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Kurzfassung

Das Vorwärts-Proton-Spektrometer von Hl mit zwei Stationen in 81 und 90m Entfer-
nung vom Wechselwirkungspunkt wurde 1995 erstmals mit seiner vollen Instrumentierung
betrieben. Dabei wurde eine integrierte Luminositat von 2.4 pb~ gesammelt.

Die Messung der Flugrichtung eines gestreuten Protons relativ zur Strahlachse ermög-
licht aufgrund der bekannten Ablenkung durch die Magnete der HERA-Maschine die
Rekonstruktion von Energie E'p und Streuwinkel 9 des Protons am Wechselwirkungspunkt.
Dabei wurde eine Auflösung von &E'p = 6 GeV bei E'p — 700 GeV und A0X — 5 ̂ ,rad in der
horizontalen und A0y < 100 ̂ rad in der vertikalen Ebene erreicht. Die globale Unsicherheit
der Energiemessung beträgt 8 GeV. Die Lage und Neigung des Strahls wird bei der Eichung
aus den Daten ermittelt.

In dieser Arbeit wurde mit dem FPS zum ersten Mal bei Hl tiefunelastische ep-
Streuung mit vorwärts gestreuten Protonen im Energiebereich von 580 bis 740 GeV mit
einem Transversalimpuls px < 200 MeV untersucht. Der dreifach differentielle Wirkungs-
querschnitt wurde —j^ö^dj-— gemessen und mit der Strukturfunktion F2 ' parame-
trisiert (XY — l - E'p/Ep ist der Impulsbruchteil des Protons, der in den ep-Streuprozeß
eingeht).

Im betrachteten Bereich 0.1 < xy> < 0.3 kann man die untersuchten Ereignisse als
Streuung des Elektrons an der Pionwolke des Protons interpretieren. Man erwartet ei-
ne Faktorisierung der Form F2 (ß, Q2, XP) = j^jp (x^] • Ff (/?, Q2), wobei fo/p dem
Fluß virtueller Pionen und F£ deren Struktur beschreiben; ß — X/XP ist der Impulsbruch-
teil des Wechsel wirkenden Quarks aus dem Pion. Die Daten werden durch diesen Ansatz
gut beschrieben und sind mit der Parametrisierung der Pionstrukturfunküon von GLÜCK,
REYA und VOGT verträglich. Sie zeigen im untersuchten Bereich 3.7-10"4 < ß < 2.7-10"2

und 2.6 GeV2 < Q'2 < 28.6 GeV2 einen Anstieg von F2LP !) mit logQ2 sowie einen Anstieg
zu kleinem ß. Im Monte-Carlo-Generator RAPGAP ist ein Modell mit 7r°-Austausch
implementiert; er beschreibt die £,Q2, ^^Abhängigkeit der Daten gut, der vorhergesagte
Wirkungsquerschnitt ist jedoch um einen Faktor 1.85 zu niedrig.

In Modellen, die nicht auf Mesonaustausch basieren, wie dem Modell der weichen Farb-
wechselwirkungen ist ß nicht zwingend die angemessene Skalenvariable. Es zeigt sich, daß
auch eine Faktorisierung der Form F2 (x, Q2, xp) = f (xp) • F (z, Q2} mit den Daten
kompatibel ist (x ist der Impulsbruchteil des Quarks im Proton). Eine Proportionalität
zwischen F2 ' (x, Q2, XP) und der Protonstrukturfunktion F2 (x, Q2) ist jedoch mit 99%
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen.

Das Modell der weichen Farbwechselwirkungen, wie es im Monte-Carlo-Generator
LEPTO implementiert ist, sagt die Größe des Wirkungsquerschnittes bei kleinem Q2 rich-
tig voraus, der Anstieg von F2 ' mit Q2 wird dagegen unterschätzt.



Abstract

The forward proton spectrometer of Hl, cornprising two stations 81 and 90m downstream
the interaction point, was operated for the first time in 1995 with füll Instrumentation.
An integrated luminosity of 2.4pb~1 has been collected.

Due to the known deflection in the magnets of the HERA machine a measurement of
a scattered proton's trajectory with respect to the circulatirig beam allows to reconstruct
its energy E'p and scattering angle 6 at the interaction point. The global uncertainty of
the energy measurement amounts to 8GeV. Offset and tut of the beam are derived from
the data by a calibration procedure.

In this thesis deep inelastic ep-scattering with forward scattered protons in the energy
ränge between 580 and 740 GeV and transverse momentapi < 200 MeV has been studied
for the first time in Hl. The triple differential cross section —|.!jo^dP| nas been measured

and parametrized with the structure function F2 (XP = l - E' /Ep is the fractiori of
the proton's momentum that enters the ep scattering process).

In the region 0.1 < £p < 0.3 covered by the measurement the events under study can
be interpreted äs electron scattering off the proton's pion cloud. A factorisation of the form

'V (ß> Q2i XP) — /TTO/P (ZP) 'Ff (ß-> Q2) is expected to hold, where f ^ / p describes the
flux of virtual pions and F£ (/?, Q2) their structure; ß = x/x$> is the momentum fraction
carried by the interacting quark in the pion. The data are well described by this ansatz
and are compatible with the parametrization of the pion structure function by GLÜCK,
REYA, and VOGT. In the region 3.7-10~4 < ß < 2 .7-10~ 2and 2.6GeV2 < Q2 < 28.6GeV2

covered by this analysis a rise of F2 J with logQ2 and towards low ß is observed. The
Monte Carlo generator RAPGAP implements a TT° exchange model; it describes the shape
of x, Q2, ZP—distribution of the data well, the pedicted cross section is, however, low by a
factor of 1.85.

In models not based on meson exchange like the soft colour interaction model ß is not
necessarily the appropriate scaling variable. It is observed that a factorization of the form
F2 (x, Q2, XP) = f (xp) • F(xt Q2) is compatible with the data äs well (a: being the
proton's momentum fraction carried by the quark). A proportionality of F2" (z, Q , xp)
with the proton structure function FZ (x, Q2) is, however, excluded at 99% confidence
level.

The soft colour interaction model äs implemented in the Monte Carlo generator LEP-
TO predicts the size of the cross section at small Q2 correctly but underestimates the rise
of F2LP{3) wi thQ 2 .
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Kapitel l

Einleitung

Tiefunelastische Elektron-Proton-Streuung ist einer der wichtigsten Prozesse, um die
Struktur des Protons zu erforschen. Dabei wird ein hochenergetisches Elektron als Sonde
benutzt (Abb. l.la), deren Auflösungsvermögen durch die Virtualität Q2 = -f des aus-
getauschten Photons bestimmt wird; es beträgt etwa1 A = l/Q. Für hinreichend großes Q2

(Q2 ,̂ 4 GeV ) setzt ein Skalenverhalten des Streuwirkungsquerschnittes ein, wie man es
bei der Streuung an geladenen, punktförmigen Konstituenten des Protons—den Quarks—
erwartet. Die Abweichungen von einem exakten Skale n verhalte n ist eine Folge der Farb-
kräfte zwischen den Quarks und wird von der Theorie der starken Wechselwirkung, der
Quantenchromodynamik (QCD), quantitativ vorhergesagt.

Der Elektron-Proton-Speicherring HERA macht es möglich, ep-Streuexperimente bei
Schwerpunktsenergien y/s durchzuführen, die mit ^/s w 300 GeV eine Größenordnung über
der bei fixed /ar#eZ-Experimenten erreichten Schwerpunktsenergie liegt. Damit sind Q2-
Werte bis 105 GeV2 und Werte von x, des Impulsbruchteils des Quarks am Protonimpuls.
bis hinunter zu 5 • 10~6 erreichbar.

Neben der Messung des inklusiven ep-Streuwirkungsquerschnittes, parametrisiert durch
die Protonstrukturfunktion, ermöglicht bei HERA die im Vergleich zu fixed iftr#e£-Experi-
menten günstigere Kinematik eine genauere Untersuchung des hadronischen Endzustan-

In dieser Arbeit wird h = c = l gesetzt.

e'(k')

Mi

P '*) \ \ \. ^ ' ,p'<

Abbildung 1.1: Tiefunelastische ep-Streuung
a) Allgemeiner Streuprozeß ep —*• e'X b) Diffraktive ep-Streuung ep —>• e'p'X
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Abbildung 1.2: Diffraktive Streuprozesse
a) Elastische Streuung AB -> AB b) Streuung mit diffraktiver Dissoziation AB —> XB

des. Dabei wurde 1993 eine Klasse von Ereignissen gefunden [ZEU93a, H1C94], bei der
keinerlei Teilchen beobachtet werden zwischen den Hadronen, die aus der Fragmentation
des getroffenen Partons hervorgehen und im Zentralteil des Detektors nachgewiesen wer-
den (current Jet), und dem Protonrest, der den Detektor durch das Strahlrohr verläßt.
Diese Ereignisse werden nicht erwartet, wenn man annimmt, daß zwischen dem gestreuten
Quark und dem Protonrest ein Farbfeld besteht, das bei der Fragmentation zur Produktion
von Hadronen führt , die den Bereich zwischen Protonrest und current jet ausfüllen.

Diese Lücke in der Pseudorapiditätsverteilung2 tritt bei etwa 10% der Ereignisse auf
und zeigt, daß die Streuung an einem farbneutralen Teil des Protons stattfindet, so daß
kein Farbfeld zwischen Protonrest und current jet besteht. Dieses farbneutrale System
wird mit dem Pomeron identifiziert, da diese Klasse von Ereignissen alle Eigenschaften
diffraktiver Streuung aufweist (Abb. l.lb).

Diffraktive Streuprozesse sind aus der Hadron-Hadron-Streuung bekannt. Zu ihnen
zählt die elastische Streuung zweier Teilchen unter kleinen Winkeln sowie Prozesse, bei
denen einer oder beide Streupartner in ein System von niedriger Masse dissoziieren (Abb.
1.2). Kennzeichen diffraktiver Prozesse sind ein exponentieller Abfall des Impulsübertrags
t, ein sich mit der Schwerpunktsenergie nur schwach ändernder Wirkungsquerschnitt und
im Falle der diffraktiven Dissoziation ein Massenspektrum d2cr/dM2d£ oc exp(6/)/M2. Ein
weiteres Charakteristikum ist die Faktorisierbarkeit des Wirkungsquerschnittes in Terme,
die nur von je einem der Stoßpartner abhängen.

Aus den kleinen Massen der hadronischen Systeme folgt zwangsläufig eine Lücke in der
Pseudorapiditätsverteilung der Hadronen im Endzustand. Die Größe dieser Lücke hängt,
eng mit dem Anteil xp am Longitudinalimpuls des Protons zusammen, der von dem farb-
losen System getragen wird.

Diffraktive Streuung ist ein Prozeß, bei dem die Stoßpartner peripher kollidieren. Die
Kopplungskonstante gs der starken Wechselwirkung ist dabei groß, daher sind störungs-
theoretische Methoden bei der Berechnung der Streuwirkungsquerschnitte im allgemeinen
nicht anwendbar. Als sehr fruchtbar bei ihrer Beschreibung hat sich die REGGE-Theorie er-
wiesen; diffraktive Prozesse werden darin durch den Austausch einer REGGE-Trajektorie,
der Pomerontrajektorie, beschrieben, die den Wirkungsquerschnitt bei kleinen Impuls-

2Die Pseudorapidität rj eines Teilchens ist definiert als 17 = — In tan(0/2), wobei B der Polarwinkel ist.
der bei HERA bezüglich der Richtung des auslaufenden Protons gemessen wird.



bruchteilen £p -C 0.1 dominiert.
Geht man zu höherem xp, so tragen weitere REGGEtrajektorien zur Erzeugung von

Rapiditätslücken bei. Aus der Hadronstreuung weiß man, daß dies bei XP ss 0.05 die
/-Trajektorie ist und bei noch größerem x^ Ä; 0.1 die 7r-Trajektorie. In diesem kinema-
tischen Bereich trägt das ausgetauschte Teilchen einen so hohen Longitudinalimpuls, daß
die Rapiditätslücke schwer oder gar nicht mehr nachweisbar ist, weil sie außerhalb der
Detektorakzeptanz liegt.

Solche Ereignisse zeichnen sich jedoch durch die Existenz eines hochenergetischen Pro-
tons (oder, bei 7r+-Austausch, eines Neutrons) aus, das unter kleinem Winkel (9 < l mrad)
erzeugt wird. Solche Protonen verlassen den Detektor durch das Strahlrohr, können aber
in einiger Entfernung (50 bis 100 m) vom Zentraldetektor in einem Abstand von einigen
Millimetern zum Protonstrahl nachgewiesen werden.

Um Detektoren in so geringer Entfernung vom umlaufenden Protonstrahl zu betreiben,
müssen sie beweglich sein, um die zur Strahlinjektion erforderliche Apertur sicherzustellen.
Daher befinden sich die Detektoren in beweglichen Tauchgefäßen ("Römischen Töpfen"3).
Das Innere der Tauchgefäße steht unter Atmosphärendruck und enthält die Instrumentie-
rung, getrennt vom Strahlrohrvakuum. Die Tauchgefäße werden während der Injektion des
Protoiistrahles zurückgezogen, und bei stabilen Bedingungen an den Strahl herangefahren.

Zwei Stationen mit Römischen Töpfen in 81 und 90m Entfernung vom Hl-Wechsel-
wirkungspunkt bilden das Vorwärts-Proton-Spektrometer (FPS). Der Nachweis der Pro-
tonen erfolgt mit Hodoskopen aus szintillierenden Fasern, die mit ortsempfindlichen Viel-
kanalphotomultipliern ausgelesen werden. Die Römischen Töpfe des Hl-FPS wurden 1994
getestet und 1995 mit einer vollständigen Instrumentierung ausgestattet.

Um die Energie des gestreuten Protons zu messen und den Transversalimpuls im Wech-
selwirkungspunkt, zu rekonstruieren, wird die Ablenkung der Protonen im Feld der Ablenk-
und Fokussierungsmagnete des Speicherringes genutzt, die ein magnetisches Spektrometer
bilden. Die Ablenkungen in horizontaler und vertikaler Richtung erlauben zwei getrennte
Energiemessungen.

Der Nachweis hochenergetischer Protonen in tiefunelastischer ep~Streuung und die
Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes dxdcP'd'— ^r r>rotonen mit einem
Transversalimpuls p±_ < 200 MeV und Energien von 580 GeV < E1 < 740 GeV ist Ziel der
vorliegenden Arbeit.

'"'Solche Tauchgefäße wurden zuerst an den Intersccting Storage Rings (ISR) am CERN von einer Kol-
laboration benutzt, an der eine Gruppe des Institutio Superiore d^ Sanitä in Rom maßgeblich beteiligt



Kapitel 2

Tiefunelastische ep—Streuung

In diesem Kapitel werden zunächst die kinematischen Größen definiert, die zur Beschrei-
bung der tiefunelastischen ep-Streuung (DIS) im allgemeinen und der diffraktiven ep-
Streuung im besonderen benötigt werden. Da die Produktion hochenergetischer Proto-
nen in ep-Stößen bei HERA bisher nur im Zusammenhang mit diffraktiven Prozessen
untersucht wurde, wird zunächst auf diffraktive e^Streuung eingegangen, anschließend
wird der Pion-Austausch betrachtet. Andere Modelle, die Vorhersagen für die Produktion
hochenergetischer Protonen und Neutronen in DIS machen, wurden ebenfalls zunächst im
Zusammenhang mit diffraktiven Ereignissen entwickelt; sie werden im letzten Abschnitt
dieses Kapitels besprochen.

2.1 Kinematik

Bei der tiefunelastischen ep-Streuung (Abb. 2.1) kollidiert ein hochenergetisches Elektron1

mit einen. Proton. Der Viererimpulsübertrag Q2 — —q2 bestimmt das Auflösungsvermögen
der Streuung, das etwa A = l/Q beträgt. Im Zusammenhang mit dem Partonmodell ist
es nützlich, zwei weitere Größen einzuführen (Tabelle 2.1), die BJORKENsche Skalenva-
riable x = Q2l(1q • P) und die Inelastizität y - (q • P ) / ( k • P), die mit Q2 durch den

'1995 wurde HERA mit Positronen betrieben; im folgenden wird zwischen Positronen und Elektronen
nicht unterschieden.

e(k)

p (P)

Abbildung 2.1: Tiefunelastische ep-Streuung.



Zusammenhang

Q — xys (2.1)

verbunden sind.

Im Quark-Parton-Modell kann man die ep-Streuung bei hinreichend großem Q2 >> m2

als elastische Streuung des Elektrons an einem Parton auffassen, dabei ist x der Bruchteil
des Protonimpulses, den das Parton trägt.

Der difFerentielle Streuwirkungsquerschnitt wird durch die S t ruktur funkt ionen FI und

F2 parametrisiert2:

47TCV

47TCV

'\, Q2)]

(n ist die elektromagnetische Kopplungskonstante).

Dabei parametrisiert "2xF\n Teil des Wirkungsquerschnittes, der durch den Aus-

tausch transversal polarisierter Photonen vermittelt wird (tr r), und F% parametrisiert die
Summe von transversalem und longitudinalein Wirkungsquerschnitt (a -\-a^}. R ist das

2Die dritte Strukturfunktion F3 steht im Zusammenhang mit W*- und Z°-Austausch und ist nur bei
großem Q2 > mw sz 6400 GeV wichtig; sie, wird hier vernachlässigt.

Größe

ri. , rC

E„E>„e,
P

EP

q=k-k'

Q2 = -f = 4EeE'ecos2^f

s =

y =

w =

C A- 4- P\ — 4 E EIn, ^^ -l i — L±LJ^*—jp

FF = ^ ~ E^ sm ~2

\/(q + P)'2 = ys-Q'2
Q'2 _ g*_

X ~~ 2g -P ~ ys

Benennung

Viererimpuls des einlaufenden, auslaufenden Elektrons

Energie des einlaufenden und auslaufenden Elektrons im

Laborsystem, Streuwinkel des Elektrons

Viererimpuls des einlaufenden Protons

Energie des einlaufenden Protons im Laborsystem

Viererimpuls des Photons

Virtualität des Photons

Quadrat der Schwerpunktsenergie

Inelastizität

Photon-Proton-Schwerpunktsenergie,
Masse des hadronischen Endzustandes

BjORKENsche Skalen variable

Tabelle 2.1: Kinematische Größen bei tief unelastischer ep-Streuung
Mit Laborsystem ist das Laborsystem bei HERA gerneint, in dem die Energien der einlaufenden
Teilchen groß gegen ihre Massen sind und in dem der Elektronstreuwinkel bezüglich der Proton-
richtung gemessen wird. Die Beziehungen zwischen x, y, Q2 und Energie und Winkel des gestreuten
Elektrons gelten nur in Abwesenheit von Photonabstrahlung.
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Abbildung 2.2: Diffraktive ep-Strcuung.

Verhältnis beider Wirkungsquerschnitte:

_,
n = — ~ —

er1

F -
(2-2)

Im naiven Quark-Parton-Modell gilt für Partonen mit Spin | die CALLAN-GROSs-Rclation
[Cal69] R — 0, d. h. nur transversal polarisierte Photonen tragen zum Wirkungsquerschnitt
bei. Die QCD sagt für R Abweichungen von 0 voraus, die proportional zu O^/TT (as ist die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung) sind, in Übereinstimmung mit den bis-
herigen experimentellen Resultaten [BCD89, Whi90, NMC97, You96]. Bei Q2 = lOGeV'2
und x ~ 0.01 wird R Ä; 0.25 vorausgesagt [You96].

2.1.1 Kinematik der difFraktiven ep—Streuung

Im folgenden wird auf die kinematischen Größen eingegangen, die bei der Untersuchung
difFraktiver Prozesse eine Rolle spielen. Im Rahmen REGGE-orientierter Modelle werden
diese Ereignisse durch Pomeron-Austausch beschrieben. Neben dem Pomeron werden noch
weitere Trajektorien ausgetauscht, insbesondere die /- und die 7r-Trajektorien, die bei
Protonenergien E'p < 780 GeV (XP > 0.05) wichtig werden. Die Kinematik ist in allen

Größe

p' J?> p'
r i ßpi "i

PP - P - P'

« t m i„-P<V(l-*r)

MX — V w + Pp)2

,P = ̂  = i -g
/3 = 5^ = x/xr

Benennung
Viererimpuls, Energie und Transversalimpuls
des auslaufenden Protons

Viererimpuls des Pomerons

Impulsübertrag des Pomerons

Schwerpunktsenergie des Photon--Pomeron-Systems

Impulsbruchteil des Pomerons vom Protonimpuls

Impulsbruchteil des Partons im Pomeron

Tabelle 2.2: Kinematische Größen bei difFraktiver ep-Streuung



Abbildung 2.3: REGGE-Trajektorie (Abb. aus [Lan96].)

Fällen die gleiche, so daß in diesem Abschnitt „Pomeron" durch jede andere Trajektorie
ersetzt werden kann.

Die diifraktive ep-Streuung (Abb. 2.2) wird neben x ,y und Q2 durch weitere kine-
matische Größen gekennzeichnet (Tab. 2.2): Die Größe XP bezeichnet den Bruchteil des
Protonimpulses, den das Proton bei der Streuung verliert und t ist der Impulsübertrag.
Es gilt / ss tmin — P'2/(l — XP), wobei tm\ der betragsmäßig minimale Impulsübertrag ist,
der für die Reaktion notwendig ist:

2 2

l —
(2.3)

Betrachtet man das Pomeron als Teil des Protons, das seinerseits eine Substruktur
besitzt, die in der tiefunelastischen Streuung aufgelöst wird, so ist es zweckmäßig, neben
zp noch ß einzuführen; ß kann man als Impulsbruchteil eines Partons i im Pomeron
verstehen: ß = Z;/P. Mari erhält den Zusammenhang

x = ß-xp. (2.4)

2.1.2 Parametrisierung des Wirkungsquerschnittes

Der Wirkungsquerschnitt aD für den semiinklusiven Prozeß ep — >• e'p'X wird in Analogie
zum inklusiven ep-Streuwirkungsquerschnitt durch eine Strukturfunktion F^ und das
Verhältnis RD parametrisiert:

dV
ßQ'

F2D(4)(/3, Q2, xP, t). (2.5)

R2 *'' kann von allen vier kinematischen Größen abhängen. Die bisherigen Messungen
bei HERA wurden im Bereich y < 0.5 durchgeführt, wo R nur geringen Einfluß auf den
Wirkungsquerschnitt hat.

Da t ohne den Nachweis des gestreuten Protons in der Regel nicht meßbar ist (ei-
ne Ausnahme bilden Prozesse, bei denen ein einzelnes Vektormeson erzeugt wird), wird
bei der Messung implizit über t integriert, man kommt zu dem dreifach difFerentiellen



Wirkungsquerschnitt

-dt. (2.6)
dßdQ2dxPdt

'max

Dieser Wirkungsquerschnitt wird durch die Strukturfunktion F2 ^ parametrisiert:

(p, Q , xp). (2-7)

Diese Strukturfunktiori wurde von Hl [HlC95c] und ZEUS [ZEU95b] gemessen. Die

bisherigen Messungen von F2 ( ' enthalten noch einen unbekannten Anteil von Ereignissen,
bei denen das Proton dissoziiert; die Masse des dissoziierenden Systems Y ist dabei durch
die Detektorakzeptanz auf relativ kleine Werte My < 4 GeV begrenzt.

Es ist möglich, diese Parametrisierung auf beliebige Prozesse ep —> e'p'X auszudeh-
nen, unabhängig vom Vorliegen einer Rapiditätslücke: In der vorliegenden Arbeit wird

eine Strukturfunktion F2 ' (z, Q2 xp) eingeführt, die den Wirkungsquerschnitt a (ep —>
e'p'X} für die Erzeugung führender Protonen mit einem Trans versali m puls pL < 200 MeV
parametrisiert.

Die beiden StrukturfunktionenF2 und F2 unterscheiden sich dadurch, daß bei

der Messung von F2 J nur über einen Teil des (-Spektrums integriert wird (tmax «
TJ * ,,,,v-—3?i£-771 TJ {'3.\ l_ —£), und daß F2 ' auch Ereignisse einschließt, bei denen ein Neutron entsteht

(7r+-Austausch) oder das Proton dissoziiert.

2.2 Regge-Theorie

Die REGGE-Theorie [Reg59, Reg60, Gou83] bildet die Grundlage einer phänomenologi-
schen Beschreibung, mit der sich die Wirkungsquerschnitte einer Vielzahl hadronischer
Reaktionen parametrisieren lassen. Der Streuprozeß AB —> XV wird in diesem Bild durch
den Austausch einer REGGE-Trajektorie beschrieben.

Eine REGGE-Trajektorie ist charakterisiert durch eine Funktion von ( (Abb. 2.3):

WH (() — Qpt (0) + GR ' t- (2-8)

Beim Austausch der Trajektorie im (-Kanal bezeichnet ( den Viererimpulsübertrag bei
der Streuung und ist negativ. Im Fall der (Kanal -Reakt ion , wenn ( > 0 das Quadrat
der Schwerpunktsenergie ist, entsprechen ganzzahlige Werte von a dann dem Spin eines
reellen Teilchens der Masse \/l. Jede Trajektorie besitzt definierte Quantenzahlen, insbe-
sondere Parität P, Ladungskonjugationsparität C und Isospin /. Das Pomeron trägt die
Vakuumquantenzahlen / — 0, P = C = +1, während die Pioritrajektorie den Isospin l, die
Parität P — — l und, im Fall der 7T°-Trajektorie, die Ladungskonjugationsparität C — +1
besitzt.

Der Wirkungsquerschnitt für den elastischen Streuprozeß AB —> AB (Abb. 2.4a) ist
im REGGEbild:

da _ ßAR (t) ßBR (() ( s_
(\ 167TS2 \SQ
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Abbildung 2.4: Elastische Streuung (a) und totaler Wirkungsquerschnitt (b) im REGGE-
Bild.
In (b) wird die Quadratur der Streuamplitude und die Summation über alle Endzustände der
Reaktion AB —t X durch die Amplitude für den Austausch eines Pomerons bei t — 0 ersetzt (siehe
z.B. [Gou83]).

Dabei sind 0AR(t} und /?B/J(/) Formfaktoren für die Kopplung der beiden Streupartner
an die Trajektorie R.

Der Wirkungsquerschnitt 2.9 ist das Produkt von Faktoren, die nur von der Kopplung
je eines der Streupartner A und B an die Trajektorie R abhängen. Dies wird als Faktorisie-
rung bezeichnet. s0 ist eine Skala von der Größenordnung des Quadrats der Protonmasse,
oft wird SQ = «JT1 gesetzt.

Experimentelle Resultate zeigen, daß sich die Vertexfaktoren gut durch eine Exponen-
tialfunktion annähern lassen:

Damit und mit der linearen Näherung (Gl. 2.8) der Trajektorie erhält man den Ausdruck

2[aR(0)-l]
\H' / |5 \ =da

717 exp (bt] (2.10)

mit
(2-11)

Das Anwachsen von b mit s wird als shrinkage bezeichnet, weil die ^-Verteilung mit wach-
sender Schwerpunktseriergie immer enger wird. Die shrinkage wird bestimmt durch den
Anstieg a'R der REGGE-Trajektorie; für die Pomerontrajektorie wurde aus Daten der ela-
stischen pp- und pp-Streuung [Amo85] a'p — 0.25 GeV~2 bestimmt [Don86]. Übliche Werte
für b liegen zwischen 4 und 10GeV~2.

Für den totalen Wirkurigsquerschnitt (Abb. 2.4b) erhält man

w = /WO) / s
ÖR(O)

Für ö/j (0) < l fällt der Wirkungsquerschnitt mit wachsender Schwerpunktsenergie.
Daher wird bei hohem s der Wirkungsquerschnitt durch den Pomeronaustausch dominiert,
da das Pomeron die einzige Trajektorie mit einem Achsenabschnitt o-p (0) — l + € > l ist.
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Abbildung 2.5: Diffraktivc Dissoziation und Drei Pomeron-Kopplung
Bei großen Schwcrpunktsenergien s ^> M\n die Quadratur der Streuamplitude und Sum-
mation über alle Endzustände X durch die Amplitude für den Austausch eines Pomerons ersetzt
werden.

Eine Anpassung an die totalen Wirkungsquerschnitte einer Anzahl von Hadron-IIadron-
Streuprozesse ergibt einen Wert € = 0.0808 [Don92].

Für den Prozeß AB -» XB, bei dem Teilchen A diffraktiv dissoziiert (Abb. 2.5), ergibt
sich im Falle des Pomeronaustausches mit e = ap (0) — l folgende Parametrisierung des
Wirkungsquerschnittes:

ajp{0)-2aF(()

dtdA/j. o2

exp (2.12)

wobei <?ppp die Drei-Pomeron-Kopplungskonstante ist (Abb. 2.5), die in guter Näherung
von / unabhängig ist. Ihr Wert wurde zu <7ppp = 0.364mbä bestimmt [CooSlj. Für 6 ergibt
sich

Die für ö gemessenen Werte, die in der Regel über den ganzen Mjif-Bereich gemittelt sind,
sind typischerweise etwa halb so groß wie die 6-Werte der entsprechenden elastischen
Reaktion.

Die Parametrisierung 2.12 gibt das t- und Af^-Spektrum bei Protondissoziation im
Bereich 4GeV2 < MX < O. l s gut wieder [AlbSl, Gou83]. Bei kleineren Massen variiert
6 stark mit M£, so daß sich resonanzartige Überhöhungen im M^-Spektrum bei festem
t ergeben; diese Überhöhungen finden sich bei den Massen der Nukleonresonanzen, die
durch Pomeronaustausch angeregt werden können.

Mit der Phänomenologie des Pomerons lassen sich bei Hinzunahme einer weiteren Tra-
jektorie, des Reggeons (Abb. 2.3), eine Vielzahl von Daten der Hadron Hadron -Streuung
sehr gut parametrisieren, so der Verlauf der totalen Wirkungsquerschnitte für pp~, np-
, A'p-Streuung [Don92] und der totale jp- Wirkungsquerschnitt [HlC95d, ZEU94J. Diese
Reggeon-Trajektorie ist als effektive Trajektorie zu sehen, die die Beiträge aller nichtführen-
den Trajektorien zusammenfaßt, die zur Streuung beitragen. Dies sind vor allem die nahezu
entarteten p-, u;-, /- und a-Trajektorien, die sich durch Isospin und Parität unterscheiden.
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Abbildung 2.6: Austausch eines Gluons (a), zweier Gluonen (b) und einer Gluonleiter (c)
zwischen zwei Quarks.

Der Anstieg der elastischen Photoproduktionswirkungsquerschnitte der leichten Vek-
tormesonen /9Ü, u und 4> mit s^p wird gut durch Formel 2.10 wiedergegeben [ZEU96b,
ZEU95e, ZEU96d, ZEU97, HlC96a, Doii92]. Dagegen wird der Anstieg des Wirkungsquer-
schnittes für elastische J/V'-Photoproduktion drastisch unterschätzt [ZEU95a, HlC96c],
Hier sind Werte für c von etwa 0.225 nötig, um den Verlauf des Wirkungsquerschnit-
tes zu beschreiben. Ebenfalls nicht im Einklang mit Vorhersagen des Modells des Po-
meronaustausches [Don94] stehen die HERA-Messungen der Protonstrukturfunktion F?
[ZEU96a, HlC96d], die bei kleinem x einen starken Anstieg von p2 zeigen, der im REGGE-
Modell nicht erwartet wird.

Insgesamt zeigt sich, daß der phänomenologische Ansatz von DONNACHIE und LANDS-
HOFF eine Fülle von Daten gut beschreibt, daß aber Reaktionen, bei denen eine harte
Skala involviert ist wie Q2, die Masse des c/mrm-Quarks oder große Transversalimpul-
se von Teilchen im Endzustand [HlC97c] eine Tendenz zu einem steileren Anstieg des
Wirkungsquerschnittes mit der Schwerpunktsenergie zeigen. Dieser steilere Anstieg des
Wirkungsquerschnittes bei Prozessen mit einer harten Skala erfordert zu seiner Beschrei-
bung ein Pomeron mit einem größeren Achsenabschnitt ctp(O) ~ 1.2 — 1.5 als dem des
„weichen" Pomerons mit ap(0) = 1.08. Ein solches Pomeron wird als „hartes" Pomeron
bezeichnet.

Das harte Pomeron

Da die Pomerontrajektorie nicht mit bekannten <?<?-Zustäiiden in Verbindung steht, keine
_/7auor-Quantenzahlen wie Isospin, strangeness, charm etc. trägt, ist es natürlich, sie im
Rahmen der QCD als Gluonaustausch zu beschreiben. Bereits der Austausch eines Gluons
zwischen zwei Quarks (Abb. 2.6a) ergibt einen von der Schwerpunktsenergie s unabhängi-
gen Wirkungsquerschnitt (bis auf Terme der Ordnung t/s) [Del95]:

wobei t der Impulsübertrag bei der Quark-Quark-Streuung ist. Da das Pomeron farbneu-
tral ist und eine positive Eigenparität besitzt, ist zur Beschreibung diffraktiver Prozesse der
Austausch von mindestens zwei Gluonen nötig [Low75, Nus75] (Abb. 2.6b). Ein derartiges
Modell [Lan87] ergibt einen totalen Quark-Quark-Wirkungsquerschnitt, der unabhängig
von der Schwerpunktsenergie ist, ein Hinweis darauf, daß man hiermit bei Berücksichtigung



des Austausches weiterer Gluonen die für difFraktive Prozesse charakteristische schwache
Energieabhängigkeit erklären könnte.

Die Verallgemeinerung des Zwei-Gluon-Austausches ist die Berechnung von Leitergra-
phen (Abb. 2.6c), bei der eine beliebige Anzahl von Gluonen zwischen den beiden Gluonen
ausgetauscht wird. Diese Berechnungen wurden zuerst in [Lip76, Kur76] für YANG-MlLLS-
Theoricn mit gebrochener SU (2}-Symmetrie und in [Kur77, Bal78] für die QCD durch-
geführt. Das Ergebnis ist, daß sich eine solche Gluonleitcr effektiv wie ein Pomeron verhält
mit einem Achsenabschnitt [Lan94]

op(0) = l

Dieses Pomeron wird als "hartes" oder "BFKL" -Pomeron bezeichnet. Setzt man im nicht-
pertubativen Bereich as ^ 0.2 [Lan94], so erhält man OP (0) zz 1.5, ein Wert, der viel höher
ist als der Wert von 1.08, der sich aus den Hadron-Experimenten für das weiche Pomeron
ergibt. Rechnungen mit weiteren Annahmen liefern einen kleineren Wert von ap (0) « 1.4
[Lan94].

Allerdings ergeben sich aus den Daten der J/V'-Photo- und Elektroproduktion [ZEU95a.
HlC96c, HlC96b] sowie aus den F2-Messungen [ZEU96a, HlC96d] Werte für tvF(0), die
mit 1.225 bis 1.3 deutlich über 1.08 liegen, was ein Hinweis daraufsein könnte, daß das
harte Pomeron in diesen Reaktionen eine Rolle spielt. Es ist unklar, ob es einen kontinuier-
lichen Übergang zwischen weichem und hartem Pomeron gibt, wenn eine harte Skala wie
z.B. Q2 in der tiefunelastischen ep-Streuung ins Spiel kommt, oder ob das harte Pome-
ron einen Beitrag zum Streuquerschnitt liefert, der zu dem des weichen Pomerons addiert
werden muß [Lan94].

2.3 Der diffraktive Beitrag zu F%

Schon 1985 wurde in [Ing85] das Konzept einer Pomeron-Strukturfunktion vorgeschla-
gen. Aufgrund der Faktorisierung, die allgemein bei diffraktiven Prozessen beobachtet
wird, wird der Hadron-Hadron-Wirkungsquerschnitt aufgeteilt in das Produkt aus einem
Pomeron-Flußfaktor und dem Pomeron-Hadron-Wirkungsquerschnitt:

Dies ist analog zur Situation in der Photoproduktion, wo ein Photonflußfaktor eingeführt
wird, der den ep-Wirkungsquerschnitt mit dem 7p-Wirkungsquerschnitt verbindet [Wei34.
W1134, Bud75].

Der Unterschied zur Photoproduktion besteht darin, daß es sich beim Pomeronaus-
tausch nicht um den Austausch eines virtuellen Teilchens mit einem einzelnen Pol bei
t — M2 handelt (t — 0 im Falle der Photoproduktion). Es gibt keinen Wirkungsquer-
schnitt für die Streuung reeller „Pomeronen"' an Hadronen, daher ist die Normierung von
Pomeron-Fluß und Pomeron-Hadron- Wirkungsquerschnitt wil lkürl ich, nur das Produkt
beider Faktoren ist meßbar. Es wird daher bezweifelt, ob für die Partondichten im Pomeron
Summenregeln wie bei reellen Hadronen gelten [Lan95].

Im Fall harter, diffraktiver Prozesse, wie der Produktion von zwei Jets in difTrakti-
ven Hadron-Hadron-Stößen, kann man den Pomeron-Hadron-Wirkungsquerschnitt durch
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Partondichten und Parton-Parton-Wirkungsquerschnitte ausdrücken:

/

f
l ip(xi/w>)kA(xk/A)ä(ik^ jj)

l K

(ip sind die Partondichten der Partonen / im Pomeron, k& die Partondichten im Hadron
A). Für die diffraktive ep-Streuung ergibt sich mit diesem Ansatz

(2.14)

mit y = (17 • p p ) / ( k • pp). Berücksichtigt man, daß wegen Pp m xy>P auch y K y gilt, so
ergibt der Vergleich von 2.15 mit 2.5 den Zusammenhang

F2D(4) (ß, Q\Pl t) = ^P/p(xP, t) F*(ß, Q2}

und damit

^2D(3) (/?, Q\ = Ff (ß< Q*)
t

Zur Bestimmung des Flußfaktors ^ p / p ( x y ^ t] betrachtet man den Streuprozeß Ap
Xp. Mit der Definition

_ PA -PP _ MX
Xp — W

PA -PB
erhält man aus

16;r,s2

den Ausdruck

d2<7
167T5

o /oV

Dies kann man aufspalten in den Pomeron-Fluß

T (x t~\ v x sä x exo (bt) (1 16)

(dabei ist b = b0 + 2aFln XP) und den IM-Wirkungsquerschnitt

(T (XpS, t) —

Sind die Massenskalcn MQ und SQ gleich und vernachlässigt man eine ^-Abhängigkeit von
o, so ist aFA unabhängig von t. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß die relative
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Normierung von Fluß und Wirkungsquerschnitt im Prinzip beliebig ist; die verwendete
Konvention ist die von D O N N A C H I E und LANDSHOFF [Lan95].

