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Kapitel 1

Einleitung

Die Hadron-Elcktron-Ring Anlage (HERA) ist der erste Speicherring, an dem Elektro-
nen und Protonen miteinander kollidieren. Sie ist seit 1991 in Betrieb. Ein Schwerpunkt
der Experimente bei HERA ist die tiefunelastische Elektron Proton-Streuung und die Be-
stimmung der Protonstrukturfunktion; weiter sollen die spinabhangige Struktur der Nu-
kleonen und die hadronische Struktur des Photons untersucht werden, Fragestellungen aus
dem Bereich der elektroschwachen Theorie fiberpriift und nach neuen Teilchenzustanden,
die iiber das Standardmodell hinausgehen, gesucht werden.

Eine Klasse von Elektron-Proton-Wechselwirkungen stellen diffraktive Ereignisse dar.
Sie reprasentieren den langreichweiligen Teil der starken Wechselwirkung. Kennzeichen
diffraktiver Prozesse ist der Austausch eines Pomerons. Bei HERA ist es maglich, das
Pomeron mit Hilfe der ticfunelastischen ep Strenung aufl eine Struktur hin zu untersuchen.

Zur detaillierteren Beobachtung diffraktiver Ereignisse ist das H1-Experiment im Jahr
1994 um den Prototypen eines Vorwirlsprotonspektrometers erginzt worden. Mit ihm
sollen sich elastisch gestrente Protonen und Protonen aus diffraktiver Dissoziation nach-
weisen lassen. Sie verlassen den Wechselwirkungsbereich charakteristischerweise unter
sehr kleinen Winkeln und kénnen somit im zentralen Bereich des Detektors nicht beob-
achtet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen vorgestellt, die mit dem Triggerszin-
tillatorsystem des Prototypen durchgefiihrt wurden. Sie sollten Aufschluf iiber die zu
erwartenden Datennahmeraten und den Untergrund geben. Eine Datennahme mit den
Triggerszintillatoren lieferte Hinweise auf die Art der Ereignisse mit hochenergetischen
Protonen in Vorwirtsrichtung. Diese Ereignisse lassen sich mit Hilfe des Vorwartsproton-
spektrometers untersuchen.

Im folgenden wird zundchst ein {herblick iiber den HERA Speicherring und das H1
Experiment gegeben. AnschlieBend werden im dritten Kapitel cinige theoretische Grund-
lagen diffraktiver Prozesse anfgefiihrl, im speziellen fiir solche, die man mit der Frweite-
ring des Detektors durch das Vorwirlsprotonspektrometer beobachten mochte.

Im vierten Kapitel werden Aufbau, Technik und Auslesceletronik des Prototypen be-
schriehen. Neben einer kurzen Erlanterung des Spektrometerprinzips wird der Detektor,
vin Hodoskop aus szintillierenden Fasern, dargestellt. Hauptgegenstand der Untersu-
chungen in dieser Arbeit ist cin Triggerszintillatorsystem, welches bei Kandidaten fiir
diffvaktive Freignissse die Auslese des Faserhodoskopes starten soll. Dieses System hatte
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im Testbetrich eine eigenstandige Auslescelektronik, getrennt. von einer lokalen Daten-
nahme fiir das Hodoskop. Die Signale der Szintillatoren warden in den Datenstrom des
H1 Experimentes eingespeist und standen auf Magnetbandern fiir cine Answertung zur
Verfiigung. Die Untersuchungen mil dem Szintillatorsystem umfabten die Ansprechwahr
scheinlichkeiten der Szintillatorauslesckanile und Untergrundraten. Die Ergebnisse hierzn
werden im fiinften Kapitel besprochen.

Im sechsten Kapitel wird eine Selektion von Ercignissen der Datennahme mit dem Vor-
wirtsprotonspektrometer im Betriebsjahr 1994 vorgestellt. Die Kriterien dieser Selektion
sind im wesentlichen eine klare Spur eines Teilchens, welches die Ebenen zweier neun
Meter entfernt positionierter Deteklorstationen durchqnert hat.

AbschlieBend wird cin Ausblick auf die vollstandige Instrumentierung des Spektrometers
im Jahr 1995 gegeben.



Kapitel] 2
Experiment und Datenaufzeichnung

In diesem Kapitel wird die Hadron Elektron Ring Anlage (HERA) vorgestellt. Der Auf.

bau und die Datennahme des H1 Experimentes bei HEna werden in einem kurzen (Iber-
blick beschrichen.

2.1 Der Speicherring HER A

HERA besteht aus zwei Sppirherringcn mil einem Umfang von 6336 m. Elektronen, bzw.
Positronen, mit einer Energie von bis zu 30 GeV und Protonen mit einer Energie von
820 GeV werden an zwei Orten der Ringanlage frontal zur Kollision gebracht. Die Anlage
ist schematisch in der Abbildung 2.1 gezeigt. Einige Parameter sind in der Tabelle 2.1
zusammengestel |t

- HERA

\

Abbildung 2.1 Der Aufban der Hadron Elektron Ring Anlage am Dentschen
Elektronen Svnchrotron in Hamburg.
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r Parameter Finheit Werte 1994 Sollwerte
e (ef) P € P
Strahlenergie GeV 27,5 820 30 I 820
Schwerpunktsenergie GeV 300 314
Strahlstrom (/1) mA 10,5(16,7) 58 | 158
Teilchenzahl pro Paket 10'° 0,82(1,31) ! 3,64 | 9,92
Anzahl der Pakete 153 + 15 +17 210 [ 210
Zeitabstand der Pakete ns 96 06
Strahllebensdauner h 2 —5(10) I—Tmﬁ [ S3T 70
Luminositat (1) 10%cm 2! 06 (1,23) 16
Max. Luminositat Lmex 10%em =251 26(43) 1 16—
Spez. Luminositit (Lip) [ 10®cm~25-'mA -2 3,8 (3,6) 3.6
Amplitudenfunktion 3-
im Wechsel- m 2.(h), 0,7 (v) | 7 (h), 0,7 (v)
wirkungspunkt

Tabelle 2.1: Technische Parameter des HERA Speicherringes [PDGY4, Gogy4]

Die Protonen und Elektronen, bzw, Positronen, werden als Teilchenpakete in den llaupl‘ring
injiziert. Die technisch bedingte, maximale Anzahl von Paketen in beiden Ringen ist 210,
Die einzelnen Pakete kollidieren in Absténden von 96 ns in den Wechselwirkungszonen
miteinander.

Bei HERA sind zur Zeit zwei Experimente, H1 und ZEUS, in Betrich. An den anderen
beiden Orten sind die Fxperimente HERMES und HERA B i Aufban  Mil Henvies
soll die Spinstruktnr der Protonen untersucht werden. Beim Hena B Experiment wird
ein 0,5 mm dicker Metallfaden an den Rand des Protonstrahls herangefahren. Die dabei
entstandenen B-Mesonen sollen Aufschln® iiber die CP Verletzung in BB Zerfillen geben,
Der Detektor des H1 Experiments wird in den folgenden Abschnitten kurz dargestellr.

2.2 Der Detektor H1

2.2.1 Aufban

Der Aufbau des Detektors (Abbildung 2.2) ist wegen der nnterschiedlichen Energien der
kollidierenden Teilchen asymmelrisch. Die Flugrichtung der Protonen wird als Vorwirts-
richtung bezeichnet und entspricht der positiven z- Achse im H1 Koordinatensystem (Ab-
bildung 23). Die wesentlichen Komponenten des H1 Detektors sind, von innen nach
auBen vorgehend, das zentrale Spurkamlnvrs_\'slvm, das Kalorimeter nnd das Myonsy
stem. Weiter befindet sich im riickwirtigen Bereich das Luminosititssystem, sowie im
Vorwirtshereich das Vorwiartsmyonspektrometer und der Proton Tagger.  Eine genane
Beschreibung des Detektors findet sich in [111C93, I11CY4a)

Die \\"'t'('hsvlwirklmgszone, in der sich die Proton und Elektronpakete durchdringen,
wird umschlossen von einem Spurkammt-rs_\"ilvvln, das sich in einen zentralen (C°TD) E]
und einen Vorwirtsteil (FTD) [1] gliedert. Der zentrale Spurdetektor wird von zwei
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Abbildung 2.2: Der H1 Detektor.

zylinderférmigen Driftkammern (CJC1 und CJC2) gebildet, die der Bestimmung der re-
Koordinaten dienen. Dazu gehéren noch eine innere und eine aubere z-Driftkammer (CI7Z
und COZ), um die z Koordinate bestimmen zu kénnen, sowie zwei Proportionalkammern
(CIP und COP) zn Triggerzwecken. Der Vorwirtsteil des zentralen Spurkammersystemns
gliedert sich in drei Supermodule, die aus drei planaren Driftkammern zur Messung der
2 Koordinate, Proportionalkammern zu Triggerzwecken, einem Ubergangsstrahlungsmo-
dul und einer radialen Driftkammer bestehen. Im riickwirtigen Bereich befindet sich eine
weitere Proportionalkammer (BPC), die den Spurdetektor vervollstandigt.

Die Spurkammern sind umgeben von einem Fliissig Argon Kalorimeter, anfgeteill in
cine elektromagnetische [4] (EMC) und eine hadronische Komponente E‘ (HAC). Der
elektromagnetische Teil enthilt Bleiplatten als absorbierendes Material, der hadronische
leil Edelstahlplatten. In Vorwirtsrichtung ist ein Silizinm- Kupfer- Kalorimeter (PLUG)
13] cingebaut, im riickwirtigen Bereich hinter der BPC ein elektromagnetisches Blei-
Szintillator Kalorimeter (BEMC)

Fine supraleitende Spule 6] mit einem longitudinalen Magnetfeld der Stirke 1,2 T um-
<hlieBt die Kalorimeter und das Spurkammersystem. Ein Eisenjoch fithrt den FluB
des Magnetfeldes zuriick. Fs ist mil Streamerrohrkammern instrumentiert und dient zum
cinen dem Nachweis von Myonen, zum anderen stellt es ein Kalorimeter dar, welches die
Fnergie von ans dem Flissig Argon Kalorimeter entwichenen Teilchen messen soll.

I Vorwirtshereich wird das zentrale Myondetektorsystem ergianzt durch ein Myonspek-
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< ',__‘ ] Protonen

Abbildung 2.3: Das H1 Koordinatensystemn. Die x Achse zeigt zur Mitte des
HeRA Ringes, die y- Achse zeigt aufwirts und die z Achse in die Flugrichtung der
Protonen, auch Vorwartsrichtung genannt. Der Polarwinkel 0 wird beziiglich det
Protonenflugrichtung gemessen.

tromeler Dieses besteht aus einem toroidalen Eisenmagneten und Driftkammmern,
die eine Bestimmung der ¢ und ¥ Koordinaten ermoglichen

Der Proton Tagger (PT), mit dem sich Protonfragmente oder Sekundirteilchen ans Teil
chenschauern nachweisen lassen, ist bei z =24 m installiert. Bei z = 107 m befindet sich
am Protonring ein Neutronzihler (NT), ausgefithrt als Blei Szintillator Kalorimeter

Spurkammersystem ) —1
Impulsauflésung a,/p* CTD <1 7(GeV/e) !
Polarwinkelbereich CTD 25 — 155 | Grad T
Frn H—25 Girad
Kalorimeter ]
Energieauflosung oe/VE | EMC (e7) 12 | %(GeV) 2
HAC (r) 50 %(GeV) /2
BEMC (¢7) 10 %(GeV) '?
Polarwinkelbereich PLUG 0,72 — 3,3 | Grad
LAC 4— 154 Grad
BEMC 151 = 177 | Grad
Myondetektor -
Polarwinkelbereich CMS 5—170 | Grad
FMS 317 Cirad
Luminositatssystem
Energicanflosung oe/VE 1 T (GeV) 2
Polarwinkelbereich ET 0-5 mrad
PD 0 —0.45 mrad
Proton-Tagger
Polarwinkelbereich l PT l 1-3 I mra

Tabelle 2.2: Technische Daten des H1 Detektors [H1C94a, 111193, Lis93]

I riickwirtigen Bereich des Detektors ist zur Unterdriickung des protonstrabilindunzierten
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Untergrundes cin Flugzeitsystem aus Szintillatoren (TOF) installiert. Weiter gibt es noch
das Luminosititssystem (LMS), bestehend aus einem Kleinwinkel Elektron Detektor (ET)
bei = = —33m und cinem Photondetektor (PD) bei z = —103m. Mit diesen Komponenten
lassen sich Elektron  nund Phumm-nergi(-, E. und E., messen. Die Luminositit wird aus
dem BETHE HEITLER Prozess ep— 'm (Bremsstrahlung der an Protonen gestreuten
Slektronen) ermittelt. Zum Nachweis von Photoproduktionsprozessen in einem kinema-
tischen Bereich von 0,2 < L /E,. < 0,8 wird der Llektrondetektor in Antikoinzidenz mit
dem Photondetektor verwendet.

In der Tabelle 2.2 sind neben den Winkelakzeptanzhereichen der einzelnen Detektoren
einige andere fechnische Daten aufgefiihr,

2.2.2 Der Ereignistrigger

In den Wechselwirkungszonen finden Kollisionen zwischen Elektron- und Protonpaketen
in Zeitabstanden von 96 ns, entsprechend einer Frequenz von 10,4 MHz, statt. Mit Hilfe
ciner Triggerlogik wird beim H1 Experiment entschieden, ob das jeweilige Ereignis von
physikalischem Interesse ist und gespeichert, oder als Untergrund angesehen und verwor-
fen werden soll. Diese Triggerlogik reduziert die Datennahmerate auf etwa 10 Hz. Sie ist
aufgeteilt aufl vier Entscheidungsebenen:

L Der L1 Trigger wird aus dem logischen ODER von 128 verschiedenen Subtriggern'
gebildet Alle Daten der Komponenten fiir ein Freignis werden in einem Schiebere-
gistersystem ( Pipeline) zwischengespeichert. Wird ein Ereignis akzeptiert, so stoppt
nach 2,4 us das sogenannte L1 keep Signal den Speichervorgang und die Register
werden ausgelesen. Das Verwerfen eines Ereignisses fithrt, in dieser Triggerstufe zu
keiner Totzeit, Angestrebl war eine L1 Rate im Bereich von I kHz, im Betriebsjahr
1994 lag sie bei 30 bis 40 [12.

2. Der L2 “Trigger ist ein festverdrahteter Trigger mit einer Entscheidungszeit von etwa
20 ps. Erist im Betriebsjahr 1994 nur als Prototyp betricben worden.

3. Der L3 Trigger ist bisher noch nicht realisiert. Diese Stufe soll nach etwa 800 ss ein
Ercignis akzeptieren oder verwerfen,

4 Der L4 Trigger ist auf einem eigenem Prozessorsystem (Filterfarm) als Programm
implementiert. Seine Entscheidungszeit liegt bei etwa 100 ms. Er rekonstriiert, das
>

reignis bereits in einer vercinfachten Form, da ihm samtliche Daten, die Rohdaten,
der einzelnen Detektorkomponenten zur Verfiigung stehen.

2.2.3 Aufzeichnung der Daten

Samtliche Daten der einzelnen Detektorkomponenten werden nach der Annahme eines Fr-
cignisses durch die L4 Triggerstufe anf Magnetband geschrichen. Sie werden als Rohdaten
bezeichnet. Nach der Rekonstruktion und Klassifikation (13 Stufe) werden die Daten anf
sogenannten Production Ontput Tapes (POT) anfgezeichnet. AnschlieBend findet eine

"Diee Subrrigger werden ans dem logischen UND der einzelnen Signale verschicdener Detektorkompo-
nenten g(‘lnltlc'l

° "

L ——
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weilere Klassifikation und Selektion der Daten statt. Das Ergebnis dieser Selektion sind
die Data Summary Tapes (DST). Fine vom Umfang kleinere Version dieser Datenmenge
sind die Reduced Data Summary Tapes (RDST). Sie enthalten dieselbe Ereignismenge,
jedoch sind nicht alle Informationen zu einem einzelnen Ereignis verfiighar. Die letzteren
beiden Datensitze werden i.a. zur physikalischen Analyse der beobachieten Ereignisse
verwendet.

2.3 Kinematische Variablen

Die Abbildung 2.4 zeigh die kinematischen Variablen, wie sic bei HEra gebrauchlich sind,

e’ (p,)

X (M,)

Abbildung 2.4: Kinematische Variablen, wie sie bei Hina gebrdnchlich sind.  In
Klammern sind die Bezeichnungen der Viererimpulse angegeben.

Der Viererimpuls des einlaufenden Protons wird mit Pp bezeichnet, der des cinlaufenden
Elektrons mit Pe, ihre Energien mit E, und . und ihre Massen mit my und m,.

Die Vierervektoren sind definiert als P=(E, p) und das Skalarprodukt zweier Vierevek-
toren py und p, durch p, - p, = E\Ey—py - 5. Die Viererimpulse des gestrenten Elektrons
und des Photons lauten . und g = p, —p!. die Virtualitat des Photons ist gegeben durch
Q¥==¢?>0 (2.1)
beschrieben. Das Quadrat der El(-kl.r()n~Prol.un-Svlnwrpuukls:-nvrgir- wird mit
Sep=(pe +pp)? = 2p, pe +m? + mf, X 2EE, =2, p, (2.2)
beschrieben. Das Quadrat der Srhwerpunkts«-n(-rgiv des Photon-Proton-Systems lantel

W= +0) =2p, g+ m? - @ » 2p 9 - Q? (2.3)

Weiter werden zur Beschreibung der ticfunclastischen Kinematik cinige dimensionslose
GréBen verwandt. Die BIorKEgNsche Skalenvariable 1, die der Impulsanteil des gestofie-
nen Partons am Gesamtimpuls des einlaufenden Protons beschreibt, wird gebildet dureh
Q? Q?

N J‘t[”.'] (2.4)
T 2 2
2p,-q W »+Q
Die Inclastizitit y, die im Ruhesystem des Protons den Hormierien Fnergiciibertrag des
Elektrons an das Proton angibt, ist

r=

" W2 4 o2
y=Lo 8 P t@ ol (2.5)
P Sep
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and die Photonvirtualitat labt sich unter Verwendung der obigen Grofen ausdriicken
durch
Q* = ry(se — m? - m:) &TYSep - (2.6)

Kapitel 3
Diffraktive Prozesse

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die Eigenschaften von diffraktiven Prozessen
gegeben werden. Insbesondere wird anhand von cinigen Beispiclen anfl den Anteil der
tiefunelastischen ep Streuung und Photoproduktion bei HERA cingegangen, der den dif
fraktiven Reaktionen zugeordnet werden kann.

3.1 Das optische Modell

In den letzten drei Jahrzehnten haben Experimente cinige wniverselle Figenschalten der
Hadron Hadron-Streuung aufgezeigl. So ist der totale Wirkungsquerschnitt bei hohen
Energien naherungsweise unabhingig von der Schwerpunktsenergie.  Der differentielle
Wirkungsquerschnitt ':—":, mit ¢ als Impulsiibertrag zwischen den beteiligten adronen,
zeigt fir die clastische Streuung von Hadronen an Hadronen [AIb81, Gou83] cinen Ver-
lauf, der der Intensititsverteilung von Lichtwellen, die an einer kreisfarmigen Scheibe
gebeugt werden, dhnlich ist. Kennzeichnend fiir diese diffraktive Strenung ist cine Win
kelverteilung der Intensitat mit einem Vorwirtsmaximum und mit Minima hei grafieren
Ablenkwinkeln 9, bzw. Viererimpulsiibertragen || Sie ist gegeben durch

2 J, (kR sin(V I?
I = /‘,__‘k(l?i%'("‘,();”zlu(l = T(k:i)’) (3.1)

mit J; als der Besselfunktion erster Ordnung, It als dem Radins des Bengungsohjektes,
J als dem Ablenkwinkel und k als der Wellenzahl der Lichtwellen. Die Niherung ist fir
kleine Winkel 9 erfiillt.

