Materials fithren zu einem Moliere Radius (siehe Abschnitt 5.1.1) des
Schauers von lediglich ry; = 25.5 mm. Hierdurch wird eine gute Ortsauflosung von

4.4+ 0.4
gy = GAEOHmm 66 9) mm G.1)

! VE]GeV

*aus dem engl. fiir Time of Flight
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§1:01

89x0,9=(80, 1:002)

Abbildung 3.3: Im linken Bild ist eine Frontansicht auf die Blei-Faser Matrix des SPACAL zu sehen. Die
Fasern fungieren als aktives Material. Das rechte Bild zeigt den Aufbau eines Submoduls. Das Licht aus den
Fasern wird tiber Faserbiindel zu einen Lichtmischer geleitet. Sie werden durch Photomultiplier ausgelesen.

erreicht. Die Energieauflosung des elektromagnetischen Teils betrdgt [Swa(00]

o(B) _ (75£02)% @ (1.0 £+ 0.1) %. (3.2)

E Vv E/GeV

Die absolute Energieskala fiir Elektronen mit Energien E, > 10 GeV ist mit einer Unsicherheit
von < 1%, fiir Energien F, < 10GeV mit < 4% bekannt [Swa00]. Das SPACAL verfiigt mit
oy = (0.38 £ 0.03) nsec iiber eine sehr gute Zeitauflosung, die zur Erkennung und zum Veto
gegen Untergrundereignisse, die nicht im richtigen Zeitfenster stattgefunden haben, verwendet
wird. Die hadronische Sektion des SPACAL ist grober segemtiert und besteht aus 128 Zellen mit
einem Durchmesser von 120 x 120 mm?2. Das Verhiltnis zwischen passiven und aktiven Material
betrigt 4:1. Die relative Energieauflosung fiir Hadronen ist @ = (56.0+£3.0) % . Eine genauere
Beschreibung des SPACAL und seiner Ereignisrekonstruktion findet sich in [Sch98].

3.2.2 Das Vorwiartsneutronkalorimeter

Seit 1996 verfiigt das H1-Experiment {iber ein Kalorimeter, das FNC (Forward-Neutron-Calo-
rimeter), zur Messung von Neutronen, die unter kleinsten Winkeln in den Vorwértsbereich des
H1-Detektors gestreut werden. Urspriinglich fand es in dem WA89-Experiment am CERN* SPS>
Einsatz, das sich mit der Untersuchung von Hadronen die charm- und strange-Quark enthalten
beschiftigte [For87] und mittlerweile beendet ist. Das Neutronkalorimeter ist 107 m vom Wech-
selwirkungspunkt in Proton Flugrichtung um das Protonstrahlrohr herum installiert. Der schema-
tische Aufbau des FNC wird in Abbildung 3.4 gezeigt.

Das FNC Kalorimeter ist, wie das SPACAL, ein Spaghetti Kalorimeter bestehend aus Blei und
longitudinal ausgerichteten szintillierenden Fasern von 2 m Lénge. Die hadronische Wechselwir-
kungsldnge des Kalorimeters ist A = 9.5. Das Szintillationslicht wird tiber Lichtleiter gebiindelt,
auf Photomultiplier geleitet und elektronisch ausgelesen. Die Bleiplatten haben eine Dicke von
1.92 mm und besitzen im Abstand von 2.22 mm longitudinale Faserkanile. Das Blei zu Szintillator

*Organisation Européene pour la Recherche Nucléaire
>Super Proton Synchrotron
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Abbildung 3.4: Das Bild zeigt den Aufbau des Vorwdirtsneutronkalorimeters in einer Schnittdarstellung.

Verhiltnis betrdgt 4:1. Die relative Energieauflésung des FNC fiir Neutronen zwischen 300 GeV
und 820 GeV ist nahezu konstant und betrigt: [Nun99]

%E ~ 20%. (3.3)

Die Spaghetti-Struktur des Kalorimeters erlaubt die Bestimmung des Auftreffortes der Neutro-
nen und damit die Messung des Neutron-Transversalimpulses. Bedingt durch den symmetrischen
Aufbau des Kalorimeters und dem fast senkrechten Auftreffen der Neutronen gilt o, ~ o,. Die
Ortsauflosung als Funktion der Energie wurde zu [Nun99]:

02y (E) = <M +(0.22 4 o.o7)> em (3.4)
(E1GeV])

gemessen. Die Akzeptanz fiir Neutronen ist im wesentlichen durch die Struktur der HERA Strahl-
optik gegeben. Um das Kalorimeter erreichen zu konnen, miissen die Neutronen 107 m durch
den HERA Tunnel zuriicklegen. Bei z = 93 m verlassen sie durch ein Fenster das Strahlrohr.
Zur Fokussierung und Ablenkung des Protonstrahles sind mehrere Quadrupol- und Dipolmagne-
te installiert, die nahe an die Strahlrohre heranreichen [Met98] und die Akzeptanz des FNC fiir
Neutronen beschrinken. Der Akzeptanzbereich des FNC in der H1 zy-Ebene ist in Monte-Carlo-
Studien, die eine GEANT-Simulation [IT/93] der Strahloptik beinhalten, bestimmt worden und
wird in Abbildung 3.5 gezeigt.

Die Gesamtfldche, in der die Akzeptanz fiir hochenergetische Neutronen groBer als 90% ist, be-
trigt ca. 50 cm? und entspricht Streuwinkeln von ¥ < 1.0 mrad. Die beschriinkte geometrische
Akzeptanz hat starke Auswirkungen auf die Form der gemessenen Neutronenergieverteilung und
fiihrt zu einer bevorzugten Messung von hochenergetischen Neutronen [Nun99].
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Abbildung 3.5: Gezeigt ist das Ergebnis einer Akzeptanzstudie in der der Bereich des Vorwdirtsneutronka-
lorimeter bestimmt wurde, in dem die Akzeptanz fiir Neutronen grifier als 90% ist. Die Grof3e des Bereichs
betriigt in etwa 50 cm? und ist im wesentlichen durch die HERA-Strahloptik vorgegeben. Aus [Nun99].

3.2.3 Das LuminosititsmeBsystem

Die Luminositit £ wird definiert iiber die Zahl N der Wechselwirkungen die pro Zeiteinheit fiir
einen bestimmten physikalischen Prozell mit Wirkungsquerschnitt o

N=L-o (3.5

stattfinden. Zur Luminositdtsmessung bendtigt man einen Prozel3 dessen Wirkungsquerschnitt sehr
gut bekannt ist und der iiber einen groBen Wirkungsquerschnitt verfiigt. Im H1-Experiment fin-
det der Bethe-Heitler Prozel (ep — eyp, QED-Bremsstrahlung) Verwendung. Die Bethe-Heitler
Reaktion ist ein rein elektromagnetischer Vorgang, der im Rahmen der QED sehr gut verstanden
und berechenbar ist. Der Wirkungsquerschnitt ist so grof3, daf statistische Fehler bei der Messung
keine Rolle spielen. Zum Nachweis der Produkte des Bethe-Heitler Prozesses existiert ein ei-
genstindiges Subdetektorsystem bestehend aus zwei kleinen Kalorimetern, eines zur Messung des
Elektrons und das andere zum Photonnachweis. Abbildung 3.6 zeigt die geometrische Anordnung
des Luminosititssystems, ebenso wie ein repriasentatives Bethe-Heitler Ereignis. Das Kalorimeter
zur Messung des Elektrons befindet sich bei z = —33 m und besteht aus einer 7 x 7 Matrix von
TICI/TIBr Kristallen, jedes mit einem Durchmesser von 154 x 154 mm. Die gestreuten Elektronen
werden durch ein System aus Ablenk- und Quadrupolmagneten bei z = —27.3 m abgelenkt und
treffen bei z = —33.4 m auf das Elektronkalorimeter. Der Detektor hat eine Akzeptanz fiir Elektro-
neniny = 1— %(1 —c089¢) von 0.2 < y < 0.8 [Col96a]. Das Photon verldBt bei z = —92.3 m
die Strahlrohre durch ein Fenster und trifft bei z = —102.3 m auf das Photonkalorimeter. Es ist
von derselben Zusammensetzung wie das Elektronkalorimeter, jedoch nur in 5 x 5 Zellen seg-
mentiert. Um Untergrund durch Synchrotronphotonen im Photondetektor zu minimieren, ist eine
zwei Strahlungslidngen dicke Bleiplatte vor dem Kalorimeter angebracht. Zur Abschirmung des
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Abbildung 3.6: Das gestreute Elektron aus dem Bethe-Heitler Prozef$ wird in dem Elektronkalorimeter
(ET) gemessen. Das Photon wird im Photondetektor (PD) nachgewiesen, der durch einen Bleifilter vor
Synchrotronphotonen geschiitzt ist. In diesem Ereignis hatte das gestreute Elektron eine Energie von FE, =
11.8 GeV und das Bremsstrahlungsphoton von E., = 14.5 GeV.

Detektors in Richtung des p-Strahls ist der Photondetektor hinter einer zwei Meter dicken Eisen-
wand [ea96] angebracht. Der verbleibende Untergrund aus Strahl-Restgas-Ereignissen wird aus
der Rate von Ereignissen aus “pilot-bunchen” abgeschétzt und subtrahiert. Die Luminositit kann
nach zwei Methoden bestimmt werden. Die erste Methode ist die koinzidente Messung des Elek-
trons und Photons in den dafiir vorgesehenen Kalorimetern. Sie findet bei der Echtzeitmessung
(“online”) Verwendung. Spiter kann in einer detaillierten “offline” Analyse die Luminositit allei-
ne aus der Messung des Photons bestimmt werden. Die Photonmethode fiihrt zu einer genaueren
Messung, ihre systematischen Fehler sind kleiner. Die Luminositét errechnet sich aus:

E _ Rtot - (Itot/IO)RO :

Ovis

wobei R;,; die gesamte Rate an Bremsstrahlungs-Ereignissen ist und Ry die Rate an Untergrunder-
eignisse aus den “pilot-bunchen”. I;,; und Iy sind die entsprechenden Strahlstrome und o5 der
sichtbare Wirkungsquerschnitt des Bethe-Heitler Prozesses, korrigiert auf Akzeptanz und Trigger-
schwellen Effekte. Die Genauigkeit der Luminosititsmessung im Datennahmezeitraum 1998 und
1999 ist 2.5% [Lev99].
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Abbildung 3.7: Prinzipieller Aufbau des HI-Triggersystems und der Datennahme.

Das H1-Triggersystem hat die Aufgabe physikalisch interessante Ereignisse von denen zu trennen,
die aus Untergrundquellen stammen oder nicht zu den Klassen der zu untersuchenden Reaktionen

gehoren. Die Hauptuntergrundquellen bei HERA sind
e Strahl-Wand Ereignisse.

Dieser Untergrund entsteht durch Wechselwirkung von Strahlteilchen, im wesentlichen Pro-
tonen, mit dem Material des Strahlrohres. Die Rate, mit der solche Ereignisse auftreten,

betriagt 50 kHz

e Strahl-Gas Ereignisse.

Sie kommen durch Wechselwirkung der Strahlteilchen mit Restgasatomen in der Strahlrohre

zustande. Die typische Rate ist 1 kHz

e Kosmische Myonen.

Diese Teilchen verursachen mit einer mittleren Rate von 1kHz Spuren im Detektor und

konnen daher zu einer positiven Triggerentscheidung fiihren.

e Myonen aus dem Halo des Protonstrahls, die parallel zu ihm den Detektor passieren.

Die mittlere Rate an interessierenden Ereignissen liegt in etwa drei Grof3enordnungen unter der der
Summe der Untergrundraten. Erschwerend kommt die sehr hohe “bunch-crossing” Frequenz von
10 MHz hinzu, die alle 96 nsec zu neuen Ereignissen fiihren kann, die durch den Trigger beurteilt
werden miissen. Das H1-Experiment verfiigt iiber ein fiinfstufiges Triggerkonzept zur Ereignisse-

lektion.
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Die Triggerstufe L1

Als Eingabe in die erste Triggerstufe werden von speziellen Detektorkomponenten, auf denen
die Triggerentscheidung basiert, schnelle analoge Signale erzeugt, die z.B ein Mal fiir die Ener-
gie in einem Kalorimetersegment sind. Mittels eines oder mehrerer Diskriminatoren werden die
analogen Amplituden mit voreingestellten Schwellen verglichen und das Ergebnis digital kodiert.
Diese digitalen Signale werden als Triggerelemente bezeichnet und an die zentrale Triggerlogik
von H1, der CTL (* Central Trigger Logic”), weitergeleitet. Der wesentliche Bestandteil der CTL
ist eine programmierbare Tabelle (LUT)® deren Aufgabe es ist, die eingehenden digitalen Trig-
gerelemente durch boolesche Operationen zu Subtriggern zu kombinieren. Maximal moglich sind
256 Triggerelemente, die zu 128 Subtriggern kombinierbar sind. Auf Grund der sehr unterschiedli-
chen Wirkungsquerschnitte einzelner Reaktionskanéle ist es fiir Reaktionen mit grolen Wirkungs-
querschnitten nicht praktikabel, alle Ereignisse zu akzeptieren. Es wird ein Untersetzungsfaktor,
der Prescale Faktor’, eingefiihrt. Er sorgt fiir eine gleichmiBige Anreicherung der einzelnen Da-
tensdtze und hilt die Totzeit im Detektor, also das Zeitintervall, in dem der Trigger nicht meBbereit
ist, klein. Der ersten Triggerstufe stehen 2.5 usec zur Verfiigung, um alle Subtrigger auszuwerten.
Das ist die maximale Zeitspanne iiber die die Ereignisdaten in den Auslesepipelines der Detek-
torkomponenten gehalten werden konnen. Nach 2.5 usec miissen die so zwischengespeicherten
Daten durch neue iiberschrieben werden. Der Vorgang der kontinuierlichen Zwischenspeicherung
erlaubt einen totzeitfreien Betrieb der Triggerstufe L1 bis zu dem Zeitpunkt an dem ein Ereignis
akzeptiert wurde. Ist zumindest eine der Subtrigger Bedingungen erfiillt, wird die kontinuierliche
Zwischenspeicherung der Ereignisse in den Auslesepipelines der einzelnen Subdetektorsysteme
gestoppt und die zweite Triggerstufe durch das sogenannte L1KEEP Signal aktiviert. Der Trigger
ist von dem Moment an inaktiv, bis die zweite Triggerstufe eine Entscheidung herbeigefiihrt hat
und die Ereignisauslese startet oder das Ereignis verwirft.

Die Triggerstufe L2

Die Triggerstufe L2 wird durch das L1KEEP Signal der ersten Stufe aktiviert. Sie besteht aus zwei
verschiedenen und voneinander unabhingigen Komponenten. Die erste ist ein auf neuronalen Net-
zen basierender Trigger, die andere ein auf topologischen Bedingungen beruhender Trigger. Beide
Systeme stellen nach einer Bearbeitungszeit von 20 ys weitere 16 Triggerelemente zur Verfiigung,
die mit den schon vorhandenen Elementen der ersten Stufe kombinierbar sind. Akzeptiert die zwei-
te Stufe ein Ereignis beginnt die Auslese der Daten der einzelnen Subdetektorsystemen aus den
Auslesepipelines. Die Auslese beansprucht im Mittel 1 — 2 ms in denen der Detektor nicht mef3-
bereit ist. Die Daten der einzelnen Komponenten werden durch den “Event-Builder”® zu einem
H1-Ereignis zusammengesetzt.

Die Triggerstufe L3

Die Triggerstufe L3 sollte auf Mikroprozessoren basieren und in der Lage sein, komplexe Algo-
rithmen auf die Daten anzuwenden und innerhalb von 800 us eine Entscheidung treffen . Sie ist
im Moment nicht implementiert.

Look-Up-Table
"aus dem Englischen fiir Untersetzungsfaktor
8engl, wortlich iibersetzt “Ereignis Aufbauer”
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Die Triggerstufe L4

Die vierte Triggerstufe ist die letzte Stufe im H1 Triggerkonzept, die die Daten in Echtzeit bear-
beitet. Die Triggerstufe L4 bekommt die vollstindigen Daten eines Ereignisses von dem “Event-
Builder” zur Verfiigung gestellt, der die Daten der einzelnen Subdetektoren beziiglich eines Er-
eignisses synchronisiert, zusammensetzt und in einem speziellen Format abspeichert. Es kdnnen
jeweils 30 Ereignisse im Eingangsspeicher des L4 Triggers, auch Filter Farm genannt, gehalten
werden. Jedes Ereignis wird einem der 32 Prozessoren zugeteilt und bearbeitet. Auf der Filter
Farm lduft in einer leicht reduzierten Form das Programmpaket HIREC, das aus Detektorroh-
daten Ereignisse rekonstruiert und abgeleitete physikalische Variablen errechnet, z.B y und Q2.
Auf diesen Variablen basieren die “L4 Finder”, die komplexe Ereigniseigenschaften auf Basis der
abgeleiteten Grofen bewerten. Ziel ist eine Reduktion der L4 Eingangsrate von 50 Hz um einen
Faktor 5 — 10 auf maximal 8 Hz Ausgangsrate. Wenn mindestens einer der Suchalgorithmen das
Ereignis akzeptiert, wird es permanent auf Magnetbidndern gespeichert. Die Ereignisse werden
nach ihrem physikalischen Ursprung klassifiziert. Die Klassen konnen spiter im Rahmen einer
Physikanalyse fiir die Ereignisselektion verwendet werden.

Die Triggerstufe LS

Vor 1998 fand auf der Triggerstufe L4 keine endgiiltige Ereignisklassifikation statt. Statt dessen
sind die Rohdaten zeitlich versetzt, unter Einbeziehung einer verbesserten Kalibration und kom-
plexeren Algorithmen, vollkommen neu rekonstruiert und bewertet worden. Fiel die Entscheidung
negativ aus wurde das Ereignis nicht auf die endgiiltig zu Analysen zur Verfiigung gestellten Da-
tensitze (POT;DST)’ kopiert. Der L5 Trigger war ein vollstindig asynchroner Trigger. Durch
eine Erweiterung der Triggerstufe L4 und der damit verbundenen gestiegenen Gesamtprozessor-
leistung kann seit 1998 die vollstindige Rekonstruktion und Klassifikation auf der vierten Stufe
durchgefiihrt werden. Es gibt keinen Grund mehr, auf der fiinften Stufe Daten zu verwerfen, wenn-
gleich wie friiher alle Daten noch einmal rekonstruiert werden um verbesserte und nicht in Echtzeit
verfiigbare Kalibrationen anzuwenden.

Fiir diese Analyse sind die Triggerstufen L1 und L4 von Bedeutung. Auf der ersten Stufe wur-
den 1999 zwei neue Subtrigger fiir die Odderonsuche implementiert und auf L4 eine zusitzliche
Bedingung an die durch diese Subtrigger akzeptierten Ereignisse gestellt. Die Trigger der zweiten
Stufe werden nicht verwendet. Die L1 und L4 Bedingungen werden in Kapitel 9 genauer beschrie-
ben.

POT, Physics Output Tape; DST, Data Summary Tape
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Kapitel 4

Das VLQ-Spektrometer

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber das VLQ-(Very Low Q%) Spektrometer. Es werden die
Anforderungen, die sich aus der urspriinglichen physikalischen Motivation ergeben, erldutert und
die einzelnen Komponenten des VLQ-Spektrometer beschrieben. Die Kalorimeter, Kalibration
und Rekonstruktion von Kalorimeterdaten sind in seperaten Kapiteln besprochen.

4.1 Physikalische Motivation zum Bau des VLQ Spektrometers

Abbildung 4.1 zeigt den totalen gemessenen Wirkungsquerschnitt der Reaktion v* + p — X als
Funktion von Q% und W. In dem Q2-Intervall von 0.01 < Q% < 1.0 GeV? wurden bisher nur
Messungen durch das Experiment ZEUS durchgefiihrt. Das VLQ-Spektrometer wurde entworfen,
den bisher dem H1-Experiment meBtechnisch nicht zugingliche Bereich zwischen 0.01 < Q? <
1.0GeVZund 1077 < rRj < 1075 zu erschlieBen.

Abbildung 4.2 zeigt die kinematische Akzeptanz des H1-Detektors in der (z;, Q?)-Ebene und
die Erweiterung des zuginglichen MeBbereichs durch das VLQ-Spektrometer.

Ein ganz wesentlicher Gedanke, der den Bau des VLQ-Spektrometers motivierte, war der Wunsch,
ein besseres Verstindnis fiir den Ubergangsbereich zwischen Photoproduktion und tiefinelasti-
scher Streuung zu erlangen. Eines der herausragenden Ergebnisse der HERA-Experimente ist die
Messung der Strukturfunktion F(zp;, (?) iiber einen sehr groBen Bereich in z Bj und Q. Ei-
ne erste Messung der Strukturfunktion Fy(zp;, Q%) in dem fiir das VLQ zuginglichen kinema-
tischen Bereich findet sich in [Mey0O]. Eine grofe Anzahl weiterer teilchenphysikalischer Re-
aktionen kann in dieser bisher fiir das Experiment H1 unzugénglichen kinematischen Regionen
studiert werden. Eine ist die Vektormesonproduktion bei kleinen Impulsiibertrigen. Erste Ergeb-
nisse liegen vor, z.B. die Messung des Wirkungsquerschnittes der elastischen .J/t-Produktion bei
Q? = 0.26GeV? zu 0, = 65.3 £ 11.1(stat) + 7.4(sys) nb [Hur00]. Eine weitere mogliche
Messung ist die Untersuchung des Verhiltnisses des Wirkungsquerschnittes der Produktion von
p° Mesonen zu .J /1) Mesonen. Experimente mit reellen Photonen (Q? ~ 0 GeV?) ergeben einen
Faktor 1000 groBeren Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von p° Mesonen. Ein H1-Ergebnis
zeigt, daB die Wirkungsquerschnitte bereits bei Q2 = 17 GeV? fast identisch sind [H1 96¢]. Das
VLQ erlaubt die Messungen des Ubergangs. Die Bestimmung der Photonstrukturfunktion in die-
sem Bereich wird moglich.

Ein weiteres Thema ist die Suche nach odderoninduzierten Reaktionen mit der sich diese Arbeit
beschaftigt.
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Abbildung 4.1: Die von den Experimenten HI und ZEUS gemessenen Wirkungsquerschnitte der Photon-
Proton Streuung mit W als Parameter. Im MefSbereich des VLQ-Spektrometers zwischen 0.01 GeV? < Q%<
1 GeV? liegen bisher lediglich Messungen durch das Experiment ZEUS vor. Die ZEUS-Messungen wurden
mit einem dem VLQ-Spektrometer sehr dhnlichen Mefaufbau, dem BPC (beam-pipe-calorimeter), durch-
gefiihrt. Das VLQ-Spektrometer wird es dem Experiment H1 ermoglichen, die Messungen, die mit dem
ZEUS-BPC durchgefiihrt wurden, zu iiberpriifen und zu ergdinzen. Aus [Sur98].

4.2 Der strukturelle Aufbau des VLQ Spektrometers

Das VLQ muB8 in der Lage sein Elektronen, die unter kleinen Winkeln in den Riickwértsbereich
des H1-Experiments gestreut werden, nachzuweisen. Es ist in drei Meter Entfernung vom Wech-
selwirkungspunkt am Kompensationsmagneten angebracht. Das VLQ-Spektrometer besteht aus
zwei unabhingigen Modulen, eines ist oberhalb und das andere unterhalb der Strahlréhre mon-
tiert. Das VLQ-Spektrometer wurde 1998 in den H1-Detektor integriert. Abbildung 4.3 zeigt die
mafstabsgetreue Positionierung des VLQ-Spektrometers innerhalb des H1-Detektors.

Jedes der VLQ-Spektrometer Module setzt sich aus einem elektromagnetischen Kalorimeter, ei-
nem vorgelagerten Spurdetektorsystem bestehend aus Siliziumstreifendetektoren und einem Flug-
zeitmeBsystem zusammen. Beide Module sind an einem Fahrmechanismus befestigt, der es er-
laubt, die Detektoren je nach Strahlbedingungen nahe an die Strahlachse heran oder in eine weiter
von ihr entfernte Position zu bringen. Abbildung 4.3 zeigt die Positionierung des VLQ-Spektro-
meters nahe dem zylinderformigen Kompensationsmagneten. Um Platz fiir das VLQ zu schaffen,
mubBte ein 50 cm langes Stiick aus dem Eisenjoch herausgesédgt werden. Die StrahlrShre verjlingt
sich direkt vor dem Spektrometer auf einen Durchmesser von 6 cm. Neben der Moglichkeit ndher
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am Strahl zu messen, erzeugt die Verjiingung ein Austrittsfenster fiir Teilchen und minimiert
die Weglidnge, die die Elektronen durch das Material der Strahlrohre zuriicklegen miissen. Im
zuginglichen MeBbereich betrigt die Menge an totem Material weniger als eine Strahlungslidnge
[Col96b].

4.3 Die Spurdetektoren des VLQ-Spektrometers

Die Aufgabe der Spurdetektoren ist die Messung des Auftreffpunkts eines Teilchens auf dem
Kalorimeter und die Bestimmung des Ursprungspunktes der Reaktion, des Ereignisvertex. Der
Vertex-Bestimmung kommt im Fall des VLQ-Spektrometers eine besondere Bedeutung zu, da
Teilchen, die in den MeBbereich des VLQ gestreut werden, in den anderen Spurdetektorsyste-
men des H1-Detektors keine Spuren hinterlassen, und damit keine Information iiber den Vertex
der Reaktion zur Verfiigung steht. Kann kein Vertex rekonstruiert werden, so ist die beste An-
nahme die zur Verfiigung steht, die des Runvertexes. Der Runvertex wird aus dem Mittelwert
aller Vertizes eines Datennahmeabschnittes bestimmt, iiblicherweise ist das iiber die Zeitdauer
eines Runs!. Die z-Vertex Auflosung betrigt fiir Ereignisse mit Spuren in den zentralen Spurkam-
mern o(2y;) = 0.14cm. Bei Ereignissen ohne Spuren muf3 der Runvertex und sein Fehler bei
der Rekonstruktion der kinematischen Variablen herangezogen werden. Die z-Vertex Auflésung
verschlechtert sich fiir Ereignisse ohne Spuren auf o(z,,;) = 10.5cm. Der Fehler bei der Re-
konstruktion der kinematischen Variablen des Ereignisses ist vollstindig durch den Fehler auf
den Vertex dominiert. Durch Einsatz des VLQ-Spurdetektors kann die z-Vertex Auflosung in dem
dem VLQ-Spektrometer zuginglichen kinematischen Bereich erheblich verbessert werden. Eine
weitere wichtige Aufgabe des Spurdetektors, ist die Separation von Elektronen, die ein Signal
beim Durchgang durch den Siliziumdetektor erzeugen, von Photonen, die keine hinterlassen. Zur
Spur- und Vertexrekonstruktion, unter der Vernachldssigung von Bahnkriimmungseffekten durch
Magnetfeldern bei geladenen Teilchen, miissen mindestens zwei Punkte bekannt sein. Sie ist um
so genauer, je weiter die beiden Punkte voneinander entfernt liegen, da der Spurwinkel, der sich
aus o = arctan 22! errechnet, fiir groBe z; — 21 weniger empfindlich gegeniiber Fehlern in
der Messung von ry — r; wird. 7; und ry sind die Entfernungen des MeBpunktes im Spurdetek-
tor zur Strahlachse. Aus diesen Griinden ist das VLQ-Spurdetektorsystem aus zwei Doppellagen
von Siliziumstreifendetektoren aufgebaut. Die beiden Doppellagen haben den durch die 6rtlichen
Verhiltnisse vorgegebenen maximal moglichen Abstand von 10.8 cm zueinander. Der Spurdetek-
tor eines VLQ-Moduls besteht aus insgesamt zehn Siliziumstreifendetektoren, deren Auslesestrei-
fen sowohl horizontal als auch vertikal beziiglich des H1-Koordinatensystems orientiert sind. Die
unterschiedliche Ausrichtung der Detektoren einer Doppellage erlaubt die Vermessung der Bahn
eines ionisierenden Teilchens in der z und y-Koordinate. Die Streifendetektoren bestehen aus
300 pm dickem n-dotierten Silizium auf dessen Oberflidche beidseitig Auslesestreifen implantiert
sind. Jeder verfiigt liber 1280 Auslesestreifen, wovon aber nur die 640 auf der p-Seite ausge-
lesen werden. Die Streifenbreite ist 12 um, der Abstand zwischen zwei Streifen betragt 50 um.
Die Auflsung der vertikalen Spurdetektoren, die die Auflosung in x messen, belduft sich auf
op = 15.2 um, die der horizontalen auf o, = 24 ym. Die z-Vertex Auflosung des unteren Mo-
duls ist 0,v ¢z unten = 9.9 cm, die des oberen o,y 4 open = 3.9 cm [Hur0O]. Die bessere Verte-
xauflosung des unteren Moduls begriindet sich aus dem groBeren Abstand zur Strahlachse, siehe
Abschnitt 4.5.

'engl. Begriff der fiir Datennahmeabschnitt steht
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Abbildung 4.2: Die kinematische Akzeptanz des HI-Detektors in der (vpj, Q*)-Ebene. Zum Vergleich
sind noch die kinematischen Bereiche einiger Fixed-Target-Experimente abgebildet. Der VLQ-Detektor er-
weitert den Mef3bereich des H1-Detektors im Bereich kleiner Werte von Q? und TRj.
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Abbildung 4.3: Mapstabsgerechte Ansicht des VLQ-Spektrometer innerhalb des HI-Detektors. Der mit
einem Quadrat markierte Bereich zeigt das VLQ-Spektrometer. Das Modul oberhalb des Strahlrohres ist in
Mefsposition und das untere Modul in der Position, in der es sich wihrend der Injektionsphase befindet.
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Abbildung 4.4: Ubersicht iiber das VLQ-Spektrometer mit seinen Spur- und Kalorimetereinheiten, dem
System zur Flugzeitmessung und der Hubmechanik. Deutlich ist das verjiingte Strahlrohr und die Ausspa-
rung des Eisenjochs zu sehen. Die Abbildung zeigt das Modul oberhalb des Strahlrohres in Mefposition,
wdhrend sich das untere Modul in seiner Position wihrend der Injektionsphase befindet.
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4.4 Die VLQ-Kalorimeter

Jedes der zwei Module des Spektrometers verfiigt iber ein Kalorimeter, das wie aus Abbildung
4.3 und 4.4 ersichtlich, direkt hinter dem Spurdetektor montiert ist. Die primdre Aufgabe der
Kalorimeter ist die Messung der Energie von Elektronen und Photonen. Das VLQ-Kalorimeter
ist so entworfen, daB} es ebenfalls eine genaue Ortsinformation liefert und damit Unabhiingigkeit
vom Spurdetektorsystem gewinnt. Die groe Nihe der Detektoren zur Strahlachse hat zur Fol-
ge, daB} pro “bunch-crossing” im Mittel zehn Treffer aus Synchrotronphotonen im Spurdetektor
vorliegen und Spuren vortiduschen konnen. Eine eindeutige Spurrekonstruktion ist in ungiinstigen
Fillen nicht mehr moglich. Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen ist, falls nétig und
mit Ausnahme der z-Vertexfindung, auch alleine durch die Kalorimeter moglich. Synchrotronpho-
tonen, die Energien von maximal einigen MeV haben, hinterlassen im Kalorimeter keine mef3bare
Energie. Das VLQ-Kalorimeter ist ausgelegt, die Energie elektromagnetisch wechselwirkender
Teilchen mit Energien von mehr als einem GeV zu messen. Gegeniiber Synchrotronphotonen ist
das Kalorimeter blind. Eine gute Ortsauflosung alleine durch das Kalorimeter ist fiir die Messung
von hochenergetischen Photonen, die in ep-Streureaktionen oder bei Meson-Zerfillen enstehen,
wichtig, sie erzeugen kein Signal im Spurdetektor. Die absolute Position des Kalorimeters im
H1-Detektor wird durch Analyse von QED-Compton-Ereignissen bestimmt. Bei QED-Compton-
Ereignissen handelt es sich um Weitwinkel-Bremsstrahlungsereignisse ep — epy bei denen das
mit dem Proton ausgetauschte Viererimpulsquadrat klein ist. Der groften Beitrag in dieser Ereig-
nisklasse kommt aus dem elastischen Prozel3, bei dem das Proton intakt bleibt und keine Energie
mit dem Proton ausgetauscht wird. Die Summe der Energien des gestreuten Elektrons und des
erzeugten Photons muf3 daher der des einlaufenden Elektrons entsprechen. Das Proton und das
ey-System erhalten nur wenig transversalen Impuls. Das Proton bleibt in der Strahlrdhre und das
ey-System ist im transversalen Impuls balanciert, p; . = py, . Daher sind Elektron und Photon ko-
planar zueinander und die Differenz der Azimutwinkel ist Ay = |, — ¢, | = 180°. Das Elektron
und Photon werden jeweils in einem der Kalorimetermodule nachgewiesen. Aus der Akoplanaritit
der Ereignisse bei bekannten Abstand der Module zueinander und bekannter Lage des Elektron-
strahles kann auf die absolute Positionierung der Module innerhalb des H1-Detektors geschlossen
werden. Dazu wird die Akoplanaritit der Ereignisse auf ihren Sollwert von A = 180° optimiert.
Die Ergebnisse der in [KIu00] durchgefiihrten Kalibration sind in Abbildung 4.5 zu sehen.

Das Design, die Realisierung und die Kalorimetereigenschaften werden in Kapitel 5 besprochen.