Integriert man T^jp (zp, t) über /, so erhält man die Beziehung

'?n ÄfO)r - ( 1 + 2 e )r"pP \ Xm

l -^ip/üt^Pi 0^£ — ~ r^; r~,—r~[exp(^^min) — exp (btmax}\,J 4x* b (xp)
'^'max

und damit für den Fall |£min <C 1/6 und \tmSLX\• I/o die Vorhersage

Der Exponent a hat den Wert

wobei (6) der über t gemittelte 6-Wert ist (gleichzeitig ist -!/{&} der mittlere (-Wert).
Der Term — 2o/p/{&) resultiert daraus, daß man bei endlichem, negativem t mißt , so daß
ap(t) < ap (0) ist. Für das weiche Pomeron ist a'p — 0.25GeV 2, und typische Werte für
b sind 4GeV~2 < 6 < lOGcV-2 , so daß man für 2ap/<ö) Werte zwischen 0.05 und 0.125
erwartet. Für das weiche Pomeron ergibt sich daraus a — 1.04 bis 1.11.

Die experimentellen Daten stützen diese Vermutung; die Ergebnisse der Messungen
sind a - 1.19±0.06±0.07 [HlC95c] und a = 1.30 ± 0.08 +J;f| [ZEU95b]. Beide Werte sind
mit der Erwartung a < 1.16 für das weiche Pomeron verträglich. Beide Messungen sind mit
der Annahme der Faktorisierung des diffraktiven Wirkungsquerschnittes konsistent und
setzen damit Grenzen für die Größe der Faktorisierungsverletzung, die von einigen QCD-
inspirierten Modellen vorhergesagt [Gen95] oder erwartet [Col95] wird. Neuere Messungen
[HlC96fj zeigen eine solche Faktorisierungsverletzung [HlC96fj. Sie können nur noch mit
einem Exponenten a beschrieben werden, der von ß [HlC96f] oder von XP [GoI97] abhängt.

2.4 Pio n— Austausch

Obwohl Pomeronaustausch bei hohen Energien den dominanten Beitrag zum totalen Wir-
kungsquerschnitt darstellt, gibt es kinematische Bereiche, in denen andere REGGE-Trajek-
torieri wesentliche Beiträge zum Wirkungsquerschnitt liefern. Bei hohem XP > 0.1 ist be-
sonders die Pion-Trajektorie wichtig mit [AlbSl]

Der Flußfaktor virtueller Pionen hat die Form (vergleiche Gl. 2.16; die Variable xp wird
beibehalten, sie bezeichnet jetzt den Impulsbruchteil des virtuellen Pions)

T t *\M \~2a-r (t) °
F*lP(xv, 0 = - ~

Der Wirkungsquerschnitt ist

s
— s

1Ö7T V S0
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skaliert also mit s und steigt bei kleinem ji | etwa linear mit XP an (op (0) — 2a^ (t) ss
1). Messungen hadronischer Reaktionen zeigen, daß bei x^ > 0.10 Pion-Austausch über
Pomeron- und /- Austausch dominiert [AlbSl].

Dies ist der kinematische Bereich, in dem das Hl -FPS in der 1995 vorhandenen Kon-
figuration mißt. Damit bietet sich die Möglichkeit, den Übergang zwischen Pomeron- und
Pion-dominierten Prozessen zu beobachten.

Da das Pion ein isovektorielles Teilchen ist, gibt es neben der Streuung des 7* am TT°
auch die Streuung an ?r+-Mesonen (aus der Isospinsymmetrie folgt ein Verhältnis von 1/3
zu 2/3 für beide Prozesse). Durch den Nachweis des entstehenden Neutrons in Vorwärts-
Neutron-Kalorimetern, wie sie 1995 von ZEUS [ZEU96c] und Hl [HlC96e] betrieben wur-
den, kann man diesen Prozeß nachweisen.

Überdies ist Pion-Austausch interessant, weil es zahlreiche Daten zur Streuung reeller
Pionen an Nukleonen gibt, was zum einen die absolute Normierung des Flußfaktors erlaubt,
zum anderen gibt es bereits Parametrisierungen der Partondichtcn im Pion [G1Ü92, Sut92],
die mit den experimentellen Daten verglichen werden können.

2.5 Andere Modelle für diffraktive ep— Streuung

Das Pomeron als farbloser Teil des Protons ist nicht die einzige Möglichkeit, die beobach-
teten ep-Streuereignisse mit einer Rapiditätslücke zu beschreiben.

Ein Modell ist das der "Wee-Partonen" [Bjo71, Buc94, Buc95a]; darin wird angenom-
men, daß Partonen im Proton sich zu clustern zusammenfinden, die Spin 0 haben und die
Vakuum-Quantenzahlen tragen; die Streuung des Elektrons an diesen dustern führ t zu
Ereignissen mit einer Rapiditätslücke. Die Vorhersage des Modells ist [Buc95a]

F2D(3)(/?,Q2, zp j ccs fzp , Q2),

d. h. F2 ist unabhängig von ß und proportional zur GIuon-Dichte g (z, Q2} im Proton.
Daraus ergibt sich die Vorhersage des "Buchmüller-Skalenverhaltens"

F2D(3) (/?, Q2, zp) = — p2 (xpi Q2) (2J7)
£p

mit dem freien Parameter D.

2.5.1 Weicher Farbaustausch

Ein anderes Modell ist das des weichen Farbaustausches (soft color interactions] [Buc95b],
Es wird davon ausgegangen, daß im Bereich x < 10~3 der ep-Wirkungsquerschnitt durch
die Photon-Gluon-Fusion (Abb. 2.7a) dominiert wird. Das dabei entstehende (/(/-Paar
übernimmt die Farbladung des Gluons, gehört also zu einem Farb-Oktett. Da sich das
</7-Paar im Farbfeld des Protons befindet, kann es noch weitere Gluonen mit dem Pro-
tonrest austauschen, die zu einer Rotation des Farbspins im Farbraum führen, der an-
schließend statistisch verteilt ist. Daher wird erwartet, daß sich das gg-Paar mit einer
Wahrscheinlichkeit von 8/9 in einem Oktett-Zustand und mit 1/9 Wahrscheinlichkeit in
einem Singlett-Zustand befindet. Diese Vorhersage paßt gut zu dem experimentellen Er-
gebnis, daß etwa 10% aller tiefunelastischen ep-Ereignisse eine Rapiditätslücke aufweisen
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(b)

Abbildung 2.7: String-Anordnung ohne (a) und mit (b, c) weichem Farbaustausch.
Aus [Edi96j

[HlC95c]. Für F2 erhält man die Vorhersage

F.D (3)
(/?,

(q bezeichnet die leichten Quarks, mit der Ladung eq] mit

6/3(1-0) ,

wobei ro5 w l GeV eine effektive Gluon-Masse darstellt, die aus einer Anpassung an die
FZ-Daten bestimmt werden kann. Auch dieses Modell führt auf das Buchmüller-Skalen-
verhalten (Gl. 2.17), und es sagt die Proportionalitätskonstante D » 0.04 voraus.

Implementierung in LEPTO

Im Monte-Carlo-Generator LEPTO [Ing96] ist das Modells des weichen Farbaustausches
in einer Form implementiert, die in [Edi96] genauer beschrieben ist. Die wesentliche Vorge-
hensweise illustriert Abbildung 2.7: In älteren Modellen wurde grundsätzlich angenommen,
daß bei Photon-Gluon-Fusionsereignissen einerseits das erzeugte Quark mit dem Diquark
des Protonrestes ein Farbsingulett bildet, andererseits das Antiquark mit dem verbleiben-
den Valenzquark (Abb. 2.7a). Dies ist naheliegend, da das Gluon Farbladung trägt, so daß
es ein Farbfeld zwischen Protonrest und Quark-Antiquark-Paar geben sollte, und sich bei
einer Aufteilung des Protonrestes in ein Quark Diquark-System nur so zwei farbneutrale
Systeme bilden lassen.

Bei einem weichen Farbaustausch gibt es weitere Möglichkeiten, Farbsinguletts zu bil-
den (Abb. 2.7b, c), und es ergeben sich Ereignisse mit Rapiditatslücke. Das Transver-
salimpulsspektrum der entstehenden Protonen (Abb. 2.8a) wird durch den primordialcn
Transversalimpuls der Partonen bestimmt, der etwa \/Rp beträgt (Rp ~0.8fm ist der
Protonradius), was zu einem e t f-Spektrum führt .

Der Farbfluß im Fall der Streuung an See(anti)quarks wird so behandelt, als sei das See-
Quark-Antiquark-Paar aus der Spaltung eines einzelnen Gluons entstanden. Dabei gibt es
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Abbildung aus [Edi96]

die zusätzliche Möglichkeit, daß ein See-Antiquark und ein Valenzquark ein farbneutrales
System bilden, was einem Austausch von Quantenzahlen (speziell Isospin und Seltsamkeit)
zwischen Protonrest und dem zweiten farbneutralen System entspricht. So lassen sich z. B.
7T+- und /f+-Austausch beschreiben.

Der farbneutrale Protonrest kann auch angeregt sein (z. B. bei Vorliegen der Konfi-
guration in Abb. 2.7b), was Ereignisse ergibt, die im REGGE-Bild als diffraktive Disso-
ziation des Protons betrachtet werden, und die ein ähnliches Massenspektrum aufweisen
(Abb. 2.8b). Eine Schwäche der Implementierung des Modells ist, daß die Erhaltung von
Isospin und Parität „von Hand" eingeführt werden muß, z.B. die Unterdrückung von A-
Produktion, die man bei diffraktiver pp-Streuung beobachtet.

Implementierung in Ariadne

Ein ähnlicher Mechanismus wie in LEPTO ist im Programm Ariadne [Lön92, Lön94]
implementiert. Ariadne ist ein Programm zur Erzeugung von Gluonkaskaden nach dem
Farbdipolmodell [Gus86]. In diesem Modell hat die Gluonemission andere Eigenschaften
als im Partonschauermodell, was dazu führ t , daß die einfache Umordnung dos Farbflus-
ses nicht ausreicht, um die beobachteten Rapiditätslücken in ep- Ereignisse n zu erklären
[LÖn96]. Ein „Pomeron" muß daher „von Hand" eingeführt werden [Lön95]. Dazu wird
unter Verwendung eines vorgegebenen Flußfaktors und von Pomeron-Partondichten bei
jedem ep-Streuereignis eine Wahrscheinlichkeit ermittelt, daß das gestreute Parton Teil
eines Pomerons war, und in diesen Fällen wird die Hadronisation anders gehandhabt als
sonst.
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Kapitel 3

HERA und E

In diesem Kapitel werden der ep-Speicherring HERA und der Detektor Hl vorgestellt.

3.1 Der HERA-Speicherring

Der ep-Speicherring HERA (Abb. 3.1) am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in
Hamburg speichert Elektron- und Proton Strahlen mit Energien von 27.55 und 820GeV.
Die Strahlen werden an zwei Wechselwirkungspunkten, an denen sich die Detektoren
ZEUS und Hl befinden, bei einer Schwerpunktsenergie von V^ — 300.6GeV zur Kolli-
sion gebracht. In zwei weiteren Experimentierzonen stehen die Detektoren HERMES zur
Messung von polarisierter Elektron-Nukleon-Streuung an einem Gastarget und das Expe-
riment HERA-B, mit dem die CP-Verletzung im System der ß-Mesonen nachgewiesen
werden soll.

Die wichtigsten technischen Daten von HERA sind in Tabelle 3.1 zusammengefaßt.

S'.V

ekltonen-Linac

Prolonen-Bypass

Abbildung 3.1: Der ep-Speicherring HERA



Parameter
Strahlenergie [GeV]
Strahlstrom [mA]
Strahllebensdauer [h]
Teilchenpakete koll.+ nicht koll.
Schwerpunktscnergie [GeV]
Luminosität [1030cm~2 s-1]
Spez. Luminosität [1029cm~2s~1 mA~ 2]
Abstand der Pakete [ns]

' h I I

Sollwerte
HERA-p
820
163

10
210 + 0

HERA-e
30
58

> 3
210 + 0

314
16
3.6

96

Werte 1995
HERA-p
820
73 (54)

> 100
174 + 6

HERA-e
27.55
36 (18)
5-10

174 + 15
301
5.9 (2.1)
6.2 (4.1)
96

6336

Tabelle 3.1: Technische Daten des ep-Speicherringes HERA
HERA-p bezeichnet den Proton-Speicherring, HERA-e den Elektron-Speicherring. Zahlen in
Klammern bezeichnen Durchschnittswerte.

3.2 Der HI-Detektor

Der Detektor Hl (Abb. 3.2) dient dem Nachweis der Wechselwirkungsprodukte von ep-
Streuprozessen [HlC97a, HlC97b]. Elektron- und Protonstrahl treffen sich im Wechselwir-
kungspunkt , der umgeben ist vom Silizium-Vertexdetektor, dem Spurkammersystem |"2~|,
|3|, dem Kalorimeter [4], |5|, | 12 |, | 13 |, der supraleitenden Spule |6| und dem Rückflußjoch,
das auch dem Myonnachweis dient JJUJJ, ebenso wie das Vorwärts-Myon-Spektrometer
| 111. Im HERA-Tunnel befindet sich in Rückwärtsrichtung1 das Luminositätssystem mit
drei Kalorimetern, die Photonen (bei z = —103m) und unter kleinem Winkel gestreute
Elektronen (bei z = —33 und 44m) nachweisen. Bei z = 81 und 90m befinden sich die
Stationen des FPS, und bei z — 110m ist ein Kalorimeter installiert, das Neutronen nach-
weist, die den Wechselwirkungspunkt unter kleinem Winkel (B < 0.5 mrad) und mit hoher
Energie (E > 300GeV} verlassen.

Das Spurkammersystem ist unterteilt in das Vorwärts- und das zentrale Spurkam-
mersystem. Im Zentralbereich werden geladene Teilchen vor allem durch die beiden Jet-
kammern (CJCl und CJC2) nachgewiesen, deren Drahte parallel zur z-Achse verlaufen.
Ergänzt wird die CJC durch zwei Driftkammern mit Drähten in azimutaler Richtung
(CIZ und COZ) zur Messung der ^-Koordinate, und zwei Proportionalkammern (CIP
und COP), die Trigger z wecke n dienen. Das Vorwärts-Spurkarnmersystem (FTD) besteht
aus drei identischen Supermodulen. Diese enthalten planare Driftkammern mit paralle-
len Drähten in der r^-Ebene, Proportionalkammern zu Triggcrzwecken, Übergangsstrah-
lungsmodule sowie Driftkammern, deren Drähte radial verlaufen. Komplettiert wird das
Spurkarnmersystem durch die Rückwärtsdriftkammer (BDC), die dem Rückwärtskalorime-
ter vorgelagert ist [HlC93c]. Die BDC besteht aus vier achteckigen Modulen, die jeweils
zwei Drahtlagen enthalten.

'Bei Hl wird ein rechtshändiges Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung im Wechselwirkungs-
punkt liegt (Abb. 3.2). Die z-Achse verläuft parallel zur Richtung des einfallenden Protonstrahles, die als
Vorwärtsrichtung bezeichnet wird. Die r-Achse liegt horizontal und zeigt zur Mitte des HERA-Ringes, die
y-Achse zeigt senkrecht nach oben. Der Polarwinkel 8 bezeichnet den Winkel zur s-Achse, der Azimutwin-
kel f den Winkel in der xy- bzw. r^-Ebene zur r-Achse. Als Radius r wird die Länge des Radiusvektors
in der ry-Ebene bezeichnet.
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HERA Experiment H1

|_TJ Strahlrohr und Strahlmagnete

[2j Zentrale Spurkammern

(_3J Vorwärtsspurkammern und Ubergangastrahlungsmodule

[4j Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) l
[• Flüssig Argon

|_5j Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) l

[§] Supraleitende Spule (1.2T)

|_7] Kompensation s mag n et

[81 Helium-Kälteanlage

| 9 | Myon-Kammern

pO] Instrumentiertes Eisen (Streamer-Röhren)

[l 1| Myon-Toroid-Magnet

\\2\s elektromagnetisches Kalorimeter

\\3{ Vorwärts-Kalorimeter

[ll] Betonabschlrmung

|15J Flüssig-Argon-Kryostat

Abbildung 3.2: Der Detektor Hl
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Parameter Sollwert Wert 1995
Spurkammersystem

Impulsauflösung 6p j_/
Winkelbereich

Energieauflösung 6E/

Dirke

o]_ CJC
CJC
FTD
BDC

Kalorimeter
^E LAr (em) [% •

LAr (had) [% -
SpaCal (em) [%•
LAr (em)
LAr (had)
SpaCal (em)
SpaCal (em+had)

[%/GeV] 0.3 0.8
20° - 160°

5° - 25°
155°- 176°

GeV-1/2]
GeV-1/2]
GeV-1/2]

[A'o]
[A/]

[A/]

10 11
55 50
7 7.8

20 - 30
4.5-8

35
2

Tabelle 3.2: Technische Daten von Hl
Die Abkürzungen „em" und „had" bezeichnen den elektromagnetischen und hadronischen Teil des
jeweiligen Kalorimeters.

Das Spurkammersystem wird von drei Kalorimetern umschlossen: dem Flüssig-Argon-
Kalorimeter (LAr) MM, dem Plug-Kalorimeter 13 und dem Spaghetti-Kalorimeter
(SpaCal) l 12 |. Das Flüssig-Argon-Kalorimeter ist unterteilt in einen elektromagnetischen
Teil |4 | mit Bleiplatten als Absorber und einen hadronischen Teil | 5 j mit Stahlplatten
[IllC93a]. Das Plug-Kalorimeter benutzt Kupfer als Absorber und Siliziumdioden zur
Auslese. Aufgrund der großen Menge vorgelagerten toten Materials ist seine Energie-
auflösung relativ schlecht. Das SpaCal 112] benutzt szintillierende Fasern, die in eine
Bleimatrix eingebettet sind, zur Energiemessung [HlC93c, H1S96, Gor96, H1S97]. Es be-
sitzt einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil, die sich in Granularität und
Faser-Blei-Mischungsverhältnis unterscheiden. Neben der Energie eines Teilchens mißt das
SpaCal auch den Zeitpunkt der Energiedeposition mit einer Genauigkeit von etwa l ns, was
die Identifikation von Ereignissen ermöglicht, bei denen die Produkte einer Strahl-Gas-
oder Strahl-Wand-Reaktion von hinten in den Detektor eintreten.

Einige technische Daten von Hl-Komponenten sind in Tabelle 3.2 aufgeführt.



Kapitel 4

Das
Vorwärts—Proton—Spektrometer

Protonen aus diffraktiven Prozessen verlassen den Detektor durch das Strahlrohr mit ho-
hen Energien nahe der Strahlenergie und unter kleinen Polarwinkeln B < l mrad. Sie lassen
sich daher erst in größerer Entfernung vom Wechselwirkungspunkt nachweisen, wenn ihr
Abstand zum Protonstrahl groß genug ist, um dort Teilchendctcktoren zu installieren.

Für diese Trennung gibt es zwei Mechanismen: Zum einen kann ein Proton aufgrund
seines Transversalimpulses den Strahl verlassen; dies trifft insbesondere auf Protonen zu,
die nahezu die volle Strahlenergie besitzen (E1 > 0.99-EP}. Eine geometrische Abschätzung
ergibt, daß ein Proton mit einem Transversalimpuls pL = 0.4 GeV (9 Ä 0.5 mrad) sich auf
einer Strecke von 90m etwa 45mm von der Strahlachse entfernt. In Wirklichkeit ist die
Situation komplexer, da die Strahlführungsquadrupole die Ablage vom Strahl verstärken
oder vermindern. Dies wird noch ausführlich diskutiert werden. Zum anderen führt das
Feld der horizontalen und vertikalen Ablenkmagnete dazu, daß Protonen, deren Ener-
gie deutlich geringer als die Strahlenergie ist, vom Strahl getrennt werden, da sie in den
Magneten eine stärkere Ablenkung erfahren. Diese Dispersion kann auch zur Impulsmes-
sung genutzt werden, so daß die Strahlführungsmagnete des HERA-Speicherringes ein
magnetisches Spektrometer bilden. Diesen Weg beschreitet Hl mit dem Vorwärts-Proton-
Spektrometer (FPS) in seiner derzeitigen Ausbaustufe, die zwei Stationen mit Faserhodo-
skopen in 81 und 90m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt umfaßt.

Im folgenden werden zunächst die Strahlführungsmagnete in der Nähe des Hl-Wechsel-
wirkungspunktes diskutiert, dann wird auf das Prinzip der Impulsrekonstruktion einge-
gangen, und abschließend wird der Einfluß diskutiert, den die endliche transversale Strahl-
größe und eine eventuelle Verschiebung des Wechselwirkungspunktes von seiner nominellen
Position haben.

4.1 Die HERA-Strahlführungsmagnete in der Umgebung
von Hl

HERA besteht aus zwei getrennten Speicherringeri, HERA-e für Elektronen (bzw. Po-
sitronen) und HERA-p für Protonen, deren Strahlen an zwei Wechselwirkungspunkten
frontal zu Kollision gebracht werden. Die Zusammenführung und Trennung der beiden
Strahlen wird durch die unterschiedlichen Strahlenergien ermöglicht. In der unmittelbaren
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Abbildung 4.1: Die HERA-Strahlführungsmagnete in der Umgebung von Hl
Dargestellt sind die Magnete in Vorwärtsrichtung mit ihren Bezeichnungen; die ersten beiden Zif-
fern des Magnetnamens geben die Distanz zum Wechselwirkungspunkt in Metern an, die Buch-
staben „B" und „Q" stehen für „Bending" und „Quadrupole". Die Anordnung der Magnete ist
symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt.

Umgebung von Hl, bis zu einer Entfernung von 24m vom Wechselwirkungspnnkt, verlau-
fen Elektron- und Protonstrahl in einem gemeinsamen Strahlrohr und passieren dieselben
Magnete (Abb. 4.1). Diese gemeinsamen Magnete sind der Elektronmaschine zugeordnet.

Weiter entfernt vom Wechselwirkungspunkt verlaufen die Strahlen in getrennten Strahl-
rohren und passieren nur noch Magnete von HERA-e oder HERA-p. Der Einfluß der Elek-
tronmagnete auf die Protonmaschine wird durch die Septummagnete 26BS02 und 47BT03
in 26 bzw. 47m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt kompensiert (Abb. 4.1). Diese
Magnete werden in Abhängigkeit von der Energie und Polarität des Elektronstrahles so
eingestellt, daß der Protonstrahl hinter dem 47BT03-Magnetcn immer der gleichen Bahn
folgt.

Die Felder der Strahlführungsmagnete sind, bei gegebener Elektron- und Protonener-
gie, während des Luminositätsbetriebs festgelegt und variieren nur innerhalb der Grenzen,
die durch die Genauigkeit der Stromversorgung gegeben sind. Daneben gibt es eine Reihe
von Magneten, die zur Lagekorrektur von Elektron- und Protonstrahl benötigt werden
und deren Feldstärken variieren; im Bereich der Hl-Wechselwirkungszone sind dies die
Korrekturspulen 45BZ51 und 64BY01 bei 45 und 64m, die den Protonstrahl horizontal
(45BZ51) und vertikal (64BY01) ablenken.

Der Protonstrahl wird in einer Entfernung zwischen 65 und 79m vom Wechselwir-
kungspunkt durch drei Magnete BUOO vertikal um einen Winkel von 5.7mrad abgelenkt.

Die Dispersion, die aus der vertikalen Ablenkung der BUOO-Magnete resultiert, sowie
die horizontale Dispersion aufgrund der Trennung von Elektron- und Protonstrahl werden
vom FPS zur Impulsmessung benutzt. Die beiden Stationen des FPS befinden sich hinter
dem letzten der drei BUOO-Magnete, bei 81 und 90m, und messen die Trajektorie eines
gestreuten Protons an diesen zwei Stellen. Sie werden senkrecht von oben an den Strahl
herangeführt.
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4.2 Prinzip der Impulsmessung

Im folgenden Abschnitt wird dargelegt, wie die Ablenkung durch die Strahlführungsma-
gnete für die Messung des Impulses der gestreuten Protonen genutzt wird. Zunächst wird
gezeigt, daß die Bewegung in der horizontalen und vertikalen Ebene in guter Näherung
entkoppelt sind, so daß man zwei unabhängige Messungen durchführen kann, und es wird
erläutert, wie die Funktionen a (s), ß (s) und $ (s), die die Optik eines Speicherringes be-
schreiben, benutzt werden, um die Bahn eines Teilchens zu parametrisieren. Weiter wird
die Impulsmessung in der horizontalen Koordinate erläutert. Im letzten Teil dieses Ab-
schnittes wird auf die Mehrdeutigkeiten bei der Impulsmessung in der vertikalen Ebene
eingegangen.

4.2.1 Beschreibung der Teilchenbewegung im Magnetfeld

Eine wichtige Eigenschaft der HERA-Strahlführung zwischen Wcchsclwirkungspunkt und
FPS ist, daß sich dort nur Driftstrecken, Dipole und Quadrupole befinden. Für diese
Magnettypen hängen die Komponenten Bx und By der magnetischen Feldstärke nur von
z (bzw. s, der Bahnlänge1) und — im Fall der Quadrupole — von y bzw x ab:

Bx = Bx(s>y) By = By(s,x) Bs = 0.

Die Komponenten Fx und Fy der resultierenden LoRENTZkraft F — ev x B sind daher
nur Funktionen von x und y:

p — p (,, r\ — p ( ~ ..\ — f)
*- X — l x\i A > Fy — -* y\i 9) *» — «]

so daß die Bewegungsgleichungen geladener Teilchen in der horizontalen (x-) und vertika-
len (y-} Ebene entkoppelt sind. Daher kann man in den folgenden Betrachtungen jeweils
eine der Koordinaten x und y unabhängig von der anderen behandeln.

Die Bahn X (s) eines Teilchens mit nomineller Strahlenergie relativ zur nominellen
Bahn wird parametrisiert durch [Roß93, W1192]

Dabei sind ßx (s) und <&x (s) Funktionen, die die Form der Strahlfokussierung (die „Op-
tik") beschreiben; ßx (s) heißt Betafunktion, <&x (s) wird als Phasenvorschub bezeichnet.
ßx (s) hat die Dimension einer Länge, $x (s) ist dirnensionslos. Beide hängen über die
Differentialgleichung

3} E
ds ßx (s)

zusammen. Damit und mit der zusätzlichen Definition der Alphafunktion

AM

Im folgenden wird in der Regel nicht zwischen der Koordinate z im Hl-Koordinatensystcm und der
Bahnlänge s unterschieden. Auch die Richtungen X und Y im Hl-Koordinatensystem werden in der
Regel nicht von den Richtungen x und y in einem bahngebundenen Koordinatensystem unterschieden, wie
es in der Beschleunigerphysik üblich ist, da die Winkeldifferenzen im Bereich von wenigen mrad liegen.
Wo eine solche Unterscheidung notwendig ist, werden Koordinaten in einem bahngebundenen System mit
Großbuchstaben bezeichnet.
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erhält man für den Winkel X' (s) der Bahn eines beliebigen Teilchens zur nominellen Bahn
den Ausdruck

A" W s
dX
d.s

cx und (f>x sind Parameter, die durch die Startbedingungen gegeben werden; f.T heißt Emit-
tanz des Teilchens; (f>x bezeichnet die Phase der Betratronschwingung, die das Teilchen
um die Sollbahn ausführt. Setzt man2 3>x (0) = 0, so erhält man

ßx (0) • cos (px ax (0) cos (flx + sin (px

An Symmetriepunkten wie dem Wechselwirkungspunkt, um die herum die /3-Funktion
symmetrisch ist, gilt oix (s) — — \ß'x (s) — 0 (dies wird für alle folgenden Betrachtungen
vorausgesetzt), und die vorstehenden Ausdrücke vereinfachen sich zu

tan <px = ßx (0)
X (0)

X2 (0)
ßx (0) • cas<f>x sin^

Insbesondere gilt dann <px — 0 für ein Teilchen, das strahlparallel mit einer Ablage
\Axßc (0) in X vom nominellen Vertex wegfliegt, und ipx = ±| für ein Teilchen, das
im nominellen Vcrtex startet, aber einen Anfangswinkel ^cx/ßx (0) besitzt.

Führt man zwei weitere Größen a und 6 ein:

COS

so ergibt sich

»«W]-ftViM5)Mn[*«W]

ax (s) cos[$x (s)] + sin[^ (s)])

(ax (s) sin[$x (s)] - cos[Ox (s)]}

und insbesondere

a bestimmt also die Ablage des Teilchens von der Sollbahn am Wechselwirkungspunkt, b
seinen Winkel zur Sollbahn.

2Die Phase ist an einem Ort frei wählbar, da man eine Änderung von $1 (5) durch eine entsprechende
Änderung von <px kompensieren kann.



Man erkennt, daß eine Ablage X (0) von der Sollbahn am Wechselwirkungspunkt ent-
lang der Trajektorie Ablagen der Größe

X (s) = X (0) • cos ̂  (s

bewirkt, während ein Startwinkel X' (0) zu Ablagen

X (s) = X1 (0) • sin $x (s) ^ßx (s] • ßx (0)

führt.
Für Teilchen, die eine von der Strahlenergie E verschiedene Energie E' ^ E besitzen,

gelten die gleichen Überlegungen. X (s) beschreibt dann die Ablage einer Teilchenbahn
von der Bahn eines Referenzteilchens der Energie E1, und die Funktionen cv^, ßx und
$x sind abhängig von der Energie E1. Der Unterschied zwischen der Referenzbahn bei
Strahlenergie und der Trajektorie des Referenztcilchens der Energie E' wird durch die
Dispersionsfunktion Dx (s, E'} beschrieben, es ist also

X (s, E1) = Dx (s, E1}

' > , E')}

A" (s, E') =

(5, E ' ) ] ) .

Besonders ist festzustellen, daß die Ablage von der Sollbahn und der Winkel zu ihr
lineare Funktionen der Ablage am Wechselwirkungspunkt und des Emissionswinkels sind
(mit den Abkürzungen C = cos[$x {s, E')] und 5 = sin[<I>x (s, E')]):

X (s, E') \ Dx (s, E1

Für Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen, so daß X (0) = 0 ist, vereinfacht
sich dieser Ausdruck zu

X (s, E']
X' (s, E'} J ~ V D'x (s, E') J ' ' \j [a* (s, E')5 - C]

Abbildung 4.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Energie und Emissionswinkel des ge-
streuten Protons und Ablage bzw. Winkel bei 85 m, auf halber Strecke zwischen den beiden
FPS-Stationen.

Da die Funktionen Dx (s, E'), ax (s, E'), ßx (0, E'} und $x (s, E') bekannt sind, ist
offensichtlich, daß die Messung der Größen X (s) und X' (s) an einer geeigneten Stelle es
erlauben, die beiden Unbekannten X' (0) und E', also Streuwinkel und Energie am Wech-
selwirkungspunkt , zu rekonstruieren. Dies erfordert jedoch die Annahme, daß X (0) — ü
ist, daß also das gestreute Teilchen vom Wechselwirkungspunkt stammt. Inwieweit diese
Annahme die Genauigkeit der Messung beeinflußt, wird im Abschnitt, 4.2.7 diskutiert.
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Abbildung 4.2: Dispersion in der horizontalen und vertikalen Ebene
Dargestellt ist die Ablage zur Sollbahn (X, Y) und Winkel zur Sollbahn (X1', Y') in der hori-
zontalen (a) und vertikalen (b) Ebene für Protonen verschiedener Energie und mit verschiedenen
Emissionswinkel 9X bzw. By.
In (b) ist zusätzlich der Bereich gekennzeichnet, in dem Protonen im FPS nachgewiesen werden.
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4.2.2 Impulsmessung in der horizontalen Ebene

Um den Impuls eines gestreuten Protons, das im FPS beobachtet wurde, zu rekonstruieren,
geht man von den Werten X und X' aus, die zwischen den beiden Stationen bei 85m
gemessen werden. Setzt man

X (85 m, E1} \ ax (E'} \ ( bx (E1} \, E'} ) " ^ cx (E'} )~ ) ( dx (E'} ) '

so ergibt sich ein nichtlineares Gleichungssystem, dessen Lösungen die Energie E' und der
Emissionswinkel &x = X' (0) sind. Auf die Komplikation, daß die Lösung in einigen Fällen
nicht eindeutig ist, wird weiter unten eingegangen.

Die Energieabhängigkeit der Koeffizienten a, 6, c und d ist in beiden Ebenen glatt,
so daß es reicht, die Werte für diskrete Energien zu bestimmen (Abb. 4.3) und aus den
tabellarisch gespeicherten Werten den Wert bei einer bestimmten Energie zu interpolieren.
Dabei hat sich eine lineare Interpolation als ausreichend erwiesen.

Um die Energie und den Streuwinkel eines Protons aus der Ablage und dem Win-
kel bei 85m zu rekonstruieren (zunächst in horizontaler und vertikaler Ebene getrennt),
wird schrittweise durch die Tabelle mit den gespeicherten Koeffizienten ax ( E 1 ) , bx (E'}
usw. gegangen. Aus den Koeffizienten eines Paares von Energien EI, EI wird die Energie-
abhängigkeit der Koeffizienten interpoliert:

ax (E1) = Ax + A'x • E'

mit

„ / T71 \, t J? \ 0-x (&l) ~ ax \^2)

E — E

Ax = ax(El)-A'-El.

Für die anderen Koeffizienten gelten analoge Formeln. Damit erhält man ein bilineares
Gleichungssystem

Eliminiert man 9X aus beiden Gleichungen, so erhält man die quadratische Gleichung

2 A'XDX - BXC'X - (X - AX}D'X + B'X(X' - Cx) -(X - AX)DX + BX(X' - Cx)

A'XD'X-B'XC'X AXDX-BXCX

Diese Gleichung hat im allgemeinen zwei Lösungen; wenn der gemessene Punkt (X,X'}
zwischen den beiden Geraden liegt, die den Energien E\d EI entsprechen (siehe Abb.
4.2), dann liegt nur eine der beiden Lösungen E' zwischen EI und E"2- In dem Fall wird
diese Lösung akzeptiert, anderenfalls wird in der Tabelle fortgeschritten und die Lösung
für ein neues Paar von Energien gesucht.

Wie man anhand von Abbildung 4.2a sieht, erhält man auf diese Weise für die hori-
zontale Ebene fast immer genau eine Lösung, falls das Proton in dem Bereich der (X, X'}-
Ebene beobachtet wurde, in dem man Protonen vom Wechselwirkungspunkt erwartet.
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Abbildung 4.3: Energieabhängigkeit der Optik-Koeffizienten
Gezeigt ist die Änderung der Parameter a^, 6r, cx und dx für die horizontale Ebene sowie ay,
by, Cy und dy für die vertikale Ebene von der Energie E'. Die verwendete Parametrisierung ist:
X (85 m) = ax (E1} + 6K (E') - 6X, X1 (85m) = c* (E1) + dx (£") - 0Z, analog für V, y.
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Problematisch ist die Situation in dem Bereich, in dem sich die Isolinien der Protonener-
gie schneiden, da ein kleiner Fehler in der Orts- oder Winkelmessung dazu führen kann, daß
ein Proton im „unphysikalischen" Bereich beobachtet wird. Dem wird dadurch Rechnung
getragen, daß Koeffizienten auch für Energien über 820 GeV bestimmt wurden, so daß die
Energie des gestreuten Protons in einem solchen Fall z.B. als 850 GeV rekonstruiert wird.

4.2.3 Impulsmessung in der vertikalen Ebene

In der vertikalen (Y, Y'-} Ebene ist die Situation komplizierter als in der horizontalen
Ebene, wie Abbildung 4.4 zeigt: Praktisch im gesamten Akzcptanzbereich des FPS gibt es
zu einem gegebenen Y, V- Paar zwei Lösungen, eine bei relativ kleinen Energien 420 GeV <
E' < 740 GeV und Streuwinkeln im Bereich -0.4mrad £ Oy < +0.7 mrad und eine zweite
bei hohen Energien 740 GeV < E1 < 810 GeV und großen Streuwinkeln -lOmrad < 6y <
Omrad. In einem weiten Bereich der Y, V'-Ebene ergeben sich für die zweite Losung so
große \0y Werte, daß nur eine der beiden Lösungen in Frage kommt: Protonen mit \&y >
l mrad treffen schon innerhalb der ersten 24m Flugstrecke auf das Strahlrohr [Lis93];
solche Lösungen können von vornherein verworfen werden.

Es gibt jedoch einen Bereich, in dem beide Lösungen realistischen Energie- und Win-
kelwerten entsprechen. Eine Lösung des Problems ergibt sich aus dem Vergleich der Ener-
giewerte E'x und £y, die sich aus der horizontalen und der vertikalen Ablenkung ergeben.
Wählt man aus den beiden Lösungen für E', die aus der Messung in der V, K'-Ebene
gewonnen werden, diejenige aus, bei der

' 2

minimal ist (auf die Berechnung der Fehler AE'X und A£^, wird unten eingegangen), so
erhält man in den meisten Fällen die richtige Lösung.

In dem Bereich bei etwa 0X ?a (0.15 — 0.20) mrad, in dem die Energieauflösung in der
horizontalen Koordinate schlecht ist, wird ausgenutzt, daß die höherenergetische Lösung
im allgemeinen mit sehr großen, unrealistischen Werten von \0y\n ist. Monte-
Carlo-Studien zeigen, daß man unter Annahme einer realistischen Akzeptanz in der Regel
die korrekte Lösung erhält, wenn man die Größe

" 2

+ ̂  + -1
v ^ °e

minimiert , wobei <TÖ ~ 0.25 mrad ein Maß für die Breite einer (realistischen) 9-Verteilung
darstellt. Mit dieser Methode wird vermieden, alle Lösungen in diesem Energie- und Trans*
versalimpulsbereich zu verwerfen.

4.2.4 Bestimmung der Fehler

Kennt man E' und #x, so kann man aus den Gleichungen 4.1 und 4.2 die partiellen Ablei-
tungen von X und X1 nach E' und 9X ermitteln:

d(X,X'} _ ( A'x + B'x.ex Bx+ß'x.E'\ • yx.&x DX + D'X-E' )'
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Abbildung 4.4: Dispersion in der vertikalen Ebene
Dargestellt ist die Ablage zur Sollbahn (Y) und der Winkel zur Sollbahn (y') in der vertikalen Ebe-
ne für Protonen verschiedener Energie und mit verschiedenen Emissionswinkeln Oy in verschiedenen
Energiebereichen:
a) 420 GeV < E' < 740 GeV, -O.Tmrad < Oy < +0.7 mrad,
b) 740 GeV < E1 < 820 GeV, -lOmrad < Oy < +lmrad,
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Abbildung 4.5: Fehler der Impulsrekonstruktion
a) Fehler der Energiemessung in x in Abhängigkeit von Ex

b) Fehler der Energiemessung in y in Abhängigkeit von Ey

c) Fehler der Energiemessung in x in Abhängigkeit von Qx

d) Fehler der Energiemessung in x in Abhängigkeit von Oy

s-lf J*1' ft \e Inversion dieser Matr ix ergibt die Matr ix U^-'^ , mit deren H i l f e aus der Kovarianz-

matrix von X und X' mit den üblichen Methoden [PDG96, p. 129 ff.] die Kovarianzmatrix
von E' und Ox berechnet wird.