Mit Hilfe des Optischen Modells [Loh92, AILST, Gons3], 1aBt sich der diffraktive Cha-
rakter in der elastischen Strenung von Hadronen mit dem lmpuls = Wk abmlich der
optischen, diffraktiven Strenung von Licht an einer schwarzen Scheibe hehandeln. Ver
wendet man den Partialwellenformalismus und das optische Theorem, so erhilt man nnter
der Niherung kleiner Winkel = —|*? fiir den dilferenticllen Wirkungsquersehnitt bei
elastischer pp Strenung

do  dao

T (14 bt) . (3.2)

=0
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Fin Vergleich der Verteilungen 8.1 und 3.2 ergibt fiir die Beziehung zwischen 1? [GeV—1]
und dem Steigungsparameter b [GeV-?):
R?

b= (3.3)

Der Parameter b ist ein Mab fiir die Breite des Vorwirtsstrenmaximums. In der dif-
fraktiven Streuung von Teilchen ist R eine Abschitzung fiir die Reichweite des diffrakii-
ven Anleils der starken Wechselwirkung, In pp Streuexperimenten wurde fiir die elasti-
sche Strenung bei einer Schwerpunktsenergic von Vs =20 GeV ein Steigungsparameter
ber = 11,5GeV -2 gemessen. Daraus folgt fiir den effektiven Radius R =6,8GeV—"he =
1,3 fm. Dieses entspricht der GréBenordnung des Protonradius R, =0,8fm.

In der Hadron Hadron Strenung beobachtet man weiter, daB der Steigungsparameter b
logarithmisch mit der S(‘h\\'«'rpunklsc'lwrgi(- anwichst. Denten 13BL sich das analog zur op-
tischen diffraktiven Strenung damit, daB die  Scheibe® mit zunchmender Energie langsam
grifer wird. Das optische Modell jedoch liefert diese Aussage nicht. Diese Abhéngig-
keit des Parameters b von der Schwerpunktsenergie wird erst mit Hilfe der REGGE
Theorie beschrieben. Weiter zeigl die SIrvu\\'inkl-lverleiInng dentliche Minima fiir Vie-
rerimpulsiibertrage |t| > 1 GeV? und ist nicht unabhéngig von der Schwerpunktsenergie,
was sich mit dem optischen Modell ehenfalls nicht beschreiben 1481,

3.2 REGGE-Trajektorien

Fiir Reaktionen mit groBem Abstand der beteiligten Hadronen und folglich kleinen Vierer-
impulsiibertrigen |t| S 1GeV? wird eine phianomenologische Beschreibung verwandt, dje
REGGE Theorie [Regh9, Regh0, Gous3). Sie stellt Methoden und Ausdriicke zur Berech-
nung des Wirkungsquerschnittes bereil. Den Austauschteilchen wird hierbei ein verallge-
meinerter Drehimpuls oy in Abhangigkeit vom \’ivr(-rimpulsﬁhurtrag ! zugeordnet. Die
Funktion ag(t) bezeichnet man als REGGE Trajektorie und 4Bt sich schreiben als

ar(l) =0y +a'(l)t. (3.4)

s gilt o'(t) = const.

3.3 Die Pomeron-Trajektorie

Zur Beschreibung der totalen clastischen Streunng im Rahmen der REGGE Theorie
mub l)(-rii('ksi('hl.igl. werden, daB it Ausnahme des Bahndrehimpulses, sich keine weiteren
Quantenzahlen indern. Die anszutanschende Trajektorie darf nur die Vakunmquanten-
zahlen tragen. Um den annihernd konstanten Verlanf des fotalen Wirkungsquerschnittes
und den Anstieg bei sehr holen Energien richtig zu beschreiben, ist wegen o, x %!
(siche Gleichung 3.7) ¢in o, 2 erforderlich. Da die elastische Hadron Hadron Strenung
in diesem Energichereich das PoMERANGT K Theorem'erfiillt, wird dje zngehorige Tra-
jektorie auch Pomeron Trajekiorie genannt. Mit den gemessenen Werten ¢ p = (,0808
"Das PomEraNGUK llll‘()rl‘"l\_:(mlll'f. daB bei hohen Energien die totalen Wirkungsquerschnitte
vou- Teilehen A wnd Antiteilehen 7, die an cmem weiteren Teilchen B gestrent werden, gleich werden:

I = 2L — (3.5)

2 Kapitel 3. Diflvaktive Progesse

und o'y = 0.25 GeV 2, [Dony2, Lan90], wird die Pomeron Trajektorie beschrichen dureh

ap(t)=1+cp+apt. (3.6)

3.4  Wirkungsquerschnitte diffraktiver Prozesse

Bar
A A
R
B B
Bra

Abbildung 3.1: Elastische Streuung zweier Teilchen A und 13 unter Austansch ciner
REGGE Trajektorie R.

Bei elastischer Streuung der Teilchen A und B, wiein Abbildung 3.1 gezeigt, wird der to-
tale und differentielle Wirkungsquerschnitt bei einer Schwerpunktsenergie Vs beschriehen
durch [Gou83]

o4t = 2 34r(0)Bre(0)s27O-1 1 (3.7)
R
do? Fan(t) Bpp(t) .,
— - S L RBL 2an()-2 3.8
dt 5,,—: 6r (3:8)

Dabei bezeichnet R die REGGE Trajektorien, die ausgetauscht werden. Die Funktionen
B4r(t) und Bra(t) sind reelle, universelle Funktionen, die dje Koppling des Teilchens A an
die REGGE Trajektorie R, bzw. der REGGE Trajektorie 1 an das Teilchen 13 heschreiben.
Sie lassen sich mit Exponentialfunktionen dureh Ba(t) = B4(0)e*" und Bult) = 3y(0)nt
paramelrisieren.

3.4.1 Elastische Streuung

Der experimentell ermittelte Wert fir den Parameter oy der meisten Reaar Trajektorien,
s0 z.B.von 7 und p Trajektorien, betrigt ay = 0,5. Da nach Gleichung 3.7 der 1o1ale
Wirkungsquerschnitt Ol o s*ROT g0t L ist, versehwinden diese Summan-
den fiir hohe S('h\\'ﬂrpunkl,som'rgi('n s = 00 s bleibt nur der “Teil Lapdpysorn 1 —
ap3pgs? der Pomeron Trajektorie iibrig, da o p 2 List. T folgenden werden daler
alle Suinmanden mit oy < | vernachlassigt. Fiir die clastische Strennng zweier Teilchen
AB = Al ergibt sich mit der bereits erwihnten l’nranu-l‘risiuluug der Funtionen (1) Tir
den differenticllen Wirkungsquerschnift

2

dof? _ B0 3BO) o, (7))
= . .\.'HI ~——] E.

dt 167 167

i (3.9)
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mil

by =2bs + 2bg + 20',,; |n(843) )

3.4.2 Diffraktive Dissoziation

Barp (0)

gipere (V)

Baip (1)

B B

(3.10)

Abbildung 3.2: Pomeron Austauschdiagramm fiir die einfach dissoziative Reaktion.

Zu jedem Vertex ist dic entsprechende [Kopplungsfunktion angegeben.

Neben der elastischen Strenung gibt es den diffraktiven Prozess AB — X B, wobei A
dissoziert und in den hadronischen Zustand X mit der Masse My iibergeht. Mit der
niherungsweise konstanten Pomeron Kopplungskonstante gppp(t) (siche Abbildung 3.2)

ergibt sich fiir die einfache, diffraktive Dissoziation nach [Gou83]

d*o?P -‘34(0)3;,(”{]""}1(’) s 20’ p(t)
dedMg 167 M} W2 :

(3.11)

Setzt man auch hier die Parametrisicrungen fiir die 3 Funktionen ein, so erhdlt man

LoAB .3,1(0)yif,(ﬂ)yppp(O)s,,r( £t )

dtdmy 167 A8\ 20+

. mil

b= 2’)5 + 2()", In (-:i;’—:)

(3.12)

(3.13)

Sowoh! bei der elastischen Strenung, wie bei der Dissoziation, ist der exponentielle Abfall
mit dem Viererimpulsiibertrag |t| zu erkennen. Ebenso ist das logarithmische Ansteigen
des Parameters b mit der Schwerpunktsenergic in der Beschreibung enthalten. Im letzte-

1

ren Fall tritt zusatzlich noch eine T Abhingigkeit von der invarianten Masse M} des

I'ndzustandes X anf.

Die doppelt diffraktive Dissoziation AR — XY, bei der beide Partonen dissoziieren (Ab-
hildung 3.3), enthilt neben \—,lr cinen weiteren T;T Term, wobei Y den zweiten, dissozi-
X o

ierenden Zustand beschreibt und M{ die zugehdrige invariante Masse ist.

Zusammenfassend scien hier noch einmal die Kennzeichen diffraktiver Wechselwirkungen

anlgefiihre:

o sie entspricht dem langreichweitigen Anteil der starken Wechselwirkung,
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A X (M)

B u< Y (M,

Abbildung 3.3: Doppelt diffraktive Dissoziation, bei der beide Teilchen A und BB
dissoziieren. In Klammern sind dic Massen der dissoziierenden Endzustande ange-
geben.

e durch das Pomeron (IP) werden zwischen den beteiligten Hadronen nur die Vaku-
umgquantenzahlen ausgetauscht,

o der totale Wirkungsquerschnitt andert sich mit der Schwerpunktsenergie \/snur we
nig ; fiir sehr hohe Energien steigl er an,

o der Wirkungsquerschnitt fallt mit dem Impulsiibertrag t = —(p, =) = —|pr |27
exponentiell ab,

bei der diffraktiven Dissoziation fallt der Wirkungsquerschnitt mil g ab, wobei
X
M% die invariante Masse des hadronischen Systems X ist,
e es werden bevorzugt kleine invariante Massen M} des hadronischen Endzustandes
erzeugt, weil aufgrund der wr Abhingigkeit der invarianten Masse der Prwartungs-
x

wert (M%) klein ist,

o in der Proton-Proton Strenung werden bei Impulsiibertragen { < 1GeV, Protonen
unter sehr kleinen Winkeln 9 < 1 mrad emittiert, weshalb die Fnergie des gestrenten
Protons nahezu vollstindig erhalten bleibt — ihr Impulsanteil betrigl mehir als 90%
von dem des Strahlprotons —,

die Breite des Vorwirtsstrenmaximums wird bei elastischer Strenumg nnd dilfrakti
ver Dissoziation mit steigender Energie schmiler und

o es wird eine Liicke in der Rapidititsverteilung y, baw. Psendorapiditatsverteilung
n diffraktiver Ereignisse beobachtet (siche dazu Abschnitt 3.5).

Im Bereich hoher Impulsiibertrage 1abt sich die Strenung zweier Hadronen mit Hilfe der
Storungstheorie der Quantenchromodynamik (QCD) beschreiben So sind neben der
phinomenologischen Beschreibung der diffraktiven Wechselwirkung in den sichziger nnd
achtziger Jahren Modelle entwickelt worden [Low75, NusT76, Ing85, Levio, Ing93] die den
diffraktiven Charakter mit Hilfe der QCI beschreiben sollen. Die Wechselwirkung wird
dabei durch den Austausch von Gluonleitern vermittelt, Identifiziert man dic Anstanse h
graphen, so folgt daraus die hadronische Struktur fiir das Poreron

Im folgenden soll auf diffraktive Prozesse cingegangen werden, wiesicam HEwa Speicher
ring zu erwarten sind und bereits beobachtet wirden [ZEU93, THTCO40 1TTCO94c, 1195
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Unterschicden wird dazu zwischen tief
tiefunelastischer ep Strenung bei Hin
tor nachgewiesen wurde (Q? > 4GeV?

unelastischen und Photoproduktionsprozessen. Von
A spricht man, wenn das Elektron im Zentraldetek-
), anderenfalls von Photoproduktion (Q? < 1GeV?),

3.5 Tiefunelastische diffraktive Streuprozesse

Unter der tiefunclastischen Elektron Proton Strenung versteht man die Strenung eines
Photons mit Q% > 0, welches vom Elektron emittiert wird, an einem der Konstituen-
ten des Protons. Die Konstituenten konnen Quarks sein, oder indirekt auch Gluonen
(Photon Glnon Fusion). Beide Prozesse sind in der Abbildung 3.4 gezeigl. Bei der dif-

e’ (p,) e (p,)

el(p,) elp,)

1_ - Y (q) g

PPy (ll-xlp,? M Ll

(a) (b)

Abbildung 3.4: Tiefunelastische ep Wechselwirkung mit Streuung eines hochvirty-
ellen Photons an einem Parton (a) und Erzeugung eines Quark Antiquark Paares
durch Photon Gluon Fusion (b).

fraktiven tiefunelastischen Streuung wechselwirkt das vom Proton emittierte Pomeron
mit dem Photon. Dabei werden in dieser Arbeit zwei mogliche Fille unterschieden: die
clastische Strenung des Protons oder die Dissoziation des Protons, wie in A bbildung 3.5
gezeigl. Da das Photon hochvirtuel] ist, kann es die hadronische Struktur des Pomerons
auflésen. Es muB anfgrund der Farbneutralitit aus mindestens zwei Quarks oder zwei
Gluonen bestehen.

e’ (p,) e'(ps)
e (p.) e(p,)
Y'(q 1%(q)
X X
P i
P (pp) P (pp) P (pp) Y (py)
(a) (b)

Abbildung 3.5 Diffraktive ticfunelastische «p Streuung mit einfacher Dissozia-
tion (a) und doppelter Dissoziation (h).
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Rapiditétsverteilung

Beim Austausch des Pomerons findet kein Farbfluss statt. Daher entstehen keine Tl
chen zwischen der Flugrichtung des Protons und dem hadronischen Endzustand X, In
der Rapiditatsverteilung ist dieses an einer Liicke im Vorwiirtshereich, in der keine Se
kundirteilchen auftreten, zu erkennen. Die Rapiditat y ist definiert durch y = ! ';’P—')

Fiir vernachlassighare Ruhemassen 1aBt sich y durch die experimentell leicht bestimmbare
Pseudorapiditit y = — |y tan (2 ausdriicken. Prozesse mit einer solchen Liicke in der n

Verteilung werden auch Rapidity Gap Ereignisse genannt und sind hei HERA beobachiet
worden [ZEU93, H1C9%4c, H1C95).

3.6 Diffraktive Photoproduktionsprozesse

e’ (p,) e’ (p,)
el(p,) e(p,)
Vipy) X (M,)
P (py) , P (py)
P (py) p (py)
(a) (b)

Abbildung 3.6: Diffraktive Phomproduktionsvrpignis.w- mit quasielastischer Frzen-
gung eines Vektormesons (a) und Dissoziation des Photons (b) (einfach dissoziativ).

In Photoproduktionsereignissen bei Hena emittiert das hochenergetische Elokron cinen
FluB von quasireellen Photonen, die mit dem Proton wechselwirken. Der weiche Anteil
der hadronischen Photon Proton Wechselwirkung 1Bt sich mit dem Vektormesondomi
nanzmodell phinomenologisch beschreiben. Das cinlanfende Photon Muktniert hierhei
in ein virtuelles Vektormeson (90(770),w(782). cle.). Die Wechselwirknng des Vektor
mesons mit dem Proton durch Pomeronanstausch kann dabej clastischer (Vp = V),
oder inelastischer Art sein (Vp = VX, ecinfache Dissoziation des Photons).  Die hei-
den Reaktionskanile sind in Abbildung 3.6 gezeigl. 1m Fall der clastischen po oder
J /¥ Vektormesonproduktion sind bei HERA bereits Frgebnisse berichtet worden (710194,
H1CY4d).

Im Falle harter Reaktionsmechanismen wechselwirkt ein Parton des cinlanfenden Protons
mit einem Parton des Photons (Prozesse mit anfgeléstem Photon), ader das Photon kop
pelt dirckt mit den Quarks des Protons (dirckte Photon Prozesse). Bei der elastischen
Photoproduktion von Vektormesonen, 2.3 J/ Photoproduktion, we hselwirken die vorn
Proton oder Pomeron emittierten Gluonen und Photonen miteinander. Iy der Photon

Gluon Fusion koppeln die vom Pomeron emittierten Gluonen mil cinem ¢ Paar, das den
J/y Zustand bildet,
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Das Vorwirtsprotonspektrometer

Physikalische Prozesse der Elektron- Proton Wechselwirkung, bei denen einzelne Teilchen
unter Polarwinkeln # < 1 mrad in Vorwértsrichtung gestreut werden, kénnen vom H1
Detektor bei HERA nicht nachgewiesen werden'. Sie treten bei diffraktiven tiefunelasti-
schen Ereignissen und Photoproduktionsereignissen auf.

Um Ereignisse dieser Art beobachten und den Impuls des gestreuten Protons bestimmen
zu konnen, ist der H1-Detektor 1995 um die erste Ausbaustufe eines Vorwartsproton-
spektrometers erweitert worden. Ein Testaufbau wurde bereits in der Betriebspause von
HERA im Winter 1993/94 am Protonen Speicherring installiert. Er besteht aus zwei
Detektorstationen, die sich bei z = 81 und 90 m in Vorwértsrichtung des H1 Detektors
befinden. Weiter gehoren dazu drei vertikal ablenkende Dipolmagnete (siehe Tabelle 4.1),
die sich zwischen den Detektorstationen und dem Wechselwirkungspunkt befinden. Sie
dienen der Fiihrung der umlaufenden Teilchenstrahlen.  Die Detektorstationen bilden
susammen mit den Magneten ein Spektrometer. Protonen mit einer Energie, die kleiner
als die Sollenergie von 820GeV ist, erfahren beim Durchqueren der Dipolmagnetfelder cine
Ablenkung. Sie lassen sich so von den Protonen des Strahls trennen und in Detektoren,
die sich nahe am Strahl befinden, nachweisen. Die GroBe der Ablenkung ist durch ihren
Impuls bestimmt und ist in der Abbildung 4.1 gezeigl.

'Das Plug-Kalorimeter iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 12.5 mrad bis 58 mrad [H1C94a], der
Proton-Tagger von | mrad bis 3 mrad fiir Protonen [11s93].

Bezeichnung || Position z [m] | Anderung des vertikalen
Ablenkwinkels [mrad]

1 67 BUOO 65.330 - 69.500 1.915
2| 72 BUOO 70.120 - 74.290 1.915
3| 77 BUOD 74.910 - 79.080 1.915

abelle 4.1 In der Tabelle sind dic drei wesentlichen Magnetkomponenten fiir das
Spektrometer aufgefiihrt.  Neben der Lange in z Richtung, ist die Anderung des
Ablenkwinkels fiir den Sollstrahl in y Richtung, gemessen zwischen der = und der
u Achse, aufgefithrt.
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Abbildung 4.1: Horizontale (a) und vertikale (h) Ablenkung der Protonen durch das
Magnetspektrometer im H1 - Koordinatensystem. Die Kurven gehéren zu Protonen
mit Energien von 400 bis820GeV in 20GeV Schritten. Die untere Kurve fiir 820Gel’
entspricht der Sollbahn der Protonen. Sie sind mit cinem Winkel von ¥ = 0° vom
Wechselwirkungspunkt emittiert worden.