4.5 Die Fahrmechanik

Das VLQ-Spektrometer ist an einer Fahrmechanik aufgehédngt, siehe Abbildungen 4.3 und 4.4. In
beiden Darstellungen befindet sich das obere Modul in MeBposition an den Strahl herangefahren
und das untere Modul in Ruheposition abgeschattet durch das Eisen des Kompensationsmagneten.
Die wesentliche Aufgabe der Fahrmechanik ist der Schutz des Spektrometers vor Strahlenschiden,
die durch eine Fehlsteuerung oder Verlust des HERA-Elektronstrahles entstehen konnen. Sowohl
die Siliziumdetektoren als auch die organischen Szintillatoren im Kalorimeter nehmen bei dauer-
hafter zu hoher oder kurzzeitig extremer Strahlenbelastung Schaden. Die “front-end” Kalorimeter-
auslese, die sich innerhalb der Kalorimetergehiduse befindet und hochintegriert ist, kann durch zu
hohe Strahlendosen bis zur Funktionsunfihigkeit beschiddigt werden. Fiir Siliziumdetektoren ist
die Synchrotronstrahlung eine weitere Quelle fiir Strahlenschiden. Die Kalorimeter sind wegen



4.5. DIE FAHRMECHANIK 53

oberes Modul

aktives Volumen

\ Strahlrohr

z-Achse (ungeféhre Strahlachse)

Symmetrieachse des Strahlrohres

/ f0.52cm

aktives Volumen

unteres Modul

Abbildung 4.5: Resultierende Anordnung der VLQ-Kalorimetermodule und des HERA-Elektronstrahles
nach der Ortskalibration mit QED-Compton Ereignissen. Das untere Modul befindet sich generell weiter
vom Strahl entfernt als das obere Modul. Zu den Abstinden miissen die Positionsangaben der Fahrmechanik
addiert werden.

ihrer Behausung, die in Richtung des Strahles aus einer 2 mm dicken Messingplatte besteht, nicht
durch Synchrotronstrahlung gefihrdet. Die einzige Moglichkeit, den Spurdetektor vor zu grof3er
Synchrotronstrahlungsbelastung zu schiitzen, ist ihn bei strahlbedingt hohen Raten in eine groflere
Entfernung vom Strahl zu bringen, da die Synchrotronstrahlung stark um die Strahlachse zentriert
ist. Eine Simulation des Synchrotronstrahlung-Untergrundes ergibt eine Belastung fiir den Spur-
detektor von 100 krad pro Jahr [Col96b]. Zu Beginn der zweiten Datennahmeperiode 1999, am
13.06.1999, wurden acht Glasdosimeter an verschiedenen Stellen des Spektrometers angebracht.
Zwei der Dosimeter wurden an dem unteren Kalorimetermodul, zwei an den Spurdetektoren und
vier am FlugzeitmeBsystem positioniert. Sie wurden am Ende der Datennahmeperiode 1999 aus-
gebaut und ausgewertet. Die mittlere Strahlenbelastung an der dem Strahl zugewandten Seite des
Kalorimeters betriagt 60 Gray, extrapoliert auf das ganze Jahr sind das ca. 120 Gray oder 12 krad
[FerOOa]. Die mit der am nédchsten zum Strahl befindlichen Probe gemessene Dosis, die eine fixe
Position beziiglich des Strahls auf dem FlugzeitmeBsystem hat, belduft sich auf 871 Gray. Ex-
trapoliert auf das Jahr belduft sich die Belastung auf 175 krad/Jahr. Verglichen mit den mittleren
auf ein Jahr extrapolierten Dosen an den Spurdetektoren von 40 Gray oder 4 krad, zeigt sich der
Nutzen der Fahrmechanik. Wihrend der gesamten Datennahmephase wurde das Spektrometer nur
bei stabilen Strahlbedingungen in MefBposition gefahren.

Fiir die Rekonstruktion der kinematischen Variablen ist die Kenntnis der absoluten Position des
Spektrometers wichtig. Die Fahrmechanik liefert eine Positionsinformation, die angibt, in welcher
Position das Spektrometers bei der Messung war. Absolutwertgeber werden nach jeder Bewegung
des Systems ausgelesen. Die ausgelesenen Positionen werden auf einer Festplatte gespeichert und
spater in die allgemeine H1-Datenbasis eingetragen. Von dort kann durch Angabe der Run- und
Ereignisnummer die Position zur Zeit der Messung zuriickgelesen werden. Die Genauigkeit der
Positionsgeber liegt in der GroBenordnung der Spurdetektorauflosung von o, < 2um.
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\<

Strahlrohr

Abbildung 4.6: Dreidimensionale Ansicht des VLQ-Detektors in der GEANT-Simulation. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurden Gehdiuseteile und Strahlrohrabschnitte ausgeblendet.

4.6 Das FlugzeitmeBsystem des VLQ Spektrometers

Das FlugzeitmeBsystem ist, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, hinter dem Kalorimeter angebracht.
Die Aufgabe der Flugzeitmessung ist es, proton-induzierte Untergriinde zu erkennen und als Ve-
to gegen sie zu dienen. Diese Ereignisse finden mit allergrofter Wahrscheinlichkeit nicht am
nominellen ep-Wechselwirkungspunkt statt, sondern an einer beliebigen Position innerhalb der
Strahlrohre. Da Strahl-Protonen von “hinten” in den H1-Detektor einlaufen, erhalten die in der
inelastischen Strahl-Restgas oder Strahl-Wand Reaktion erzeugten Teilchen einen Impuls in Pro-
tonrichtung. Sie treffen von hinten auf den H1-Detektor. Sie werden zu einem anderen Zeitpunkt
Signale im Detektor erzeugen als solche, die vom nominellen Wechselwirkungspunkt kommen.
Die Zeitdifferenz errechnet sich aus dem Zweifachen der Wegstrecke vom signalgebenden Detek-
tor zum Vertex, im Falle des VLQ-ToF sind das sechs Meter. Unter der sehr gut erfiillten Annahme,
daf} sich die Teilchen mit fast Lichtgeschwindigkeit bewegen, werden sie 20 nsec friiher ein Si-
gnal im Detektor auslosen als solche, die in einer Elektron-Proton Kollision zum Zeitpunkt eines
“Bunch-Crossings” am Vertex erzeugt wurden. Das VLQ-FlugzeitmeBsystem verfiigt {iber eine
Zeitauflosung im Nanosekundenbereich. Der Flugzeitzihler des VLQ Spektrometers ist kreisrund
aufgebaut, hat einen Durchmesser von 32cm und ist direkt an der Strahlrdhre befestigt (siehe
Abbildung 4.6). Aufgebaut ist er aus einer abwechselnden Abfolge von Blei-Papier-Szintillator
Schichten, wobei die Bleischichten jeweils 2 mm und die Szintillatorschichten jeweils 15 mm dick
sind. Um den Detektor besser montieren zu konnen, sind die Szintillatorschichten in jeweils zwei
halbkreisférmige Segmente unterteilt. Die Trennungslinien der beiden Segmente sind gegenein-
ander rotiert um Effizienzverluste durch Randeffekte zu vermeiden. Jedes der vier Segmente wird
durch einen Photomultiplier mit einer Anstiegszeit im Nanosekundenbereich ausgelesen.



Kapitel 5

Das VLQ-Kalorimeter

Dieses Kapitel beschreibt das VLQ-Kalorimeter im Detail. Zum besseren Verstdndnis der Kalori-
metereigenschaften wird eine Einfiihrung in die Grundlagen der Kalorimetrie gegeben. Im folgen-
den wird der mechanische Aufbau, das optische System und die Ausleseelektronik des Kalorime-
ters besprochen. Ebenfalls wird die Erzeugung eines schnellen Triggersignales fiir die Triggerstufe
L1 erklart.

5.1 Grundlagen elektromagnetischer Kalorimeter

5.1.1 Schauerbildung und Energiedeposition in elektromagnetischen Kalorimetern

Treffen Photonen oder Elektronen auf Materie, z.B. die im Kalorimeter befindliche, so finden
Wechselwirkungen zwischen beiden statt. Geladene Teilchen wechselwirken hauptsichlich iiber
elektromagnetische Prozesse. Prozesse die stattfinden kénnen sind die Emission von Cerenkovlicht
oder von Ubergangsstrahlung. Durch die Wechselwirkungen verliert das Teilchen Energie, im Be-
reich einiger GeV dominant durch Ionisation von Atomen. Der Energieverlust durch Ionisation ist
durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben [Kle87]. Fiir Elektronen ist auf Grund ihrer geringen
Masse zusitzlich der Energieverlust durch Bremsstrahlung im elektrischen Feld der Atomkerne
wichtig. Durch die starke negative Beschleunigung, die ein Elektron im Kernfeld erfihrt, verliert
es seine kinetische Energie durch Emission von Photonen. Der Energieverlust durch Bremsstrah-
lung in Materie ist proportional zur Energie des Elektrons und zur zuriickgelegten Wegstrecke. Es

gilt:
dE E
= — A
< dz > brems XO ’ (5 )

wobei X die Strahlungslange in Materie ist. Sie gibt an wieviel Material durchlaufen werden
muB, bevor sich die Energie eines Elektrons auf 1/e reduziert hat. Das Verhéltnis zwischen Ener-
gieverlust durch Bremsstrahlung und Ionisation ergibt sich aus:

d
’ brems . Z-E

< @> "~ 580MeV’
dx

won

(5.2)

Dabei ist Z die Kernladungszahl des durchlaufenen Materials. Die Energie bei der der Energiever-
lust aus Bremsstrahlung und Ionisation gleich groB} ist, wird als kritische Energie bezeichnet. Die
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kritische Energie im VLQ-Kalorimeter, das aus Wolfram mit der Kernladungszahl Z=72 besteht,
betrigt Ey,.;y = 8 MeV.

Photonen tragen keine elektromagnetische Ladung und wechselwirken daher nicht {iber die oben
genannten Mechanismen. Sie verlieren beim Durchgang durch Materie Energie durch:

e Photoeffekt
v + Atom — e~ + Atom

e Comptoneffekt
Yyt+e —y+te”

e Paarbildung
v + Atomkern — e + e~ + Atomkern.

Der Photoeffekt tritt dominant nur bei geringen Energien im Bereich einiger hundert keV auf und
hat eine 1/ E,?; Energieabhéngigkeit. Im Energieintervall zwischen einigen hundert keV und einem
MeV erzeugt der Comptoneffekt, der mit 1/, skaliert, den groften Beitrag. Bei Energien iiber
der Paarerzeugungsschwelle von Eqppetie = 2mec® ~ 1.02MeV dominiert die Paarerzeugung.
Aus den oben besprochenen Prozessen lassen sich zumindest qualitativ die Vorgéinge in einem
Kalorimeter verstehen. Trifft ein Elektron mit einer Energie von einigen GeV auf das Material des
Kalorimeters, so wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb der ersten Strahlungslénge ein
Bremsstrahlungsphoton abstrahlen und diesen Vorgang solange fortsetzen bis seine Energie unter
die kritische Energie gefallen ist. Das abgestrahlte Bremsstrahlungsphoton macht innerhalb der
zweiten Strahlungsldnge mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Paarerzeugungsprozef3. Nach einer
durchlaufenen Materialdicke von n X Strahlungslingen werden 2™ Teilchen vorhanden sein die
im Mittel eine Energie F/2" haben. Es bildet sich ein Teilchenschauer aus Elektronen, Positro-
nen und Photonen im Kalorimeter aus, der sein Maximum erreicht, wenn alle Teilchen in etwa
die kritische Energie haben. Bei Energien unterhalb der kritischen Energie verlduft der weitere
Energieverlust nicht mehr iiber den Bremsstrahlungsprozel3 sondern findet {iber die lonisation von
Atomen statt. Die Zahl an Photonen, die geniigend Energie zur Paarbildung haben, nimmt ab und
der Schauer stirbt aus. Das oben gegebene Bild macht klar, daB} sich die Energie eines Elektrons
oder Photons sowohl longitudinal als auch transversal mit der Ausbildung des Schauers iiber das
Kalorimetervolumen verteilen wird. Der longitudinale Energieverlust 148t sich darstellen als:

dE
o= const - t%e b, (5.3)

wobei t = /X die Schauertiefe in Einheiten von Strahlungslingen und o bzw. b Anpassungs-
parameter sind [Gru93]. Ein MaB fiir die transversale Ausdehnung des Schauers, der im Mittel
rotationssymmetrisch ist, ist der Moliere Radius:

X,
Ry = 21 MeV - —2 (5.4)
Egrit

In einem Radius von 2R, um die longitudinale Schauerachse werden 95% der gesamten Energie
des Schauers deponiert.
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5.1.2 Die Energieauflosung elektromagnetischer Kalorimeter

Die Aufgabe eines Kalorimeters ist die Messung der Energie. Dazu muB3 neben dem passiven Ma-
terial, dal zur Schauerbildung fiihrt, ein aktives Material vorhanden sein. Das aktive Medium dient
dem Nachweis der Ladungen die durch Ionisation im Kalorimeter entstehen. Die Ionisationsladun-
gen konnen direkt als Signal oder aber durch Verwendung von Medien, die infolge der Ionisation
andere detektierbare Signalformen erzeugen, gemessen werden. Materialen die beim Durchgang
geladener Teilchen Licht erzeugen heiBlen Szintillatoren. Es wird zwischen zwei Typen von Szin-
tillatoren unterschieden, die organischen und die anorganischen. Infolge der Rekombination der
Atome mit den Elektronen im szintillierenden Material entsteht Licht, das letztendlich nachge-
wiesen wird. Die Menge an produzierten Licht ist proportional zum Integral der zuriickgelegten
Weglinge von allen erzeugten ionisierenden Schauerteilchen im aktiven Material. Die integrier-
te Weglidnge aller Teilchen im Kalorimeter ist abhéngig von der Zahl an erzeugten Teilchen, die
wieder von der Energie des auftreffenden Primérteilchens abhiingt. Die Menge an erzeugten Szin-
tillationslicht ist somit proportional zur Energie des einfallenden Teilchens.

Bauartbedingt werden zwei Arten von Kalorimetern unterschieden, die homogenen und die Samp-
lingkalorimeter. Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzigen Material, daf} gleichzeitig
als aktives und passives Material dient. Ein typischer Vertreter dieses Typs ist der Nal-Kristall
oder das Pb-Glas. Ein Samplingkalorimeter besteht aus zwei Materialen. Eines fungiert als Absor-
bermedium, das zum Aufschauern fiihrt, und das andere als Nachweismedium, das ein mefbares
Signal erzeugt. Als Absorbermaterial werden, wie aus Formel 5.2 zu verstehen, Materialien ver-
wendet, die liber eine groB3e Kernladungszahl verfiigen. Als aktives Material kann ein organischer
Szintillator Verwendung finden. Meistens sind die beiden Komponenten rdaumlich im Kalorimeter
getrennt, so daf ein Schauer nur an den Stellen sichtbar wird, an denen aktives Material vorhanden
ist. Der Name Samplingkalorimeter riihrt daher, dal der Schauer nur an einigen Stellen abgetastet
wird. Der Begriff “Sampling”! stammt aus der Signaltheorie, in der das diskrete Abtasten eines
Signals als Sampling bezeichnet wird. Das VLQ-Kalorimeter ist ein Samplingkalorimeter. Die
Energieauflosung eines Samplingkalorimeters wird durch drei Faktoren bestimmt.

1. Der Samplingterm.
Der Samplingterm kommt dadurch zustande, daf bei einem Samplingkalorimeter nicht der
gesamte Schauer sichtbar ist, sondern nur die Teile, die innerhalb des aktiven Mediums lie-
gen. Das Kalorimeter weist nur die Teile des Schauers nach die im aktiven Medium vorhan-
den sind und es wird aus ihr auf die insgesamt vorhandene Zahl zuriickgeschlossen. Die An-
zahl der Teilchen, die das aktive Material im Kalorimeter durchqueren, ist abhdngig von der
Energie des einlaufenden Teilchens. Die Teilchenerzeugung im Schauer ist ein statistischer
ProzefB und unterliegt der Poisson-Statistik. Die Teilchenzahl fluktuiert gemif3 der Poisson-
Statistik mit v/N. Die Zahl der erzeugten Schauerteilchen ist proportional zur Energie Ej
des Primirteilchens und der Beitrag der Schauerabtastung zur relativen Energieauflosung

entsprechend:
R 1

L=p . .
E vV E sampling
P ist eine Proportionalititskonstante. Das Verhiltnis zwischen der gesamten im Kalorime-

ter deponierten und der im aktiven Material sichtbaren Energie bezeichnet sich als Abtastra-
te.

(5.5)

'aus dem engl. eine Stichprobe
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2. Der konstante Term.
Er resultiert aus der endlichen Tiefe des Kalorimeters. Ist die Linge des Kalorimeters ge-
ringer als die Schauertiefe, werden Teile des Schauers aus dem Kalorimeter austreten, und
dieser Teil der Energie wird nicht mehr meBbar sein. Die Energiemenge, die aus dem Kalori-
meter herausleckt, hingt von der Zahl der Schauerteilchen ab, die das Kalorimeter verlassen.
Die Fluktuationen bei der Energiemessung wachsen linear mit der Energie des auftreffenden
Teilchens an und es ergibt sich ein konstanter Beitrag zur relativen Energieauflosung von:

e = P, = const. (5.6)

konst

3. Der Rauschterm.
Der Beitrag aus dem elektronischen Rauschen ist unabhiingig von der Kalorimeterstruktur.
Er berticksichtigt Effekte, die durch die Ausleseelektronik, im wesentlichen ihr Rauschen,
verursacht sind. Das elektronische Rauschen der Ausleseelektronik ist unabhéngig von der
Energie des zu messenden Teilchens. Fiir die relative Energieauflosung bedeutet das einen
Term:

op D3

SR (5.7)

Rauschen

Alle drei Faktoren sind unabhingig voneinander, weswegen die gesamte Energieauflosung eines
Samplingkalorimeters beschrieben werden kann als:

() () - (3)

Aufgabe der im Kapitel 7 beschriebene Kalibration ist es, die Kalorimetereigenschaften zu ver-
messen und, soweit moglich, Effekte zu korrigieren, die die Orts- und Energieaufiésung des Kalo-
rimeters verschlechtern. Findet beim VLQ-Kalorimeter keine Interkalibration der Auslesekanile
statt, die notwendig ist um Effekte aus mechanischen und elektronischen Toleranzen zu korrigie-
ren, ergibt sich ein zusétzlicher Beitrag zum konstanten Term.

5.2 Der mechanische Aufbau des Kalorimeters

In Abbildung 5.1 ist der Aufbau der aktiven Kalorimeterstruktur in einer Explosionsansicht ge-
zeigt. Der Aufbau ist gepridgt durch Schichten von Wolfram als passiven Material und darauf
folgenden Lagen von abwechselnd horizontalen und vertikal angeordneten Szintillatorstiben. So
strukturierte Kalorimeter nennen sich Sandwich-Kalorimeter. Der Unterschied zu einem gewdhn-
lichen Sandwich-Kalorimeter besteht in der Unterteilung der Szintillatoren in Streifen und deren
abwechselnde Anordnung zu vertikalen und horizontalen Ebenen. Die Segmentierung ermoglicht
eine Messung des Auftreffortes des Teilchen. Licht wird nur in Streifen erzeugt, die im Schauer
liegen. Die z-Koordinate bestimmt sich aus dem Licht, das in den vertikalen Streifen erzeugt wird,
die y-Koordinate aus dem erzeugten Licht in den horizontal orientierten Szintillatorstreifen. Die
Szintillatorstreifen sind in weifles Papier eingewickelt um sicherzustellen, dafl das Licht in dem er-
zeugenden Streifen verbleibt und nicht in benachbarte Streifen tiberspricht. Durch seine angerauh-
te Oberfldche verhindert das Papier den optischen Kontakt zwischen benachbarten Szintillatoren.
Totalreflexion an der Szintillator-Luft Grenzfliche macht den Szintillator zu einem Lichtleiter, der
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das entstehende blaue Licht zu den Stirnseiten der Szintillatorstibe leitet. Die Kalorimeterstruktur
ist mittels vier Fiihrungsschienen fixiert und wird von ihnen getragen. An deren Ende sind 2 mm
dicke Messingplatten befestigt. In sie sind im Abstand von 5 mm Nuten eingefrist, in die diinne
Féaden eingespannt werden. Sie verhindern die Riickreflexion von Licht in den Szintillator, die
durch einen optischen Kontakt zwischen den Szintillatoren und Wellenlidngenschiebern moglich
wire. Zwischen die Fiihrungsschienen sind die Wellenldngenschieberzeilen angebracht, die durch
die Schienen mechanisch fixiert werden. Die in Abbildung 5.2 gezeigte Photographie eines VLQ-
Kalorimetermoduls verdeutlicht die mechanische Struktur.

Die aktive Struktur des Kalorimeters besteht aus 23 Schichten von Wolframplatten und 24 Lagen
Szintillatorstreifen. Die vorgesehene Dicke der Wolframplatten ist 2.5 mm, die der Szintillatoren
2.8 mm. Bedingt durch Fertigungstoleranzen ist die mittlere gemessene Dicke der Szintillatoren
2.85 mm, die der Wolframplatten 2.55 mm. Die aktive Struktur passt durch diese Abweichungen
nicht mehr in das Gehduse. Abhilfe schafft die Verwendung eines um 35% diinneren Papiers ge-
geniiber dem urspriinglich verwendeten und der Reduktion der Dicke der letzten Wolframplatte
auf 1.4 mm. Die gesamte aktive Struktur und die “front-end” Elektronik sind in ein Gehduse aus
8 mm dicken Messingplatten eingebaut. Es hat die Aufgabe, die aktive Struktur und ihre Halterung
zu tragen, die Bauteile und Elektronik in einer stabilen Lage zu fixieren und das Gesamtsystem
zu schiitzen. Zwischen der Deckelplatte der AuBlenstruktur und den Fiihrungsschienen der akti-
ven Struktur befindet sich eine weitere 10 mm dicke Messingplatte. Sie ist direkt tiber der akti-
ven Struktur angebracht und beherbergt ein Leitungssystem, durch das Kiihlwasser flieit und die
Abwirme der Elektronik abfiihrt. Abbildung 5.2 zeigt ein voll montiertes und mit der Auslese-
elektronik ausgestattetes Kalorimetermodul.
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Abbildung 5.1: Oben ist der innere Aufbau eines VLQ-Kalorimetermoduls in einer Explosionsansicht
dargestellt. Die untere Abbildung zeigt die Frontansicht mit Angabe der Abmessungen. Die Tiefe des Moduls

betrdgt 129.5 mm.
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Abbildung 5.2: Die obere Photographie zeigt die aktive Struktur eines VLQ-Kalorimeters Moduls. Die
abwechselnden Lagen von Szintillatorstiben und Wolfram Platten sind deutlich zu erkennen. Die “weif3en”
Schichten sind in Papier eingewickelten Szintillatoren. Die abwechselnde Orientierung der Szintillatorla-
gen ist aus den abwechselnd weifien und “durchsichtigen” Schichten ersichtlich. Die untere Photographie
zeigt ein fast vollstindig zusammengesetztes VLQ-Kalorimetermodul bei dem die Wellenldngenschieber und
Photodiodenzeilen bereits montiert sind. Die Wellenldngenschieber sind so angeordnet, daf3 sie das Licht
aus den Szintillatoren entlang der longitudinaler Schauerachse aufsummieren. Durch die Segmentierung
wird das transversale Schauerprofil gemessen. Die Wellenlingenschieber sind durch zwei Fiihrungsschie-
nen fixiert. An den Stirnseiten sind zwei PCB-Platinen mit Teilen der Ausleseelektronik montiert.
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5.3 Das optische System

Die Schauerteilchen im Kalorimeter regen mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit das szintillie-
rende Material an. Der im VLQ-Kalorimeter eingesetzte Szintillator hat die Bezeichnung BC-408
und wird von der Firma Bicron hergestellt [BIC96a] . Bei der HERA “Bunch-Crossing” Zeit von
96 nsec ist es wichtig, dal3 der Abklingvorgang im Szintillator, also die Zeit die von der Anregung
bis zur Emission des Szintillationslichts vergeht, schnell ist. BC-408 hat eine Abklingzeit von
2.1 nsec und sendet dabei Photonen mit einer Wellenldnge von 425 nm aus. Das blaue Licht wird
durch Totalreflexion zu den Stirnseiten der Szintillatorstibe geleitet. Die Brechzahl des Szintilla-
tormaterials betriigt ns,; = 1.58. Der Winkel, bei dem Totalreflexion einsetzt, errechnet sich aus
ap = arcsin(ﬁ) zu oy = 39°. Die Lichtemission im Szintillator ist isotrop. Der Lichtverlust
aus Emission des Szintillationslichts unter Winkeln, die keine Totalreflexion zulassen, errechnet
sich aus den Raumwinkelverhiltnissen zu 22% [Ste98]. Die Streifenstruktur, die zu einer grofien
Ausdehnung des Szintillators in zwei Dimensionen, verglichen zur Dritten, fiihrt, verursacht wei-
tere Verluste. Sie belaufen sich auf ca. 25% des gesamten erzeugten Lichtes. Nach Beriicksichti-
gung der Lichtabschwichung durch Lauflangeneffekte erreicht nur ca 50% des Lichtes die Wel-
lenldngenschieber. Fiir sehr kurze Lauflingen ist die Lichtausbeute groBer, da Photonen direkt und
ohne total reflektiert zu werden in die Wellenlidngenschieber einkoppeln kénnen [Sch97]. Das aus
den Stirnseiten der Szintillatoren austretende Licht wird {iber einen 0.2 mm dicken Luftspalt in
die Wellenldngenschieber gleichen Brechungsindexes eingekoppelt. Das blaue Licht wird von den
Wellenlidngenschiebern des Typs BC-482A absorbiert und als Licht im griinen Spektralbereich,
mit einer Wellenldnge von 490 nm, isotrop reemittiert. Die Umwandlungseffizienz liegt zwischen
80% und 90% [BIC96b]. Totalreflexion leitet das griine Licht zu den Stirnseiten der Wellenldngen-
schieber an denen es durch einen optischen Klebstoff, einem Epoxidharzkleber mit demselben
Brechungsindex wie die Wellenldngenschieber, auf die Photodioden eingekoppelt wird. Die Wel-
lenldngenschieber haben zusitzlich die Aufgabe, das Licht tiber die gesamte aktive Struktur hin-
weg in longitudinaler Richtung aufzuintegrieren. Die Photodioden, mit einer sensitiven Fliche von
4.2 x 3.4mm, sind aus Griinden der Kompaktheit auf Photodiodenzeilen von 18 bzw. 24 Stiick
aufgebracht. Das Licht tritt mit einem maximalen, durch die Totalreflexion bestimmten Winkel
von 90° — oy = 51° aus dem Wellenldngenschieber aus. Unreinheiten in der Klebung fiihren zu ei-
nem Ubersprechen von Licht in die benachbarten Photodioden. Das Ubersprechen in den niichsten
Kanal ist durch gezielte Einkopplung von UV-Licht ausgemessen und im Mittel zu 10% bestimmt.
Das Ergebnis der Messungen ist exemplarisch fiir einen Kanal in Abbildung 5.3 gezeigt. Eine der
Aufgaben der in Kapitel 7 beschriebenen Kalibration ist die softwareseitige Korrektur des Uber-
sprechens.

5.4 Simulation der Kalorimetereigenschaften

Die zu erwartenden Eigenschaften des VLQ-Kalorimeters sind mittels einer GEANT-Simulation
[IT/93], in die der Aufbau und die verwendeten Materialen eingehen, bestimmt worden”. Zum
spateren Vergleich mit den Ergebnissen aus den verschiedenen Kalibration werden hier nur die
Ergebnisse genannt. Details zur Simulation finden sich in [Ste98]. Die simulierte Energieauflosung

*Das Vorgehen bei der Detektorentwicklung war natiirlich umgekehrt. Zuerst wurde die optimale Struktur des De-
tektors durch Variation verschiedener Parameter, wie die Dicke und die Wahl des passiven Materials, die Breite und die
Anzahl der Szintillatoren, aus Simulationen bestimmt.
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Abbildung 5.3: Das Ubersprechen zwischen zwei Wellenlingenschiebern wurde an den fertigen Wel-
lenldngenschieberzeilen mittels einer UV-Lichtquelle gemessen. Licht wurde iiber einen Lichtleiter in einen
Wellenlingenschieber eingekoppelt und die Amplituden in den benachbarten Kandilen gemessen.
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Die Ausleseelektronik ist nicht simuliert, der Beitrag des elektronischen Rauschens zur Auflosung
konnte daher nicht bestimmt werden. Die Ortsauflosung fiir Elektronen mit Energien E, > 10 GeV
ist besser als 0, , < 1 mm. Der Vergleich mit den aus echten Daten bestimmten Auflésungen wird
in den Abschnitten 7.2 und 7.7 durchgefiihrt.

5.5 Die VLQ-Kalorimeterelektronik und die Datenauslese

Der schematische Signalverlauf fiir einen Kanal ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Die von den Photo-
dioden gemessenen Signale werden von einem eigens fiir dieses Projekt entwickelten Auslesechip
[Ste98], dem FroPhoDiChi (Front-End-Photodiode-Readout-Chip), verstirkt und geformt. Die
aus den Photodioden ausgelesenen Signale sind sehr klein, so dal die Ausleseelektronik in der
Lage sein muB3, eine Ladung von nur wenigen tausend Elektronen sicher zu messen. Besonderes
Augenmerk richtete sich bei der Entwicklung des FroPhoDiChi auf die Minimierung des elek-
tronischen Rauschens. Der Auslesechip ist ein in ASIC (Application-Specific-Integrated-Circuit)
Bauweise realisierter 1.2 m CMOS-Chip, der bei der Firma AMS 3 gefertigt wurde. Jeder ASIC-
Chip verfiigt iiber sechs unabhingige Kanile, bestehend aus einem besonders rauscharmen Vor-
verstirker, einen Signalformer und einem Ausgangstreiber fiir das Signal. Zusitzlich zu den sechs

3 Austrian Micro Systems
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. Photodiode
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Abbildung 5.4: Das Licht aus den Wellenlingenschiebern wird durch Photodioden ausgelesen. Die Si-
gnale von sechs Photodioden werden von einem Verstirker und Signalformer, realisiert in ASIC Bauweise,
bearbeitet. Die Signale werden vom Kalorimeter iiber eine Linge von 30 m zu den Analog Boxen der HI-
Kalorimeterauslese iibertragen.

Kanilen gibt es einen weiteren Kanal, der die Summe aus den sechs bereits vorverstirkten Si-
gnalen bildet. Die Summe wird fiir die Generierung des Kalorimetertriggers verwendet. Die Vor-
verstidrkerschaltung ist eine gefaltete Kaskode die eine Gleichspannungsverstirkung von 77.8 dB
hat. Der Signalformer ist ein Shaper erster Ordnung mit einer Shaperzeit von 200 nsec. Das Sum-
mensignal wird ebenfalls geformt, allerdings mit einer geringeren Shaperzeit von nur 90 nsec, um
die Energiesumme dem H1-Trigger schnell zur Verfiigung zu stellen [Ste98]. Der FroPhoDiChi
besitzt ein 12-Bit-Schieberegister, das iiber eine serielle Schnittstelle programmierbar ist. Einzel-
ne Kanile lassen sich mittels Schieberegister an- oder abschalten. Das ist wichtig, falls Defekte
oder rauschende Kanile existieren. Sie konnen dadurch aus der Triggersummenbildung entfernt
werden. Die verbleibenden sechs Bit des Schieberegisters dienen der Steuerungen des Kalibra-
tionssignals. Der Auslesechip verfiigt tiber die Moglichkeit, Ladungen von einem Kondensator
direkt auf den Eingang des Vorverstirker zu bringen. Die Probeladungen konnen zur Kalibration
und dem Vermessen der elektronischen Stabilitdt verwendet werden. Abbildung 5.5 zeigt das Bild
eines bereits voll durchkontaktierten Auslesechips. Details und Schaltplidne finden sich in [Ste98].

Die nachfolgende H1-Kalorimeterauslese, die fiir alle H1-Kalorimeter identisch ist, ist in [ea96]
beschrieben.
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Abbildung 5.5: Photographie eines “FroPhoDiChi” Verstirker und Signalformer Bausteins, realisiert in
ASIC Bauweise, der eigens fiir das VLQ-Kalorimeter entworfen und produziert wurde. Jeder der Bausteine
verfiigt iiber sechs unabhdngige Kandle und einen Summenkanal, der eine schnelle Energiesumme aus den
Signalen der sechs Signal Kandile fiir den Kalorimetertrigger bildet.

5.6 Der Kalorimetertrigger

Das VLQ-Kalorimeter gehort zu den H1-Subdetektorkomponenten, die ein Triggersignal fiir die
zentrale Triggerlogik des Experiments zur Verfiigung stellt. Der Kalorimetertrigger hat die Auf-
gabe interessante Ereignisse zu erkennen und gegebenenfalls die H1-Detektor-Auslese zu starten.
Interessante Ereignisse sind fiir den Trigger Ereignisse, bei denen eine Energiedeposition im Kalo-
rimeter stattgefunden hat. Um die Gesamtenergie im Detektor abschitzen zu konnen, miifiten theo-
retisch alle Kanile aufsummiert werden. Wegen des kompakten Schauerprofils findet sich aber nur
in 5-10 Kanilen einer Projektion Energie. In jedem Kanal wird Rauschen gemessen, das in zwei
Komponenten zerlegbar ist. Ein Rauschanteil ist zeitlich kohdrent und kommt in allen Kanélen vor,
z.B. verursacht durch Streupulse umgebender Elektronik. Der andere Rauschanteil ist unkorreliert
mit dem Rauschen der anderen Kanile. Summation von Kanilen, die iiber ein kohdrentes Rau-
schen verfiigen, fiihrt unvermeidlich zu einem schlechten Signal- zu Rauschverhiltnis 4 (S/N) , da
das kohiarente Rauschen jedes Kanals bei der Summenbildung linear aufaddiert werden muf3. Die
Summe der mittleren kohérenten Rauschamplituden kann eine signifikante Energie vortduschen
und die Energieschwelle, ab der getriggert werden kann, erhdhen. Das unkorrelierte Rauschen
addiert sich im Gegensatz zum kohédrenten Rauschen nicht linear, sondern mittelt sich heraus. Ur-
spriinglich sollte das Triggersignal aus der Summe iiber alle Kanile einer Kalorimeter Projektion
bestehen. Der Ansatz wurde fallengelassen, als sich zeigte, da3 das S/N-Verhiltnis zu einer nicht
akzeptablen Triggerschwelle von ~ 20 GeV fiihrte. Verbesserung ergibt eine Segmentierung des
Triggers und die Gruppierung von mehreren topologisch zusammengehdrigen Kanélen zu Trig-
gerfenstern. Die Segmentierung ist so durchzufiihren, daf} in einem der Fenster wenn moglich

“aus dem Engl. Signal to Noise
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die gesamte Energie beinhaltet ist und das deshalb das S/N-Verhiltnis in diesem Fenster opti-
mal wird. Beim VLQ-Kalorimeter ist die minimal realisierbare Fenstergrofe durch den Aufbau
der Auslesechips auf sechs Kanélen vorgegeben. Triggerfenster aus jeweils sechs Kanélen zu bil-
den ist wegen der resultierenden starken Ortsabhiingigkeit der Triggereffizienz nicht wiinschens-
wert. Trifft ein Teilchen genau zwischen zwei Fenstern auf, wird es seine Energie zwischen den
beiden aufteilen. Moglicherweise befindet sich dann in keinem der Fenster genug Energie, um
den Trigger auszulosen, obwohl das Ereignis akzeptiert worden wire, wenn alle Energie in ei-
nem Fenster lokalisiert gewesen wire. Die Ortsabhéangigkeit der Triggereffizienz 146t sich durch
sich iiberlappende Triggerfenster’ vermeiden. Der Uberlappbereich sollte mindestens dem Mo-
liere-Radius des Teilchenschauers entsprechen um sicherzustellen, dafl die Energie eines Teilchen
immer vollstindig von einem der Fenster erfalit ist. Beim VLQ-Kalorimeter wurden zunichst 12
Kanile zu einem Triggerfenster aufsummiert. Das entspricht der Summe der von zwei Auslese-
chips zur Verfiigung gestellten Triggersignalen. Zur weiteren Reduktion der Triggerschwelle und
um der Tatsache Rechnung zu tragen, dal3 ein Teil der Kalorimeterflaiche durch das SPACAL per-
manent abgeschattet ist und dort keine Teilchen auftreffen konnen, wurde der Trigger nachtriglich
so modifiziert, dal nur noch je 9 Kanile zu einem Triggerfenster beitragen. Die Summation zu
einem Triggersignal kann in dem Fall nicht mehr durch den FroPhoDiChi Auslesechip gemacht
werden, sondern wird nach Modifikation der Analog Boxen in diesen durchgefiihrt. Abbildung
5.6 zeigt die VLQ-Kalorimeter Triggerfenster wie sie wahrend der Datennahme 1999 und 2000
gebildet wurden.