4.2.5 Kombination der Energiemessungen in x und y

Nach der Messung von Energie und Emissionswinkel in den beiden Koordinaten x und y
stehen vier Größen zur Verfügung, nämlich die beiden Emissionswinkel 6X und Oy sowie die
beiden gemessenen Energien Ex und Ey. Die Energiemessungen werden in einem weiteren
Schritt zu einem gemeinsamen Meßwert zusammengefaßt. Dabei ist zu berücksichtigen,
daß die Genauigkeit der Energiemessung sehr unterschiedlich sein kann, je nachdem, wo
in der (X,X'}~ und (Y, V)-Ebene das Proton beobachtet wurde. Abbildung 4.5 zeigt,
daß in der x-Koordinate die Genauigkeit der Energiemessung hauptsächlich vom Emis-
sionswinkel Ox abhängt und im Bereich Ox « 0.15 - 0.20 mrad sehr schlecht wird. In der
vertikalen Koordinate wird die Genauigkeit von Ey mit wachsender Protonenergie und
kleiner werdendem Oy schlechter.

Da die rekonstruierten Werte von Energie und Emissionswinkel korreliert sind, sollte ei-
ne Korrektur der gemessenen Energie mit einer Korrektur des Wertes des Emissionswinkels
einhergehen. So ist es möglich, im Bereich um 9X zz 0.15 — 0.20 mrad die Energiemessung
der y-Koordlnate zu verwenden, um die Bestimmung von 9X zu verbessern. Dies wird
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Abbildung 4.6: Energien und Winkel vor und nach Kombination von Ex und Ey

a) Endgültige Energie E in Abhängigkeit von Ex

b) Endgültige Energie E in Abhängigkeit von Ey

c) Endgültiger Winkel 0X in Abhängigkeit von Bx

d) Endgültiger Winkel 0y in Abhängigkeit von Oy

erreicht, indem aus den Werten Ex,Ey,9x und 9y neue Werte E>QX und Qy bestimmt
werden, die den Ausdruck

E-EX\

,/-',

"
\, wobei CovEx,Ey,ex,8v die Kovarianzmatrix ist, die sich aus der Fehlerrechnung

ergibt. Die Minimierung wird erreicht, indem das lineare Gleichungssystem

= o

- o

= 0

nach den drei Unbekannten E,QX und öy aufgelöst wird. Dieses Gleichungssystem kann
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man in die Form

bringen mit

und

— C • Coup1
CJx ,

= B-C r ,

1 1 0 0
- 1 0 0 1 0

0 0 0 1

Die Lösung des Gleichungssystems lautet

E„

\ Ex \

Die Matrix D wird anschließend zur Fehlerfortpflanzung benutzt.
Die Lösung des Gleichungssystemes wird verworfen, wenn x2 > 10 '1S^ (De>

Freiheitsgrad sollte x2 ~ l sein). Auf diese Weise werden bei der Kombination von Ex und
Ey in den meisten Fällen die Lösungen in y mit Ey > 780 GeV verworfen, es sei denn, die
Energieauflösung in Ex ist zu schlecht.

Für E ergibt diese Methode nahezu das gleiche Ergebnis wie das fehlergewichtete Mittel

E =

mit dem Fehler

Die gewählte Methode korrigiert zusätzlich die Werte von 9X und Oy aufgrund ihrer Kor-
relation mit dem Meßwert von E, so daß sich eine verbesserte Auflösung für Qx und 0^
ergibt.

Abbildung 4.6 zeigt, inwieweit sich die Größen £, 0^ und 0y von den Eingangsgrößen
Ex,Ey,Qx und By unterscheiden. Es ist zu sehen, daß im Bereich schlechter ^-Auflösung
um 9X es 0.15mrad teilweise erhebliche Korrekturen von Ox gemacht werden. Im übrigen
Bereich sind die Unterschiede zwischen Q^ und 9X sehr gering. Generell sind alle Werte
von E - Ex, E- Ey,®x —0X und ffy - 9y von der Größenordnung der jeweiligen Fehler. Die
Monte-Carlo-Simulation bestätigt, daß mit dieser Methode eine gute Winkelrekonstruk-
tion erreicht wird.
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Abbildung 4.7: Fehler der Impulsrekonstruktion nach der Kombination von Ex und Ey

Dargestellt sind die Fehler der Energie E und der Emissionswinkel 0^, 0y in Abhängigkeit von
den drei Großen. AE ist hängt hauptsächlich von E ab, A0r ist weitgehend konstant, und A0y

ist mit E und 0y korreliert.

4.2.6 Auflösung der Energie— und Winkelmessung

Abbildung 4.7 zeigt die nach der Kombination von Ex und Ey erreichte Auflösung in £",
Qx und 0y als Funktion dieser drei Größen für Protonen aus Ereignissen der tiefunelasti-
schen ep-Streuung. Es ist zu sehen, daß die Energieauflösung nur noch schwach von 0^
abhängt, da im Bereich um 0.15mrad die Energiemessung durch Ey dominiert wird. Da
die Energieauflösung sowohl in x als auch in y mit zunehmender Energie schlechter wird,
bleibt diese Tendenz auch nach der Kombination beider Messungen erhalten. Typische
Werte für die Energieauflösung sind AE = 2 GeV bei E = 550 GeV, AE = 4 GeV bei
650 GeV und AE = 6 GeV bei 700 GeV Protonenergie.

Die Genauigkeit der Messung von 6X ist weitgehend unabhängig von E, 9r und Qy

und beträgt etwa AOX = S^rad. Dieser Wert ist viel kleiner als die horizontale Divergenz
des Protonstrahles von etwa 25/irad (Tab. 4.1). Dagegen ist der Fehler von Qy mit der
Energie und 0y selbst korreliert, er steigt von etwa ABy = 5^rad bei E = 500 GeV und
Gy = O.Smrad bis auf A0y = 100 ^rad bei Energien E > 650 GeV und kleinen Winkeln
6y < —0.1 mrad an. Die globale Unsicherheit der Energiemessung wird in Abschnitt 4.7.2
diskutiert.
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Parameter
Horiz. Emittanz e^ [10~9m • rad]
Vert. Emittanz cy [10~9 m • rad]
Horiz. Betafunktion am WWP ßx (0) [m]
Vert. Betafunktion am WWP ßy (0) [m]
Horiz. Strahlbreite am WWP ax (0) [//m]
Vert. Strahlhöhe am WWP ay (0) [//m]
Horiz. Divergenz am WWP crg^ (0) [//rad]
Vert. Divergenz am WWP ae,y (0) [/i rad]
Horizontale Breite der WW-Zone ax [//m]
Vertikale Höhe der WW-Zone ay [fim]

Sollwerte
HERA-p

6.1
6.1

10
1

250
78
25
78

HERA-e
39
2
2

0.7
280
37

140
54

186
33

Werte 1995
HERA-p
4.6-6.1
3.7-6.1

7
0.7

180-210
51-65
26-30
72-93

HERA-e
39
2
7
0.7

280
37

140
54

151-168
30-32

Tabelle 4.1: Emittanz, Strahlgröße und Divergenz von Elektron- und Protonmaschine

4.2.7 Einfluß der Vertexposition

Da Proton- und Elektronstrahl eine gewisse Ausdehnung haben, finden die ep-Wechsel-
wirkungen nicht immer am gleichen Ort statt, was bisher nicht berücksichtigt wurde. In
diesem Abschnitt wird gezeigt, inwieweit dies gerechtfertigt ist. Dabei wird zunächst die
Verschiebung der Vertexposition in der Ebene senkrecht zum Strahl diskutiert, dann die
Verschiebung entlang der Strahlachse.

Strahlgröße und Emittanz

Die Dichte eines gespeicherten Teilchenstrahles besitzt nahe der Sollbahn einen GAUSsförmi-
gen Verlauf der Breite

Die Größe t heißt Emittanz des Strahles3 und charakterisiert die Dichte der Teilchen im
Phasenraum.

Da horizontale und vertikale Betatronschwingungen in guter Näherung entkoppelt sind,
kann die Emittanz in x und y unterschiedlich sein. Beim Elektronstrahl ist aufgrund der
Stöße in der horizontalen Ebene durch die Aussendung von Synchrotronstrahlungsphoto-
nen die horizontale Emittanz wesentlich größer als die vertikale Emittanz (Tabelle 4.1). Die
Emittanz des Protonstrahles ist dagegen durch die Dichte der Protonen im Phasenraum
begrenzt, die an der lonenquelle erreicht wird. Beim Beschleunigen des Protonstrahles
sinkt seine Emittanz mit l/E (die normierte Emittanz bleibt also konstant), da das Pha-
senraumvolumen, das die Protonen besetzen, in longitudinaler Richtung wächst, so daß die
Amplitude der transversalen Schwingungen sinkt. Typische Werte für die Protonmaschine
[HoI95] sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Die Verteilung der Vertizes von ep-Stößen besitzt die Breite o-, die mit den Strahlbrei-

3Es sind auch andere Definitionen der Emittanz gebräuchlich, insbesondere die sogenannte 2a-Emittanz
mit dem Wert 4t und die normierte Emittanz c/E, die auf die Strahlenergie bezogen ist. Zudem wird oft
die Fläche der Phasenraumellipse als Maß der Emittanz verwendet [Roß93, S. 44], mit dem Wert n • e, was
aber stets bei der Angabe der Einheit deutlich gemacht wird (jr - mm • mrad statt mm • mrad).



Protonenergie [GeV]
450
500
550
600
650
700
750
800
820

Ax

-2.46
-0.63
-0.11
0.28
0.56
0.77
0.93
1.05
1.09

Bx [//rad///m]
0.2218
0.1378
0.1120
0.0924
0.0773
0.0654
0.0558
0.0481
0.0454

*y
-8.60
-3.76
-2.84
-2.85
-2.55
-2.80
-2.73
-2.42
-2.3]

By [ßr&d/fim]
0.2555
0.1072
0.0781
0.0783
0.0680
0.0797
0.0823
0.0746
0.0717

Tabelle 4.2: Einfluß der Vertexverschiebung auf Auftreffort und Winkel eines Protons
Eine horizontale Ablage X im Wechselwirkungspunkt führt zu einer Ablage Ax • X bei 85m und
zu einem Winkel Bx • X. Es ist A - cos $ (85 m) ̂ ß(85m)/ß(0) und
B = - (a (85 m) • cos[$ (85 m)] + sin[$ (85 m)])/^/ß (85 m) - ß (0).

ten von Elektron- und Protonstrahl <re und ap durch

i _L J_i i i

zusammenhängt. Sie ist schmaler als jede der einzelnen Strahlbrciten. Diese Verteilung der
Vertizes wird als Vertexverschmierung bezeichnet.

Einfluß der transversalen Vertexverschmierung

In Abschnitt, 4.2 wurde bereits dargelegt, wie die Ablage eines Teilchens von der Sollbahn
an einer Stelle (in diesem Fall am Wechselwirkungspunkt) sich an anderen Stellen entlang
der Bahn auswirkt: Eine Ablage am Wechselwirkungspunkt der Größe X (0) führ t in der
Entfernung s vom Wechselwirkungspunkt zu Ablagen

X (.9) = X (0) - cos

sowie zu Winkeln

x1 ~X (0) - (ax (s) (s)] + sin^ (s

- X (0) - Ax

(s) • ßx (0) = X (0) • Bx.

Tabelle 4.2 zeigt die Größe dieser Audrücke für verschiedene Energien. Man sieht, daß
in der horizontalen Ebene eine Vertexverschmierung von 160 //m eine Verschmierung der
Treffer bei 85m um etwa 50 bis 150 //m sowie eine Winkelverschmierung zwischen 8 und
25 //radbewirkt. In der vertikalen Ebene führ t eine Vertexverschmierung von 30 fim zu einer
Trefferverschmierung um 80 bis 150/imund zu einer Winkelverschrnierung von etwa 2 bis
3^rad. Damit liegt die Verschmierung des Auftreffortes bei 85m in derselben Größenord-
nung wie die Meßgenauigkeit des FPS, und auch die Winkelverschmierung hat die gleiche
Größenordnung wie die Unsicherheit von etwa 6^rad, die sich aus der Vielfachstreuung
an der ersten FPS-Station ergibt4.

4Das gesamte Material des 80 m-Topfes entspricht etwa 14.9 Strahlungslängen (Tab. 4.3), damit beträgt
der RM S-S treu winkel bei Vielfachstreuung <A0) = G.S^irad bei E' = 750 GeV.



Abbildung 4.8: Einfluß der Vertexverschiebung in z
Die Trajektorie eines Protons, das an einem Vertex mit den Koordinaten (x v tx , -?vtx) gestreut
wurde, ist die gleiche wie die eines Protons, das bei (xvtX|0, 0) — (a:vtx - QX • *vtx, 0) gestreut wurde.

Prinzipiell ist es möglich, bei genauer Kenntnis der Vertexposition des jeweiligen Er-
eignisses diese bei der Impulsrekonstruktion zu berücksichtigen, was zu einer Verbesserung
der Impulsauflösung führen würde. Tatsächlich soll der zentrale Silizium-Vertexdetektor
(CST), mit dem Hl 1996/97 ausgestattet wird, für Ereignisse mit etwa 8 Spuren im Zen-
tralbereich des Detektors eine Bestimmung der Vertexposition mit einer Genauigkeit von
etwa 20/im ermöglichen [Pre96]. 1995 befand sich der CST jedoch noch im Teststadium,
so daß diese Information nicht zur Verfügung stand. Mit den Spurkammern allein ist die
Vertexauflösung für ein einzelnes Ereignis nicht gut genug, um die Vertexposition in der
r<^-Ebene senkrecht zur 2-Achse genauer als einige hundert Mikrometer zu bestimmen.
Daher werden die gemessenen Vertexpositionen über einen ganzen Run gemittelt und an-
schließend werden die Spuren eines einzelnen Ereignisses an diesen mittleren „RunvertexLt

angepaßt. Eine Korrektur auf die tatsächliche Vertexposition eines einzelnen Ereignisses
ist so nicht möglich.

Einfluß der Vertexverschmierung in 2—Richtung

Aufgrund der longitudinalen Ausdehnung der Protonpakete von etwa 40 cm sind die Verti-
zes der ep-Wechselwirkungen in z mit einem RMS von ca. 10cm annähernd GAUSsförmig
verteilt. Im folgenden wird diskutiert, inwieweit eine solche Verschiebung für die Impuls-
rekonstruktion relevant ist.

Wie Abbildung 4.8 zeigt, kann man die Trajektorie eines Protons auf die Ebene senk-
recht zur Strahlachse bei z = 0 projizieren, so daß das Proton von einem Vertex bei z — 0
mit den Koordinaten

\Z\tx ~ Vx • 2v txi y\tx ~ "y ' ^vtxi W

zu kommen scheint. Man kann davon ausgehen, daß xvtx und yvtx normalverteilt sind mit
den gleichen Parametern wie bei 2 — 0, also typischerweise ox = 160 ^m, ax Ä; 30//m; 2vtx

ist normalverteilt mit einer Breite von az « 10cm.
Für difTraktiv elastische Streuung mit da/dt oc exp(ö£) « exp(-ö[pj + pj]) ist 0X äs

px/E' normalverteilt mit a&x = \/(^/2bE'). Für E' = 820GeV und b = 5.9GeV~2, wie
es für tief unelastische diffraktive ep-Streuung gemessen wurde [W6196], ergibt das OQT =
Ü.35mrad. (Eine Gleichverteilung der Streuwinkel im Akzeptanzbereich von ±0.5mrad
entspricht einem RMS von 0.29mrad.)



Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß eine Wechselwirkung bei z — zvtx stattfindet und
daß das Proton unter dem Winkel 9X gestreut wird, beträgt

_
z * ' ^ 2ajJ

Betrachtet man nur die scheinbare, zusätzliche Vertexverschiebung in Ax, die dadurch
zustande kommt, daß die Wechselwirkung bei z — 2vtx stattfindet (setzt man also xvtx —
0), so erhält man die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das Proton unter dem Winkel 9X

gestreut wird und daß die scheinbare Vertexverschiebung bei z = 0 den Wert Ax =
^-'v ~~ xvo ~ ~"T ' z hat:

exP -

Das Integral dieses Ausdrucks über 9X, das die scheinbare rc-Vertexverteilung angibt,
besitzt keine geschlossene Lösung, man kann jedoch die Varianz <7^x der Ax-Verteilung
berechnen:

+00 +00

oo — oo

+00 +00

f 1 lJ J 2xadi(7z

Az2 /

i». p
«l

2<
Ax2 \t oz — 10cm und <TQX — 0.35mrad erhält man also5 a&x — a&y zz 35^/m, was zu

vergleichen ist mit den Werten für die eigentliche Verschiebung des Vertex in x und y von
160 bzw. 30pm.

In der horizontalen Ebene ist dieser Beitrag vernachlässigbar, in der vertikalen Eben
ist er etwa genauso groß wie die eigentliche Vertexverschmierung. Das bedeutet, daß eine
Korrektur auf die Vertexverschiebung in z bei einem einzelnen Ereignis eine Verbesserung
der Impulsauflösung von etwa 20% verspricht.

Da eine solche Korrektur nur eine geringe Verbesserung darstellt, zumal die Energie-
messung in der horizontalen Ebene in vielen Fällen ohnehin besser ist als in der vertikalen
Ebene, wurde eine solche Korrektur im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt, obwohl
die Meßgenauigkeit der zentralen Spurkammern dafür ausreichend wäre.

4.3 Instrumentierung

Der Nachweis der Protonen in den beiden Stationen des FPS geschieht mit Hodoskopen
aus szintillierenden Fasern und flächigen Szintillatoren (Abb. 4.10). Innerhalb des Tauch-
gefäßes befinden sich im Abstand von 60mm zwei Faserdetektoren, die mit ortsempfindli-
chen Vielkanalphotomultipliern (PSPMs) ausgelesen werden (Abb. 4.9).

5Diese Formel ist eine Abschätzung von <TA± nach oben, da das Integral über 9X sich nur über den
Akzeptanzbereich des FPS erstrecken sollte, also über den Bereich — O.Smrad < 9X < +0.5mrad.
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Elektronikkasten
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Protonstrahlrohr

Abbildung 4.9: Aufbau einer FPS-Station (aus [WÜ95])

Jeder dieser Detektoren besteht aus zwei Faserhodoskopen mit je 48 szintillierenden
Fasern (01 mm) in fünf Lagen in Winkeln von ±45° zur Senkrechten. Die Fasern der ein-
zelnen Lagen sind um jeweils 0.21mm gegeneinander verschoben, um die Ortsauflösung
des Detektors bei senkrechtem Teilchendurchgang zu erhöhen. Die szintillierenden Fasern
sind über Lichtleitfasern mit den Pixeln des PSPM verbunden. Um die Anzahl der Ausle-
sekanäle zu reduzieren, werden je vier Fasern auf ein Pixel geführt, so daß zur Auslese der
240 Fasern eines Faserdetektors ein PSPM mit 64 Pixeln ausreicht. Es werden grundsätz-
lich Fasern einer Lage auf ein Pixel geführt; die L, 13., 25. und 37. Faser führen auf ein
Pixel, ebenso die 2., 14., 26. und 38. Faser, und so weiter bis zur 12., 24., 36. und 48.
Faser. Die dadurch entstehende Mehrdeutigkeit wird mit Hilfe der Triggerszintillatoren
aufgelöst: Jeder Triggerszintillator ist jeweils zwölf Fasern zugeordnet, so daß entschieden
werden kann, wo das Proton den Detektor passiert hat (Abb. 4.14).

Die Triggerszintillatoren werden mit konventionellen Photomultipliern ausgelesen (wei-
tere technische Daten sind in Tabelle 4.3 zusammengefaßt). Das beim Teilchendurchgang
erzeugte Licht wird in Wellenlängenschieberfasern gesammelt, die in Rillen an der Szintilla-
toroberfläche eingeklebt sind, und von den WLS-Fasern zu den Photomultipliern geleitet.
Die Erfahrung im Jahr 1995 hat gezeigt, daß bei dieser Auslesemethode zu viel Licht
verloren geht, so daß bei mehreren Triggerszintillatoren Nachweiswahrscheinlichkeiten für
Protonen von weniger als 90% gemessen wurden. 1996 wurden daher verbesserte Trigger-
szintillatoren installiert, bei denen das erzeugte Licht durch 240 Lichtleitfasern (00.5 mm) ,
die an der Kante des Szintillators angeklebt sind, zu den Photomultipliern geführt wird.
Diese neue Ausführung erreicht Ansprechwahrscheinlichkeiten von 99%.



Halterung

Lichtleiter

Faserhödoskop

Abbildung 4.10: Instrumentierung einer FPS-Station (aus [Int96])
Oben: Perspektivische Ansicht der Faserhodoskope und Triggerszintillatoren
Unten: Horizontaler Schnitt durch eine Station. Der Kreis bezeichnet die Wand des Vakuumgefäßes,
das einen Innendurchmesser von 144mm besitzt.

Die Signale der PSPM-Pixel und der Triggerszintillatoren werden mit schnellen Analog-
Digital-Wandlern (FADCs) mit einer Auflösung von 6bit digitalisiert. Ein Proton depo-
niert etwa 200 keV in einer Faser, das entspricht etwa 10 primären Photoelektronen und
einem Signal von etwa 30 ADC-Einheiten. Das Ausleseprogramrn führt eine Pedestal-
Korrektur durch und speichert alle pedestal-korrigierten ADC-Werte, die mindestens eine
ADC-Einheit über dem Pedestal liegen. Die Pedestal-Werte liegen typischerweise bei etwa
4 bis 7 ADC-Einheiten, die RMS-Werte bei l bis 4 ADC-Einheiten.

4.3.1 Der Triggerprozessor

Die Aufgabe des Triggerprozessors ist es, die Signale der Triggerszintillatoren zu ver-
knüpfen, um zu einer Triggerentscheidung zu gelangen. Verwendet wird dazu ein PLD
(Programmable Logic Device) des Typs MACH-210 der Firma AMD. Für jede der bei-
den FPS-Stationen gibt es einen Triggerprozessor (TP). Die Eingangssignale des TP sind
die 16 digitalisierten Signale der Triggerszintillatoren und je ein Summensignal von jedem
PSPM. Bei diesen Summensignalen handelt es sich um Signale, die von der letzten, für alle
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Parameter Wert

Faser hodoskope

Fasern pro Koordinate und Subdetektor

Dicke pro Koordinate und Subdetektor
Faserdurchmesser
Fase r typ
Abstand der Fasermittelpunkte in der Lage

Abstand der Lagen
Verschiebung der Faserlagen
Fasern pro PSPM-Pixel
Nachweiswahrscheinlichkeit pro Lage

5 Lagen a 48 Fasern
6 m m - 1.42%JV0~0.76%

1.00mm

POLHITECH 042-100
1.05mm

1.20mm
0.21mm

4
60 - 75 %

A/

Ortsempfindlichen Vielkanalphotomultiplier (PSPMs)

Typ
Pixel
Pixelgröße
Verstärkung bei 2kV

Quanteneffizienz bei 420 nm

Hamamatsu 4139-20
64

04 mm
3-106

20%

Vorverstärker und FADCs

Verstärkung der Vorverstärker
Dynamischer Bereich der FADCs
Auflösung der FADCs

lOOmV/pC
IV

6bit

Triggerszintillatoren

Breite
Dicke pro Koordinate und Subdetektor

Material
WLS-Fasern zur Auslese
Nachweiswahrscheinlichkeit für Protonen

12.8mm
5 mm ~ 1.18 % X0 ~ 0.63 %

BICRON 408
2 BICRON BCF 91A

80 - 95 %

A/

Photomultiplier für Triggerszintillatoren

Typ
Verstärkung bei 1.7kV
Quanteneffizienz bei 400 nm

Philips XP 1911

4.5-106

30%

Fenster des Vakuumeinsatzes

Dicke (Topf bei 80.5m)
Dicke (Topf bei 89.7m)

Material

0.7 mm ~ 4.0 % X0 ~ 0.42 %
0.3 m m - 1.7%J\r0-0.25%

Stahl

A/
A;

Tabelle 4.3: Technische Daten des FPS
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Einfachtreffer

1/2 Lagen

Doppel troff« r

2/2 Lagen

Doppeltreffer

2/2 Lagen

e)

Kein Signal

Signal (durch Teilchen)

Signal (durch Rauschen)

g)

kein Einfachtreffer

1/2 Lagen

kein Doppeltreffer

2/2 Lagen

kein Doppeltreffer

2/2 Lagen

kein Doppeltreffer

2/2 Lagen

Abbildung 4.11: Triggerszintillatormuster
Dargestellt sind verschiedene Treffermuster in den Triggerszintillatoren einer Koordinate (u oder
u), die sich beim Durchgang eines oder mehrerer Teilchen ergeben können. Auch durch Rauschen
können Signale erzeugt werden (grau dargestellt).
Die obere Reihe (a bis c) zeigt Muster, die als von einem Teilchen verursacht betrachtet werden.
Die untere Reihe (d bis g) zeigt Muster, die entweder von mehreren oder schräg fliegenden Teilchen
verursacht wurden oder soviele durch Rauschen verursachte Signale enthalten, daß eine eindeutige
Auflösung der Ambiguitäten in den Faserhodoskopen nicht mehr gewährleistet ist.
Die oben dargestellten Treffermuster führen—beim Vorliegenden eines entsprechenden Musters
in der anderen Koordinate—zu einem der drei „Einzelteilchen"-Triggersignale, die unteren Mu-
ster können nur eines der drei weniger restriktiven „3-aus-4-Lagen"- oder „4-aus-4-Lagen"-
Triggersignale auslösen.

Pixel gemeinsamen Dynode des PSPM abgegriffen und digitalisiert werden. Da aufgrund
technischer Schwierigkeiten nicht alle dieser Summensignale tatsächlich angeschlossen wa-
ren, sind diese Signale ohne praktische Bedeutung und werden im folgenden nicht weiter
diskutiert.

Der TP erzeugt aus den 20 Eingangssignalen acht Ausgangssignale, die verschiedenen
logischen Verknüpfungen der Eingangssignale entsprechen.

Beim Entwurf der Triggerbedingungen waren folgende Vorgaben zu erfüllen:

• Hohe Triggereffizienz von besser als 95% pro Station bei einer Ansprechwahrschein-
lichkeit von 90% eines einzelnen Szintillators.

• Redundanz: Der Ausfall eines einzelnen Triggerszintillators darf nicht dazu führen,
daß keine Triggersignalc mehr ausgelöst werden.

• Geringe Triggerrate unter 1000 Hz pro Station (das entspricht 0.1 Hz bei Verundung
beider Stationen) aufgrund von Rauschen und synchrotronstrahlungsinduzierten Si-
gnalen in den Triggerszintilfatoren bei Rauschraten bis 100 kHz pro Szintillator.
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• Robustheit gegen Rauschen: Eine Rauschrate von bis zu 100 kHz sollte die Trigger-
wahrscheinlichkeit nicht wesentlich herabsetzen.

• Unterdrückung von Ereignissen, bei denen mehrere Teilchen eine Station durchque-
ren, oder bei denen Teilchen die Station nicht parallel zur Strahlachse durchqueren
(typisch für Schauer)

Ein Proton durchquert in einem Topf vier Lagen von Triggerszintillatoren. Aufgrund
der ersten Forderung muß das Ansprechen dreier Lagen genügen, um ein Triggersignal
auszulösen. Eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 90 (95) % pro Szintillator resultiert dann
in einer Triggerwahrscheinlichkeit von 94.8 (98.6) %, während nur in 65.6 (81.5) % der Fälle
alle vier Triggerszintillatoren ein Signal abgeben.

Die dritte Forderung bedingt, daß das Ansprechen von zwei Triggerszintillatoren in
verschiedenen Lagen eine zu schwache Forderung ist. Mit 3 Szintülatoren in verschiedenen
Lagen erzielt man Triggerraten von 2.6 Hz bei einer Rauschrate von 10 kHz pro Szintillator.

Diese Forderungen sind in drei Triggerbedingungen verwirklicht, die im TP implemen-
tiert sind:

• Bit 5: 2/2 Lagen in u, 2/2 Lagen in v („4-aus-4-Lagen")

• Bit 0: 2/2 Lagen in u, irgendein Treffer in v („3-aus-4-Lagen")

• Bit 6: Irgendein Treffer in w, 2/2 Lagen in v („3-aus-4-Lagen")

Offensichtlich ist ein Signal in bit 5 immer mit Signalen in bit 0 und 6 verbunden.
Diese Triggerbedingungen sind auch dann erfüllt, wenn ein Schauer mit vielen Teil-

chen eine FPS-Station trifft. Um solche Ereignisse zu unterdrücken, wird ausgenutzt, daß
Protonen, die vom Wechselwirkungspunkt stammen, das FPS strahlparallel durchqueren,
so daß sie in jeder Koordinate entweder in genau einem Szintillator ein Signal erzeugen
(„Einfachtreffer", Abb. 4.11 a), oder in zwei hintereinanderliegenden Szintillatoren („Dop-
peltreffer", Abb. 4.11 b).

Um die Robustheit des Triggers gegen Rauschen zu erhöhen, werden auch Trigger-
muster als Doppeltreffer betrachtet, bei denen in maximal einem weiteren Szintillator ein
Signal vorliegt (Abb. 4.11 c)

Aufgrund der Forderung, daß mindestens drei Lagen angesprochen haben müssen, um
ein Triggersignal auszulösen, reichen Einfachtreffer in beiden Koordinaten nicht für ein
Triggersignal aus. Die folgenden Triggerbedingungen sind implementiert:

• Bit 4: Doppeltreffer in u, Doppeltreffer in v

• Bit 3: Doppeltreffer in u, Einfachtreffer in v

• Bit 2: Einfachtreffer in u, Doppeltreffer in v

Da Einfachtreffer und Doppeltreffer sich gegenseitig ausschließen, sollte immer nur
eines dieser drei bits ein Signal zeigen. Weiterhin impliziert ein Signal in bit 4 auch Signale
in den bits 5, 0 und 6, ein Signal in bit 3 impliziert ein Signal in bit 0 und kein Signal in
den bits 5 und 6, ein Signal in bit 2 impliziert ein Signal in bit 6 und kein Signal in den
bits 5 und 0.
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Diese Bedingungen können herangezogen werden um zu prüfen, ob das Ausgangsmu-
ster des Triggerprozessors selbstkonsistent ist. Dabei ist zu beachten, daß die Eingangs-
signale des TP nicht mit der HERA-Clock synchronisiert sind, so daß zu verschiedenen
Zeiten innerhalb einer Taktperiode verschiedene dieser Triggerbits feuern können. Im Da-
tenstrom wird dagegen nur verzeichnet, ob ein bestimmtes bit innerhalb einer Taktperiode
angesprochen hat, nicht wann, so daß Inkonsistenzen im aufgezeichneten Bitmuster nicht
unbedingt auf eine Fehlfunktion des Triggerprozessors hinweisen. Solche Inkonsistenzen
treten in etwa 2.5% der Fälle auf, bei denen ein Proton eine FPS-Station durchquert.

Sobald eines der Triggerbits feuert, wird ein TDC (Time Digital Converter] gestartet,
der die Zeit bis zum Eintreffen der nächsten fallenden Flanke der HERA-Clock mit einer
Auflösung von 5ns mißt. Studien zu Beginn der Datcnnahmeperiode haben gezeigt, daß
die von den FADCs gemessenen Ampli tuden der PSPM-Pixel maximal sind, wenn dieser
Zeitraum etwa 80 ± 15ns beträgt.

Die typischen Triggerraten pro FPS-Station betrugen 1995 etwa 2 bis 4kHz, wenn
nur die drei Triggerbits 2, 3 und 4 aktiv waren. Wenn auch die bits 5, 0 und 6 aktiviert
wurden, war die Triggerrate pro Topf etwa doppelt so hoch.

Die Koinzidenzrate zwischen beiden FPS-Stationen betrug 1995 etwa 0.5 bis 1.0 kHz,
wenn nur die drei Triggerbits 2, 3 und 4 aktiv waren.

4.4 Betrieb des FPS und Datennahme

Um Protonen im Energiebereich oberhalb von 700 GeV nachzuweisen, müssen die Ho-
doskope des FPS bis auf wenige Millimeter an den zirkulierenden Protonstrahl herange-
bracht werden. Dies ist nur bei stabilen Strahlbedingungen möglich, insbesondere müssen
die Römischen Töpfe während der Injektion zurückgezogen sein, damit die zur Injektion
notwendige Apertur zur Verfügung steht.

Bei stabilen Strahlbedingungen werden die Römischen Töpfe aus ihrer Ausgangsposi-
tion in 50 mm Entfernung von Strahl auf 5 bis 8mm an den Strahl herangefahren (das
genaue Verfahren ist in [WU95] beschrieben). Änderungen in den Untergrundbedingungen
können dazu führen, daß die Topfpositionen während der Datennahme um einige zehntel
Millimeter korrigiert werden, so daß sich die Lage der Faserhodoskope auch innerhalb eines
Runs ändern kann. In der Regel bleiben die Positionen über Stunden konstant. Alle Daten
über die Position der Detektoren werden in einer Datenbank gespeichert und stehen der
Rekonstruktion zur Verfügung.

Aus den erreichten Positionen der Römischen Töpfe kann man schließen, daß die Lage
des Protonstrahles während einer Füllung innerhalb von wenigen zehntel Millimetern stabil
bleibt, während sie von Füllung zu Füllung um einige Millimeter schwanken kann. Daher
wird die Kalibration der Strahlposition für eine komplette Füllung (siehe Abschnitt 4.7)
durchgeführt.

Die Inbetriebnahme des FPS war am 25.8.1995 abgeschlossen. Von diesem Zeitpunkt
(Run 119295) an wurden bis zum Ende der Datennahmeperiode 1995 Daten mit einer
integrierten Luminosität von 4.48pb-1 von Hl aufgezeichnet, das sind 81% der gesamten
nutzbaren Datenmenge von 1995. Die integrierte Luminosität aller Füllungen, in denen das
FPS lange genug betrieben wurde, um ein Kalibration durchzuführen, beträgt S.SOpb"1.



4.5 Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion der FPS-Daten geht in zwei Schritten vor sich: Zunächst werden
die PSPM-Pixel und Triggerszintillatoren identifiziert, bei denen ein signifikantes Signal
vorliegt (Trefferidentifikation); anschließend werden aus den Treffern Spuren rekonstruiert
(Spurrekonstruktion).

4.5.1 Trefferidentifikation

Die Trefferidentifikation hat die Aufgabe, für jeden gegebenen FADC-Wert eines Pixels
oder PM zu entscheiden, ob es sich um ein echtes Signal handelt oder um Untergrund
durch Rauschen oder Übersprechcn.

Triggerszintillatoren

Bei den PMs, mit denen die Triggerszintillatoren ausgelesen werden, beschränkt sich diese
Aufgabe auf die Trennung von Signal und Rauschen. Dazu wird der gemessene ADC-Wert
mit einer Schwelle verglichen, die für jeden Triggerszintillator individuell aus der Breite der
Pedestal-Verteilung (<TJ) bestimmt wird: Ein ADC-Wert6 S; wird als Treffer behandelt,
wenn

5, > 2a, + l (4.4)

gilt7. Bei dieser Schwelle liegt die Wahrscheinlichkeit für ein zufälliges Ansprechen eines
PM unter 1%, was anhand von Ereignissen überprüft wurde, in denen kein Teilchen den
Detektor passiert hat.

Faser hodoskope

Bei den PSPMs ist die Situation komplexer, da es zu Übersprechen (cross talk] zwischen
benachbarten Pixeln kommen kann: Es ist möglich, daß Photonen die Lichtleitfasern unter
so großem Winkel verlassen, daß sie ein benachbartes Pixel treffen und dort ein Photo-
elektron erzeugen, oder daß Photoelektronen aus der Photokathode in die Dynodenkette
gelangen, die zu einem Nachbarpixel gehört. In solchen Fällen kommt es dazu, daß in dem
benachbarten Pixel ein Signal auftritt, das ähnlich groß wie, oder größer als das Signal
im eigentlich getroffenen Pixel ist. Weiterhin können Teile der Sekundärelektronenlawi-
ne auf die Anoden der Nachbarpixel gelangen, was zu einem niedrigeren Signal in den
Nachbarpixeln führt .

Abbildung 4.12 illustriert dieses Verhalten: Untersucht wurden die ADC-Spektren von
Pixeln, an die keine Hodoskopfasern angeschlossen sind, sondern LEDs, die Testzwecken
dienen. Signale in diesen Pixeln können nur durch Rauschen und Übersprechen ausgelöst
werden. Die Abbildung 4.12a zeigt, daß sich das Maximum des ADC-Spektrums von
0 ADC-Einheiten zu l ADC-Einheit verschiebt, wenn in einem der direkten Nachbarpixel
ein Signal mit einer Amplitude zwischen 20 und 30 ADC-Einheiten beobachtet wurde. Bei
einem Signal von mehr als 50 ADC-Einheiten in einem direkten Nachbarpixel (Abb. 4.12b)
verschiebt sich das Maximum der Verteilung zu 2 ADC-Einheiten, und der GAUSSfb'rmige

7Die Addition von l zu dem gemessenen RMS sorgt dafür, daß die Schwelle auch bei PMs, für die o, = 0
Von allen ADC-Werten, von denen hier die Rede ist, sind bereits die Pedestalwerte subtrahiert worden
Die Addition von l zu dem ge.

gemessen wurde, nicht bei 0 liegt.
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Abbildung 4.12: Einfluß des Übersprechens auf ADC-Spektreri
o: ADC Spektren von LED-Pixeln, wenn keines der Nachbarpixel ein Signal aufweist
• : ADC Spektren von LED-Pixeln bei Vorliegen eines Signals im Nachbarpixel.
~~j : ADC-Spektren von LED-Pixeln bei Vorliegen eines Signals im Nachbarpixel nach Anwendung
des Filterverfahrens
a) Signal von 20 bis 30 ADC-Einheiten in einem direkten Nachbarn
b) Signal von mehr als 50 ADC-Einheiten in einem direkten Nachbarn
c) Signal von 20 bis 30 ADC-Einheiten in einem diagonalen Nachbarn
d) Signal von mehr als 50 ADC-Einheiten in einem diagonalen Nachbarn

Teil des Spektrums wird deutlich breiter. Die mittlere Amplitude eines Pixels erhöht sich
somit um etwa 5% der Amplitude, die ein Signal in einem direkten Nachbarpixel erzeugt.
Daneben zeigt sich eine gleichmäßige Anhebung des Anteils von Ereignissen mit hohen
Amplituden oberhalb von 15 ADC-Einheiten, was daraufhindeutet , daß in seltenen Fällen
große Teile eines Signals im Nachbarpixel beobachtet werden. Die gleichen Beobachtungen
macht man auch, wenn ein Signal in einem diagonal gelegenen Nachbarpixel auftritt (Abb.
4.12c und d), aber der Effekt ist wesentlich schwächer.