Der Nachweis des Protons geschicht mit einer Anordnung von heweglichen Tanchgefaben,
in denen sich die Detektorelemente unter Atmosphéarendruck befinden. Die Gefife kinnen
durch einen mechanischen Antrieb in das Strahlrohr abgesenkt und so die Detektoren nahe
an den Strahl gebracht werden. Diese Technik wurde zum ersten Mal an den Intersecting
Storage Rings, Isk des CERN [AlIT3.1, Al173.2] von einer Gruppe des Istitutio Superiore
di Sanita und INFN, Rom, angewandt. Die Vaknumeinsitze mit den Detektoren werden
daher auch Roman pots genannt.

Die Ablenkung der gestreuten Protonen ist so gering, daB die Zihler maglichst nahe
am Strahl positioniert werden miissen. Wihrend der Injektionsphase der Protonen je
doch wird die volle Apertur des Strahlrohres bendtigl, da der Strahl eine noch zn groBe
Amplitude und transversale Emittanz hat. Sie werden erst mit Beschlennigen anfl die
Maximalenergic von 820 GeV hinreichend klein. Aus diesern Grund werden beweghare
Tauchgefibe eingesetzt.

Fine Anforderung an den Detektor ist die erwiinschte Auflosung des zu messenden Pro
tonimpulses. Sie ist durch die raumliche Auflosung des Nachweisortes vom Proton und
die Vielfachstrenung beim Durchqueren des Detektors bestimmt. Verlangt man fiir Pro
tonen innerhalb des kinematischen Bereiches 600 < /5, < 820 GeV cine Tmpulsanflosung
von 1% (siehe Abschnitt 3.4.2), entspriche dies einer Ortsauflosung von elwa by =
250 pm [RPCY4]. Dabei ist bereits beriicksichtigt, daB unter normalen Strahlbedingnungen
der Protonstrahl aufgeweitet ist, und somit der Ereignisvertex verschmiert ist. Mit ciner
Auflosung des Detektors von &y = 100 pm und einer Ungenanigkeit in der Ansrichinng
gegeniiber dem Strahl von 8y4 = 50 pm, ergibt si h eine ausreichende Energicanllosiung
von 81 =6 GeV.

Weiter sind die Anforderungen an Detektor und Elektronik bestimmt durch die Nihe
snm Protonenstrahl wihrend der Datenuahme, sowie durch die hohe Kollisionsfrequenz
der Proton- und Elektronpakete. Die Elektronik der Datenanslese muf dafiie entsprechend
ausgelegl sein
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Ort der Messung [Gy] ITbsorbicrte Dosis [Gy] ]
Messung
Referenzprobe 0.01 0.008
(Labor)
| Pumpe bei 91 80
NL77
Detektor bei 120 103
z2=8lm
Detektor bei 15.5 12
z=90m
Neutronzihler 27.1 20
2=10Tm _‘

Tabelle 4.2: In der Tabelle sind die absorbierten Strahlendosen fiir eine Hena -
Betriebsdaner von einem Jahr an der 81 und 90 m -Station, am Neutronzihler, bej
2 =77 m und die einer Vergleichsprobe aufgefiihrt. Der Abstand zum Protonsoll-
strahl betrug 75 mm. In der rechten Spalte befinden sich die Werte nach Abzug der
Vordosis.

Eingesetzt wurde daher ein lodoskop aus szintillierenden Fasern. Minimalionisierende
Teilchen, die eine Faser durchqueren, erzengen in diesen durch Szintillation einen Licht-
blitz. Das Szintillationslicht wird iiber Lichtleiter auf die Vielkanal Photokathode eines
ortsempfindlichen Photoelekironenvervielfachers (PSPM) geleitet. Die Elektronik fiir die
Signalverarbeitung kann somit in einiger Entfernung vom Strahl installiert werden und
ist einer kleineren Strahlungsbelastung ausgeselzt, als andere Detektorarten, wie z.B. Si-
liziumzéhler. Die tatsichliche Strahlenbelastung ist zu Beginn der Betrichsperiode 1994
gemessen worden. Sie ist in der Tabelle 4.2 fir verschiedene Orte in der Vorwirtsregion in
Einheiten der absorbierten Dosis anfgefiihrt. Schiaden in der Elektronik durch absorbierte
Strahlung treten bei Dosen von efwa 10kGy auf. Verglichen mit den gemessenen Werten
und der Lebensdaner des H1 Detektors, bzw, der Szintillatoren des Vor\\'irtsprullonsp(-k-
trometers, ist dje Strahlungshelastung vernachlassighar.

Weiter erlaubt die Verwendung von Szintillationsfasern, gepackl in Lagen, eine hohe raum.-
liche Auflésung und eine schnelle Auslese (kurze Totzeit) der Fasern [Kley2).

In den folgenden Abschnitten sollen der Standort und der Aufban des Vorwirtsproton-
spektrometers beschrichen werden, anschlieBend dje Elektronik zur Auslese der Daten,
und deren Speicherung,

4.1 Standort und Aufbau des Spektrometers

Die in der Datennahimeperiode 1994 am Protonenring installierten Stationen befanden
sich bei 80,50 m und 89,68 ., gemessen in = Richtung vom Wechselwirkungspunkt des
H1 Detektors. Die Geometrie des Prn!.nnspvi('hvrrings lieBe noch weitere Stationen bei
26m Hmond 63mozn Bei = = 244 befindet sich zur Zeit der Proton Tagger. In

.
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81m-Station BUOO-Magnete BT03 QS10 BS02 H1-Detektor
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Abbildung 4.2: Dargestellt ist der HERA-Ring in ciner Seitenansicht vomn H1
Detektor aus in Richtung des Protonenstrahles gesehen.

Abbildung 4.2 ist der Ring im Vorwirtsbereich von H1 mit den Magnetelementen und
den Stationen des Spektrometers gezeigl.

Teile des Strahlrohres sind bei > = 81 mund z = 90m durch T Stiicke ersetzl worden. Die
obere ()ﬂ'nlmg eines solchen Rohres trug ein TauchgefaB. Dieses war ein zylinderformiger
Behilter aus 3mm dickem Stahl mit cinem AuBendurchmesser von 150 mm. Der Topfho-
den hatte eine Dicke von 0,7mm. Zudem befanden sich an der Unterkante des Behilters
zwei eingefraste Fenster aus 0, 75 mm dickemn Stahl zur Verringerung der Vielfachstreunng
beim Durchtritt der Protonen durch die Behdlterwand. Der Finsatyz konnte iiber einen
mechanischen Antrieb etwa 50 mm weil in das Strahlrohr abgesenkt werden. Die 1)
tektoreinsitze waren ebenfalls beweglich und lieBen sich durch, cinen zweiten Motor um
etwa 150 mm bewegen, und bis auf den Boden der Vakuumeinsitze hinunterfahren. Bine
Ansicht des Vakuumeinsatzes ist in Abbildung 4.3 gezeigt.

Beide Stationen waren mit Szintillatoren zum Auslésen der Datenanslese des Hodosko-
pes instrumentiert. Dagegen enthielt nur der Einsatz bei 80,50 m einen Protoypen des
SzintilIationsfaserhudoskops. Hodoskop und Triggerszintillatoren sind anf einem Triger
montiert gewesen, der mit der Elektronik Plattform verbunden war. Aufl de Plattform
selbst befanden sich neben 2wei ortsempfindlichen Photoclektronenveryielfa hern zwall
konventionelle Photoelektronenvervielfacher zur Auslese der Triggerszintillatoren. Weifor
waren dort Vorverstirker und Komparatoren untergebracht. Die Anordnung der Szintil
latoren und des Faserhodoskops sind in einer Aufsicht des Vaknumeinsatzes hei 8l min
Abbildung 4.4 gezeigl.

4.2 Das Faserhodoskop

4.2.1 Aufbau des Prototypen

Der Prototyp des Hodoskops bestand ans zwei Iibenen mit je vier Doppellagen aus szin
tillierenden Fasern. Sie hatten einen Durchmesser von 1mm und cine sensitive Linge von

.
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Abbildung 4.3: Schematische Ansicht eines Prototypen des Detektoreinsatzes wie er
in der Betriebsperiode HERAs 1994 installiert war.

30 mm. In jeder Doppellage befanden sich 64 Fasern. Die Faserebenen einer Doppellage
waren um 0,5 mm versetzt angeordnel (siche Abbildung 4.5). Die dritte und vierte Lage
waren zudem um 0,25 mmgegeniiber den ersten beiden verschoben, um die Ansprech-
wahrscheinlichkeit und die Ortsanflosung der Anordnung zu erhohen. Dieses sogenannte
staggering der Fasern ist in der Abbildung 4.4 im rechten Teil gezeigt. Die Fasern waren in
y Richtung des H1 Koordinatensystems orientiert, weshalb nur eine Koordinate des Teil-
chenimpulses mit diesem Testaufbau gemessen werden konnte. Jeweils vier Doppellagen
waren zwischen sechs Triggerszintillatoren eingebettet und bildeten cinen Subdetektor.
Vier Fasern (jeweils zwei aus benachbarten Doppellagen) wurden zusammen iiber eine
Maske auf einen der insgesamt 128 Kanéle zweier ortsempfindlicher Photoelektronenver-
viclfacher gefiihrt. Dieses Multiplexen der Fasern ist schematisch in der Abbildung 4.5
i sehen. Als Folge dessen ist im Falle eines angesprochenen Kanales nicht eindeutig ent-
scheidbar, welche der vier Fasern tatsichlich von einem Teilchen getroffen wurde. Um die
Doppeldeutigkeiten fiir die jeweils benachbarten 32 Fasern einer Doppellage aufzuldsen,
ist das Triggerszintillatorsystem verwendet worden. Denn jeder der Szintillatoren konnte
cinem bestimmten Abschnitt des Faserhodoskopes eindeutig zngeordnet werden.

4.2.2 Ausleseelektronik des Faserhodoskopes

Die Ansleseelekironik fiir das Faserhodoskop ist anf drei iinmlich getrennte Stellen anfge-
feilt worden. Die ortsempfindlichen Photoclektronenvervielfacher zur Auslese der Fasern

t~
t<
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Abbildung 4.4: Die Aufsicht eines Detektoreinsatzes mit demn Prototypen cines l'a
serhodoskops und den Triggerszintillatoren, wie sie im Jahr 1994 in der Station bei
80,5 m installiert waren. Rechts unten ist die Schnittzeichnung ciner Doppellage
von Szintillationsfasern zu sehen. Alle MaBe sind in mm angegeben

Triggerszintiltalor 5 Tnggerszintillator 4 l

-

Triggerszintillator 2 Trggerszintillator 1

Abbildung 4.5: Gezeigt sind vier Doppellagen mit den Szintillationsfasern in einer
Seitenansicht. Die markierten Fasern verdentlichen das Multiplexingschema. Vier
grane Fasern, je zwei ans benachbarten Doppellagen, werden gemeinsam anl einen
Kanal (Pixel), die vier schwarzen auf cinen anderen Kanal der Vielkanalphotoka
thode gefiihrt
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und die zugehirigen Vorverstirker waren an den Stationen selbst untergebrachi.
g g

Im HERA Tunnel befanden sich in der Nahe jeder der beiden Stationen die schnellen 6 hit
Analog /Digitalwandler fiir die Umwandlung der PSPM Signale und eine Kontrolleinheit,
die den verwendeten VME-BUS und die f’lu-rl.ragung der digitalisierten Signale stenerten.
Weiter lieBen sich in der Kontrolleinheit Register sctzen, die den Triggermodus fiir das
Faserhodoskop bestimmten.

Eine optische Glasfaser Verbindung von der Kontrolleinheit zu einem modifizierten System -
Trigger Uberrahmen (STC) iibertrug neben den Daten auch die Befehle zum Setzen des
Trigger und Arbeitsmodus. Dieses STC st im Raum 101 der Halle Nord installiert
gewesen, zusammen mit einem Macintosh Rechner, der die Daten des Faserhodoskopes
verarbeitet und lokal auf einer Festplatte gespeichert hat. Diese Daten sind nicht in
den H1-Datenstrom eingespeist, sondern nachtraglich von der lokalen Festplatte auf Ma-
gnetbander iibertragen worden.

(her eine graphische Benutzeroberfliche lieBen sich dje Einstellung des Arbeits und
'Iriggermodus des Faserhodoskopes, sowie die Einstellung von Parametern fiir die Ausle-
seelektronik des Triggerszintillatorsystems vornehmen. Weiter konnte man sich die bereits
verarbeiteten Daten mit einem Ereignis-Darstellungs Programm ansehen.

Da in dieser Arbeit lediglich der Betrieb des Triggerszintillatorsystems und die Daten, die
mit diesem System aulgenommen worden sind, Gegenstand der Betrachtung sein sollen,
wird fiir eine genauere Beschreibung der Auslese der Fasern und der Elektronik auf [ROP,
Bac93, Bae9d] verwiesen.

4.3 Die Triggerszintillationszihler

4.3.1 Aufbau und Anordnung

Die Triggerszintillatoren bestandn aus 5 mm dickem, szintillierenden Plastikmaterial BI-
CRON 408 und waren in Mvlar-Folie eingewickelt. Die kleineren hatten die Abmessungen
30 mm x 15 mm, die groBeren 30 mm x 30 mm. In diese Szintillatoren waren Fasern mit,
cinem Durchmesser von 1 mm cingebetiel, wie es die Abbildung 4.6 zeigl. Bei den Fasern
handelte es sich um BCK 91A-Fasern, die als Lichtsammler und Wellenlingenschicher
wirken. Das Ende jeweils ciner Faser wurde iiber 50 cm lange Lichtleiter anf eine Maske,
und von dort anf die Kathoden von 2wélf Photoelektronenvervielfacher XP 1911 gefiihrt.

Die Anordnung der Szintillatoren vund des Faserhodoskops ist in ciner Aufsicht des Vaku-
umeinsatzes bei 81 m in Abbildung 4.4 und 4.7 gezeigh. Gegeniiber der Anordnung der
81'm Station, war die der 90 m Station um einen Winkel von 180° in der r — z Ebene
gedreht,

4.3.2 Die Elektronik zur Datenauslese

Die Elektronik zur Auslese der ] riggerszintillator Signale war an drei verschiedenen Orten
installiert. Die Abbildung 4.8 gibt ein Blockschalthild wieder.

. “
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(b)

Abbildung 4.6: Die Fasern sind in eine Nut in das Szintillatormaterial eingebettet
und festgeklebt. Teilbild (a) zeigt die schematische Seitenansicht eines Szintillators,
Bild (b) die Einbettung einer Faser in das Plastik- Szintillatormaterial,

€ «— Reihe — a

Reihe — b § C "
b *— Reihe __ . § Protonen

a <— Reihe

~ N7

-

- W7

Lage 1 2 3 4 Lage 3

90 m-Station 81 m-Station

Abbildung 4.7: Anordnung und Bezeichnungsschema der Triggerszintillatoren in
einer Aufsicht, so wie sie 1994 in der Station bei 80,5 m installiort waren.

Die Photoelektronenvervielfacher XP1911 befanden sich anf der Elektronikplattform des
Detektors zusammen mit den Vorverstirkern und Komparatoren.  Die Photoelekiro
nenverviellacher kénnen bei einer Spannung zwischen 1450 und 1700 V hetrichen wer
den [Phig3]. Diese lieBen sich mit Hilfe eines Falco Terminals, welches cine (AN
llorllspanmmgsvvrsnrgung ansteuerte, individuell einstellen Die 2wolf Anodensignale je
Station wurden verstarkt und anf dje Einginge der Komparatoren gegehen, Die Sehwel
lenspannung zur Stenerung der Komparatoren iR sich iiber die optische Lichtleiter
Verbindung der Faserhodoskop Signale von dem in Raum 101 der HERA Halle Nord
stehenden Macintosh Rechner cinstellen. Sie konnte nur kollektiv fiir die jeweils zwall
Kanile einer Station eingestellt werden.  Die Ansgangssignale dor Komparatoren wir

. .
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Abbildung 4.8: Dargestellt ist ein Blockschaltbild der Elektronik fiir die Auslese der
Triggerszintillatordaten, wic sie in der Testphase 1994 installiert gewesen ist.

den an die im Tunnel installierte Elektronik, die Triggerlogik, geleitet. Sie war in einem
NIM-(Iberrahmen im HERA Tunnel installiert. Weiter wurden zwei Summensignale der
beiden ortsempfindlichen Photoelektronenvervielfacher zur Verfiigung gestellt. Diese bei-
den Signale sind jedoch wihrend des Betriebes nicht genutzt worden, da sie unzuverlassig
waren.

Von der Triggerlogik wurden die Informationen der Szintillatoren in den Raum 101 weiter-
geleitet. Das geschah iiber ein etwa 150m langes Flach_ba.ndkabcl. Dort war die Elektronik
mr Aufbereitung der Trigger-Signale in einem NIM Uberrahmen installiert.

Die Triggerimpulse sind zundchst von Konvertereinheitenin TTL-kompatible Signale um-
gewandelt worden. Dabei anderte sich ihre Impedanz von 200 £ auf 50 €. Weiter war in
diesen Einheiten ein Logikprozessor? cingebant. Dieser Baustein erzeugte aus den cinzel-
nen Signalen Koinzidenzsignale fiir den Fall, daB mindestens drei von vier Szintillatoren in
ciner Reihe (drei aus vier Koinzidenz), oder dab alle Szintillatoren einer Reihe (vier aus

2Ee handelte sich dabei um cinen programmicrbaren Logik- Prozessor, anch Programmable Array
Logic, PAL, genannt
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Abbildung 4.9: Dargestellt sind Zeit Impuls Diagramme fiir die Auslescelektronik
der Triggerszintillatoren. Abbildung a) zeigt die Impulse der Photoclektronenver
vielfacheranoden, in b) und c) sind die digitalisierten [mpulse fiir die 80 m Station
und die 90 m Station zu sehen. Die Differenz von 30 ns entspricht der Flugzeit der
Protonen zwischen den beiden Stationen. In d) ist das Signal der HERA Clock
gezeigt. In der letzten Teilabbildung ist das synchronisierte Ausgangssignal mit ci-
ner festen Phasenbeziehung zur HERA Clock zu schen. Entscheidend ist dabei die
Flanke, die dem Szintillatorsignal entspricht. Ein weitere I'lanke in der nidchsten
Periode entspriche einem nachfolgenden Impuls.

vier Koinzidenz) angesprochen hatten. Es wurden also je Station sechs Koinzidenzsignale
an den Ausgingen der Konverlereinheiten zur Verfiigung gestellt.

Um die Zeitdifferenz der Triggersignale der beiden Stationen, die durch den von den
Protonen zuriickzulegenden Abstand von 9,2m zwischen den Detektoren entsteht, anszu-
gleichen, war zwischen der Konverter- und der Synchronisationseinheil der 80 m Station
ein Verzogerungsmodul eingebaut. Die Verzigerung lag entsprechend der Flugdistanz bei

30 ns.

Fiir den Testbetrieb 1994 sind die Triggerszintillator Informationen in den H1 Daten-
strom eingespeist worden. Dazu war es notwendig, die Ausgangssignale mit dem im
H1 Detektor registrierten Ereignis zu synchronisieren. Dieses leisteten zwel sogenannte
Synchronisationseinheiten. Um eine Bezichung der Tmpulse zn dem Durchgangszeitpunkl
der Protonen am Wechselwirkungspunkt von H1 zu erhalten, wurde ein gemeinsames
Stenersignal gebrancht, die sogenannte HERA Clock. Sie ist in die Synchronisationsein-
heiten eingespeist worden. Alle Ausgangssignale hatten cine feste Phasenbezichung zum
Protonendurchgang. Veranschaulicht wird das Zeitverhalten der Ansleseelektronik in der
Abbildung 4.9.
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4.3.3 Die Auslese und Speicherung der Daten

Die Triggerimpulse wurden von einer GPTP Karte (General Purpose Trigger Pipeline)
weiterverarbeitet. Diese befand sich im Raum 101 in einem VME-Uberrahmen. Sie war
Bestandteil des Luminosititszweiges des 111 Datennahmesystems.