Durch die projektive Auslese des VLQ-Kalorimeters wird der Teilchenschauer in vier Projek-
tionen ausgelesen. Wie aus Abbildung 5.6 ersichtlich, tragen nur neun Kanile jeder der verti-
kalen Ausleseprojektionen zur Triggersummenbildung bei. Die restlichen sechs Kanédle werden
nicht in die Triggersumme einbezogen, da dieser Teil des Kalorimeters selbst dann, wenn das
VLQ-Spektrometer in MeBposition ist, durch das Insert des vor dem VLQ-Spektrometers ste-
henden SPACAL-Kalorimeter abgeschattet ist und in diesem Teil des Detektors keine Ereignisse
zu erwarten sind. Die vertikal linke und vertikal rechte Projektion messen die Energie desselben
Schauers und lesen das Licht aus denselben Szintillatoren aus. In einander gegeniiberliegenden
Triggerfenstern sollte unter Vernachldssigen von Lauflangeneffekten eine identische Energiemen-
ge gemessen werden. Diese Eigenschaft nutzt man einerseits um Kanal- zu Kanal Toleranzen und
Lauflangeneffekte im Trigger auszugleichen, wichtiger aber noch zur Unterdriickung von “Single-
Diode-Ereignissen”. Das sind Ereignisse, bei denen niederenergetische Teilchen, z.B Synchro-
tronphotonen oder Schauerteilchen, durch die Depletionsschicht einer der Photodioden laufen und
in ihr ein grofles Signal erzeugen. Ein einzelner Single-Diode-Kanal kann eine Energie von bis
zu 5.5 GeV im Kalorimeter vortduschen. Reine Single-Diode-Ereignisse sind Ereignisse, in denen
die gemessene Energie einzig aus solchen Kanilen stammt. Sie werden durch den Trigger unter-
driickt, indem gefordert wird, daf in beiden sich gegeniiberliegenden Triggerfenstern eine Energie
iber einer vordefinierten Schwelle gemessen sein muf3. Ereignisse bei denen eine echte Energie-
deposition stattgefunden hat und die zusétzlich noch iiber Single-Diode-Kanile verfiigen, sind
nicht durch den Trigger erkennbar, sondern koénnen erst durch das Programmpaket VLQREC in
der Ereignisrekonstruktion (siehe Kapitel 6) behandelt werden. Die Energie in den Triggerfenster
der beiden Module wird mit drei Schwellen verglichen, der “Noise”, “Low” und “High” Schwel-
le. Aus dem Vergleich mit den drei Schwellen werden sechs Triggerelemte erzeugt, fiir das obere
Modul sind das die Triggerelemente VLQ_Top_Noise, VLQ_Top_Low und VLQ_Top_High und

%im engl. auch als “sliding-windows” bezeichnet
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Abbildung 5.6: Schematische Frontalansicht des oberen VLQ-Kalorimetermoduls. Die Nummern sind die
Kanalnummern, beginnend mit Nr.1 in der oberen Ecke der rechten vertikalen Projektion. Die oberen sechs
Kandile tragen nicht zur Triggersumme bei. Die hellgrau schraffierte Kalorimeterfliiche trigt nicht zur Bil-
dung eines Triggersignales bei. In der vertikalen rechten Projektion sind zwei Triggerfenster definiert, S1
und S2, in der vertikal linken sind es ebenfalls zwei, S3 und S4. Sie bilden die Energiesumme aus jeweils 9

Kandilen.

fiir das untere Modul VLQ_Bot Noise, VLQ Bot_Low und VLQ_Bot_High. Die vom VLQ-
Kalorimeter zur Verfiigung gestellten Triggerelemente und ihre Definition sind aus Tabelle 5.1
abzulesen.
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‘ Triggerelement ‘ Definition ‘
VLQ_Top_Noise (S1>Noise && S3>Noise) || (S2>Noise && S4>Noise)
VLQ_Top_Low (S14+S3>Low || (S2+S4>Low)
VLQ_Top_High (S1+S3>High) || (S2+S4>High)
VLQ_Top_SDE [((S1+S3)>Low || (S1+S3)>High) !& (S1>Noise && S3>Noise)]

[((S2+S4)>Low || (S2+S4)>High) !& (S2>Noise && S4>Noise)]

1& [(S2>Noise && S4>Noise)
&& (S2>Low && S4>Low) || (S2>High && S4>High)]

1& [(S1>Noise && S3>Noise)
&& (S1>Low && S3>Low) || (S1>High && S3>High)]

VLQ_Bottom_Noise

(S5>Noise && S7>Noise) || (S6>Noise && S8>Noise)

VLQ_Bottom_Low

(S5+S7>Low || (S6+S8>Low)

VLQ_Bottom_High

(S5+S7>High) | (S6+S8>High)

VLQ_Bottom_SDE

[((S5+S7)>Low || (S5+S7)>High) !& (S5>Noise && S7>Noise)]

[((S6+S8)>Low || (S6+S8)>High) !& (S6>>Noise && S8>Noise)]

1& [(S6>Noise && S8>Noise)
&& (S6>Low && S8>Low) || (S6>High && S8>High)]

1& [(S5>Noise && S7>Noise)
&& (S5>Low && S7>Low) || (S5>High && S7>High)]

Tabelle 5.1: Definition der VLQ-Kalorimeter Triggerelemte. Die Lokalisierung und Definition der Trig-
gerfenster sind exemplarisch fiir das obere Modul aus Abbildung 5.6 zu entnehmen. Die Definitionen fiir
das untere Modul sind nach einer Rotation des Moduls um 180° analog. Der Operator && bezeichnet eine
logische “und” Operation, der Operator || ein logisches “oder”. Ein Ausdruck der Form “SI1+S3>High”
besagt, dafs die Summe aus den gegeniiberliegenden Triggerfenstern SI und S3 tiber der hohen Schwellen
liegen muf3. Die zentrale Triggerlogik verkniipft die VLQ-Triggerelemente mit den Triggerelementen andere

Detektoren zu L1-Subtriggern.



Kapitel 6

Ereignisrekonstruktion mit dem
VLQ-Kalorimeter

In diesem Kapitel wird die Rekonstruktion von VLQ-Kalorimeter Ereignissen durch das Pro-
grammpaket VLQREC! im Rahmen der allgemeinen Rekonstruktion von Daten des Experimentes
H1 besprochen.

6.1 Ereignisrekonstruktion im H1-Experiment

Wird ein Ereignis durch einen Trigger akzeptiert, dann werden die Daten aller Subdetektorkom-
ponenten ausgelesen und in einem vorgegebenen Format auf Magnetband gespeichert. Aufgabe
der Rekonstruktion ist die Aufbereitung der Daten und die Extraktion von physikalischen Varia-
blen die zur Datenanalyse benotigt werden. Im H1-Experiment wird die Ereignisrekonstruktion
durch das Programmpaket HIREC? durchgefiihrt. Die Rekonstruktion wird zu zwei Zeitpunk-
ten durchgefiihrt, da erste Mal auf der Triggerstufe L4 in fast Echtzeit. Die komplette VLQ-
Kalorimeter Rekonstruktion wird auf der Stufe L4 ausgefiihrt und die Ergebnisse von einigen der
Evaluierungsalgorithmen® des L4-Triggers verwendet, um eine positive oder negative Triggerent-
scheidung herbeizufiihren. Eine nochmalige Rekonstruktion findet auf Triggerstufe L5 statt, auf
der dann die fiir eine Analyse zur Verfiigung gestellten Dateien aus den rekonstruierten Ereig-
nissen erzeugt werden. In Bezug auf die VLQ-Kalorimeter ist die Rekonstruktion auf L4 und L5
identisch. Die VLQ-Spurdetektorrekonstuktion und die Kombination von Spuren und Clustern im
VLQ-Spektrometer wird hingegen ausschlieBlich auf Stufe fiinf durchgefiihrt.

Die Rekonstruktion ist ein schrittweiser Prozef, bei dem die Daten aus den einzelnen Subde-
tektoren zunichst vollig unabhingig voneinander rekonstruiert werden. AnschlieBend, nach dem
alle Daten der Subdetektoren rekonstruiert sind, werden Daten von einigen Subdetektoren, z.B.
von Spurkammern und Kalorimetern, kombiniert. Der Rekonstruktion stehen die gesamten De-
tektorrohdaten eines Ereignisses zur Verfiigung, die durch das BOS-System®* adressiert werden
[BloO1]. Jedem Subdetektor ist ein Rekonstruktionsmodul zugeordnet. Die Rekonstruktion von
H1-Kalorimeterdaten findet im allgemeinen in drei Schritten statt.

'VLQ-Reconstruction
H1-REConstruction

3auch als L4-Finder bezeichnet
“Bank-Object-System
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1. Die Signale der einzelnen Zellen oder Kanile liegen zu Beginn der Rekonstruktion in DSP-
Einheiten® vor. Der DSP-Prozessor fiihrt wihrend der Auslese eine Nullunterdriickung zur
Datenkompression und eine Pedestal Korrektur® durch. Im Fall des VLQ-Kalorimeters wird
die Korrektur erst durch das VLQREC-Paket durchgefiihrt. Zur Subtraktion von Common-
Mode-Rauschen, einer auf Ereignisbasis vorkommenden Verschiebung der Amplitudennul-
linie verursacht durch Storpulse, ist es notig, auch solche Kanile auszulesen, in denen kein
oder kaum ein Signal vorhanden ist. Zusitzlich iibersetzt der DSP-Prozessor die ADC-
Kanalnummer’ in eine eindeutige und eine der Detektorgeometrie angepaBten Kanalnum-
mer. Die bitweise kodierten Signalamplituden und Kanalnummern werden im ersten Schritt,
im allgemeinen als Skalierungsmodul bezeichnet, decodiert und die Signale nach Anwen-
dung von Kalibrationsfaktoren in Energien der Einheit Gigaelektronenvolt (GeV) iibersetzt.

2. Teilchen, die einen Schauer im Kalorimeter auslosen, verteilen ihre Energie im allgemeinen
iiber mehrere Kanile. Die optimale Information {iber das Teilchen kann aus der Zusam-
menfassung der Energie aller vom Teilchenschauer getroffenen Kanile erlangt werden. Es
ist darauf zu achten, dal nur Kanile zusammengefal3t werden, die Energie von ein und
demselben Teilchen messen. Die Kanile werden zu einem topologisch zusammengehorigen
Ganzen, einer Zusammenballung oder Cluster® zusammengefaBt, der direkt die Eigenschaf-
ten des zu messenden Teilchens, wie seine Energie und seinen Auftreffort, wiederspiegelt.
Dieser Schritt wird als Clustering bezeichnet

3. In dem darauffolgenden Schritt, nach dem die Daten aller Subdetektoren rekonstruiert sind,
werden die Informationen von einzelnen Detektoren miteinander kombiniert. Eine durch das
Spurkammersystem rekonstruierte Spur wird zum Beispiel einem Cluster im Kalorimetern
zugeordnet. Aus der Energie des Clusters und den Spurinformationen werden Teilchenvie-
rerimpulse errechnet.

Mit Beendigung des dritten Schrittes ist die eigentliche Aufgabe der Rekonstruktion beendet
und das Ereignis liegt in einer zur Analyse verwendbaren Form vor®. Im H1-Experiment gibt
es weitere Programmpakete, z.B HIPHAN'?, mit dem komplexere Objekte, beispielsweise
Teilchenjets, konstruiert werden und die auf den Ergebnissen der Rekonstruktion aufbauen.

6.2 Rekonstruktion von VLQ-Kalorimeterdaten

6.2.1 Aufbereitung und Skalierung der Rohdaten

Zu Beginn der Rekonstruktion werden essentielle Parameter aus der Datenbank des H1-Experimentes
ausgelesen.

>Digital-Signal-Processor

®Das Pedestal ist die mittlere gemessene Amplitude eines Kanals in dem kein Signal (auBer Rauschen) vorliegt. Es
wird durch Auslesen des Detektors bestimmt, wenn kein Ereignis vorgelegen hat. Das Pedestal wird von dem Signal
abgezogen, so dal eine Amplitude von Null DSP Einheiten einem Kanal ohne Signal entspricht.

"Der Kanal im Analog zu Digital Konverter. Er digitalisiert das analoge Detektorsignal.

8das englische Wort fiir Zusammenballung. Es ist als technischer Ausdruck in den deutschen Sprachgebrauch ein-
geflossen und wird daher im folgenden ausschlieBlich verwendet.

°Die wichtigsten Informationen und Ergebnisse der Rekonstruktion werden in komprimierter Form auf DST gespei-
chert. Sie werden zur Analyse verwendet

'"H1 PHysics ANalysis
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e Die Pedestalwerte der einzelnen Kanile.
e Das mittlere Rauschen der individuellen Kanile.
e Der Konversionsfaktor, mit dem DSP-Einheiten in Energien umgerechnet werden.

e Falls Testdaten analysiert werden, die ohne DSP-Prozessor Sortierung genommen wurden,
wird eine Tabelle zur Konversion von ADC-Kanalnummer zu geometrischer Kanalnummer
eingelesen.

Histogramme zur Datenqualititsiiberwachung werden erstellt und am Ende abgespeichert. Zu Be-
ginn der Rekonstruktion eines Ereignisses wird das Vorhandensein und die Integritidt der notwen-
digen Eingangsdaten iiberpriift und im Fehlerfall versucht, den Fehler zu korrigieren. Ist der vor-
liegende Fehler besonders schwer, z.B fehlende oder illegale Kanalnummern oder iiberhaupt keine
Rohdaten, wird die Rekonstruktion abgebrochen. Das eigentliche Skalieren der Rohdaten findet
in einer Schleife statt, die iiber alle Kanile 14duft. Zuerst werden die Signalamplitude und die Ka-
nalnummer decodiert und der aus der Datenbank ausgelesene Pedestal Wert von der gemessenen
Amplitude im Kanal subtrahiert. Die Amplitude in DSP-Einheiten wird mit dem Konversions-
faktor zur Uberfiihrung in die Einheit GeV multipliziert und die in Abschnitt 7.5.1 bestimmten
Kanal-zu-Kanal Abgleichfaktoren angewendet. Die Ergebnisse der Skalierung werden in BOS-
Objekten gespeichert und das Modul beendet.

6.2.2 Der Clusterfindungs- und Clusterrekonstruktionsalgorithmus

Die skalierten und Kanal-zu-Kanal abgeglichen Amplituden werden ausgelesen. Ziel des Cluster-
Moduls ist das Zusammenfassen von topologisch zusammengehdrigen Kanélen, in denen ein si-
gnifikantes Signal gemessen wurde, zu Clustern. Aus ihnen wird die Energie und der Auftref-
fort des Teilchens auf dem Kalorimeter bestimmt. Vor dem ersten Ereignis werden, analog zum
Skalierungsmodul, wichtige Konstanten, Kalibrationsfaktoren und Steuerparameter aus der H1-
Datenbank ausgelesen. Fiir jedes Ereignis wird die Suche nach Clustern und ihre Rekonstruktion
in vier Schritten durchgefiihrt:

1. Die Eliminierung von Single-Diode-Kanilen.

2. Das Auffinden der Clustern in den einzelnen Projektionen und die Klassifikation des Ereig-
nisses in VLQ-Kalorimeter Ereignisklassen.

3. Die Rekonstruktion der Eigenschaften der in den Auslese-Projektionen gefundenen Clu-
stern. Sie werden als Projektionscluster bezeichnet. Ereignisse, in denen mehr als ein Cluster
identifiziert ist, durchlaufen zuvor einen Clustertrennungsalgorithmus.

4. Die Cluster in den Projektionen werden zu endgiiltigen Clustern kombiniert und die Energie
und der Auftreffort aus den Eigenschaften des endgiiltigen Clusters bestimmt.

Nach der Clusterfindung und Konstruktion werden die Ergebnisse in BOS-Objekten gespeichert
und Histogramme zur Datenqualitétskontrolle gefiillt. Im folgenden werden die Prinzipien, nach
denen die obigen Punkte abgearbeitet werden, besprochen, nicht aber die konkrete Realisierung.
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Das Auffinden und Eliminieren der Single-Diode-Kaniile

Die Entfernung der Single-Diode-Kanile wird durch das Vorhandensein redundanter Informa-
tion, die die projektive Auslese mit sich bringt, moglich. Abbildung 6.1 zeigt ein Ereignis in
dem mehrere Single-Diode-Kanéle vorhanden sind. Einander gegeniiberliegende Kanile tasten
dieselbe Schauerprojektion an denselben Stellen ab und messen Licht aus denselben Szintillato-
ren. Gegentiberliegende Kanéle sollten daher in etwa dieselbe Energie messen. Zur Erkennung
der Single-Diode-Kanile wird das Verhiltnis der Amplituden zweier gegeniiberliegender Kanile
gebildet und mit einem Schwellenwert verglichen. Liegen die Amplituden beide Kanile unterhalb
der 30-Rauschschwelle, kann keiner der beiden Kanile ein Single-Diode-Signal beinhalten. Ist
das Signal einer der Kanile unter der Rauschschwelle und die Amplitude des anderen dariiber,
wird das Verhiltnis zwischen der Energie in dem Kanal und dem 30-Rauschen des gegeniiber-
liegenden Kanals gebildet'!. Sind die Signale beider Kanile iiber der Rauschschwelle, wird der
Quotient der Amplituden gebildet. Eine grobe Clusterfindung in der dazu senkrechten Projektion
wird durchgefiihrt. Befindet sich ein wahrscheinlicher Cluster nahe am Kalorimeterrand so ist es
moglich, bedingt durch Lauflingeneffekte, daf das Signal in der einen Projektion sehr viel groB3er
ist als in der anderen, ohne daf ein Single-Diode-Kanal vorliegt. Kanéle in denen der Quotient, in
Abhingigkeit von der grob bestimmten Clusterposition in der dazu senkrechten Projektion, grofer
als ein Faktor 2-4 ist, werden als Single-Diode-Kanile markiert. Bei Ereignissen, die nahe am
Kalorimeterrand stattgefunden haben, diirfen gegeniiberliegende Kanile iiber ein groeres Ampli-
tudenungleichgewicht verfiigen. Ist so ein Kanal identifiziert, ist festzustellen, ob in der unmittel-
baren Umgebung des Kanals weitere Kanile ein Signal iiber der 3o0-Rauschschwelle besitzen. Ist
das nicht der Fall wird die Amplitude des Single-Diode-Kanals auf Null zuriickgesetzt. Sind in
einer Entfernung von zwei Kanilen rechts oder links um den Single-Diode-Kanal weitere Kanile
in denen ein signifikantes Signal vorhanden ist, mufl angenommen werden, daf} nicht die gesamte
Energie in dem als Single-Diode erkannten Kanal aus dem Durchgang eines Teilchens durch die
Depletionsschicht der Photodiode kommt. Unter diesen Umstédnden ist es nicht gerechtfertigt die
Amplitude des Kanals auf Null zu setzen. Statt dessen wird versucht, das Schauerprofil durch Mit-
telung der Energien der benachbarten Kanéle zu extrapolieren. Ist das nicht moglich, etwa weil
der Kanal am Kalorimeterrand liegt, wird die Amplitude des Kanals auf die des gegeniiberliegen-
den Kanals gesetzt. Mittels der Ereignisklassifikation, die abgespeichert wird, kann nachtréiglich
festgestellt werden, ob eine Single-Diode-Korrektur stattgefunden hat. Gegebenenfalls kann das
Ereignis dann nachtréglich weiter behandelt werden. Verbleibt nach Single-Diode-Korrektur min-
destens noch ein Kanal eines Moduls iiber der Rauschschwelle, wird die eigentliche Suche nach
Clustern in dem entsprechenden Modul begonnen. Module in denen kein Kanal iiber der Rausch-
schwelle liegt werden ignoriert.

"Das stellt sicher das es zu keiner Division durch Null kommt
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oberes Modul

Run Number 241188
EventNumber 82181

unteres Modul

Abbildung 6.1: Gezeigt ist ein Ereignis, in dem die VLQ-Rekonstruktion in beiden Modulen Single-Diode-
Kandile identifiziert hat. Als Single-Diode Kandile erkannte Kandle sind mit Sternen gekennzeichnet. Drei
Single-Diode-Kandile wurden als nahe oder in einem Cluster befindlich erkannt. Sie sind durch die Krei-
se markiert und werden entsprechend der Erlduterung im Text behandelt. Die gestrichelte Linie zeigt die
Amplitudenverteilung nach Single-Diode-Korrektur
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Die Clusterfindung in den Projektionen

Modell

Amplitudenverteilung Erste Ableitung Zweite Ableitung

realer Fall

Abbildung 6.2: Der obere Bildteil zeigt das Prinzip des Clusterfindungsalgorithmus an Hand eines einfa-
chen Modells, in dem die Energieverteilung durch eine Gaufische Glockenkurve approximiert ist. Im unteren
Bildteil ist eine reale Amplitudenverteilung gezeigt, sie stammt aus dem in Abbildung 6.1 gezeigten Ereignis
(die untere horizontale Projektion). Der Algorithmus ist im Text erldiutert.

Der Clusterfindungsalgorithmus betrachtet die vier Projektionen eines Moduls vollkommen un-
abhingig voneinander. Zum Auffinden der Cluster bedient man sich einiger einfacher Grundlagen
aus der Analysis. Relative Extrema stetiger Funktion erfiillen die Bedingung f(zo + h) < f(z)
bzw f(xo+ h) > f(xzo), wobei h einen beliebigen positiven oder negativen Wert annehmen darf.
Eine notwendige Bedingung fiir das Vorhandensein einer Extremalstelle ist das Verschwinden der
ersten Ableitung der Funktion. Wechselt die erste Ableitung beim Ubergang von f(z_) zu f'(z )
das Vorzeichen von Plus nach Minus, dann befindet sich bei z = z; ein lokales Maximum, im ent-
gegengesetzten Fall ein Minimum. Eine gleichbedeutende Bedingung fiir ein Maximum ist ein
negativer Wert der zweiten Ableitung an der Stelle des Maximums, bzw. ein positiver Wert an
einem Minimum. Die Amplitudenverteilung der Kanéle einer Projektion ist eine diskrete Funk-
tion. Die Ableitungen werden numerisch durch finite Ausdriicke berechnet. Die erste und zweite
Ableitung der Amplitudenverteilungen A(7), wobei A die Amplitude und 7 die Kanalnummer ist,
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wird gemal der folgenden Formeln gebildet [Bro93]:

20 = A(¢+1})L—A(¢) o
A = A(¢—1)—2-}g(i)+A(i+1)_ 62)

In diesem Fall ist A der Abstand zwischen zwei Kanéilen, und in Einheiten von Kanalnummern
gilt h = 1. Kanile mit Amplituden kleiner als ein 40-Rauschen'? werden in der Berechnung
der Ableitungen nicht beriicksichtigt und die Amplituden an der Stelle zu Null angenommen.
Die erste Ableitung der Amplitudenverteilung wird nach Nulldurchgéngen durchsucht. Wird ein
Nulldurchgang gefunden, bestimmt sich die Art des Extremums aus der Vorzeicheninderung der
ersten Ableitung und dem Wert der zweiten Ableitung in diesem Kanal. Abbildung 6.2 verdeut-
licht den Algorithmus an Hand eines idealisierten Schauerprofils, modelliert durch eine Gauflsche
Glockenkurve. Im unteren Bildteil ist eine gemessene Amplitudenverteilung'® und ihre Ableitun-
gen gezeigt. Ist die Zahl der gefundenen Maxima grofer als eins, muf} festgestellt werden, ob
zwischen den Maxima Kanéle mit Signalen unter einer 40-Rauschschwelle vorhanden sind oder
nicht. Falls nicht, miissen die Cluster als topologisch zusammenhingend betrachtet und durch
einen Separationsalgorithmus getrennt werden. Liegen Kanile mit gemessenen Energien von we-
niger als 4o-Rauschen zwischen den Maxima konnen die Cluster als unabhingig voneinander
betrachtet werden, und eine Separierung ist unnotig. Die projektive Auslese erlaubt die Konsi-
stenzpriifung der Clusterfindung. In einander gegeniiberliegenden Projektionen muf3 die Zahl der
gefundenen Cluster exakt gleich sein. Das ist dann nicht der Fall, wenn z.B durch Schwellen- und
Lauflingeneffekte im Szintillator in einer der Ausleseprojektionen die Kanalamplituden gerade
noch oberhalb, in der gegeniiberliegenden aber unterhalb des festgesetzten Rauschschnittes lie-
gen. Der Ableitungsalgorithmus wird in der einen Projektion einen Cluster finden, in der anderen
nicht. Das Ereignis kann nur dann konsistent rekonstruiert werden, wenn die Anzahl an Cluster
in einander gegeniiberliegenden Projektionen gleich ist. Es wird gezielt an der Stelle, an der auf
Grund der Information aus der anderen Projektion ein Cluster vermutet wird, gesucht. Finden sich
wenigstens 40%'* der Energie des gefundenen Clusters in der Region in der ein Cluster vermutet,
nicht aber gefunden wurde, wird dort ein neuer konstruiert. Ist die Bedingung nicht erfiillt wird
der schon konstruierte Cluster verworfen um das Ereignis im weiteren konsistent rekonstruieren
zu konnen.

Der Wert kann iiber einen Steuerparameter geindert werden. Ein 4o-Rauschen hat sich bewihrt und wird als
Standard verwendet

PDie Amplitudenverteilung stammt aus dem in Abbildung 6.1 gezeigten Ereignis, gemessen in der unteren horizon-
talen Projektion des zweiten Moduls

“auch dieser Wert kann interaktiv geiindert werden, hat sich aber so bewibhrt.
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Die Bestimmung der Clustereigenschaften der Projektionscluster

Liegen in dem zu rekonstruierenden Ereignis einer oder mehrere nicht zusammenhéngenden Clu-
stern vor, so werden die Clustereigenschaften wie folgt rekonstruiert. Die Zahl der einem Cluster
zugeordneten Kanile bestimmt sich aus der Energie des Kanals mit der maximalen Amplitude.
Die Zahl der Kanile, die dem Cluster zugeschlagen wird, betrdgt zwischen zwei und fiinf zu
jeder Seite des Maximums. Durch Storsignale kann es zum Zeitpunkt der Auslese zur Beeinflus-
sung der Ausleseelektronik kommen, und selbst nach Pedestalkorrektur kann immer noch eine
Verschiebung des Nullniveaus der Amplitudenverteilung auf Ereignisbasis vorliegen'”. Diese Ver-
schiebung kann die Energie eines Clusters, wenn naiv die Summe der Kanalenergien gebildet wird,
verfélschen. Daher wird der Mittelwert der Energien aller Kanile, die keinem Cluster zugeordnet
sind, gebildet und die, auf Basis einer Projektionen gebildete Amplitude, von allen Kanélen der
entsprechenden Projektion subtrahiert'. Die Energie des Clusters berechnet sich aus der Summa-
tion tiber alle dem Cluster zugehorigen Kanilen:

E- Y & (6.3)

Kanile des Clusters

Der Auftreffort, projiziert auf eine der Ausleseebenen, wird durch Berechnung des Schwerpunkts
der Amplitudenverteilung in den Projektionen bestimmt. Jeder Kanal wird dafiir mit einem Wich-
tungsfaktor versehen, der mit der gemessenen Energie im Kanal korreliert ist. Drei alternative
Methoden sind realisiert.

1. Die lineare Gewichtung [The84].
In diesem Fall wird die Ortskoordinate gemaf

in = = 6.4
o Zi E; ©

bestimmt. F; ist die gemessene Energie in Kanal ¢ und x; der Kanalmittelpunkt. Bei dieser
Methode wird den Kaniélen die aulerhalb des Moliere-Radius des Schauers liegen, ledig-
lich ein geringes Gewicht und denen die innerhalb liegen ein groBes Gewicht zugeordnet.
Wenn, wie im Fall des VLQ-Kalorimeter, der Moliére-Radius des Schauers lediglich etwa
zwei Kanile breit ist, entsteht die Tendenz den Mittelpunkt des Kanals mit der maximalen
Amplitude zu rekonstruieren und die Ortsauflosung verschlechtert sich.

2. Die Wurzelwichtung [Poe96].
Hier wird der Schwerpunkt nach

I YoV E;
= 2 TV
sqr ZZ /_EZ

errechnet. Durch die Wurzelbildung bekommen Kanéle mit weniger Energie, also solche
die an den Clusterrdndern liegen, ein stirkeres Gewicht.

(6.5)

'5im Englischen als “common mode effect” bezeichnet

*Die “common-mode” Amplitude wird nur bei Ereignissen mit einem Cluster bestimmt, da bei mehr als einem
Cluster die Zahl der Kanile in einer Projektion, die nicht einem der Cluster zugeordnet ist, zu klein ist um einen
verldBlichen Mittelwert zu bilden.
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3. Die logarithmische Gewichtung [Awe92].
Der Schwerpunkt errechnet sich aus:

> TiWi

Tlog = ZZ w; ’ (6.6)

wobei:
w; = maz(0, Wo + In(E;/ Y E;)) (6.7)
7
ist. Wy ist ein dimensionsloser Abschneideparameter, der erzwingt, dal nur Kanéle ober-
halb einer Schwelle in die Schwerpunktbildung eingehen und sich aus der Form des Schau-
erprofils motivieren 14Bt. Das transversale Schauerprofil 146t sich ndherungsweise fiir kleine
Abstinde von der Schauerachse beschreiben durch [Awe92]:

E(&) = Ae®t. (6.8)

A und « sind frei wihlbare Parameter, ¢ der Abstand zur Schauerachse. Aus Vergleich von
Gleichungen 6.7 und 6.8 ist klar, daB der Parameter W, mit dem transversalen Abstand
zur Schauerachse verbunden ist. Der Wert von W fiir die VLQ-Kalorimeter ist aus der
Vermessung des transversalen Schauerprofils zu Wy = 1.9 [Ste98] bestimmt worden.

In der Ortsrekonstruktion wird als Standard, solange nicht durch einen eingelesenen Steuerpara-
meter gedndert, die logarithmische Gewichtung verwendet. Der Clusterradius bestimmt sich aus:

Eiv E;-\zy—x;
Ecl

Rcluster = ) (69)

Maximum 1 Maximum 2

Minimum

6 17487

Abbildung 6.3: Treffen zwei Teilchen sehr nahe zueinander auf, deponieren ihre Teilchenschauer Teile der
Energie in gemeinsamen Kandlen. Der Kanal mit der minimalen Energie zwischen beiden Clustern wird
gesucht. Seine Energie wird entsprechend dem Verhdiltnis der Energien in den Maxima Kandlen aufgeteilt.
Die um das Minimum liegenden Kandle sind zusdtzlich noch mit einem zur Entfernung vom maximalen

Kanal im Cluster proportionalen Faktor versehen.

wobei ¢ der Kanalindex, N die Zahl der Kanile die dem Cluster zugeordnet sind, x.; der rekonstru-
ierte Clusterschwerpunkt, z; der Kanalmittelpunkt eines zum Cluster gehdrenden Kanals und E,
die Energie des Clusters ist. Ereignisse in denen in einer Projektion mehr als ein Cluster gefun-
den wurde, werden bei der Berechnung der Clustereigenschaften speziell behandelt. Abbildung
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6.3 veranschaulicht das Vorgehen. Es wird der Kanal mit der minimalen Amplitude zwischen den
beiden miteinander verbundenen Clustern gesucht. Seine Energie teilt sich gemaB des Verhiltnis-
ses der Amplitude des Kanals mit der meisten Energie im ersten Cluster zu der mit der meisten
Energie im zweiten Cluster auf. Die Energie der Kanile die im Summierungsradius beider Cluster
liegen wird entsprechend des oben ausgerechneten Verhiltnis gewichtet mit der Entfernung zum
maximalen Kanal des jeweiligen Clusters aufgeteilt.

Die Konstruktion der endgiiltigen Cluster

Event Summary top module

Run Number 218217 , EventNumber 100855
Run quality 0, taken in phase 0
subtrigger set :

number of calorimeter clusters 4

nergy 6. 5

g,y)cluster 9.154255 11.053186
nergy 4.826546 ,

g(,y)cluster 19.720249 11.053186
nergy 9.167997

x,y)cluster 9.1 54'255 15.485092
nergy 7.223558 ,

Abbildung 6.4: Bei dem dargestellten Ereignis handelt es sich um ein Monte-Carlo-simuliertes Ereig-

nis, bei dem die beiden Photonen aus dem Zerfall eines neutralen Pions, w0

— 7, in einem der VLQO-
Kalorimetermodule nachgewiesen sind. Die Problematik der Rekonstruktion von Ereignissen mit mehr als
einem Cluster pro Projektion, bedingt durch die Mehrdeutigkeit der projektiven Auslese, wird deutlich. Aus
zwei Projektionsclustern in jeder der Projektionen lassen sich vier endgiiltige Cluster konstruieren. Die re-
konstruierten Koordinaten der endgiiltigen Cluster sind durch Sterne markiert. Die Kreise sind die von der
Simulation erzeugten und daher bekannten Auftrefforte der Photonen. Die Behandlung solcher Ereignisse

ist im Text erldiutert.