Dieses Übersprechen führ t dazu, daß eine Trefferidentifikation nach Formel 4.4 zu ei-
ner unakzeptabel hohen Anzahl von zusätzlichen Treffern führen würde, während eine
Verschärfung des Trefferkriteriums (z.B. auf St > 2<r; + 10) eine zu starke Verringerung
der Nachweiswahrscheinlichkeit bewirkt.

Aus diesem Grund wird zur Trefferidentmkation die Umgebung eines Pixels herange-
zogen. Bei der „Methode des lokalen Maximums" wird ein Signal in einem Pixel nur dann
als Treffer gewertet, wenn es die vorgegebene Schwelle S{ überschreitet und größer ist als
die Signale aller acht umgebenden Pixel [Bäh93].

Bei der verwendeten „Filter-Methode", die in Anhang A ausführlich beschrieben wird.
wird von der Amplitude jedes Pixels das gewichtete Mittel der Signale in den Nachbar-
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pixeln subtrahiert, wobei die direkten Nachbarn ein stärkeres Gewicht haben als die dia-
gonalen. Dadurch werden die Amplituden in Pixeln, die neben einem Pixel mit hoher
Amplitude liegen, reduziert, so daß auch bei einer niedrigen Nachweisschwelle die Anzahl
der fehlidentifizierten Treffer aufgrund von Übersprechen nicht zu groß wird.

Nach diesem Filtervorgang werden die modifizierten Amplituden mit einer Schwelle
verglichen: Amplituden, die das Kriterium

Si > '2at + l

erfüllen, werden als Treffer gewertet.
Eine andere Quelle von Treffern in den Hodoskopen bilden ^-Strahlen, die senkrecht zur

Spur emittiert werden. Um eine Distanz von l mm, also einen Faserdurchmesser, zurückzu-
legen, benötigt eine Elektron in dem Szintillatormaterial eine Energie von 350 keV. Beim
Durchgang durch die Hodoskope einer Station werden im Mittel 0.5 Elektronen mit min-
destens dieser Energie erzeugt. Sie stellen für die Rekonstruktion kein Problem dar.

Das Ergebnis der Trefferidentifikation bildet den Ausgangspunkt für die Spurrekon-
struktion, die im folgenden beschrieben wird. Auf den DSTs (Data Summary Tapes) steht
das Ergebnis der Trefferidentifikation vollständig zur Verfügung, während die Spurrekon-
struktion innerhalb des Analyseprogrammes erfolgt. Damit kommt eine Verbesserung der
Spurrekonstruktion auch bei bereits prozessierten Daten der Analyse zugute.

4.5.2 Spurrekonstruktion

Die Spurrekonstruktion erfolgt in mehreren Schritten: Zunächst werden die Mehrdeutig-
keiten aufgelöst, die durch das Multiplexing entstehen, und die getroffenen Fasern werden
zu Gruppen (Clustern) zusammengefaßt (Abb. 4.13, a-c). Anschließend werden die zu
einer Gruppe gehörenden Fasern durch eine Gerade verbunden (Abb. 4.13 d). Die Aus-
gleichsgeraden der ws-Ebene und der uz-Ebene werden anschließend zu einer räumlichen
Gerade vereint. Der letzte Schritt ist die gemeinsame Anpassung einer Spur durch beide
Stationen des FPS. Das Ergebnis dieser Rekonstruktion ist die Lage und Neigung der
Teilchentrajektorie an einer Position zwischen den beiden FPS-Stationen bei z — 85m.
Auf diese Schritte wird im folgenden genauer eingegangen.

Auflösung der Mehrdeutigkeiten und Gruppierung der Fasern

Da jeweils vier szintillierende Fasern auf ein PSPM-Pixel geführt werden, ergeben sich
Mehrdeutigkeiten, die mit Hilfe der Trigger-Szintillatoren aufgelöst werden.

Es wird davon ausgegangen, daß nur ein Teilchen das Hodoskop durchquert hat, was
bei den Ereignissen, die mit dem FPS untersucht werden, der Fall ist. Wenn mehrere
Teilchen im Hodoskop beobachtet werden, stammen diese aus Schauern, die entstehen,
wenn Protonen oder Neutronen aus der primären Wechselwirkung in der Nähe der FPS-
Stationen auf das Strahlrohr oder einen Magneten treffen. Solche Ereignisse können nicht
ausgewertet werden.

In einem ersten Schritt werden alle Fasern, die einem getroffenen Pixel zugeordnet sind

(also vier Fasern pro Pixel), als getroffen betrachtet (Abb. 4.13 a).
Weiterhin sind jedem Triggerszintillator diejenigen Fasern zugeordnet, in denen ein

Teilchen ein Signal erzeugen könnte, das den jeweiligen Triggerszintillator passiert (Abb.
4.14). Diese Fasern werden markiert (Abb. 4.13 b). Im nächsten Schritt werden diese
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Abbildung 4.13: Schritte der Spurrekonstruktion
a) Jede Faser, die zu einem getroffenen Pixel gehört, wird als getroffen betrachtet.
b) Jedem Triggerszintülator, der getroffen wurde (j_J), wird eine Menge von Fasern zugeordnet, in
denen Treffer akzeptiert werden ( • ) . Wenn in einer Reihe kein einziger Triggerszintillator getroffen
wurde, werden die Triggerszintillatoren der gegenüberliegenden Reihe zur Auflösung der Mehrdeu-
tigkeiten herangezogen. In diesem Fall wird jedem Szintillator aber eine größere Menge von Faser
zugeordnet.
c) Die Schnittmenge der Fasern aus a) und b) wird gebildet (o). Wenn in zwei nebeneinander-
liegenden Faserreihen genügend Fasern getroffen wurden, werden diese Fasern zu einer Gruppe
zusammengefaßt (•). Dies geschieht getrennt in beiden Subdetektoren.
d) Die Fasergruppen der beiden Subdetektoren werden durch Ausgleichsgeraden verbunden. In
diesem Beispiel ergeben sich zwei Spurhypothesen, von denen die untere durch einen Winkelschnitt
verworfen wird.

49



beiden Fasermengen zürn Schnitt gebracht, so daß nur die Fasern als getroffen markiert
sind, die zu einem Triggerszintillator gehören, in dem ein Signal vorliegt (Abb. 4.13 c).

Bevor eine Spuranpassung erfolgen kann, müssen die Treffer zu Gruppen zusammen-
gefaßt werden, die zu einer Spur gehören. Auf diese Weise wird verhindert, daß zusätzliche
Treffer, die durch Rauschen, Übersprechen oder Deltastrahlen verursacht werden, die Spu-
ranpassung verschlechtern.

Aufgrund der Detektorgeomctrie kann ein Teilchen, das annähernd strahlparallel fliegt
(mit einem Winkel kleiner als etwaSOmrad) nur in zwei nebeneinanderliegenden Faserrei-
hen Signale verursachen. Als Gruppe wird daher eine Menge getroffener Fasern aus zwei
benachbarten Faserreihen betrachtet. Im ersten Schritt der Gruppierung wird für jede
Gruppe die Anzahl N^ der getroffenen Lagen bestimmt, dann werden die Gruppen ge-
sucht, deren Nf* = N^ax maximal ist. Alle Gruppen mit N^ > max(2, N^ax - 1) werden
behalten und für die Spuranpassung genutzt.

Spuranpassung in einer Projektion

Nachdem die Gruppierung für alle Subdetektoren durchgeführt wurde, wird der erste
Schritt der Spuranpassung vorgenommen. Die Spuren werden zunächst einzeln in den
beiden Stationen des FPS und den beiden Koordinaten u und v angepaßt. Dabei werden
alle Gruppen eines Subdetektors mit allen Gruppen des anderen Subdetektors kombiniert
(Abb. 4.13 d) und durch Geraden verbunden. Die Geradengleichung wird ermittelt, in-
dem die Gerade an die Fasermittelpunkte der getroffenen Fasern nach der Methode der
kleinsten Quadrate angepaßt wird. Eine Gerade wird akzeptiert, wenn der Winkel zur no-
minellen Strahlachse kleiner als SOmrad ist. Damit werden Spuren verworfen, bei denen
in einem der Subdetektoren die Mehrdeutigkeiten nicht richtig aufgelöst werden konnten.
Die Fehler der Parameter werden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate aus den
Residuen berechnet [Squ68].

Räumliche Spuranpassung in einer FPS—Station

Wenn in beiden Koordinaten einer FPS-Station eine oder mehrere Spuren rekonstruiert
werden konnten, werden die Spuren der u- und u-Koordinate paarweise kombiniert und
die Parametrisierung wird in ein zy-Koordinatensystem übertragen, das fest mit dem Ho-
doskop verbunden ist. Der Ursprung dieses Koordinatensystems liegt in der Mittelebene
des Vakuumgefaßes, auf Höhe der Unterkante der Faserdetektoren. Dieser Vorgang ist also
unabhängig von der Position des Vakuumeinsatzes zum Zeitpunkt des Teilchendurchgan-
ges.

Die Achsenabschnitte der Geraden in der u- und u-Koordinate können Werte von 0
bis 49.35mm annehmen. Der Bereich Omm < u, u < 49.35mm ist nicht vollständig mit
Fasern ausgefüllt, korrekt rekonstruierte Teilchenspuren liegen innerhalb des fünfeckigen
sensitiven Bereichs der Hodoskope (Abb. 4.15). Rekonstruierte Spuren außerhalb dieses
Bereiches sind ein Hinweis auf fehlerhafte Rekonstruktion, die durch eine falsche Auflösung
von Ambiguitäten zustande kommen. Daraus resultiert die Anordnung solcher Spuren
zu Streifen entlang der Grenzen zwischen den Triggerszintillatoren. Die Rekonstruktion
unterdrückt solche Spuren nicht, da sie zur Kontrolle der Güte der Rekonstruktion geeignet
sind. Nach allen Schnitten verbleiben in der Analyse keine Spuren mehr, die außerhalb des
sensitiven Bereiches verlaufen (Abb. 5.10).
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B Triggerszintillator Nr

Abbildung 4.14: Anordnung und Numerierung der Fasern und Triggerszintillatoren in der
81m-Station
Dargestellt ist ein Schnitt senkrecht zur Faserrichtung der u-Subdetektoren (oben) und der v-
Subdetektoren (unten). Die Referenzfasern der Subdetektoren ul und ul, die den Ursprung der
u- bzw. ^-Koordinate bestimmen, sind schwarz ausgefüllt. Grau schattiert sind diejenigen Fasern,
die dem jeweils benachbarten Triggerszintillator zugeordnet sind.
Die Fasern, Faserlagen und Szintillatoren sind fortlaufen numeriert; die Fasern der Lage 0 haben
die Nummern 0 bis 47, die Fasern der Lage l haben die Nummern 48 bis 95, usw.
Die Verschiebung benachbarter Faserlagen gegeneinander beträgt 0.21mm, der Faserabstand in-
nerhalb der ist Lage 1.05mm, zwischen den Lagen 1.20mm. Der jeweils 2. Subdetektor ist um
0.105mm in negativer u- bzw. u-Richtung gegen den 1. Subdetektor verschoben.
Die Anordnung der Fasern und Triggerszintillatoren in der 90m-Station ist genau die gleiche;
die Nummern der Triggerszintillatoren beginnen dort bei 16, die Lagennummern bei 20, und die
Fasernummern bei 480.
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Abbildung 4.15: Durchgangspunkte von Protonen auf der Hodoskopoberfläche
a) 81m-Station b) 90m-Station
Die Umrandung stellt die sensitive Flache der Hodoskope dar; Treffer, die außerhalb dieses Berei-
ches rekonstruiert werden, kommen durch falsche Auflösung von Mehrdeutigkeiten in einer oder
beiden Koordinaten zustande.
Die mit u und v gekennzeichneten Achsen bezeichnen die Lage des uu-Koordinatensystems, das
zur Rekonstruktion der Spuren in einer Projektion benutzt wird.

Gemeinsame Spuranpassung in beiden FPS—Stationen

Da die Rekonstruktion von Spuren innerhalb eines Topfes in einem Koordinatensystem
erfolgt, das mit dem Detektor fest verbunden ist, spielt für diesen Schritt die Lage des
Topfes zum Zei tpunkt der Datennahme keine Rolle. Beim Kombinieren von Spuren in
beiden FPS-Stationen zu einer gemeinsamen Spur muß dagegen bekannt sein, in welcher
Position sich jeder Topf während des Ereignisses befand. Dabei ist zu beachten, daß sich
die Topfposition während eines Runs ändern kann.

Die Topfpositionen werden während der Datennahme aufgezeichnet und in einer Da-
tenbank auf Basis des Datenbankprogramms ORACLE gespeichert [WU96]. Anschließend
werden die Daten auf die HI-eigene Datenbank MDB übertragen, wo für jeden Run die
Topfpositionen zur Verfügung stehen. Dazu wird ein Koordinatensystem verwendet, des-
sen 2-Achse durch die nominelle Lage des Protonstrahls definiert ist (Abb. 4.16), die in
der Strahlrohrmitte liegt. Beim Übergang von den lokalen (topfgebundenen) zum globalen
Koordinatensystem wird auch eine Korrektur der Verkippung der Töpfe zum Strahlrohr
vorgenommen, die einige Milliradian beträgt.



90 m-Station
81 m-Station

lokale
Koordinatensysteme,
an den Hodoskopen
fixiert

gestreutes Proton

nominelle Strahlachse = Strahlrohrmitte

globales
Koordinatensystem,
am Strahlrohr fixiert

z = 89.675 m

z = 80.5 m

Abbildung 4.16: Verhältnis der topfgebundenen (lokalen) Koordinatensysteme zum ge-
meinsamen (globalen) Koordinatensystem
Die Abstände d\d d^ der Töpfe zur Strahlachse können sich sich während der Datennahme
ändern; dies wird bei der Rekonstruktion berücksichtigt. Beide Töpfe sind um einige Milliradian
gegenüber dem Strahlrohr verkippt (hier übertrieben dargestellt); die Verkippung wurde aus den
Daten ermittelt und wird korrigiert.

4.6 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten

Gleichzeitig mit der Spurrekonstruktion werden auch die Ansprechwahrscheinlichkeiten
der Triggerszintillatoren und Faserhodoskope vom Rekonstruktionsprogramm gemessen.
Für hinreichend lange Runs werden die ermittelten Lagen- und Szintillatoransprechwahr-
scheinlichkeiten in die HI-Datenbank geschrieben.

Im folgenden werden die Methoden der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkei-
ten von Triggerszintillatoren und Faserhodoskopen diskutiert, und die Ergebnisse werden
gezeigt.

4.6.1 Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren

Bei der Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerszintillatoren muß berück-
sichtigt werden, daß ein Großteil der Ereignisse, in denen ein Teilchen das FPS durchquert,
mit eben diesen Triggerszintillatoren getriggert worden ist. Es muß sicher sein, daß die Trig-
gerentscheidung nicht davon abhängt, ob in den zu untersuchenden Triggerszintillatoren
ein Signal nachgewiesen wurde oder nicht. Dies wird mit einem Programm geprüft, das die
Diskriminatorsignale der einzelnen Triggerszintillatoren benutzt, um die Ausgangssignale
des Triggerprozessors (siehe Abschnitt 4.3.1) zu simulieren. Dieser Triggerprozessor ver-
knüpft die Diskriminatorsignale der Triggerszintillatoren und erzeugt daraus die Signale,
die zu dem FPS-Triggerelement kombiniert werden.

Um die Ansprechwahrscheinlichkeit eines bestimmten Triggerszintillators zu bestim-
men, werden diejenigen Ereignisse benutzt, bei denen die Bedingungen für das Vorliegen
des FPS-Triggerelementes unabhängig davon erfüllt sind, ob der betreffende Szintillator
angesprochen hat oder nicht. Weiterhin wird verlangt, daß in der jeweils anderen Koor-
dinate, zu deren Rekonstruktion der betrachtete Triggerszintillator nicht benutzt wird,
genau eine gute Spurprojektion gefunden wurde. Damit werden Ereignisse verworfen, bei
denen kein oder mehrere Teilchen das FPS passiert haben. Aus dem Signal im gegenüber-
liegenden Triggerszintillator wird geschlossen, welchen Szintillator das Proton durchquert
hat, und dessen Ansprechwahrscheinlichkeit bestimmt. Dies geschieht getrennt für die
Wahrscheinlichkeit, daß das Signal die Diskriminatorschwelle überschritten hat („digita-
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Abbildung 4.17: Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren
Gezeigt sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Triggerszintillatoren als Funktion der
Runnummer. Der kleinere Wert ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das Signal die Diskrimina-
torschwelle überschreitet, der größere Wert ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Signal erzeugt
wird, das von der Rekonstruktion als Treffer erkannt wird.
Die Nachweiswahrscheinlichkeiten sind über Zeiträume gernittelt, in denen sie stabil waren. Die
beiden vorletzten, kurzen Zeitabschnitte sind die Zeiträume, in denen der Wechselwirkungspunkt
um 70cm nach vorn (Runnummer 129697 bis 129851) bzw. hinten (Runnummer 129905 bis 130385)
verschoben war.
Das starke Ansteigen der Nachweiswahrscheinüchkeit in den Szintülatoren der 81 m-Station von
Run 124218 an ist bedingt durch eine Erniedrigung der Diskriminatorschwellen und eine Erhöhung
der Hochspannung.
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le" Treffer), und daß das FADC-Sigrial als Treffer gewertet wird („analoge" Treffer). Zur
Auflösung der Mehrdeutigkeiten in der Rekonstruktion werden beide Trefferdefinitionen
verodert („kombinierte" Treffer).

Den Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeiten über die Datennahmeperiode 1995 (von
Run 119295 bis 131034, entsprechend dem Zeitraum 25.8. bis 27.11.95) zeigt Abbildung
4.17.

4.6.2 Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserhodoskope

Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen Faserhodoskoplagen wer-
den Ereignisse herangezogen, in denen in beiden Koordinaten einer FPS-Station Spuren
rekonstruiert werden können. In der Koordinate, für die Ansprechwahrscheinlichkeiten
bestimmt werden sollen, wird die Spurhypothese ausgewählt, bei der die größte Anzahl
getroffener Lagen beobachtet wurde. In der zweiten Koordinate muß genau eine Spur
gefunden worden sein. Weiterhin wird die Nachweiswahrscheinlichkeit nur dann für eine
Lage bestimmt, wenn die Spur auch ohne Treffer in der Lage rekonstruiert worden wäre
(es werden fünf von maximal 10 möglichen Lagen für eine Spur verlangt und mindestens
zwei getroffene Lagen pro Subdetcktor). Wenn diese Bedingungen erfüllt sind, ergibt sich
die Nachweiswahrscheinlichkeit als Bruchteil der Ereignisse, in denen in der jeweiligen La-
ge ein Treffer gefunden wurde. Nur Treffer, die zur Spuranpassung benutzt werden (siehe
Abschnitt 4.5.2), werden berücksichtigt.

Die resultierenden Werte der Lagennachweiswahrscheinlichkeiten sind in Abbi ldung
4.18 dargestellt. Sie liegen zwischen 60 und 75%. Berücksichtigt man, daß der Abstand
zwischen zwei Fasermittelpunkten 1.05mm beträgt, während der sensitive Teil der Fasern
einen Durchmesser von 0.90 mm besitzt, beträgt die maximal erreichbare Ansprechwahr-
scheinlichkeit 86%.

Der Abfall der Nachweiswahrscheinlichkeit im Laufe der Datennahmeperiode bei den
Detektoren der Slm-Station ist darauf zurückzuführen , daß während eines Gewitters im
Juli ein Netzgerät Schaden genommen hatte, worauf in der Folgezeit einige der FADCs
funktionsuntüchtig wurden.

Den Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeiten über die Datennahmeperiode 1995 (von
Run 119295 bis 131034, entsprechend dem Zeitraum 25.8. bis 27.11.95) zeigt Abbildung
4.18.

4.7 Eichung

In Abschnitt 4.2 ist beschrieben, wie man aus der Flugrichtung eines gestreuten Protons
an der Position der FPS-Stationen den Betrag und Richtung des Protonimpulses am
Wechselwirkungspunkt rekonstruieren kann. Dabei wird die Flugbahn des Protons relativ
zur Bahn des umlaufenden Strahles gemessen. Dies liegt daran, daß bei einer Verschiebung
des Protonstrahles in erster Näherung die Trajektorien gestreuter Teilchen um den gleichen
Betrag verschoben werden, so daß die Ablage des Teilchens vom Strahl unverändert bleibt.
Um die Ablage vom Strahl zu messen, ist es notwendig, die Strahllage zu kennen. Diese
wird bei der Eichung ermittelt.

Da die Bewegungen in der horizontalen und vertikalen Ebene entkoppelt sind, kann
die Eichung in beiden Koordinaten getrennt durchgeführt werden. In der horizontalen
Koordinate wird dies dadurch erleichtert, daß Protonen auf beiden Seiten des Strahles
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Abbildung 4.18: Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserhodoskoplagen
Gezeigt sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Faserlagert als Funktion der Runnum-
mer. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten sind über Zeiträume gemittelt, in denen sie stabil waren.
Die beiden vorletzten, kurzen Zeitabschnitte sind die Zeiträume, in denen der Wechselwirkungs-
punkt um 70cm nach vorn (Runnummer 129697 bis 129851) bzw. hinten (Runnummer 129905 bis
130385) verschoben war.
Die schrittweise Verringerung der Ansprechwahrscheinlichkeit bei den PSPMs der 81 m-Station ist
auf die steigende Anzahl nicht mehr funktionstüchtiger FADCs zurückzuführen. Die Variation der
Nachweiswahrscheinlichkeit zwischen den Lagen desselben PSPMs spiegelt die über die PSPM-
Oberfläche veränderliche Verstärkung wider, die um einen Faktor 3 variieren kann.
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Abbildung 4.19: Angenommene und echte Winkel- und Impulsspektren in x
a} Rekonstruierte Energien und Emissionswinkel der Protonen für Daten
b) Für die Anpassung angenommene Energien und Emissionswinkel
c) Energien der Protonen. Histogramm: angenommene Verteilung (Gl. 4.6); Punkte: Daten
d) Emissionswinkel der Protonen. Histogramm: angenommene Verteilung; Punkte: Daten

nachgewiesen werden. Dadurch ist es möglich, die Strahlposition in der horizontalen Ko-
ordinate präzise zu bestimmen. In der vertikalen Koordinate ist die Eichung schwieriger;
hier wird auf die bereits durchgeführte Kalibration der horizontalen Koordinate, die eine
Energiemessung in X erlaubt, zurückgegriffen.

4.7.1 Eichung der horizontalen Koordinate

Es ist entscheidend für die Kalibration der horizontalen Koordinate, daß es in der ( X , X1}-
Ebene einen Punkt gibt, an dem sich alte Isoenergielinien schneiden (Abb. 4.2a). Damit
gibt es in der (X^X')-Ebene „verbotene" Bereiche, in denen Protonen, die vom Wechsel-
wirkungspunkt kommen, nicht beobachtet werden können. Wenn die Lage und/oder die
Richtung des Protonstrahles nicht die nominellen Werte haben, verschieben sich alle Punk-
te in der Ebene um den gleichen Betrag. Die Kalibration bestimmt diejenige Verschiebung,
bei der die beobachtete Verteilung der Protonen am besten zu dem erwarteten Muster paßt
(Abb. 4.20). Dazu werden mit einer ungebinnten Likelihood-Anpassung Konstanten AX
und AX1 bestimmt, die der Verschiebung des Strahles entsprechen. Für die Definition der
Likeühood-Funktion wird aus einer angenommenen Energie- und Winkelverteilung der
Protonen die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet, daß ein Proton mit den Werten (A', X'}
beobachtet wird.

In der ersten Stufe der Kalibration wird angenommen, daß das Energiespektrum der
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Abbildung 4.20: Eichung der X-Koordinate
a) Verteilung der Protonspuren einer e"1" -Füllung in der (X,X')-Ebene vor der Eichung
b) Verteilung der Protonspuren nach der Eichung
c) Verteilung der Punkte, überlagert mit — logP (X, X ' ) , wie es für den ersten Kalibrationsschritt
verwendet wurde (Gl. 4.5)
d) Verteilung der Punkte, überlagert mit der Form von — log?7 (X, A''), die für die endgültige
Eichung verwendet wurde (Gl. 4.6)

Protonen flach und ihre Winkelverteilung GAUSSförmig sei:

'2 \r 450 GeV < E < 810 GeV, mit ag = 0.35 mrad. (4.5)

-i

Daraus wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, ein Proton mit den Werten (A", A"') zu
beobachten:

3X dX'
8E 9Et

~W ~W

(die partiellen Ableitungen dX,X'/dE,Ox werden nach Gl. 4.3 ermittelt). Zur Kalibra-
tion werden von allen Ereignissen einer Elektronfüllung, in denen ein Proton in beiden
Stationen rekonstruiert wurde, die Spurparameter gesammelt. Für eine typische Füllung
ergibt das etwa 2000 Spuren. Dann werden die Konstanten AAT und AAC' variiert, und für
jedes neue Wertepaar werden Energien und Emissionswinkel aller Teilchen aus den Werten
(X = X - AA", X' = X'- AX'} sowie die Wahrscheinlichkeit P ( X , X'} bestimmt. Wenn
aus einem ( X , X')-Wertepaar keine Energie rekonstruiert werden kann, wird für P (AT, X'}
eine Mindestwahrscheinlichkeit eingesetzt, um die Anpassungsprozedur stabil zu machen.
Diese Mindestwahrscheinlichkeit läßt sich dadurch begründen, daß man durch fehlerhaft
rekonstruierte Spuren sowie Protonen, die nicht vom Vertex kommen, mit einer gewissen
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Wahrscheinlichkeit jeden beliebigen (X,Är/)-Wert bekommen kann. Die Kalibrationspro-
zedur berechnet nun den Logarithmus log £ des Produktes der einzelnen Wahrscheinlich-

und variiert AX und AXr so lange, bis log£ ein Maximum erreicht. Dazu wird das Pro-
gramm MINUIT [Jam94] eingesetzt.

Nach einer ersten Kalibration der Daten ist es möglich, die Wahrscheinlichkeit P (E, 9}
an dem gemessenen Energie- und Winkelspektrum zu orientieren. Wie die Abbildungen
4.19 und 4.21 zeigen, ist die Akzeptanz des FPS in Ox auf den Bereich — 0.3 mrad <
QX < 0.4 mrad begrenzt und weitgehend unabhängig von der Energie E. In By ist der
Akzeptanzbereich von E abhängig, für die Kalibration wurde angenommen, daß #y,min <

0j,,min = max f 0.5 mrad - ^^J^^' 0-01 mrad/GeV • (E - 760 GeV)
\ 25 GeV — E

6mrad/GeV
0y,max 0.3 mrad - 7 6 5 G e V_ £

gilt. Nimmt man ein normalverteiltes ^-Spektrum an und läßt das Energiespektrum linear
mit E anwachsen, um eine bessere Übereinstimmung mit der beobachteten Energievertei-
lung zu erhalten, so bekommt man

P ( E , 9 X ] oc E - e x p - - exp r cW, (4.6)

f ü r 400 GeV < E < 750 GeV und - 0.3 mrad < 0X < 0.4 mrad

mit ag = 0.35 mrad.

Mit dieser Funktion wird die Kalibration wiederholt, wobei sich nur geringe Unterschiede
zu den Resultaten der ersten Kalibration ergeben, so daß eine weitere Iteration nicht
notwendig ist. Das Ergebnis der Kalibration sind die Werte (AA",AA" ;), die Strahllage
und -winkel relativ zur nominellen Bahn angeben. Diese Werte werden in der Datenbank
MDB gespeichert und stehen bei der Rekonstruktion der Spuren zur Verfügung. Abbildung
4.24 zeigt, wie die Strahllage and Strahlneigung, die von der Eichung ermittelt wurden,
im Laufe des Jahres 1995 variieren.

4.7.2 Eichung der vertikalen Koordinate

Die Kalibration der Strahllage in der vertikalen Koordinate ist schwieriger als in der hori-
zontalen Koordinate, weil der Bereich in der (V, V'J-Ebene, in dem man Protonen erwartet,
nur auf einer Seite begrenzt ist (Abb. 4.2 b). Damit ist möglich, die beobachteten Protonen
entlang der Trennlinie zwischen erlaubtem und verbotenem Bereich zu verschieben, ohne
den Wert von log£ wesentlich zu verändern.

Zur Kalibration der Y-Koordinate wird daher auf die Energiemessung mit der X-
Koordinate zurückgegriffen. Dazu werden Spuren selektiert, für die bei einer angenomme-
nen Meßgenauigkeit von SX = 0.175mm und 6X' — 0.035 mrad der Fehler der Energie-
messung kleiner als max(7GeV, (E - 500GW)2/(4225GeV)) ist. Abbildung 4.22 zeigt
die Verteilung der so ausgewählten Ereignisse in der (X, JV')-Ebene und (E, 0r)-Ebene.
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Abbildung 4.21: Angenommene und echte Winkel- und Impulsspektren in y
a) Rekonstruierte Energien und Emissionswinkel der Protonen für Daten
b) Für die Anpassung angenommene Energien und Emissionswinkel
c) Energien der Protonen. Histogramm: angenommene Verteilung; Punkte: Daten
d) Emissionswinkel der Protonen. Histogramm: angenommene Verteilung (G!. 4.6); Punkte: Daten

Die Kalibrationsroutine maximiert den Ausdruck

rlog£ =
£-i y,i

wobei EXii und Ey die aus der X- bzw. V-Koordinate rekonstruierten Energiewerte
sind und A£I(1- sowie AEyil- ihre Fehler (bei nomineller Ortsauflösung). Auf diese Weise
bindet man die Energieskala der V-Koordinate an die Skala der X-Koordinate an, die
beiden Energiemessungen sind nach der Eichung nicht mehr unabhängig voneinander.
Die Breite der Verteilung von Ex - Ey ist aber trotzdem ein Maß für die Auflösung der
Energiemessung, wenn auch nicht für die absolute Genauigkeit der Energieskala.

Abbildung 4.23a zeigt, daß die Ex- und ^-Messung im gesamten Meßbereich über-
einstimmen. Der Fehler der Energiemessung steigt von AE1 ft; 2 GeV bei E — 600 GeV
auf AE « 6 GeV bei E = 700 GeV (Abb. 4.23b). Die Breite der Verteilung von Ex - Ey

(Abb. 4.23c) bestätigt, daß für einen Großteil der Ereignisse die Energieauflösung besser

(Abb. 4.23d), so erhältals 4 GeV ist. Normiert man Ex-Ey auf den Fehler +

man nahezu die erwartete Normalverteilung mit einem Mittelwert von 0 und einer Breite
von l, was zeigt, daß die Berechnung der Fehler von Ex und Ey korrekt ist, so daß man
auch dem daraus bestimmten Fehler AE trauen kann. Die Auflösung für den Streuwinkel
wird in Abschnitt 4.2.6 diskutiert.
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Abbildung 4.22: Eichung der V'-Koordinate
a) Verteilung der Spuren mit guter Energiemessung in der (X, .Y')-Ebene
b) Verteilung der Spuren mit guter Energiemessung in der (ET, Ör)-Ebene
c) Verteilung der entsprechenden Spuren in der (Y, y')-Ebene vor der Kalibration
d) Verteilung der Spuren nach der Kalibration
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Abbildung 4.23: Auflösung der Impulsrekonstruktion
a) Vergleich der Energiemessungen in X und Y b) Fehler AE der gemessenen Energie E
c) Differenz der Energiemessungen in X und Y

d) Differenz der Energiemessungen in X und V, normiert auf den Fehler */A.E% + AE"^. Die
angepaßte GAUSskurve hat den Mittelwert 0.14 und ein <j von 1.07.
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Abbildung 4.24: Ergebnis der Eichung
a) Von der Kalibration ermittelte Strahllage in x
b) Strahlneigung in x
c) Anzahl der Spuren, die zur Kalibration der x-Koordmate für die betreffende Elektronfüllung
benutzt wurden
d) Strahllage in y
e) Strahlneigung in y
f) Anzahl der Spuren, die zur Kalibration der ^-Koordinate benutzt wurden
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Kapitel 5

Messung des inklusiven
Wirkungsquerschnittes für
Ereignisse mit führenden Protonen
in tiefunelastischer ep—Streuung

Dieses Kapitel behandelt die Messung des dreifach differentiellen Wirkungsquerschnittes
d3<r/(dx dQ2dxip) für tiefunelastische ep-Streuereignisse mit einem führenden Proton, das
einen Transversalimpuls p±_ < 200 MeV hat. Dieser Wirkungsquerschnitt wird durch die
Funktion F2 (x, Q2, zp) parametrisiert.

Im ersten Abschnitt des Kapitels wird die Selektion tiefunelastischer ep-Streuereignissc
dargestellt, dann wird die Messung der kinematischen Größen und die Einteilung in x,Q2-
Bereiche beschrieben. Im dritten Abschnitt werden die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit
für diese Ereignisse bestimmt, im vierten Abschnitt die Triggereffizienz.

Der fünfte Abschnitt stellt die Selektion von Ereignissen mit führenden Protonen dar,
im sechsten Teil wird deren Rekonstruktionswahrscheinlichkeit bestimmt. Es folgt die Be-
rechnung des Wirkungsquerschnittes in den (x,Q2)-Intervallen und Protonenergieberei-
chen und die Diskussion der systematischen Fehler. Im letzten Abschnitt des Kapitels
werden die Werte von F2 ' (x, Q2, xp) angegeben, die einen Vergleich mit theoretischen
Modellen erlauben.

5.1 Selektion von tiefunelastischen ep—Streuereignissen

Dieser Abschnitt behandelt die Selektionsschritte, mit denen tiefunelastische ep-Streu-
ereignisse ausgewählt werden, die für die Analyse geeignet sind. Zunächst wird dargelegt,
wie die Datennahmeeinheiten (Runs) ausgewählt werden, die für die Analyse verwendet
werden, und welche Ereignisklassen für die Analyse benutzt werden. Anschließend werden
die Selektionskriterien aufgeführt, welche die Ereignisse erfüllen müssen, die in die Analyse
eingehen.
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5.1.1 Runselektion

Um zu gewährleisten, daß die FPS-Daten von guter Qualität sind, werden nur Daten
verwendet, die aus Füllungen stammen, in denen das FPS lange genug in Betrieb war, um
eine zuverlässige Kalibration zu gewährleisten. Es handelt sich dabei um 81 Füllungen, in
denen eine integrierte Luminosität von 3.450 pb"1 gesammelt wurde. Davon war das FPS
bei 2.390PO-1 aktiv.

Aus diesem Datensatz wurden Runs ausgewählt, in denen auch das Rückwärtskalo-
rimeter SpaCal Daten guter Qualität lieferte und der SpaCal-Trigger keine Störungen
aufwies [Mey96c]:

• Die Hochspannungsversorgung des SpaCal muß über 95% der Rundauer in Ordnung
sein.

• Der HI-Trigger muß sich in der Luminositätskonfiguration befinden (Triggerphase
2, 3 oder 4).

• Pro Run muß eine integrierte Luminosität von mindestens 0.1 nb"1 gesammelt wor-
den sein.

• Die mittlere Elektronenergie guter Ereignisse, die von Subtrigger sO getriggert wur-
den, muß zwischen 23 und 28GeV liegen, bei s3-getriggerten Ereignissen zwischen
24 und 27 GeV (sO triggert Elektronen im SpaCal mit Energien E'E > 1 — 6 GeV, s3
triggert Elektronen mit E'e > 15GeV).

• Die Anzahl sO-getriggerter Ereignisse pro nb"1 integrierter Luminosität muß zwi-
schen 250 und 500, für s3 zwischen 200 und 400 Hegen.

• Das Verhältnis zwischen sO- und s3-getriggerten Ereignissen muß zwischen 0.5 und
1.5 liegen.

Die integrierte Luminosität aller Runs, die diese Selektion passieren, beträgt 2.488 pb~ .

Gegenproben

Um zu gewährleisten, daß zwischen Ereignisselektion und Luminositätsberechnung keine
Inkonsistenzen auftreten, wurden folgende Gegenproben durchgeführt:

• Es wurde überprüft, daß von den selektierten Ereignissen (Abschnitt 5.1.3) kein
Ereignis doppelt auftritt.

• Es wurde überprüft, daß alle selektierten Ereignisse aus Runs stammen, die in die
Luminositätsberochnung eingehen.

• Runs, die bei der Luminositätsbestimmung mitgezählt wurden, aber keine Ereignisse
enthielten, die die Selektionsschnitte passierten, wurden überprüft . Alle sind kurze
Runs mit geringer integrierter Luminosität von weniger als l nb 1.
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5.1.2 Ereignisklassen

Alle HI-Daten werden nach der Rekonstruktion in Ereignisklassen eingeteilt, die den Aus-
gangspunkt für eine Analyse bilden. Die Ereignisklasse 11 umfaßt Ereignisse der tiefunela-
stischen ep-Streuurig, die Klasse 13 beinhaltet Ereignisse, bei denen ein Proton im FPS
nachgewiesen wurde. Es wurden Ereignisse untersucht, die gleichzeitig die Klassifikations-
bedingungen der Ereignisklassen 11 und 13 erfüllen. Diese Bedingungen sind im folgenden
zusammengefaßt.

Ereignisklasse 11: DIS bei niedrigem Q2

Die Ereignisklasse 11 umfaßt Kandidaten für Ereignisse der tief unelastischen ep-Streuung
bei niedrigem Q2 < lOOGeV , bei denen das Elektron im SpaCal nachgewiesen wird.

An Ereignisse in dieser Klasse werden folgende Forderungen gestellt:

• Es muß ein Elektronkandidat im SpaCal mit einer Energie E'e > 5GeV existieren.