Bei der GPTP-Karte handelt es sich wm cin Schicberegister, das 32 bit lange Worte zwi-
schenspeichert. Alle 96 ns sind die 24 Trigger Signale beider Stationen in das Schiebe-
register geschrichen worden. Daneben wurden noch insgesamt acht Koinzidenzsignale®
(3 ans vier und 4 fach Koinzidenztreffer) iiber die Synchronisationseinheiten an die
GPTP Karte gegeben.

Ausgelesen worden ist die GPTP Karte bei jedem L1 keep Signal des 111-Datennahme-
systems fiir neun anfeinanderfolgende Zeitscheiben. Eine Zeitscheibe entspricht der Strahl-
kollision von Proton- und Elektronpaket. Die Signale der drei Zeitscheiben vor und fiinf
nach der Strahlkollision, bei der das L] keep Signal die 111 Datenanslese gestartet hatte,
wurden in der VETE Bank abgespeichert. Eine Beschreibung des Bankinhaltes findet sich
in Anhang 8.

Faus Spercherplatzgriinden konnten micht alle 2will 3-ans-4- und 4 fau'lrKuiuzi«l:-uzsagn:nlr abge-
speichert werden Die Informationen der jeweils nuttleren Reilie der Szintillatoren wurden daher nicht
verwertet

Kapitel 5

Ergebnisse vom Testbetrieb des
Vorwéirtsprotonspektrometers

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse vom Testbetrieb des Vorwiirtsprotonspeki rom e
ters vorgestellt werden. Es werden Zihlratenmessungen und Auswertungen der Daten
zur Bestimmung des Untergrundes im Bereich der Detektorstationen bei 81 m und 90 m
diskutiert. Inshesondere wird auf die Problematik der S_vm'hrul.r(msl.rahlnng cingegan-
gen. AnschlieBend werden die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatorzihler
bestimmt.

Mit Beginn des HERA- Betriebes 1904 wurde die Elektronik zur Auslese der Triggerszin-
tillatoren auf jhre Funktionstiichtigkeit hin iiberpriift. Das Zeitverhalten. inshesondere die
richtige Synchronisation der Phasenlage von Triggersignal und des HERA Taktes wurde
eingestellt.

Fiir die Bestimmung der Untergrundraten waren die Betriebsspannungen der Photoclek-
tronenvervielfacher aufgrund von Labormessungen auf Werte zwischen 1530 und 1700 Vv
eingestelll. Die Schwellenspannungen der Komparatoren lagen bei 80 mV fiir die Zahlra
tenmessungen und die Datennahme. Ab dem 7. Oktober 1994 wurden nach, Modifikatio
nen der Ausleseelektronik (siche Abschnitt 5.3) die Schwellenspannungen der Kompara
toren in der 90 m- Station aul Werte zwischen 30 und 40 mV gesetzt.

5.1 Untergrund

In diesem Abschnitt wird die Hohe des Untergrundes abgeschitzt. Inshesondere soll anf
die Synchrotronstrahlung cingegangen werden, die an der 81 m Station heobachtet wirde
Neben Messungen der Zahlraten und deren Abhingigkeit von verschicdenen Parametern
bei der Datennahme, wird eine Abschiatzung aus den Daten anhand von Zeitverteilungen
der Ereignisse diskutiert.

5.1.1 Synchrotronstrahlung

Zn Beginn der Datennahmeperiode wurden folgende Beobachtungen hei Messungen nnd
Analysen der Daten gemacht:

T e e—
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Messungen der Zahlraten in der 81 m Station fiir einen Elektronenstrom von I, =
20 mA ergaben Werte im Bereich von 100 kllz bis 1200 kllz. Die Schwellenspan-
mungen der Komparatoren betrugen 80 mV und die Betricbsspannungen fiir die
Photoclektronenvervielfacher lagen zwischen 1530 und 1700 V. Der Vakuumeinsatz
bei 81 m und die Szintillatoren befanden sich in der herausgefahrenen Stellung und
waren somit etwa 20 cm entfernt von der Sollbahin der Protonen. Die Raten in der
90 m Station betrugen unter gleichen Bedingungen zur selben Zeil einige kllz,

" Die Zahlrate fiir die Szintillatoren der 81 m Station war proportional zum Elektro-

nenstrom. In Abbildung 5.1 (a) sind dazu die gemittelten Stréme pro Elektron-
paket aller im Elektronring befindlichen Pakete gezeigl. Die Stromwerte sind der
TCUR Bank fiir die Datennahmeeinheit 76767 entnommen worden. Typisch ist diese
Protonfiillung nicht — iiblicherweise wiirde man eine gleichformige Verteilung des
mittleren Stromes pro Paket erwarten — fiir diese Art von Testmessungen war sie
jedoch gut gecignet. Vergleicht man Teilbild (a) mit der Verteilung der Ercignisse in
Abhéngigkeit von der Nummer des Elektronpaketes (b), so zeigt sich in beiden ein
shnlicher Abfall mit zunchmender Paketnummer. Den Koinzidenzverteilungen liegt
die Datennahmeinheit 76767 mit 24319 gelesenen Ereignissen (Rohdaten) zugrunde.
Im Elektronenring befanden sich wahrend der Datennahme 17 x 9 = 153 kollidie-
rende Pakete und 9 4 2 x 3 = 15 ohne Kollisionspartner'. Zwischen jeweils neun
direkt hintereinander injizierten Paketen, zn erkennen im Ilistogramm 5.1 (a) an
einer zusammenhangend schraffierten Flache, ist ein ,Platz* nicht mit Elektronen
gefiillt worden. Dieser leere Platz im Fiillungsschema ist in der Abbildung 5.1 (b)
als Minimum der Verteilung wiederzufinden. Beim Vergleich der Ilistogramme (a)
und (b) fillt auf, daB die ,leeren Plitze® aus (a), gegeniiber den Minima aus (b), um
sechs Zeitscheiben (= Paketnummern oder BC = Bunchcrossings) verschoben sind.
Frkliren 1aBt sich dieser Efekt damit, daB 290 ns vor einer Strahlkollision? Synchro-
tronstrahlungsimpulse die Szintillatoren der 81 m Station treffen, die ausgelesene
Zeitscheibe sich jedoch auf das 290 ns nach der Strahlkollision in der 81 m-Station
registricrte Signal bezicht. Es entsteht also insgesamt eine Zeitdifferenz von 580 ns
~ 6 x 96 ns = 576 ns (=6 BC). Die Verteilung der Koinzidenztrefler in Abhangigkeit
von der Elektronpaketnummer zeigt dagegen fiir die 90 m-Station keine Korrelation
mit dem Elektronenstrom (Abbildung 5.1 (c)), jedoch sind drei Liicken in der Ver-
teilung zu erkennen. Sie sind auf fehlende Kollisionspartner zuriickzufithren. Die
Koinzidenzverteilung ist folglich in der 90 m Station mit kollidierenden Elektron
und Protonpaketen korreliert.

. Die Rate fiir die groBeren Szintillatoren war doppelt so groB, wie die der Szintilla-

toren mit einer halb so groBen Fliche.

Wurden die Vakuumeinsitze in das Strahlrohr abgesenkt, so war ein dentlicher

Riickgang der Zahlrate bei Passieren des Flansches zu bemerken (siche Abbbil-
dung 5.2). Dieses ist anf den AbschirmefTekt des Flansches gegeniiber der Strahlung
zariickzufithren.

. Zeitverteilungen der vom Vorwirlsprotonspektrometer registrierten Freignisse fiir

cinzelne Kanile zeiglen, daB die Treffer der Szintillatoren iiber alle ausgelesenen

I e

UNummeriert man die zusammenhiingenden (Flachen®™ — sie entsprechen neun direkt hintereinander
mjezierten Paketen i 3.1 (a) — von | bis 20 durch, so haben alle Pakete der sichten, 14 und letzten
Position im gesamten Schema keine Kollisionspartner

ZRelativ zum TOF-Signal hetrachtet
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Zeitscheiben nahezu gleichverteilt waren. Fs wurde keine Korrelation des Signals der
Zeitscheibe, in der der 111 Detektor ein Ercignis akzeptiert hatte, mit den Signalen
in den iibrigen Zeitscheiben beobachtet, wie in Abbildung 5.3 zu schen ist.
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Abbildung 5.1: Im oberen Bild (a) ist der mittlere Strom pro Elektronenpaket in
Abhingigkeit von der Nummer (Platz in der im Ring gespeicherten Ablolge von Elek
tronenpaketen) des Paketes gezeigt. Der Strom fEllt mit znnehmender Paketmmmer
ab. Im mittleren Bild (b) ist die Verteilung der Ereignisse, bei denen mindestens
2wei Szintillatoren ciner Reihe an der 81 m Station in Koinzidenz angesprochen ha
ben, aufgetragen gegen die Nummer des Elektronpaketes, zu schen Man erkennt
die Verschiebung um sechs Plitze®. Im unteren Bild (¢) ist die Verteilung der Er
cignisse, bei denen mindestens zwei Szintillatoren einer Reihe in der 90 me Station in
Koinzidenz angesprochen haben, anfgetragen gegen die Nurmmer des Elektronpake
tes, zu schen. Hierbei ist keine Korrelation mit dem Elektronenstrom zu erkennen
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit der Zihlrate eines der Triggerszintillatoren in der
81 m-Station von der vertikalen Position. Die Vakuumeinsitze befanden sich in
der zuriickgezogenen Stellung. Die Position 150 mm entspricht der herausgefahrenen
Stellung der Detektoren (insgesamt 20cm vom Sollstrah] entfernt), die Position 0mm
der hineingefahrenen Stellung (50 mm vom Sollstrahl entfernt). Die geringe Rate
bei 70 mm ist auf die A bschirmung der beobachteten Strahlung durch den Flansch
zuriickzufiihren. Die Strome betrugen wihrend der Datennahme I.- ~ 5 mA und
I, =~ 13mA.
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Abbildung 5.3: Zeitverteilungen von Ercignissen, bei denen mindestens einer der
Szintillatoren in der 81 m Station angesprochen hat. Das Schema der Kaniéle ent-
spricht der tatsdchlichen Anordnung in der 81 m Station (siche Abbildung 4.7). Die
Daten sind der Einhejt 76767 cutnommen worden. Die Strime betrugen wihrend
der Datenmahme 1< 25 m\ und I =13 m\
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6. Zeitverteilungen von Ereignissen, bei denen zwei oder mehr Szintillatoren einer
Reihe gleichzeitig angesprochen hatten, wiesen ein dentliches Signal in der null-
ten Zeitscheibe auf und nur einen geringen Untergrund. Der |ag sich ans dem
Mittelwert der Eintrige in den Zeitscheiben, die nicht mit dem H1 Triggersignal
korrespondieren, abschitzen (siche Abschnitt 5.1.2).

Aus diesen Beobachtungen folgt, daB es sich um elektroneninduzierten Untergrund han-
delt. Insbesondere die zweite Beobachtung zeigt die Korrelation der Triggerszintillator-
signale in der 81 m Station mit dem Elektronenstrom. Ans der sechsten lh‘nh;u'hllmg,
dafB Koinzidenzbedingungen den Untergrund deutlich unterdriicken, |48t sich schliefien,
daB es sich nicht um Signale von Teilchenschauern handelt. Quelle des elektronenindu-
zierten Untergundes an der 8] m-Station ist die Synchrol,ronstrahlung‘ die in den Bogen
des Elektronenrings abgestrahlt wird.

Im Laufe der Datennahmeperiode 1994 wurden verschiedene Bleiabschirmungen zur Redu.
zierung des elektroneninduzierten Untergrundes eingebaut. Die Andvrung der Szintillator
Einzelzihlraten durch die Abschirmungen ist in der Abbildung 5.4 dargestellt. Die voll-
standige Abschirmung ist in der Abbildung 5.5 gezeigt. Die entsprechenden Zeitvertei-
lungen der Szintillatorsignale sind in Abbildung 5.6 2u sehen Typische Einzel und
Koinzidenzzahlraten sind in der Tabelle 5.1 fiir den Fall, daB die Vakuumeinsitze an
den Strahl herangefahren waren (down-Position), bzw. sich in zuriickgezogener Stellung
(up-Position) befanden, aufgefithrt. Entscheidend ist dje Abschirmung der Elektronen
strahlebene am T-Stiick der 81 m-Station mit zwei Mauern ans 2,5 em dicken Bleiziegeln
gewesen. Ein nachtragliches Entfernen des Bleikastens um die Detektorelektronik ergab
einen neuerlichen Anstieg der Raten um 50 %. Dennoch war anch hierbe noch eine klare
Korrelation der einzelnen Szintillatorsignale zum 11 Trigger Signal ans den Zeitvertei-
lungen zu erkennen.

g

Rate [kHz)

1000 +

Kanalnummer

Abbildung 5.4 /‘nderung der Zihlrate der Triggerszintillatoren in der 81 1y Station
durch verschiedene A bschirmungen mit Blei. Das weiBe Histogranim entspricht e
ner Z.ihlralcmm'&wmg am 31. Mai, das schraffiorte einer Messung an 92, Juni und
das schwarze Histogramm einer Messung vor dem ersten Hincinfahren der Vakun-
meinsdtze in das Strahlrohr.
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Abbildung 5.5: Schematische Ansicht der endgiiltigen Abschirmung mit Blei an der
&1 m Station gegen Synchrotronstrahlung. Der Kasten aus Blei hat eine Starke von
1.5 mm, die Mauer eine von 250 mm und das Bleidach eine Stirke von 3 mm.
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Abbildung 5.6: Zeitverteilungen der Freignisse, hei denen mindestens einer der Trig-

serszintillatoren in der 81 m Station angesprochen hat. Hierbei war die endgiiltige

Bleiabschirmung installiert, wie in Abbbildung 3.5 gezeigt ist. Is gibt eine klare Kor-

relation cines Signals zu der Zeitscheibe, in der der H1 Detektor die Datenanslese

westartet hat. Die Daten sind den Datennahmeeinheiten 87461 bis 87466 entnom-
wen worden. Wiihrend der Datennahme waren l,- =18 mA und I, = 44 mA
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8Im 9om
up down up [—dn\vn
Finzelziahlraten T Okllz | 2 OkHz [ 2 Tkilz | 3 8kllz

3000 1z
2000 11z

3 ans 4 Koinzidenz | 250 Hz | 100011z 1000 1z
4 fach Koinzidenz 130 Hz | 50011z 7:1_00|lz

Tabelle 5.1: Typische Zahlraten von einzelnen Szintillatoren fiir 3 aus 4 und 4
fach Koinzidenzen in einer Reihe, gemessen fiir Protonstréme von 40mA und Po-
sitronstrome von 15mA. ,Up“ und ,Down*™ bezieht sich auf die Position der Téple.

5.1.2 Strahl-Gas-Ereignisse

Bei einer hinreichenden Abschirmung der Synchrotronstrahlung an der 81 m Station wird
der Untergrund durch den protoninduzicrten Anteil bestimmt. Prinzipiell lassen sich die
Freignisse, die mit dem Vorwirtsprotonspektrometer beobachtet werden konnen, in zwei
Klassen unterteilen:

1. Ereignisse, die aus ep-Wechselwirkungen stammen und auch von 11 beobachtet
werden,

2. Ereignisse, die nicht vom 111 Detektor erfaBt werden, weil entweder

(a) die Triggerlogik von H1 nicht angesprochen hat, oder weil

(b) sic zwischen dem Wechselwirkungsgebiet im 11 Detektor und der ersten Sta-
tion des Vorwirtsprotonspektrometers stal tgefunden haben,

Letztere entstehen durch Reaktionen der Strahlprotonen mit Kernen des Restgases im
Strahlrohr. Dabei entstehen Sekundirteilchen mit kleinem Transversalimpuls, die sich im
wesentlichen entlang der Strahlachse bewegen. Sie werden durch die Felder der Dipolma-
gnete der Speicherringes aufgefachert und kénnen somit die Detektoren des Vorwartspro-
tonspektrometers treffen.

Fine Moglichkeit, die Rate der Untergrundereignisse zu ermitteln, ist die Messung der
Differenz zwischen Rauschrate der Triggerszintillatorkanéle und der Rate firr den Fall, daf
der Ring nur mit Protonen gefiillt war. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.7 zn sehen.
Im Mittel betrug die Strahl Gas Rate an der 81 m Station 1,9 HzmA 'em ? und an der
90 m Station 7,5 Hz mA - 'em~2. Der Unterschied swischen den Raten an den heiden
Stationen ist auf die vor der 81 m Station stehenden BUOO Magnete zuriickzufiihren
Dort ist dic Apertur des Strahlrohres kleiner. Die Magnete schirmen somit ‘Teilehen ans
Untergrundwechselwirkungen vor den Detektoren in der 81 m-Station ab.

[ine andere Maglichkeit, die Anzahl der Untergrundercignisse abzuschitzen, erghl sich
ans dem Signal zn Untergrund Verhiltnis in Zeitverteilungen von ireignissen mil ange
sprochenem Szintillator. Das Signal zu Untergrund Verhiltnis erhalt man, indem man
die Anzahl der Ercignisse in der zum H1 Triggersignal korrespondierenden Zeitseheihe
(die Zeitscheibe L Null®), dividiert durch den Mittelwert der Freignisse in den fibngen
Jeitscheiben. Dieses Verhaltnis laft sich interpret ioren als dic Wahrseheinlichkeit dafii
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Abbildung 5.7: Gezeigt sind die Finzelzihlraten der Triggerszintillatoren fiir den
Fall I.- = 0mA und I, =0mA (schwarz), bzw. |- = 0mA und I, = 34mA
(schraffiert). (a) steht fiir die 81 m Station, (b) fiir die 90 m Station. Die Differenz
ist ein Mab fiir die Rate der Strah] Gas Ereignisse. Die Lintrige in den Kanalen 2,
7und 8 der 81 m- Station sind nicht dargestellt, weil sie wihrend der Messung stark
fluktnierten,

daB das vom Vorwirtsprotonspektrometer beobachtete Ereignis mit dem vom 111 getrig-
gerten Ereignis korreliert ist. Diese Abschitzung des protoninduzierten Untergrundes ist
fiir die Datennahmeeinheiten 88844 — 88861 gemacht worden, In Abbildung 5.8 sind dazu
die Zeitverteilungen fiir Freignisse gezeigt, bei denen verlangt wurde, daB mindestens drej
(3 ans 4 KoinzidenztrefTer) bzw. alle vier Szintillatoren (4 fach Koinzidenztrefer) einer
Reihe angesprochen hatten, Der Protonstrom betrug fiir die Dauer der Datennahme
I, = 51 mA. Die Detektoren befanden sich dabei nahe am Strahl; etwa 3.5 mm vom
Sollstrahl fiir die 81 m Station und 7,0 mm fiir die 90 m Station.

