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Photoproduction at HERA detecting a scattered proton with the HI Forward
Proton Spectrometer

In this thesis the measurement of the differential semi-inclusive cross section in
Photoproduction with a leading proton is presented. The data were taken 1995 using the
HI detector at the HERA ep storage ring, the corresponding integrated Luminosity is
I:- = 2.05 pb-l. Protons were measured in the energy range of 580 GeV < Epl < 740 GeV
having a transverse momentum of Pi < 200 MeV Ie. The cross section da(-yp -t Xp')/dEpl
was calculated at < W > = < .,js-yp> = 90, 187 and 231 GeV.

The detection of leading protons with the HI Forward Proton Spectometer (FPS) was
possible for the first time in 1995. The FPS consists of two detector stations at 81 and
90 m and the proton magnets located between these stations and the interaction vertex.
Using the measured proton track and the known beam optics, the proton energy Epl and
the scattering angle f}pl at vertex position are reconstructed. The resolution is ty.Epl = 2 -
6 GeV, ty. f}x = 5 - 10 JLrad and ty. f}y = 5 - 100 JLrad depending on the other quantities at
a time. These values meet the design requirements.

The selection efficiency and acceptance as well as corrections used for the cross section
measurement are calculated. The differential cross section is of the order of 7 nb/GeV
and does within errors not depend on Epl and < W>. A Regge fit shows the data to
be compatible with rrO exchange. To get information about the contribution from hard
Photoproduction 2-jet events have been selected using a cone algorithm. The 2-jet cross
section is of the order of 140 pb/GeV. A comparison with predictions of the POMPYT
model shows that the jet data can be described by Pion and Pomeron exchange within
the Regge picture.

Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Bestimmung des differentiellen, semi-inklusiven Wir-
kungsquerschnitts fur Photoproduktionsereignisse mit einem unter kleinem Winkel in
Vorwartsrichtung gestreuten Proton. Die untersuchten Daten wurden 1995 am HERA-
Speicherring mit dem H1-Detektor aufgezeichnet und entsprechen einer integrier-

. ten Luminositat von I:- = 2.05 pb-l. Es wurden Protonen im Energiebereich von
580 GeV < Epl < 740 GeV mit einem Transversalimpuls von Pi < 200 MeV Ic gemessen.
Der Wirkungsquerschnitt da(-yp-t Xp')/dEpl wurde fUr <W> = <.,js-yp> = 90, 187
und 231 GeV bestimmt.

Zum Nachweis der unter kleinem Winkel in Vorwartsrichtung gestreuten Protonen, wurde
erstmals das H1-Vorwartsprotonspektrometer benutzt. Das Vorwartsprotonspektrometer
besteht aus zwei Detektorstationen bei 81 und 90 m, sowie aus den Magneten des Pro-
tonstrahlrohrs, die sich zwischen den Stationen und dem Wechselwirkungspunkt befinden.
Mit der gemessenen Protonspur und der bekannten Dispersion der Magnetstrecke werden
die Energie Epl und der Streuwinkel f}pl des Protons am Wechselwirkungspunkt rekon-
struiert. Die erreichte Aufl.osung betdigt ty.Epl = 2 - 6 GeV, ty.f}x = 5 - 10 JLrad und
ty.f}y = 5 - 100 JLrad in Abhangigkeit von den jeweils anderen GraBen. Diese Werte sind in
Dbereinstimmung mit den Konstruktionsvorgaben fUr das Vorwartsprotonspektrometer.

Die Selektionseffizienz und die Akzeptanz, sowie Korrekturen zur Bestimmung des Wir-



Kurzfassungj Abstract

kungsquerschnitts wurden ermittelt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt liegt in der
GroBenordnung von 7 nbjGeV und zeigt im Rahmen der Fehler keine Abhangigkeit von
Epl und < W > . Eine Anpassung mit den Vorhersagen der Regge- Theorie zeigt, daB die
betrachteten Daten mit der Annahme von 1r°-Austausch vertraglich sind. Urn Informa-
tionen iiber den Anteil harter Photoproduktionsprozesse zu gewinnen, wurde mit Hilfe
eines sogenannten Kegel-Algorithmus eine Selektion von 2-jet Ereignissen durchgefiihrt.
Der 2-jet Wirkungsquerschnitt ist in der GroBenordnung von 140 pbjGeV. Ein Vergleich
mit den Vorhersagen des POMPYT Modells zeigt, daB eine Beschreibung der Jetdaten im
Regge-Bild mit Anteilen des Pion- und des Pomeron-Austauschs moglich ist.
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Einleitung

Streuexperimente hochenergetischer Leptonen an Hadronen haben in den letzten 30 Jahren
wesentlich zum Verstandnis iiber den Aufbau der Materie beigetragen. So wurde in den
spaten sechziger Jahren die Substruktur des Protons am SLAC entdeckt und mit den von
Gell-Mann postulierten Quarks identifiziert.