• Der energiegewichtete Schauerradius muß die Forderung ECRA < 4.5cm erfüllen.

• Für Ereignisse mit einer Elektronenergie E'e < 22GeV (d.h. unterhalb des kine-
matischen Maximums) wird zusätzlich ein vom Spurkammersystem rekonstruierter
Vertex innerhalb von 50cm um die nominelle Vertexposition gefordert.

Diese Schnitte werden in der eigentlichen Selektion noch verschärft, so daß alle Ereig-
nisse klassifiziert werden, die die endgültigen Selektionsschnitte passieren.

Ereignisklasse 13: FPS—Ereignisse

Diese Klasse umfaßt Ereignisse mit einem Protonkandidaten, im FPS. Um die Klassifika-
tion robust gegen Änderungen der FPS-Rekonstruktion zu machen, werden nur Schnitte
auf Größen durchgeführt, die vor der Spurrekonstruktion zur Verfügung stehen.

Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn entweder das FPS-Triggerelement angesprochen
hat oder folgende Bedingungen erfüllt sind:

• In allen acht Hodoskopen wurden mindestens zwei Treffer gefunden.

• In keinem der acht Hodoskope wurden dreißig oder mehr Treffer gefunden.

• Für jede Koordinate (u und v) beider Stationen gibt es mindestens einen Trigger-
szintillator, der einen Treffer aufweist, und es gibt keine Triggerszintillatorebene, in
der alle vier Szintillatoren angesprochen haben.

Für alle Ereignisse wird zudem gefordert, daß ein Vertex im Bereich 50cm um die
nominelle Vertexposition rekonstruiert wurde.

Anhand von etwa 5% der gesamten Daten wurde überprüft, daß es keine Ereignisse
gibt, die die DIS-Selektionskriterien erfüllen und ein rekonstruiertes Proton aufweisen,
aber nicht zu Klasse 13 gehören. Von 113885 untersuchten Ereignissen, die der Klasse 11
und nicht der Klasse 13 angehören, erfüllten 26950 die DIS-Selektionskriterien. Von diesen
Ereignissen wiesen 554 eine rekonstruierte Spur in einer der beiden FPS-Stationen auf,
aber bei keinem Ereignis gab es eine Spur durch beide Stationen.
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16.2 cm-

Abbildung 5.1: Innerer Teil des SpaCal

5.1.3 Schnitte zur Auswahl von Ereignissen der tiefunelastischen ep~
Streuung

Tiefunelastische ep-Streuereignisse zeichnen sich dadurch aus, daß das gestreute Positron
im Zentraldetektor nachgewiesen werden kann. Im betrachteten Q2-Bereich unterhalb von
lOOGeV2 gelangt das Positron in das Rückwärtskalorimeter (SpaCal). Die Energievertei-
l u n g der gestreuten Elektronen hat ein scharfes Maximum bei der Strahlenergie, das als
kinematisches Maximum bezeichnet wird.

Hauptuntergrundquelle bei der Selektion tiefunelastischer Ereignisse ist die Photopro-
duktion mit hochenergetischen Teilchen in Rückwärtsrichtung, die Elektronen im SpaCal
vortäuschen können. 7r°-Mesonen erzeugen elektromagnetische Schauer, die von elektron-
induzierten Schauern nicht zu unterscheiden sind.

Der Photoproduktionsuntergrund wird durch einen Schnitt auf die laterale Schaueraus-
dehnung (Energy weighted Cluster RAdius ECRA] reduziert. Im Winkelbereich von 155°
bis 177°, der für diese Analyse benutzt wird, ist der Untergrund durch fehlidentifizicrte
Pionen oberhalb einer Energie von 12GeV für den Elektronkandidaten vernachlässigbar
gering.

Ein weiterer Schnitt zur Verringerung des Photoproduktionsuntergrundes ist der Schnitt
auf die Größe 8= (E - pz)/(2Ee) K £t- E;[l - cos 0t])/(2Ee) (Abschnitt 5.2). Wenn alle
Teilchen eines ep-Ereignisses nachgewiesen werden, folgt aus der Viererimpulserhaltung
S = l. Diese Größe ist sensitiv auf Teilchen, die den Detektor in Rückwärtsrichtung verlas-
sen ( l — cos#, ss 2) und wenig sensitiv auf nicht nachgewiesene Teichen in Vorwärtsrichtung
(l — cosOi K 0). Ein Schnitt auf diese Größe reduziert sowohl den Photoproduktionsunter-
grund als auch radiative Ereignisse, bei denen das Elektron vor der Wechselwirkung ein
Photon abgestrahlt hat, so daß beim eigentlichen ep-Stoß nicht die volle Elektronencrgie
zur Verfügung steht. Es wird 6 > 0.75 verlangt.
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Schnitte zur Verbesserung der Ereignisqualität

Um zu gewährleisten, daß sich der Detektor in einem einwandfreien Zustand befand, wird
für jedes Ereignis verlangt, daß die Statusbits der Hochspannungsversorgung der wich-
tigen Detektorkomponenten gesetzt sind. Für diese Analyse sind dies: die zentralen Jet-
kammern (CJCl und CJC2), die innere z-Kammer (CIZ), die BDC und das SpaCal, das
Flüssigargon-Kalorimeter, das Luminositätsmeßsystem, das Flugzeitsystem (ToF) und das
FPS.

Um eine gute Energiemessung des gestreuten Elektrons sicherzustellen, wird verlangt,
daß die Gesamtenergie in der Vetolage des SpaCal (Abb. 5.1) geringer als iGeV ist. Mit
diesem Schnitt werden Ereignisse verworfen, bei denen das gestreute Elektron so dicht am
Rand des SpaCal aufgetroffen ist, daß ein Teil des Schauers nicht mehr nachgewiesen wird.

Eine gute Rekonstruktion der Kinematik wird durch einen Schnitt in y sichergestellt.
Der Schnitt y > 0.02 verwirft Ereignisse, bei denen y mit großen Fehfern gemessen wird,
weil die Elektronenergie im kinematischen Maximum Hegt und die Hadronen überwiegend
in Vorwärtsrichtung gehen. Der Schnitt y < 0.6 verwirft Ereignisse, bei denen der hadroni-
sche Endzustand weit nach hinten gestreut wird, so daß die Messung von S unzuverlässig
wird.

Mehr als die Hälfte der analysierten Daten wurde in einem Zeitraum aufgenommen,
in dem der SpaCal-Trigger mit einer DCfi^-Triggerbedingung verknüpft war (siehe Ab-
schnitt 5.4). Das verwendete Triggerelement DCRPhJTa spricht an, wenn in der zentralen
Spurkammer Spuren mit einem Transversalimpuls von mehr als etwa 450MeV gemessen
wurden. Der abgedeckte Winkelbercich beträgt etwa 20° bis 160°. Die Ansprechwahr-
scheinlichkeit dieses Triggers in Abhängigkeit von der Anzahl ngut „guter" Spuren (siehe
Abschnitt 5.4) wurde aus den Daten bestimmt und ist bei ngut = 0 mit etwa 10% sehr ge-
ring. Die Ereignisse wurden mit einem Wichtungsfaktor versehen, der die Ineffizienz dieses
Trigger ausgleicht. Um das Auftreten von Ereignissen mit hohen Gewichten zu vermeiden,
wird gefordert, daß mindestens eine gute Spur im Ereignis gefunden wird. Zudem stellt die
Existenz einer solchen Spur sicher, daß die z-Position des Vertex mit guter Genauigkeit
bestimmt wurde, was zur Messung des Elektronstreuwinkels wichtig ist.

Als gute Spur wird eine Spur betrachtet, die folgende Forderungen erfüllt:

• Die Spur ist an den Primärvertex angepaßt.

• Die radiale Spurlänge muß mindestens 10cm betragen.

Um Spuren auszuwählen, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zum Ansprechen des
DCßf^Triggers führen, wird außerdem verlangt:

• Der Polarwinkel G der Spur muß im Bereich 20° < 0 < 160° liegen.

• Der Transversalimpuls der Spur muß größer als 450MeV sein.

Die z-Position des rekonstruierten Vertex muß im Bereich —30cm < zytx < +30 cm
liegen.
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Vorgehen bei mehreren Elektronkandidaten

Werden im Winkelbereich von 155° bis 177° mehrere Elektronkandidaten mit einer Energie
über 8GeV gefunden, die den Schnitt ECRA < 3.5cm erfüllen, so wird derjenige Kandidat
als Elektron betrachtet, für den ET — E'esinS€ am größten ist. Solche Mehrdeutigkeiten
treten bei 0.2% aller Ereignisse auf.

Behandlung von ECRA in Monte-Carlo-Ereignissen

Der energiegewichtete Schauerradius ECRA wird in der Monte-Carlo-Simulation, wie sie
derzeit zur Verfügung steht, nicht korrekt beschrieben.

Betrachtet man die Verteilung von ECRA für Elektronkandidaten, die alle übrigen
Schnitte erfüllen (Abb. 5.2c), so zeigt sich, das die Monte-Carlo-Verteilung sowohl brei-
ter als in den Daten als auch zu kleineren Werten verschoben ist. Dem wird Rechnung
getragen, indem der im Monte-Carlo-Ereignis ermittelte Wert ECRAMC nach folgender
Formel transformiert wird:

ECRA = 0.93 - ECRAMC + 0.40cm.

Nach dieser Transformation sind Mittelwert und Standardabweichung beider Verteilungen
gleich, und auch die Formen der Verteilungen stimmen überein (Abb. 5.2c). In Daten wie in
der Monte-Carlo-Simulation werden nur sehr wenige Elektronkandidaten allein aufgrund
des ECRA-Schnittes verworfen. In den Daten sind dies 0.5% der Elektronkandidaten, in
der Simulation 0.06%.

Die durchgeführten Schnitte sind in Tabelle 5.1 noch einmal zusammengefaßt.

5.2 Rekonstruktion kinematischer Größen

Die Rekonstruktion der kinematischen Größen x und Q2 erfolgt mit der sogenannten
Methode [Bas95a]. Die rekonstruierten Größen sind folgendermaßen definiert:

i - yr.
x = 01 (5.1

E'e > 12GeV
155° < 9e < 177°
ECRA< 3.5cm

S > 0.75
EVL < l GeV
0.02 < y < 0.6

"•gut > 1

kvtxl < 30cm

Elektronenergie
Elektronstreuwinkel
Energiegewichteter Schauerradius
Impulsbiiariz
Energie in der Vetolage
Inelastizität
Anzahl „guter" Spuren*
Ereignisvertex
Hochspannung der wichtigen Komponenten

Tabelle 5.1: Schnitte zur Selektion von tief u n elastische n Ereignissen
*: Als „gute" Spur wird eine primärvertexangepaßte Spur im Polarwinkelbereich 20° < 6 < 160°
mit einem Transversalimpuls pj_ > 450 MeV bezeichnet, die eine radiale Spurlänge von mindestens
10cm besitzt.
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Abbildung 5.2: Eigenschaften der Elektronkandidaten
a) Elektronenergieverteilung für selektierte Ereignisse. Die Daten sind mit den Wichtungsfaktoren
für die Triggeransprechwahrscheinlichkeit versehen (siehe Abschnitt 5.4}.
b) Winkelverteilung des gestreuten Elektrons für selektierte Ereignisse. Die Daten sind mit den
Wichtimgsfaktoren für die Triggeransprechwahrscheinlichkeit versehen.
c) Verteilung des energiegewichteten Schauerradius ECRA für Elektronkandidaten nach den
Schnitten auf E'e und 0e. Der Wert von ECRA in Monte-Carlo-Ereignissen wurde transformiert
nach der Vorschrift ECRA = 0.93 - ECRAMC + 0.40cm.
d) Verteilung der Energie in der Vetolage. Die Abweichungen zwischen Daten und Simulation sind
auf die unterschiedlichen Verteilungen des 2-Vertex zurückzuführen, der in der Simulation bei
gleichem Streuwinkel zu einem größeren Radius im SpaCal führt. Dies zeigt die untere Verteilung,
bei der zvts auf den Bereich von z = —2cm bis +7 cm eingeschränkt ist.
e) Verteilung von 6 für Ereignisse, die alle übrigen Schnitte passieren.
f) Verteilung von y für Ereignisse, die alle übrigen Schnitte passieren.
Die Pfeile deuten an, wo auf die jeweilige Größe geschnitten wird.
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Dabei sind E'e und Oe Energie und Winkel des gestreuten Positrons, s = 90364 GeV2 ist
das Quadrat der Schwerpunktsenergie und E ist definiert als

F\ 91t-Jh — Pr h l \I'<* i **»'*• t j \

also als Summe der Differenzen von Energie und Longitudinalimpuls aller gemessenen
Hadronen. Zur Berechnung von E werden Kalorimeter-Zellen und Spurkammer-Spuren
herangezogen [Bas95b]. Weiterhin gibt es die Größe

6=-l , (5.3)
2£e

bei der sich die Sumrnation über alle Teilchen einschließlich des gestreuten Elektrons er-
streckt. Der Wert von 6 liegt nahe bei l für Ereignisse, bei denen kein Teilchen den Detektor
in Rückwärtsrichtung verläßt.

Im Analyse-Programm wird noch eine Korrektur der Elektronenergie durchgeführt
(siehe unten); diese Korrektur wird in die kinematischen Größen eingearbeitet.

Da die Energie des einlaufenden Positrons nicht in die Definition von ?ys und Q\, verringert sich die Empfindlichkeit dieser Methode auf Strahlungskorrekturen,

insbesondere auf Photonabstrahlung vorn einlaufenden Positron. Die E-Methode zeich-
net sich durch eine gleichmäßig gute Auflösung für y und Q2 (Abb. 5.3) im gesamten
kinematischen Bereich aus.

5.2.1 Korrektur der gemessenen Elektronenergie

Während des Jahres 1995 wurden mehrere Methoden zur Energiekalibration des SpaCal
entwickelt. Die verschiedenen Regionen des SpaCal wurden mit Hilfe des kinematischen
Maximums (Abschnitt 5.1.3) [Jan95], mit dem Signal bei Durchgang kosmischer Myonen
[Dir96] oder von Myonen aus dem Strahlhalo [Arn95] kalibriert. Eingehendere Untersu-
chungen im Anschluß an die Rekonstruktion der Daten von 1995 haben zu einer verbes-
serten Kalibration geführt. In Abhängigkeit von Datennahmeperiode und Auftreffort des
Elektrons im SpaCal wurden Faktoren bestimmt, mit denen die gemessene Elektronener-
gie korrigiert wird. Diese Faktoren liegen im Mittel bei 1.027 (Minimum 0.84, Maximum
1.08, Standardabweichung 0.013) und stehen in Form eines Unterprogrammes [Mey96b]
zur Verfügung. Die verbleibende Unsicherheit in der Energieskala des SpaCal wird für die
verwendeten Daten auf 1.5% geschätzt [Mey96a],

Die gemessene Elektronenergie wird korrigiert, bevor weitere Schnitte erfolgen. Gleich-
zeitig werden die Werte für Q2, y^, x und 5, die von der Elektronenergie abhängen, kor-
rigiert. Q2 verschiebt sich dabei durchschnittlich um +5.5%, x um +7.8% und S um
+2.2%.

5.2.2 Migrationen in x und Q2

Die Auflösung der mit der E-Methode ermittelten Werte für Q2 (Abb. 5.3) beträgt 8%
und wird durch die Winkelmessung des gestreuten Elektrons dominiert.

Die Auflösung in y wird zu kleinen y-Werten schlechter. Da x über die Relation
x — Q2/(y • s] bestimmt wird, variiert die ^-Auflösung von 12% bei y & 0.5 bis 30%
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Abbildung 5.3: Auflösung in Q2

bei y Ä; 0.02. Im Bereich kleiner y-Werte wird die y-Messung bei der E-Methode durch
die Genauigkeit des Wertes von E bestimmt. In diesem kinematischen Bereich wird der
hadronische Endzustand unter kleinen Polarwinkeln erzeugt, so daß die Summe E =
X]/i-^i(l — cos6h) klein wird. Durch Rauschen im Kalorimeter kann sich der Wert von
S beträchtlich zu größeren Werten verschieben, was eine systematische Verringerung der
gemessenen x-Werte bewirkt (Abb. 5.4).

Um die daraus resultierenden Wanderungen bei der Messung von Wirkungsquerschnit-
ten zu korrigieren, ist eine gute Beschreibung der Eigenschaften des hadronischen End-
zustandes (Multiplizität, transversaler Energiefluß etc.) in der Monte-Carlo-Simulation
notwendig, sowie eine korrekte Parametrisierung des Wirkungsquerschnittes als Funktion
von x und Q2. Bei der vorliegenden Messung kann hiervon a priori nicht ausgegangen
werden, da sich Streuereignisse, bei denen ein einzelnes Teilchen den größten Teil des
Longitudinalimpulses des hadronischen Endzustandes trägt, in ihrer Kinematik und ver-
mutlich auch in ihrer Dynamik vom Großteil der DIS-Streuereignisse unterscheiden, an
den die Parameter der verschiedenen Monte-Carlo-Modelle in den letzten Jahren ange-
paßt wurden. Dem wird durch große x-Intervalle Rechnung getragen, wie im folgenden
Abschnitt diskutiert wird.

5.2.3 Einteilung in x, Q2—Intervalle

Aufgrund der schlechten Auflösung in x für weite Bereiche der x,Q2-Ebene wurden die
x-Intervalle so gewählt, daß sie etwa einen Faktor 3 in a; überspannen. Als Grenzen der
x-Intervalle wurden die Werte 6 • HT5, 1.8 • 10~4, 6 • l O"4, 1.8 • 10"3 und 6 • 10~3 gewählt.
In Q2 wurden die Bereichsgrenzen so bestimmt, daß in den einzelnen x,Q2-Intervallen
eine genügend große Anzahl von Ereignissen gefunden wird. Die Grenzen sind 2, 3.5, 6,
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Abbildung 5.4: Auflösung in x in den einzelnen z, Q2 Intervallen

10, 20 und 50 GeV2. Intervalle, die durch die Schnitte bei y = 0.02 bzw. y - 0.6 zu sehr
angeschnitten werden, wurden aus der Analyse ausgeschlossen. Die sich ergebenden 12
Intervalle sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6 zusammen mit den Ereignissen, die die
Selektion passieren, gezeigt.

Wahl der Zentren der x, Q2-Intervalle

Aus der Parametrisierung des ep-Streuwirkungsquerschnittes

d2<7 y
, Q2)]

, Q2)

ist ersichtlich, daß die führende Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von x und Q2

l
rr oc

xQ'

ist. In den Variablen £ — log x und u> = —Q~2 ist

d2a i"/ „.2
47TCX* M - y + - const.
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Abbildung 5.5: Verteilung der selektierten Ereignisse in der x,Q2-Ebene (Daten)
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Abbildung 5.6: Verteilung der selektierten Ereignisse in der z,Q2-Ebene (Monte-Carlo-
Simulation)
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Wählt man als Zentrum des z,Q2-IntervaIls die den Mittelwerten von £ und u; entspre-
chenden Werte, so sind die Unterschiede zwischen dem gemittelten Wert von F2 und dem
Wert im Zentrum klein (siehe Abschnitt 5.9). Dementsprechend wurden als Zentren die
Werte

^cent exp und

.QL Q 2
max

-l

gewählt.

5.3 Bestimmung der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit gibt an, wieviele Ereignisse in einem x, Q2~Intervall
im Verhältnis zur Anzahl der in diesem Bereich generierten Ereignisse rekonstruiert wer-
den. Sie setzt sich aus Verlusten aufgrund der Selektion sowie Migrationsgewinnen und
Migrationsverlusten zusammen. Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit wird mit Monte-
Carlo-Ereigriissen bestimmt und hängt von den Eigenschaften dieser Modelle ab. Sie
wird daher mit mehreren Datensätzen bestimmt, die mit verschiedenen Monte-Carlo-
Generatoren erzeugt wurden. Diese Datensätze werden im nächsten Abschnitt beschrie-
ben. Dem folgt die Bestimmung der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit und eine kurze
Bemerkung zur Behandlung von Strahlungskorrekturen.

5.3.1 Monte—Carlo—Datensätze

Der Datensatz mit der größten Statistik (100000 Ereignisse), der für alle Akzeptanzbe-
stimmungen verwendet wurde, wurde mit dem Generator RAPGAP [Jun95] erzeugt. Alle
Ereignisse wurden einer vollständigen Detektorsimulation und Rekonstruktion unterzogen.
Wann immer in diesem Kapitel von einem Monte-Carlo-Datensatz ohne weitere Spezifi-
kation gesprochen wird, handelt es sich um diesen Datensatz.

RAPGAP wurde in einem Modus betrieben, in dem ep-Wechselwirkungen durch TTÜ-
Austausch beschrieben werden. Der Piongehalt des Protons wird durch einen Pionfluß-
faktor /jrO/P(xp, £) beschrieben und die e7T°-Kollision durch eine Pionstrukturfunktion.
Diese wird aus der Parametrisierung der 7r+-Partondichten von GLÜCK, REYA und VOGT
[Glü92] GRV-P(LO) abgeleitet, indem die Partondichten der u- und rf-Quarks gemil-
telt werden. QCD-Effekte im hadronischen Endzustand werden mit dem Programm ARI-
ADNE [Lön92, Lön94] generiert, die Fragmentation erfolgt mit JETSET [SJÖ86, Sjö87,

Generator

RAPGAP
DJANGO/LEPTO

D.JANGO/ARIADNE
DJANGO/AR1ADNE

Modell

7ru-Austausch
DIS + SCI

DIS mit „P"
DIS ohne „P"

Partondichte

GRV-P(LO)
MRS(H)
MRS(H)
MRS(H)

Ereignisse
generiert/simuliert
100 000 / 100000
500000 / 54031
100000 / 20915
100 000 / IO. r )S( j

Lumin .

[Pb-1]
3.61
0.439
0.0537
0.0537

Tabelle 5.2: Verwendete Monte-Carlo-Datensätze
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SjÖ94a, Sjö94b]. QED-Strahlungskorrekturen werden in RAPGAP mit Hilfe des Program-
mes HERACLES berechnet [Kwi92a, Kwi92b, Kwi93].

Zur Kontrolle wurden drei weitere Datensätze mit dem Monte-Carlo-Generator DJ AN-
GOß [Cha94, Spi96], Version 2.4, generiert, der eine Kombination der Programme HERA-
CLES 4.5.2, LEPTO 6.5 [Ing96] und ARIADNE 4.5 ist. LEPTO ist ein Monte-Carlo-
Generator für tiefunelastische ep-Streuprozesse, der QCD-Effekte höherer Ordnungen
mit Partonschauern beschreibt. In der verwendeten Version schließt LEPTO auch wei-
che Farbwechselwirkungen [Edi96, Edi97] ein, um die Produktion führender Nukleonen
zu beschreiben. Dieser Datensatz wird im folgenden als DJANGO/LEPTO-Datensatz be-
zeichnet. Aus den generierten Ereignissen wurden diejenigen mit einem führenden Hadron
ausgewählt, das eine Energie zwischen 400 und 800 GeV und einen Emissionswinkel in hori-
zontaler und vertikaler Richtung von maximal 0.5mrad aufweist. Diese Ereignisse wurden
simuliert und rekonstruiert.

Alternativ zur Beschreibung von QCD-Effekten durch Partonschauer kann man DJAN-
GO auch zusammen mit ARIADNE benutzen, das QCD-Strahlung durch das Farbdi-
polmodell [Gus86] simuliert. Seit dem Nachweis der diffraktiven ep-Streuung durch die
Beobachtung von Ereignissen mit Rapiditätslücken [ZEU93a, H1C94, HlC95c, ZEU95b]
enthält ARIADNE auch eine Option, bei der solche Ereignisse erzeugt werden. Dazu wird,
anders als beim Modell der weichen Farbwechselwirkungen, explizit ein Pomeronflußfaktor
und Pomeronpartondichten eingeführt, die den Anteil der diffraktiven Ereignisse an allen
DIS-Ereignissen parametrisieren. Es wurden zwei Datensätze erzeugt, einer mit dieser und
einer ohne diese Programmoption, die als DJANGO/ARIADNE mit bzw. ohne Pomeron
(P) bezeichnet werden. In beiden Fällen wurden von den generierten Ereignissen dieje-
nigen ausgewählt, die ein führendes Hadron mit einer Energie von mindestens 400 GeV
enthalten, das einem Emissionswinkel in horizontaler und vertikaler Richtung von maximal
0.5mrad hat.

Für alle drei DJANGO-Datensätze wurde die Strukturfunktion MRS(H) [Mar94] be-
nutzt, die die Ergebnisse der ersten bei HERA durchgeführten F2-Messungen [HlC93b,
ZEU93b] beinhaltet.

Die Ereigniszahlen und integrierten Luminositäten der Datensätze sind in Tabelle 5.2
zusammengefaßt.

5.3.2 Akzeptanzbestimmung

Als Rekonstruktionswahrscheinlichkeit e1 der Ereignisse in einem ar,Q2-Intervall i wird
das Verhältnis der Anzahl N*ec im Intervall i rekonstruierter Ereignisse zur Anzahl Nlgen

der generierten Ereignisse bezeichnet. Dieses Verhältnis beinhaltet die Verluste, die durch
die Selektionsschnitte entstehen, insbesondere durch die Forderung nach einer guten Spur,
sowie Verluste und Gewinne durch Migrationen aufgrund der endlichen Detektorauflösung.
Die Anzahl der in einem Intervall generierten Ereignisse schließt nur die Ereignisse ein,
die in dem y-Intervall 0.02 < y < 0.6 liegen. Dadurch beschränkt sich die Messung auf
einen Bereich, in dem die Detektorauflösung in y (und damit x] gut ist (y > 0.02). Der
Schnitt y < 0.6 ist dem Schnitt auf Elektronenergie und -streuwinkel fast äquivalent, er
dient dazu, in der £,Q2-Ebene eine eindeutige Definition des Meßbereiches zu geben.

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit enthält keine Verluste, die durch den Trigger
entstehen, diese werden durch Gewichtungsfaktoren berücksichtigt, die auf die Daten an-
gewandt werden (siehe Abschnitt 5.4).
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Die Akzeptanz f! wurde mit dem RAPGAP -Monte-Carlo-Datensatz ermittelt. RAP-
GAP beschreibt die betrachteten Verteilungen gut, insbesondere die Anzahl der „guten"
Spuren pro Ereignis. Zur Kontrolle wurden die Akzeptanzen auch mit den anderen Da-
tensätzen (DJANGO/LEPTO, DJANGO/ARIADNE mit und ohne Pomeron) bestimmt
(Abb. 5.7). In den Intervallen mit kleinem Q2 oder kleinern y gibt es deutliche Unterschiede
zwischen den Modellen. Bei den Intervallen mit kleinem y gibt es wenige Spuren geladener
Teilchen im Zentralbereich des Detektors (Abb. 5.16), so daß sich die Unterschiede der
Modelle in der Multiplizitätsverteilung deutlich auswirken. Die unterschiedlichen Multi-
plizitäten bewirken zum einen unterschiedliche Akzeptanzen des Schnittes auf die Anzahl
guter Spuren, zum anderen wirken sie sich auf die Qualität der Messung von y und damit
auf die Größe der Wanderungen zwischen den Intervallen aus.

Da RAPGAP die Daten insgesamt gut beschreibt, werden die mit diesem Monte-
Carlo-Datensatz bestimmten Akzeptanzen für die Analyse verwendet. Die Differenzen zu
den mit dem DJANGO/LEPTO-Datensatz bestimmten Akzeptanzen werden zur Abschät-
zung des systematischen Fehlers benutzt. Da ein Teil dieser Unterschiede auf die schlech-
tere Beschreibung der Eigenschaften des hadronischen Endzustandes im LEPTO-Modell
zurückgeführt wird, wird die halbe Differenz zwischen den RAPGAP- und den DJAN-
GO/ LEPTO-Akzeptanzen als systematischer Fehler verwendet. Die Akzeptanzwerte mit
ihrem statistischen und systematischen Fehler sind in Tabelle 5.3 zusammengefaßt.

Um zu kontrollieren, inwieweit die Migrationen in x und Qz das Meßergebnis beein-
flussen, wird die Reinheit ermittelt, die definiert ist als Anteil der Ereignisse, die in einem
£,Q2-Intervall generiert und rekonstruiert wurden, an allen in diesem Intervall rekonstru-
ierten Ereignissen. Die Reinheit (Abb. 5.7b) liegt in allen Intervallen über 50%, in den
meisten Fällen bei etwa 70%. Die Übereinstimmung zwischen den Monte-Carlo-Modellen
ist gut.

5.3.3 Strahlungskorrekturen

Alle verwendeten Monte-Carlo-Datensätze enthalten QED-Strahlungskorrekturen, die
mit dem Programm HERACLES berechnet werden. Die Akzeptanzfaktoren sind so be-
stimmt, daß sie den gemessenen Wirkungsquerschnitt auf den im Monte-Carlo-Generator
verwendeten Wirkungsquerschnitt korrigieren, der diese Strahlungskorrekturen enthält,
wobei x und Q2 über das Photon-Proton-System definiert sind. Eine Korrektur auf den
BoRN-Term-WTirkurigsquerschnitt wird nicht durchgeführt.

5.4 Korrektur der Triggereffizienz

Die Selektion der DIS-Daten wurde so gestaltet, daß alle Ereignisse, die die Selektions-
schnitte erfüllen, mit hoher Wahrscheinlichkeit getriggert werden. Um sich möglichst wenig
von der korrekten Beschreibung der verwendeten Trigger in der Monte-Carlo-Simulation
abhängig zu machen, deren Implementierung für 1995 noch nicht abgeschlossen ist, wur-
den die Triggerwahrscheinlichkeiten aus den Daten bestimmt. Jedes Ereignis erhält einen
Gewichtungsfaktor, der die Ineffizienz des Triggers ausgleicht.

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Trigger beschrieben, und auf
die Ansprechwahrscheinlichkeiten des SpaCal-Triggers und der Spurkammer-Trigger ein-
gegangen. Im letzten Abschnitt werden die weiteren Triggerelemente diskutiert, die im
Trigger Verwendung fanden, aber zu vernachlässigbaren Verlusten geführt haben.
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Abbildung 5.7: Akzeptanz und Reinheit der x,Q2-Intervalle
a) Akzeptanz: Anzahl der rekonstruierten Ereignisse durch Anzahl der generierten Ereignisse
b) Reinheit: Anzahl der in einem Intervall generierten und rekonstruierten Ereignisse geteilt durch
die Anzahl aller darin rekonstruierten Ereignisse.
Die x, Q2-Intervalle sind in Tabelle 5.3 definiert.

Nr.
i
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

x-Intervall

0.00006-0.00018
0.00018-0.0006
0.0006 -0.0018
0.00018-0.0006
0.0006-0.0018
0,00018-0.0006
0.0006 -0.0018
0.0018-0.006
0.0006 -0.0018
0.0018 -0.006
0.0006-0.0018
0.0018-0.006

Q2-Intervall
[GeV2]
2-3.5
2-3.5
2-3.5
3.5-6
3.5-6
6-10
6-10
6-10
10-20
10-20
20-50
20-50

Akzeptanz
t1 ± stat ± syst

0.921 ±0.016 ±0.075
1.216 ±0.016 ±0.065
0.907 ±0.016 ±0.047
0.953 ±0.016 ±0.002
0.894 ±0.016 ±0.076
0.893 ±0.021 ±0.055
0.935 ±0.020 ±0.052
0.740 ±0.022 ±0.041
0.943 ±0.023 ±0.021
0.785 ±0.020 ±0.061
0.901 ±0.032 ±0.015
0.928 ±0.028 ±0.007

Rel. Fehler
Af'
t'

8.3%
5.5%
5.5%
1.7%
8.7%
6.6%
6.0%
6.3%
3.3%
8.2%
3.9%
3.1%

Tabelle 5.3: Akzeptanz der z,Q2-Intervalle
Der Wert e* der Akzeptanz wurde mit RAPGAP bestimmt; der statistische Fehler von e1 resultiert
aus der Statistik der Monte-Carlo-Daten. Der systematische Fehler ist durch die halbe Differenz
zwischen den Akzeptanzwerten aus dem RAPGAP-Monte-Datensatz und dem DJANGO/LEPTO-
Datensatz gegeben.
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5.4.1 Verwendete Trigger

Da die zu untersuchenden Ereignisse sich durch ein gestreutes Elektron im SpaCal aus-
zeichnen, wurde zum Triggern der SpaCal-Trigger verwendet. Das SpaCal stellt das Trig-
gerelement SPCle_IET>l zur Verfügung (IET steht für Indusive Electron Trigger], das
anspricht, wenn in einem 4 x 4 Zellen großen Bereich des elektromagnetischen SpaCal eine
Energiedeposition von 2 (im äußeren Bereich) bis 6GeV (im inneren Bereich) registriert
wird.

Basierend auf diesem Triggerelemcnt standen 1995 die zwei Subtrigger sO und s2 zur
Verfügung, die zu unterschiedlichen Zeiten aktiv waren. Diese Subtrigger wurden für die
Analyse herangezogen. Die genauen Definitionen der beiden Trigger, sowie die Zeiträume,
in denen sie für diese Analyse benutzt wurden, sind in Tabelle 5.4 aufgeführt.

Um sich möglichst wenig von der korrekten Beschreibung der Triggereffizienz in der
Simulation abhängig zu machen, werden die Daten mit einem Faktor gewichtet, der die
Verluste durch den Trigger ausgleicht, wobei die Ansprechwahrscheinlichkeiten aus den
Daten bestimmt wurden. Dies wird für die drei Triggerelemente, die zu den größten Ver-
lusten führen, nämlich SPCle_IET>l, DCRPhJTa und zVtx.TO durchgeführt.

5.4.2 Die Ansprechwahrscheinlichkeit des SpaCal-TViggers

Da das Triggerelement SPCle_IET>l für Elektronen im betrachteten Energiebereich von
E'e > 12 GeV eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit besitzt und die Simulation des SpaCal-
Triggers für 1995 noch nicht abgeschlossen ist, wird die Ineffizienz des Triggers in Abhängig-
keit von der Elektronenergie durch einen Wichtungsfaktor korrigiert.

Die Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Triggerelementes wurde von
ARND MEYER mit Hilfe unabhängiger Trigger durchgeführt [Mey96d]. Es zeigt sich, daß
die Effizienz für Elektronenergien oberhalb von 17.5GeV konstant bei 95% liegt, und
darunter linear mit der Elektronenergie auf 75% bei 10GeV abfällt. Im für die Analy-
se betrachteten Energiebereich oberhalb von 12 GeV liegt die Triggereffizienz zwischen
80 und 95% mit einer systematischen Unsicherheit, die im gesamten Energiebereich auf
5% geschätzt wird. Anzeichen für eine Abhängigkeit der Triggereffizienz vom Radius der
Energiedeposition im SpaCal wurden nicht beobachtet [Mey96d].

5.4.3 Ansprechwahrscheinlichkeit des DCR</>— und z-Vertex—Triggers

56% der untersuchten Daten wurden in einer Phase der Runperiode genommen, in der
der verwendete Trigger s2 eine Spurbedingung in Form des Triggerelementes DCRPh_Ta
enthielt (Tab. 5.4). Der DCÄ^-Trigger [Wol92, Rie92] benutzt die Signale von 10 der
56 Drahtlagen der zentralen Spurkammern CJCl und CJC2, um vom Vertex kommende
Teilchenspuren zu finden. Er besitzt eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit für Spuren
im Polarwinkelbereich von 20 bis 160°, die einen Transversalimpuls von mehr als etwa
450 MeV besitzen.