Nach der Konstruktion der Projektionscluster werden die endgiiltigen Cluster aufgebaut. Im Fall
von einem Cluster pro Projektion ist das Vorgehen einfach. Die Energien aller Cluster werden
aufsummiert. Die x-Koordinate bestimmt sich aus dem Mittelwert der rekonstruierten Position der
Projektionscluster in der horizontalen Ebene, die y-Koordinate aus der vertikalen. Abbildung 6.4
verdeutlicht den allgemeineren Fall von mehreren Clustern in jeder der Projektionen. Eine ein-
deutige Rekonstruktion des Auftreffortes der Teilchen ist nicht mehr méglich, da prinzipiell nicht
feststellbar ist, welcher Projektionscluster welchem in der dazu senkrechten Projektion zuzuord-
nen ist. Treffen zwei Teilchen auf das Kalorimeter, so gibt es vier Mdglichkeiten, die Cluster aus
den Projektionen zu endgiiltigen, ein auftreffendes Teilchen beschreibenden Clustern, zu kombi-
nieren. Jede Kombination hat unterschiedliche Ortskoordinaten und Energien. In Abbildung 6.4 ist
ein Monte-Carlo Ereignis gezeigt, in dem beide beim 7"-Zerfall entstehenden Photonen in einem
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der VLQ-Kalorimetermodule nachgewiesen werden. Die durch die VLQ-Rekonstruktion ermittel-
ten Cluster sind als Sterne eingezeichnet. Die Kreise zeigen den Auftreffort der Photonen auf dem
Kalorimeter, der aus der Generation des Ereignisses (siehe Abschnitt 8.1) bekannt ist. In der Re-
konstruktion echter Daten ist es nicht ohne weiteres moglich zu entscheiden, welche der endgiilti-
gen Cluster durch ein Teilchen erzeugt wurden und welche Effekte der projektiven Auslese sind.
Daher werden immer alle Kombinationen gebildet und lediglich durch einen Indikator angedeutet,
welche der endgiiltigen Cluster moglicherweise die realen sind. Die Vermutung dariiber, welche
der Kombinationen die richtigen sind, basiert auf der Uberlegung, daB ein Teilchen in allen Aus-
leseprojektionen in etwa dieselbe Energie deponieren sollte. Sind die Energien der Cluster in den
Projektionen deutlich unterschiedlich, so ist es wahrscheinlich, daf} der Cluster mit der geringeren
Energie in dieser Projektion dem Cluster mit der geringeren Energie in der dazu senkrechten Pro-
jektion zuzuordnen ist. Je stirker sich die Energien der Teilchen gleichen, desto fehlerbehafteter
ist diese Abschitzung. Die VLQ-Rekonstruktion errechnet immer alle Méglichkeiten und tiberl4f3t
dem Benutzer die Entscheidung welche der endgiiltigen Cluster er als real akzeptiert. Abbildung
6.5 zeigt ein echtes Datenereignis, in dem zwei Teilchen in einer Ebene parallel zur horizontalen
Projektion auftreffen und daher ihre Energie in der vertikalen Projektion in denselben Kanilen
deponieren. Eine eindeutige Ortsrekonstruktion ist moglich, jedoch kann die Energie der Cluster
nicht mehr durch naives Aufaddieren der Energien der Projektionscluster errechnet werden. Die
Energie des Clusters in der Projektion mit nur einem Cluster wird entsprechend dem Verhéltnis
der Clusterenergien in der dazu senkrechten Projektion aufgeteilt!”.

Eine Transformation aus dem lokalen Kalorimeter Koordinatensystem in das H1-Koordinatensystem
erfolgt nicht, da dem VLQREC-Programm die absolute Positionierung der Kalorimeter nicht be-
kannt ist. Die Position der Kalorimeter, in die sie durch die Hubmechanik gebracht wurden, ist
nicht im Echtzeitdatenstrom vorhanden. Die Umrechnung in H1-Koordinaten kann daher erst in
einer spateren Rekonstruktion erfolgen, bei der die Position der Hubmechanik gesondert bertick-
sichtigt werden kann. Fiir die Kombination von Spuren des VLQ-Spurdetektors und Clustern im
Kalorimeter spielt das keine Rolle, da die Positionierung der beiden Komponenten zueinander im-
mer dieselbe ist. Fiir eine Umrechnung in absolute Positionen ist aber auf jeden Fall die Positions-
information der Hubmechanik nétig. Sie wird zeitversetzt in die Datenbank des H1-Experimentes
iberfiihrt und kann von dort nach Angabe des Datennahmezeitpunkts ausgelesen werden.

6.3 Spurrekonstruktion und Spur-Cluster Abgleich

Die Spurrekonstruktion wird in vier Schritten vollzogen, die in [Hur0O] detailliert beschrieben
sind. Nach der Identifizierung von Treffern im Spurdetektor werden ihre Positionen in absolute
H1-Koordinaten umgerechnet. Gefundene Treffer im Siliziumdetektor werden Cluster im Kalori-
meter zugeordnet. Dazu wird aus der Position des Ereignisvertex und der Position des gefundenen
Clusters im Kalorimeter eine Vorspur errechnet. In einem wahlbaren Umkreis von typischerweise
0.3 cm um die Vorspur werden Treffer im Siliziumdetektor gesucht, die fiir eine Spurbildung in
Frage kommen. In Frage kommende Treffer werden fiir jede der Doppellagen des Spurdetektors
zu Punktepaaren in der (x,y)-Ebene zusammengefalit. Zwischen den Spurpunktepaketen wird ei-
ne lineare Anpassung, mittels der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Abbildung 6.6

"technisch gesehen wird ein neuer Cluster in der entarteten Projektion erzeugt mit denselben Koordinaten aber
unterschiedlichen Energien und dann werden wieder alle Kombinationen gebildet. Daher sind in Abbildung 6.5 auch
vier Cluster konstruiert worden, wovon aber jeweils zwei identischen Koordinaten haben
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Event Summary

Run Number 260420 , EventNumber 8876 Oberes MOdu‘
Run quality 1, taken in phase 2
subtrigger set :

46 49

number of calorimeter clusters 4

==

nergy 4. B
g,y)cluster 7.238607 17.072138
nergy 5.418429

g,y)clusler 13.1 6‘8840 17.072138
nergy 6.134198 ,

g(,y)clustar 7.238607 17.072138
nergy 6.674775 ,

Abbildung 6.5: Ein Ereignis aus den echten Daten bei dem zwei Teilchen in einer Ebene parallel zur
horizontalen Projektion aufgetroffen sind. Entgegen zu dem in Abbildung 6.4 gezeigten Ereignis|ist in die-
sem Fall eine eindeutige Ortsrekonstruktion moglich. Die Energie der beiden Cluster kann jedoch nicht
eindeutig bestimmt werden, da beide Teilchen in den beiden vertikalen Projektion ihre Energie in densel-
ben Kandlen hinterlassen. Die Rekonstruktion teilt die Energie in der vertikalen Projektion gemdf; dem
Verhdiltnis der Energien der beiden Cluster in den horizontalen auf.

zeigt die Giite der Spur-Cluster Zuordnung. Die Ortsauflosung des Spektrometers unter| Verwen-
dung von Kalorimeter und Spurdetektorsystem betrigt fiir das obere Modul o, = 0.634mm. Die
Auflosung fiir das untere Modul ist o, = 0.669 mm.

6.4 Leistungsbeurteilung der Rekonstruktionssoftware

Eine Moglichkeit die Giite der Rekonstruktion zu iiberpriifen ist die Verwendung von Monte-Carlo
simulierten Ereignissen. Die Energie und die zu erwartenden Auftrefforte eines Teilchen auf dem
Detektor sind aus der Simulation bekannt. Die generierten und rekonstruierten Energien werden
verglichen. Die Breite der sich ergebenden Verteilung sollte bei einer hohen Gite der Rekonstruk-
tion im wesentlichen durch die Detektorauflosung, die in die Simulation eingeht, gegeben sein
(siche dazu Abschnitt 7.7.2). In Abbildung 6.7 sind die rekonstruierten Energien und Orte mit den
Vorhersagen des Monte-Carlo Generators verglichen. Es wurde der Generator Django'® verwen-
det, um Elektronen im kinematischen Maximum zu generieren (siehe Abschnitt 7.3). Sie haben
Energien um die Strahlenergie. Es zeigt sich, da} die vorhergesagten Elektronenergien und die
durch den Clusteralgorithmus rekonstruierten Energien, unter Beriicksichtigung der in Abschnitt
7.7.2 gemessenen Energieauflosung der Simulation, sehr gut iibereinstimmen.

Das Studium von hochenergetischen Elektronereignissen alleine ist nicht ausreichend um die Giite
der Rekonstruktion zu belegen. Ein Elektronereignisse konnen nicht die Fihigkeit der Rekonstruk-

8Er ist ein Schnittstelle zu den Generatoren LEPTO und HERACLES, die zur Generation tiefinelastischer Streuer-
eignisse verwendet werden
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Abbildung 6.6: Es ist die Differenz A spyr—ciuster 2wischen dem im Kalorimeter rekonstruierten Clu-
sterschwerpunkt und der dem Cluster zugeordneten Spur fiir das obere Modul (links) und fiir das untere
Modul (rechts) gezeigt. Die senkrechten Linien deuten den Suchradius um die Clusterschwerpunktkoordi-
nate an, in dem nach Spuren gesucht wird. Im Standard betrdigt der Suchradius um die Vorspur 0.3 cm. Aus
[Hur00]

tionsalgorithmen demonstrieren, komplizierte Ereignistopologien, wie Ereignisse mit mehreren
Clustern, korrekt zu erkennen und wiederzugeben. Abbildung 6.8 zeigt das rekonstruierte Massen-
spektrum simulierter 7°-Mesonen, deren Zerfallsphotonen beide in einem der VLQ-Kalorimeter
Module nachgewiesen wurden. Die invariante Masse des Pions errechnet sich aus:

Moy yy = \/ D24y = 2E1E2(1 — cos £,,) (6.10)

E und E» sind die Energien der rekonstruierten Photonen im Kalorimeter und £ 12 ist der Off-
nungswinkel zwischen ihnen. Die Féhigkeit neutrale Pionen aus ihren Zerfallsprodukten rekon-
struieren zu konnen, belegt die Fihigkeit der entwickelten Algorithmen Ereignisse mit mehreren
Clustern zu erkennen und Ort sowie Energie korrekt zu reproduzieren. Abbildung 6.8 zeigt die
rekonstruierten Massen der Pionen um die generierte Masse des m°-Mesons von Mo, = 0.1349.
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Abbildung 6.7: Der obere Bildteil zeigt die Differenz zwischen rekonstruierter und generierter Energie
fiir Ereignisse aus dem kinematischen Maximum, generiert mit dem Generator Django. Die Breite der
Auflosung entspricht der absoluten Energieauflosung des Detektors fiir Monte-Carlo simulierte Daten bei
E. = 27.56 GeV (siehe Abschnitt 7.7.2). Eine Verschlechterung der Auflosung durch Rekonstruktionseffekte
ist nicht zu erkennen. Im unteren Bildteil ist die Differenzen der rekonstruierten und generierten Positionen
zu sehen. Die Ortsauflosung in Y ist etwas schlechter als die aus Teststrahldaten bestimmte Auflosung
(sieheAbschnitt 7.2).
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Abbildung 6.8: Gezeigt ist das rekonstruierte yy-Massenspektrum von Photonen aus einem 7°-Zerfall.
Die Fdhigkeit, die Masse des Pions korrekt zu rekonstruieren, ist Beweis dafiir, daf3 die Rekonstruktionsal-
gorithmen in der Lage sind Ereignisse mir mehreren Clustern zu erkennen und Energie sowie Ort korrekt
wiederzugeben (vgl. Formel 6.10). Die Masse des generierten Pions ist Myo = 0.1349 GeV, die mittlere
rekonstruierte m,o = 0.132 £ 0.013 GeV.
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Kapitel 6.  EREIGNISREKONSTRUKTION MIT DEM VLQ-KALORIMETER



Kapitel 7

Die Energiekalibration der
VLQ-Kalorimeter

In diesem Kapitel wird die Energie- und Ortskalibration der VLQ-Kalorimeter beschrieben. Nach
einer Einfiihrung in die Grundlagen der Kalibration folgt die Beschreibung des Kanal-zu-Kanal
Abgleichs und die Bestimmung der absoluten Energieskala des Kalorimeters. Die Kalibration wur-
de mit verschiedenen Datensétzen und mit Monte-Carlo simulierten Daten durchgefiihrt. Abschlie-
Bend werden die Ergebnisse der Kalibration gezeigt.

7.1 Grundlagen der Kalibration

Um die Energie eines Teilchens in einem Kalorimeter genau messen zu konnen, sollte seine Ener-
gie moglichst vollstindig im Kalorimeter absorbiert werden und in ein auslesbares Signal um-
gewandelt worden sein. Im Fall einer vollstindigen Absorption der Energie und eines “idealen”
Kalorimeters kann ein linearer Zusammenhang zwischen der deponierten Energie und der Signal-
amplitude angenommen werden, so daB £/ = K - S gilt. Die Proportionalititskonstante K legt das
Verhiltnis zwischen Energie F und gemessener Signalamplitude S und damit die Energieskala
des Kalorimeters fest. Eine Aufgabe der Kalibration ist die Bestimmung von K und die Messung
von eventuellen Abweichungen von der Linearitit, die zu einer Energieabhéngigkeit der Kalibra-
tionskonstante K = K (F) fiihren. Die Kalorimeterantwort héngt nicht nur von der Energie des
nachzuweisenden Teilchens ab, sondern auch von Faktoren die nicht direkt mit der Energie des
zu messenden Teilchens zusammenhingen, z.B. dem Auftreffort auf dem Kalorimeter. Aufgabe
der Kalibration ist die Korrektur solcher Effekte, die die Auflésung des Detektors verschlechtern.
Die einfachste Methode ein Kalorimeter zu kalibrieren ist die Verwendung eines Teilchenstrahles
mit genau bekannten Eigenschaften. Bestimmte Untersuchungen sind an einem Teststrahl mitun-
ter unmoglich oder Messungen erst im realen und endgiiltigen Experimentbetrieb durchfiihrbar.
Ein weiterer Nachteil eines Teststrahles ist, daf er nicht iiber dieselben Eigenschaften verfiigt, die
spater im Experiment gegeben sind und der Detektor nicht unter den endgiiltigen Bedingungen
betrieben werden kann. In diesem Fall soll das VLQ-Kalorimeter Elektronen mit Energien von bis
zu 27.5GeV messen. Der am DESY vorhandene Teststrahl DESY-III stellt lediglich Elektronen
bis maximal 7 GeV zur Verfiigung. Daher muB fiir die Kalibration bei groBen Energien eine Me-
thode gefunden werden, die auf wihrend des regulidren Betriebes genommenen Daten basiert. Die

85



86 Kapitel 7. DIE ENERGIEKALIBRATION DER VLQ-KALORIMETER

wn
<

# Ereignisse
N NN
\]
wn

150
125
100
75
50
25

0 2 4 6 8
Energie [GeV]

Abbildung 7.1: Gezeigt ist die gemessene Energieverteilung fiir drei verschiedene am DESY-Teststrahl
eingestellte Elektronenergien. Die Verteilung um Null zeigt das Rauschen des Detektors gemittelt iiber alle
Kandile und bereits um das Pedestal korrigiert. Aus [Ste98]

bekannteste Methode ist Kalibration mit Ereignissen aus dem kinematischen Maximum', die im
folgenden Anwendung findet.

7.2 Kalibration mit einem Elektronteststrahl am DESY

Eine Vorrichtung, die Teilchen mit genau definierten Eigenschaften zur Verfiigung stellt, also mit
bekannter Energie und gut lokalisiert im Ort, wird als Teststrahl bezeichnet. Die Eigenschaften der
VLQ-Kalorimeter wurden mit dem Teststrahl DESY-III vermessen. Der DES Y-III-Teststrahl kann
je nach PETRA Betrieb Elektronen oder Positronen in einem Energiebereich zwischen 1 — 7 GeV
und einer Ortslokalisierung von 1 — 2 cm zur Verfiigung stellen. Das abgearbeitete Mel3programm
bestand aus der Bestimmung der Kalorimeterantwort bei verschiedenen Energien und zentralem
Auftreffpunkt und einem Abfahren der Kalorimeterflache in Schritten von einem Zentimeter bei
konstanter Energie. Der genaue MeBaufbau und seine Auslese ist in [Ste98] beschrieben. Abbil-
dung 7.1 zeigt die Detektorantwort nach Digitalisierung der analogen Signalamplituden fiir drei
verschiedene Elektronenergien. Abbildung 7.2 zeigt die Linearitit der Detektorantwort und die re-
lativen Abweichungen von der Linearitét fiir den aus dem Teststrahl zuginglichen Energiebereich.
Sie liegen fiir Energien £ > 3 GeV unter einem Prozent. Die Teststrahlmessungen ermdglichen
die Bestimmung der Energieauflosung zu:

'im Englischen als kinematic peak calibration bezeichnet
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Abbildung 7.2: Der linke Bildteil zeigt die Linearitiit der Detektorantwort ermittelt aus dem Teststrahl
fiir Elektronenergien zwischen einem und sechs GeV. Der rechte Bildteil zeigt die Abweichung der Detekto-
rantwort von einer linearen Anpassung. Aus [Ste98]

2
o (19 +£6)% (23.4 +0.9)%\ 2
— = —— 6.4 +3.0)%)? — ), 7.1
E (ME/GeV) (( %2 + ( EJ[GeV] ) 7.1y
und der Ortsauflosung in x,y zu:
oy = (1.023 £0.006) mm (7.2)
oy, = (1.0240.01) mm (7.3)

[Ste98].

7.3 Kalibration mit dem kinematischen Maximum

Das VLQ-Kalorimeter mifit hauptsidchlich Elektronen die in einer ep-Reaktion gestreut werden.
Die Energie des einlaufenden Elektrons ist die Strahlenergie und sehr gut bekannt. Die Energie des
gestreuten Elektrons ist nach der Streuung unbekannt und kann einen Wert zwischen der unteren
Nachweisgrenze und der Strahlenergie annehmen. Eine der ep-Streuung zu Grunde liegende ki-
nematische Eigenschaft erlaubt es, Ereignisse zu selektieren, bei denen die Energie des Elektrons
vor und nach der Streuung identisch ist. Sie werden als Ereignisse im kinematischen Maximum
bezeichnet. Das haufige Auftreten und die Selektierbarkeit dieser Ereignisse kann an Hand der ki-
nematischen Ebene, die von den Variablen Q2 und z g; aufgespannt ist, verdeutlicht werden, siche
Abbildung 7.3. Der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen ep-Streuung 146t sich als Funktion
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Abbildung 7.3: Das Entstehen des kinematischen Maximums kann mittels der x — Q*-Ebene verdeutlicht
werden. Bedingt durch die 1/y-Abhiingigkeit des Wirkungsquerschnittes bei kleinen Werten der Variable
y, die gleichbedeutend mit einem grofien Wirkungsquerschnitt fiir Streuung von Elektronen mit Energien
nahe der Strahlenergie ist, und dem grofien Phasenraum der zur Verfiigung steht, wird eine grofle Anzahl
an Ereignissen mit gestreuten Elektronenergien nahe der Strahlenergie erwartet. Diese Uberhohung im
gestreuten Elektron-Energiespektrum bezeichnet man als das kinematische Maximum, Ereignisse in ihm als
Ereignisse aus dem kinematischen Maximum.

des Impulsiibertrages @ und der Inelastizitit y schreiben als [Mey97]:

2 2 2
do _ 2 <2(1—y)+ i >F2(x,Q2). (7.4)

dQ2dy ~ Qly 1+ R

Die Strukturfunktion F5 ist im kinematischen Bereich des VLQ ndherungsweise flach. Daher ist
der Wirkungsquerschnitt bei kleinen y proportional zu 1/y. Der zugéingliche Bereich in der Va-
riablen Q? ist (sieche Formel 1.12) durch die geometrische Winkelakzeptanz des Kalorimeters im
Polarwinkel ¢ vorgegeben. Der Faktor 1/y kann umgeschrieben werden zu:

1 E.

- = ) 7.5
y E,— E/sin’(2) (7.5)

Der Term 1/y und damit der Wirkungsquerschnitt ist genau dann groR, wenn E =~ E' ist und unter
der Voraussetzung das sin?(19/2) gegen eins geht. Eine Bedingung, die fiir den VLQ-Detektor sehr
gut erfiillt ist. Wie Abbildung 7.3 zu entnehmen, ist der zugingliche Phasenraum in der zp; — Q?
Ebene, in dem das VLQ Elektronen mif}t, fiir gestreute Elektronen mit Energien nahe der Strah-
lenergie sehr grof}. Die starke Population dieses Phasenraumbereiches, erzeugt durch das Ver-
haltens des Wirkungsquerschnittes, fiihrt zu einer groen Zahl an Elektronen mit Energien sehr
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Abbildung 7.4: Das kinematische Maximum im Energiespektrum gestreuter Elektronen aus Monte-Carlo
simulierten Ereignissen. Das linke Bild zeigt die Energie der gestreuten Elektronen auf Generatorniveau,
also frei von jeden Detektoreffekten. Im linken Bild ist die rekonstruierte Energie nach vollstindiger Detek-
torsimulation ohne Kalibration zu sehen. Die Verschiebung des Maximums der detektorsimulierten Ener-
gieverteilung zu kleineren Energien zeigt die Notwendigkeit einer Kalibration. Die groflere Breite der Ver-
teilung ist durch Detektorauflosungseffekte und fehlender Kalibration bedingt. Die geringere Anzahl an
Eintriigen erkldirt sich aus der unvollstindigen Abdeckung des Azimutwinkel @ durch die VLQ-Kalorimeter.

nahe der Elektronstrahlenergie die in diesen Bereich gestreut werden. AuBerdem ergibt sich eine
abnehmende Zahl von Elektronen mit geringen Energien. In einem gemessenen Elektronenergie-
spektrum ist die Energie bei der die meisten Ereignisse rekonstruiert werden mit der Energie des
Elektronstrahls identifizierbar. Aufgabe der Kalibration ist es, die Detektorantwort so abzuglei-
chen, daB alle Ereignisse im kinematischen Maximum und unabhiéngig vom Auftreffort mit einer
Energie von im Mittel 27.5 GeV rekonstruiert werden. Die Breite der rekonstruierten Energiever-
teilung soll durch die Kalibration minimiert werden, was gleichbedeutend mit einer Verbesserung
der relativen Detektorauflosung ist. Abbildung 7.4 zeigt das kinematische Maximum aus Monte-
Carlo simulierten Daten sowohl generiert als auch nach vollstandiger Detektorsimulation.

7.4 Die Ereignisselektion

7.4.1 Die zur Kalibration verwendeten Datenséitze

Die fiir die Kalibration verwendeten Daten sind im Jahr 1999 wihrend des reguliren HERA-
Betriebes genommen worden. Die Datennahmeperiode 1999 unterteilt sich in zwei logische Ab-
schnitte, die von Januar bis einschlieSlich April 1999, bezeichnet als “99-1" und die von August bis
Dezember 1999, bezeichnet als “99-2”. Am Ende der jeweiligen Datennahmeperioden wurde iiber
einige Tage eine spezielle Datennahme durchgefiihrt, in der besonders von den VLQ-Kalorimetern
getriggerte Ereignisse ausgelesen wurden. Getriggert wurde auf Ereignisse, bei denen ein hoch-
energetisches Elektron das Kalorimeter getroffen hat und den Subtrigger S46, der zur Messung
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inklusiver Elektronen bestimmt ist, ausgelost hat. Der Subtrigger S46 verlangt eine Energie in
einem der VLQ-Kalorimetermodule, die {iber der hohen Schwelle liegt. Die Ereignisse, die in die-
sen Datennahmeperioden genommen wurden, eignen sich sehr gut zur Kalibration mit Ereignissen
aus dem kinematischen Maximum. Der zweite Datensatz, der zur Kalibration herangezogen wird,
besteht aus voll detektorsimulierten Monte-Carlo Ereignissen. Sie sind niitzlich zur Bestimmung
der Detektorantwort am Rand und zur Bestimmung von Leckverlusten. Die Monte-Carlo Ereig-
nisse sind entgegen echten Ereignissen frei von Effekten wie Single-Diode Kanilen und erlauben
es, Leckverluste, die in echten Daten durch Lauflingeneffekte im Szintillator iiberdeckt sind, zu
bestimmen. Die Selektion von geeigneten Ereignissen erfolgt in zwei Schritten, einer Vorselek-
tion die bereits beim Auslesen der Daten angewandt wird und einer Hauptselektion die in der
Ereignisschleife des Analyseprogrammes durchgefiihrt wird.

7.4.2 Die Vorselektion

Die Vorselektion verlangt, dafl das Ereignis durch den Subtrigger S4 6 akzeptiert wurde. Die Be-
dingung ist dquivalent zu einer gemessenen Energie im Detektor von E, > 10GeV. Die zweite
Bedingung ist, da3 die durch das VLQREC-Programm identifizierte Zahl an Clustern im Kalori-
meter exakt eins ist. Das VLQREC Paket untersucht wie in Abschnitt 6.2.2 erlédutert, ein Ereignis
auf das Vorhandensein von Single-Diode-Kanilen. Nur Ereignisse, in denen keine Single-Diode-
Kanile gefunden wurden, oder solche, die vom Cluster rdumlich gut getrennt sind, werden fiir die
Kalibration akzeptiert. Dadurch ist sichergestellt, dal die im Cluster gemessene Energie nur aus
dem Schauer im Kalorimeter stammt und nicht durch ein niederenergetisches Teilchen, das die
Depletionsschicht einer Photodiode durchquert, beeinfluBt wird.

7.4.3 Die Selektionsschnitte

Ziel der Schnitte ist es gestreute Elektronen aus dem kinematischen Maximum zu selektieren.
Das wird durch Schnitte auf globale Eigenschaften des Ereignisses und durch Bedingungen an die
Eigenschaften des gefundenen Clusters im Kalorimeter erreicht. Die folgenden Schnitte werden
zur endgiiltigen Selektion des Kalibrationsdatensatzes angewendet.

Schnitt auf die Variable yjg

In der ep-Streureaktion dissoziiert das Proton und bedingt durch den geringen Impulsiibertrag,
Q’<1 GeV?, entweicht der hadronische Endzustand undetektiert durch die Strahlréhre oder den
nicht instrumentierten Vorwiértsbereich des H1-Detektors. Bei Ereignissen aus dem kinematischen
Maximum, bei denen das gestreute Elektron im VLQ nachgewiesen wird, muf} die gemessene ha-
dronische Energie im gesamten H1-Detektor, im besonderen im Zentralbereich, klein sein. Diese
globale Ereigniseigenschaft wird durch einen Schnitt auf die Variable ¥ ;p, die nach der in Ab-
schnitt 1.3 eingefiihrten Hadronmethode errechnet wurde,

ysp < 0.04 (7.6)

verifiziert.
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Abbildung 7.5: Ein Ereignis aus dem kinematischen Maximum das in der Kalibration Verwendung findet.
Das Ereignis wurde am 23.11.1999 mit dem inklusiven Elektrontrigger genommen. Es erfiillt alle Kriterien
der Vorselektion. Genau ein Cluster mit einer Energie von 27.81 GeV wurde rekonstruiert. Es wurden keine
Single-Diode-Kandile gefunden. Dieses Ereignis wird zur Kalibration verwendet

Schnitt auf den Cluster-Radius

Das VLQREC-Programm errechnet den Radius eines Clusters gemal Gleichung 6.9. Der Schnitt
auf den Clusterradius zielt auf die Eliminierung von Hadronen, z.B geladener Pionen ab, die auch
in elektromagnetischen Kalorimetern Energie deponieren. Im Gegensatz zu elektromagnetischen
Teilchen verursachen Hadronen breitere Schauer und damit Cluster mit groen Clusterradien. Der
Moliere Radius von Elektronschauern im VLQ-Kalorimeter ist Rys ~ 1.1cm. Zur Unterdriickung
von hadronischen Clustern wird ein Clusterradius zwischen

3.5cm < R, < b5cm. (7.7)

verlangt.

7.4.4 Schnitt auf die Cluster-Energie

Der dritte angewandte Schnitt ist ein Schnitt auf die Clusterenergie selbst. Zur Bestimmung der
Energieskala mufl das Maximum der Clusterenergieverteilung gefunden werden. Dieses Maxi-
mum sollte um die Elektronstrahlenergie von E, = 27.5 GeV liegen sollte, eine zumindest grobe
Kenntnis der Energieskala vorausgesetzt. Die Energieskala der VLQ-Kalorimeter ist bereits vor
dieser Kalibration aus den Teststrahlmessungen recht genau bekannt. Eine sichere Bedingung, die
zugleich Ereignisse, die nicht aus dem kinematischen Maximum stammen unterdriickt, ist

Eq > 20GeV. (7.8)
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7.5 Die Interkalibration der Auslesekanale

Vor der Bestimmung der Energieskala steht der Abgleich der einzelnen Kalorimeterkanile, der
notig ist um sicherzustellen, dafl bei identischer Energiedeposition von jedem Kanal auch dieselbe
Antwort gegeben wird. Variationen in den Kanalantworten haben verschiedene Ursachen. Im Fall
des VLQ-Kalorimeters ist die Hauptquelle die Klebung der Wellenlingenschieber auf die Photodi-
odenzeile, bei der, bedingt durch die optische Leitfahigkeit des Klebers, Licht in einen benachbar-
ten Wellenlingenschieber einkoppeln kann. Das optische Ubersprechen zwischen zwei Kanilen
betrdgt im Mittel ca. 10%, schwankt jedoch je nach Kanal zwischen 5% und 20%. Neben dem
optischen Ubersprechen sind elektronisches Ubersprechen in der Ausleseelektronik und herstel-
lungsbedingte Toleranzen zwischen den einzelnen Szintillatoren Griinde fiir ein unterschiedliches
Antwortverhalten. Unter der Interkalibration der Auslesekanile versteht man die Bestimmung ei-
nes Faktors fiir jeden Kanal, der dafiir sorge trigt, dafl die Ausgangssignale bei gleichen Eingangs-
signal in allen Kanélen identisch sind.

Die Interkalibration wird in zwei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird nur die Energie
in dem zu kalibrierenden Kanal betrachtet. Dadurch wird das elektronische Ubersprechen und
das Ubersprechen zwischen Szintillatoren korrigiert. In einem darauf aufbauenden zweiten Schritt
werden auch die Nachbarkanile des zu kalibrierenden Kanals berticksichtigt und dadurch das
Ubersprechen zwischen den Photodioden korrigiert.

7.5.1 Erster Schritt der Kanalinterkalibration

In der Kanalinterkalibration werden die vier Ausleseprojektionen unabhingig voneinander behan-
delt. Abbildung 7.5 zeigt ein typisches zur Kalibration verwendetes Ereignis. Zunéchst wird fiir
jede Projektion der Kanal mit der maximalen Amplitude gesucht. Single-Diode-Kanile, sofern
vorhanden, werden wie im VLQREC-Programm behandelt und eliminiert. Die Lichtausbeute in
den Szintillatoren steigt fiir Lichtlauflangen von weniger als einem Zentimeter stark an [Sch97].
Der Effekt ist klar ortsabhéngig und kann daher erst in der positionsabhingigen absoluten Ener-
giekalibration korrigiert werden, nicht aber wihrend des Kanal-zu-Kanal Abgleichs, der in je-
weils einer der Achsen ortsunabhingig ist. Daher werden nur Ereignisse akzeptiert in denen die
Lichtlauflinge im Szintillator grofer als ein Zentimeter ist. Die Bedingung hierfiir ist, da das
Maximum in der Projektion senkrecht zu der zu kalibrierenden Ebene nicht in den beiden Rand-
kanilen liegt. Die Energie im maximalen Kanal wird fiir alle Ereignisse, die diese Bedingungen
erfiillen, in ein dem Kanal zugeordnetes Histogramm gefiillt. Um den Abgleichfaktor zu bestim-
men, wird ein iterativer Prozefl verwendet, bei dem nach der Bestimmung des Abgleichfaktors die
Amplitude in dem Kanal mit dem entsprechenden Faktor multipliziert wird. Der Abgleichfaktor
wird dann erneut bestimmt und die Iterationen so lange fortgesetzt, bis die Anderung des ermit-
telten Abgleichfaktors zwischen zwei Iterationen klein ist. Zur Bestimmung eines Faktors ist es
notwendig eine Referenz zu definieren. Sie ist festgelegt als der Mittelwert der Mittelwerte der
Energieverteilungen aller Kanile einer Projektion in der ersten Iteration:

) my"
0,Ni>Niimit "~ 1

n).

MO = (7.9)

(1)

MO ist der globale Mittelwert der Maxima in den Kanilen in der ersten Iteration , m; ’ ist der
Mittelwert des Histogramms mit den gemessenen Energien von Kanal . N; ist die Anzahl der
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Eintrdge in dem Histogramm, Ny;,,;; die minimale Zahl an Eintrdgen die vorhanden sein muf}
um den Energiemittelwert zuverldssig bestimmen zu konnen und n(?) ist die Anzahl der in den
Mittelwert eingehenden Kanile. Ist die Ny;,,,;.-Bedingung nicht erfiillt, wird der Kanalmittelwert
zu 1.0 angenommen. Der Kanalfaktor der ersten Iteration ergibt sich aus:

My MM
L

i

(7.10)

Nach der Bestimmung der Kanalfaktoren in der ersten Iteration werden alle Energien mit den
entsprechenden Faktoren multipliziert und das Verfahren erneut durchgefiihrt. Die Iteration wird
abgebrochen, wenn die Anderung in Bezug auf den letzten Durchgang kleiner als 0.5% ist. Der
endgiiltige Kalibrationsfaktor ist das Produkt der Faktoren aller durchlaufenen Iterationen:

fi=[1 Y. (7.11)
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Abbildung 7.6: Gezeigt sind die Abgleichfaktoren fiir die 168 VLQ-Kalorimeterkandile bestimmt aus Da-
ten genommen im November 1999. M1 bezeichnet das obere Modul, M2 das untere. Die Bezeichnung der
Projektionen erfolgt gesehen vom Vertex in Flugrichtung des Elektrons. Die besonders grofien Abgleichfak-
toren der Kandile 14, 15, 16 des ersten Moduls in der vertikal rechten Projektion erkliren sich aus gebroche-
nen optischen Kontakten zwischen Wellenlingenschiebern und Photodioden, die dazu fiihren, dafs ein Ende
der Wellenlingenschieber nicht mehr ausgelesen wird und die gemessene Lichtmenge sich halbiert. In den
vertikalen Projektionen kann fiir die vom Strahl weiter entfernten Kandile kein Kalibrationsfaktor bestimmt
werden, da die Kalorimeterfliiche durch das “Insert” des SPACAL-Kalorimeters dauerhaft abgeschattet ist.
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Abbildung 7.7: Gezeigt ist die Verteilung der Kanalabgleichfaktoren fiir beide Module. Die Kandile mit
Faktoren 1.0 konnten auf Grund mangelnder Statistik in diesen Kandlen nicht kalibriert werden. Die iiber

alle Quellen summierten Schwankungen der Kanalantworten betrigt im Mittel 14.7 %.