Zam Nergleich sind die 3 ans 4 und 4 fach Koinzidenzzihlraten bej einem Prolonstrom
von I, = 50 mA gemessen worden. Bei einer Signalrate am Ausgang der Konvertereinhei-
fen von zum Beispiel 250 11 folgt mit ciner Umlanflrequenz der Protonen von 47,3 kllz
und 170 im Ring gespeicherten Paketen®, daB von den 8,04 x 105 ap den Detektorstatio-
nen vorbeifliegenden Protonpaketen pro Sekunde 0,003 % cin Signal in dem zugehdrigen
Szintillator erzengen. Dieses gibt die Wahrscheinlichkeit fiir cine zufillige Koinzidenz
von Szintillatorsignal mit einem vom H1 Detektor beobachteten Ercignis an, sofern man
annimmt, dab die Signale der Pakete unkorreliert sind mit dem H1 Trigger. Bezogen
anl die insgesamt 76357 anfgezeichneten Ereignisse anl Reduced Data Summary Tapes
(RDST), sollten folglich im Mittel 2.4 Freignisse als Untergrund fiir den entsprechenden
Ranal anzusehen sein. Die Daten selbst liefern als Mittelwert, fiir die Anzahl der Freig-
nisse, die der 1T Detektor anldllig getriggert hat, cinen um den Faktor 2 — 3 hiheren

oy
T dahie 1991 galy nsgesamt 170 Protonpakete, davon 17 sogenanute Pilothunche, das sind Pakete
oline Kolhisionspartuer, 168 Hrl\lmup:lkn-ln-, davon 15 Pilothunche

L
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Abbildung 5.8: Zeit verteilungen der Ereignisse mi Koinzidenztreffern von Szinil.
latoren einer Reihe. Das weie Histogramm reprisentiert dje Ereignisse, bei denen
mindestens zwei Szintillatoren in einer Reihe angesprochen haben, das schrafliorte
Ereignisse mit mindestens drei Treffern in einer Reihe und das schwarze Histogramm
stellt die Ereignisse dar, bei denen alle Szintillatoren ciner Reihe angesprochen
haben. Die Daten wurden den Datennahmeeinheiten 83844 — 88861 entnommen
Wihrend der Datennahme war I, =51 mA

Wert fiir Untergrundereignisse als aus den gemessenen Raten ermittell. Fiir die 4 fack,
Koinzidenzen stimmen die Ergebnisse der beiden Methoden besser diberein, als fiir die
3 aus 4 Treflerrate. Die Ergebnisse sind in der ‘Tabelle 5.2 zn finden,

Eine mégliche Erklarung fiir diese Diskrepanz ist, daf fiir dic beiden Messungen nicht. die
gleichen l)at.ennahlm-hmlingung(-n galten. Die Messungen der Zahlvaten sind bei der or
sten Positronfiillung wiihrend einer Protonfiillung vorgenommen worden. Die Daten sind
dagegen einen Tag spiter fiir den Fall genommen worden, dal hereits zimm zweiten Mal
Positronen wihrend derselben Protonfiillung in den Ring injiziert und gespeichert worden
waren. Da sich das Strahlprofil bei Luminosititshetrieh mit zunchmender Speicherdaner
im Ring aufweitet, ist ein Anwachsen der Untergrundraten zu erwarten,

5.1.3 Strahl—Wand—Ereignisse

Treffen die Strahlprotonen auf die Wand Strahlrohres, o enstehen auch hierhe Se
kundarteilchen, die mit dem Vorwirtsprotonspektrometer prinzipiell beobachtet werden
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Untergrund
Gemessene | Zahlrate, gebildet aus dem Mittelwert

Koinzidenz der Ereignisse in Zeitscheiben
zahlrate [Hz) ungleich der Nullten [Hz]
I, = 50 mA I, =51 mA

Station 81 m
3 aus 4 Koinzidenzen

Reihe a 390 1264
Reihe b 412 1474
Reihe ¢ 870 1685

4 aus 4 Koinzidenzen
Reihe a 250 211
Reihe b 370 421
Reihe ¢ 330 421

Station 91 m

3-aus 4 Koinzidenzen
Reihe a 960 1896
Reihe b 820 1580
Reihe ¢ 1830 3370

4 aus 4 Koinzidenzen
Reihe a 490 948
Reihe b 400 737
Reihe ¢ 1090 1896

Tabelle 5.2: In der Tabelle sind neben den gemessenen 3 aus 4 und 4 fach
Koinzidenzzihlraten in der zweiten Spalte die Zahlraten angegeben, die sich aus
dem Mittelwert der Ereignisse in den Zeitscheiben ungleich der Nullten, entspre-
chend der Uberlegung aus dem Text, ergeben.

kannten. Diese Rate ist fir die Datenanalyse mit in die Rate der Strahl Gas Ereignisse
cinbezogen worden.

Folgerung

Aus den Untersuchungen zum beobachteten Untergrund an beiden Detektorstationen,
1aBt sich schlieBen:

e dic Synchrotronstrahlung an der 81 m Station liBt sich ansreichend abschirmen,

¢ der protoninduzierte Untergrund ist. typischerweise kleiner als 5 % der Wechselwir
kungsrate. Bei Protonstromen von 40 mA haben die gemessenen Zihlraten eine
Grofenordnung von einigen kllz, folglich sollte cine Datennahme anch noch bei
Sollstromen von 160 mA mdglich sein und

e o gibt cine klare Korrelation der in den Triggerszintillatoren beobachteten Signale
i den vom H1 Detektor beobachteten Ereignissen.
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5.2 Strahlbedingungen wihrend der Datennahme

Wilrend die Detektoren sich nahe am Strahl befanden, sind Daten mit dem cigenstindi-
gen Anslesesystem des Faserhodoskops und mit dem Triggerszintillatorsystem iiber den
H1 Datenstrom aufgezeichnet worden.

Bedingung war stets, daB HERA cinen Luminosititsbetrieh aufgenommen hatte. Neben
ciner stabilen Strahllage, waren die Kollimatoren des HERA Protonringes im Westieil
in cine feste Position gefahren. Die Kollimatoren bestehen ans Wolfram Quadern, die
an den Protonstrahl herangefahren werden. Sie schaben  die anBeren Protonen ab, und
begrenzen somit das Strahlprofil. Wahrend des weiteren Verlanfes ciner Datennahme sind
die Positionen der Kollimatoren in der Regel beibehalten worden.

Da kein brauchbarer Strahl-Positions Monitor fiir das Protonspektrometer vorhanden
war, wurden wihrend des Hineinfahrens der Vaknumeinsitze in das Strahlrohr die folgen-
den Zihlraten zur Kontrolle verwendet:

1. die 4 fach Koinzidenzzihlraten der mittleren Szintillatorreihe beider Stationen,
2. die Zahlrate cines Summensignales aus dem Neutronzihler und

3. drei Zihlraten, die den Teilchenverlust an den Kollimatoren anzeighen, bzw. die
Summe der drei Raten.

Die 4 fach Koinzidenzzahlraten, aufgezeichnet beim ersten Hineinfahren der Vakunmein-
sitze am 8. September 1994, zeiglen einen starken Anstieg bei Abstanden des Tophodens
von der Sollbahn der Protonen von 3,1 mm fiir die 81 m Station und 7, 1mm fiir die 90m
Station. Zu sehen ist dieses in Abildung 5.9.

Waurde der 81 m Einsatz nahe an den Strahl herangefahren, so stieg anch die 4 fach

Koinzidenzzihlrate in der 90 m Station, bewegte man den 90 m Finsatz nahe an den
Strahl, so zeigte auch die Neutronzihlerrate cinen starken Ansticg. Diese beiden Raten
wurden daher als ,Monitor® beim Bewegen der Finsitze benntzt. Weiter zeigle sich, daf
die Zahlrate des Strahlverlustmonitors am Kollimator Henra West Reclits 109, der sich
am nichsten dem Vorwirtsprotonspektrometer befindet, empfindlich gegeniiber dem Be-
wegen des 90 m Einsatzes nahe am Strahl war. Deuten [abt sich dieser rapide Ansticg da-
mit, daB sich der Boden des Vakuumeinsatzes aus dem Kollimatorschatten heranshewegl
und dabei die Protonen am Topfboden gestreut werden. Bei weiteren Datennahmeperi

oden wurden Positionen angefahren, die sich cinige 1/10 mm innerhalb des Rollimator-
schattens befanden. Typische Abstande der Detektoren zur nominellen Sollbahn waren
fiir die 81 m Station 3 — 4 mm, fiir die 90 m Sration 6 — 7 mm. Typische Raten sind
bereits in der Tabelle 5.1 in der mit down gekennzeichneten Spalte angegeben worden

Abhingigkeit der Untergrundrate vom Abstand der Detektoren zum Strahl

Das Signal zn Untergrund Verhiltnis ist auf cine Abhingigkeit vom Abstand der Un
terkante der Detektoren zum Sollstrahl der Protonen hin untersneht worden. Verwendet
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Abbildung 5.9: A ufgetragen sind in der obigen Abbildung die 4 fach Koinzidenz-
zihlraten der mittleren Szintillatorreihe beider Stationen in Abhingigkeit vom Ab-
stand des Topfbodens zum Sollstrahl der Protonen. Die Kurve (a) gibt die Rate
der 81 m Station, die Kurve (b) die der 90 m Station wieder. Dentlich der starke

Anstieg der Raten bej einem Abstand von 3, mrm, bzw. 7,1 mm. Der Protonstrom
betrug wihrend der Messung 1, ~ 39 mA

wurden Zeitverteilungen * von Freignissen, bei dene
tillatoren ciner Reihe angesprochen hatlen,
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n mindestens drei bzw. alle vier Szin-
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sich das Signal zu Untergrund Verhalinis fiir die

90 m Station win cinen I"
1 =2 bei der 81 m Station war keine Ande

aktor
rung des Verhiltnisses sjchi har.

¢ Bei einer Distanz von S0mm dominieren Signale verursacht durch Schaner, wihirend

bei Abstinden von 2,7mm, bzw. 6,5 mm an der 81 Station, elastische P

rotonen
beobachtet werden (siche dazu auch Kapitel 6).

In der Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse fiir das Signal zu Untergrund Verhiltnis in Abhingig-
keit vom Abstand aufgefiihrt.

Einfliisse anderer Experimente bei HERA

Um die Auswirkungen des Experimentes HERA B am HERA Rin
Vorwirtsprotonspektrometers zu untersuchen, sind wihrend eine
B die Detektoren nahe an den Strahl gefahren und 1)
B Experiment wird ein Metallfaden an den Protonst
die Zahlraten fiir verschiedene Positionen des Metal
der Messung /4 2~ 25mA und / 4

g anfl den Betrich des
s Testlanfes von Hena
alen genommen worden. i HEnra
rahl gefahren. Aufgezeichnet wurden
Ifadens. Die Strome waren wilirend

=~ 40mA. Fiir von Hrra -B gemessene Zihlraten von 8 —

Signal zu Untergrund
Verhiilinis

Station 81 m

Abstand vom Sollstrah] | 50,0 mm 2,7 mm |

3 aus 4 Koinzidenzen
Reihe a 108:1 28:1
Reihe b 131:1 311
Reihe ¢ 125:1 38:1

4 lach Koinzidenzen
Reihe a 100:1
Reihe b 84:1
Reihe ¢ 78:1

Station 90 m

Abstand vom Sollstrahl 50,0 mm 6,5 mm
|————— YO Sollstrall | |

3 ans 4 K()il}zi{l(jnz«'ll

Reihe a ]

72:] 65:1 [ 18
Reihe b 89:1 44:] 16:1
Reihe ¢ 76:1 17:1
4 fach Koinzidenzen
Reihe a

Reihe b

Reihe ¢

Tabelle 5.3: A bhangigkeit des
Detektoreinsitze zum Sollstrah
Protonstrom betrng wihrend

Signal zu Untergrund Verhilinis vorn Abst

and der
I'der Protonen fiir dre verschiedene Positionen. Der

der Datennahme etwa 40 mA
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11 MIz bei fester Position des Drahtes, ergaben sich fiir die 4 fach Koinzidenzzahlraten
der 81 m, bzw. 90 m Station 650 11z, bzw. 2500 Hz. Verglichen mit den Raten bei
herausgefahrenem HERA B Metallfaden von 250 Hz, bzw. 850 lz, erhahten sich die
Raten um einen Faktor 2,6 bis 2,9. Die Summe der Kollimatorzihlraten in HerA West
stieg von einem iiblichen Werl von 2 — 4 kHz auf 200 kHz an.

Folgerung

Fine Datennahme mit dem Vorwirtsprotonspektrometer ist bei diesen Werten moglich.
Beriicksichtigt man jedoch, dal typische Zahlraten fiir HERA B von 30 MIlz vorgesehen
sind, so miissen die Raten der Triggerszintillatoren noch einmal um einen Faktor 3 —4
hochskaliert werden. Sie sind dann um etwa eine GréBenordnung hoher als die typischen
Koinzidenzzahlraten.

5.3 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der
Triggerszintillatoren

Die Messung der Zahlraten und die Analyse der Zeitverteilungen von Ereignissen mit an-
gesprochenen Szintillatoren zeigten wihrend des Betricbes, dab einige Kanile erheblich
von dem durchschnittlichen Werl in ihrer Zahlrate abwichen. Daraufhin sind einige Un-
tersuchungen zu den Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatorkanile gemacht
worden. Sie sollen in diesem Abschnitt dargestellt werden. Unter einem Szintillatorkanal
sei im folgenden Text die Ausleseelektronik, einschlieBlich eines einzelnen Szintillators, bis
hin zum entsprechenden Ausgang der Konvertereinheit verstanden.

5.3.1 Methode und Messungen

Die Methode zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten cinzelner Kanile geht
von der Annahme aus, daB ein minimal ionisierendes Teilchen unter kleinem Winkel
die Lagen der Triggerszintillatoren durchquert. Fiir Szintillatoren mit einer hundert-
prozenligen Ansprechwahrscheinlichkeit sollten dann alle Kanile ciner Reihe ein Signal
haben. Man sucht nun nach Ercignissen, bei denen in einer Reihe mindestens drei von
vier Szintillatoren einen Treffer aufweisen und priift, ob auch der vierte Kanal derselben
Reihe angesprochen hat. Das Verhaltnis der Anzahl der Ereignisse mit einem 3 aus-4
Koinzidenz Treffer zu der Anzahl der [ireignisse, bei denen anch der vierte Szintillator in
der Reihe angesprochen hat, ist ein Mab fiir die Ansprechwahrscheinlichkeit eines einzel-
nen Szintillators. Dieses Verhilltnis wird fiir jeden einzelnen Szintillator ermittelt.

Magliche Parameter zur Optimierung der Ansprechwahrscheinlichkeiten sind zum einen
die Betriehsspannung der Photoelekironenvervielfacher, zum anderen die Schwellenwerte
der Komparatoren. Im Gegensalz z1 den Betriebsspannungen, licBen sich die Schwellen-
werte jedoch nicht individuell fiir jeden Szintillatorkanal cinstellen, sondern nur kollektiv
fiir alle zwdll einer Station.

Umn zunachst die Figenschaften eines cinzelnen Triggerszintillatorkanals im Hinblick anf
die Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit za ermitteln, wurden die folgenden Mes-
sungen \'(lrg("l()"l""'":
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o Messung der Zahlrate eines einzelnen Szintillatorkanals in Abhangigkeit von der
Betriebsspannung des Photoelektronenvervielfachers,

o Messung der Zahlrate eines cinzelnen Szintillatorkanals in Abhingigkeil von der
Schwellenspannung fiir die Komparatoren und

o Messung der Lange des Anodensignales fiir verschiedene Schwellenspannungen der
Komparatoren.

Bei allen Messungen waren die Tauchgefbe in der herausgefahrenen Stellung. Die De
tektoren befanden sich, mit Ausnahme der ersten Messungen zu Beginn der Datennah
meperiode, in der unteren Stellung nahe dem Boden eines Finsatzes. Die Entfernung der
Szintillatoren von der nominalen Strahlachse betrug fiir diese Messungen etwa 50 mun.
Die Zahlrate in Abhangigkeit von der Betriebsspannung der Photoelektronenverviellacher
zeigt Abbildung 5.10. Die Messungen wurden bei einem Protonenstrom von 1, = 0 mA
und bei einem von I, = 21 mA durchgefiihrt. Der Elektronenstrom betrug jeweils [, = 0.
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Betriebsspannung [V]

Abbildung 5.10: Abhangigkeit der Zihlrate cines Kanals der Triggerszintillatoren
von der Betriebsspannung der Photoelektronenvervielfacher. Die obere Kurve gibt
die Rate fiir einen Protonenstrom von I, = 21 mA an, die untere fiir cinen von
I, = 0 mA. Der Elektronenstrom betrug I. = 0 mA, die Schwellenspannungen der
Komparatoren 80 mV.

UIm einen sicheren Betrich der Photoclektronenvervielfacher oberhalb des Ranschens zn
gewihrleisten, sind folglich Werte fiir die Bet richsspanmumgen zwischen 1650 and 1700 70
wahlen.

Zur Bestimmung einer geeigneten Schwellenspannung der Komparatoren ist nicht nor die
Dunkelstromrate (Ranschen) der Photoclekironenvervielfacher zn beriicksichtigen, son
dern anch das Rauschen der Vorverstirker. Ziel der Messungen war es, cinen Werl 7
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ermitteln, der oberhalb der Rauschspannung liegt und bei dem die Pulsdauer und form Somit scheint eine Schwellenspannung von 80 mV mit Vorverstarkern geeignel zu sein,
der Anodensignale maglichst wenig beemtrichtigt werden. Die Linge des Pulses ist un- wmn einerseits nicht zu viele Ereignisse zu unterdriicken, andererseits die Ausleseelektronik
tersucht wurden, um sicherzustellen, daB bei einer bestimmten S('hwelIr-nspammng das weil genug oberhally der Rauschgrenze zu betreiben.

Signal nicht iiber mehrere Zeitscheiben (296 ns) verschmiert wird. Das Szintillatorsignal
kénnte dann 2.B. nicht mehr cindentig der zum H1 Triggersignal korrespondierenden
Zeitscheibe zugeordnet werden. Als Ausgangssignal sollte an den Konvertereinheiten® ein
rechleckformiges TTL-Signal mit einer mittleren Pulsdauer von 15 bis 20 ns, gemessen fiir
FWHM, vorliegen.

Gegen Ende der l)al'ennahmnperimh', am 5. Oktober 1994, sind dje Vorverstirker in der
90 m Station iiberbriickt worden, um ;\ndr-rungon in den Ansprechwahrscheinlichkeiten
der Szintillatoren zu untersuchen (siche Abschnitt 5.3). Die Anodensignale der Photo-
elektronenvervielfacher wurden in der 90 m Station direkt zu den Komparatoren ohne
vorherige Verstirkung geleitet. Eine ;\nderung der Schwellenspannung war somit not-
wendig. Messungen der Zihlraten in Abhingigkeit von der S(‘h\\'(~|lvnspammng wurden
fiir die 90 m-Station mit den iiberbriickten Vorverstirkern wiederholt. Es ergab sich ein
— 10000 T T T gecigneter Wert bei 38 mV. Unterhalb von 35 mV zeigte die Beobachtung dos Signals cine
Zunahme von sehr langen Impulsen mit At = 0,1 =2 s, verglichen mit der normalen
Dauer von etwa 15 ns.

8000

Rate [H

Das Signal zu Untergrund -Verhiltnis sank mit der S«'hwvlIunspannung unterhalb von

30 mV um einen Faktor 10, verglichen mit dem bei 35 mV. Die Zihlraten waren bei

5008 30 mV um einen Faktor 2 — 3 groBer als bei 35 mV. Oberhalb eines Schwellenwertes von

40 mV bis hin zu 50 mV sanken die Zahlraten um cinen Fakior 2 gegeniiber den lej

4000 F . 35 mV. Die Daten wiesen jedoch ein Signal zu Untergrund Verhiltnis aul, welches nm

einen Faktor 5 kleiner gewesen war, verglichen mit dem bei 35 und 38 V. s sind folglicl
3000 Ereignisse unterdriickt worden durch ein zu hohen Schwellenwert der Komparatoren.