Zusammen mit der DCRPh.Ta-Triggerbedingung wurde das Signal zVtx_TO verlangt (in
Form der globalen Option tO). Dieses Signal stammt vom 2-Vertex-Trigger [Eic92, Bec96],
der die Signale der Proportionalkammern CIP, COP und der Proportionalkammcrn des
Vorwärtsspurdetektors benutzt, um Ereignisse zu identifizieren, bei denen Spuren gelade-
ner Teilchen vom Wechselwirkungspunkt ausgehen.
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Verwendete Subtrigger

Runbereich
119295—121541'
121970- -122347

122580—125556

125718—125847
125960 --126571
126572—131034

ST
sO
sO

s2

s2
s2

s2

Definition
SPCle_IET>l
SPCle_IET>l

SPCle_IET>l S& DCRPh.Ta

SPCle_IET>l
SPCle_IET>l
SPCle_IET>l

Glob. Opt.
v2

fO v2

fO tO v2

fO r4 t5 v4
fO rO t5 v4
fl rO t5 v4

Gesamte integrierte Luminosität

Int. Luminosität

245 nb-1

813 nb~ l

13 nb~'

371 nb-1

1441 nb~ ]

Verwendete Triggerelcmente

Symbol
SPCle_IET>l
SPCLe_AToF_Etot
SPClh_AToF-Cll
DCRPhJTa
DCRPh.TO
FToF_IA, PToF_IA

FToF_BG, BToF_BG, PToF_BG

ZVtxJTO
zVtx.TOjiextbc
FwdRay_TO
RZ_non_vtx
RZ_sigl

Bedeutung
Lokale Energiedeposition > GGeV im SpaCal
Energiedep, im el.-mag. SpaCal im Untergrundzeitfenster
Energiedep. im had. SpaCal im Untergrundzeitfenster
Spur in der zentralen Spurkammer mit p± > 450 MeV
Wie DCRPh.Ta, aber restriktivere Zeitbedingung
Signal im FToF (PToF) im Wechselwirkungszeitfenster
Signal im FToF (BToF, PToF) im Untergrundzeitfenster
Ansprechen des z-Vertex- Triggers
zVtx.TO bei der nächsten Strahlkreuzung
Ansprechen des Forward- Ray-Triggers
ßz-Triggersignal für Spuren aus Rückwärtsrichtung
Rz Triggersignal für Spuren vom Wechselwirkungspunkt

Globale Optionen

Globale Option
fO

f l
rO
r4

to
t5

v2

v4

Definition
FToF_IA | | IFToFJJG
(FToF JA | |
!RZ_non_vtx

!FToF_BG) fcj
1 1 RZ_sigl

•t. (PToF.IA l | !PToF_BG)

ISPClh-AToF-Cll fc& !SPCLe-AToF_Etot
zVtx.TO
(zVtxJTO l |
!BToF_BG &&

FwdRay.TO) | (DCRPh-TO it& !zVtx_TOjiextb)
!SPClh_AToF_Cll

!BToF_BG

Ne-
Tabelle 5.4: Verwendete Subtrigger, Triggerelemente und Globale Optionen
ST steht für „Subtrigger". && bedeutet, Verundung zweier Triggerelemente, l l Veroderung,
gation eines Triggerelementes.
Das BToF (Backward ToF) ist ein Flugzeitzähler aus Szintillatoren im Rückwärtsbereich des De-
tektors (hinter dem SpaCal), das FToF (Forward ToF) ist ein ähnliches System innerhalb des
Toroidmagneten des Vorwärts-Myonsystems, und das PToF (Plug ToF) befindet sich im Bereich
des Plug-Kalorimeters.
Alle globalen Optionen, die einem Subtrigger zugeordnet sind, müssen erfüllt sein, damit ein Er-
eignis getriggert werden kann.
*: Davon gesammelte Luminosität vor der letzten HV-Einstellung des SpaCal: 131 nb~ .
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Abbildung 5.8: Korrektur der DCR<f>~ und ^-Vertex-Triggereffizienz
a) Anzahl guter Spuren für alle Ereignisse
b) Anzahl guter Spuren für Ereignisse, bei denen das Triggerelement DCRPhJTa angesprochen hat
c) Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerelemente DCRPh_Ta &.& zVtx.TO in Abhängigkeit von der
Anzahl guter Spuren
d) •: Anzahl guter Spuren für Ereignisse aus der Datennahmeperiode, in der Subtrigger s2 die
Triggerelemente DCRPh.Ta tft zVtxJTO beinhaltete, nach Gewichtung. Q Anzahl guter Spuren für
Ereignisse aus der Datennahmeperiode, in der die Subtrigger sO bzw. s2 keine DCRPhJTa-Bedingung
beinhalteten.
Die Verteilungen aus den Daten für die Abbildungen a, b und c wurden aus Runs ermittelt, in
denen die Subtrigger sO bzw. s2 keine DCRPhJTa und zVtx.TO-Bedingung beinhalteten.
Eine „gute Spur" ist definiert als vertexangepaßte Spur eines geladenen Teilchens im Polarwinkel-
bereich 20° < 0 < 160° mit einem Transversalimpuls pj_ > 450 MeV und einer radialen Länge von
mindestens 10cm.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kombination DCRPh.Ta && zVtx.TO in Abhängig-
keit von der beobachteten Anzahl „guter" Spuren in diesem Polarwinkel- und Transver-
salimpulsbereich wurde aus den Daten bestimmt, die ohne die DCRPh.Ta- und zVtx.TO-
Triggerbedingung aufgezeichnet wurden und alle Selektionsschnitte außer dem Schnitt auf
die Anzahl guter Spuren erfüllen (Abb. 5.8 c). Die so bestimmten Ansprechwahrschein-
lichkeiten werden benutzt, um jedem Ereignis, das unter Verwendung des DCfi<£-Triggers
aufgenommen wurde, ein Gewicht zu geben, das die Ansprechwahrscheinlichkeit des Trig-
gers kompensiert. Nach dieser Wichtung stimmen die Multiplizitätsverteilungen der mit
und ohne DCÄ<£-Trigger aufgenommenen Daten überein (Abb. 5.8 b). Das durchschnitt-
liche Gewicht dieser Ereignisse liegt bei 1.18 (Tab. 5.7.2), mit einer Standardabweichung
von 0.19.
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Die gemessenen Ansprechwahrscheinlichkeiten sind mit der Annahme verträglich, daß
jede der betrachteten Spuren mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% ein Triggersignal
auslöst. Sie stimmen gut mit den simulierten AnsprechWahrscheinlichkeiten überein (Abb.
5.8 c), ebenso wie die Multiplizitätsverteilung (Abb. 5.8 a, b).

Der Anteil der Ereignisse, die keine guten Spuren enthalten, liegt in der Monte-Carlo-
Simulation bei 32.l ±0.5% und in den Daten aus der Periode, in denen der DCR<j>-Trigger
nicht benutzt wurde, bei 29.1 ± 1.0%. Aus der Differenz wird ein systematischer Fehler
von 3% auf die Effizienz des Schnittes, bei dem eine gute Spur verlangt wird, ermittelt.

5.4.4 Weitere Trigger

Neben den beiden wichtigsten Triggerelementen SPCle_IET>l und DCRPh.Ta werden eine
Anzahl weiterer Triggerelemente in Form der sogenannten „globalen Optionen" (Tab. 5.4)
gefordert, um Untergrund zu unterdrücken. Allen diesen zusätzlichen Triggerbedingungen
ist gemeinsam, daß sie bei den erwünschten Ereignissen mit einer sehr hohen Wahrschein-
lichkeit ansprechen.

Die Option t5 wird als 100% effizient betrachtet, die Option tO tritt nur im Zusam-
menhang mit der DCRPhJTa-Bedingung auf und wird in Abschnitt 5.4.3 behandelt.

Die globale Option rO basiert auf dem /Ü2-Trigger [Beh96], der die Signale der z-
Driftkammern CIZ und COZ nutzt , um Spursegmente zu finden, die zur Wechselwir-
kungszone zeigen. Auch Spursegmenten von Teilchen, die von hinten in den Detektor
eintreten, werden gezählt und zur Untergrundunterdrückung benutzt. Anhand der Daten
wurde ermittelt, daß diese Option mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% anspricht. Da
die Option rO nur bei 26% der Daten gefordert wurde, wird die resultierende Ineffizienz
vernachlässigt.

Die Optionen fO, f l und v4 nutzen verschiedene Flugzeitzählersysteme und werden
als 100% effizient betrachtet.

Die Optionen r4 und v2 nutzen die Flugzeitmeßsyteme des elektromagnetischen und
hadronischen SpaCal, die 1995 noch nicht endgültig verstanden und kalibriert waren. Die
Verluste durch diese Triggerelemcnte und die resultierenden Unsicherheiten sind in der
SPCle_IET>l-Ansprechwahrscheinlichkeit enthalten.

5.5 Selektion von Ereignissen mit führenden Protonen

Ziel dieser Analyse ist die Messung des differentiellen, inklusiven Wirkiingsquerschnittes
für Ereignisse mit Protonen in Vorwärtsrichtung in Abhängigkeit von der Protonener-
gie mit einem Transversalimpuls p_\_ < 200 MeV. Zur Messung des Wirkungsquerschnittes
werden nur Protonen herangezogen, deren Impuls sich in einem bestimmten Vertrauensbe-
reich befindet. Dieser Vertrauensbereich schließt Bereiche aus, in denen die Beschreibung
der Akzeptanz des FPS in der Simulation ungenau ist. Seine Definition wird im nächsten
Abschnitt gegeben, anschließend wird auf das Vorgehen bei mehreren Spurhypothesen im
FPS eingegangen.



5.5.1 Vertrauensbereich

Es gibt eine Reihe von Phänomenen, welche die Akzeptanz des FPS beeinflussen und in der
Simulation nicht berücksichtigt werden können. Dazu gehören die Korrekturspulcn (siehe
Abschnitt 4.1), deren Felder in der Realität von Füllung zu Füllung variieren, während in
der Simulation ein fester Wert angenommen wird, alle Arten von Aufstellungsfehlem von
Magneten und Vakuumkammern und die Variation des Abstandes der Detektoren vom
Strahl aufgrund unterschiedlicher Strahlbedingungen.

Vergleicht man die Verteilung der nachgewiesenen Protonen in der (E'p,6x}~ bzw.
(E'p, Öjj-Ebene in den Daten mit der Simulation, so zeigt sich, daß die generelle Form
der Verteilung reproduziert wird, aber nicht die genauen Grenzen der Akzeptanz.

Um die Akzeptanzkorrektur unempfindlich auf diese Unterschiede zwischen Realität
und Simulation zu machen, wird in der (E'9X}~ bzw. (E* #y)-Ebene ein Vertrauensbe-
reich definiert, der den Bereich umfaßt, in dem Daten und Simulation übereinstimmen. In
diesem Bereich ist die Akzeptanz des FPS gut verstanden.

Definition des Vertrauensbereiches

Der Vertrauensbereich wird so definiert, daß sich die Streuwinkel in £ und y in Abhängig-
keit von der Protonenergie E'p innerhalb bestimmter Grenzen befinden müssen:

(E'p) (5.4)

(5.5)

Die Grenzwerte betragen

"x,max \&p
fi ( T?'"V, min \'-Jp

—0.3 mrad
+0.3 mrad

y,mm

t/, min

— 0.3 mrad
0.3 mrad / TT<I

unabhängig von E'p
unabhängig von E'p
für 500GeV< E'p < 600 GeV

f ü r 6 0 0 G e V < E'p < 650 GeV
für 650 GeV < E'p < 725 GeV
f ü r 7 2 5 G e V < £ ; < 7 6 5 G e V

(5.6)

+0.3 mrad
0.3 mrad

f ü r 5 0 0 G e V < 575 GeV

j/,max

für 575 GeV < E'p < 708.3 GeV
für 708.3 GeV < E'p < 765 GeV.

Die Grenzen des Vertrauensbereiches zusammen mit der Verteilung der beobachteten
Protonen sind in Abbildung 5.9 gezeigt. Wie Abbildung 5. 10 zeigt, treffen die Protonen, die
in den Vertrauensbereich fallen, die Faserhodoskope überwiegend nicht am Rand, d. h. der
Schnitt auf den Vertrauensbereich beseitigt die Akzeptanzunterschiede, die durch unter-
schiedliche Strahllage und Detektorposition in Daten und Simulation zustande kommen.

5.5.2 Vorgehen bei mehreren Spur- oder Impulshypothesen

Aufgrund von Rauschen in den Detektoren, Übersprechen in den PSPMs und Treffer durch
Delta-Strahlen ermittelt die FPS-Rekonstruktion teilweise mehrere Spurhypothesen beim
Durchgang eines Protons durch das FPS. Zusätzlich gibt es in der Regel zwei Lösungen
der Impulsrekonstruktion in der vertikalen Ebene, von denen in einigen Fällen beide mit
der in der horizontalen Ebene gemessenen Energie verträglich sind.
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Abbildung 5.9: Vertrauensbereich in der E'p,9x- und E' 0y-Ebene
a) Daten, E'p,Qx-Ebene b) Monte-Carlo-Simulation, E'p, 0^-Ebene
c) Daten E'p,0y-Eber\e d) Monte-Carlo-Simulation, ££,0j,-Ebene
Die Linien umreißen den Vertrauensbereich.
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Abbildung 5.10: Verteilung der Protonen im Vertrauensbereich auf der Hodoökopoberfläche
a) Daten, Station bei 81m b) Monte-Carlo-Simulation, Station bei 81m
c) Daten, Station bei 90m d) Monte-Carlo-Simulation, Station bei 90m
Der Schnitt auf den Vertrauensbereich entfernt Ereignisse, bei denen das gestreute Proton nahe
an den Rändern der Hodoskopoberfläche auftrifft .
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Wenn für mehrere dieser Spurhypothesen ein Impuls rekonstruiert werden kann, so
werden zunächst diejenigen Spurhypothesen ausgewählt, die die größte Anzahl getroffener
Hodoskoplagen umfassen. Aus den Energiehypothesen dieser Spuren wird anschließend
diejenige ausgewählt, bei der die Impulsmessungen in x und y am besten übereinstimmen.

5.6 Rekonstruktionswahrscheinlichkeit für Protonen im FPS

Die Korrektur für die Protonrekonstruktionswahrscheinlichkeit enthält drei Bestandteile:

• Einen Gewichtungsfaktor für die RekonstruktionswahrscheiiiHchkeit, die berücksich-
tigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Spur eines Protons, das beide FPS-Stationen
durchquert, rekonstruiert wird.

• Eine Migrationskorrektur, die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit welcher der Impuls
eines Protons aus dem Vertrauensbereich eines bestimmten Protonenergieintervalls
auch im Vertrauensbereich dieses Energieiritcrvalles rekonstruiert wird.

• Eine Akzeptanzkorrektur, die berücksichtigt, welcher Anteil der Protonen eines Bner-
gieintervalles innerhalb des Vertrauensbereiches Hegt.

Diese Bestandteile werden im folgenden diskutiert. Die dabei verwendeten Definitionen
für verschiedene Ereigniszahlen sind in Tabelle 5.5 zusammengefaßt.

5.6.1 Ansprechwahrscheinlichkeiten

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten wurden aus den Daten und den simulierten Ereignissen
mit der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Methode ermittelt und die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet, mit der ein Proton genügend Treffer in den Hodoskopen und Triggerszintillatoren
erzeugt, damit eine Spur rekonstruiert werden kann. Die echten wie die simulierten Ereig-
nisse wurden mit dem Kehrwert dieser Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten gewichtet.

Bei den Triggerszintillatoren wird berücksichtigt, welche Szintillatoren von dem Proton
durchquert wurden, so daß die unterschiedlichen Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzel-
nen Szintillatoren ausgeglichen werden. Da die Auftrefforte bei gegebenem Protonimpuls
auf den Hodoskopoberflächen in Daten und Simulation unterschiedlich sind (Abb. 5.10),

Symbol Bedeutung

/V/"'
2 * qen

Anzahl der Ereignisse mit einem Proton im betrachteten Energiebereich und
p±_ < 200 MeV auf Hadronniveau

'gen
Anzahl der Ereignisse mit einem Proton im betrachteten Energie- und Traris-
versalimpulsbereich, nach Schnitt auf Vertrauensbereich auf Hadronniveau
Anzahl der Ereignisse mit rekonstruiertem Proton im betrachteten Energie-
und Transversalimpulsbereich, nach Schnitt auf Vertrauensbereich und nach
Gewichtung für Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

Tabelle 5.5: Bezeichnungen für verschieden definierte Ereignisanzahlen; auf einen Index,
der den betrachteten Energiebereich angibt, wurde der Übersichtlichkeit halber verzichtet.
N gen und 7V/en sind nur bei simulierten Ereignismengen bekannt, W/ec wird für Daten
und simulierte Ereignisse bestimmt.



muß diese Gewichtung für Daten- und simulierte Ereignisse auch dann getrennt erfol-
gen, wenn die A n sprech Wahrscheinlichkeiten aller Triggerszintillatoren in der Simulation
stimmen.

Migrationskorrektur

Die Migrationskorrektur ist definiert als

'' gen

das Verhältnis der Anzahl der in einem Protonenergieintervall rekonstruierten Protonen
innerhalb des Vertrauensbereiches (nach Gewichtung zur Korrektur der Spurrekonstruk-
tionseffizienz) zur Anzahl der in diesem Bereich generierten Protonen.

Für die Größe der Migrationskorrektur sind die Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit der Kalibration entscheidend, und ob sie von dem verwendeten Monte-Carlo-Modell
abhängen. Sie wurden anhand von simulierten Ereignissen untersucht. Abbildung 5.11
zeigt das Ergebnis der Kalibrationsprozedur für verschiedene Datensätze.

Drei Datensätze verschiedener Monte-Carlo-Generatorcn (DJANGO/ARIADNE mit
und ohne Pomeron, RAPGAP), die etwa die gleiche Anzahl rekonstruierter Protonen auf-
wiesen wie eine typischen e+-Füllung, wurden kalibriert (Abb. 5.11a). Im Rahmen der
Fehler führen die verschiedenen Energie- und Transversalimpulsspektren dieser Datensätze
zum selben Kalibratioiisergebnis.

Außerdem wurde die Kalibration auf verschiedene Teile des RAPGAP-Datensatzes
angewandt, die ein Fünftel (Abb. S.llc), Zehntel (d) oder Zwanzigstel (e) des gesamten
Datensatzes ausmachen. Ein Zehntel des Datensatzes enthält etwa soviele Protonen, wie
bei der Kaübration einer typischen Füllung benutzt werden. Im Rahmen der jeweiligen
Fehler sind die Ergebnisse mit der Eichung des vollen Datensatzes (Abb. 5.11b) verträglich.

Um zu untersuchen, inwieweit die Migrationskorrektur von der Kalibration abhängt,
wurde die Impulsrekonstruktion mehrmals unter Verwendung verschiedener Kalibrations-
konstanten auf denselben Monte-Carlo-Datensatz angewandt (Abb. 5. 12). Diese Konstan-
ten wurden einmal aus der Eichung des gesamten Datensatzes gewonnen („beste Kalibra-
tion", Konstanten aus Abb. 5.11 b), und es wurden acht Sätze von Werten verwendet, die
aus der Kalibration je eines Zwanzigstels des Monte-Carlo-Datensatzes stammen („Kali-
brationen mit niedriger Statistik", Konstanten aus Abb. 5.11 e). Der systematische Fehler
der Migrationskorrektur wird aus den Unterschieden ermittelt, die sich bei Verwendung
der verschiedenen Kalibrationskonstanten ergeben. In den für die Analyse verwendeten
Energieintervallen zwischen 580 und 740 GeV beträgt er 2.3 bis 4.5% (Tabelle 5.9).

Die Migrationskorrekturen für Ereignissätze verschiedener Monte-Carlo-Generatoren
wurden ebenfalls verglichen. In den Energicbcreichen unterhalb von 700 GeV liegen die
mit den DJANGO-Datensätzen ermittelten Migratäonskorrekturen innerhalb der Schwan-
kungsbreite der RAPG AP-Resultate. Oberhalb von 700 GeV gibt es dagegen deutliche
Unterschiede durch Ereignisse, bei denen die Protonenergiemessung in der horizonta-
len Koordinate ungenau ist, was zu großen Migrationen führen kann. Dies wird durch
einen zusätzlichen systematischen Fehler von 18.6% für den Bereich 4 berücksichtigt, der
sich aus der Differenz der Migrationskorrekturen der RAPGAP- und DJANGO/LEPTO-
Datensatze ergibt.
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Abbildung 5.11: Ergebnisse der Kalibration für Monte-Carlo-Ereignisse
Gezeigt ist das Ergebnis der Kalibrationsprozedur für verschiedene Datensätze :
a) Drei verschiedene Monte-Carlo-Datensätze, bei denen jeweils etwa 1500/800 Spuren für die
Kalibration der x-/j/-Koordinate verwendet wurden.
b) Kalibrationsergebnis für den vollen RAPG AP-Datensat z (15000/8000 Spuren)
c) Kalibrationsergebnis für jeweils ein Fünftel des RAPGAP-Datensatzes (3000/1600 Spuren pro
Kalibration)
d) Kalibrationsergebnis für jeweils ein Zehntel des RAPGAP-Datensatzes (1500/800 Spuren pro
Kalibration)
e) Kalibrationsergebnis für jeweils ein Zwanzigstel des RAPGAP-Datensatzes (750/400 Spuren
pro Kalibration)
Die horizontalen Linien entsprechen dem Ergebnis der Kalibration mit der größten Statistik (c).
Die Kalibrationsprozedur führt in x zu einer systematischen Verschiebung um l mm gegenüber
dem erwarteten Wert von 0. Bei einem Datensatz von 1500 (800) Spuren für eine mittleren Elek-
tronfüllung beträgt die statistische Genauigkeit etwa 0.4mm (0.3mm) für die Strahllage in x (y),
und 0.03mrad (0.02mrad) für die Strahlneigung.



Die Werte für die Migrations- und Akzeptanzkorrektur in den einzelnen Protonener-
giebereichen sind in Tabelle 5.6 aufgeführt.

Abbildung 5.14 zeigt die Verteilung der in den Daten nachgewiesenen Protonen in-
nerhalb des Vertrauensbereiches in der px,py-Ebene (px und py sind die Transversal-
impulse des gestreuten Protons am Wechselwirkungspunkt), zusammen mit der Kontur
p i < 200 MeV. In den vier für die Analyse genutzten Intervallen ist ein großer Teil des p_\_-
Bereiches durch den Vertrauensbereich abgedeckt, so daß die in der Simulation gemachten
Annahmen über das p^-Spektrum nur geringe Auswirkungen auf die Akzeptanzkorrektur
haben. Die Energieintervalle 540-580GeV und 740-780GeV gehen nicht in die Analyse
ein, weil hier der Vertrauensbereich einen zu geringen Teil des Phasenraumes abdeckt.

Die Verteilung der Differenz der in x und y gemessenen Protonenergien in den Daten
und der Simulation ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Verteilung ist in den Daten
deutlich breiter als in der Simulation, aber die Energieauflösung ist mit 6GeV immer
noch deutlich besser als die Breite der Energieintervalle von 40 GeV. Die Verteilung der
auf den Fehler normierten Differenzen zeigt, daß die Fehlerfortpflanzung die Unterschiede
zwischen Daten und Simulation recht gut wiedergibt, was nahelegt, daß auch der Fehler,
der auf die endgültige Energiemessung angegeben wird, bei der Ex und Ey kombiniert
werden, in den Daten verläßlich ist.

Die Verschiebung der Verteilung in den Daten ist ein Indiz dafür, daß die Annahmen
über die Dispersion, die bei der Impulsrekonstruktion gemacht werden, nicht ganz richtig
sind. Vermutlich ist dies auf die Korrekturspulen zurückzuführen , die nicht berücksichtigt
werden. Zum einen führen sie zu einer zusätzlichen Dispersion, zum anderen bewirken sie,
daß der Strahl nicht der nominellen Bahn folgt, so daß die Dispersion in den Quadrupol-
magneten fehlerhaft beschrieben wird.

Die Verschiebung der Maximader (Ex — Ey)-Verteilung zwischen Daten und Simulati-
on beträgt 3.9 GeV, und ist damit wesentlich größer als die Verschiebung der kombinierten
Energiemessung gegen die generierte Protonenergie von 0.9 GeV. Da die bei einer Fehl-
kalibration der Energiemessung in der ^-Koordinate die Eichungsprozedur die Tendenz
hat, die Differenz der in x und y gemessenen Energien zu minimieren, wird die globale
Unsicherheit der Energieskala auf das Doppelte der beobachteten Verschiebung zwischen
Ex und Ey geschätzt, also auf 8 GeV.

In einer Analyse, bei der für Ereignisse mit Rapiditätslücke bei hohem Q2 aus dem
mit dem HI-Detektor gemessenen xp die Energie des gestreuten Protons berechnet und
mit der Energiemessung im FPS verglichen wurde, zeigt sich keinerlei systematische Ab-
weichung zwischen erwarteter und gemessener Energie [HlC96g]. Die Analyse enthält 6
Ereignisse mit gemessenen Protonenergien zwischen 690 und 755 GeV. Die Differenz zwi-
schen gemessener und erwarteter Protonenergie liegt bei allen Ereignissen unter 30GeV.
Ein systematischer Fehler der Energiekalibration von deutlich mehr als 8 GeV wäre bei
dieser Analyse erkennbar.

Die Protonencrgieintervalle, die für diese Analyse benutzt werden, sind mit 40 GeV
so breit, daß eine systematische Fehlrekonstruktion der Protonenergie um einige GeV das
Ergebnis der Analyse nicht ändert. Wie die Analyse zeigt, ist das Energiespektrum der
Protonen im betrachteten Bereich 580 GeV < E < 740 GeV flach, so daß eine Verschie-
bung aller gemessenen Energien um den gleichen Betrag nur zu einer geringen Änderung
des gemessenen Wirkungsquerschnitts führ t , der im Vergleich zu den Fehlern, die für die
Migrationskorrektur ermittelt wurden, vernachlässigbar ist.

Die Unsicherheit in der globalen Skala der FPS-Energiemessung wird daher in eine

87



Unsicherheit für den £p-Wert des Zentrums des Energieintervalles umgerechnet. Die Un-
sicherheit von 8GeV in der globalen Energieskala entspricht einem Fehler Aarp — 0.010.

5.7 Messung des Wirkungsquerschnittes

Im ersten Teil dieses Abschnitts wird beschrieben, wie aus der Anzahl der Ereignisse, die
innerhalb eines o:,Q2-Intervalles i und eines Protonenergieintervalles j beobachtet wurden,
der Wirkungsquerschnitt für diesen Bereich ausgerechnet wird. Die dabei verwendeten
Gewichtsfaktoren, die jedem Ereignis zugeordnet werden, werden im zweite Teil diskutiert.
Der dritte Teil des Abschnittes beschreibt die Bestimmung der integrierten Luminosität,
die der Messung zugrunde liegt.

5.7.1 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Der Wirkungsquerschnitt o1^ für Ereignisse im :c,Q2-Intervall i mit Protonen im Proton-
energieintervall j wird folgendermaßen bestimmt:

a1'3 =

mit der gewichteten Anzahl der beobachteten Ereignisse W:

E
k

wobei die Summe über die Gewichte aller Ereignisse läuft, die in das x,Q2-Intervall i und
den Protonenergiebereich j gehören. AVFIJ ist der statistische Fehler von W tJ; da die
Gewichte der einzelnen Ereignisse nur wenig schwanken, ist AW"'J in allen Bereichen nur
wenig größer als der Wert W1'3/Vn^i, der sich ergäbe, wenn alle ntij in einem Bereich

Nr-jf

1
2
3
4

Energieintervall
540-580 Ge V
580-620 GeV
620-660 GeV
660-700 GeV
700-740 GeV
740-780 GeV

CM ± st at
1.015 ±0.047
1.101 ±0.031
1.083 ±0.022
1.030 ±0.021
0.932 ±0.025
0.772 ±0.057

RMS
0.078
0.039
0.020
0.012
0.018
0.134

CA ± stat ± syst
0.243±0.007±0.019
0.510 ±0.007 ±0.058
0.864 ±0.004 ±0.052
0.905 ±0.004 ±0.039
0.772 ±0.006 ±0.028
0.230 ±0.007 ±0.070

CM • CA
0.247
0.562
0.936
0.932
0.720
0.178

Tabelle 5.6: Migrationskorrektur und Akzeptanz für verschiedene Energieintervalle
Der Fehler des Korrekturfaktors CM ist der statistische Fehler. Die Spalte „RMS" gibt die Streuung
der Migrationskorrekturfaktoren an, wenn die Kalibrationskonstanten verwendet werden, die mit
niedrigerer Statistik bestimmt wurden. (Abb. 5.12).
Die Spalte CA enthält die Akzeptanz, die mit dem RAPGAP-Datensatz bestimmt wurde. Der
systematische Fehler wurde aus der maximalen Differenz zwischen RAPGAP- und DJANGO-
Akzeptanzwerten abgeschätzt.
Die Zahl j gibt die Nummer der Protonenergiebereiche an, die in der endgültigen Analyse verwendet
werden.
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beobachteten Ereignisse das gleiche Gewicht W1^ = Wl>3/nl'J hätten (siehe Tab. C.3.
C.4).

5.7.2 Gewichtungsfaktoren

Eine Anzahl von Gewichtungsfaktoren wird für jedes Ereignis einzeln berechnet. Diese
Gewichtungsfaktoren wurden in den Abschnitten 5.4.2, 5.4.3 und 5.6.1 beschrieben und
sind in Tabelle 5.7.2 zusammengestellt. Das Gewicht eines einzelnen Ereignisses w^ ergibt
sich aus dem Produkt dieser Gewichtsfaktoren und liegt im Mittel bei 2.45 mit einer
Standardabweichung von 0.39.

5.7.3 Luminositätsbestimmung

Bei Hl wird die Luminosität aus dem Energiespektrum von Photonen aus Bremsstrah-
lungsereignissen des Typs ep —»• epj gemessen [HlC95b]. Die integrierte Luminosität wird
in Intervallen von etwa 10s zusammen mit einer Reihe von Statusbits, die den Zustand
der Hochspannungsversorgung der verschiedenen Detektorkomponenten enthalten, in eine
Datenbank geschrieben. Um die integrierte Luminosität zu bestimmen, die zum untersuch-
ten Datensatz gehört, werden alle Luminositätswerte addiert, die zu Runs gehören, die in
die Analyse eingehen, sofern die Statusbits der für die Analyse wichtigen Detektorkompo-

Gewichte und Korrekturfaktoren

Gewicht für
Triggerszintillatoren

Hodoskope
Schnitt auf Vertrauensbereich
Migra.tionskorrektur
Triggereffizienz SpaCal
Triggereffizienz DC/?0-Trigger
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

Abhängig von
Auftreffort im Hodoskop,
Runnummer
Runnummer
Protoncnergiebereich
Protonenergiebereich
Elektronenergie
Spuranzahl, Runnummer
:r,Q2-Bereich

Daten
ja

ja
ja (aus MC)
ja (aus MC)

ja
ja

ja (aus MC)

Monte Carlo
ja

ja
ja
ja

nein
nein
ja

Gewichte einzelner Ereignisse

Gewicht für
Triggerszintillatoren
Hodoskope
Triggereffizienz SpaCal
Effizienz DC.R0,2-Vertex-Trigger
nur Runs 122580—125556

Daten
Min Max MW RMS
1.04 1.48 1.10 0.03
1.84 1.92 1.89 0.02
1.05 1.24 1.06 0.03
1.00 1.49 1.11 0.17
1.00 1.49 1.18 0.19

Monte Carlo
Min Max MW RMS
1.04 1.18 1.09 0.03
1.31 1.35 1.33 0.02
1.00 1.00 1.00 0.00
1.00 1.00 1.00 0.00 '
1.00 1.00 1.00 0.00

Tabelle 5.7: Gewichtungsfaktoren
Aufgelistet sind die Gewichte, mit denen jedes Ereignis gezählt wird.
Die untere Tabelle gibt an, wie die Gewichte, die für jedes Ereignis errechnet werden, in Daten
und Simulation verteilt sind. Die Tabelle enthält, Minimum, Maximum, Mittelwert (MW) und
Standardabweichung (RMS) der Gewichtsfaktoren.
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nenten (siehe Abschnitt 5.1.3) für das jeweilige Zeitintervall keine Störung anzeigen.
Bei Runs, in denen der verwendete Trigger (sO bzw. s2, siehe Tabelle 5.4) skaliert war,

wenn also nicht jedes der getriggerten Ereignisse tatsächlich aufgezeichnet wurde, sondern
nur jedes n-te Ereignis, wird die Luminosität durch den Faktor n geteilt.

Eine Komplikation ergibt sich aus der Tatsache, daß sich die Positionen der FPS-
Stationen während eines Runs ändern können. Bei der Rekonstruktion einer globalen Spur
durch beide FPS-Stationen wird verlangt, daß sich die Positionen beider Stationen über
einen Zeitraum von mindestens 100 Sekunden nicht geändert haben, um sicherzustellen,
daß die angenommene Detektorposition korrekt ist. Dies wird bei der Luminositätsbe-
rechnung berücksichtigt, indem die Luminosität aus Zeitintervallen, in denen die FPS-
Stationen bewegt wurden oder nicht an den Strahl herangefahren waren, nicht mitgezählt
wird [Wit96]. Während der betrachteten 81 Luminositätsfüllungen änderten sich die Po-
sitionen der Stationen etwa 200 mal.

Die integrierte Luminosität der für diese Analyse verwendeten Daten beträgt nach
allen Korrekturen 1441 nb~ ! (siehe auch Tab. 5.4).

Der systematische Fehler der Luminositätsmessung beträgt für das Jahr 1995 1.14%
[Gog96j, wenn man die Unsicherheit der eigentlichen Luminositätsmessung und der Kor-
rekturen für Wechselwirkungen von Satellitenpaketen quadratisch addiert.

5.8 Systematische Fehler

Die systematischen Fehler lassen sich in drei Klassen einteilen:

• Fehler, die alle gemessenen Wirkungsquerschnitte in derselben Weise betreffen.

• Fehler, die alle Wirkungsquerschnitte eines Protonenergiebereiches in derselben Wei-
se betreffen.

• Fehler, die alle Wirkungsquerschnitte eines z,<22-Intervalles in derselben Weise be-
treffen.

Die Fehler werden im folgenden einzeln diskutiert.

5.8.1 Allen Wirkungsquerschnitten gemeinsame Fehler

Hier handelt es sich um Fehler, die alle gemessenen Wirkungsquerschnitte um denselben
Faktor verschieben. Die quadratische Summe dieser Fehler, die im folgenden einzeln auf-
geführt werden, beträgt 5.2% (Tab. 5.8).

Luminosität

Der Fehler der Luminositätsmessung beträgt 1.14% (Abschnitt 5.7.3).

Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit im FPS

Durch die Berechnung der Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit in den Faserhodoskopen
aus den Lagenansprechwahrscheinlichkeiten werden llnterschiede zwischen der Simulation
und den Daten in erster Näherung ausgeglichen. Effekte wie z.B. Synchrotronstrahlung



oder Ausrichtungsfehler zwischen Triggerszintillatoren und Hodoskopen führen zu weite-
ren Unterschieden. Der daraus resultierende systematische Fehler wird auf 5% geschätzt.
Dies beinhaltet den Fehler, der durch eine ungenügende Kenntnis der Lagenansprech-
wahrscheinlichkeiten zustande kommt. So ergibt sich bei einer mittleren Lagenansprech-
wahrscheinlichkeit von (65.0 ± 0.5) % eine Wahrscheinlichkeit von (55.2 ± 1.8) % für das
Ansprechen von genügend vielen Lagen für eine Spurrekonstruktion.

2-Position des Vertex

In dem dem Generator RAPGAP erzeugten Monte-Carlo-Datensatzist die z-Position des
Vertex im Mittel um 5cm gegenüber der Position in den Daten verschoben. Die Breiten der
Verteilungen stimmen mit etwa 11 cm überein, beide Verteilungen sind GAiissfÖrmig. Auf-
grund der Verschiebung der Verteilungen gegeneinander hat der Schnitt auf die z-Position
des Vertex unterschiedliche Auswirkungen. Eine Integration des vom Schnitt betroffenen
Bereiches der GAUSSverteilungen ergibt, daß in Daten und Simulation weniger als 1.5%
der Ereignisse vom Schnitt betroffen sind. Der systematische Fehler, der aus diesem Schnitt
resultiert, wird aus der Unsicherheit in der Bestimmung der Breite der Verteilungen und
aus der Lageverschiebung zu l % bestimmt.

Energiegewichteter Schauerradius

Aufgrund der guten Beschreibung von ECRA in der Simulation (Abb. 5.2) wird der aus
diesem Schnitt resultierende systematische Fehler als ve r n ach lässig bar klein betrachtet.

Zerfalle instabiler Teilchen

Da das FPS keine Teilchenidentifikation erlaubt, wird jedes geladene Teilchen, das das
FPS erreicht, als Proton betrachtet. Bei der Definition des Wirkungsquerschnittes wird
jedes positiv geladene Teilchen mit einer Zerfallslänge er von mindestens 10mm wie ein
Proton behandelt. Unter diese Definition fallen auch Teilchen, die zerfallen, bevor sie das
FPS erreichen (z.B. E+-Teilchen mit einem Wert von ß~ycr — 14 m bei E = 700GeV);
in den DIS-Morite-Carlo-Modellen liegt deren Anteil an führenden, positiv geladenen
Teilchen unter 1%. Den größte Anteil an stabilen, führenden, positiv geladenen Teilchen
haben nach den Protonen die 7r+-Mesonen mit einer Zerfallslänge von ßjcr — 39km bei
E = 700 GeV und A'+-Mesonen mit einer Zerfallslänge von 5.3km. In den DJANGO-
Datensätzen beläuft sich ihr Anteil an allen im FPS nachgewiesenen Teilchen auf etwa
2% für Pionen und 0.4% für Kaonen. Auch der Anteil von Protonen aus Zerfällen von
A°-Teilchen (Zerfallslänge 50m) ist mit 0.8% vernachlässigbar gering.

93



5.8.2 Vom Protonenergiebereich abhängige Fehler

Migrationskorrektur

Die Migrationen zwischen den Protonenergiebereichen und zwischen Bereichen innerhalb
und außerhalb des Vertrauensbereiches sind von der Energie- und Winkelauflösung des
FPS bestimmt, die durch die Genauigkeit der Kalibration bestimmt wird. Der systemati-
sche Fehler wird aus der quadratischen Summe der statistischen Unsicherheit der Migrati-
onskorrektur und der Variation aufgrund unterschiedlicher Kalibrationsergebnisse gebildet
(Tab. 5.6) und beträgt je nach Protonenergiebereich 2.3 bis 4.5% (Tab 5.9).

Akzeptanzkorrektur

Der Fehler der Akzeptanzkorrektur spiegelt die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Monte-Carlo-Modellen in der Energie- und Winkelverteilung wider. Die eher flache Win-
kelverteilung im DJANGO-Modell führt bei den Bereichen niedriger Protonenergie, wo
der Vertrauensbereich bevorzugt kleine Transversalimpulse umfaßt, zu einer niedrigeren
Akzeptanz als im Pion-Austauschrnodell.

Der resultierende systematische Fehler wird aus den Abweichungen der Akzeptanzkor-
rekturen der DJANGO-Modelle vom RAPGAP-Modell abgeschätzt und beträgt (Tab.
5.9) zwischen 3.7% und 11.5%.

5.8.3 Vom x, Q2—Intervall abhängige Fehler

Triggerwahrscheinlichkeit des SpaCal

1995 war das erste Betriebsjahr des SpaCal. Die endgültigen Hochspannungswerte der
Photomultiplier wurden am 6.9. eingestellt (Run 120595), die Triggerbedingungen wa-
ren erst am 20.10. endgültig (Run 125959). Da mehr als zwei Drittel der betrachteten
Daten aus Runs stammen, in denen das SpaCal noch nicht optimiert war und in denen
die Vetofunktion der hadronischen Sektion des SpaCal im Trigger benutzt wurde, ist die
Unsicherheit in der Triggereffizienz hoch; sie wird auf 5% geschätzt [Mey96dj.

Da die Triggereffizienz von der Energie und vom Auftreffort des Elektrons abhängt, ist
sie von y und Q2 abhängig und daher für die einzelnen x, Q2-Intervalle unterschiedlich.

Triggerwahrscheinlichkeit des DCR<£-Triggers

Die Triggerwahrscheinlichkeit des DC/?<£-Triggers wurde aus den Daten gewonnen und
wird entsprechend der Spurmultiplizität in den Daten korrigiert, ist also von Unterschie-
den zwischen Daten und Simulation unabhängig. Der statistische Fehler der Effizienzbe-
stimmung beträgt für eine gute Spur etwa 3% und ist für höhere Multiplizitäten geringer.
Betrachtet man die Auswirkung einer Variation der angenommenen Triggereffizienzen auf
den Gesamtwirkungsquerschnitt, so erhält man einen systematischen Fehler von 2%.

Da die Anzahl der geladenen Teilchen im Zentralbereich des Detektors mit y (und in
geringerem Maße mit Q2) korreliert ist, wirkt sich dieser Fehler unterschiedlich auf die
einzelnen a:,Q2-öereiche aus.