7.5.2 Zweiter Teil der Kanalfaktorbestimmung

In diesem Schritt wird der Anteil des Ubersprechens, der aus optischen Kontakten zwischen den
Wellenldngenschiebern entsteht, korrigiert. Zuerst werden die endgiiltigen Kanalfaktoren aus dem
ersten Teil auf die gemessenen Kanalenergien angewendet. Testmessungen an den fertiggestellten
Wellenlingenschieberzeilen haben ergeben, da8 das Ubersprechen in den direkten Nachbarkanal
in Mittel 10% betrigt. Das Ubersprechen in den iibernichsten Kanal liegt lediglich in der GroRen-
ordnung von = 1%, wie in Abbildung 5.3 gezeigt, und in noch weiter entfernten Kanilen ist kein
Ubersprechen mehr meBbar. Es geniigt somit, nur die direkten Nachbarkanile einzubeziehen. Im
zweiten Teil der Kanalfaktorbestimmung wird prinzipiell so verfahren wie im ersten Schritt, je-
doch mit dem Unterschied, dal die Energiesumme aus dem schon kalibrierten maximalen Kanal
und aus den zwei benachbarten Kanilen gebildet wird. Bei den Randkanilen, die auf der einen
Seite iiber keine Nachbarn verfiigen, wird so verfahren, dall die zweifache Energie des vorhan-
denen Nachbarn als beste Approximation angenommen wird. Die weitere Durchfiihrung und die
gestellten Bedingungen sind identisch zum ersten Schritt der Kanalfaktorbestimmung.

7.5.3 Fehler auf die Bestimmung der Kanalfaktoren

Der Gesamtfehler auf die bestimmten Kalibrationsfaktoren setzt sich aus drei Quellen zusammen.
1. Der Fehler, der aus der Abbruchbedingung der Iteration kommt.

2. Der statistische Fehler der Mittelwertbildung.
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Abbildung 7.8: Gezeigt ist die xy-Trefferverteilung der zur Kalibration akzeptierten Ereignisse im un-
teren Kalorimetermodul. Deutlich ist die Zunahme der Trefferdichte zur Strahlachse hin zu sehen, die aus
der o< 1/Q* Abhiingigkeit des Wirkungsquerschnittes kommt. Die Abdeckung der vom Strahl entfernten
Kalorimeterhdilfte durch das SPACAL-Kalorimeter fiihrt dazu, daf3 bei Koordinaten y < 9 WS-Einheiten
nicht mehr gemessen werden kann. Sie ist in der Abbildung daher nicht gezeigt. Fiir Positionen mity < 9
WS-Einheiten kann keine Kalibration durchgefiihrt werden.

3. Der statistische Fehler, der in der Bestimmung des globalen Mittelwertes zur Normierung
auftritt.

Der Fehler ergibt sich zu:

AF' AmJl 2 AMl 2
7 2 ) 9
) = (0.5;0) + (—(Jz) > + <—(1) > . (7.12)

m; i

7.6 Die Bestimmung der Energieskala und die ortsabhingige Kali-
bration

Durch diesen Schritt in der Kalibration soll erreicht werden, da die gemessene Energie eines
Teilchens, also die Detektorantwort, unabhédngig vom Auftreffort des Teilchens auf dem Kalo-
rimeter ist. Diese Korrektur ist besonders wichtig fiir Auftrefforte nahe am Kalorimeterrand bei
denen der entstehende Schauer nicht vollstindig im Kalorimeter eingeschlossen ist, sondern aus
den Riéndern der aktiven Kalorimeterflache herausleckt. Zu den lateralen Leckverlusten kommen
noch longitudinale Leckverluste, die aus der endlichen Tiefe des Kalorimeters resultieren. Sie
sind abhédngig von der Energie des auftreffenden Teilchens und nur bedingt abhingig vom Ort.
Longitudinale Leckverluste fiir Elektronen im kinematischen Maximum werden in diesem Kali-
brationsschritt mit korrigiert. Ist die Detektorantwort homogenisiert, wird die mittlere gemessene
Clusterenergie der bekannten Energie der Elektronen aus dem kinematischen Maximum zugeord-
net. Fiir die ortsabhéngige Kalibration wird die Detektorfliche in den (z, y)-Koordinaten gerastert
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und in Kistchen, sogenannte Bins 2, eingeteilt. Fiir jedes Bin wird ein Kalibrationsfaktor bestimmt.
Durch die starke Abhédngigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Polarwinkel des gestreuten Elek-
trons ist die Trefferdichte nicht homogen {iiber die Kalorimeterfliche verteilt, sondern nimmt zur
Strahlachse hin stark zu. Das ist in Abbildung 7.8 gezeigt. In Regionen, in denen viele Ereignisse
gemessen werden, kann die BingroBe entsprechend kleiner gewéhlt werden, als in den Regio-
nen geringer Trefferdichten. Daher werden zwei Bingroflen gewéhlt, einmal ein grobes Raster von
5 x 5mm? und ein feineres von 1 x 1 mm? wenn die Trefferanzahl im Bin ausreichend groB ist. Zu-
erst werden fiir alle 5 x 5 mm?-Bins die Kalibrationsfaktoren bestimmt. Ist in einem dieser Bins die
Zahl der Ereignisse besonders hoch, wird es in 25 Bins der Dimensionierung 1 x 1 mm unterteilt
und die absoluten Kalibrationsfaktoren bestimmt. Das gelingt besonders gut in den Randbereichen
nahe der Strahlachse, in denen die Kalibration besonders wichtig ist. Zur Bestimmung der orts-
abhingigen Kalibrationsfaktoren muf zuerst der Auftreffort und die Clusterenergie neu errechnet
werden, da die Kanalenergien, die durch das VLQREC-Paket zum Zeitpunkt der Rekonstrukti-
on verwendet wurden, nicht mehr korrekt sind. Die Kanalinterkalibrationfaktoren aus den ersten
beiden Schritten waren zum Zeitpunkt der Rekonstruktion nicht bekannt. Der rekonstruierte Clu-
sterschwerpunkt kann sich dadurch deutlich verschieben und zu Migration des Ereignisses in ein
anderes Bin fithren. Die Rekonstruktion der Clustereigenschaften wird nochmals in derselben Art
und Weise, wie es im VLQREC-Programm geschieht, durchgefiihrt. Die (z,y)-Koordinate des
Clusters legt die Binzuordnung fest. Es wird der Mittelwert der rekonstruierten Energien aller in
einem Bin liegenden Ereignisse gebildet und der Kalibrationsfaktor fiir dieses Bin errechnet sich
aus:

97.56 GeV
Apj = 2E2TEY (7.13)
mi

wobei (i, 7) die Binkoordinaten im (z,y)-Koordinatensystem sind und 27.56 GeV die Elektron-
strahlenergie ist. m; ; ist der Mittelwert der gemessenen Clusterenergien im Bin (7,7). Um si-
cherzustellen, dal} ein aussagekriftiger Mittelwert gebildet wird, wird verlangt, dal mindestens
10 Ereignisse in einem Bin vorliegen. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, kann kein Kalibrations-
faktor errechnet werden, und dieses Késtchen erhilt einen pro-forma Kalibrationsfaktor 1.0. Der
Fehler auf den bestimmten Kalibrationsfaktor ergibt sich einzig aus dem statistischen Fehler der
Mittelwertbildung und der Fehler in der absoluten Kalibration somit zu:

27.56GeV
m?,j

AA;j = - Ami . (7.14)

7.7 Ergbnisse der Kalibration

Die Kalibrationen wurde unter Verwendung mehrerer Datensédtzen durchgefiihrt. Die Kalibration
mit im April 1999 aufgezeichneten Daten ist in [NieOO] gezeigt. Die Ergebnisse der Kalibration
mit Daten aus dem Zeitraum November 1999, bezeichnet als “99-2” Kalibration und mit Daten
aus der VLQ-Kalorimeter Simulation sind hier vorgestellt.

%aus dem Englischen. Der Begriff Bin ist als technischer Terminus in die Deutsche Sprache eingeflossen und wird
daher im folgenden verwendet.
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7.7.1 Die Energie Kalibration mit Daten vom November 1999

Zwischen der in [NieOO] gezeigten und dieser Kalibration liegt ein Zeitraum von einem halben
Jahr. In dieser Zeit war das Kalorimeter einer signifikanten Strahlenbelastung ausgesetzt, wie in
Abschnitt 4.5 ausgefiihrt. Der Vergleich beider Kalibrationen 146t Riickschliisse auf Alterungsef-
fekte in den Szintillatoren zu. Die ldngere Unterbrechung der Datennahme im Sommer 1999 kann
zu Anderungen in der Ausleseelektronik gefiihrt haben, die zu beriicksichtigende und im Rahmen
einer Kalibration zu kalibrierende Effekte verursacht hat. Abbildung 7.9 zeigt die Verteilung der
positionsabhingigen Kalibrationsfaktoren. Fiir Daten aus dem Zeitraum “99-1" miissen die Ener-
gien im Mittel um 7.7% fiir das untere Modul und 8.1% fiir das obere Modul nach oben gewichtet
werden. Im Zeitraum “99-2” sind das bereits 12.3% bzw. 12.4%.

Abbildung 7.10 zeigt die absoluten Kalibrationsfaktoren in einem Farbtemperaturdiagramm als
Funktion der Bin-Koordinate auf den beiden Kalorimetermodulen, sowie die Fehler auf die be-
stimmten Faktoren.
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Abbildung 7.9: Gezeigt ist die Verteilung der ermittelten positionsabhingigen Kalibrationsfaktoren. Die
oberen beiden Diagramme zeigen die Kalibrationsfaktoren fiir den Zeitraum April 1999 (aus [NieO0]). Im
Mittel werden die Energien um einen Faktor 1.081 fiir das obere und 1.077 fiir das untere Modul nach
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Abbildung 7.10: Die beiden Darstellungen in der oberen Reihe zeigen die Verteilung der Kalibrati-
onsfaktoren als Funktion des Ortes auf der Kalorimeterfliche in einem Farbtemperaturdiagramm. An den
Kalorimeterrindern ist die gemessene Energie vor der Kalibration im allgemeinen grofier als in den In-
nenbereichen des Detektors. Das driickt sich durch die kleineren Werte der Kalibrationsfaktoren in diesen
Regionen aus. Die Verteilung der Kalibrationsfaktoren verdeutlicht die starken Lauflingeneffekte in den
Szintillatoren (vgl. Kapitel 5.3). Sie iiberdecken die Abnahme der mefsbaren Energie nahe dem Kalorime-
terrand durch Schauerleckverluste. Die unteren beiden Bilder zeigen die Fehler auf die Kalibrationsfaktoren
in Prozent.
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7.7.2 Die Kalibration mit Monte-Carlo simulierten Daten

Abbildung 7.11 zeigt die Verteilung der Kalibrationsfaktoren fiir Monte-Carlo simulierte Ereig-
nisse. Entgegen der Kalibration mit echten Daten sind die Faktoren an den Réndern gréBer als im
Inneren des Kalorimeters. Dadurch werden transversale Schauerverluste korrigiert, die in den Da-
ten durch Lauflangeneffekte in den Szintillatoren liberkompensiert sind. Es gibt keine um mehr als
15% von eins abweichenden Kanal-zu-Kanal Abgleichfaktoren, da in der Simulation alle Kanile
als voll funktionsfihig angenommen sind. Obwohl in der Simulation Lauflingeneffekte im Szintil-
lator Beriicksichtigung finden [FerOOb], scheinen sie in der Simulation fiir sehr kleine Lauflingen,
wie sie explizit bei der Bestimmung der Kanal- zu Kanal Faktoren ausgeschlossen sind und daher
erst in der absoluten Kalibration korrigiert werden, unterschitzt zu sein. Das erkennt man an den
sehr viel groBeren Kalibrationskonstanten am Kalorimeterrand im Vergleich zu den Werten, die
aus den echten Daten bestimmt wurden.

7.8 Die Energieauflosung der VLQ-Kalorimeter

Nach der Bestimmung der Kanalabgleichfaktoren und der ortsabhidngigen absoluten Kalibrati-
onsfaktoren werden diese auf die Ereignisse aus den Datensétzen angewandt. Aus der Breite des
kinematischen Maximums wird die relative Energieauflosung bei 27.56 GeV bestimmt. Abbildung
7.12 zeigt die Clusterenergieverteilung fiir den “99-2” Datensatz vor und nach der Kalibration.
Tabelle 7.1 faB3t die relativen Auflosungen, ermittelt aus den einzelnen Datensétzen zusammen.
Es ist keine Verschlechterung der Energieauflosung zwischen April 1999 und November 1999 zu
erkennen.

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der relativen Energieauflésung der VLQ-Kalorimeter bestimmt aus den

verschiedenen zur Verfiigung stehenden Datensditzen.

Abbildung 7.13 zeigt die gemessenen Werte aufgetragen gegen die Energie.

In Abbildung 7.14 ist die Auflosung als Funktion der Variablen 1/ V'E gezeigt. Aus einer Anpas-
sung der MeBpunkte durch eine Funktion vom Typ 5.8 lassen sich die charakteristischen Grofien

Datensatz “99-1” “99-2”
Kalibrationsstatus vorher nachher vorher nachher
o(E)[GeV] 2.095 £+ 0.003 | 1.873 £0.003 | 1.882 +0.006 | 1.798 4+ 0.006
Strahlenergie [GeV] | 25.66 £ 0.004 | 27.46 +0.011 | 24.16 £ 0.006 | 27.19 4+ 0.003
o(E)/E 8.16 £ 0.02 6.82 £0.03 7.79 £0.03 6.61 +=0.03
Datensatz Monte-Carlo
Kalibrationsstatus vorher nachher
o(E)[GeV] 1.55 +0.01 1.56 = 0.013
Strahlenergie [GeV] | 25.84 £+ 0.01 | 27.02 £ 0.018
o(E)/E 6.00 +0.04 5.77 +0.03
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die die Kalorimeterauflosung bestimmen, der Samplingterm, der konstanten Term und der Rausch-
term ermitteln. Das Ergebnis der Anpassung an die MeBwerte fiihrt zu:

oF 1 2 ( >2 <(31.94i3.48)%>2
= = 9.16 +4.31)% - —————o 6.04 +0.22)% .
E \/(( % \/E/[GeV]> N %) + E/[GeV]

(7.15)

Der Samplingterm entspricht innerhalb der Fehler mit den Vorhersagen der GEANT-Simulation
des Kalorimeters iiberein, sieche Gleichung 5.9. Der konstante Term ist grofler als der durch die
Simulation vorhergesagte. Die Messung des konstanten Terms zu ~ 6% ist aber in sehr guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Teststrahlmessungen, siche Formel 7.1.
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Abbildung 7.11: Gezeigt ist eine zu Abbildung 7.10 analoge Darstellung der absoluten Kalibrationsfakto-
ren und deren Fehler fiir Monte-Carlo simulierte Ereignisse aus dem kinematischen Maximum. Lauflingen-
effekte im Szintillator werden in der Monte-Carlo Simulation zwar beriicksichtigt, aber unterschditzt. Ent-
gegen Kalibrationsfaktoren die aus den echten Daten nahe des Randes bestimmt wurden, sind hier deutlich
grofere Korrekturfaktoren am Rand ermittelt worden. Ganz besonders deutlich wird es an den Ecken, an
denen der Schauer an zwei Fldchen aus dem Kalorimeter austreten kann. Zum Inneren des Kalorimeters
hin néihern sich die Kalibrationsfaktoren dem Wert 1.0. Der Grund liegt in der Eichung der Detektorantwort
der Simulation auf die Elektronstrahlenergie im Zentralbereich des Kalorimeters.
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Abbildung 7.12: Die Clusterenergieverteilung vor und nach der Kalibration der Daten aufgezeichnet im
November 1999. Die zu hoheren Energien fallende Flanke, die entgegen der linken Flanke aus physikali-
schen Griinden weitgehend untergrundfrei sein sollte, wurde durch eine Gaufssche Funktion angepaf3t und

die Breite bestimmt. Aus ihr errechnen sich die in 7.1 angegebenen relativen Energieauflosungen.
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Abbildung 7.13: Gezeigt ist der Verlauf der relativen Energieauflosung o(E) | E als Funktion der Energie.
Die Anpassung an die Daten entspricht der Anpassung die in Abbildung 7.14 gezeigt ist.
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Abbildung 7.14: Gezeigt ist der Verlauf der relativen Energieauflésung aufgetragen gegen 1/\/E. Die
durchgezogene Linie ist die Anpassung der Mefswerte an eine Funktion vom Typ 5.8, die die Energie-
auflosung von Kalorimetern beschreibt. Der Energieauflosung bei 1/\/m/ = 0.19 wurde aus Daten
des Zeitraums “99-2" bestimmt. Die gestrichelten Linien beschreiben die Beitrige des Sampling-, Rausch-

und konstanten Term zur Auflosung.
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Kapitel 8

Monte-Carlo Generatoren

In diesem Kapitel werden die verwendeten Monte-Carlo Generatoren und die erstellten Monte-
Carlo Datensitze besprochen. Aus ihnen werden die fiir die Analyse wichtigen Groflen, wie z.B
Detektorakzeptanzen und Untergriinde zu dem zu messenden Signal, die nicht aus echten Da-
ten ableitbar sind, bestimmt. Der erste Abschnitt fiihrt in die Methodik der Simulation von Teil-
chenstreuprozessen ein, der zweite Abschnitt bespricht die verwendeten Ereignisgeneratoren. Ab-
schlieBend sind die Eigenschaften der fiir diese Analyse erzeugten Monte-Carlo simulierten Da-
tensitze angegeben.

8.1 Simulation von Ereignissen

8.1.1 Ereignisgeneration

Im Experiment erzeugt der Beschleuniger Ereignisse, indem er Teilchen zur Kollision bringt. Die
Produkte der Reaktion werden teilweise oder auch vollstindig von einem Detektor nachgewiesen.
Ein Monte-Carlo Generator hat die Aufgabe, Ereignisse zu erzeugen, die so auch bei echten Kol-
lisionen entstehen konnten und die denselben Fluktuationen und Prinzipien unterliegen wie Ereig-
nisse aus echten Streuprozessen. Er tibernimmt die Rolle des Beschleunigers. Die Fluktuationen
in den Ereignischarakteristika, z.B in der Zahl der erzeugten Teilchen und ihren Viererimpul-
sen, entstehen durch die probabilistische Natur der zu Grunde liegenden physikalischen Prozesse
und der auf ihr basierenden Theorien. In der Ereignisgeneration mittels eines Computers werden
Monte-Carlo Techniken angewendet, die auf die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen
zuriickgreifen, um die in einer Reaktion entstehen Teilchen zu erzeugen und ihre Eigenschaften
festzulegen. Die von Generatoren erzeugten Ereignisse sollten echten Ereignissen entsprechen,
wie sie von einem “perfekten” Detektor beobachtet und aufgezeichnet wiirden. Die Art und Wei-
se, in der ein Ereignis erzeugt wird, hingt von dem physikalischen Modell ab, das der Genera-
tor verwendet. Es stehen viele verschiedene Generatoren zur Verfiigung, deren Ziele von einer
moglichst allgemeinen Beschreibung von Streureaktionen bis hin zur Simulation ganz bestimm-
ter Prozesse reichen. In dieser Analyse werden zwei Generatoren verwendet. Einer, der OPIUM
Generator, simuliert die zu untersuchende odderoninduzierte exklusive Mesonproduktion. Der an-
dere, der Generator PYTHIA, wird zur Simulation von -yp-Reaktionen im allgemeinen und zur
Bestimmung von Untergriinden herangezogen.

107
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8.1.2 Detektorsimulation

Ereignisse nach der Generation konnen nicht direkt mit real von einem Detektor gemessenen Er-
eignissen verglichen werden. Ein realer Detektor hat Limitierungen, die dazu fiihren, da3 eini-
ge der erzeugten Teilchen nicht nachgewiesen werden, z.B weil der Detektor im entsprechenden
Raumwinkelbereich nicht instrumentiert ist, oder die Energie des Teilchens unter der Nachweis-
schwelle liegt. Das Material, aus dem der Detektor besteht, kann das Ereignis beeinflussen, z.B
durch Konversionsreaktionen, Schauerbildung in Kalorimetern oder durch Streuung von Teilchen
im Material des Detektors. Aufgabe der Detektorsimulation ist es, das Ansprechverhalten des
Detektors zu simulieren und das Ereignis so darzustellen, wie es vom realen Detektor gesehen
wiirde. Der H1-Detektor wird im Rahmen einer GEANT-Simulation [IT/93] beschrieben, die die
Geometrie und Zusammensetzung des Detektors H1 beinhaltet und die den Weg jedes generier-
ten Teilchens durch das Material des Detektors simuliert. Die Geometrie des VLQ-Spektrometers
und seiner Komponenten, wie sie sich in der GEANT-Beschreibung darstellt, ist in Abbildung 4.6
gezeigt. In der Standard H1-Simulation sind das Neutron Kalorimeter (FNC) und das Lumino-
sitatsmeBsystem nicht simuliert.

8.1.3 Digitalisierung

Der Digitalisierungsschritt beschreibt die Einfliisse der Ausleseelektronik, die die analogen Detek-
torsignale verstdrken und in digitale Werte tiberfiihrt. Elektronisches Rauschen wird addiert. Nach
der Digitalisierung liegt das Monte-Carlo simulierte Ereignis in exakt derselben Art und Struktur
vor, in der ein echtes, durch den Detektor aufgezeichnetes Ereignis, vorliegen wiirde. Die iden-
tischen Algorithmen und Programme, die so auch zur Rekonstruktion echter Ereignisse benutzt
werden, finden Anwendung. Im H1-Experiment wird die Beschreibung des Weges der Teilchen
durch den Detektor und die Digitalisierung der Detektorantwort in einem Schritt durch das Pro-
grammpaket H1SIM durchgefiihrt, das in der Version HI1SIM-30918 [Mey91] verwendet wird. Die
Ergebnisse der Simulation und Digitalisierung werden wie echte Daten durch das Programmpaket
HIREC rekonstruiert.

8.2 Der Generator DIFFVM

Der Monte-Carlo Generator DIFFVM wurde zur Simulation von diffraktiven Prozessen in ep-
Streuung erstellt [Lis98]. Er basiert auf dem in Kapitel 1.5.1 vorgestellten Vektordominanzmodell
und auf der in Kapitel 1.5.2 beschriebenen Regge-Theorie. DIFFVM beschreibt die elastische
Vektormesonproduktion und Vektormesonproduktion mit Protondissoziation. Die Anregung des
Protons in N*T-Resonanzen wird simuliert. Ein Ereignis wird erzeugt, indem von der Abstrahlung
eines Photons vom einlaufenden Elektron, der Weizsicker-Williams Approximation folgend, aus-
gegangen wird (siehe Gleichung 1.25). Das virtuelle Photon fluktuiert in ein virtuelles Vektorme-
son, basierend auf Vorhersagen aus dem Vektordominanzmodell, und wechselwirkt diffraktiv, tiber
Pomeron-Austausch, mit dem Proton unter Erzeugung eines reellen Vektormesons. Der Pomeron-
Austausch wird durch den Generator DIFFVM im elastischen Fall durch die Gleichungen 1.32
beschrieben, im diffraktiven Fall durch Gleichung 1.30. Die notwendigen Parameter, mit Aus-
nahme der triple-Regge-Kopplung die vorgegeben ist, sind durch den Benutzer vorzugeben. Das
Pomeron trigt die Quantenzahlen des Vakuums, I = 0,G = P = C' = +1, weswegen DIFFVM
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Abbildung 8.1: In der linken Abbildung ist die t-Verteilung der durch Odderon-Photon Fusion produzier-
ten ° gezeigt. Die t-Verteilung ist durch das MSV vorhergesagt und in den OPIUM Generator so eingebaut.

2 . .
—5.44t=0.81"  Gio yird so durch den

Die in [Ber99b] vorhergesagte t-Verteilung ist parametrisiert durch e
OPIUM Generator wiedergegeben. Der rechte Bildteil zeigt die Energieverteilung der generierten Pionen.
Die Energie des Pions legt den Offnungswinkel zwischen den Zerfallsphotonen fest und ist daher wichtig

fiir die Nachweisbarkeit im Detektor.

nur die Anregung in N**-Resonanzen mit J? = %Jr, %7, %+ beschreibt. Zwei der erzeugten Vek-

tormesonen, daB p- und das w-Meson, konnen in p, w — 7%y — vy zerfallen. Entgeht das direkt
produzierte Photon dem Nachweis, wird der Endzustand der odderoninduzierten 7°-Produktion
vorgetduscht. DIFFVM kann zum Studium dieser Untergrundquelle herangezogen werden. Auf
Basis des DIFFVM Generators wurde OPIUM erstellt, ein Monte-Carlo Generator zur Simulation
odderoninduzierter Mesonproduktion, der im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

8.3 Der Generator OPIUM

Der Generator OPIUM! [Kor00] ist eine Erweiterung des DIFFVM Generators, der die iiber
Odderon-Photon Fusion stattfindende Reaktion:

yp O, PO (8.1)

beschreibt. Er wurde im Rahmen dieses Projektes entwickelt um Vorhersagen iiber das zu er-
wartenden Signal aus odderoninduzierter exklusiver Meson Produktion zu erhalten. Er wird im

'0Odderon and Pomeron Induced Unified Meson maker
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| my- MeV] | I(J”) | Tyoneryy | Tneosva/Tiot | TnesNan/Tiot | Tne—sng/Trot |
N*(1520) | 5(37) 0.45 0.55 0.45 -
N*(1535) | 5(37) 0.45 0.48 0.07 0.45
N*(1650) | 5(37) 0.05 0.75 0.17 0.08
N*(1700) | (27) 0.05 0.10 0.90 -

Tabelle 8.1: Die durch Odderonaustausch erlaubten diffraktiv angeregten Protonzustiinde. Die erste Spalte
gibt den Namen und die Masse der Resonanz, die zweite die Quantenzahlen Isospin, Spin und Paritdt, die
dritte die Erzeugungswahrscheinlichkeit errechnet innerhalb des MSV-Modells. [Dos00]. Die Spalten vier,
fiinf und sechs geben die Wahrscheinlichkeiten fiir die dominanten Zerfille der Resonanzen [The00] .

Folgenden dazu verwendet, die Akzeptanzen fiir den Signalprozefl zu bestimmen, und um einen
Vergleich der gemessenen Daten mit den Vorhersagen aus dem MSV zu erméglichen. In der Ge-
neration der Ereignisse wird, unter Verwendung der von DIFFVM zur Verfiigung gestellten Funk-
tionalititen, ein Photon vom einlaufenden Elektron abgestrahlt. Anstelle des Pomerons wird ein
Odderon mit dem Proton ausgetauscht. Da die Paritit erhalten sein mufl und das Odderon die
Quantenzahlen ' = P = —1 austauscht, ist die Erzeugung von Vektormesonen durch Odde-
ronaustausch nicht erlaubt. Die Produktion des pseudoskalaren Mesons 7° und der Tensormeso-
nen f»(1270), a2 (1320) ist erlaubt und wird durch OPIUM simuliert. Der Wirkungsquerschnitt
und die ?-Verteilung des Prozesses, die in die Generation eingehen, stammen aus [Ber99b]. Die
t-Verteilung der generierten Ereignisse ist in Abbildung 1.15 gezeigt und belegt, dafl die Vorher-
sagen aus dem MSV durch das Programm OPIUM korrekt wiedergegeben werden. Das Odderon
wird als eine Regge-Trajektorie nahe J=1 [Ber99b] betrachtet, die negative Paritit austauscht. Der
diffraktiv angeregte Protonzustand kann bei Odderonaustausch nur aus Zustidnden negativer Paritit
mit J = (1)~ und J = ()~ bestehen’. Der Generator DIFFVM, der diffraktive Prozesse mittels
Pomeron Austausch beschreibt, ist nicht in der Lage, die Produktion von N*~ Resonanzen zu
beschreiben. Der Generator OPIUM ist ebenfalls nicht in der Lage, die durch Odderonaustausch
moglichen, angeregten Nukleonresonanzen zu generieren und ihren Zerfall zu simulieren. Daher
muB die Erzeugung und der Zerfall dieser Resonanzen nachtréglich eingefiihrt werden. Tabelle 8.1
gibt die aus dem MSV vorhergesagten Erzeugungswahrscheinlichkeiten der in Frage kommenden
N*~-Resonanzen an [Dos00], sowie ihre dominanten Zerfallskanile [The00].

Die verwendeten Trigger zur Odderonsuche sind so definiert, daf} sie nur Ereignisse akzeptieren,
in denen das N*~ in ein Neutron zerfillt. In [GolO1] wird das Verzweigungsverhéltnis des Zerfalls
N*~ — Neutron + X errechnet:

Ty-ynrt /Tnessne = 2/3 (8.2)
1—‘N" —nrt0 /FN* —Nrmr = 2/7 (8.3)
]-—‘N*ﬁm]/FN*%Nn = 0 (84)

Der Zerfall, die Behandlung der Kinematik des Zerfalls und die Riicktransformation in das Labor-
system, in dem das Ereignis weiter behandelt wird, ist in [GolO1] beschrieben.

*Unter der Annahme das kein Bahndrehimpuls ausgetauscht wird.
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8.4 Der Generator PYTHIA

PYTHIA ist ein Generator zur Simulation von Teilchenstreureaktionen bei hohen Energien un-
ter Einbeziehung einer grolen Bandbreite an physikalischen Prozessen. Er ist in der Lage, harte
und weiche Prozesse zu generieren. Photoproduktionsereignisse mit elastischen und diffraktiven
Signaturen sind in PYTHIA realisiert [Sjo94]. PYTHIA wird verwendet um Untergrundbeitrige
zum Signal abzuschitzen. Es ist ein Programm, das urspriinglich zum Studium von ee-, pp- und
ep-Ereignissen erstellt wurde, die iiber viele Teilchen im Endzustand verfiigen. Uber Steuerpara-
meter kann die Art der zu generierenden Ereignisse festgelegt werden. Fiir diese Analyse wurden
Ereignisse aus der Photoproduktionsklasse unter Beriicksichtung des direkten Prozesses, der dem
Vektordomianzmodell folgenden Prozel und den anomalen Ereignissen (siehe Abschnitt 1.4.2),
erzeugt. Exklusive diffraktive Ereignisse mit wenigen Teilchen im Endzustand sind PYTHIA in-
tern durch “diffraktive” Zustdnde dargestellt, die durch spezielle Teilchennummern gekennzeich-
net sind. Das ist fiir pg; ry der Code 110, fiir wy; sy der Code 220 und fiir ¢y; ;¢ der Code 330. Die
Ausdriicke pgify etc. sind PYTHIA interne technische Bezeichnungen, die nicht mit diffraktiv
produzierten p-,w-,®-Mesonen verwechselt werden diirfen. Diese “diffraktiven” Zustdnde werden
im Fall von pg;s; als Lund-String mit Quarkinhalt uu beschrieben. Der String fragmentiert und
die Isospinerhaltung wird beim Auswiirfeln der Teilchen, die im Fragmentationsprozel3 entstehen,
nicht garantiert [Sjo00a]. Es befinden sich in den generierten Monte-Carlo Datensétzen Ereignisse,
die Odderonsignatur vortduschen, aber aus isospinverletzenden Zerfillen stammen. Ein Beispiel
fiir einen Zerfall, der in PYTHIA erlaubt ist, jedoch die Isospinerhaltung verletzt, ist die Reak-
tion yp — pgifrp — 7w’ X. Nach Auskunft von [Sjé00b] ist es sinnvoll, Ereignisse aus iso-
spinverletzenden Zerfillen aus den PYTHIA Datensétzen zu entfernen. In dieser Analyse werden
zwei PYTHIA Datensitze verwendet. Aus dem ersten wurden alle Ereignisse entfernt, in denen
die “diffraktiven” Zusténde pg;,wdiff, Paifr auftreten, unabhidngig davon ob sie isospinverlet-
zend zerfallen oder nicht. Der zweite Datensatz beinhaltet alle Reaktionen, inklusive der Ereig-
nisse in denen moglicherweise isospinverletzende Zerfille durch die pg; fr, waifr, Paifp Zustinde
stattfinden. Durch diese zwei extremen Ansitze, alle Ereignisse, die moglicherweise, aber nicht
zwingend, isospinverletzend in PYTHIA zerfallen zu entfernen, und dem Ansatz alle Ereignisse,
inklusive solcher, die in der Natur so nicht auftreten konnen, zu behalten, ist sichergestellt, daf3
der zu erwartende Untergrund innerhalb der Grenzen beider Datensétze korrekt beschrieben wird.
Es ist zu erwarten, daf} der reale Untergrund zwischen den Vorhersagen aus den beiden PYTHIA
Datensitzen liegt. Die gemessenen Daten werden mit beiden Datensétzen verglichen. Sie tragen
im folgenden die Bezeichnung PYTHIA-mod, fiir PYTHIA “modified” und PYTHIA fiir den Da-
tensatz, der alle PYTHIA generierten Ereignisse enthlt.

8.5 Die erzeugten Monte-Carlo-Datensatze

8.5.1 Der PYTHIA Monte-Carlo Datensatz

Reaktionen, die die Signatur einer odderoninduzierten Reaktion besitzen, sind im Vergleich zu
dem gesamten Photoproduktionswirkungsquerschnitt sehr selten. Es werden bereits in der Ereig-
nisgeneration Schnitte angewendet, die dafiir Sorge tragen, dal nur Ereignisse, die als Unter-
grund zum Signal in Frage kommen, die zeitaufwendige Detektorsimulation durchlaufen. Folgen-
de Schnitte werden angewendet:
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1. Es werden nur Ereignisse generiert, bei denen das gestreute Elektron die Bedingung 0.3 <
y < 0.7und Q? < 0.01 GeV? erfiillt. Die Werte sind der Akzeptanz des Elektronkalorime-
ters des LuminositiatsmeBsystem des H1-Experimentes angepalt.

2. Mindestens ein Photon muf} in den Akzeptanzbereich der VLQ-Kalorimeter gelangen und
iiber genug Energie verfiigen, um im Detektor nachweisbar zu sein. Das wird durch die
Bedingung N, (179.7° > 9 > 176° && E, > 2GeV) > 1 sichergestellt. Lediglich 8.1%
der Ereignisse erfiillen diese Bedingung.