\ Die typische Pulsdauer der Ausgangssignale an den Konvertercinheiten lag bei 15 ns

. _J FWHM mit einer Betriebsspannung von 1650 V und einer S('lnw-lIunspanmmg von 80 mV.

0 40 80 120 160 Fiir Schwellenspannungen kleiner als die untere Bereichsgrenze zeigten cinige lmpulse eine

Schwellenspannung [mv] Dauer von mehr als 120ns an. Die Signale wurden iiber mehr als 96ns = 1 B¢ verschimiert.

Eine Ubersicht iiber die Parameter, die bei den Messungen variiert warden und die Art

| g R
Abbildung 5.11: Abhingigkeit der Zahlrate eines Kanals der Triggerszintillatoren der Messungen, gibt die Tabelle 5.4.

von der Schwellenspannung der Komparatoren. Die Betriebsspannung lag bei 1650V,
der Protonstrom bei I, = 34 mA und der Elektronenstrom bei Iy = 23 mA. Folgerung

Fiir die Datennahme mit dem Vorwirtsprotonspektrometer ist fiir die 81 m Station ecine

Die Messung der Zihlrate in Abhingigkeit von der Schwellenspannung der Komparatoren Schwellenspannung von 80 mV gewdhlt worden, fiir die 90 m Station mit zwischenge-
wurde fiir eine Betriebsspannung von 1650 V bej einem Protonenstrom von I, =34 mA schalteten Vorverstirkern ebenfalls 80 mV, ohne Vorverstirker cin Werl von 38 mV. Die
und einem Elcktronenstrom von I+ = 23 mA vorgenommen. Sie ist fiir cinen Kanal in Betriebsspannungen sind auf Werte zwischen 1650 und 1700 V cingestelll worden. Eine
Abbildung 5.11 gezeigt. Sie fillt von 20 mV bis 140 mV um etwa cine GroBenordnung ab. Ausnahme bildeten lediglich stark fluktuierende Kanile. ir sie warden individuel]e

Werte unterhalb 1650 V verwandt.
Ausgehend von Testmessungen im Labor [Dro93, Sta94] wurden Schwellenwerte der Komn-

paratoren von 80 mV bei Betrieh mit Vorverstirkern, von 20 mV bis 38 mV fiir den Betrieh

ohne Vorverstirker empfohlen. 5.3.2 Ergebnisse fiir die Ansprechwahrscheinlichkeiten
Die Messungen ergaben, daB mit Vorverstirkern die Zihlrate in Abhingigkeit von der Beispiclhaft fiir die Frgebnisse dieser Untersuchungen sind in der Abbildung 5.12 die
S""“"‘”“"SIW"”"'g bei fester Bet richspannung bis zu einem Werl von 140 mV keinen Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatorkaniile gezeigh, Grondlage waren die
konstanten Bercich anfwies. Die Daten lieferten ein Signal-zu Untergrund- Verhiltnis Datennahmeeinheiten 87456 bis 87459 mit 25065 Ereignissen, anfgezcichnet anf RDST.
(siche Abschnitt 5.1.2), welches fiir Werte unterhalb 60 mV um cinen Faktor 2 =4 kleiner Die Schwellenspannung hatte einen Wert von 80 mV fiir alle Komparatoren, sowie die
war, als fiir Werte bei 80mV. Oberhalb des Wertes von 80 mV zeigle sich keine Anderung Uc'l,riel)&spanmmg zwischen 1550 und 1650 V. Die Detektoren waren nahe an den Proton-
des Signal 2u Untergrund Verhiltnisses. strahl herangefahren.

FWiihrend des Testhetriehes war os nicht moglich die Signale dirckt an den Komparatorausgingen In der Abbbildung 5.12 ist 2u schen, dall die erste Lage von Szintillatoren der 81 1
bzw - an der ‘Triggerlogik zu messen Station eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 61 bis 77 % hat. Eine Untersuchung dieser

e ——
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Messung || Betriebsspannung [V] | Schwellenspannung [mV] Bedingungen
13.05.94 1530 1730 80, 110, 140 I, =21 mA

l,«r =0mA
03.08.94 1530 1730 80, 180 I, =3TmA
I+ =21 mA
04.08.94 1530 1730 8, 80 I, =35mA
I+ =12mA
02.09.94 alle 1650 20, 40, 80, » =34mA
] 100, 120, 140 I.+ =8mA
| 07.10.94 1550 1700 80 fiir Station 81 m T, = 42 mA Detektoren
30, 35, 40, 50 nahe am Strahl
fiir Station 90 m I+ =18 mA
21.10.94 1500 1700 80 fiir Station 81 m I, = 35 mA
35 fiir Station 90 m I+ = 12 mA Detektoren
(ohne Vorverstarker) nahe am Strahl
22.10.94 | 1500 1700 780 fiir Station 81 m I,=25mA
38 fiir Station 90 m I+ = 14 mA Detektoren
(ohne Vorverstarker) nahe am Strahl

Tabelle 5.4: In der Tabelle sind die Messungen zur Bestimmung der Ansprechwahr-
scheinlichlichkeiten der Triggerszintillatorkanéle aufgefiihrt.

Szintillatoren wihrend eines Zugangs zum Detektor in der Betriebsphase 1994 ergab je-
doch keine Hinweise auf Beschidigung, defekte Bauteile oder schlechte Verbindungen der
Lichtleiter.

Ergebnisse:

1. Acht der zwdlf Szintillator -Kanile der 81 m Station und neun der 90 m Station
haben eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 90 bis 95 %, bei Schwellenspannungen
von 80 mV und Betriebsspannungen zwischen 1650 und 1700 V.

2. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Kanile einer Reihe betragen fiir einen 3 aus-
1 Koinzidenztreffer in der 80 m Station 89 bis 91 %, in der 90 m Station 94 bis
96 %%,

3. Untersuchungen der Ansprechwahrscheinlichkeiten ohne Vorverstarker, bei einer
Schwellenspannung zwischen 30 und 40 mV, sowie Betriehsspannungen zwischen
1600 und 1700 V, ergaben, dal dic Ansprechwahrscheinlichkeiten der Szintillatoren
in der 90 m-Station um 1 bis 7% sanken.

“Die Ansprechwahrscheinlichkeiten sind wie folgt berechnet worden. Sei g die Ansprechwahrschein-
lielikeit emes emzelnen Szintillators, hier der Frste ciner Reihe. Dann berechnet sich die Ansprechwahr-
sehenlichkeit fiir ein Ercignis, bei dem mindestens drer von vier Szintillatoren einer Reihe angesprochen
haben nach:

Pya = pipzpapa + (00 = ppzpart (1= p2dpapat mpa(l = pa)pat pipapa() = pa))

- -
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Abbildung 5.12:  Gezeigt sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten der ecinzelnen
Kanile fiir die 81 m-Station von 1 bis 12, fiir die 90 m Station von 13 bis 24. Die
Detektoren befanden sich dabei in einem Abstand von 3,3 mm fiir die 8 m Station,
7,6 mm fiir die 90 m _Station. Die Stréme betrugen I, =45 mA, I+ =21 mA

Folgerung

Eine Lage von Triggerszintillatoren in der ersten Station war defekt. Als Ursachen konnen
zum Beispiel schlechte oder sich losende Verbindungen der Lichtleiter zur Maske des Pho-
toelektronenvervielfachers, oder sich aus der Nut geloste Fasern, verantwortlich gewesen
sein.

Fin weiterer Mangel war die nur kollektiv fiir alle Komparatoren ciner Station cinstellbare
Schwellenspannung. So lieBen sich die einzelnen Kanile nicht individuell hinsichtlich ihrer
Ansprechwahrscheinlichkeit optimieren. Finige Kanale finktuierten schr stark nnd wiesen
Zihlraten im Bereich von einigen kl1z bis hin zn 100—200 kNzanl. Durch Heraufsetzen der
Schwellenspannung eines einzelnen solehen Kanals hitte diese Problem bescitigh werden
kénnen und somit auch die Wahrscheinlichkeit fiir 3 ans 4, bzaw. 4 fach Koinzidenzen
becinfluBt werden. Diese waren insbesondere fir die Selektion der gesuchten Freignisse ans
den Daten von Bedeutung. Eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit fiir KoinzidenztrefTer
ist wiinschenswert, um einerseits moglichst viele Freignisse zu beobachten, andererseits
cine effiziente Auflésung der Doppeldentigkeiten, entstanden dureh das Zusammenlegen
von vier Fasern auf eine Zelle des ortsempfindlichen Photoclektronenenvervielfachers, zn
gewihrleisten.

Die Ausleseclektronik der Szintillatoren im vollstindig instrumentiorten Vorwartsproton
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spektrometer 1995 wird mil Vorverstiirkern ausgeriistel sein,

Kapitel 6

Ergebnisse der Datennahme mit den
Triggerszintillatoren

In diesem Kapitel werden dje Daten vorgestellt, die mit dem 'l'riggc-rszinl‘ill;ll.urs.vsl.vm
des Prototypen vom Vorwirtsprol.onspckf.roln(-!.er in der Betriehsperiode 1994 genommen
worden sind. Es werden zunichst die Bedingungen der Datennahme dargelegt, dann die
Kriterien der Selektion erlautert, und anschlicBend dje Ergebnisse diskuticrt,

6.1 Datennahme

Verlangt wurde fiir den Star( der Datenanslese des 'I'riggvrszimillalurs_vsh-m:- stets, daB
das L1 keep Signal des H1 Triggers vorlag. Die gesamlen anlgezcichneten Daten mif
nahe an den Strah| herangefahrenen Detektoren entsprechen fiir die Datennahmeperiode
1994 einer integrierten Luminositit von 206.4 nh-" . Alle Daten haben das Qualititsmerk
mal ,gut* in der H1 Datenklassifikation. Darunter sind anch die Datennahimecinheiten
89937—89947 zu finden, bei denen der Wechselwirkungspunki im H1 Detektor gegeniiber
dem nominellen Vertex verschoben war,

6.1.1 Strahlbedingungen wihrend der Datennahme

Die Entfernungen der Detektoren von der nominellen Strahlposition wiihrend ciner Da
tennahme waren typischerweise 3 bis 4 mm bei der 81 m Station und 6 bis 7 hei der
90 m Station. Das entspricht unter der Annahme eines gaublormigen Strahlprofiles ciner
vertikalen Distanz von 12 bis 16 ay, bzw. fiir die 90m Station vor, 2T bis 320, Typische
Zihlraten der einzelnen Triggerszintillatoren wihrend der Datenmahme lagen im Bereich
von 2—9kHz (81 m), baw. 3 — 8kllz (90m) (siehe Tabelle 5.1). Typische Stromstirken
lagen zwischen 35 und 45 mA fiir Protonen und zwischen 10 und 20 mA fiir Positronen
Die spezifische Luminositat lag im Durchschnitt bei 3 x 10 em 250 A 1,

6.1.2 Untergrund

Zeitverteilungen der Freignisse mit 2 |3 ynd 4 lachen Koinzidenstreffern ans ciner 1y
pischen Datennahmeperiode sind fiir alle Szintillatorreihen 4 his « beider Stationen in

. .~
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6.2, Lreignisselektion 19

Abbildung 5.8 bercits gezeigt worden. Is ist dabei eine klare Korrelation der Szintillator-
signale mit dem H1 Trigger zu erkennen. Eine Abschitzung des Untergrundes aus dem
Signal zu Untergrund Verhiltnis der Zeitverteilungen, wie es in Abschnitt 5.1.2 dargelegt
worden ist, ergab fiir die selektierten Daten cinen Wert von weniger als fiinf Prozent.

Ereignisse, die aus Wechselwirkungen stammen, bei denen das zugehorige Protonpaket
keinen Kollisionspartner hatte (sogenannente pilot-bunches), sind in dem selektierten Da-
tensatz nicht gefunden worden.

6.2 Ereignisselektion

I folgenden Abschnitt werden die Kriterien fiir die Sclektion der Daten, mit Treffern
in den Triggerszintillatoren, erldutert. Dabei soll nur kurz auf dicjenigen Bedingungen
cingegangen werden, die der H1 Datenklassifikation entsprechen. Im weiteren werden
dann die Kriterien vorgestellt, die zur Selektion von diffraktiven Ereignissen mit dem
Vorwirtsprotonspektrometer verwandt wurden.

6.2.1 Rekonstruktion und Ereignisklassifizierung

Ausgangspunkt der Sclektion waren die Daten, die sich anf Reduced Data Summary
Tapes (RDST) befinden. Diese Ereignisse haben bereits die Rekonstruktion und L5 Er-
eignisklassiﬁkation durchlaufen. Die L5 Klassifikation ist ein Algorithmus, der die vom
H1 Detektor beobachteten Ereignisse nach cinem Kriterienkatalog in physikalische Er-
eignisklassen unterteilt. Die Kriterien werden von den physikalischen Arbeitsgruppen bei
H1 zur Verfiigung gestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei aufl die Publikationen
der Arbeitsgruppen verwiesen.

Allen Klassen lagen die folgenden Bedingungen an cine ,gute* Spur in den zentralen
Jetkammern zngrunde:

o die Spur mub innnerhalb des Winkelbereiches 25° < 9 < 160° liegen,

o fiir den transversalen Impuls gelte pe > 0,2 GeV/e,

die Anzahl der Treffer soll grofier sein als 16,

o der Absolutbetrag des kiirzesten Abstandes |dea| der Spurhelix vom Ursprung n
der ry EFbene soll kleiner sein als 2 em,

o der innere Radins der Spurhelix soll kleiner sein als 30 cm und

die = Koordinate des Vertices o muB innerhalb des Bereiches —100,0 em < zp <
+100.0 em liegen.

Die Kriterien fir die DST Selektion 1994 sind fiir die Klassen 11,17, 18 und 19 gegeben
durch:

50 Kapitel 6. Ergebnisse der Datennahme it den Triggerszintillatoren

Klasse 11 Die NCLQ2 Selektion (Nentral Current Low Q?) ticfunclastischer Ereignisse,
wobei eine Energie von mindestens 4 GeV fiir zusammmenhingende Zellen im
BEMC verlangt werden, sowic ein rekonstruierter Vertex,

Klasse 17 J/¢-Kandidaten, fiir die verlangt wird, daB bei cinem Zerfall in Myonen

e es mindestens zwei .gute* Spuren gibt, mit
e einem transversalen Impuls p, > 200 MeV/e,
o fiir die z Koordinate der Vertices beider Spuren gilt: |z0] < 50 cny

o einer invarianten Masse der beiden Spuren von 1, > | GeV,

ciner radialen Spurlinge grofer als 15¢m fiir Spuren im zentralen Spurdetektor
und

einer maximalen Distanz zwischen den z Koordinaten der Vertices von Az <
30 em.

Klasse 18 clastische oder diffraktive p- Kandidaten, firr die verlang! wird, daB

o es zwei ,gute* Spuren gibt, mit
o einem transversalen Impuls p; > 0,08 GeV,

o der Absolutbetrag des kiirzesten Abstandes der Spurhelix |dea| vom Ursprung
in der ry Ebene soll kleiner sein als 0,7 cm und

o dic z Koordinate des Vertices muB innerhalb des Bereiches |z] < 50, 0cm liegen,
sowie

Klasse 19 Photoproduktionsereignisse mit vom Elektron Kleinwinkel Detektor nachge-
wiesenem Positron, welches mehr als 4 GeV Energie im 1T deponiert haben muf,
und gleichzeitig kein Photon im Photon Detektor beobachtet wurde.

6.2.2 Selektionskriterien fiir das Vorwirtsprotonspektrometer

Zur Untersuchung der Ereignisse, die mit dem H1 Vorwartsprotonspektrometer heob-
achtet werden sollen, und zur Bestimmung ihres diffraktiven Charakters. sind neben den
15 Kriterien, die folgenden Forderungen an die Ercignisse gestellt worden:

1. In beiden Stationen miissen in Koinzidenz mindestens drei von vier Szintillatoren
ciner Reihe angesprochen haben. Eine weitere Bedingung ist, dafl die Koinzidenz,
treffer in der zum H1 Trigger korrespondierenden Zeitscheibe registriert. wurden
Diese Kriterien werden im folgenden auch eine Jklare Spur® durch die Szintillator
ebenen beider Detektorstationen genannt.

9. Neben diesen Koinzidenztreffern in beiden Detektoren ditrfen nicht mehr als insge
saml zwei zusatzliche Szintillatoren angesprochen hahen

3. Ercignissse, bei denen Szintillatoren in mehr als zwei Zetscheiben ein Signal anf
wiesen, sind nicht beriicksichtigl worden. Diese Art von Freignissen machie etwa
cin Prozent der Ereignisse ans, bei denen mindestens ciner der Szintillatoren heider
Stationen getroffen wurde.



6.3, Ergebnisse 51 52 Kapitel 6. Ergebnisse der Datennahme mit den Triggerszintillatoren
Selektiert wurden mit allen oben genannten Schnitten 89 Ereignisse. Da in diesen Daten i
micht mehr alle Informationen der Detektoren verfiighar waren, sind die Ereignisse erneut 81 m S"“'_"’“_,__A
: strui ? i ersi 90 m Stati Reil Reihe b | Reihe ¢
rekonstruiert worden. Verwendet wurde dazu das Programmpaket HIREC in der Version M otation || Reihe a | Reihe b | Reihe ¢
5.0218. Reihe a 3 6 9 ]
S . . g Reihe b 1 5 3
Anhand der L5 Klassifikation und emer visuellen Durchmusterung der Selektion lassen : g ;
. . S o g . y Reihe ¢ 6 27 29
sich die 89 Ereignisse mit einer _klaren Spur® in die folgenden Klassen unterteilen: ==

Tabelle 6.2:  Korrelationen der Ereignisse mit einem 3 ans 4 . oder 4 fach

Qe [ q e . , . . . . . .
Prozess L5 Klasse [ Anzahl der gefundenen Koinzidenztreffer von Szintillatoren einer Reihe.

Ereignisse

Photoproduktion mit vom

E'lck%mn l)ctr'kllur waren. Es dominieren die Kombinationen ¢/b und c/c (81 m Station/90 m Station)
registriertern Positron 19 53

- i LTSS U Beriicksichtigt man zudem, daB dje Triggerszintillatoren in der 90 m Station in der » — -
Tu'fun'elash.srh.t' Ebene um einen Winkel von 180° gedreht sind (siche Abbildung 4.7), so haben 63 % cine
Streuung mit registriertem Spur, die mit der z—Achse einen Winkel von einigen 1/100 mrad bilden. Die Teilchen

Positron im BEM(C 1 1 wandern beim Passieren der Detektorstationen von .innen® nach ,auBen*, 2u kleineren
Kandidaten fiir einen r Werten, bezogen auf das H1 Koordinatensystem (Abbildung 2.3).
J/y Zerfall 17 2
Kandidaten fiir einen Dispersionskurven, analog zu der Abbildung 4.1, nur fiir einen Emissionswinkel im Wech-
p Zerfall 18 1 selwirkungspunkt von 9 > 0°, zeigen, daB dieses Verhalten fiir Protonen mit ciner Inergie
Photoproduktion ohne nahe der Strahlcnergic 820 GeV zutrifft. Niederenergetische Protonen wiirden zn grisfieren
nachgewiesenes Elektron 13 x Werten hin abgelenkt werden.
Ereignisse anderer
Klassen J J 9 J

Verteilung der z~Koordinate des Ereignisvertices
Tabelle 6.1: Die A ufteilung der 89 selektierten Ereignisse mit einer klaren Spur* durch

die Szintillatorebenen beider Detektorstationen in physikalische Klassen, wie sie bej H1
unterschieden werden Eine Untersuchung der selektierten Ercignisse beziiglich der = Koordinate des Vertices
crgab, daB fiir 80 der 89 Ereignisse cin Vertex rekonstruiert werden konnte. Die Informa
tionen iiber die z- Koordinate sind der KTKV Bank entnommen worden. Die Verteilnng ist
in Abbildung 6.1 zu sehen. Eine visnelle Untersuchung der Ercignisse zeigle, daB sich be
6.3 Ergebnisse acht von diesen Ereignissen nur eine Energicdeposition im BEMC befand. Diese lreig
nisse sind bei den Untersuchungen der folgenden einzelnen physikalischen Klassen nichi

weiter beriicksichtigt worden.
In den folgenden Unterabschnitten werden globale Figenschaften des selektierten Daten-

salzes aufgefiihrt. i weiteren wird dann anf cinige physikalische Klassen eingegangen,

Vier dieser 89 Ereignisse haben cinen verschobenen Primarvertex bei Werten der -
die im untersuchten Datensatz dominierten

Koordinate von 51 bis 82 cm. Bei diesen lag der Wechselwirkungspunkt im H1 Detekior
bei z = 465 cm. Sie sind in der Abbildung 6.1 schwarz markiert. Der Mittelwert der

Muster der Treffer in der Szintillatoranordung Verteilung der = Koordinate liegt bei 2 =6,2 + 19,0 em.