Systematische Fehler

Ursache
Luminosität
Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit im FPS
2-Position des Vertex
Summe

Fehler
1.14%
5%
1%
5.2%

Tabelle 5.8: Globale systematische Fehler

Nr.
i
l
1
3
4

Energieintervall

580-620 Ge V
620-660 GeV
660-700 GeV
700-740 GeV

Fehler aus
Migration

4.5%
2.7%
2.3%

18.9%

Fehler aus
Akzeptanz

11.5%
6.0%
4.3%
3.7%

Gesarnt-
ffthler
12.3%
6.6%
4.9%

19.3%

Tabelle 5.9: Systematische Fehler für verschiedene Protonenergieintervalle
Die Fehler aus der Migration wurden aus der quadratischen Summe des statistischen Fehlers der
CA/-Bestimmung und dem RMS, das sich bei der Variation der Kalibrationskonstanten ergibt,
gebildet. Im Intervall 700-74üGeV wurde ein zusätzlicher Fehler von 18.6% addiert, der die Un-
terschiede zwischen den RAPGAP- und dem LEPTO-Monte-Carlo-Modellen berücksichtigt.

Nr.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

IET-
Trig.
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%

DCß</^
Trig.
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

2%
2%
2%
2%
2%

Spur-
anzahl

3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%
3%

Fehler
E'^e

+0.6%
-1.0%
+0.0%
+ 1.4%
+4.0%
+0.3%
+3.8%
+5.4%
+2.3%
+3.6%
+ 1.8%
+3.4%

Fehler

e*
-2.3%
-2.6%
-4.0%
-2.5%
-2.5%
-2.0%
-1.9%
-3.8%
-2.8%
-3.0%
-1.4%
-0.8%

Fehler
S

+4.6%
+0.8%
-5.7%
+2.6%
-1.0%
+3.4%
±0.0%
-5.5%
+ 1.4%
-1.4%
+4.0%
+0.3%

Fehler
€

8.3%
5.5%
5.5%
1.7%
8.7%
6.6%
6.0%
6.3%
3.3%
8.2%
3.9%
3.1%

Summe

11.6%
8.8%

10.8%
7.5%

11.7%
9.9%
9.6%

12.3%
8.0%

11.4%
8.6%
7.7%

Korrektur
R = oo
+6.8%
+0.6%
+0.1%
+ 1.8%
+0.2%
+5.9%
+0.5%
+0.1%
+ 1.6%
+0.2%
+9.0%
+0.8%

Tabelle 5.10: Systematische Fehler für verschiedene x,Q2-lntervalle
Die vorzeichenbehafteten Fehler geben an, wie sich der gemessene Wirkungsquerschnitt verändert,
wenn der Meßwerte von E'e um 1.5% zu groß ist, wenn Qe um l mrad zu groß ist und wenn E 4%
zu groß ist. Die Spalte „Summe" enthält die quadratische Summe der vorhergehenden Fehler. Die
Korrektur für R gibt an, wie sich der errechnete Wert von F-2 ändert, wenn man statt R — 0 die
Annahme R = oo macht.
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Abbildung 5.16: Anzahl „guter Spuren" im Polarwinkelbereich 20° < 8 < 160° mit einem
Transversalimpuls pj_ > 450 MeV in den einzelnen z,Q2-Intervallen. Die große Abbilung
zeigt das Spektrum für alle Ereignisse, die die Selektion passieren.

Energie in der Vetolage

Allein aufgrund des Schnittes auf EVL werden in den Daten 644 Ereignisse verworfen.
verglichen mit 12608 akzeptierten Ereignissen (5.1%); in der Monte-Carlo-Simulation
beträgt das Verhältnis 1233 zu 36994 (3.3%) für den RAPGAP-Datensatz, bei dem die
Vertexverteilung in z um 5cm verschoben ist, und 1615 zu 15200 (10.6%) im LEPTO-
Datensatz mit korrekter Vertexverteilung.

Die Unterschiede in der Akzeptanz dieses Schnittes wirken sich im Bereich kleiner
Q2 aus, also in den ersten drei x,Q2-Bcreichen. Sie sind in dem systematischen Fehler
für die Rekonstruktionseffizienz bereits enthalten und brauchen deshalb nicht als eigener
systematischer Fehler berücksichtigt zu werden.

Anzahl „guter" Spuren

Das RAPG AP -Monte-Carlo- Modell beschreibt die Multiplizität der beobachteten Ereig-
nisse insgesamt gut (Abb. 5.8). In den Daten, die ohne DCR<j>- Triggerbedingung aufgenom-
men wurden, liegt der Anteil von Ereignissen, bei denen keine gute Spur gefunden wurde,
bei 29.1 ± 1.0%, im RAPGAP-Monte-Carlo-Datensatz bei 32.1 ± 0.5%. Aus dem Un-
terschied wird ein systematischer Fehler von 3% geschätzt. In keinem der a:, Q -Bereiche



wurden Unterschiede im Anteil der Ereignisse ohne gute Spur festgestellt, die nicht im
Rahmen der Statistik mit diesem Fehler verträglich wären (Abb. 5.16).

Schnitt auf S und y

Wie Abbildung 5.2 zeigt, wird der Verlauf von S und y in der Monte-Carlo-Simulation gut
beschrieben. Die Unsicherheiten, die sich aus diesen Schnitten ergeben, sind in Fehlern für
die Unsicherheit bei der Elektronenergiemessung und bei der Messung von S enthalten,
die im folgenden diskutiert werden.

Messung der Elektronenergie

Die Elektronenergie geht in die Bestimmung von x und Q2 ein. Eine systematisch falsche
Messung aufgrund eines Fehlers der Energieskala bewirkt Migrationen, die die Anzahl
der in einem x,Q2-Intervall beobachteten Ereignisse verringern oder vergrößern kann. Die
Größe dieses Effekts wurde bestimmt, indem bei den simulierten Ereignissen die rekon-
struierte Elektronenergie mit 1.03 multipliziert und die Kinematik neu berechnet wurde.
Die Anzahl der in jedem £,Q2-Bereich gefundenen Ereignisse wurde verglichen mit der
Anzahl, die sich bei Verwendung der ursprünglichen Elektronenergie ergibt.

Die Unsicherheit der Energieskala des SpaCal wird für den verwendeten Datensatz auf
1.5% geschätzt; es wird als systematischer Fehler die halbe Verschiebung angenommen,
die sich bei einer Energieänderung um 3 % ergibt (Tab. 5.10). Der Fehler beträgt maximal
5.4%.

Messung des Elektronstreuwinkels

Der Einfluß einer systematischen Verschiebung des Elektronstreuwinkels 6e wurde unter-
sucht, indem für alle Ereignisse des Monte-Carlo-Datensatzes der Streuwinkel um l mrad
erhöht wurde. Die resultierenden Abweichungen sind in Tabelle 5.10 zusammengefaßt, sie
betragen bis zu 4.0%.

Bestimmung von S

Bei der Bestimmung von S ist die Energieskala des Flüssigargon-(LAr-)Kalorimeters der
größte Unsicherheitsfaktor. Die hadronische Energieskala des LAr-Kalorimeters ist mit
einer Genauigkeit von 4% bekannt [HlC96d], der Beitrag der Spuren zur Messung von
S ist mit einem Fehler von 3% nicht viel genauer. Eine konservative Abschätzung des
resultierenden Fehlers erhält man, indem man den Effekt einer globalen Verschiebung
aller gemessenen S-Werte um 4% untersucht (Tab. 5.10). Der Fehler beträgt bis zu 5.5%.

Fehler der Akzeptanz e1

Der Fehler der Akzeptanz wurde bereits in Abschnitt 5.3.2 ermitttelt und ist in Tabelle
5.10 noch einmal aufgeführt. Er beträgt je nach Intervall 1.7 bis 8.3%.
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Abbildung 5.17: Energie des gestreuten Elektrons

5.8.4 Untergrund

Photoproduktionsuntergrund

Abbildung 5.17 zeigt, daß in keinem z,Q2-Bereich Ereignisse mit Elektroneiiergien unter
15 GeV den dominanten Anteil am Wirkungsquerschnitt liefern. Bei größeren Elektron-
energien ist der Photoproduktionsuntergrund vernachlässigbar gering, so daß er in dieser
Analyse nicht betrachtet werden muß.

Untergrund im FPS

Eingehende Untersuchungen der Untergrundsituation im FPS, die 1994 durchgefürt wur-
den [Wil95], haben gezeigt, daß die Rate von Protonen, die in beiden Stationen des FPS
beobachtet werden und nicht von der im HI-Detektor beobachteten Wechselwirkung stam-
men, vernachlässigbar gering ist. Das zeigt auch die Triggerrate des FPS-Triggerelementes
von etwa l kHz, was einem Proton pro 10000 Strahlkreuzungen entspricht, woraus man eine
Wahrscheinlichkeit von 10~4 für das zufällige Zusammentreffen eines DIS-Ereignisses im
HI-Detektor und ein im FPS beobachtetes Proton ableiten kann. Diese Untergrundquelle
kann vernachlässigt werden.
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LP (3)5.9 Bestimmung von F2

Der Zusammenhaue zwischen dem differentiellen ep-Wirkungsquerschnitt für Ereignisse
LP (3)

mit vorwärts gestreuten Protonen mit pi < 200 MeV und der Strukturfunktion F2

ist durch

- V +dz dQ2 dxP ~ x Q4 V 2[1 + -R ( x , Q2, xP

gegeben. Der in einem kinematischen Intervall im x,Q2 , xp-Raum gemessene Wirkungs-
querschnitt beträgt dann

a —

XTF Q2 x

l -
ldxP ,

)2 X

wobei F2 der über den x, Q2, o:p-Bereich gemittelte Wert von F2 ist. Das dabei
auftretende Integral über x und Q2 ist für ein konstant angenommenes R geschlossen
lösbar, wenn das x,Q2-Intervall durch Bedingungen der Form xmm < x < xmax, Qmin <

Q2 < Qmax und ?/min < y < ymax eingegrenzt wird. Der Wert dieser Integrale für die
gewählen Intervalle bei R — 0 ist in Tabelle C.2 aufgeführt.

Die Integration über XP führ t zu einem Faktor, der der Breite des £p-Intervalls ent-
spricht. Alle vier Protonenergiebereiche sind 40 GeV breit, das entspricht einem xp-Intervall
von A^p = 40/820 — 0.0488. Damit erhält man den in der Analyse verwendeten Zusam-
menhang (unter der Annahme von R = 0):

2 A x p - 7 *

mit 2

/' = 4™2//i^4±idxdQ2. (5.8)
J J X W

Q2 x

R = ÖL/VT ist das Verhältnis der Wirkunsquerschnitte für longitudinale und transversale
Photonen (siehe Abschnitt 2.1). R — 0 entspricht dem Austausch transversal polarisierter
Photonen, R = oo dem Austausch longitudinal polarisierter Photonen. Tabelle 5.10 gibt
an, wie sich der Wert von F%P l' ändert, wenn man statt R — 0 die Annahme R — oo
machte; die Änderung für den Fall R — l ist halb so groß.

Die Integration erstreckt sich über den Bereich der i, Q2-Ebene, der durch die Be-
dingungen xminti < x < armax>1-, Q^inil- < Q2 < QL*,; und S/min < y < ymax definiert
ist.

5.9.1 Zentralwertkorrekturen
LP(3)

Der mit der oben geschilderten Methode bestimmte Wert von F2 stellt einen Mittel-
wert über das x, Q2, xp-Intervall dar. Eine Zentralwertkorrektur wurde nicht durchgeführt,
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Abbildung 5.18: Verlauf von F2LP*3* als Funktion der Protonenergie F£ in den einzelnen
£,Q2-Bereichen
Die Darstellungen sind so angeordnet, daß Q2 von links nach rechts und z von unten nach oben
ansteigt. Der innere Fehlerbalken zeigt des statistischen Fehler, der äußere Balken die quadratische
Summe aus statistischem Fehler und dem Fehler, der vom Protonenergiebereich abhängt. Der
Normierungsfehler vom 5.2% und der allen Punkten eines x, Q2-Bereichs gemeinsame Fehler sind
nicht dargestellt.

weil dazu die Kenntnis des Verlaufs von F2LP(3) als Funktion von x,Q2 und xp notwendig
ist, der a priori nicht bekannt ist. Die Messungen zeigen jedoch, daß die rcp-Abhängigkeit

F,LP(3J gering ist, so daß der gemessene Wert von F.fP(3) den Wert in der Intervallmit-von
te gut approximiert. Die Bereichszentren in x und Q2 wurden so gewählt (Abschnitt 5.2.3),
daß die zu erwartenden Zentralwertkorrekturen minimal sind. Für die Protonstrukturfunk-
tion MRS(H) [Mar94] wurde mit dem Monte-Carlo-Generator DJANGO überprüft, daß
der mit der geschilderten Methode gewonnene F2-Wert auf 2% mit dem Wert von F2 im
Zentrum des Intervalls übereinstimmt, der aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt
gewonnen wurde. Im Rahmen der statistischen Fehler der in dieser Arbeit ermittelten
Meßwerte sind die Zentralwertkorrekturen zu vernachlässigen.

5.9.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnung von F2LP(3) sind in den Tabellen C.3 und C.4 im Anhang

zusammengefaßt. Abbildung 5.18 zeigt den Verlauf von F2LP ;) als Funktion von E'p in
den einzelnen x, (^-Bereichen.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Zur Beschreibung tiefunelastischer ep-Streuung mit vorwärts gestreuten Protonen gibt es
mehrere Ansätze. In REGGE-orientierten Modellen, auf denen der Monte-Carlo-Generator

/,p(3\P basiert, erwartet man eine Faktorisierung von F2 ' in einen von xy> abhängi-

gen Flußfaktor und eine Strukturfunktion des ausgetauschten Mesons R (R = TT°, p°, u;,
/2, a2 etc.):

, Q , XP) - / R / p ( : r ip) .F( /3 , Q2). (6.1

Die Strukturfunktion Ff sollte mit kleiner werdendem ß — X;/K <C 0.1 ansteigen und mit
logQ2 wachsen, wenn sie sich wie die Strukturfunkt ion F? (x, Q2) des Protons verhält.

Im Modell der weichen Farbwechselwirkungen, das im Generator Monte-Carlo-LEPTO
implementiert ist, entstehen vorwärts gestreute Protonen durch das Umordnen des Farb-
Ilusses zwischen gestreutem Quark und Protonrest. In diesem Modell ist die Einführung
von ß nicht notwendig, man erwartet eher ein Skalieren von F2 ' mit x und Q2, in der
Form

F2LF(3)(x, Q\P) = / (XP) - F ( x , Q 2 ) . (6.2)

Im Bereich 6 • 10~5 < x < 6 • 10~3 spielt die Streuung an Valenzquarks keine Rolle
und die Vermutung liegt nahe, daß Ereignisse mit vorwärts gestreuten Protonen einen
festen Bruchteil aller tiefunelastischen Streuereignisse ausmachen, daß also die Funktion
F (x, Q2) in Gleichung 6.2 identisch mit F2 (x, Q2} ist.

r f>('\\n den fo lgenden A b s c h n i t t e n w i r d zunächs t der Anstieg von F2 ' mit logQ2 in

jedem x- und xp- Intervall untersucht. Indem F2 an die Formen / (xp) • F (/?, Q2) und
/ (xp) • F(x, Q2) angepaßt wird, wird geprüft, ob Faktorisierung vorliegt und ob ß oder
x die geeignete Skalenvariable ist. Dann wird die Frage beantwortet, ob

F2LF(3) (x, Q2, xP) = /(xP) - F2 (x, Q2) (6.3)

in der Lage ist, die Daten zu beschreiben.
Die Messungen werden auch mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Generatoren RAP-

GAP und LEPTO verglichen. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse den Messungen
der diffraktiven Strukturfunktion F2 ( J gegenübergestellt.
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O Daten, Parametrisierung bei festem ß
- Daten, gemeinsame Parametrisierung aller Punkte

_ Par-ametrisierung von DJANGO/LEPTO
- Parametrisierung von RAPGAP

ß

0.6 -

0.4

0.2

ß = 0.00123o-
0 = 0.00150

ß = 0.00193°

ß = 0.0027

ß = 0.0037 o

ß = 0.0045
ß = 0.0058 o
ß = 0.0082

ß = 0.0123
ß = 0.0150
/? = 0.0193
ß = 0.027

-O--

o o o

C - 0.525

C = 0.450

C = 0.375
C = 0.300
C = 0.225

C = 0.150

C = 0.075

c = o

1 10 100

g2[GeV2]

Abbildung 6.1: Ableitung dF2LFf3)/d Iog10 Q2

a) Ableitung dF2 /dlog10Q2 in Abhängigkeit von ß

o: Ergebnis der Anpassung für jeden /^-Bereich. Die Werte für die Protonenergiebereiche j = l, 2, 3
und 4 sind mit l/r, - 1.27,1.02,1,0.96 skaliert, um sie mit dem Ergebnis der globalen Anpassung
vergleichbar zu machen (siehe Abschnitt 6.2).
—: Ergebnis der gemeinsamen Parametrisierung aller Datenpunkte.

-: Ergebnis der gemeinsamen Parametrisierung der L E PTO-Vor he r sage.
- - -•: Ergebnis der Parametrisierung der RAPGAP-Vorhersage.
Die Kurven haben die Form dF^P(2}/d log10Q2 = c • ßd (siehe Abschnitt 6.2 und Tabelle 6.4).
b) Ergebnis der Anpassung an die Funktion F^P{3)(ß, Q2) = a ( ß ) • Iog10 Q'1 + b (/?).
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6.1 Q2-Abhängigkeit bei festem x und ß

Um zu testen, inwieweit F2 von Q2 abhängt, wurden an alle Datenpunkte, die bei
festem x und xp (und daher bei festem ß) gemessen wurden, eine Funktion der Form

3, Q ) = a (ß) • log Q + b (ß} (6-4)

angepaßt (Q'2 in GeV2), wobei die statistischen und die £,Q2~abhängigen systematischen
Fehler berücksichtigt wurden. Der allen Messungen gemeinsame Normierungsfehler und
die Fehler, die nur vom Protonenergiebereich abhängen, spielen bei dieser Betrachtung
keine Rolle.

Wie Abbildung 6.1a und Tabelle 6.1 zeigen, lassen sich die Daten durch die Form
(6.4) gut beschreiben. Der Steigungsparameter a ist für acht der zwölf Meßpunkte mehr
als zwei Standardabweichungen von Null verschieden. Damit ist bewiesen, daß F2

in statistisch signifikantem Maße mit logQ2 ansteigt. Der Steigungsparameter a zeigt
außerdem die Tendenz, mit fallendem ß anzusteigen, wie man es erwartet, wenn F2

proportional zur Strukturfunkt ion eines Hadrons ist. Inwieweit eine jö-Abhängigkeit von a
notwendig ist, um die Daten zu beschreiben, läßt sich beantworten, wenn man eine globale
Anpassung aller Datenpunkte an eine gemeinsame Parametrisierung durchführ t , was im
nächsten Abschnitt geschieht.

ß
0.00123
0.00150
0.00193
0.00270
0.00373
0.00455
0.00585
0.00820
0.01231
0.01500
0.01930
0.02705

x
0.00033
0.00033
0.00033
0.00033
0.00100
0.00100
0.00100
0.00100
0.00330
0.00330
0.00330
0.00330

Q2[GeV2]
2.6-7.5
2.6-7.5
2.6-7.5
2.6-7.5
2.6-28.6
2.6-28.6
2.6-28.6
2.6-28.6
7.5-28.6
7.5-28.6
7.5-28.6
7.5-28.6

a±6a
0.091±0.039
0.036±0.032
0.082±0.037
0.124±0.043
0.047±0.021
0.096±0.020
0.034±0.016
0.057±0.022
0.134±0.058
0.000±0.058
0.005±0.046
0.000±0.055

b±6b
0.001±0.020
0.041±0.018
0.027±0.020
0.000±0.022
0.015±0.015

-0.005±0.013
0.030±0.012
0.019±0.015

-0.074±0.061
0.088±0.068
0.066±0.054
0.064±0.064

X2/df
0.3/1
1.8/1
2.7/1
0.1/1
5.1/3
1.0/3

11.8/3
1.8/3
0.1/1
2.8/1
0.0/1
2.1/1

Tabelle 6.1: Ergebnis der Anpassung von F2 t j an die Form a (ß) • log10Q2 + 6 (ß)
Die Anpassung erfolgt in jedem ar-Bereich und in jedem Protonenergiebereich einzeln. Die Fehler
von a und b sowie das x2 wurde aus der quadratischen Summe der statistischen und der x,Q2-
abhängigen systematischen Fehler ermittelt.
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6.2 Parametrisierung der Daten in /3, Q2 und xp

In einem REGGE-orientierten Bild erwartet man für F2LP'3' eine Faktorisierung der Form

Um sich von der Normierung des Flußfaktors unabhängig zu machen, wird hier die äqui-
valente Form

Ff™ &,(}>,*,.) = r fr). Ff™ ( ß , Q 2 )

gewählt, wobei r (XP) so normiert wird, daß r (zp = 0.171) = l gesetzt wird. F2LF(2) (/?, Q2}

bezeichnet in diesem Abschnitt den von XP unabhängigen Teil von F2 3'.
Eine Parametrisierung, welche die Strukturfunktion F2 des Protons über einen weiten

kinematischen Bereich beschreibt, ist durch

, Q2) = [a • x6 + c • xd • (l + e (logQ2 + /log2Q2 + h/Q2)} . (l -

gegeben [HlC95a, HlC96d]. Diese Parametrisierung sollte auch für F2LP(2) (/?, Q2) geeig-
net sein. Einige der Parameter sind in dem untersuchten kinematischen Bereich nicht von
Bedeutung. So können aufgrund der Kleinheit von ß die Parameter e und g vernachlässigt
werden (sie werden gleich 0 gesetzt), und aufgrund des eingeschränkten Q2-Bereiches
können auch / und h ignoriert werden. Damit vereinfacht sich die Parametrisierung zu

Der in den einzelnen Bereichen unterschiedliche Pionfluß wird durch den Wert r} = r
für jedes Energieintervall j berücksichtigt:

FLF(3) , Q logQ (6.5)

Aus der gewählten Normierung von r (arp) folgt r$ = l, d. h. die Daten werden auf das In-
tervall 3 mit 660 < E'p < 700 GeV normiert, welches mit der größten Genauigkeit gemessen
w i r d .

Param.
n
r2

^3

r4

a
b
c
d

Wert / Korrel. zu
0.79 ±0.09
0.98 ±0.17

1
1.04 ±0.23
0.021 ±0.017
0.017 ±0.051
0.018 ±0.008

-0.222 ±0.057

[i
1.00
0.71

0.70
-0.68
-0.21
0.64
0.71

TI
0.71
1.00

0.93
-0.92
-0.12
0.92
0.90

TA
0.70
0.93

1.00
-0.94
-0.12
0.94
0.91

a
-0.68
-0.92

-0.94
1.00
0.25

-0.97
-0.94

b
-0.21
-0.12

-0.12
0.25
1.00

-0.11
-0.41

c
0.64
0.92

0.94
-0.97
-0.11
1.00
0.92

d
0.71
0.90

0.91
-0.94

-0.41
0.92
1.00

Tabelle 6.2: Ergebnis der Parametrisierung aller Daten in /?, Q2 und xy
Die Daten wurden die Funktion F2LP(3) (ß, Q2, xp) = TJ • (a • 0b + c • ßd • logQ2) mit r, = r(xFJ)
angepaßt.
Der rechte Teil der Tabelle enthält die Korrelationskoefnzienten der angepaßten Parameter unter-
einander.
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Abbildung 6.2: F2LF<3) (0, Q2, XP)
a) Abhängigkeit von f2LP(2) (/?, Q2) von ß.
b) Abhängigkeit von F^P{2} (ß, Q2) von Q2.

Die Kurven zeigen die Funktion F2 (ß, Q2), die aus der Anpassung der Meßwerte an die
Funktion ,LP(3) (ß, Q2, XP) = rj • (a • ßb + c • ß ,LP(2) (ß, Q2) resultiert; es sind
a = 0.021, b = 0.017, c = 0.018 und d = -0.222 (siehe Tabelle 6.2).
Der Übersichtlichkeit halber sind die Kurven abwechselnd durchgezogen und gepunktet dargestellt;
offene Kreise gehören zu gepunkteten Linien, geschlossene Kreise zu den durchgezogenen Linien.
Es sind nur die statistischen Fehler dargestellt.
Die Daten für die Protonenergiebereiche j = l.. .4 sind mit l/rj ~ 1.27,1.02,1,0.96 skaliert, um
sie mit F., } vergleichbar zu machen (siehe Text).
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Abbildung 6.3: Differenz zwischen Daten und gemeinsamer Parametrisierung
Die Punkte geben die Differenz zwischen den Daten und der angepaßten Funktion
F2P(3} (ß, Q^,xf} = rj • (a • ßb + c • ßd • \ogQ2) mit den statistischen Fehlern wieder. Die Wer-
te der Parameter sind in Tabelle 6.2 aufgeführt. Die gepunkteten Linien zeigen die Größe des
systematischen Fehlers für den jeweiligen x,Q2-Bereich (Tab. 5.10).

Bei der Anpassung wurden die quadratische Summe der statistischen Fehler und der
von x und Q2 abhängigen Fehler zur Berechnung des x2 verwendet, wobei die Korre-
lationen zwischen den Meßwerten unberücksichtigt blieben. Zur Kontrolle wurde daher
die Anpassung nur unter Berücksichtigung der statistischen Fehler wiederholt. Die besten
Werte aller Parameter ändern sich dabei um weniger als eine Standardabweichung. Das
Ergebnis der Anpassung der Daten an diese Funktion ist in Tabelle 6.2 wiedergegeben.
Das x2 der Anpassung ist mit 52.9 bei 41 Freiheitsgraden (Konfidenzniveau 10.1%) an-
nehmbar, bei Berücksichtigung nur der statistischen Fehler erhält man X2/^/ — 65.7/41
(CL = 0.85%)

Die Messung ist also mit einer Faktorisierung von F2 (/?, Q2 £p) der Form (6.1)

verträglich. F2LP(2)(/3, Q2) läßt sich durch die Funktion a • ßb + c • ßd • Iog10Q2 parametri-
sieren und steigt im Bereich 3.7-10~4 < ß < 2.7-10~2 und 2.6 GeV2 < Q2 < 28.6 GeV2 mit
kleiner werdendem ß und größer werdendem Q2 an, wie man es für die St ruktur funkt ion
eines Hadrons erwartet.

Die Ableitung dF2 2'/dlog10<32 hat bei Verwendung der Parametrisierurig (6.5) die
Form

(6.6)
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Ihr Verlauf ist in Abbi ldung 6.1 eingezeichnet; er steht im Hinklang mit dem Ergebnis der
Anpassung der log Q2-Abhängigkeit an die Meßpunkte bei festem ß.

Um die bei festem (3 bestimmten Anstiege dF2J /dlog10(22 mit der Ableitung (6.6)
vergleichbar zu machen, wurden sie mit dem Faktor l/r, multipliziert.

Abbildung 6.3 zeigt die Differenz zwischen den Daten und der angepaßten Funktion
in den einzelnen x,Q2-Intervallen. Es wird deutlich, daß die angepaßte Funktion in allen
Intervallen mit den Messungen verträglich ist.

Um die in Abschnitt 6.1 gemachte Beobachtung zu überprüfen, daß die ^-Abhängig-
keit mit kleiner werdendem ß steiler zu werden scheint, wurde die Anpassung mit der
Einschränkung d = 0 wiederholt (siehe Tab. 6.4). Dadurch steigt das x2 au^ 57.7 bei 42
Freiheitsgraden (Konfidenzniveau 5.4%). Bei Beschränkung auf die statistischen Fehler
erhält man \/4f — 72.2/42, CL = 0.26 %. Dieser Anstieg des x2 ist nicht groß genug, um
die Hypothese einer von ß unabhängigen Q2-Abhängigkeit zu verwerfen.

6.3 Parametrisierung der Daten in x, Q2 und

Wenn man die Produktion vorwärts gestreuter Protonen im Rahmen der weichen Farb-
wechselwirkungen betrachtet, verliert xp seine Bedeutung als Impulsbruchteil eines ei-
genständigen Objektes. Es ist dann nicht klar, ob ß = X/XP die richtige Variable ist, um
^LP (3)r 2 zu parametnsieren.

Um die Hypothese zu testen, daß x statt ß die relevante Skalenvariable für
so daß

gilt, wurden die Daten an die Funktion

F2LP(3) (z, Q2, ZP) - r} - (a - xb + c * xd • logQ2) = r3 • F2LF(2)

i s t .

(6.7)

(6.8)

angepaßt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.4 dargestellt, die Koeffizienten sind in Tabelle
6.3 zusammengefaßt.

Vergleicht man das x2/df ~ 53.1/41 der Parametrisierung in x,Q2 und xp (CL —
9.8%, bei Beschränkung auf die statistischen Fehler x2/df = 66.0/41, CL = 0.79%) mit
dem Wert von X* jdf ~ 52.9/41, der sich bei Verwendung der Variable ß statt x ergibt, so
sieht man, daß beide Parametrisierungen gleichwertig sind.

Da Gleichung 6.8 die Daten beschreibt, erhebt sich die Frage, ob die Strukturfurikti-
on .F

'
x, Q2} proportional zur Protonstrukturfunktion FI (x, Q2} ist. Dies wird im

nächsten Abschnitt überprüft.

Datensatz
Daten

±

ri
0.84
0.08

^2

1.02
0.08

^3

1
0

r4

0.99
0.08

a

0.017
0.030

6
-0.01

0.22

c
0.014
0.008

d
-0.21

0.08

X2/df, CL
53.1/41

9.8%

Tabelle 6.3: Ergebnis der Anpassung der Daten an die Form
, Q2) - r, - (a • xb + c • xd • logQ2).
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Abbildung 6.4: F (z, Q2)
a) Abhängigkeit von F2 (x, Q2) von /?.
b) Abhängigkeit von F^P(2) (x, Q2) von Q2.
Die Kurven zeigen die Funktion F2 ' (x, Q2), die aus der Anpassung der Meßwerte an die
Funktion
F}p 3) (x, Q2, i,) = r, - (a - /3b + c - ßd - logQ2) = r, - F2LP(2) (x, Q2}
resultiert; es sind a = 0.017, 6 = -0.01, c - 0.014 und d = -0.21 (siehe Tabelle 6.3).
Der Übersichtlichkeit halber sind die Kurven abwechselnd durchgezogen und gepunktet dargestellt;
offene Kreise gehören zu gepunkteten Linien, geschlossene Kreise zu den durchgezogenen Linien.
Es sind nur die statistischen Fehler dargestellt.
Die Daten für die Protonenergiebereiche j = l . . .4 sind mit I/TJ = 1.19,0.98, l, 1.01 skaliert, um
sie mit F2 '' vergleichbar zu machen (siehe Abschnitt 6.2).
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0.6

Abbi ldung 6.5: F2 (x, Q2

Q2[GeV2]
im Vergleich mit der Hl-Parametrisierung der Struktur-

funktion F2 ( x , Q2}
a) Abhängigkeit von F7 ' (x, Q2 , xp) von ß,
b) Abhängigkeit von F2 (x, Q2, ZP) von Q2.
Die Kurven zeigen die mit r3 = 0.074 skalierte Parametrisierung von F2, die Hl veröffentlicht

r Df^t\. Die P u n k t e sind die Meßwerte für F2 , die mit r3/rj — 1.23, 1.02, l, 1.05 skaliert wurden,

um die x ̂ Abhängigkeit von F2 ' auszugleichen (j ist die Nummer der xp-Intervalles, dem
ein Meßpunkt entstammt). Die Werte rj wurden durch eine Anpassung der Daten an die Form
F%P(3} (x, Q2, xr) = r, • F2 (x, Q2) ermittelt.
Der Übersichtlichkeit halber sind die Kurven abwechselnd durchgezogen und gepunktet dargestellt;
offene Kreise gehören zu gepunkteten Linien, geschlossene Kreise zu den durchgezogenen Linien.
Es sind nur die statistischen Fehler dargestellt.
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3.5~6GeV 2 6-10GeV 2 10-20GeV2 20-50GeV 2

l Q.'S DJ 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 D.1 D.15 0.2 0.25 0.2

.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 D.1 0.15 0.2 0.5S 0.3 D.1 0.15 0.2 0.25 0.3 D.1 0.15 0.2 0.25 O.J

l 0,15 0,2 0.25 0.3 5,1 0.15 0,2 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

o Daten mit statistischen Fehlern
- Parametrisierung von Fj, skaliert

• • •• Systematische Fehler

0.15 0.2 Q3b 0.3

Abbildung 6.6: Vergleich mit der F2-Parametrisierung von Hl
Gezeigt ist F2 } (z, Q2, zp als Funktion von z p in den einzelnen z, (^-Intervallen. Die Kreise
repräsentieren die Daten mit ihren statistischen Fehlern.
Die durchgezogene Linie zeigt die Parametrisierung der von Hl gemessenen Fj-Daten (Formel 6.9),
die mit zp-abhängigen Faktoren TJ — 0.060,0.074,0.074,0.071 multipliziert wurden.
Die gepunkteten Linien geben den x, Q2-abhängigen systematischen Fehler (Tab. 5.10) wieder.

6.4 Ist F2LP(3) (x, Q2, xP)/F2 (x, Q2) nur von xp abhängig?

Die Faktorisierung von F2 der Form

r,LP(3) , rtf. , \) / r\1\2 '(x,Q2, xP) = r ( i P ) . F 2 ;(z, Q")

wirft die Frage auf, ob F2LP' ' einen konstanten Bruchteil der Protonstrukturfunktion
(x, Q2) ausmacht, der nur von xp abhängt.
Um diese Hypothese zu testen, wurde eine Anpassung an die Form

F. (6.9)

durchgeführt , wobei F2 (x,Q2) in der von der HI-Kollaboration benutzten Weise parame-
trisiert ist:

(x, Q2) = [a • x + c - x • (l + e 2 2(In Q + / In Q + (!- (6-10)
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Die Parameter a bis h sind auf die Werte festgelegt wurden, mit denen der von Hl gemes-
sene Verlauf von F2 beschrieben werden kann, nämlich [HlC96d]:

/ 9 h
3.10 0.76 0.124 -0.188 -2.91 -0.043 3.69 1.40

Der Gültigkeitsbereich dieser Parametrisierung von F2 wird von Hl mit 3 • 10~5 < x < l,
1.5 GeV2 < Q2 < 5000 GeV2 und Q2 < x • 105 GeV2 angegeben. Die Parameter r, wurden
angepaßt, wobei wegen der gegebenen Normierung von F2 im Unterschied zu den letzten
beiden Abschnitten alle Parameter rj frei variieren. Das Resultat der Anpassung ist

_ n _ r-2 r3 _ r^ _
0.060^:0.004 0.074 ±0.004 0.074 ±0.004 0.071 ± 0.004

bei einem x2 fdf von 77.7/44 (CL — 0.13%). Die Beschränkung auf die statistischen Fehler
führ t zu einem \/df von 103.0/44 (CL = 1.2 • 10~6).

Dieses Ergebnis ist wesentlich schlechter als das der vorher durchgeführten Anpassun-
gen, und die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen, daß weder die x- noch die Q2-Abhängigkeiten
von F2 und F2 übereinstimmen.

Aufgrund der ^-Wahrscheinlichkeit kann man die Aussage treffen, daß ein Zusam-
menhang der Form

F2LP(3) (z, Q2, arp) = r (a*) - F2 (x, Q2). (6.11)

von den Daten mit mehr als 99-prozentiger Sicherheit ausgeschlossen wird.

6.5 Vergleich mit den Vorhersagen von RAPGAP

Der Datensatz, mit dem die Messungen in diesem Abschnitt verglichen werden, wurde mit
dem Monte-Carlo-Generator RAPGAP [Jun95] erzeugt. Es wurden Ereignisse mit TT°-
Austausch generiert. Der 7r°-Flußfaktor (siehe [Fra89]) in RAPGAP ist folgendermaßen
parametrisiert [Jun96]:

_ 3 • Gk. • xr -t
(«F.«! - - - - 2

mit GPPTT — 13.5 und A = 0.5 GeV. Die Partondichten im Pion wurden aus der Para-
metrisierung von GLÜCK, REYA und VOGT [Glü92] GRV-P(LO) abgeleitet, indem die
Partondichten der u~ und rf-Quarks gemittelt werden. Ein erster Vergleich zeigt, daß die
mit diesem Modell vorhergesagten Wirkungsquerschnitte zu niedrig sind.

Der von RAPGAP ermittelte Wirkungsquerschnitt wurde daher als freien Parameter
behandelt und eine Anpassung durchgeführ t , bei der das durch

/ i,j nj i .J ^ 9

x2 (7V) = V ^£s*£2 '-
/V \ ^ J , A l,J •.T l t \

gegebene x2 in Abhängigkeit von dem Normierungsfaktor 7V minimiert wird . (ff£»Jaien und
°IMC bezeichnen die Wirkungsquerschnitte im x,Q2-Intervall i und Protonenergiebereich
j, die gemessen bzw. vom Generator berechnet wurden, A<7^>Ja(en und ACT^^ bezeichnen
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Abbildung 6.7: Vergleich mit RAPGAP
Gezeigt ist F2 als Funktion von Xy in den einzelnen x, Q2-Intervallen. Die Kreise repräsentieren
die Daten mit ihren statistischen Fehlern.
Die durchgezogene Linie zeigt die an die RAPGAP-Simulation angepaßte Funktion mit einem
Band, das den x, Q2-abhängigen systematischen Fehler (Tab. 5.10) wiedergibt.
Die RAPGAP-Wirkungsquerschnitte wurden mit 1.85 multipliziert.

deren Fehler.) Das Ergebnis ist N = 1.85 ± 0.09 mit x2 = 54.2 bei 47 Freiheitsgraden
(CL = 21.9%). Beschränkt man sich bei der Berechnung von x2 auf die statistischen
Fehler der Daten, so erhält man x2 — 65., was einem Konfidenzniveau von 4.0 % entspricht.
Daraus kann man schließen, daß RAPGAP mit der Pionstrukturfunktion GRV-P die Form
von F2LF(3) insgesamt gut beschreibt. Die Normierung mit ./V = 1.85 wird für alle weiteren
Vergleiche verwendet.

Abbildung 6.7 zeigt den Vergleich zwischen den Vorhersagen von RAPGAP und den
Daten. An die mit 1.85 skalierten F2 '-Werte von RAPGAP wurde die gleiche Funk-
tion (Gl. 6.5) angepaßt wie an die Daten; diese Parametrisicrung paßt gut an an die
RAPGAP-Werte (x2/4f = 47.5/41, CL = 22.5%). Abbildung 6.7 zeigt diese Parametri-
sierung zusammen mit den Daten.