3. Voraussetzung fiir die Pion-Rekonstruktion ist das Vorhandensein von mindestens zwei
Photonen im Riickwirtsbereich des H1-Detektors, da ein neutrales Pion im wesentlichen
iiber die Reaktion 7 — v zerfillt. Neben dem im vorherigen Punkt verlangten Photon
muf} mindestens ein weiteres, egal welchen Ursprungs, in den Akzeptanzbereich der VLQ-
Kalorimeter oder des SPACAL-Kalorimeters gelangen. Die Bedingung die in der Generati-
on gestellt wird ist: N, (179.7° > ¢ > 145° & & E, > 0.01 GeV) > 2, die von 82.9% der
verbleibenden Ereignisse erfiillt wird.

4. Die odderoninduzierte m°-Produktion ist ein exklusiver Prozef. Wenn ein Ereignis exklusiv
ist, dann nimmt die in Abschnitt 9.6.4 eingefiihrte Variable F/ — p, Werte im Bereich um die
zweifache Strahlenergie von (F — p,) ~ 55GeV an. Es wird in der Generation gefordert,
daB (E — pz)e,N7(179.7o>19>145o && B,>0.01GeV) > 47 GeV ist. Dieses Kriterium wird von
25.2% der verbleibenden Ereignisse erfiillt.

Durch die Vorselektion werden 98.3% der Ereignisse verworfen. Insgesamt wurden 16.2 Millionen
Ereignisse generiert, von denen 280068 die Bedingungen der Vorselektion erfiillen und voll de-
tektorsimuliert sind. Das entspricht einer integrierten Luminositit von 7.02 pb~!. PYTHIA wurde
in der Version 5.722 verwendet.

8.5.2 Der OPIUM Monte-Carlo Datensatz

OPIUM simuliert lediglich den Signalkanal, so da keine aufwendige Vorselektion nach in Fra-
ge kommenden Ereignissen notwendig ist. Die einzige Bedingung, die in der Ereignisgenerati-
on festgelegt wurde ist, daf}3 das Elektron in den Akzeptanzbereich des Elektronkalorimeters von
0.3 <y < 0.7und Q% < 0.01 GeV? gestreut wird. Insgesamt wurden 143904 Ereignisse gene-
riert. Unter Beriicksichtigung des aus dem MSV vorhergesagten und in OPIUM implementierten
Wirkungsquerschnitt entspricht das einer integrierten Luminositit von L = 17.72pb ~!. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir exklusive odderoninduzierte Pion-Produktion, die in die Generation eingeht,
stammt aus dem MSV-Modell und betrigt 0., = 597 nb. Tabelle 8.2 fat die Eigenschaften der
erstellten Monte-Carlo Datensétze zusammen.



8.5. DIE ERZEUGTEN MONTE-CARLO-DATENSATZE

PYTHIA | OPIUM
Zahl der generierten Ereignisse 16 200 000 | 143 904
Zahl der Ereignisse nach Vorselektion | 280 068 143 904
Oep [nb] 2308 8.14
L [pb 1] 7.02 17.72

Tabelle 8.2: Zusammenfassende Ubersicht iiber die erzeugten Monte-Carlo Datensiitze.
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Kapitel 9

Die Selektion der Ereignisse

Die Messung eines Wirkungsquerschnittes erfordert die Selektion eines moglichst vollstindigen
und untergrundfreien Datensatzes. Gegenstand dieses Kapitels ist die Beschreibung der Selektion
des Datensatzes, der zur Messung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion yp — 7*N* verwen-
det wird. Im ersten Abschnitt werden die Signaturen der Reaktion beschrieben. AnschlieBend wer-
den die Triggerbedingungen auf den Triggerstufen L1 und L4 diskutiert. Es folgt die Bestimmung
der Triggereffizienzen der verwendeten Detektoren und der Akzeptanz fiir den ProzeB. Die an-
gewandten Selektionsschnitte werden diskutiert. AbschlieBend werden die systematischen Fehler
der Messung behandelt.

9.1 Selektionsstrategien

Die Messung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion ep — e'v*p — e/mN* erfordert den
Nachweis des gestreuten Strahlelektrons und der Photonen aus dem 7°-Zerfall im riickwirtigen
Bereich des H1-Detektors. Das Neutron, das im Fall der odderoninduzierten 7°-Produktion aus
dem Zerfall einer angeregten Nukleonresonanz N* stammt, wird mit dem Vorwirtsneutronkalo-
rimeter FNC nachgewiesen. Ereignisse bei denen die Nukleonresonanzen in Protonen zerfallen
werden nicht untersucht, da kein entsprechender Trigger auf der Triggerstufe L1 implementiert
wurde. Die Messung des gestreuten Elektrons erfolgt mit dem Elektronkalorimeter des Lumino-
sititsmeBsystems. Die aus dem MSV vorhergesagte und in Abbildung 8.1 gezeigte 7-Verteilung
des Odderonprozesses legt, unter Beriicksichtigung der Zerfallskinematik des 7°, nahe, daB die
Zerfallsphotonen unter kleinem Winkel beziiglich der Elektronflugrichtung in den Riickwirtsbe-
reich des Detektors H1 produziert werden. Dort stehen die VLQ-Kalorimeter fiir Messung unter
Streuwinkeln ¢ > 177.3° und das SPACAL-Kalorimeter fiir Winkel zwischen 153° < 9 < 177.8°
zur Verfiigung. In der Analyse wird zwischen drei Signaturen unterschieden, untergliedert nach der
Kombination von Kalorimetern die Verwendung findet, um das Pion zu rekonstruieren:

1. Beide Photonen aus dem m"-Zerfall werden in einem einzigen VLQ-Kalorimetermodul
nachgewiesen. Diese Kaniile werden im folgenden als TT- und BB-! Kanile bezeichnet.
TT steht fiir den Fall das beide Photonen im oberen Modul nachgewiesen werden, BB fiir
den das beide im unteren Modul detektiert werden.

"'TT steht fiir top-top und driickt aus das beide Photonen im oberen Modul nachgewiesen werden. Analog steht BB
fiir bottom-bottom.
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2. Ein Photon wird im oberen VLQ-Kalorimetermodul nachgewiesen und das andere im unte-
ren. Der Kanal wird als TB?-Kanal bezeichnet.

3. Ein Photon wird in einem der VLQ-Kalorimetermodule detektiert und eines mit dem SPACAL-
Kalorimeter. Die Signatur trigt die Bezeichnung VS?.

Abbildung 9.1 veranschaulicht an Hand einer vereinfachten Darstellung der Kalorimeter im Riickwirts-

bereich des H1-Detektors, zwei der drei Kaniile, die zur 7°-Rekonstruktion herangezogen werden

kénnen®.

Abbildung 9.1: Gezeigt ist eine schematische Darstellung der SPACAL- und VLQ-Kalorimeter. Zwei der
moglichen Detektorkombinationen mit denen Pionen rekonstruiert werden konnen sind gezeigt, der VS-
Kanal, bei dem ein Photon im VLQ-Kalorimeter und eines im SPACAL-Kalorimeter nachgewiesen wird
und der BB-Kanal bei dem beide Photonen mit dem unteren VLQ-Kalorimetermodul gemessen werden. Die
verminderte Akzeptanz der VLQ-Module durch die Abschattung von ca. 50% der Kalorimeterfiiche durch
das SPACAL-Insert, das nicht zu Messungen herangezogen werden kann, ist ersichtlich.

9.2 Die Datennahmebereiche und die Luminosititen der Datensatze

Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden wihrend dreier Datennahmeintervallen genom-
men, zwischen denen jeweils eine Pause lag. Der gesamte Datensatz wird untergliedert in die

*Top-Bottom (oben unten) Kanal

*Die Abkiirzung V'S steht fiir die Kombination VLQ-SPACAL

“Eine weitere Moglichkeit wire der Nachweis beider Photonen im SPACAL-Kalorimeter. Auf der ersten Trigger-
stufe war jedoch kein entsprechender Trigger realisiert.
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Abschnitte:

1. Der Datennahmeabschnitt “99-1”
Der untersuchte Datennahmeabschnitt beginnt mit der Implementierung der Odderontrigger
auf der Triggerstufe L1 am 19.02.1999 mit Run Nummer 235195 und endete am 26.04.1999
mit Run Nummer 241649.

2. Der Datennahmeabschnitt “99-2
Der erste Run dieses Abschnittes trigt die Nummer 246159 und wurde am 11.07.1999
durchgefiihrt. Der letzte Run hat die Nummer 259461 und wurde am 18.11.1999 aufgezeich-
net. An diesem Tag begann eine Datennahmephase mit speziellen Triggerbedingungen. Sie
wird nicht in der Analyse beriicksichtigt.

3. Der Datennahmeabschnitt “2000”
Der Datennahmeabschnitt 2000 startete am 21.01.2000 mit Run Nummer 262204 und en-
dete mit Run Nummer 271204 am 02.05.2000 mit dem Ausbau des Neutronkalorimeters.
Die Abschnitte mit den Run Nummern 262822 bis 264171 und Run Nummern 266973 und
268634 lagen zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht rekonstruiert vor’ und finden daher
keine Beriicksichtigung.

Fiir diese Analyse werden nur solche Ereignisse akzeptiert, bei denen die Versorgungsspannungen
der maBgeblichen Detektoren eingeschaltet war. Weiterhin wird verlangt, daf} sie betriebsbereit
und in die Auslese integriert gewesen sind. Keine der wesentlichen Komponenten, das sind das Lu-
minosititsmeBsystem, das SPACAL-Kalorimeter und die VLQ-Kalorimeter, diirfen sich in einen
Zustand® befunden haben, der die Datennahme beeintrachtigte. Die zentralen Jetkammern CJCI1,
CJC2 sowie die Z-Kammern miissen ebenfalls meBbereit gewesen sein. Sie werden zur Vertexfin-
dung, beziehungsweise zur Verifikation, dal kein Ereignisvertex und somit keine Spuren geladener
Teilchen im Zentralbereich des H1 Detektors vorhanden waren, benotigt. Datennahmeabschnitte
deren Qualitit generell als schlecht’ bewertet ist werden vollstindig aus der Analyse entfernt.
Abschnitte mit speziellen Triggereinstellungen, z.B “Minimum Bias” Datennahme?®, sind aus den
Datensitzen ausgeschlossen. Die gemessene Luminositit mufl auf die oben genannten Forderun-
gen korrigiert werden. Die Luminositidt der drei Datensétze ist in Tabelle 9.2 angegeben. Fiir den
im néchsten Abschnitt besprochenen Subtrigger S 96 betrigt die um alle angegebenen Effekte kor-
rigierte integrierte Luminositit Lggg = 16.208 pb~'. Die Luminositiit des durch den Subtrigger
S 97 akkumulierten Datensatzes ist Lg97 = 30.558 pbfl.

9.3 Trigger

Auf den Triggerstufen L1 und L4 wird auf die Signatur des Prozesses getriggert. Auf der Trigger-
stufe L1 wird Energie in den Detektoren, mit denen die Reaktionsprodukte nachgewiesen werden,
verlangt. Auf der Stufe L4 wird nach Ereignisrekonstruktion das Vorhandensein von Energie im
Elektronkalorimeter des LuminosititsmeBsystem und in den VLQ-Kalorimetern verifiziert.

Dieser Abschnitt wurde iibersprungen und erst nachtriglich rekonstruiert.

8Solche Zustinde sind z.B Storungen in der HV-Versorgung oder Kanile mit zu hohen Stromen in Driftkammern.
Solche Fehler werden in der HEAR Bank dokumentiert.

"Im H1-Experiment werden alle Runs in die Klassen “gute”, “mittlere” und “schlechte” Qualitit eingeteilt.

8Datennahme Abschnitte in denen nur minimale Triggerbedingungen an ein Ereignis gestellt werden.
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Datennahmeabschnitt “99-1” “99-2” “2000”
L1 Trigger S96 S97 S96 S97 S96 S97
mittlerer Prescale Faktor | 1.56 1.04 1.53 1.02 2.68 1.00
L nohveor [P 1] 6.171 | 9.754 | 15.234 | 24.634 | 5.592 | 16.562
L heor[pb 1] 4453 | 6.659 | 6.613 | 9911 | 5.142 | 13.988

Tabelle 9.1: In den Spalten der Tabelle sind die Luminositiiten der Datenscitze, die mit den Subtriggern
S96 und S97 in den drei besprochenen Datennahmeintervallen genommen wurden, angegeben. In der
dritten Reihe ist der mittlere Untersetzungsfaktor angegeben. Die Variable L ,opycor ist die Luminositiit des
Datensatzes, wenn keine Bedingung an die Betriebsbereitschaft und den Zustand einzelner Komponenten
gestellt wird. L pyeor ist die Luminositit nach Beriicksichtigung der Betriebsbereitschaft und des funktio-
nalen Zustandes der im Text angegebenen Detektoren. L o, ist die Luminositit die zur Berechnung des
Wirkungsquerschnittes herangezogen wird.

9.3.1 Die Triggerbedingung auf der Stufe L1

S96 Trigger S96 Trigger J

L1 Trigger Rate [Hz]
L1 Trigger Rate [Hz]

©
MEEEE R R R R RRR RN AR

2
x10 0

x10°

1
50 2600

2450 25!
H1 Run Nummer

2700

Abbildung 9.2: Es ist die mittlere Rate fiir den Subtrigger S96 als Funktion der HI Run Nummer gezeigt.
Die Rate des Subtrigger S96 hat sich in der Datennahmeperiode “99-2,2000" gegeniiber der Periode “99-
17 fast verdoppelt, bedingt durch eine Senkung der Triggerschwelle im Neutronkalorimeter.

Auf der ersten Triggerstufe wurden fiir die Odderonsuche zwei Subtrigger implementiert. Sie tra-
gen die Bezeichnung S96 und S97 und sind in den Datennahmeabschnitten “99-2 und “2000”
wie folgt definiert:

e S96: FNC_ESUM>1 && eTAG && GLOBALE_OPTIONEN

e SOT7:FNC_ESUM>1 && eTAG && VLQNOISEOR && GLOBALE_OPTIONEN

2720

H1 Run Nummer

Im Datennahmezeitraum “99-1” war die Bedingung FNC_ESUM>1 durch die Bedingung FNC_ESUM>2

ersetzt. Die Bedeutung der einzelnen Elemente ist die folgende:
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Abbildung 9.3: Analog zu Abbildung 9.2 ist die Rate des Subtrigger S97 gezeigt. Sie ist um drei Grif3en-
ordnungen geringer als die Rate des Referenztriggers S96.

e eTAG: Das eTAG Triggerelement ist eine Abkiirzung fiir LU ET &&

e FNC_ESUM>1: Es hat eine Energiedeposition im Neutronkalorimeter stattgefunden. Dieses

Triggerelement wird ausgeldst, sobald eine Energie von mehr als ca. 150 GeV im Kalorime-
ter gemessen wurde.

!LU_PD. Es bedeu-
tet, dal im 33 m Elektronkalorimeter des LuminosititsmeBsystems eine Energiedeposition
stattgefunden hat, aber keine im Photondetektor des LuminosititsmeBsystems. Das e TAG
Triggerelement wird zur Selektion von Ereignissen aus der Photoproduktionsklasse verwen-
det.

e VLQ_NOISE_OR: Das Triggerelement wird ausgeldst, wenn zumindest in einem der bei-

den VLQ-Kalorimetermodulen eine Energie grofer als ca. 5 GeV vorhanden ist. Es ist eine
abkiirzende Schreibweise fiir die Bedingung:

VLQNOISE.OR= (VLQ.top-noise && !VLQ top_SDE) ||

(VLQ bot_noise && !VLQ bot_SDE). Die Definition der Triggerelemente ist in Ta-
belle 5.1 angegeben.

e GLOBALE_OPTIONEN: Die globalen Optionen werden zur Unterdriickung von strahlindu-

zierten Untergrundereignissen verwendet. Sie basieren im wesentlichen auf Informationen
aus den FlugzeitmefBsystemen und dienen der Unterdriickung von Ereignissen, die nicht im
korrekten Zeitfenster stattgefunden haben.

Sowohl der Subtrigger S96 als auch der Subtrigger S97 verlangen Energie im Neutronkalorimeter
und im Elektronkalorimeter des LuminosititsmeBsystem. Um den Subtrigger S97 auszulGsen, ist
zusitzlich eine Energie iiber der niedrigsten eingestellten Schwelle in zumindest einem der VLQ-
Kalorimeter nétig. Die Rate, mit denen Ereignisse durch den Subtrigger S 96 akzeptiert werden, ist
sehr viel grofer als die Rate an Ereignissen, die die Subtriggerbedingung S97 erfiillen. Die Rate,
mit der Ereignisse als Funktion der Zeit akzeptiert werden, ist fiir alle drei Datennahmeabschnitte

2720

H1 Run Nummer
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fiir den Subtrigger S96 in Abbildung 9.2 gezeigt. Es ist zu erkennen, daf sich die Rate nach Sen-
ken der Triggerschwelle im Neutronkalorimeter durch Anderung der Bedingung FNC_ESUM>2
zu FNC_ESUM>1 verdoppelt hat. Nicht alle durch den Subtrigger S96 akzeptierten Ereignisse
konnen ausgelesen werden. Er ist mit einem runabhiingigen Untersetzungsfaktor versehen, der
gemittelt iiber den Datennahmeabschnitt in Tabelle 9.2 angegeben ist. Die Rate, mit der der Subt-
rigger S97 Ereignisse akzeptiert ist, wie aus Abbildung 9.3 ersichtlich, um drei Groenordnungen
kleiner als die des Subtrigger S96. Ein Untersetzungsfaktor ist nicht notig.

Die Rate, mit der ein Trigger Ereignisse akzeptiert sollte, unter Vernachldssigung von Effekten
wie Strahlstromstédrken, konstant sein und nur von der Physik des Prozesses, auf den getriggert
wird, abhidngen. Abbildung 9.4 zeigt die Zahl der durch die Trigger S96 und S97 akzeptierten
Ereignisse als Funktion der akkumulierten Luminositit. Die Zunahme der Ereigniszahl pro Ein-
heit an Luminositit ist in allen drei Datennahmezeitraumen weitgehend konstant. Abweichungen
konnen durch die erhShte Sensibilitit dieser Subtrigger gegen strahlinduzierte Untergriinde erklirt
werden. Alle Detektoren die fiir diesen Trigger verwendet werden befinden sich in grofter Nihe
zu dem Elektron und Protonstrahl. Die groflere Anzahl an Ereignissen pro Einheit an Lumino-
sitit, die in den Zeitrdumen “99-2" und “2000” akzeptiert wurden, erklart sich durch die geringere
Triggerschwelle im FNC-Kalorimeter im Vergleich zur Datennahmeperiode “99-1".
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Abbildung 9.4: Die obere der drei Reihen zeigt die Anzahl an akzeptierten Ereignissen der Subtrigger
S96 und S97als Funktion der akkumulierten Luminositdit im Datennahmeabschnitt “99-1". Die beiden
unteren Reihen veranschaulichen denselben Sachverhalt fiir die Datennahmeperioden “99-2” und “2000”.
Die Abbildungen verdeutlichen, dafs beide verwendeten Trigger tiber der gesamten Mef3dauer kontinuierlich
und mit einer, unter Beriicksichtigung der grofien Nahe der Detektoren zu den Elektron und Protonstrahl,

konstanten Rate Ereignisse akzeptiert haben.
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9.3.2 Die Bedingung auf der Triggerstufe 1.4

Zur weiteren Reduktion der Rate wird auf der Triggerstufe L4 eine Bedingung an die gemesse-
ne Energie in den VLQ-Kalorimetern und im Elektronkalorimeter des LuminosititsmeBsystem
gestellt. Wie in Kapitel 6 beschrieben, wird fast die gesamte H1-Kalorimeterrekonstruktion auf
der Triggerstufe L4 ausgefiihrt. Auf Basis der VLQ-Kalorimeterrekonstruktion validiert ein L4-
Suchalgorithmus mit der Bezeichnung L4 _EFS_VLQ_0DD ? die durch die Triggerstufe L1 akzep-
tierten Ereignisse. Er verlangt, daf} die Energiesumme iiber alle Kalorimeterkanile beider Module
nach Single-Diode-Korrektur und Kanal-zu-Kanal Abgleich groBer als Eg,pm g > 5GeV ist.
Die Energie im Elektronkalorimeter des Luminosititsmefsystems mul3 groBer als Eeragss >
4.0 GeV sein.

L4_EFS_VLQ_ODD = Z E(i) > 5.0GeV && Eopss > 4.0 GeV 9.1
VLQ Kanile

Ist die L4 Bedingung erfiillt, wird das Ereignis akzeptiert, ansonsten verworfen. Ein Ereignis, das
durch die Triggerstufe L1 akzeptiert, jedoch von der Stufe .4 verworfen wurde, kann dennoch
von einen anderen Suchalgorithmus, der ebenfalls alle Ereignisse auf Signaturen anderer physika-
lischer Prozesse validiert, akzeptiert werden. Ereignisse, die die L4-Bedingungen nicht erfiillen,
aber dennoch im Datensatz vorhanden sind, werden aus der Analyse entfernt.

9.4 Triggereffizienz

In diesem Abschnitt werden die Triggereffizienzen der Detektorkomponenten, aus denen sich die
Subtrigger S96 und S97 zusammensetzen bestimmt.

9.4.1 Definition der Triggereffizienz

Die Effizienz eines Triggerelementes gibt an, wie grol3 die Wahrscheinlichkeit ist, dal} ein gesuch-
tes Ereignis den Trigger auslost. Sie ist wie folgt definiert:

- NEreignisse, die die Selektionskriterien erfiillen und die ein positives Triggersignal haben (9 2)

N, Ereignisse die die Selektionskriterien erfiillen

Zur Effizienzbestimmung wird ein Referenzdatensatz benétigt, mit dem die Effizienz ermittelt
wird und der unabhingig von dem zu untersuchenden Trigger ist. Die Effizienz hingt von einer
Variablen ab, beziiglich derer die Effizienz ermittelt wird. In dieser Analyse wird ausschlieBlich
auf Energie in Kalorimetern getriggert und die Effizienz natiirlicherweise als Funktion der gemes-
senen Energie im Kalorimetertrigger bestimmt. Der gemessene Verlauf der Triggereffizienz 146t
sich im allgemeinen gut durch eine Fermi-Funktion der Form

e=— 10 9.3)

e +1

darstellen. F ist die Energie im Kalorimeter oder allgemeiner die Variable gegen die die Effizienz
bestimmt wird. Die Parameter haben die folgende Bedeutung:

91,4 steht fiir die Triggerstufe vier, EF'S fiir einen Kanal mit exklusivem Endzustand, VLQ fiir einen VLQ-Kalorimeter
basierten Trigger und ODD fiir die Odderonsuche.
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e Der Parameter o gibt die maximal erreichbare Effizienz an.

e Der Parameter b gibt den Schwellenwert an. Das ist der Wert, bei dem die Effizienz 50% der
maximal erreichbaren Effizienz erreicht.

e Der Parameter ¢ beschreibt die Unschirfe der Schwelle. Bei dem Wert b + 3 - ¢ erreicht die
Effizienz einen Wert von 95% bzw. 5%.

9.4.2 Effizienz des Elektronkalorimeters

Die Effizienz des Elektronkalorimeters des LuminosititsmeBsystems wurde mit Hilfe des Pro-
gramms QPETAC [Lev95] bestimmt. QPETAC ermittelt die runabhéngige Effizienz des Elektron-
kalorimeters als Funktion der Variablen y, wenn das Elektron in die Akzeptanzregion des Detek-
tors gestreut wird. Sie ist definiert durch |z.ra¢| < 6.5cm. Zum Zeitpunkt dieser Analyse lagen
noch keine Effizienzmessungen fiir den Datennahmezeitraum 1999 und 2000 vor. Es wurde auf
die Werte des Jahres 1998 zuriickgegriffen. Nach [Lev01] kann die Differenz in den Effizienzen
zwischen 5%-10% liegen. Sie geht als systematischer Fehler in die Analyse ein. Abbildung 9.5
zeigt die Effizienz als Funktion von y und eine Anpassung an ein Polynom sechster Ordnung. Um
eine ausreichende Effizienz zu gewéhrleisten, ist der MeBbereich in der Analyse auf 0.3 < y < 0.7
eingeschrinkt.

Nent = 475202
p0 = 71.9+0.000197

p1 -948.8+ 0.0007035
p2 5041+ 0.001155

p3 -1.385e+04+ 0.00184§
p4 2.094e+04+ 0.002817
L p5 -1.662e+04+ 0.003979
p6 = 5430: 0.005074

o
o
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Abbildung 9.5: Gezeigt ist die runabhdingige Effizienz des Elektronkalorimeter des Luminosititsmefsy-
stem als eine Funktion von y und die Anpassung der Effizienzkurve an ein Polynom sechster Ordnung. Fiir
die Datennahmephasen 1999 und 2000 lagen zum Zeitpunkt der Analyse noch keine Effizienzmessungen vor
und die Werte des Jahres 1998 mufiten verwendet werden.

9.4.3 Die Triggereffizienz des Neutronkalorimeters

Die Triggereffizienz des Vorwértsneutronkalorimeters wird aus einem Referenzdatensatz bestimmt,
der alle Ereignissen des Jahres 1999, die die Subtriggerbedingung S6 erfiillen, beinhaltet. Der
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Subtrigger S6 ist definiert als S6 = SPCLe_IET>0 und verlangt eine Energiedeposition in
der elektromagnetischen Sektion des SPACAL-Kalorimeters iiber der niedrigsten eingestellten
Schwelle. Die Triggereffizienz des FNC-Kalorimeters wird bestimmt, indem alle durch den S6
akzeptierten Ereignisse, auf ein Neutron im FNC hin untersucht werden. Die Neutronen werden
analog zu der in Abschnitt 9.6.1 beschriebenen Selektion von Neutron Ereignissen selektiert. Fiir
alle Ereignisse, die die Selektionskriterien erfiillen, wird tiberpriift, ob und welche der FNC Trig-
gerelemente angesprochen haben. Die FNC Triggerelemente setzen sich aus vier Bits zusammen,
die eine Zahl zwischen Null und fiinfzehn kodieren und die angeben, in welchem Energieintervall
ein Teilchen gemessen wurde. Die Bedingung FNC_ESUM>1 bedeutet, dafl eine Energie groBer
der Schwelle des ersten Energiefensters im Kalorimeter gemessen wurde. Das Verhéltnis von Er-
eignissen in denen die FNC_ESUM Bedingung erfiillt ist und die die Neutronselektion erfiillen,
zu allen Ereignissen die durch die Selektionsschnitte selektiert wurden, als Funktion der Energie,
ist die energieabhiingige Triggereffizienz. Sie ist fiir verschiedene FNC_ESUM Einstellungen in
Abbildung 9.6 gezeigt.
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Energie im FNC [GeV]

Abbildung 9.6: Gezeigt ist die Triggereffizienz von fiinf verschiedenen FNC_ESUM Triggerelementen.

Fiir die Bedingung FNC_ESUM>1 ergibt die Anpassung an Gleichung 9.3 wie in Abbildung 9.7
gezeigt:
0.987
EFNC_ESUM>1 = ~ 03 & -
e 1233 +1

Die integrierte Triggereffizienz im Energieintervall von E,, = 100 GeV bis E,, = 1400 GeV be-
trigt 95.9%, bestimmt unter der Annahme, daf die Energien der auftreffenden Neutronen gleich-
verteilt sind.

9.4)




9.4. TRIGGEREFFIZIENZ 125

® 4L ”»
I—lg B "
wu' B
E —
20.8—
N}
wor
0.6
i Chi2 / ndf = 0.07424 / 90
0.4 b =150.3 + 22.65
L ¢ =12.23+14.87
- a  =0.9869 + 0.1075
B a
0.2— — TEE
= e® +1
i —+— FNC ESUM 1
Il 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l
0
0 200 400 600 800 1000 1200

FNC Energie [GeV]

Abbildung 9.7: Gezeigt ist die Triggereffizienz des FNC_ESUM>1 Triggerelementes und eine Anpassung
der gemessenen Kurve an eine Funktion der Form 9.3. Die Ergebnisse der Anpassung sind in Gleichung
9.4 angegeben.

Im Zeitraum “99-1” war das Triggerelement FNC_ESUM>2 eingestellt. Aus dem gemessenen
Neutronenergiespektrum wird ersichtlich, daf fiir diesen Zeitraum die Triggereffizienz sehr viel
schlechter war als fiir FNC_ESUM>2 zu erwarten wére. Um eine korrekte Gewichtung der Monte-
Carlo simulierten Daten sicherzustellen, wurde im Zeitraum “99-1" fiir die Triggereffizienz die
Anpassung an die Triggerbedingung FNC_ESUM>4 angenommen. Die im Zeitraum “99-1" gemes-
sene Neutronenergieverteilung entspricht der Energieverteilung, die beim Einstellen der Schwelle
FNC_ESUM>4 zu erwarten wire. Die Triggereffizienz des FNC fiir den Datennahmezeitraum *“99-
17 ergibt sich zu (vgl. auch Abbildung 9.6) :

0.995
EFNCESUM>1 = ~Hra—m .- 9.5)
e sra 41
Die gesamte Triggereffizienz fiir diesen Datennahmeabschnitt ist mit 72.3 % entsprechend schlech-
ter.

9.4.4 Die Triggereffizienz der VLQ-Kalorimeter

Die Triggereffizienz des VLQ-Kalorimeter Triggers wurde aus Daten, die durch den Subtrigger
S96 akzeptiert wurden, bestimmt. Wie in Abschnitt 5.6 erklirt, werden im VLQ-Kalorimeter-
trigger jeweils die Energiesummen einander gegeniiberliegender Triggerfenster miteinander ver-
glichen. Zur Unterdriickung von “Single-Diode-Ereignissen” muf} in beiden Fenstern eine Ener-
giesumme iiber der eingestellten Schwelle gemessen worden sein. Abbildung 9.8 zeigt, dall dies
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Abbildung 9.8: Gezeigt ist die Korrelation der gemessenen Energien zwischen einander gegeniiberliegen-
den Triggerfenstern in Ereignissen, in denen das VLQ NOISE_OR Triggerelement angesprochen hat. Beide
Fenster messen die Energie desselben Teilchens und tasten die selben Bereiche des Schauers im Kalorime-
ter ab. Die Abbildung dokumentiert, daf} die Energie in den Triggerfenstern stark korreliert ist und daf3 das
VLQ_NOISE_OR Triggerelement sich wie erwartet verhdlt. Ereignisse, bei denen die Korrelation nicht so
stark ist, erkldren sich aus Auftreffpositionen nahe am Kalorimeterrand und den damit verbundenen und in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Lauflingeneffekten.

fiir Ereignisse, bei denen das Triggerelement VLQ_NOISE_OR angesprochen hat, der Fall ist und
dal3 die Energien in einander gegeniiberliegenden Projektionen eng korreliert sind.

Die VLQ-Kalorimeter erzeugen drei Triggerelemente, die aus dem Vergleich der Energie in den
Triggerfenstern mit voreingestellten Schwellen erzeugt werden. Abbildung 9.9 zeigt die Energie-
verteilung fiir alle Ereignisse im Datensatz, sowie fiir die Ereignisse, bei denen das “VLQ_NOISE-
_OR”, “VLQ_LOW_OR” oder das “VLQ_HIGH_OR” Triggerelement angesprochen hat. Aus der Ab-
bildung 9.9 ist bereits ersichtlich, dall eine Triggereffizienz von 50% fiir das Triggerelement
“VLQ_NOISE_OR” bei ca. 6 GeV erreicht wird, und fiir die niedrigen Schwelle “VLQ_LOW_OR”
bei ca. 8.5 GeV. Bei einer Energie von 10 GeV wird eine Triggereffizienz von 50% fiir die hohe
Triggerschwelle (“VLQ_HIGH_OR”) erreicht. In Abbildung 9.10 ist die Triggereffizienz fiir das
“VLQ_NOISE_OR” Triggerelement in beiden Kalorimetermodulen als Funktion der Clusterener-
gie gezeigt. Zur Bestimmung der Triggereffizienz wurden alle Daten der Jahre 1999 und 2000
berticksichtigt, bei denen genau ein Cluster rekonstruiert wurde. Die Anpassung an Funktion 9.3
ergibt fiir das obere Modul:

0.949
EVLQ_NOISE.oberes_.Modul = ~Fg9—F - (9.6)
e 099 +1
und 0.9324
EVLQ_NOISE unteres_Modul — W 9.7)
e 11 +1

fiir das untere Modul.
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Abbildung 9.9: Die gemessenen Cluster Energieverteilungen als Funktion des Ansprechens der

VLQ-Triggerelemente “VLQ_NOISE_OR”,

“VLQ_-LOW.-OR” und “VLQHIGH-OR” fiir beide VLQ-

Kalorimetermodule. Links sind die Verteilungen fiir das untere Modul gezeigt, rechts fiir das obere. Deutlich

ersichtlich sind die unterschiedlichen Schwellen der Triggerelemente.
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Abbildung 9.10: In der linken Abbildung ist die gemessene Triggereffizienz des unteren Moduls beziiglich
des “VLQ_NOISE_OR” Triggerelementes gezeigt und eine Anpassung der Form 9.3 an den Kurvenverlauf.