Betrachtet man die gesamte S'/inlillnlormmnlnung in einer Aufsicht (Abbildung 4.4), so
lassen sich die getrofenen und nicht angesprochenen Triggerszintillatoren als Muster an Multiplizitﬁtsverteilung
schen. Diese Muster sind fiir alle Zeitscheiben untersucht worden, um Korrelationen
zwischen einzelnen Reihen oder La ren festzustellen, . e X o i . y
e Die .\lulI.mlxzutat.svcrt.elhmg zeigh. fiir geladene Teilchenspuren cinen Mittelwert von (n.) =

Die Korrelation der Treffer in den Szintillatorrcihen beider Stationen fiir reignisse mit 15. Dieser Wert ergibt. sich unter Vernachlissignng der nenn Freignisse ohne rekonstruier
mindestens drei angesprochenen Szintillatoren in ciner Reihe, verdentlicht die Tabelle 6.2 ten Vertex. Ein typischer Wert fiir l’hulnprmlnkliuns«-rt-ignissv mit registriertem Flektron,
fiir die untersuchten Daten, bei denen die Detektoren nahe an den Strahl herangefahren die in den selektierten Daten dominicren, liegt hei (n.)=9.
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® - - - Verwendet wurden die Informationen des Fliissig Argon Kalorimeters, des BEMC and
o Normaler wwe des Silizium-Kupfer Kalorimeters (PLUG) im Vorwirtshereich. Im Mittel sind in den
_5‘ 30 | EER Ereignisse mit verschobenem WWP R Ereignissen 7.1 GeV im riickwiartigen Bereich deponiert, worden, 10,4 GeV im zentralen
5 Bereich und 15,1 GeV im Vorwirtsbereich. Die Energicverteilungen stimmen mit den
N bisherigen Messungen bei H1 iiberein.
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Abbildung 6.1: Die z-Koordinate der Vertices von 80 selektierten Ereignissen zeigt a I
eine gauBformige Verteilung um z = 6,2 £+ 19,0 cm. Deutlich zu schen sind die 5 &
schwarz markierten Ereignisse im Bereich von 51 bis 82 cm, bei denen der Wechsel- = 201 g Br
wirkungspunkt verschoben war. . N
° / 8
z 10 / 1 = 4 -
; g g I
2 7 2 5 7/ 2 ZA
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L £ Foes |GEV
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< 8 ]
o
= V/ Abbildung 6.3: Verteilungen der im H1 Detektor deponierten Encrgic. Teilbild (a)
E 6 l/ 7 7 g zeigt die deponierte Energie im Vorwirtshereich, (b) die im zentralen Gebiet des
g / Detektors, (c) die Energie im riickwértigen Bereich und (d) dic totale Energie in der
4r / 9 Kalorimeterkomponente des Detektors.
% 10 20 30 40 50 6.3.1 Photoproduktionsereignisse

In den folgenden Abschnitten sollen cinige Figenschaften der beabachteten Photopro-

duktionsereignisse mil einem im Kleinwinkel Elektron Detektor registriertem Positron
Abbildung 6.2: Multiplizitatsverteilung fiir 80 der selektierten Ereignisse. Sie haben vorgestellt werden.

alle cinen rekonstruierten Vertex.
Die Kinematik der Ereignisse, bei denen das gestreute Positron mit dem Kleinwinkel

Flektron Detektor beobachtet wurde, 1aBt sich aus der gemessenen Fuergie des Positrons

Energieverteilungen in den verschiedenen Bereichen des Detektors und dem gemessenen Polarwinkel i, rekonstruicren. Die Inclastizitit g, wird bestimml
durch

s . - ; 2 ” . i | o ) I,

In der Abbildung 6.3 sind die Energieverteilungen fiir verschiedene Bereiche des H1 ye=1-— sinf—=)=1-—, (6.1)

Detektors gezeigl, sowie die totale Energie, die im Detekior deponiert worden ist. Der E. 2 r

Vorwartshereich nmfabt cinen Polarwinkelbereich von 0,7° < ) < 10°, der zentrale einen wobei die Naherung fiir schr kleine Winkel gut erfiillt ist. Fin typisches Photoproduk

von 10° < 9 < 152° und der riickwirtige Bereich einen Winkel von 152° < i < 180°. tionsereignis mit nachgewiesenem Positron im Kleinwinkel Elektronen Detektor st in
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x\hl)hilllnng 6.4 zu schen. Die gemessene Energie im Detektor jst Ew =9,09GeV. Darans 8,0 GeV, davon hahen 24 Ercignisse ein Ey > 15 GeV, und (Eimins) = 1.1 GeV. Die
ergibt sich W., = 246 GeV und ¥ = 0,67, Die transversale Energie ist £, = 5,3GeV und Form des Abfalls der nicht beabachteten transversalen Energic zu groBeren Werten hin
die nicht beobachtete, transversale Energie dieses Ereignises ist £, .., = 0,99 GeV'. ist auf die Auflésung des Kalorimeters zuriickzufithren. Letztere \'«'rlvilnng«-nlspri(‘lxl den

iiblichen Ergebnissen bei H1, wohingegen die Verteilung der transversalen Energie cinige
Ereignisse mit hohen Werten (> 20 GeV) aufweist.
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Abbildung 6.4: Gezeigt ist ein typisches Ereignis einer PhulopmdukLionsrnaktion, (c) (d)
wie es in dem selektiorten Datensatz enthalten ist {Datennahmeeinheit 8 7460, Ereig- . X . S ;
nisnummer 84912). Unterhalb der Seitenansicht des Detektors ist das Treflermuster Abb!ldung 6.5: Transversale Energie (a) und nicht beobachtete transversale Energie
der Triggerszintillatoren gezeigt.  Schwarz gekennzeichnete Szintillatoren entspre- (b) der Photopruduktwnsercigmsse mit nachgewiesenem Elektron im Kleinwinkel
chen jeweils einern angesprochenen Kanal, Elektron Detektor. Die I','n(*rgl'f’w-rteillmg des gestrenten Positrons, bestirnmt ans

den Daten, ist in Teilbild (¢), zum Vergleich die Akzeptanz des Kleinwinkel

Elektron-Detektors in Teilbild (d), gezeigt. Im letzten Teilbild stellt die dureh-
gezogene Kurve die Akzeptanz fiir die nominale Elektronenstrahloptik dar. die g
punktete Linie die fiir einen Elcktronenstrahl mit einer Verschichung in x Ri Ity

3 tei d 3 ; _ 2 . ie fii . it ei r
Energiever eilungen der 5 Photoproduktlonserelgmsse mit nachgewiesenem umn 1 mm und die dritte Kurve die Akzeptanz fiir cinen Winkel i, = 0,15 mirad des

Positron
Strahls.
In den Abbildungen 6.5 sind die Verteilungen der transversalen Energie E; und der nicht
beobachicten transversalen Energic 1,0, fiir die 53 Ercignisse mit nachgewiesenem Po-
sitron gezeigt. Sie sind gegeben durehy Verteilung der Energie des gestreuten Positrons
Fy = le,sinv), und (6.2) Die Verteilung der Energie des gestrenten Positrons, gemessen mit dem Klcinwinkel
Y e o o o Elektron- Detektor, ist in Abbildung 6.5 gezeigh. Vergleichl man diese Verteilung mif
) B 4 der Akzeptanz dieses Kalorimeters, so liegen die gemessenen Daten, mit Ausnahime des
Ersy = (Z Eisind, cos 5, ) 4 (Z Fsin, sin g, (6.3) cinen Ereignisses bei 3 GeV und dreier bei Energien > 90 GeViinnerhalb des Bereiches
' : 5 < E <20 GeV,
wohel ¢ jeweils msammengefable Zellen (Cluster) des Kalorimeters bezeichnet. Verwen. Die mittlere Srln\'vrpunkls«-m-rgic des 4p Svstems licgt bei (W.,) = 187 GeV Tir die
det warden die Informationen ans dem Fliissig Argon Kalorimeter (LAr) und ans dem leluprmluklinnst'r(-igniss«-. Dies ist zu vergleichen i cinem iiblichen, gemessenen Wer
warmen Riickwirtskalorimefer (BEMC). Die Mittelwerte der \'t-rlvilnng(-n sind (1) = bei H1, von (W.,) =195 GeV.
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6.3.2 Ereignisse mit zwei Spuren

In dem selekliorten Datensatz sind drei Ereignisse gefunden worden, die jeweils nur
zwei durch den rekonstruierten Vertex verlaufende Spuren anfweisen. Darunter befindet
sich neben einem moglichen p Zerfall, ein J/4» Kandidat mit einem vom Kleinwinkel
Elektron Detektor beobachteten Positron.

F
-r
|

" i

Abbildung 6.6: Ein Kandidat fir die diffraktive Vektormesonerzeugung eines p
Mesons aus der Datennahme 89868, Ercignis 24869. Die invariante Masse der bei-
den Spuren betrigt 0,733 GeV/c2. Typisch ist dieses Ereignis nicht, da der Prozess
der elastischen Vektormesonerzeugung fiir den Prototypen eine zu geringe Nachweis-
wahrscheinlichkeit hat.

Der p Kandidat ist in Abbildung 6.6 gezeigt. Die invariante Masse der beiden entge-
gengesetzt geladenen Spuren betrigl mq+.— = 0,733 GeV/c®. Die Gesamtsumme der
Viererimpulse ist P = (1,08, -0,32, 0,15, =0,71). Weder im Kleinwinkel Elektron
Detektor noch im BEMC ist das gestreute Elektron beobachtet worden. Daraus list sich
schlieBen, daB es sich um ein Photoproduktionsereignis mit Q* < 4 GeV handelt. Mit
der Methode nach JACQUET-BLONDEL [Blo79], bei der alle im hadronischen Endzustand
nachgewiesenen Teilchen 7 zur Berechnung benutzt werden, wird die GroBe y,g bestimmt
durch E

YiB = &(2—',"’7;') : (6.4)
Diese Methode ist eine gnte Naherung fiir y < 0,1. Unter der Annahme von Pionen fiir
die Zerfallsteilchen, ergibt sich firr yyg = 0,03, W., = 52 GeV und [, = 0,83 GeV. Ein
clastisch gestrentes Proton hitte einen Impuls von p, = (818,09, 0,32, =0,15, 818,09)
andl einen Strenwinkel von o = 0,4 mrad. Es diirfte folglich kein Proton Tagger Signal
beobachtet worden sein, was anch der Fall war (siehe Abschnitt 2.2 sowie [Lis93]). Ak-
zeptanzuntersuchungen zeigten bisher, daB die Wahrscheinlichkeit, ein solches Proton mit
den Triggerszintillatoren zu registrieren, im Prozentbereich liegt.
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E_rec = 19.7 GeV
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Abbildung 6.7: Ein Kandidat fiir die diffraktive Vektormesoncrzengung cines J v
aus der Datennahmeeinheit 89879, Freignis 45375. Die invariante Masse der beiden
Spuren betrigt 3,12 GeV/c?. Das registricrte Positron stammt nicht aus dem im
zentralen Detektor beobachteten Ereignis, da y;s = 0,05 und y. = 0,28 sind

In Abbildung 6.7 ist ein J/y-Kandidat zu sehen. Die invariante Masse der beiden Myo-
nen betrigt mys,~ = 3,12 GeV/c?, die mil Hilfe des Kleinwinkel Flektron Deteklors
nachgewiesene Energie des gestreuten Positrons ist E. = 19,73 GeV. Die Summe der
Viererimpulse aller Teilchen ist P = (23,02, 0,48, —0,14, —19, 17). Ohne Beriicksich-
tigung des gestreuten Positrons ergibt sich nach Jacquet Blondel y;5 = 0,05, Aus der
gemessenen Positronenergie, E. = 19,73GeV, ergibl sich y. = 0,28. Das 1Bt den SchluB
zu, daB das registrierte Positron nicht aus dem beobachteten Ereignis stammt.

Das dritte Ereignis hat zwei entgegengesetzt geladene Spuren mil ciner invarianten Masse
von m.+,- = 1,57 GeV/c?. Es wurde bei diesem Freignis kein Positron beobachtet nnd
ebenso kein Signal im Proton Tagger.

6.3.3 Tiefunelastische Ereignisse
Im folgenden seien cinige globale Figenschalten der ticfunclastischen Freignisse, die in

den sclektierten Daten gefunden wurden, vorgestellt. Dazu werden die Verteilungen der
GraBen r,, y, und @2, sowie die der transversalen Fuergic Iy gezeigl. Sie sind bestimmt

Ll . ],
Ye = l—%slul(‘a) 5 (6.5)

durch
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Q = 41:}/'.}1(‘05"(%") und
Q?

T = —
YeSep

sowie Fy durch Gleichung 6.2.

Ein typischer Vertreter eines ticfunelastischen Ereignisses, wie er im selektiorten Datensatz
zn finden ist, zeigl Abbildung 6.8. Die Energie des gestreuten Elektrons im BEMC ist
E. =24,05 GeV und der Streuwinkel v, = 172,6°. Weiter sind e =0,13, Q* = 11 GeV?

und r, = 9.4 x 104

Abbildung 6.8: Typisches tiefinelastisches Ercignis ans der Selektion der 89 Fr-
cignisse mit ciner klaren Spur durch beide Detektorstationen (Datennahmeeinheit

87466, Ercignisnnmmer 9578).

Kinematische Verteilungen

In der Abbildung 6.9 sind die Verteilungen der kinematischen Groben r,, y,, Q? und die
transversale Energie der 11 ticfunelastischen Lreignisse mil, einem registrierten Positron
im BEMC gezeigh. Bestimmt wurden diese Graen mit ilfe der Elektronenmethode und

derim BEMC vom Positron deponierten Energie.

6.3.4 Weitere Eigenschaften des selektierten Datensatzes

In-den folgenden Unterabschnitten werden cinige weitere allgemeine Figenschalten der
selektierten 89 Ercignisse besprochen. Es sind dics cine Untersuchung des Wirkungsquer-
schnittes, die \'(-rl(-ilung der maximalen Psendorapidit i Ninar und des Impnlsﬁht'ﬂrags

vom Proton an das Pomeron rp.
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Abbildung 6.9: Kinematische Grégen T, ¥, Q* und die transversale Energie der
tiefunelastischen Ereignisse mit einem registrierten Positron im BEMC, hestimmt
unter Verwendung der Elektronmethode.

Wirkungsquerschnitte

Der sichthare Wirkungsquerschnitt 1301 sich aus der integrierten Luminositat wnd den
registrierten Ereignissen mit einer ,klaren Spur durch beide Detektorstationen bestin
men. Dabei sind Effekte des Detektors, wie 2. B. die Akzeptlanz fiir einzelne Prozesse. nicht
beriicksichtigt. Es handelt sich um unkorrigierte Daten. Fs ergaben sich, bezogen anf jede
Datennahmezeit, in denen die Detektoren nahe am Strahl waren, die in der Tabelle 6.3
und in der Abbildung 6.3 aufgefiihrten Werte. Es ist keine cindentige Korrelation mil
dem Abstand zu erkennen.

Pseudorapidititsverteilung

Die Psendorapiditit 5 ist definiert als 1 =—Intan (%) Unter der maximalen Psendora
piditat 3,... soll an dieser Stelle das 1 des am meisten in Vorwiirtsrichtung gelegenen
zusammenhangenden Zellenbereiches (Cluster) im Kalorimeter verstanden werden. In
diesem Zellenbereich soll eine Energie von mehr als 400 MoV deponiert worden sein. Die
Verteilung ist in Abbildung 6.11 (a) 2 sehen.

Verteilung von zp

In diffraktiven Prozessen wird neben dendiblichen kinematischen Grafen zur Beschireibung
des Pomeronaustausches eine weitere cingefiihrt: das rp. Interpretieren 1B sich diese

™
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Ol

Datenmahmeeinheit | Lo (ub] ' | Ereignisse | o [nb] | Abstand vom Sollstrahl [mm]
81 m 90 m
86650 0,6 2 33+471 3, 7,3
87456 — 87459 10,7 13 1,2+43] 33 76
87460 — 87466 34 7 2,1 £56| 3,3 7,6
88705 — 88708 6,1 1 0,2+02] 26 74
88844 — 88861 37,0 19 0,5+22] 3,5 7,0
89191 — 89199 19,7 3 02+03]| 42 8,5
89731 — 89733 41 6 1,5+3,7| 33 7.8
89824 — 89833 7.9 0 0+ 0 24 6,2
R9R6T — 8USSI 23,2 7 03+08]| 2,7 6,5
89937 — 89947 19,2 6 0,3 +0,7| 50 7.6
90152 — 90164 14,6 5 03+07] 33 6,6
90236 — 90259 344 16 05+20( 3,0 6,8
90408 — 90411 15,8 3 02+03]| 48 6,9
90412 — 90415 9,7 1 0,0 £0,1| 4,5 6,9

Tabelle 6.3: Sichtbare Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Datennahmen mit nahe
an den Strahl herangefahrenen Detektoren. Angegeben sind neben der pro Datennahme
integrierten Luminositat, die beobachteten Ereignisse mit einer .klaren Spur®, die sich

daraus ergebenden Wirkungsquerschnitte und die Abstinde der Detektoren an der 81,
bzw. 90 m Station von der nominalen Strahlposition.

_?A 8l A Detektor 81 m E gl ® Detektor 90 m
b o
al . at L 1
L)
ol A8 ] ot o
_4 1 1 _4 1
2 4 6 8 2 4 8

Abstand vom Sollstrahl [mm]

Abstand vom Sollstrahl [mm]

Abbildung 6.10: Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit vomn Abstand der Detektoren
sur nominalen Protonstrahlachse. Das obere Bild zeigt die Abhdngigkeit fiir die
81 m Station, das untere fiir die 90 m Station.