Das RAPGAP-Modell beschreibt nach der Skalierung die ß-, Q2- und ^-Abhängig-
keit der Daten. Das bestätigt auch, daß die Annahme der Faktorisierung, die dem Modell
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Daten mit statistischen Fehlern
Parametrisierung der LEPTO-Vorhersage
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Abbildung 6.8: Vergleich mit LEPTO
Gezeigt ist F2 ' als Funktion von xp in den einzelnen x, Q2--Intervallen. Die Fehlerbalken re-
präsentieren den statistischen Fehler der Daten.
Die durchgezogene Linie zeigt die an den DJANGO/LEPTO-Datensatz angepaßte Funktion mit
einem Band, das den x,(52-abhängigen systematischen Fehler wiedergibt.

zugrundeliegt, mit den Daten im Einklang steht. Außerdem paßt die Parametrisierung
der Pionstrukturfunktion von GLÜCK, REYA und VOGT zu den Daten, was umso mehr
hervorzuheben ist, als die Parametrisierung nur im Bereich ß > 0.2 an existierende Daten
angepaßt worden ist.

6.6 Vergleich mit den Vorhersagen von LEPTO

Zum Vergleich der Daten mit den Vorhersagen des Modell der weichen Farbwechselwirkun-
gen, wie es im Monte-Carlo-Generator LEPTO 6.2.5 implementiert ist, wurden 500000
Ereignisse erzeugt, die einer integrierten Luminosität von 0.441 pb"1 entsprechen. Aus

der Anzahl der Ereignisse in dem betrachteten x,Q2 , xp-Intervall wurde F2 berechnet
und in der gleichen Weise parametrisiert wie die Daten (Formel 6.5); das Ergebnis der
Anpassung ist in Tabelle 6.4 aufgeführt.

Wie Abbildung 6.8 zeigt, beschreibt LEPTO den Wirkungsquerschnitt bei kleinern Q2
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gut. Das Energiespektrum der Protonen in LEPTO steigt zu großem XP an, während es
in den Daten etwa bei xp = 0.22 ein Maximum gibt.

Vergleicht man die Koeffizienten r,, die sich aus der Anpassung der F2 -Werte in
Daten und Simulation an die Form (6.5) ergeben (Tab. 6. 4), so zeigt sich an den Werten von
T! = 0.79±0.09 für die Daten und n = 1.27±0.17 für das LEPTO-Modell, daß LEPTO im
Energieintervall 580 GeV < E'p < 620 GeV einen deutlich höheren Erzeugungswirkungs-
querschnitt für Protonen vorhersagt, als er gemessen wird. Der systematische Fehler für
das Verhältnis n/r3 ergibt sich aus den in Tabelle 5.9 angegebenen Werte zu 13.2%, so daß
man bei quadratischer Addition des Fehlers aus der Anpassung und des systematischen
Fehlers bei den Daten auf ein Verhältnis r\/r^ — 0.78 ±0.14 kommt. Damit liegen Daten
und LEPTO- Vorhersage 2.2 Standardabweichungen auseinander. Dies ist eine deutliche
Diskrepanz, die jedoch nicht groß genug ist, um den Schluß zu ziehen, daß LEPTO das
xp-Spektrum generell falsch beschreibt.

Deutlich wird außerdem, daß LEPTO den Anstieg von F2 ' mit Q2 nicht wiedergibt,
was sich in dem kleinen Wert von c widerspiegelt. Abbildung 6.1a zeigt dies: Erst für ß <
10~3 sagt LEPTO eine signifikante Q2-Abhängigkeit von F2 voraus, während in den

Daten auch für 10~3 < ß < 10~2 ein deutlicher Anstieg von F2 mit logQ2 beobachtet
wird. Damit gibt das in LEPTO implementierte Modell des weichen Farbaustausches einen

/ / ' ( '!)wesentlichen Aspekt der gemessenen F2 -Werte nicht wieder.

6.7 Vergleich mit der Messung von

In Abschnitt 2.1.2 wurde die diffraktive Strukturfunktion F2 eingeführt, die den Wir-
kungsquerschnitt

parametrisiert, wobei N' ein Nukleon oder einen hadronischen Zustand niedriger Mas-
se M;v < 4 GeV bezeichnet, der von dem hadronischen Endzustand, den man im De-
tektor beobachtet, durch eine Rapiditätslücke getrennt ist. Der Impulsübertrag t ist auf
Werte \t\ 7 GeV2 beschränkt. Irn ^-Bereich der F2 ' '-Messungen von Hl, nämlich

Datensatz
Daten

±
Daten

±
RAPGAP-1.85

±
LEPTO

±

H
0.79
0.09
0.81
0.06
0.80
0.05
1.27
0.17

r2

0.98
0.17

1.00
0.05
0.96
0.12
1.07
0.07

r_3
1

1

1

1

^4

1.04
0.23
1.01
0.08
0.92
0.08
0.97
0.04

a
0.021
0.017
0.007
0.004

0.051
0.003
0.0163
0.0018

6
0.02
0.05

-0.23
0.15

0.14
0.03

-0.119
0.017

c
0.019
0.008
0.053
0.007
0.024
0.004
0.00036
0.00019

d
-0.22

0.06
0
0

-0.167
0.026

-0.521
0.025

X 2 / d f , C L
52.9

10.1%
57.7/42

5.4%
47.5/41
22.5%
49.5/41
17.0%

Tabelle 6.4: Ergebnis der Anpassung der Datensätze an die Form
F2LF(3) (ß, Q2 XP] = r, - (a - ßb + c • ßd • log^2)-
Das x2 wurde unter Berücksichtigung der statistischen und der vom x, Q2-Intervall abhängigen
systematischen Fehler ermittelt.
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Abbildung 6.9: Vergleich mit F2°(3)

o: Fy -Werte aus [HlC96f] für die angegebenen ß, Q2-Werte; statistischer und systematischer
Fehler sind quadratisch addiert.

r r> t'i\ : F2 -Meßwerte, extrapoliert auf den gesamten i-Bereich, für ß — 0.0082 und ß = 0.027 sowie

Q2 = 2.5, 5 und 13.3 GeV2.
Die Extrapolation von dem Bereich p± < 200 MeV auf den gesamten (-Bereich erfolgt unter der

Annahme dcr/d/ oc cxp(bt) mit 6 — 6GeV2.
Die inneren Fehlerbalken repräsentieren den die quadratische Summe des statistischen und al-

i r> /T \r systematischen Fehler der F2 -Messung, die äußeren Fehlerbalken zeigen die zusätzliche

Veränderung des extrapolierten Wertes, wenn b zwischen 4 und WGeV2 variiert wird.

10 4 < XTf- < 5 • 10 2, wird erwartet, daß der diffraktive Wirkungsquerschnitt von Ereig-
nissen mit vorwärts gestreutem Proton dominiert wird und eine ^-Abhängigkeit der Form
der/dt oc exp (bt] hat. Für übliche Werte von 6 im Bereich 4 GeV2 < b < 10 GeV2 stellt
somit die Forderung | ( j < 7 GeV keine wesentliche Einschränkung des Wirkungsquer-
schnittes dar.

Die Strukturfunkt ion F2 ' parametnsiert den verwandten Prozeß ep —> e'p'X in
gleicher Weise, wobei der Transversalimpuls des gestreuten Protons auf pj. < p±,mnx —
200 MeV begrenzt ist. Extrapoliert man den gemessenen Wirkungsquerschnitt für pj_ <
200 MeV auf den vollen t--Bereich unter der Annahme eines exp (6()-Spektrums, so kann

man die Werte von F2 und F2 vergleichen.

Aufgrund der unterschiedlichen x^-Bereiche, in denen die Messungen von F2 und

F2L durchgeführt werden (die Forderung nach einer Rapiditätslücke begrenzt den ki-

nematischen Bereich zur F2 ' ''-Messung auf xy < 0.05, während die FPS-Akzeptanz eine
Messung von F2LF(3) erst für xp > 0.1 ermöglicht), ist die Überlappung der Datensätze ge-

ring. Nur in den niedrigsten zwei der sieben ß-Intervalle, in denen F2 ' gemessen wurde,
LP (3lliegen Ergebnisse der F2 ' -Messung vor.

Die Extrapolation vom Bereich

l -
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auf den vollen (-Bereich
-00 < t <

führ t zu einem Faktor

/ p2, \ l
= l - exp (b [tmax - tm[n\) = l - exp -6—-zpy

Für 6 = 4 ,6 , 10 GeV2 und XP = 0.122 beträgt dieser Faktor 0.167, 0.239 und 0.366. Dies ist
in Übereinstimmung mit den Monte-Carlo-Modellen: Im RAPGAP-Modell liegen 38.4%
der Protonen mit 700 GeV < E'p < 740 GeV im Bereich p± < 200 MeV, bei LEPTO sind
es 15.0%.

Abbildung 6.9 zeigt die von Hl gemessenen F2 -Werte [HlC96f] für die /^-Bereiche,

in denen auch für F2 Werte vorliegen. Es werden die F2 ( -Messungen bei ß =

0.01 und 0.04 mit den F2LP(3)-Messungen bei ß = 0.0082 und 0.027 verglichen. Die drei
LP f 3}F2 -Meßpunkte, bei denen ein Vergleich möglich ist, wurden bei x-p- = 0.122 gemessen.

Sie wurden unter der Annahme 6 — 6 GeV2 auf den vollen f-Bereich extrapoliert. Die
inneren Fehlerbalken zeigen den vollen Fehler der Meßwerte, die äußeren Balken zeigen
den zusätzlichen Effekt, wenn 6 zwischen 4 und 10 GeV variiert wird, wobei sich bei
6 = 10 GeV2 der kleinere Wert ergibt.

Es ist zu erkennen, daß die Ergebnisse beider Messungen miteinander verträglich sind.
F2 schließt innerhalb der Fehler stetig an die Daten für F2 ' an.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Vorwärts-Proton-Spektrometer von Hl wurde 1995 erstmals mit seiner vollen In-
strumentierung betrieben. In e+-Füllungen, für die die FPS-Messungen geeicht werden
konnten, wurde mit dem FPS eine integrierte Luminosität von 2.4pb-1 gesammelt.

Vorwärts gestreute Protonen werden in den Magneten der HERA-Maschine abgelenkt.
Die Messung der Flugrichtung des gestreuten Protons relativ zur Strahlachse mit zwei
Stationen in 81 und 90m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt ermöglicht die Rekon-
struktion seiner Energie E'p und seines Streuwinkels 8 im Wechselwirkungspunkt mit einer
Auflösung von &E'p — 6 GeV für E'p = 700 GeV und AÖ^ = 5//rad in der horizontalen
und AÖy < 100//rad in der vertikalen Ebene. Die globale Unsicherheit der Energiemessung
beträgt 8 GeV. Die Lage und Neigung des Strahls wird bei der Eichung aus den Daten
ermittelt.

In dieser Arbeit wurde mit dem FPS zum ersten Mal bei Hl tiefunelastische ep-
Streuung mit der Produktion von Protonen im Energiebereich von 580 bis 740 GeV mit
einem Transversalimpuls pL < 200 MeV untersucht. Dazu wurde der dreifach differentielle
Wirkungsquerschnitt —^dQ^dz— gemessen und mit der Strukturfunktion F2 '' para-
metrisiert (zp = l — E'/EP ist der Impulsbruchteil des Protons, der in den ep-Streuprozeß
eingeht)

Die Messung zeigt einen Anstieg von F2 mit logQ2 sowie zu kleinem ß = x/xp.
Sie ist mit einer Faktorisierung der Form F2 (ß, Q2, xp) = /„o/p (xp) • Ff (ß, Q2)
verträglich, wie sie von Modellen mit Pionaustausch vorhergesagt wird.

In Modellen, die nicht auf Mesonaustausch basieren, wie dem Modell der weichen Farb-
wechselwirkungen ist ß nicht zwingend die angemessene Skalenvariable. Es zeigt sich, daß
auch eine Faktorisierung der Form F2 (x, Q2, xp) — / (xp) • F (x, Q2) mit den Daten
kompatibel ist. Eine Proportionalität zwischen F2 ' (x, Q2, XP) und der Protonstruk-
turfunktion FZ (x, Q2) ist jedoch mit 99% Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen.

Das auf 7T°-Austausch basierende Modell, das im Monte-Carlo-Generator RAPGAP
implementiert ist, gibt bei Verwendung der Pionstrukturfunktion von GLÜCK, REYA und
VOGT die Abhängigkeit der Strukturfunktion F2 von /3, Q2 und xp richtig wieder,
unterschätzt den gemessenen Wirkungsquerschnitt aber um einen Faktor 1.85.

Das Modell der weichen Farbwechselwirkungen, wie es im Monte Carlo-Generator
LEPTO implementiert ist, sagt Größe und zp-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes
bei kleinem Q2 richtig voraus, der Anstieg von F2 mit Q2 wird dagegen unterschätzt.
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Ein Vergleich mit den Messungen der diffraktiven Strukturfunktion F2 ^ bei ß ÄJ 0.01
und ß Ä 0.04 zeigt, daß sich die F2LP(3)-Messungen gut an die F2D (3)~ Werte anschließen,
wenn man sie unter Annahme eines e^-Spektrums mit b Ä 6 GeV auf den vollen Bereich
des Im puls Übertrags t extrapoliert.

Die Akzeptanz der bestehenden Konfiguration des FPS ist auf Protonenergien E' <
740 GeV beschränkt. 1997 werden bei 63 und 80m zwei weitere FPS-Stationen installiert,
die horizontal an den Strahl herarigefahren werden. Mit ihnen wird es möglich sein, Proto-
nen mit Energien bis zur Strahlenergie nachzuweisen, so daß Vektormesonproduktion und
der Übergang zwischen Pion-, /- und Pomeronaustausch studiert werden können. Dies
wird auch den direkten Vergleichen mit den Resultaten zur diffraktiven S t ruk tu r funk t ion
F2 , die über Ereignisse mit Rapiditätslücke gemessen wird, in einem größeren kine-
matischen Bereich erlauben. Die neuen Stationen werden auch eine bessere Eichung der
existierenden Stationen ermöglichen.

Ein künftiges, besseres Verständnis der Irnpufsrekonstruktion des FPS und seiner Ak-
LPt 3lzeptanz wird es ermöglichen, F2 in einem erweiterten rrp-Bereich zu messen. Die Mes-

LP(3\g von F2 '' bei größerem x^ wird weitere Tests der Vorhersagen der verschiedenen

Modelle bezüglich der Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes ermöglichen. Eine
Erweiterung der Messung zu größeren /3-Werten von ß > 0.2 würde den direkten Vergleich
mit den Ergebnissen von Pion-Proton-Streuexperimenten über die Pionstruktur erlauben.
Die logQ2-Abhängigkeit in diesem Bereich konnte Aufschluß darüber geben, ob das aus-
getauschte Objekt einen Valenzquark-Anteil besitzt wie das Pion oder gluondominiert ist
wie das Pomeron. Zur Beantwortung dieser Fragen sind weitere Messungen mit höherer
Luminosität nötig.
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Anhang A

Die Filter—Methode zur••
Unterdrückung von Ubersprechen

Ziel der Filtermethode ist es, die Amplitude der durch Übersprechen verursachten Signale
soweit zu unterdrücken, daß bei einer niedrigen Nachweisschwelle die Anzahl der fehliden-
tifizierten Treffer klein bleibt.

Bei der Filter-Methode, wie sie in der FPS-Rekonstruktion verwendet wird, wird von
jedem Signal 5,- ein Bruchteil der Signale Sj der Nachbarpixel abgezogen:

r "t ~~ rdir /comp

dir.Nachb.

\* ' ' ^dir ' 3-dir ~~ ^ ' rdtag '

Die Parameter r^r und Tdiag bestimmen, wie stark ein Pixel mit hohem ADC-Wert die
Signale in den umgebenden Pixeln unterdrückt, in der Rekonstruktion werden die Werte

r dir = 0.15, rdiag ~ 0.10

verwendet1. Die Werte von x^r und Xdiag parametrisieren den erwarteten mittleren Bruch-
teil des Signals, der durch Übersprechen in den Nachbarkanälen auftritt, in der Rekon-
struktion werden standardmäßig die Werte

Xdir = 0.030, xdiag = 0.015 => rcomp = 1.025

verwendet. Die Multiplikation mit rcomp soll bewirken, daß für isolierte Signale (S{} = (5f)
ist, daß also die mittlere Amplitude durch den Filteralgorithmus nicht verändert wird.
Die Histogramme in Abbildung 4.12 zeigen das ADC-Spektrum der LED-Pixel nach der
Anwendung des Filteralgorithmus. ADC-Werte zwischen 5 und 15 ADC-Einheiten treten
sehr viel seltener auf als vorher, was es erlaubt, die Treff er seh welle niedrig zu wählen.

Wichtig für die Anwendung dieser Methoden ist die Anordnung der Fasern auf der
Oberfläche des PSPMs. Diese muß so gewählt sein, daß hintereinanderliegende Fasern, die

'Wenn rdtr + *"dioa = 0-25 ist, wird von jedem Pixel das gewichtete Mittel der Signale in den Nachbar-
pixeln abgezogen, so daß eine gemeinsame Erhöhung aller ADC-Werte um einen bestimmten Betrag die
Trefferidentifikation nicht beeinflußt. Dies macht die Methode wenig anfällig gegen fehlerhafte Pedestal-

Kalibration.
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Reihe/Spalte 0
PSPM-Pixelnummer / FADC-Nummer

1 2 3 4 5 6

0/0
8/29
16/2
24/31
32/32

40/61
48/34
56/63

1/4
9/25
17/6
25/27
33/36
41/57
49/38
57/59

2/8
10/21
18/10
26/23
34/40
42/53
50/42
58/55

3/12
11/17
19/14
27/19
35/44

43/49
51/46
59/51

4/16
12/13
20/18
28/15
36/48
44/45
52/50
60/47

5/20
13/9
21/22
29/11
37/52
45/41
53/54
61/43

6/24
14/5
22/26
30/7
38/56
46/37
54/58
62/39

7/28
15/1
23/30
31/3
39/60
47/33
55/62
63/35

Reihe/Spalte 0
Lagennummer / Fasernummer

2 3 4 5

3/8 3/10
3/2 3/4
3/9 3/6
3/0 3/11
1/4 1/6
1/8 1/11
1/5 1/0
1/2 1/10

3/7
3/1
LED 4
2/1
2/3

LED 1
1/3
1/7

3/5
3/3

0/10
0/1

2/5 2/11
2/8 2/0
2/6 2/2
2/10 2/4

l/l
1/9

4/6
4/4

0/6
0/4

LED 3
2/9
2/7

LED 2
4/2
4/9

0/2 0/11
0/9 0/7
0/0 0/3
0/5 0/8
4/3 4/1
4/10 4/8
4/5 4/0
4/11 4/7

Abbildung A.l: Faseranordnung auf der PSPM-Maske auf der Anodenseite
Oben: Numerierung der PSPM-Pixel
Die Pixel der PSPMs sind fortlaufend numeriert, während die zugehörigen FADCs Nummern ha-
ben, die sich nach ihrer Lage auf den Karten der Ausleseelektronik richtet.
Unten: Zuordnung der Hodoskopfasern zu den PSPM-Pixeln
Jede Fasernummer n bedeutet, daß die Fasern n, n + 12, n -f 24 und n + 36 auf dieses Pixel geführt,
sind.

beim Durchgang eines Teilchens getroffen werden, auf der Photokathode nicht auf benach-
barte Pixel geführt werden, so daß im Normalfall deutlich voneinander getrennte Treffer
auf der PSPM-Oberflache rekonstruiert werden. Auch benachbarte Fasern sollten nicht auf
benachbarte PSPM-Pixel geführt werden, so daß durch Übersprechen verursachte, fälsch-
liche Treffer Fasern zugeordnet sind, die möglichst weit entfernt von der echten Spur sind.
Solche Treffer dürfen sich auch nicht zu einer zweiten Spur anordnen. Die Faseranordnung
auf der PSPM-Oberfläche (Abb. A.l) wurde nach diesen Kriterien entworfen.

Abbildung A.2 illustriert die Wirkung des Filteralgorithmus: Man erkennt eine kla-
re Teilchenspur bei Fasernummer 8 (gekennzeichnet mit =), zu der auch ein Treffer mit
einem sehr niedrigem ADC-Wert von 7/5 (vor/nach dem Filteralgorithmus) gehört; der
ADC-Wert eines der Nachbarpixel ist mit 8/7 sogar höher, so daß die Methode des lokalen
Maximums den Treffer nicht identifizieren würde. Ein völliger Verzicht auf den Filteralgo-
rithmus würde zu einer Reihe zusätzlicher Treffer führen.

Die nach dem Filteralgorithmus verbleibenden Treffer, die durch Übersprechen ver-
ursacht werden, sind zufällig über den Detektor verteilt und werden nicht zu einer Spur
zusammengefaßt.
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FADC-Werte

Zeile/Spalte

0

l

2

3

4

5

6

7

vor Filter

0 1 2 3 4 5 6 7

(51) 6 2 . 3 1 . .

4 2 2 . 1 1 . .

3 2 3 5(40) 2 . ( 8 )
( 5) l 3(58) 5 . . ( 7 )

. . 2 6 . . l 3

. . 1 2 . . .(21)

. . 1 1 . . 1 1
l

nach Filter

0 1 2 3 4 5 6 7

(50) .

l .

( 4)
.(33) .

(52) ,

- ( 7)

.( 5)

.(20)

FADC-Werte

Faser/Lage

0

l
2

3
4
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7

8
9
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U

vor Filter

0 l 2

l ( 5)
3 2

4

l . 5
2 6

l 2
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3

6 2

l (40)

l ( 8)
l

• =( 7):

3

nach Filter
0 1 2

( 4)

( 7)

(20)=(50)=(52)= . =( 5)

l . . .

2
(33)

FADC-Werte der LED-Pixel:

L E D 1 2 3 4

l 2 3

Abbildung A.2: Arbeitsweise des Algorithmus zur Korrektur des Übersprechens am Bei-

spiel der Spur eines Protons in einem Hodoskop
Oberer Teil: FADC-Werte für die Pixel eines PSPMs vor (links) und nach (rechts) Anwendung
des Filteralgorithmuä. Punkte stehen für FADC-Werte < 0. In Klammern: FADC-Werte, die nach
Anwendung des Filteralgorithmus als Treffer identifiziert wurden.
Unterer Teil: Zuordnung der FADC-Werte zu den Hodoskop-Fasern (ohne Auflösung der Mehr-
deutigkeit durch Multiplexirig).
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Anhang B

Die Monte—Carlo—Simulation des
FPS

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die HERA-Strahlführungseinrichtimgen und das
FPS in der Hl-Detektorsimuiation beschrieben sind. Zunächst wird auf die Beschreibung
des Strahlrohres und die Magnetfelder der HERA-Magnete eingegangen, dann wird die
Simulation der Detektoren selbst besprochen.

B.l Beschreibung von Strahlrohr und Magnetfeldern

Um die Akzeptanz des FPS für Protonen verschiedener Energien und Emissionswinkel kor-
rekt zu wiederzugeben ist eine Beschreibung der Aperturen notwendig, die zwischen Hl
und dem FPS liegen. Das Programm, das den HI-Detektor simuliert (H1SIM) [HlC97a]
basiert auf dem Programmpaket GEANT [ASG94]. Der Verlauf und die Abmessungen des
Protonstrahlrohres wurden anhand der Konstruktionsunterlagen von HERA in H1SIM im-
plementiert (siehe Abb. B.l).

B.2 Simulation der Faserhodoskope und THggersziiitillato-
ren

B.2.l Simulation der Faserhodoskope

Die Faserlagen der Hodoskope sind in H1SIM als homogene, 1.00mm dicke Szintillatorplat-
ten simuliert. Beim Durchgang eines Teilchens wird der Energieverlust durch Ionisation
bestimmt und anschließend ermittelt, welcher Bruchteil der Energiedeposition innerhalb
des sensitiven Teils einer szintillierenden Faser stattgefunden hat. Bei Energiedeposition
durch ^-Strahlen werden ^-Elektronen mit einer kinetischen Energie von mehr als 50 keV
(das entspricht einer Reichweite in Szintillatormaterial von ca. 40 ̂ m) als Teilchen verfolgt,
während die Energiedeposition durch (5-Elektronen kleinerer Energie zur ursprünglichen
Teilchenspur addiert wird [Esc96]. Die Energiedepositionen aller Teilchen, die eine Faser
durchqueren, werden addiert.
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WO.775-43.775m 43.775-44,070m 44.070-45.193m 45.193-45.493m 45.493-46.000m

24.42-27.08m 27.08-27.625 m 27.625-31.625 in
32.000-36.000m
36.375-40.375m

31.625-32,000m
36,000-36.375m

46.00-48.80m 48.80-49.25 m 49.25-52.25 m
53.60-56.60m
56.95-59.95m

52.25-53.60m 56.60-56.95m

60.188-64.150m 64.15-64.75m 64.750-65.365m 65.365-69.465m
70.155-74.255m
74.945-79.045 m

69.465-70.155m
74.255-74.945 m

Abbildung B.l: Strahlrohrquerschnitte in HISIM
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B.2.2 Simulation der PSPMs

Die Menge der Photonen, die in den szintillierenden Fasern erzeugt wird, ist proportional
zur deponierten Energiemenge, man rechnet mit etwa 10 Photonen pro keV [Che94]. Die
Anzahl der Photoelektronen ist wiederum proportional zur Anzahl der erzeugten Pho-
tonen und PoissONverteilt. Die einzelnen Prozesse des Lichteinfangs in der Faser, der
Lichtleitung und -abschwächung und die Erzeugung der Photoelektronen auf der Photo-
kathode werden nicht im einzelnen simuliert, sondern durch einen Proportionalitätsfaktor
zwischen in der Faser deponierter Energie und mittlerer Anzahl der erzeugten Photoelek-
tronen beschrieben. Dieser Faktor wird für jede Lage ermittelt, um die in den Daten gemes-
senen LagenansprechWahrscheinlichkeiten zu reproduzieren. Er beträgt etwa 0.08 e/keV,
in Übereinstimmung mit detaillierteren Modellen [Che94], was bei einer typischen Ener-
giedeposition von 150 keV pro Faser einer mittleren Anzahl von 12 Photoelektronen ent-
spricht. Die tatsächliche Anzahl der Photoelektronen wird gemäß einer PoiSSONverteilung
gewürfelt. Anschließend wird die Anzahl der Photoelektronen in ADC-Elnheiten umge-
rechnet; der Proportionalitätsfaktor ist ebenfalls von der Faserlage abhängig und beträgt
etwa 3 ADC-Einheiten pro Photoelektron in Übereinstimmung mit den Erwartungen für
eine Verstärkung von 3 • 106 im PSPM und lOOmV/pC im Vorverstärker sowie einem
dynamischen Bereich der FADCs von l V bei einer Auflösung von 6 bit.

Die beiden Faktoren zur Umrechnung der Energiedeposition in Photoelektronen und
Photoelektronen in ADC-Einheiten können für jede Faserlage getrennt angegeben wer-
den, und wurden so gewählt, daß die in den Daten beobachteten ADG-Spektren und
Lagennachweiswahrscheinlichkeiten reproduziert werden. Damit wird der Tatsache Rech-
nung getragen, daß die Eigenschaften der PSPMs, insbesondere die Verstärkung, über die
Oberfläche variieren, und daß die optische Ankopplung zwischen Fasern und PSPM-Pixeln
variiert [Mah96].

Zur Simulation des Übersprechens zwischen benachbarten Pixeln wird aus den ADC-
Werten der Nachbarn eines jeden Pixels ein Beitrag erwürfelt und addiert. Die Verteilung
dieses Beitrages wurde an die Daten angepaßt. Abschließend wird ein normalverteiltes
Rauschspektrum addiert, dessen RMS dem gemessenen RMS der Pedestals eines jeden
Pixels entspricht.

Der Effekt der Pedestalsubtraktion wird simuliert, indem ADC-Werte, die größer als
63 — Pi sind, wobei Pi den Pedestal-Wert des entsprechenden Pixels bezeichnet, auf den
Wert 63 — Pt gerundet werden. Auf diese Weise erhält man eine gute Beschreibung des
Rückgangs der Nachweiswahrscheinlichkeit durch die Fehlfunktionen der FADCs, die sich
während der Datennahmeperiode einstellten. Diese Fehlfunktionen führten zu einer schritt-
weisen Erhöhung des Pedestal-Wertes bis auf den Maximalwert 63, so daß nach der Pe-
destalkorrektur keine von 0 verschiedenen ADC-Werte auftreten können.

Wie Abbildung B.2 zeigt, erhält man eine insgesamt gute Beschreibung des beobach-
teten Ansprechverhaltens der Faserdetektoren. Die Anzahl der Treffer im PSPM, die beim
Durchgang eines Teilchens gemessen werden, sind in der Simulation jedoch zu niedrig, so-
wohl, was die Treffer in unmittelbarer Nähe der Spur (Abb. B.2c) als auch in der weiteren
Umgebung (Abb. B.2d) angeht.
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Abbildung B.2: Simulation der Faserdetektoren und PSPMs
a) ADC-Spektrum eines PSPM für Pixel, die als getroffen betrachtet werden (ausgefüllte Kreise
bzw. schraffiertes Histogramm), und für Pixel, deren Signal nicht als Treffer gewertet wird (offene
Kreise bzw. nicht schraffiertes Histogramm)
b) Lagennachweiswahrscheinlichkeiten
c) Anzahl der Treffer einer Station, die zu einer Spur zusammengefaßt werden
d) Anzahl der Treffer einer Station, die nicht der Spur zugeordnet werden

B.2.3 Simulation der Triggerszintillatoren

Die Simulation der Triggerszintillatoren erfolgt ähnlich wie die der Faserhodoskope. Die
Energiedeposition in jedem der Szintillatoren wird in eine mittlere Anzahl von Photo-
elektronen umgerechnet, der Umrechnungsfaktor C beträgt etwa 0.005 e/keV. Dieser im
Vergleich zu den PSPMs sehr niedrige Wert spiegelt die schlechte Lichtausbeute der einge-
klebten Wellenlängenschieberfasern wider, die sich wiederum in der schlechten Ansprech-
wahrscheinlichkeit von 80-95% niederschlägt. Die typische Energiedeposition beim Durch-
gang eines Protons von (E) ss 600 keV führt zu einer mittleren Photoelektronenzahl von
3 Photoelektronen. Das ergibt eine Wahrscheinlichkeit von exp(—3) = 5% dafür, daß 0
Photoelektronen erzeugt werden, was die Ansprechwahrscheinlichkeit auf 95% begrenzt.
Ein Photoelektron entspricht etwa 5 ADC-Einheiten, was aus der höheren Verstärkung
der verwendeten Photomultiplier im Vergleich zu den PSPMs entspricht. Die Parameter
wurden für jeden der 32 Triggerszintillatoren an die Daten angepaßt [Mah96].

Da die Energiedeposition beim Durchgang eines Protons durch einen Triggerszintillator
wenig schwankt, ist die mittlere Anzahl der erzeugten Photoelektronen immer gleich. Dies
f ü h r t zu einem GAUSSförmigen ADC-Spektrum. Bei einer mittleren Energiedeposition
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Abbildung B. 3: Simulation der Triggerszintillatoren
a) ADC-Spektren der Szintillatoren der 81 m-Station
Leere Kreise, nicht schraffiertes Histogramm: ADC-Werte, die nicht als Treffer gewertet wurden;
Volle Kreise, schraffiertes Histogramm: ADC-Werte von „analogen" Treffern.
b) ADC-Spektren der Szintillatoren der 90m-Station.
c) Ansprechwahrscheinlichkeiten der Diskriminatoren der Triggerszintillatoren
d) Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren bei Verwendung der Digital- und Ana-
loginformation

(E} ergibt sich für den Szintillator Nummer i eine mittlere Photoefektronenanzahl (ne) =
Ci • (E). Mit dem Verstärkungsfaktor Gi erhält man für den Mittelwert // und die Breite
a der Amplitudenverteilung

(die zweite Gleichung resultiert aus der Tatsache, daß die Anzahl ne der erzeugten Pho-
toelektronen POISSON verteilt ist). Da (E} bekannt ist, erhält man durch Anpassung einer
GAUSskurve die benötigten Parameter C, und Gi.

Zusätzlich zur Simulation der Analoginforrnation muß bei den Triggerszintillatoren
auch das Verhalten der Diskriminatoren simuliert werden, die für die Erzeugung des Trig-
gersignales verwendet werden. Aus den Daten wird ermittelt, bei welcher Amplitude ein Si-
gnal die Diskrimiriatorschwelle überwindet. Die eingestellte Schwelle von 40 m V entspricht
zwischen 5 und 10 ADC-Einheiten, je nach Szintillator. Oberhalb diese ADC-Wertes wird
in der Simulation angenommen, daß das Signal die Diskriminatorschwelle überwunden hat,
und das entsprechende Bit gesetzt.
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B.2.4 Simulation des Triggerprozessors

Nachdem die Ausgangssignale der an die Triggerszintillatoren angeschlossenen Diskrimi-
natoren simuliert wurden, werden auch die Ausgangsbits des Triggerprozessors (siehe Ab-
schnitt 4.3.1) simuliert. Dies geschieht durch die logische Verknüpfung der bits, die den
TriggerszintUlatoren entsprechen. Eine Simulation des Zeitverhaltens des Triggerprozessors
findet nicht statt.

B.3 Rekonstruktion

Die Simulation erzeugt die gleichen Banken, wie sie in den Daten vorliegen. Die simulierten
Ereignisse werden mit demselben Rekonstruktionsprogramm bearbeitet wie die Daten. Es
zeigt sich, daß bei realistischen Lagenansprechwahrscheinlichkeiten eine Ortsauflösung von
50//merreicht wird.

B. 4 Eichung

Obwohl bei den simulierten Daten die Lage des Strahles (d.h. die Bahn eines 820GeV-
Protons) relativ zu den Detektoren bekannt ist, werden die simulierten Ereignisse der
gleichen Kalibrationsprozedur unterworfen wie die Daten. Es zeigt sich, daß das Ergebnis
der Kalibration der ar-Koordinate systematisch um 1.2mm vom erwarteten Wert (0.0mm)
abweicht. Dies ist weder auf eine systematisch falsche Ortsmessung zurückzuführen , noch
auf eine falsche Beschreibung der Optik, noch auf die Verschmierung der Ereignisvertizes in
x, y oder z. Insgesamt führt diese Verschiebung zu einer Verbesserung der Impulsauflösung
bei Verwendung der Kalibrationsresultate im Vergleich zur Verwendung der nominellen
Werte. Die Eichung erfüllt damit ihren Zweck, Verschiebungen zu ermitteln, die eine bestm
ogliche Energierekonstruktion erlauben, wenn auch zwischen der ermittelten Verschiebung
und der tatsächlichen Strahllage in x ein Unterschied besteht.

Aus Abbildung B.4 ist ersichtlich, daß nach der Eichung generierte und rekonstruierte
Energien und Winkel im Mittel übereinstimmen.

B.5 Inipulsrekonstruktion

Abbildung B.4 zeigt den Vergleich zwischen simulierten und rekonstruierten Größen in der
Monte-Carlo-Simulation. Es zeigt sich, daß nach der Kalibration weder die rekonstruier-
te Energie noch die Emissionswinkel systematisch verschoben sind. Die Energieauflösung
beträgt für die simulierten Daten etwa 2GeV, die Winkelauflösung in x und y 13/^rad.
Während die Fehlerangaben der Rekonstruktion für die rekonstruierte Energie und den
Emissionswinkel 9y korrekt sind (Abb. B.4 c und i), sieht man in Abb. B.4 f), daß der Feh-
ler des Emissionswinkels Bx von der Rekonstruktion unterschätzt wird. Genauere Analysen
zeigen, daß es systematische Abweichungen des rekonstruierten vom generierten Emissi-
onswinkel 9X gibt, die von der £-Vertexposition, der Protonenergie und dem Bx abhängen.
Nach einer Korrektur dieser systematischen Verschiebungen, die bei simulierten Daten
möglich ist, zeigt sich, daß die Rekonstruktion den Fehler des Emissionswinkels, soweit er
aus der Auflösung des Detektors her rühr t , korrekt berechnet.
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Anhang C

Wirkungsquerschnitte in denr\ Q , xp—Intervallen

Nr. j
1
2
3
4

Energieintervall
5x0 ( > L > o ( ; < > v
620-660 GeV
660-700 GeV
700-740 GeV

,rp lnUTV;il]
0.203 0.211
0.244-0.195
0.195-0.146
0.146-0.098

xp-Zentrum
0.268
0.220
0.171
0.122

Tabelle C.l: Definition der in der Analyse verwendeten Protonenergieintervalle
Die gemeinsame Unsicherheit aller £p-Werte aufgrund der globalen Unsicherheit der Protonener-
giemessung von 8GeV beträgt 0.010.

Nr.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

x-Intervall

0.00006-0.00018
0.00018-0.00060
0.00060-0.0018
0.00018-0.00060
0.00060-0.0018
0.00018-0.00060
0.00060-0.0018
0.0018 -0.0060
0.00060-0.0018
0.0018 -0.0060
0.00060-0.0018
0.0018 -0.0060

^-Intervall
[GeV2]
2-3.5
2-3.5
2-3.5
3.5-6
3.5-6
6-10
6-10
6-10
10-20
10-20
20-50
20-50

x-Zentrum

0.00010
0.00033
0.0010
0.00033
0.0010
0.00033
0.0010
0.0033
0.0010
0.0033
0.0010
0.0033

Q2-Zent.
[GeV2]

2.6
2.6
2.6
4.4
4.4
7.5
7.5
7.5

13.3
13.3
28.6
28.6

y-Zent.

0.27
0.086
0.027
0.149
0.047
0.25
0.080
0.025
0.142
0.045
0.30
0.096

Integral
/'' [pb]
46124
61285
46384
31863
32401
16073
17526
14150
12289
14847
5549
8451

Korrektur
R = oo
-6.8%
-0.6%
-0.1%
-1.8%
-0.2%
-5.9%
-0.5%
-0.1%
-1.6%
-0.2%
-9.0%
-0.8%

Tabelle C.2: Definition der x, <22-Iritervalle und Integrale darüber
Das Integral /' ist in Gl. 5.8 definiert. Die Korrektur für R gibt an, wie sich der Wert des Integrals
ändert, wenn man statt R — 0 die Annahme R = oo macht.
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Tabelle C.3: Meßwerte, Teil l
i bezeichnet die Nummer des x, (J2-Intervalles, j die Nummer des Protonenergiebereiches, n ist
die Anzahl der Ereignisse, W die Summe der Gewichte, a der Wirurigsquerschnitt. fps, dis und
norm bezeichnen die systematischen Fehler, die von der Protonenergie abhängen (Abschnitt 5.8.2,
Tabelle 5.9), dis den von x und Q'2 abhängigen Fehler (Abschnitt 5.8.3, Tabelle 5.10), und norm
den Fehler in der Normierung von 5.2% (Abschnitt 5.8.1).
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