Die rechte Abbildung zeigt entsprechendes fiir das obere Modul.
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9.5 Akzeptanz

9.5.1 Die Definition der Akzeptanz

Nicht alle Reaktionen, die auftreten, konnen auch gemessen werden. Griinde hierfiir konnen in
einer unvollstindigen Abdeckung des erlaubten Phasenraums einer Reaktion durch den Detektor
liegen. Der Anteil an Ereignissen, der bedingt durch die geometrische Abdeckung des Phasen-
raums gemessen werden konnte, wird als geometrische Akzeptanz bezeichnet. Neben der reinen
geometrischen Akzeptanz spielt die Nachweiseffizienz oder die Ansprechwahrscheinlichkeit des
Detektors eine Rolle. Nicht alle Teilchen, die in den geometrischen Akzeptanzbereich des Detek-
tors gelangen, kdnnen von ihm auch nachgewiesen werden. So gibt es eine untere Grenze in der
Energie eines Teilchens, unter der ein Kalorimeter nicht mehr anspricht. Elektronen oder Photonen
mit einer Energie von weniger als £ < 1 GeV konnen mit den VLQ-Kalorimetern nicht nachge-
wiesen werden, wihrend sie im SPACAL-Kalorimeter bereits ab einer Energie von E > 100 MeV
nachweisbar sind. Die Akzeptanz definiert sich in dieser Arbeit als das Produkt aus der reinen geo-
metrischen Abdeckung des Phasenraums einer Reaktion und der Nachweiseffizienz des Detektors.
Sie wird aus voll detektorsimulierten Monte-Carlo Ereignissen bestimmt und ist definiert als:

Nree
)
Ngen

n= 9.8)

wobei Nyep, die Gesamtzahl an generierten Ereignissen ist und N, die Anzahl an Ereignissen,
die nach vollstindiger Detektorsimulation tatsdchlich rekonstruiert wurde. Die Akzeptanz fiir od-
deroninduzierte m°-Produktion wird aus dem in Abschnitt 8.3 beschriebenen Monte-Carlo Pro-
gramm OPIUM bestimmt, in das die in Abbildung 8.1 gezeigte und durch das MSV vorhergesagte
Energie und ¢-Verteilung eingeht. Eine andere Energieverteilung oder ¢-Verteilung wiirde zu einer
anderen Akzeptanz fiir den Signalprozel3 fiihren. Die Bestimmung der Akzeptanz ist notwendig,
um von einer sichtbaren Reaktionsrate, bzw. dem unter gegebenen Bedingungen sichtbaren Wir-
kungsquerschnitt, auf den totalen Wirkungsquerschnitt schlieBen zu konnen.

9.5.2 Die Akzeptanz fiir Pionen

Abbildung 9.11 zeigt das Energiespektrum aller durch das Monte-Carlo Programm OPIUM gene-
rierten Pionen und in Abbildung 9.12 ist das Energiespektrum der rekonstruierten Pionen gezeigt,
aufgeteilt nach den Kanilen VS, TT, BB und TB.

Die Akzeptanzen fiir Pionen aus odderoninduzierter exklusiver Pion Produktion sind in Tabelle 9.2
aufgelistet. Die grofte Akzeptanz hat der VS-Kanal mit 3.8%. Die Akzeptanz fiir den TT-Kanal
betrdgt etwas mehr als ein Prozent. In den TT, BB-Kanélen ist die Akzeptanz fast vollstindig
durch die geometrischen Akzeptanz des VLQ-Kalorimetermoduls fiir Pionen bestimmt. Die Nach-
weiseffizienz spielt nur eine untergeordnete Rolle, da die Pionen, deren Zerfallsphotonen iiber
einen Offnungswinkel verfiigen, der es erlaubt, beide Photonen in einem Modul nachzuweisen,
aus kinematischen Griinden hohe Energien haben miissen. Die vergleichsweise geringe Akzep-
tanz der VLQ-Kalorimeter fiir Pionen ist alleine durch die Kompaktheit der Kalorimeter bedingt.
Die grolere Pion Akzeptanz des oberen Moduls erklédrt sich aus dessen groflerer Ndhe zu der
Strahlachse, sieche Abbildung 4.5. Die geometrische Akzeptanz des TB-Kanals betrigt 0.46%. Aus
kinematischen Griinden verfiigen Pionen, die diese Signatur aufweisen, aber iiber geringere Ener-
gien als die Pionen, die in den TT, BB-Kanilen nachgewiesen werden, und die Nachweiseftfizienz
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Abbildung 9.11: Gezeigr ist das Energiespektrum der vom Monte-Carlo OPIUM generierten und durch

den Odderonprozefs produzierten neutralen Pionen.

des Detektors spielt fiir diesen Kanal eine erhebliche Rolle. Die gesamte Akzeptanz des TB-Kanal
fiir Pionen betrdgt lediglich 0.16%. Er wird nicht zur Messung des Wirkungsquerschnittes her-
angezogen. Abbildung 9.12 zeigt die Energieverteilung der rekonstruierten Ereignisse. Aus dem
Vergleich mit dem generierten Pionenergienspektrum ist zu erkennen, daf3 im TT- und BB-Kanal
die Akzeptanz mit steigender Pionenergie wichst, in den beiden anderen Kanélen steigt sie mit ge-
ringer werdenden Pionenenergien, bedingt durch die wachsenden Offnungswinkel zwischen den
beiden Photonen.

Nachweiskanal || Nyeom | Ngeom|%] | Nrer | 1 [%]
TT 1710 1.19 1583 | 1.10
BB 688 0.478 603 | 0.419
TB 664 0.461 224 | 0.156
VS 5830 4.05 5501 | 3.82

| TT+BB+vs | 8228 | 572 | 7687 [ 534 |

Tabelle 9.2: Die Akzeptanz fiir Pionen wurde aus einem Datensatz von Npo = 143904 mit dem Monte-
Carlo OPIUM generierten Pionen bestimmt. Die Nachweiskandile sind in Abschnitt 9.1 diskutiert. In der
ersten Spalte steht die Zahl der neutralen Pionen, bei denen beide Zerfallsphotonen in den geometrisch
durch den entsprechenden Kanal abgedeckten Bereich gelangen. Die zweite Spalte gibt die geometrische
Akzeptanz in % an. Die Spalten drei und vier geben die Gesamtakzeptanz fiir die in Frage kommenden
Kandile. Sie ist definiert als das Produkt aus geometrischer Akzeptanz und Nachweiseffizienz. Die unterste
Reihe gibt die Gesamtakzeptanz fiir Pionen in den verwendeten Kandilen an.
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Abbildung 9.12: In dieser Abbildung ist die Energieverteilung, der aus dem Monte-Carlo OPIUM stam-
menden rekonstruierten Pionen aufgeschliisselt nach den vier Nachweiskandilen, gezeigt. Oben links ist der
TT-, oben rechts der BB-, unten links der TB- und unten rechts der VS-Kanal gezeigt. Die Abbildungen sind
im Text erkldrt.

9.5.3 Die Akzeptanz fiir Neutronen

Das Monte-Carlo Programm OPIUM ist nicht in der Lage, die Anregung des Protons in eine der
in Frage kommenden N*~-Resonanzen zu simulieren, ebenso wenig wie den Zerfall der N*~-
Resonanzen. Daher mul} der Zerfall nachtriglich wie in Kapitel 8 und in [GolO1] beschrieben
durchgefiihrt werden. Das Neutron-Kalorimeter ist nicht Bestandteil der HI-Detektorsimulation.
Sein Ansprechverhalten mufl ebenfalls nachtriaglich simuliert werden. Es wird mittels einer sehr
einfachen Form einer Detektorsimulation bestimmt, indem die generierten Neutronenergien mit
der in Formel 3.3 angegebenen Detektorauflosung verschmiert werden und als Nachweiseffizienz,
die aus den Daten bestimmte Triggereffizienz Verwendung findet. Das Energiespektrum und die
Zahl, der in das sensitive Volumen des Vorwirtsneutronkalorimeter gestreuten Neutronen aus den
Zerfillen der vier fiir die Odderonsuche wichtigen Resonanzen N*(1520), N*(1535), N*(1650)
und N*(1700), ist in Abbildung 9.14 gezeigt. Die ersten beiden Spalten der Tabelle 9.3 geben
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die geometrischen Akzeptanzen des FNC-Kalorimeters fiir Neutronen aus Zerfillen der entspre-
chenden Nukleonresonanz an. In den beiden folgenden Spalten finden sich die Akzeptanzen unter
Berticksichtigung des Ansprechverhaltens des Detektors. Nach Gewichtung mit der in Tabelle 8.1
gegebenen Erzeugungswahrscheinlichkeit der Nukleonresonanzen im Odderonprozef3, ergibt sich
eine Gesamtakzeptanz fiir Neutronen aus odderoninduzierter 7°-Produktion von ) = 6.38%.

N = 143904
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Abbildung 9.13:  Das Energiespektrum, der aus dem Zerfall der generierten N *-Resonanzen,
N*(1520),N*(1535), N*(1650) und N*(1700) hervorgehenden Neutronen.

Resonanz Ngeom Tlgeom [%] | Nrex | n[%]
N*(1520) 12870 8.94 12690 | 8.82
N7(1535) | 6293 | 437 | 6206 | 431
N*(1650) 8078 5.61 7958 | 5.53
N*(1700) 5608 3.90 5534 | 3.85

Tabelle 9.3: Die Tabelle gibt fiir alle Neutronen, die durch durch den Zerfall der im Odderonprozef3 an-
geregten N*-Resonanzen entstehen, die Akzeptanz im FNC-Kalorimeter an. In den Akzeptanzen ist bereits
das Verzweigungsverhdltnis des Zerfalls N* — n beinhaltet. Die Gesamtakzeptanz fiir Neutronen aus
odderoninduzierter m°-Produktion, unter Beriicksichtigung der in Tabelle 8.1 angegebenen relativen Er-

zeugungsverhdliisse der méglichen Resonanzen, betréigt n = 6.38%.

9.6 Datenselektion

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Selektionsschnitte, die in dieser Analyse Anwendung
finden, vorgestellt, diskutiert und zusammengefalit. Ausgangspunkt der Selektion sind alle durch
die Subtrigger S96 und S97 akzeptierten Ereignisse aus den angegebenen Datennahmeperioden.
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Abbildung 9.14: Gezeigt ist das Energiespektrum, der aus dem Zerfall der angeregten Nukleonresonanz
N*(1520),N*(1535), N*(1650) und N*(1700) stammenden Neutronen, die im FNC-Kalorimeter rekon-
Sstruiert wurden.

9.6.1 Die Selektion von Ereignissen mit einem Neutron im FNC-Kalorimeter

Die Selektion der Neutronen richtet sich nach der in [Nun99] beschriebenen Selektion von Neu-
tronen im FNC-Kalorimeter. Die folgenden Bedingungen werden an das Ereignis gestellt:

1. Die Zahl der Cluster im Neutronkalorimeter ist exakt eins.
Ng=1 9.9)
2. Es muB sich um einen Cluster handeln, der von einem neutralen Teilchen erzeugt wurde. 10,
Qe =0 (9.10)

3. Die rekonstruierte Energie des Clusters muf3 grof3er als 100 GeV sein.

E., > 100 GeV 9.11)

"Die Variable CHARGE aus der FNHT Bank muB Null sein
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4. Die rekonstruierte Auftreffposition im Kalorimeter muf} innerhalb des Akzeptanzbereichs
fiir Neutronen liegen. Der Akzeptanzbereich ist als der Bereich des Kalorimeters definiert,
indem die Nachweiswahrscheinlichkeit grofier ist als 90%. Er ist in Abbildung 3.5 gezeigt.

Cluster liegt im Akzeptanzbereich

(9.12)

5. Der Auftreffzeitpunkt muf vertraglich sein mit dem Zeitpunkt des bunch-crossings, in dem
das Ereignis stattgefunden hat!!.

teg <0

(9.13)

Abbildung 9.15 zeigt eine xy-Karte des Neutronkalorimeters vor und nach den angegebenen
Schnitten.
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Abbildung 9.15: zy-Karte der Trefferverteilung auf dem FNC Kalorimeters vor und nach der Neutron-
selektion. Der Bereich um x = O0cm und 10cm < y < 20cm, in dem keine Treffer zu sehen sind, ist die

Protonstrahlrohre. Der Bereich erhohter Trefferdichte oberhalb der Protonstrahlrohre stammt von Proto-

nen, deren Energien von der nominellen Protonenergie so stark abweicht, daf; sie vor dem FNC-Kalorimeter

nicht mehr ausreichend abgelenkt werden konnen. Die Schnitte selektieren Ereignisse, die in einer Region

des FNC-Kalorimeters liegen, deren Akzeptanz fiir Neutronen grofier als 90% ist.

9.6.2 Die Selektion von Ereignissen mit einem Elektron im Elektronkalorimeter
des LuminositiatsmefBsystem

Es werden nur solche Ereignisse akzeptiert, in denen das Elektron die Bedingung:

03<y<0.7

""Die Variable FNCTIME aus der FNHT Bank muB kleiner als Null sein.

9.14)
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erfiillt. Zusétzlich mul der Auftreffort auf dem Kalorimeter die Bedingung
|ZeTaG33] < 6cm (9.15)
erfiillen. Die gemessene Energie im Photondetektor muf kleiner sein als
Epp < 2GeV. (9.16)

Die ersten beiden Schnitte erzwingen, dall nur Ereignisse akzeptiert werden, bei denen das Elek-
tron in einem Bereich des Elektronkalorimeters gestreut wurde, in dem die Effizienz des Detek-
tors ausreichend grof3 ist (siehe Abbildung 9.5). Die dritte Bedingung {iberpriift die bereits auf der
Triggerstufe L1 durchgefiihrte Unterdriickung von Bethe-Heitler-Prozessen.

9.6.3 Die Pion Rekonstruktion

Wie in Abschnitt 9.1 beschrieben, kann das Pion rekonstruiert werden, wenn beide Photonen in
einem der VLQ-Kalorimetermodule nachgewiesen werden oder aber wenn eines der Photonen in
einem der VLQ-Kalorimeter nachgewiesen wird und das andere im SPACAL-Kalorimeter. Die
Eigenschaften des Pions, wie z.B seine Energie und sein Transversalimpuls werden aus den re-
konstruierten Viererimpulsen der beiden Zerfallsphotonen bestimmt. Der Viererimpuls des Pions
wird aus den Clusterkoordinaten und den Energien der den Zerfallsphotonen zugeordneten Cluster
errechnet. Fiir alle Ereignisse, die iiber zwei Cluster verfiigen, wird die invariante Clustermasse
Melycly gemaB

Meliely = 2E1E2(1 — COS Acllclg) (9.17)

bestimmt. F; und E5 sind die Energien der rekonstruierten Kalorimetercluster und £ ;, ., ist der
Offnungswinkel zwischen beiden.

Beide Photonen in einem Kalorimetermodul

Beide Photonen aus dem 7’-Zerfall werden in einem Kalorimetermodul nachgewiesen (TT- und
BB-Kanal). Bedingt durch die projektive Auslese der VLQ-Kalorimeter treten die in Kapitel 6.2.2
besprochenen Probleme auf. Treffen zwei Teilchen auf einem Modul auf, werden immer vier Clu-
ster gebildet. Verfiigen die Cluster iiber eine dhnliche Energie, ist es unmoglich zu entscheiden,
welche beiden der vier rekonstruierten Cluster die auftreffenden Teilchen wiedergeben und wel-
che Artefakte sind. Wie aus Gleichung 9.17 hervorgeht, ist die Kenntnis der absoluten Position
der Cluster fiir die Rekonstruktion der invarianten ~yy-Masse nicht notwendig, nur der Offnungs-
winkel zwischen beiden Photonen und ihre Energien gehen in die Massenberechnung ein. Aus
vier rekonstruierten Clustern lassen sich nur zwei sinnvolle Clusterpaare bilden. Wird einer der
endgiiltigen Cluster willkiirlich herausgegriffen, verbleibt nur einer, der ihm zugeordnet werden
kann, wenn die selbstverstindliche Annahme gemacht wird, dal} jeder gefundene Projektions-
cluster einem der endgiiltigen Cluster zugeordnet sein muB. Das in der Ereignisdarstellung 6.4
gezeigte Monte-Carlo simulierte 7°-Ereignis verdeutlicht den Sachverhalt. Die Offnungswinkel
beider Clusterpaare sind auf jeden Fall identisch und damit ist die Rekonstruktion des Offnungs-
winkels auf jeden Fall eindeutig. In die Massenbestimmung gehen weiterhin die Clusterenergien
ein. Sind die Clusterenergien unterschiedlich, wird die in Abschnitt 6.2.2 beschriebene Uberle-
gung angewendet, und es wird diejenige der beiden moglichen Kombinationen genommen, in der
die zugeordneten Cluster iiber die groflere Energiedifferenz verfiigen. Sind die Energien identisch,
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kann eine beliebige Kombination verwendet werden. Fiir Ereignisse, in denen die Photonen par-
allel zu einer der Ausleseebenen auftreffen, wird der Cluster in der dazu senkrechten Projektion
separiert und die Energien gemif3 dem in der Rekonstruktion implementierten und in Abschnitt
6.2.2 beschriebenem Algorithmus aufgeteilt. Trotz der projektiven Auslese der VLQ-Kalorimeter,
ist die Bestimmung der invarianten yy-Masse in den TT, BB-Kanilen eindeutig und ohne Ambi-
guitdten moglich.

Die folgenden Schnitte werden zur Selektion angewendet.

1. Die Triggerbedingung auf der Stufe L4 wird iiberpriift.

168

Bovig =Y >5GeV (9.18)
i—=1

2. Vier Cluster miissen in einem Kalorimetermodul rekonstruiert worden sein.

Ny =4 (9.19)

3. Die Energie des Clusters mit der maximalen Energie mufl groBer sein als F. > 2 GeV.

Eeimax > 2GeV (9.20)

4. Der Offnungswinkel der 7°-Zerfallsphotonen wird mit wachsender Pion Energie kleiner.
Die Pionen konnen maximal iiber eine Energie von E,o = 20 GeV '? verfiigen. Die Cluster,
die von den Zerfallsphotonen erzeugt werden, haben im VLQ-Kalorimeter daher mindestens
einen Abstand von D., = 4cm [GolO1]. Es wird verlangt, da3 der Abstand der Cluster
zueinander mindestens drei Zentimeter betragt.

D¢ep > 3.0cm (9.21)

Ein Photon im VLQ, eines im SPACAL

Zur Selektion von Pion Kandidaten im VS-Kanal werden die folgenden Schnitte angewendet. Die
angewendeten Schnitte zur Selektion von 7°-Mesonen im SPACAL-Kalorimeter richten sich nach
der Selektion von 7%-Mesonen im SPACAL-Kalorimeter aus [Swa00].

1. Die Triggerbedingung auf der Stufe L4 wird verifiziert.

168
Bovig = Y >5GeV (9.22)

=1

2. Genau ein Cluster muf} in einem der VLQ-Kalorimeter rekonstruiert worden sein. Seine
Energie mul} groBer sein als E¢ v > 2GeV.

Nevig =1 Egvig > 2GeV (9.23)

"’Die minimale Energie, iiber die das gestreute Elektron durch die eingeschrinkte Akzeptanz des Elektronkalorime-
ters verfiigen kann, ist 8 GeV.
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3. Die maximale Zahl an Clustern, die im SPACAL rekonstruiert worden ist, muf} kleiner als
20 sein, und der Cluster mit der maximalen Energie mufl mindestens iiber eine Energie von
90 MeV verfiigen.

Nc],SPACAL < 20 Ec],max > 90 MeV (9.24)

4. Es darf nur ein Cluster mit einer Energie von mehr als 300 MeV gemessen sein. Aus denen
in [Swa00] beschriebenen Griinden, werden keine Schnitte auf den Clusterradius und die
Zahl der Zellen, die einen Cluster zugeordnet sind, verwendet.

Ne1,sPacALE>300Mev < 1 (9.25)

5. Inexklusiven m°-Ereignissen mit einem Photon im VLQ-Kalorimeter und einem im SPACAL-
Kalorimeter diirfen auler dem Cluster, der vom Photon stammt, keine weiteren vorhanden
sein. Trotz eines Schnittes auf das mittlere Rauschen der Zellen konnen Cluster durch stati-
stische Fluktuationen des Rauschens iiber die festgelegte Rauschschwelle gebildet werden.
Die Energiesumme {iber alle Cluster, mit Ausnahme des Clusters mit der maximalen Ener-
gie, darf nicht mehr als 2/3 der Energie dieses Clusters betragen. Dadurch wird zweierlei
sichergestellt: Die Energie des Clusters mit der grofiten Energie muf} eine deutlich hohere
Energie als alle durch das Rauschen verursachten Cluster haben, und Ereignisse mit mehr
als einem von Teilchen stammenden Cluster, werden unterdriickt.

Ecimaz/ Y Beti > 0.667 (9.26)

)

6. Der mit dem Photon assoziierte Cluster muf3 innerhalb des Akzeptanzbereichs des SPACAL-
Kalorimeters liegen.

8.0cm < Dcl,Strahlachse < 75cm 9.27)

9.6.4 Selektion exklusiver Ereignisse

Zur Selektion von exklusiven Ereignissen werden zwei Schnitte verwendet. Einer auf die GroBe
FE — p, und einer auf die Rekonstruktion eines Ereignisvertexes.

Schnitt auf die Rekonstruktion eines Ereignisvertexes

In der untersuchten Reaktion enstehen nur Teilchen, die in den extremen Vorwirts und Riickwirts-
bereich des Detektors emittiert werden. Im zentralen Spurkammersystem diirfen keine Spuren
vorhanden sein. Diese Bedingung ist gleichbedeutend mit der Tatsache, daf} kein Ereignisvertex
bestimmt werden konnte. Dieser Schnitt unterdriickt Ereignisse, bei denen geladenen Teilchen im
Zentralbereich des Detektors nachgewiesen werden, nicht jedoch Ereignisse, bei denen zusitzli-
che Teilchen unter kleinen Winkeln zur Strahlachse produziert wurden, und die eventuell durch
die Strahlrohre entweichen konnten.
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Schnitt auf die Variable E — p,

Ereignisse, bei denen neben dem nachzuweisenden Pion und Elektron weitere Teilchen in den
Riickwirtsbereich des Detektors produziert wurden und die unter Umstidnden dem Nachweis ent-
gangen sind, z.B durch die Strahlr6hre, werden durch den Schnitt auf die Variable ¥ — p, erkannt
und verworfen. Sie ist bei Reaktionen, in denen das Proton nur einen kleinen Impulsiibertrag erhilt
eine Erhaltungsgrofie und definiert als:

Nreitchen
E—p.= Y (BEG)—p(i), 9.28)

i

wobei der Summationsindex 4 liber alle gemessenen Teilchen des Endzustandes lauft. Fiir das ein-
laufende Elektron gilt F, ~ —p, und damit ¥ — p, =~ 2 - E, = 55.12GeV. Wenn die Variable
E — p, einen Wert um E — p, ~ 55 GeV annimmt, ist die Messung exklusiv. In diesem Ereignis
konnen keine weiteren Teilchen vorhanden gewesen sein, im besonderen nicht im Riickwirtsbe-
reich nahe der Strahlachse, der besonders stark zur Summe beitrdgt. Die Exklusivitiit eines Ereig-
nisses wird durch die Kombination der Schnitte:

kein Ereignisvertex rekonstruiert (9.29)
49GeV < (E = pz)etyy, < 60GeV (9.30)

sichergestellt. Als besonders effektiv erweist sich dieser Schnitt in der Erkennung und Unter-
driickung von Doppelereignissen. Doppelereignisse sind Ereignisse, bei denen zwei Wechselwir-
kungen wihrend eines “bunch-crossings” stattgefunden haben.

9.6.5 Schnitt auf die yy-Masse

Ereignisse, die alle Bedingungen erfiillen und deren invariante yy-Massen innerhalb eines Mas-
senfensters von 40 Breite um die mittlere rekonstruierte Pionmasse liegen, werden als Ereignisse
mit einem Pion betrachtet, die die Signatur des Odderonprozesses tragen.

|Myy —mpo| < 4o (9.31)

Die Breite wird aus der rekonstruierten Massenverteilung fiir echte Daten und Monte-Carlo si-
mulierte Daten bestimmt. Abbildung 10.4 zeigt das rekonstruierte Massenspektrum im VS-Kanal.
Bedingt durch eine fehlende Interkalibration der VLQ- und des SPACAL-Kalorimeter betrigt die
mittlere rekonstruierte Pionmasse 1m0 pgren = (0.179 £ 0.04) GeV. Das Massenfenster fiir Pio-
nen in echten Daten wird konservativ zu:

0.100 GeV < m..(Daten) < 0.330 GeV (9.32)

angenommen. Das rekonstruierte Massenspektrum von Monte-Carlo simulierten Pionereignissen
ist in Abbildung 6.8 gezeigt. Das Massenfenster fiir Monte-Carlo simulierte Daten ergibt sich zu:

0.063 GeV < m.,(MC) < 0.207GeV. (9.33)
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9.6.6 Zusammenfassung der einzelnen Selektionsschnitte

In den Tabellen 9.4, 9.5 ist eine Zusammenfassung aller angewendeten Schnitte und ihrer Auswir-
kung auf das Datenvolumen sowohl in echten Daten als auch in Monte-Carlo simulierten OPIUM
Ereignissen gezeigt.

Echte Daten

Schnitt SV Kanal vV Kanal
Gleichung ‘ Anzahl ‘ [%] Gleichung ‘ Anzahl ‘ [%]
Ausgangsdatensatz 1141984
Neutronselektion (9.9)-(9.13) | 529739 46.4 (9.9)-(9.13) | 529739 46.4
Elektronselektion || (9.14)-(9.16) | 193881 17.0 (9.14)-(9.16) | 193881 17.0
L4 (9.22) 18749 1.64 (9.18) 18749 1.64
Cluster (9.24)-(9.27) (9.19)-9.20) | 12414 1.09
Cluster (9.23) 970 0.085 (9.21), 5560 0.49
kein Vertex (9.29) 476 0.042 (9.29), 2669 0.23
E—p, (9.30) 52 0.0046 (9.30), 96 0.0084
My (9.32) 10 0.00088 (9.32), 1 0.00008

Tabelle 9.4: Zusammenfassung, der in der Selektion von echten mit dem Trigger S97 genommenen Daten
angewendeten Schnitte fiir die Kandle VS und VvV = TT, BB und die Anzahl der nach dem Schnitten ver-
bleibenden Ereignissen. Von urspriinglich 1141984 Ereignisse bleiben nach allen Schnitten 11 Ereignisse
iibrig.

Die Abbildung 9.16 zeigt ein Ereignis aus dem vVS-Kanal in der H1 Ereignisdarstellung. Es erfiillt
alle Selektionskriterien. Abbildung 9.17 zeigt eine Darstellung des einzigen im TT-Kanal verblei-
benden Ereignisses in der VLQ-Kalorimeter Ereignisdarstellung.

9.7 Systematische Fehler

In diesem Abschnitt werden die systematischen Fehler, die bei der Bestimmung des Wirkungs-
querschnitts der Reaktion ep — e’y*p — e/ m° N* beriicksichtigt werden miissen, zusammenge-
falt.

e Systematische Fehler bei der Messung des gestreuten Elektrons

Der Fehler auf die Effizienz des Elektronkalorimeter des Luminosititssystems ist in voran-
gegangen Jahren zu 4% bis 6% bestimmt worden. Zum Zeitpunkt der Analyse lagen noch
keine Effizienzmessungen fiir die Datennahmeperioden 1999 und 2000 vor. Daher wurden
die fiir das Jahr 1998 ermittelten Effizienzen in der Analyse verwendet. Nach Auskunft von
[LevO1] kann der Effizienzunterschied zwischen den Jahren 1998 und 1999/2000 im Bereich
von 5% und 10% liegen. Der systematische Fehler auf die Effizienz des Elektronkalorime-
ters wird konservativ zu 10% angenommen

e Systematische Fehler bei der Messung des Neutrons
In Abbildung 9.18, oberes Bild, ist die gemessene xy-Verteilung der selektierten Neutro-
nen gezeigt. Das FNC-Kalorimeter mifit gestreute Neutronen mit Winkeln ¢ < 1 mrad.
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Monte-Carlo OPIUM simulierte Daten
Schnitt SV Kanal VvV Kanal
Gleichung ‘ Anzahl ‘ [%] ‘ Gleichung ‘ Anzahl ‘ [%]
Ausgangsdatensatz 248.967
Neutronselektion (9.11),(9.12) | 16083 | 6.46 (9.11),(9.12) | 16083 | 6.46
FNC Triggereftizienz (9.4),(9.5) 15859 | 6.37 (9.4),(9.5) 15859 | 6.37
Elektronselektion (9.14)-(9.16) | 9120 3.66 || (9.14)-(9.16) 9120 3.66
L4 (9.22) 1931 0.78 (9.18) 1931 0.78
Cluster (9.24)-(9.27) 282 0.113 || (9.19)-(9.20), 171 0.069
Cluster (9.23) 278 0.112 (9.21), 136 0.055
VLQ Triggereffizienz 9.7 222 0.089 9.7, 128 0.051
kein Vertex (9.29) 222 0.089 (9.29), 128 0.051
E—p, (9.30) 202 0.081 (9.30), 101 0.041
My (9.33) 201 0.081 (9.33), 96 0.039

Tabelle 9.5: Gezeigt ist die Auswirkungen der einzelnen Selektionsschnitte auf Daten, die mit dem Monte-
Carlo OPIUM simuliert wurden. Von 248967 generierten Ereignissen werden 200 Ereignisse im SV-Kanal
und 96 Ereignisse im VV-Kanal nachgewiesen. Die gesamte Effizienz, also das Produkt aus Akzeptanzen und
Nachweiseffizienzen betrcigt, 1.19 - 1073, In dieser Effizienz ist die Triggereffizienz der VLQ-Kalorimeter
berticksichtigt. Sie ist daher der Situation im Subtrigger S97 angepafit. Die Effizienz fiir den Subtrigger
S96 betréigt 1.32 - 1073,

Es ist ersichtlich, da3 die maximale Trefferdichte nicht, wie zu erwarten, bei den Koor-
dinatentuple (z,y) = (0,0) liegt, sondern um einen durch Mittelwertbildung bestimmten
Betrag von (z,,ys) = (0.4,—2.8), verschoben ist. Die Griinde hierfiir konnen in einer
MiBkalibration des FNC-Kalorimeters liegen, oder aber an einer zusitzlichen leichten Nei-
gung des Protonstrahles. In der Simulation wurde das FNC-Kalorimeter um den Betrag
(zs,ys) = (0.4, —2.8) verschoben, wie aus dem unteren linken Bild ersichtlich. Die rechte
Abbildung zeigt die simulierte Neutron Trefferverteilung auf dem FNC vor dieser Verschie-
bung. Der systematische Fehler wird aus der Verschiebung des Akzeptanzfensters um diesen
Betrag ermittelt und ergibt sich, gewichtet mit den Erzeugungswahrscheinlichkeiten der in
Betracht gezogenen Resonanzen aus dem MSV, zu 11.5%.

Der nach Neutronselektion verbleibende Untergrund aus neutralen Teilchen, die keine Neu-
tronen sind, wird zu 2.5% angenommen [Nun99].

e Systematische Fehler in der Pion Rekonstruktion
Ursache des systematischen Fehlers bei der Rekonstruktion des Pions ist die Unsicherheit,
mit der die genaue Position der VLQ-Kalorimeter bekannt ist. Die angewendete Ortskali-
bration beruht auf der Analyse von QED-Compton Ereignissen, die in [Klu00] durchgefiihrt
wurde, und deren Fehler zu dz ~ 0.7 mm angegeben wird. Zusitzlich zu diesem Fehler, ist
die Ungenauigkeit der Hubmechanik zu beriicksichtigen. Der systematische Fehler wurde
bestimmt, indem die Position des VLQ-Spektrometer um +1.5mm in der Simulation variiert
wurde. Die sich ergebenden Unterschiede in der differentiellen Akzeptanz fiir neutrale Pio-
nen sind in Abbildung 9.19, untergliedert nach den diskutierten Rekonstruktionskanélen,
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264850 Even : 13 21 27 Date 31/03/2001

Trigger infemmtisn
AST Bite = 97

ST bite = 88 98

L2 bits = 5 8

L4: accepted by
bunch = 44

Abbildung 9.16: Gezeigt ist eines der verbleibenden Ereignisse in der HI-Ereignisdarstellung. Der
HI-Detektor ist “leer”, daf} heift, keine Spuren in den Spurkammersystemen und keine Energiedepositi-
on in den Kalorimetern, mit Ausnahme des SPACAL-Kalorimeter. Die Energiedeposition durch das m°-
Zerfallsphoton im SPACAL-Kalorimeter ist in dieser Darstellung wegen seiner geringen Energie nicht zu
erkennen. Aus der Variablen “AST” (actual-subtrigger) ist abzulesen, dafs das Ereignis durch den Subtrig-
ger zur Odderonsuche S97 akzeptiert wurde.

gezeigt. Die Akzeptanzen der Kanilen TT und BB sind besonders sensitiv gegeniiber der
UngewiBheit des Abstandes der Kalorimeter von der Strahlachse. Der EinfluB} auf den Sv-
Kanal ist geringer, bedingt durch die groe Ausdehnung des SPACAL-Kalorimeters und
der Tatsache, dal nur eines der Zerfallsphotonen mit dem VLQ-Kalorimeter nachgewiesen
werden muf3. Der systematische Fehler fiir die Kanile TT und BB betrdgt 10.2%, der fiir den
vS-Kanal 3%.

e Der Fehler auf die Luminositidtsmessung
Fiir die gemessene Luminositdt wird mit den Angaben aus [Lev00] ein Fehler von 1.5%
abgeschiitzt.

e Der Untergrund aus Strahl-Gas Ereignissen wird zu 9% angenommen.

Tabelle 9.7 gibt eine Zusammenfassung der systematischen Fehler.
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unteres Modul

Energy 2.893643 ,

(x,y)cluster 7.839931 -5.444465
Energy 4.376872 ,

(x,y) 21.277039 -5.444465
Energy 4.427869 ,

(x,y)cluster 7.839931 -5.444465
Energy 5.911098 ,

Abbildung 9.17: Darstellung des einzig verbleibenden Ereignisses im TT-Kanal in der VLQ-Kalorimeter
Ereignisdarstellung. Die rekonstruierte yy-Masse betrigt m~~ = 0.184 MeV

Quelle | Anteil [%] |
Effizienz des Elektronkalorimeters 10%
Absolute Position des FNC-Kalorimeters 11.5%
Untergrund aus neutralen Teilchen, die keine Neutronen sind 2.5%
Absolute Position der VLQ-Kalorimeter TT, BB-Kanile 10.2%
Absolute Position der VLQ-Kalorimeter VS-Kanal 3%
Fehler auf die Luminositdtsmessung 1.5%
Untergrund aus Strahl-Restgas Ereignissen 9%
‘ Gesamter systematischer Fehler ‘ 20.85% ‘

Tabelle 9.6: Die systematischen Fehler; die bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes beriicksichtigt
werden miissen.
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Abbildung 9.18: In der oberen Reihe ist die aus den Daten bestimmte Trefferdichte auf den FNC-
Kalorimeter gezeigt. Aus physikalischen Griinden und wegen der Positionierung des Detektors, sollte der
Punkt hochster Dichte mit dem Nullpunkt des HI-Koordinatensystems zusammenfallen. Die Verschiebung
in den Daten um einen Vektor (xs,ys) = (0.4, —2.8) wird dadurch Rechnung getragen, daf3 der Nullpunkt
in der Simulation auf diesen Punkt verschoben wird, wie in der unteren linken Abbildung zu sehen. Diese
Verschiebung wird zur Bestimmung des systematischen Fehlers riickgdngig gemacht und ist unten rechts zu
sehen. Die Akzeptanzdnderung durch die Verschiebung geht als systematischer Fehler in die Messung ein.
Er betriigt dsys y—rne = 11.5%.
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TT Kanal BB Kanal
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Abbildung 9.19: Die Abbildungen verdeutlichen die Anderungen in der Akzeptanz der VLQ-Kalorimeter
fiir Pionen die durch die Unsicherheiten auf die absoluten Positionen der beiden Kalorimetermodule ein-
gefiihrt wird. Die VLQ-Kalorimeter wurden dafiir jeweils um 1.5 mm zum Strahl hin und vom Strahl weg
verschoben. Die Akzeptanzunterschiede gehen als systematische Fehler in die Analyse ein. Er betrigt
Osys,y—viro = 10.2% fiir die TT- und BB-Kandle. Im VS-Kanal betriigt der systematische Fehler 3%.
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Kapitel 10

Ergebnisse

Inhalt dieses Kapitels ist die Messung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion ep — €'y*p —
¢ 7 N* und die Bestimmung einer oberen Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt der exklusiven
odderoninduzierten 7°-Produktion.