GriBe als der Tmpulshruehteil des einlanfenden Protons, der bei der Wechselwirkung von
I g
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diesemn an das Pomeron P iibertragen wird

Iy "

zp =1 =g, =l==L | (6.8)

K,

Mit den Vierervektoren des einlaufenden und des gestreuten Protons, p und p', sowie dem
des Photons, g, ist xp definiert durch

’
p=p=r) (6.9)
q-p

Unter der Naherung M: < W2 mit W als der totalen invarianten hadronischen Masse,
sowie |t| € Q% wobei t das Quadrat des Viererimpulsiibertrags { = —(p = p')? an das

Pomeron ist, und |t| < M} 1aBt sich xp schreiben als

M+ Q?
= —— 3 1

rp Wiy Q? (6.10)

Fiir Photoproduktionsprozesse mit im Kleinwinkel Elektron Detektor nachgewiesenem
Positron, ist Q* =~ 0 und ¢ = (F,,0,0,—F,). Mit p = (£,,0,0,=F;) und pp =
(Ep,pe.p,py.pypap) licfern die Gleichungen 6.9 und 6.10 : pp-q = E(Ep + Pep)-
Ep und p, p ergeben sich aus der Summe iiber alle Teilchen ¢ des Endzustandes. Somil
1aBt sich zp schreiben als

= Zl (l"" * P:,:)
N 2E,

Im Teilbild 6.11 (b) ist die p Verteilung der selektierten Ereignisse gezeigt. Nicht beriick-
sichtigt wurden die neun Ereignissc ohne rekonstruierten Vertex.

Tp (6.11)

In den Teilbildern (¢) und (d) der Abbildung 6.11 sind zum Vergleich die rp Verteilungen
fiir simulierte Daten gezeigt. Dabei handelt es sich num mit dem Monte Carlo Generator
DIFFVM erzeugte diffraktive Ereignisse, bei denen das Proton clastisch gestrent wird und
ein Vektormeson emittiert wird, bzw. das Proton dissoziiert (siche anch die Abbildun-
gen 3.5). In der Simulation wird angenommen, daB die Detektoren nahe an den Strahl
herangefahren sind. Das Teilbild 6.11 () zeigt die xp Verteilung fiir den Fall, daB das
Proton elastisch gestreut wurde. Im Bild 6.11 (d) ist dieselbe Verteilung fir den Fall
eines dissoziierten Protons zu sehen. Erstere Verteilung weist cin dentliches Maximnm
bei einem zp &~ 107" anf. Im dissoziierenden Fall ist die Verteilung bei kleineren ryp

Werten ausgepragt und verschwindet bei zp > 107!, Qualitativ 1aBt sich aussagen, dab
bei den beobachteten Ereignissen ein deutlicher elastischer Anteil mit hoben rp Werlen
vorhanden ist. In der Abbildung 6.12 ist die Verteilung der maximalen Psendorapiditit
gegeniiber rp aufgtragen. Auch hier waren Grundlage alle 80 Freignisse mit rekonstrn

iertem Vertex.
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Abbildung 6.11: Verteilung der maximalen Psendorapiditit 7,.,. des neben den
durch das Strahlrohr entweichenden Fragmenten am weitesten in Vorwirtsrichtung
gestrenten Teilchens in Teilbild (a) und die xp Verteilung in Teilbild (b). Darnnter
sind die Verteilungen gezeigt fiir mit dem Generator DIFFVM und HISIM simu-
lierten Ereignisse. (c) repriasentiert diffraktive, elastisch gestrente Protonen und (d)
die Verteilung von xp fiir dissoziierende Protonen.
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Abbildung 6.12: Verteilung der maximalen Psendorapiditit g,.,, des neben den
durch das Strahlrohr entweichenden Fragmenten am weitesten in Vorwértsrichtung
gestrenten Teilchens in Abhangigkeit von rp fir die 89 selektiorten Ereignisse
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Abbildung 6.13: Verteilung der Energie des gestrenten Protons, berechnet mit Hilfe
von rp aus den gemessenen Daten.

Weiter ist in Abbildung 6.13 die Verteilung der Energie des gestrenten Protons zu sehen
Die gemessenen Daten spiegeln fiir kleine Energien £ < 800 GeV die w7 Abhiangigkeit
wieder, fiir Energien nahe der Strahlenergie von 820 GeV nimmt die Verteilung wieder
ab, da die Akzeptanz fir diffraktive, elastisch gestrente Protonen mit wachsender Fner
gie sinkt. Die Verschiebung des Maximums der gemessenen g Verteilung zo kleineren
Werten, verglichen mit der Verteilung aus den simulierten Daten, ist im wesentlichen anf

die begrenzte Akzeptanz des Deteklors fiir rp < 0,5 zuriickzufiihren.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse und die Folgerungen aus den oben anfgefithrien Untersuchungen seien
nachfolgend zusammengefaBt:

I. Es gibt eine Korrelation zwischen den Szintillatorsignalen, die die Bedingung ciner
wklaren Spur* erfiillen (in beiden Detektorstationen miissen in Koinzidenz minde
stens drei von vier Szintillatoren einer Reihe angesprochen haben, es diirfen aber
nicht mehr als zusammen zwei zusitzliche Trefler anfgetreten sein), und den o
Ereignissen, beobachtet im H1 Detektor.

2. Der protoninduzierte Untergrund aus Strahl Cas Wechselwirkungen und Strahl
Wand Wechselwirkungen ist kleiner als fiinf Prozent der Wechselwirkungsrate, wic
die Zeitverteilungen fiir die genommenen Daten zeigen.

3. Die Verteilung der 2 Koordinate des rekonstruierten Ercignisvertices isl ganblormig
nnd liegt innerhalb des Bereiches von =50 bis 450 cm fiir normale Bedingungen
der Datennahme. Wiren die selektierten Ereignisse von Untergrund ans Stralil
Gas Weehselwirkungen dominiert, so erwartete man cine Gleichverteilung dey
Koordinate des Vertices.
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1. 24 Lreignisse weisen cine transversale Energie £, > 15 GeV aul. Eine Analyse der
Daten, die mit dem Vorwirtsprotonspektrometer beobachiel werden, auf Jets, sollte

folglich moglich sein.

ov

Verteilungen der Energie, die im H1 Detektor deponiert worden ist, zeigen eine
{Ibercinstimmung mit bisherigen Messungen bei H1.

.
6. Die nicht beobachtete transversale Energie [ miys licgl in einem typischen Bereich Kapltel 7
von einem GeV. Die Form der Verteilung, insbesondere der Abfall zu hoheren Werten
hin, ist bestimmt durch die Auflosung des Kalorimeters.

. Die Verteilung des Impulsanteils vom Pomeron am Protonimpuls zeigl cin deutli- Ausblick auf das

ches Maximum bei cinem Wert von 3,5 x 1072, Der Abfall ist begrenzt durch die
Akzeptanz des Vorwértsprotonspektrometers, die nntere Grenze liegl bei 0,03, die

obere bei 0,5, wie Simulationen zeigen. VorwartsprOtonSpektrometer 1995

8. Die Verteilung der beobachteten Energic des gestrenten Protons laBt sich als Fal-
tung der Energie des cinlaufenden Protons mit der M3 Abhingigkeit cinfach dif-
fraktiver Prozesse und der Akzeptanz des Vorwirtsprotonspektrometers fiir elastisch

gestreute Protonen erkliren In diesem Kapitel soll ein kurzer Ausblick auf das Vorwirlsprotonspektrometer gegeben

werden, wie es in der Betrichsperiode 1995 von HERA am H1 Detektor eingebant ist.

9. Betrachtet man alle beobachteten Ercignisse mit einem rp < 1072 als Protondis- Beide Detektorstationen bei 81 und 90m sind vollstandig mit. Hodoskopen szintillicrender
soziation, und extrapoliert die Anzahl dieser Freignisse zu groferen xp-Werten, so Fasern und jeweils vier ortsempfindlichen 64 Kanal Photoelektronenvervielfachern ans-
1aBt sich der Anteil der Protondissoziationsereignisse an den beobachteten Ereig- gestattet (siche Abbildung 7.1).

nissen mit rp > 1072 mit 8 % angeben. Alle anderen sind Ereignisse mit einem
diffraktiven, clastisch gestreuten Proton.
Koordinatenebene v
Eine weitergehende Analyse der seleklierten Daten ist nicht Ziel dieser Arbeit gewesen.
Is sollten lediglich die mit dem Vorwirtsprotonspektrometer beobachteten Ereignisse
iiberblicksartig vorgestellt und auf ihre Konsistenz mit Daten und bekannten Ergebnissen
bei H1 diberpriift werden.

Seitenansicht —
einer Koordinaten-
ebene

Abbildung 7 1+ Aufsicht eines Vakunmeinsatzes mit der vollstandigen Instrumentic
rung fiir das Jahr 1995, Im unteren Teilbild ist ein Quersehnitt durch cine Koordi
natenchene von szintillierenden Fasern gezeigh.
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Der Detektor jeder Station besteht ans 2wei Subdetektoren mit jeweils zwei Koordinate-
nebenen wund v, Diese Ebenen sind gegeniiber der r | bzw. y- Achse um +45° geneigl,
wic in- Abbildung 7.2 gezeigl ist. Jede Koordinatenchene besteht aus fiinl Lagen mit
jeweils 48 szintillierenden Fasern eines Durchmessers von | mm.

I innerer Topf-
. durchmesser

Sensitive Detektorflaeche

Abbildung 7.2: Ansicht der Koordinatenebenen w und v fiir dje Instrumentierung
1995.

Die Koordinatenebenen « und 1 eines Subdetektors liegen zwischen zwei Lagen von je-
weils vier Triggerszintillatoren, Die Szintillatorlagen sind entsprechend der Faserausrich-
tung ebenfalls um 445 Grad geneigl, die ersten vier Szintillatoren in Richtung, die
hinteren vier eines Subdetekiors in o Richtung. Insgesamt gibl es pro Subdetektor 16
Szintillatoren. In Abbildung 7.3 ist eine Triggerszintillatorlage beispielhaft gezeigt.

Zwei Lichtleiter
pro Szintillator

Szintillatoren mit eingebetteten
Wellenlangenschieberfasern

Abbildung 7.3 Ansicht der Szintillatorebenen fiir die Instrumentierung 1995

Die verinderte Anordnung der Triggerszintillatoren bedeutet auch eine Anderung der
Bedingungen, wann dic Datenanslese der Fasern gestartet werden soll. Finfache Bedin-
gungen, wie ¢in 3 aus 4 Koinzidenztreffer in einer Szintillatorreihe haben keinen Sinn

- -
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mehr. Denn eine Reihe von Szintillatoren |6t sich wegen der alternicrenden Orienticrung
(v —u / —=p —u /") nicht mehr eindentig definieren. Szintillatoren verschiedener
Reihen iiberlappen sich dann und ein Szintillatortreffer lieferte einen Beitrag zu Koinzi-
denzen von mehreren Reihen. Die Triggerbedingungen wie sie im vorigen Jahr angewand
wurden, muBten folglich fiir dieses Jahr geindert und erweitert werden.

Die Ausleseelektronik ist entsprechend der vollstandigen Instrumenticrung modifiziert
worden. Die Daten des Faserhodoskopes und der Triggerszintillatoren werden iiber den
Zweig 10 in das H1 Datennahmesystem eingespeist nnd stehen nach der Rekonstruktion
der Ercignisse in Form von BOS Banken, gekennzeichnet durch den ersten Buchstahen
J, aul Rohdatenbandern und Production Output Tapes zur Verfiigung.

Weiter ist 1995 ein zusatzlicher Strahlpositonsmonitor zu den bereits vorhandenen vom
HERA Ring zwischen z = 90,6 und 91,2 m installiert, so daB die Strahllage an dieser
Position bekannt ist und die Position der Vakuumeinsitze relativ zur Protonstrahllage
gemessen werden kann.

Ziel ist es, mit dem Vorwirtsprotonspektrometer in der Konfiguration von 1995 diffrak-
live Ercignisse mit einem hohen Tp zu messen, sowie mil groBer invarianter Masse M
und hoher transversaler Energie. Letzere licBen dann cine Analyse anl Jets in harten, dif-
fraktiven Prozessen zu, welche einen Beitrag zur Aufklarung der Struktur des Pomerons

liefern.

Die Akzeptanz verschwindet, in dieser Ausbaustufe des Vorwirtsprotonspektrometers i
Prozesse der elastischen Vektormesonproduktion. Dieses wird erst in einer zweiten Ans-
baustufe des Vorwirtsprotonspektrometers maoglich sein. [iir 1996/97 ist cine Frweite-
rung der bestehenden Stationen um horizontal an den Strahl fahrende Vaknnmeinsitze
bei 81 und 63 m geplant.




Kapitel 8

Zusammenfassung

HERA bietet die Maglichkeit, in ticfunelastischen Prozessen mit Schwerpunktsenergien
bis zu /5 = 300 GeV die diffraktive Komponente der ep Streuung néher zu untersuchen.
Von besonderem Interesse ist es dabei, die Struktur des Austauschteilchens, dem Pomeron,
aufzulosen.

Hochenergetische Protonen, die unter Polarwinkeln @ < 1 mrad in Vorwirtsrichtung
aus der Wechselwirkungszone emittiert werden, konnen mit dem zentralen H1-Detektor
nicht beobachtet werden. Fine Selektion diffraktiver Ereignisse ist daher nur in einem
beschrankten kinematischen Bereich moglich. Eine Erginzung des Detektors um das
Vorwirtsprotonspektrometer soll den kinematisch zuganglichen Bereich erweitern.

Der Testhetrieb des Prototypen eines Vorwértsprotonspektrometers in der Betriebsperi-
ode 1994 hat gezeigt, daB die Signale in den beiden Detektorstationen bei 81 und 90 m
in Vorwirtsrichtung nicht von Untergrundereignissen dominiert sind. Untergrund durch
Synchrotronstrahlung ist an der 81 m-Station zu Beginn der Betriebsperiode beobachtet
worden. Dieser konnte durch eine Abschirmung aus Blei reduziert werden. Der protonin-
duzierte Untergrund, verursacht durch Strahl- Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen,
hat einen Anteil an in den Triggerszintillatoren beobachteten Signalen von weniger als fiinf
Prozent.

Weiter war eine deutliche Korrelation der Szintillatorsignale mit im H1-Detektor beob-
achteten Elektron Proton- Ereignissen zu erkennen. Dieses deutel daraufhin, daB mit dem
Detektorprototypen Protonen aus Schauern, aus Fragmentationen oder aus Dissoziatio-
nen beobachtet werden. Die Schauer kdnnen durch Protonen, bzw. Protonfragmente, aus
op Wechselwirkungen verursacht sein. Sie weisen eine Korrelation zu ep Ereignissen, be-
obachtet im H1 Detektor, auf. Fordert man nach Koinzidenztreffern in beiden Stationen,
so lassen sich die Schaunerereignisse unterdriicken.

Neben den Untergrundraten sind erste Erfahrungen mit dem Vorwirtsprotonspektrome-
ter wiihrend einer Datennahme gemacht worden. Die Zihlraten der Triggerszintillatoren
waren fiir den Fall, daB die Vakunmeinsitze mit den Detektoren nahe an den Strahl heran-
gefahren waren, von der GroBenordnung ciniger kllz. Der Positronstrom lag withrend der
Datennahme bei 20 mA und der Protonstrom bei 40 mA. Eine Datennahme bei hdheren
Striomen sollte folglich moglich sein.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatorkanile sind in Abhéngigkeit von
Parametern, wie Betrichsspannung der Photoelektronenvervielfacher und Schwellenspan-

ming der nachgeschalteten Komparatoren untersucht worden. Sie lagen zwischen 90 und
95%.
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Eine Datennahme mit den Triggerszintillatoren ergab cinen Umfang entsprechend ciner
integrierten Luminositat von L, = 206,4 nb™" aul Reduced Data Summary Tapes. Die
Detektoren befanden sich dabei nahe am Protonstrahl.  Aus diesen Daten sind Freig
nisse selektiert worden, die eine klare Spur® durch dic Ebenen beider Detektorstationen
aufwiesen: in einer Reihe von Triggerszintillatoren muBten mindestens drei von vier Szin
tillatoren angesprochen haben und es durften nicht mehr als insgesamt zwei zusitzliche
Treffer anfgetreten sein. Gefunden wurden 89 Ereignisse, von denen 80 cinen rekonstru
ierten Vertex hesaBen.

Fine iiberblicksartige Analyse ergab folgende Ergebnisse:

o Esist eine deutliche Korrelation der Signale in den Triggerszintillatoren mit den vom
H1 Detektor beobachteten Elektron Proton Ereignissen zu erkennen gewesen

e Der protoninduzierte Untergrund aus Strahl Gas Wechselwirkungen und Strahl
Wand Wechselwirkungen ist kleiner als fiinf Prozent, wie die Zeitverteilungen fiir
die Daten zeigen.

o Diecselektierten Daten enthalten keine Ereignisse ans Strahl Gas Weehselwirkungen,
was durch die Verteilung der z Koordinate und der nicht heobachteten, fransversa-
len Energie, sowie einer visuellen Durchmusterung der Ereignisse, bestétigt wird.

53 Ereignisse haben ein vom Kleinwinkel Elektron Detektor nachgewicsenes Po-
sitron und gehoren zur Klasse der Photoproduktionsprozesse.

e EIf Ereignisse haben ticfunelastischen Charakter und ein im Riickwirlskalorimeter
nachgewiesenes Positron.

Drei Ereignisse mit nur zwei Spuren wurden gefunden, unter denen ein p und ein
J /v Kandidat zu finden waren.

o 24 Ercignisse haben eine transversale Energie £, > 15 GeV. Fine Analyse der Da-
ten, die mit dem Vorwirtsprotonspekirometer beobachtet werden, auf Jets, sollte
folglich méglich sein. Derartige Jet Analysen sind wichtig, nm harte, dillraktive
Streuprozesse zu identifizieren.

e Die Verteilung des Impulsanteils rp vom Pomeron am einlanfenden Proton ergab
einen Mittelwert von (rp) =3,8 x 1072

e Ereignisse mit einem dissoziierenden Proton werden durch die Forderung nach Ko-
inzidenztreffern in den Triggerszintillatoren beider Deteklorstationen, bei 81 und
90 m, unterdriickt. Eine obere Grenze fiir Protondissoziationsercignisse ist ans den
selektierten Daten zu 8 % bestimmt worden.



Anhang

Das Format der BOS-Bank VETE

Die VETE Bank hat das BOS Format 132, Die Bank ist in drei Spalten mit zweimal neun
Zeilen anfgeteilt. Die erste Spalte enthilt in den letzten neun Zeilen die Nummer BCN.
BCN bezeichnet die Strahlkollision relativ zu der, bei der ein L1 keep Signal ausgelost
wurde, die zweite und dritte Spalte enthalten die 32 bit Worte IGPTP1 und IGPTP2 der
Schieberegister zweier GPTP-Karten. Im Wort IGPTP1 finden sich die Triggerszintillator-
Informationen wieder. Ein gesetzles Bit entspricht einem angesprochenen Szintillator,
beziehungsweise einer Koinzidenz von Szintillatoren. Die Zuordnung der Bits zu den
entsprechenden Triggerszintillatoren ist der untenstehenden Tabelle zu entnehmen. Die
Bank ist in der Datennahmeperiode 1994 auch auf den sogenannten RDST zu finden.

Synch.Einheit | Auslesekanal- Nummer des Bits
nummer in der GPTP Karte
1 1 0
1 1
1 3 2
1 [ 8
1 5 9
1 6 10
1 7 16
I 5 17 ]
1 9 18
I 10 24
I 1 25
1 12 2
2 1 4
2 2 5
2 3 6
2 4 12
™ =% 13
2 [ 14
2 7 20
2 R 21
2 9 22
I 10 28
2 11 2
2 12 Rl

Fabelle 12 Die Tabelle zeigt den Inhalt der VETE Bank. geordnet nach Spalten und
Reihen, sowie deren Zuordnung zn den entsprechenden Kanalnummern

[
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