10.1 Die Massenspektren

Die Abbildung 10.1 zeigt das invariante Massenspektrum, der durch den Subtrigger S97 akzep-
tierten Ereignisse, die alle in Kapitel 9.6 beschriebenen Schnitte zur Selektion odderoninduzierter
Ereignisse, erfiillen. Die linke Abbildung zeigt die Ereignisse aus dem vVS-Kanal. Es verbleiben
10 Ereignisse. Die rechte Darstellung zeigt das Massenspektrum fiir Ereignisse aus den TT, BB-
Kanilen. In den TT, BB-Kanilen sind zwei Ereignisse zu sehen, jedoch liegt nur eines davon in
dem definierten Massenfenster fiir Pionen. In beiden Kanilen zusammen verbleiben 11 Ereignis-
se. Die gemessenen Ereignisse sind als Punkte dargestellt. Neben den gemessenen Daten sind
die Vorhersagen aus dem MSYV, beschrieben durch das Monte-Carlo Programm OPIUM und die
erwarteten Beitridge aus Untergriinden, simuliert durch das Monte-Carlo Programm PYTHIA, ge-
zeigt. Es ist unmittelbar zu erkennen, daf die gemessenen Daten nicht mit den Vorhersagen aus
dem MSYV kompatibel sind. In Tabelle 10.1 ist die Zahl der gemessenen Ereignisse angegeben,
zusammen mit den vorhergesagten Ereigniszahlen aus dem Signal- und Untergrund-Monte-Carlo
fiir einen auf die integrierte Luminositédt der Daten normierten Datensatz.

Die Abbildung 10.2 zeigt das dquivalente yy-Massenspektrum fiir die Ereignisse, die durch den
Subtrigger S96 akzeptiert wurden. Im vVS-Kanal wurden 11 Ereignisse gemessen, im TT, BB-
Kanal ist es insgesamt eines. Es handelt sich um dasselbe Ereignis, das sich auch im S97 Da-
tensatz findet, was wegen der Definition der beiden Subtrigger nichts auergewdhnliches ist. Die
Daten des Subtrigger S97 wiren eine echte Untermenge der Daten des Subtrigger S96, wenn die-
ser Subtrigger nicht durch einen Untersetzungsfaktor von ca. 2.5 in der Datennahme unterdriickt
gewesen wire. Die Zahl der Ereignisse im SV-Kanal, die sich in beiden Datensitzen finden, ist, in
guter Ubereinstimmung mit dem Untersetzungsfaktor, sieben von elf verbleibenden Ereignissen.
Die Abbildung 10.3 zeigt das yy-Massenspektrum, sowie die Vorhersagen fiir die Summe aus
den beiden betrachteten und in den vorherigen Abbildungen einzeln gezeigten Kanilen in einem
Intervall um die 7°-Masse.
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Abbildung 10.1: Es ist das invariante vy-Massenspektrum der durch den Subtrigger S97 akzeptierten
Ereignissen getrennt nach den Kandlen TT, BB und VS gezeigt. Zusdtzlich sind die Vorhersagen durch das
MSV in Form des Monte-Carlo Programms OPIUM und den Beitrdgen aus Untergrundquellen aus dem
Monte-Carlo Programms PYTHIA eingezeichnet. Es ist unmittelbar ersichtlich, daf die gemessenen Daten

nicht mit den Erwartungen aus dem MSV vertrdglich sind.

‘ Subtrigger | Kanal ‘ Daten ‘ OPIUM ‘ Pythia ‘ Pythia-mod ‘
S97 VS 10 201.6 8.9 2.1
S97 TT, BB 1 95.56 4.3 2.2
S97 TB 0 0.01 0.1 0
S96 VS 11 126.7 9.1 2.1
S96 TT, BB 1 47.8 2.3 1.1
S96 TB 3 1.5 0.9 0

Tabelle 10.1: Die Tabelle fafit die gemessene Anzahl an Ereignissen, sowie die durch das Monte-Carlo
OPIUM, das Ereignisse nach den Vorhersagen des MSV generiert, und des Monte-Carlo PYTHIA, das zur
Abschdtzung von Untergriinden verwendet wird, zusammen. In PYTHIA-mod sind moglicherweise isospin-

verletzende Zerfille ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 8.4)
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Abbildung 10.2: Eine zu der in Abbildung 10.1 gezeigten analogen Darstellung fiir Ereignisse die durch
den Subtrigger S96 akzeptiert wurden, zusammen mit den Vorhersagen aus dem MSV und den Beitrdgen

aus Untergriinden.
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Abbildung 10.3: Das ~v~y-Massenspektrum der Daten nach Kombination der Kandéile TT, BB,VS und ak-
zeptiert durch die Subtriggern S96 (oberes Bild) und S97(unteres Bild). Die erwarteten und gemessenen
Ereigniszahlen sind in Tabelle 10.1 angegeben.
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10.2 Kontrollverteilungen

Werden in einer Messung keine oder nur sehr wenige Ereignisse gezihlt, so ist es notwendig zu
zeigen, daf} die MeBvorrichtung einwandfrei gearbeitet hat. In den Abschnitten 9.3 und 9.4 wur-
de bereits belegt, daf} die verwendeten Trigger kontinuierlich und unter der Beriicksichtung der
MeBbedingungen mit konstanter Rate Ereignisse akzeptiert haben. Die ermittelten Triggerschwel-
len zeigen, daf} die Detektoren iiber eine ausreichende Sensitivitit verfiigten, um Ereignisse mit
Odderonsignatur zu messen. Die Abbildung 10.4 zeigt, daf} in den Daten aus dem Subtrigger S97
Ereignisse mit Pionen vorhanden sind. Diese Ereignisse sind jedoch nicht exklusiv. Das belegt,
daf} exklusiv produzierte neutrale Pionen, soweit vorhanden, nachweisbar gewesen wéren. Die re-
konstruierten 7°-Ereignisse aus Abbildung 10.4 erfiillen die Bedingung, daB E —p, < 75GeV ist,
daf} ein Cluster in einem der VLQ-Kalorimeter gefunden wurde und daf} die Cluster im SPACAL-
Kalorimeter die Bedingungen 9.23-9.27 erfiillen.

Chi2 / ndf = 18.61/18
VS-Kanal a, =0.4498+0.0453

a, =-41.56+ 9.38

a, = 122+1.042

mean =0.1745+ 0.00829
G =0.03982 +0.008147

A =25.64+5.099

Eintrage

M., [GeV]

Abbildung 10.4: Gemessenes Pion Signal im VS-Kanal. Die Daten wurden allesamt durch den Trigger
S97 akzeptiert. Jedoch wurden keine Bedingungen an das Elektron oder das Neutron gestellt. Die Ereig-
nisse miissen nicht exklusiv sein; es wurden keine Bedingungen an den Vertex gestellt. Die Variable E — p.,
mufi E — p, < 75 sein. Dadurch werden Doppelereignisse, bei denen zwei Wechselwirkungen im selben
HERA “bunch-crossing” stattgefunden haben, ausgeschlossen.

Ein Vergleich der gemessenen Ereignisse mit den Vorhersagen aus den zur Untergrundbestimmung
generierten PYTHIA-Datensétzen wird moglich, wenn die Ereignisse die Schnitte der Elektronse-
lektion 9.14-9.16, der Neutronselektion 9.9-9.13, die Bedingung, dafl im VLQ-Kalorimeter mehr
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als 5 GeV Energie gemessen wurde und die Bedingung an die Cluster im SPACAL-Kalorimeter
9.23-9.27 erfiillen. Diese Schnitte erzielen eine vergleichbare Wirkung wie die in der Generation
des Monte-Carlo Datensatzes angewendeten (sieche Abschnitt 8.5). In Abbildung 10.5 ist ein Ver-
gleich zwischen den Monte-Carlo simulierten und verbleibenden MefBdaten gezeigt. Man erkennt
eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo fiir die gemessene Neutronenergie
und den Energien in dem SPACAL- und den VLQ-Kalorimetern. Die Ubereinstimmung ist sowohl
fiir die Form als auch fiir die erwarteten absoluten Ereigniszahlen gut.

Die gemessenen und generierten (E — p,)-Verteilungen, gezeigt in Abbildung 10.7, stimmen gut
iiberein und belegen die Vergleichbarkeit der Datensétze. Die Eintrdge bei Werten von £ — p, >
70 GeV in den Daten stammen aus Doppelereignissen, die nicht simuliert werden.

In der Abbildung 10.8 ist das yy-Massenspektrum der gemessenen Ereignisse, die die Elektronse-
lektion und die Clusterbedingungen in den SPACAL- und VLQ-Kalorimetern erfiillen, dargestellt.
Im VS-Kanal ist eine Verschiebung der gemessenen yy-Massen im Bereich um die 7°-Masse zu
hoheren Massen zu sehen, die so nicht in den Monte-Carlo Daten vorhanden ist, und der durch
die Anpassung der Massenfenster fiir Daten und Monte-Carlo in der Selektion Rechnung getragen
wurde. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo PYTHIA ist auch hier sowohl in
Form als auch in absoluter Vorhersage zufriedenstellend.

Wie im Abschnitt 8.4 besprochen, finden zwei PYTHIA-Datensidtze Verwendung, einer der alle
Pythia Ereignisse enthilt (PYTHIA) und einer, aus dem die Ereignisse die die in Pythia kiinstlich
eingefiihrten “diffraktive”-Zustinde beinhalten, ausgeschlossen sind (PYTHIA-mod) . Die gemes-
senen Daten liegen zwischen den Vorhersagen der beiden PYTHIA-Datensitze und es 146t sich
nicht entscheiden, welcher der beiden PYTHIA-Datensitze durch die Messung bevorzugt wird.
Die Bestimmung einer oberen Grenze fiir den Beitrag zum gemessenen Wirkungsquerschnitt aus
Odderonaustausch setzt die Kenntnis der Anzahl an erwarteten Untergrundereignissen voraus. Da
nicht entschieden werden kann, welcher der beiden Datensitze die Messung und damit die Natur
besser beschreibt, wird konservativ derjenige Datensatz verwendet, der weniger Untergrund vor-
aussagt und damit zu einem gréBeren Signal zu Untergrundverhiltnis fiihrt. Die Verwendung von
“PYTHIA-mod”, also dem Datensatz aus dem alle “diffraktiven”-Zustinde entfernt wurden, fiihrt
zu einem quantitativ groeren Wert fiir die obere Grenze des Odderonbeitrags.
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Abbildung 10.5: Gezeigr ist ein Vergleich der gemessenen Energien in den VLQ-, SPACAL- und FNC-
Kalorimetern fiir Ereignisse aus dem SV-Kanal. Die Punkte sind die gemessenen Daten und die Histogram-
me die Vorhersagen aus dem Monte-Carlo PYTHIA, bzw PYTHIA-mod. Die gemessenen und die simulierten
Daten stimmen unter Berlicksichtigung der geringen verbleibenden Statistik sowohl in der Form als auch
der absoluten Vorhersage der Ereigniszahlen hinreichend gut iiberein.
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Abbildung 10.6: Es sind dieselben Kontrollverteilungen wie in Abbildung 10.5 gezeigt, diesmal fiir Er-
eignisse aus den TT, BB-Kandlen. Auch hier findet sich eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen Daten
und Monte-Carlo.
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Abbildung 10.7: Die Verteilung in der Variablen in der E — p, fiir gemessene und simulierte Ereignisse.
Bedingt durch die in Kapitel 8.4 beschriebenen Schnitte in der Generation der Ereignisse, findet man nur
Ereignisse mit einem Wert von EE—p, > 40. Die Ereignisse bei E—p, > 70 sind Doppelereignisse die nicht
simuliert werden. Die durch das Monte-Carlo PYTHIA vorhergesagte Verteilung, ist in beiden Kandilen mit

der tatsdchlich beobachteten, vertriglich.
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Abbildung 10.8: Gezeigt sind die gemessenen und die durch das Monte-Carlo PYTHIA vorhergesagten
~yy-Massenspektren.
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10.3 Messung des Wirkungsquerschnittes

Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion errechnet sich aus:

N, - N,

—_ 10.1
e-L-crpa (10.1)

g =
N, ist die Zahl der beobachteten Ereignisse, N, die Zahl der Ereignisse aus allen in Betracht gezo-
genen Untergrundquellen, e die totale Effizienz fiir den zu untersuchenden Prozef3, unter Beriick-
sichtigung aller Akzeptanzen, Triggereffizienzen und Verzweigungsverhiltnissen und £ die inte-
grierte Luminositit des Datensatzes. Wird der Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse aus der Photo-
produktionsklasse bestimmt (o), muf} zusitzlich mit dem Photonflufaktor multipliziert werden.
Der Faktor wurde, wie in Kapitel 1.4.3 angegeben, aus der “Equivalent-Photon-Approximation”
bestimmt und betrdgt bei den gegebenen MelBbedingungen cgpp4 = 0.0136. In diesem Abschnitt
wird der gesamte Wirkungsquerschnitt der Reaktion yp — 70 N* bestimmt und daher ist N, als
null anzunehmen. In Tabelle 10.3 sind die Werte der benétigten Groflen zusammengefalit. Der sta-
tistische Fehler errechnet sich gemil3 dem statistischen Fehler einer Poisson-Verteilung aus \/]Tg
der gemessenen Ereignisse. Die einzelnen Beitrdge zum systematischen Fehler der Messung fin-
den sich in Tabelle 9.7, der gesamte systematische Fehler belduft sich auf 20.85%. Der gemessene
Wirkungsquerschnitt fiir Daten akzeptiert durch den S97-Trigger und unter der Annahme, dafl
alle gemessenen Ereignisse aus dem Signalprozef3 stammen, belduft sich auf:

0577 0 n- = (22.24 % 6.71 (stat) + 4.64 (sys)) nb (10.2)

und fiir Daten genommen mit dem Subtrigger S96 auf:

0508 w0 - = (41.24 £ 11.91 (stat) + 8.60 (sys)) nb. (10.3)
Die aus den beiden Datensitzen bestimmten Wirkungsquerschnitte stimmen innerhalb ihrer Feh-
ler miteinander iiberein. Die Annahme, daf} alle gemessenen Ereignisse aus dem Odderonprozef3
hervorgehen, ist jedoch nicht gerechtfertigt, da wie in Abschnitt 1.8 gezeigt, Prozesse existieren,
die dieselben Endzustinde erzeugen wie der Odderonaustausch. Die Beitrdge aus diesen Unter-
grundquellen sind an Hand von Monte-Carlo Studien bestimmt worden. Wie aus Tabelle 10.1 zu
ersehen, ist die Zahl der gemessenen Ereignisse und die Zahl an erwarteten Ereignisse aus der
Summe der Untergrundkanile zum Odderonprozef3 dhnlich. Gleichung 10.1 ist nicht anwendbar,
da sie im Fall von N, < N, unphysikalische und im Fall von N, ~ N, wenig aussagekriftige
Ergebnisse liefert. Stattdessen wird im nédchsten Abschnitt eine obere Grenze fiir den Beitrag des
Odderonaustauschs zum Wirkungsquerschnitt der exklusiven 7°-Produktion bestimmt.

10.4 Bestimmung einer obere Grenze fiir Odderonaustausch

Zur Bestimmung einer oberen Grenze fiir den Beitrag der odderoninduzierten 7°-Produktion zum
gesamten gemessenen Wirkungsquerschnitt wird die Methode nach Cousins und Feldman ange-
wendet [Fel98]. Die obere Grenze gibt an, welcher Wirkungsquerschnitt in einem vorgegebenen
Konfidenzintervall bei gegebener Anzahl an Untergrundereignissen N, gerade noch mit einer
Messung von NN, Ereignissen vertréglich ist. Aus der in Abschnitt 8.4 diskutierten Problematik
bei der Bestimmung des Untergrundes mit dem Monte-Carlo Programm PYTHIA, werden zwei



10.5. DAS ERGEBNIS DER SUCHE NACH DEM ODDERON 155

Subtrigger € L cepa | Ny
S96 1.32-1072 | 16.208 pb~! | 0.0136 | 12
S97 1.19-107% | 30.558 pb~' | 0.0136 | 11

Tabelle 10.2: Fiir beide verwendeten Subtrigger zur Odderonsuche sind die zur Errechnung eines Wir-
kungsquerschnittes notwendigen Variablen angegeben. Die gesamte Effizienz des Subtrigger S96 ist grofier,
da die Triggereffizienz des VLQ-Kalorimeters nicht beriicksichtigt werden muf3. Bedingt durch den Unter-
setzungsfaktor, der fiir diesen Trigger angewendet wurde, ist die Luminositcit dieses Datensatzes deutlich

geringer.

verschiedenen Datensidtze verwendet, die eine unterschiedliche Anzahl an Untergrundereignissen
voraussagen. Die obere Grenze wird bestimmt aus:

Nmazk
I (10.4)
S97,yp—70 N e-L-cgpa

wobei Nz komp die maximale Anzahl an Ereignissen ist, die bei gegebener Anzahl an gemes-
senen Ereignissen N, und bekannter Anzahl an Ereignissen aus Untergrundquellen N, die noch
mit einem Beitrag aus dem Signalprozel kompatibel ist. N,z komp ist als die Zahl an Ereig-
nissen zu interpretieren, unter der die gemessene Zahl an Ereignissen aus dem Signalproze3 mit
einer Wahrscheinlichkeit von in diesem Fall 95% liegt. Die Zahl kann aus einer in [Fel98] ge-
gebenen Tabelle abgelesen werden. Fiir den durch den Subtrigger S97 gemessenen Datensatz
betridgt die gemessene Anzahl an Ereignissen N, = 11. Die aus dem Monte-Carlo Pythia be-
stimmte Anzahl an Untergrundereignissen ist N, = 13.2. In einem 95% Konfidenzintervall ist die
maximale Anzahl an Ereignissen aus der Signalquelle, die noch mit dieser Messung vertréiglich
ist, Ninag,komp,PyTHIA = 6.47 [Fel98]. Die Vorhersage des “Pythia-mod” Datensatzes fiir die
Untergrundbeitrige ist N, = 4.3 und Npyoz komp, PYTHIA—mod = 15.29 Ereignisse. In Tabelle
10.4 sind die oberen Grenzen in einem 95% Konfidenzintervall angegeben. Die durchgefiihrten
Messungen verfiigen iiber einen systematischen Fehler, der in die Bestimmung der oberen Gren-
ze des Wirkungsquerschnittes mit einbezogen werden muf}. Der maximale Wirkungsquerschnitt
aus der Signalquelle, der bei gegebener Anzahl an gemessenen Ereignissen, bei bekannten Unter-
griinden und bestimmten systematischen Fehler der Messung noch mit der Messung vertriglich
ist, errechnet sich nach [Cou92] aus:

2 2
Nmax,komp + Nb - Ng . Nmax,kompdsys
Nmax,komp + Nb 2

Nmaz,komp,sys = Nmam,komp + (105)

Jsys ist der in Abschnitt 9.7 bestimmte systematische Fehler der Messung, der zu d5,, = 20.85%
bestimmt wurde.

10.5 Das Ergebnis der Suche nach dem Odderon

Die durchgefiihrten Messungen ergeben einen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp — 7% N*,
der selbst unter der Annahme, daf} alle gemessenen Ereignisse aus dem Odderonprozef3 stammen,
sehr viel kleiner ist als der, der durch Odderonaustausch im Rahmen des MSV vorhergesagt wird.
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Trigger | N, Ny Nmazkomp | Nmaz komp,sys | obere Grenze (95% CL)[nb]
s97 | 11 | 13.2 (PYTHIA) 6.47 6.87 o B0 N* < 13.9
597 11 | 4.3 (PYTHIA-mod) 15.29 17.52 T @ 70 N* < 35.4
S96 12 11.3 (PYTHIA) 9.34 10.13 T O 70 N* < 34.8
S96 12 | 3.2 (PYTHIA-mod) 17.34 20.06 Tp D 70 N* < 68.9

Tabelle 10.3: Die Tabelle gibt die aus den Daten der durch die Subtrigger S96 und S97 akzeptierten Er-
eignissen abgeleiteten oberen Grenzen fiir den Wirkungsquerschnitt der odderoninduzierten m°-Produktion.
Es werden beide Monte-Carlo Szenarien betrachtet. Einmal ist es das Szenario PYTHIA-mod, in dem aus
den Datensiitzen alle “diffraktiven” Zustinde, die moglicherweise isospinverletzend zerfallen, ausgeschlos-
sen sind. Das andere Szenario ist PYTHIA, in dem keine Eingriffe in das PYTHIA-Programm vorgenommen
wurden (siehe Abschnitt 8.4).

In Abschnitt 10.2 wurde gezeigt, daB} nicht entscheidbar ist, welches der Untergrund Monte-Carlo
Szenarien die Daten besser beschreibt. Aus diesem Grund wird konservativ das verwendet, das we-
niger Untergrund voraussagt. Zwei Datensitze, die durch zwei verschiedene Subtrigger akzeptiert
wurden, wurden analysiert. Fiir die Bestimmung der oberen Grenze wird konservativ der Daten-
satz verwendet, der zu einem grofleren Wert fiir die obere Grenze auf dem Odderonbeitrag fiihrt.
Das Ergebnis der durchgefiihrten Analyse ist somit der in der vierten Reihe der Tabelle 10.4 aus-
gearbeitete Fall. Die obere Grenze des Wirkungsquerschnitts fiir odderoninduzierte 7°-Produktion
ist beschrieben durch:

(95% CL) < 68.9nb. (10.6)

ag
'ypgnro N*

Die auf HERA-Energien extrapolierte MSV-Vorhersage von o, @ 7ON* = 597nb kann Klar
ausgeschlossen werden. Die Suche nach dem Odderon ist unter den gegebenen Mefbedingun-
gen negativ verlaufen, ein Beitrag aus Odderonaustausch zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion
vp — ™ N* konnte nicht gemessen werden.

Die Energieabhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes ist innerhalb der Regge-Theorie be-
schrieben durch Gleichung 1.31 und folgt einer s*°~!-Abhingigkeit. Aus der Gleichung 1.53,
die zur Extrapolation der MSV-Vorhersage zu HERA-Energien verwendet wurde und die ein
ag — 1 = 0.15 annimmt, kann die gemessene obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt in eine
obere Grenze fiir den Achsenabschnitt der Odderontrajektorie iiberfiihrt werden. Sie ist in Ab-
bildung 10.9 gezeigt. Um die Messung eines Wirkungsquerschnittes kleiner als agp < 68.9nb
zu erkldren, darf das o der Odderontrajektorie fiir den inelastischen Odderonaustausch wie er
durch das MSV beschrieben ist, nicht gro3er sein als ay = 0.68. Neutrale Pionen kdnnen aul3er
durch Austausch eines Odderons auch durch den Austausch der w-Trajektorie produziert werden.
In [Bra68] wurde der Wirkungsquerschnitt der elastischen Reaktion v + p — p + 7° bei 5 GeV
Laborenergie in einem ¢-Bereich von 0.001 GeV? < |t| < 1.825GeV? bestimmt. Integriert iiber
den gemessenen t-Bereich ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von o.,(5GeV) = 0.208 ub.
Die Messung 146t sich durch den Austausch der w-Trajektorie erklidren, deren Achsenabschnitt
ap = 0.45 betrdgt. Unter Verwendung von Gleichung 1.31 ergibt sich bei HERA-Energien ein
Wirkungsquerschnitt fiir den Austausch der w-Trajektorie von o, = 2.2 nb. Die gemessene Gren-
ze fiir den Wirkungsquerschnitt und fiir das aigp des Odderons sind vertridglich mit den Beitridgen
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Abbildung 10.9: Die gemessene obere Grenze des Wirkungsquerschnittes fiir den Odderonaustausch Iéif3t
sich unter Verwendung der Gleichung 1.53 in eine obere Grenze fiir den Achsenabschnitt der Odderon-
Trajektorie innerhalb des MSV umwandeln. Gezeigt ist die Vorhersage des MSV extrapoliert zu HERA
Energien und die aus dieser Analyse bestimmte obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt. Der dunkel
unterlegte Bereich ist der durch diese Messung ausgeschlossenen Bereich an Werten von ag und an Wir-
kungsquerschnitten fiir den Odderonaustausch. Der Kreis stellt den erwarteten Beitrag aus dem Austausch
der w-Trajektorie bei HERA-Energien dar.

aus dem Austausch der w-Trajektorie zum Wirkungsquerschnitt. Der Beitrag aus ~y-y-Fusion ist
vernachlissigbar klein. Ein Achsenabschnitt von a%) < 0.68 fiir den inelastischen Odderonpro-
zel3 widerspricht der Erwartung, daf}3 das Odderon iiber einen dhnlichen Achsenabschnitt wie das
Pomeron verfiigt.

10.6 Interpretationsversuch

Es werden zwei Erklarungsversuche angerissen. Sie konnten den deutlich geringeren Wirkungs-
querschnitt fiir Odderonaustausch im Vergleich zu der MSV-Vorhersage erkldren, jenseits der of-
fensichtlichen Erkldrung durch die Nichtexistenz des Odderons.

10.6.1 Die Natur des 7°als Goldstone Boson der chiralen Symmetriebrechung

Die eine Erklirungsmoglichkeit, ist die moglicherweise spezielle Natur des 7°-Mesons als Gold-
stone-Boson der chiralen Symmetriebrechung. Trife diese Argumentation zu, miilten die Massen
der Konstituentenquarks, die in das MSV eingehen, erheblich reduziert werden. Die Folge wire
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ein sehr viel geringerer Wirkungsquerschnitt fiir Pion-Produktion [Dos01]. Dieses Argument hat
lediglich fiir das 7°-Meson Giiltigkeit, nicht jedoch fiir die anderen Mesonen, die durch Odde-
ronaustausch produziert werden konnen, wie das Tensormeson fo(1270) oder das a2(1320). Die
Messung der Wirkungsquerschnitte der exklusiven fo-Produktion kann Aufschluf dariiber geben,
ob dieses Argument das Ergebnis der Messung erkldren kann.

10.6.2 Die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir Odderonaustausch

Die Rechnungen innerhalb des MSV werden fiir eine feste Schwerpunktsenergie von 20 GeV
durchgefiihrt. Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Schwerpunktsenergie wird
innerhalb der Regge-Theorie durch einen Term der Form s°¢(°)~1 beschrieben, wobei ag (0) der
Achsenabschnitt der Odderon-Trajektorie im Chew-Frautschi Diagramm ist. Fiir das Odderon wird
in Analogie zum Pomeron ein ag(0) ~ 1 erwartet. Die Extrapolation der MSV-Vorhersage zu
HERA-Energien erfolgte gemil der Gleichung 1.53 aus [Ber99b], die von ag (0) = 1.15 ausgeht.
Der angenommene Wert folgt nicht aus dem MSV, das keine Energieabhidngigkeit enthélt. Nach
Auskunft von [Dos01] sind andere Werte fiir ag(0) moglich. Ein Wert von ag(0) < 1 wiirde
einen mit steigender Schwerpunktsenergie abfallenden Wirkungsquerschnitt bedingen und konnte
dadurch einen Wirkungsquerschnitt fiir Odderonaustausch kleiner als 68.9 nb erkldren. In [Kai99]
wird ag (0) = —1.5 fiir das nichtperturbative Odderon vorhergesagt und der Schlul gezogen, dal
das “gluonische” Odderon keine Bedeutung bei hohen Energien und kleinen ¢ hat. Trife diese
Vorhersage zu, wire der Odderonaustausch bei HERA so stark unterdriickt, dal er nicht meBbar
wire.

10.7 Ausblick

Die Suche nach dem Odderon bleibt eine spannende Aufgabe. Das negative Ergebnis der hier
durchgefiihrten Suche kann mehrere Ursachen haben. Die Frage, ob dem 7°-Meson eine besonde-
re Bedeutung als Goldstone Boson der chiralen Symmetriebrechung zukommt, und die Odderon-
kopplung aus diesem Grund im 7°-Kanal schwach ist, kann durch Messung des Wirkungsquer-
schnittes der exklusiven Produktion der Tensormesonen f5(1270), a2 (1320) untersucht werden.
Die Messung des Wirkungsquerschnittes der exklusiven fy-Produktion ist Gegenstand von Analy-
sen, die zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch andauern und zum jetzigen Zeitpunkt
keine Aussage zulassen.

Wie in Abschnitt 1.7.2 gezeigt, kann der Odderonaustausch auch in elastischer Streuung statt-
finden, wenngleich er dann stark von der inneren Struktur des streuenden Hadrons abhingt. Im
Sommer 2001 wird das Experiment H1 erheblich erweitert und die Strahloptik nahe des Ex-
perimentierbereiches mit der Zielsetzung modifiziert, die Luminositit um einen Faktor ~ 5 zu
steigern. Beginnend mit der Datennahmeperiode 2002 werden im Rahmen weiterer Doktorarbei-
ten neue Trigger zur Odderonsuche aufgesetzt, mit denen eine nochmalige Messung der exklusi-
ven m°-Produktion und im besonderen der f5(1270)-Mesonproduktion durchgefiihrt werden soll.
Auf Grund der zu erwartende groferen Statistik und durch die Verwendung von verbesserten De-
tektorkomponenten, z.B. eines vollstindig erneuerten Neutronkalorimeters, wird es moglich, die
Wirkungsquerschnitte sehr viel genauer als bisher zu messen. Es besteht die Hoffnung, daf} die
Messung eine Genauigkeit erreicht, die es ermdglicht, den Wirkungsquerschnitt des elastischen
Odderonprozesses, der in der Groflenordnung einiger Nanobarn liegt, zu messen. Der endgiiltige
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Test fiir die Existenz des Odderons bei HERA ist die Messung der auf reinen QED-Prozessen
basierenden -y-Fusion. Entspricht der gemessene Wirkungsquerschnitt den QED-Vorhersagen,
konnte der Odderonaustausch bei HERA ausgeschlossen werden. Das Ergebnis der Suche nach
dem Odderon, die Kldrung der Frage nach seiner Existenz oder Nichtexistenz und die Frage ob es
bei HERA nachgewiesen werden kann und wenn iiber welche Eigenschaften es verfiigt, wird deut-
lichen Einflu} auf das Verstiandnis der der Teilchenphysik zu Grunde liegenden Theorien haben,
z.B der nichtperturbativen Quantenchromodynamik.
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positiven Erfahrung gemacht hat. Das gilt auch fiir die Zeiten, in denen ich kurz davor stand auf-
zugeben.

Danken mochte ich Herrn Prof. P. Bock fiir die freundliche Ubernahme der Zweitkorrektur.
Einen ganz herzlichen Dank auch an Herrn J. Stiewe, den guten und kritischen Geist der Hei-
delberger Gruppe. Schade das mein Latein und meine klassische Bildung nicht ausreichen Thnen
“Paroli” zu bieten. Danke fiir das intensive Korrekturlesen und den nie ausgehenden Vorrat an
Gummibirchen. Sie sind aber nicht der Grund fiir die Besuche in deinem Biiro.

Dank auch an meinen langjdhrigen Freund J. Rossa. Welch Zufall, wir geben die Arbeit am selben
Tag ab. Es ist schon Freunde zu haben, die trotz groBer rdumlicher Distanz Freunde bleiben.

Im Laufe meiner Zeit in Hamburg habe ich Stephan Hurling kennengelernt, der fiir mich zu ei-
nem Freund geworden ist. Wir haben uns gemeinsam durch den H1-Softwaresumpf gekdmpft und
dabei so manch Gemeinsamkeit im Denken und in unseren Weltanschauungen festgestellt. Ich
wiinsche dir fiir dein Leben nach der Forschung alles Gute, ganz besonders aber fiir all die Dinge
die jenseits des Arbeitslebens liegen.

Achim Stellberger, dem Vater der VLQ-Kalorimeter, mochte ich fiir die vielen Erkldarungen und
fiir die gute Zusammenarbeit danken. Es ist ein Vergniigen mit jemanden zu arbeiten, der so be-
sonnen und logisch vorgeht und dessen Nerven scheinbar aus Zement sind.

Ebenfalls mochte ich Siegmar Schleif fiir das Korrekturlesen und generell die vielen interessanten
Gespriche danken. Du bist ein auergewohnlicher Mensch und ein guter Freund fiir diejenigen
die dich besser kennen.

Meinen herzlichen Dank auch an Claus Beier, den ich iiber die Arbeit kennengelernt habe, ihn
aber privat schitzen gelernt habe.

Dasselbe gilt fiir Martin Swart, den ich privat nicht so gut kenne, dessen ruhige Art und Selbst-
verstindnis ich schiitze.

Danken mochte ich auch Tobias Golling, der erst spiter als Diplomand in das Projekt kam, der
aber einen groflen Beitrag zu der Odderonsuche und damit zu dieser Arbeit geleistet hat. Die Zu-
sammenarbeit mit mir war wohl am Anfang nicht einfach, aber das hatte nichts mit dir zu tun,
sondern mit einem sehr hohen Grad an Frustration der sich zu dieser Zeit bei mir angesammelt
hat. Eines ist sicher, du machst deinen Weg.



Danken mochte ich Herrn T. Berndt, mit dem ich drei Jahre das Biiro geteilt habe und fiir den ich,
auch wenn wir in unseren Interessen unterschiedlich sind, ehrliche Sympathie empfinde. Dank
auch fiir die vielen Emacs, TeX und ROOT Tips und das Korrekturlesen.

Und “last but for sure not least” mochte ich Mia danken, die im letzten 3/4 Jahr eine ganz be-

sondere Rolle tibernommen hat. Es gibt vieles wofiir ich dir danken mdchte, aber nicht an dieser
Stelle.