Der Speicherring HERA ermoglicht Kollisionen von Positronen (Elektronen) mit einer
Energie von 27.6GeV und Protonen mit einer Energie von 820 GeV. Die erreichbare
Schwerpunktsenergie betragt vB ~ 300 GeV, was etwa eine GroBenordnung mehr als bei
Experimenten mit stationarem Target ist. Damit lassen sich Untersuchungen tiefunela-
stischer Streuprozesse bei groBen Impulsiibertragen bis Q2 ~ 105 GeV2 als auch bei sehr
kleinen Impulsbruchteilen x ~ 5.10-6 des gestreuten Quarks durchfiihren. Es ist moglich,
Strukturen im Proton bis zu einer GroBe von etwa 10-18 m aufzulosen.

Die Wechselwirkung bei Positron-Proton-Reaktionen1 wird durch ein virtuelles Austausch-
boson (1', zo, oder W±) vermittelt. Aufgrund der I/Q4-Abhangigkeit des Wirkungsquer-
schnitts von Photonaustausch, spielen die Beitrage der Eichbosonen der schwachen Wech-
selwirkung erst bei hohen Q2 ~ 104 GeV2 eine nicht vernachlassigbare Rolle.

Reaktionen mit Photonaustausch bei Q2 .2: 4 GeV2 werden als tiefunelastische Streuung
(DIS) bezeichnet. Die tiefunelastische Streuung wird mittels storungstheoretischer Quan-
tenchromodynamik als Streuung eines punktfOrmigen, virtuellen Photons an einem Par-
ton des Protons betrachtet, da die Wellenlange des Photons (rv I/Q) sehr viel kleiner
als der Protonradius ist. 1st die Virtualitat des Photons (Q2) klein und die Streuung er-
folgt durch (quasi- )reelle Photonen, spricht man von Photoproduktion. Photoproduktion
zeigt Merkmale von Hadron-Hadron-Reaktionen, was in Vektormeson-Dominanz-Modellen
durch Fluktuation des Photons in ein virtuelles Vektormeson erklart wird. Photoproduk-
tionsereignisse konnen bei HERA bis zu einer Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-
System von W-yp ~ 250 GeV durchgefiihrt werden.

Ein wesentliches Merkmal von Hadron-Hadron-Reaktionen ist der hohe Anteil diffraktiver
Prozesse, deren Kennzeichen ein exponentieller Abfall der Verteilung des Impulsiibertrags
t, ein sich mit der Schwerpunktsenergie nur schwach andernder Wirkungsquerschnitt und
im FaIle der Dissoziation eines der Streupartner ein zu exp(bt)/M2 proportionales Masse-
spektrum sind. Unter diffraktiver Streuung versteht man einen ProzeB, bei dem die StoB-
partner peripher kollidieren. Dabei ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwir-
kung groB und Storungsrechnung daher zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte im all-

11995 wurde HERA mit Positronen betrieben. Wenn nicht anders angegeben, wird im folgenden nicht
zwischen Elektronen und Positronen unterschieden.



gemeinen nicht anwendbar. Eine erfolgreiche Beschreibung ermoglicht die Regge- Theorie,
welche die Wechselwirkung durch Austausch sogenannter Regge- Trajektorien beschreibt.
Die diffraktive Streuung wird von einer farbneutralen Trajektorie mit den Quantenzahlen
des Vakuums, der Pomeron- Trajektorie, vermittelt. In bestimmten kinematischen Berei-
chen, z.B. bei einem relativen Energieverlust des Protons groBer als 5 - 10 %, tragen
weitere Trajektorien, besonders die f- und rr-Trajektorie zum Wirkungsquerschnitt bei.

Diffraktive Prozesse spielen bei HERA eine groBe Rolle, so wurde 1993 bei etwa 10 %
der tiefunelastischen Ereignisse die Abwesenheit von Teilchen im Winkel bereich gefunden,
der zwischen Proton rest und der Richtung des gestreuten Partons liegt [52, 53]. Diese
Lucke in der Pseudorapiditat 1] = - In tan '0/2 wird nicht erwartet, wenn man annimmt,
daB zwischen dem gestreuten Quark und dem Protonrest ein Farbfeld besteht. Ein Farb-
feld fuhrt bei der Fragmentation zur Produktion von Hadronen, die diese Lucke auffullen
wurden. Streuprozesse mit einer Rapiditatslucke lassen sich durch ein Modell der Streu-
ung an einem farbneutralen Bestandteil des Protons erklaren, welcher mit dem Pomeron
identifiziert wird.

Es gibt eine Klasse von Ereignissen unter Austausch von Regge- Trajektorien, die sich durch
ein hochenergetisches Proton (oder Neutron beim rr+-Austausch) im Endzustand auszeich-
nen, welches unter kleinem Winkel ('0 :s 1 mrad) gestreut wird. Diese konnen im zentralen
H1-Detektor nicht nachgewiesen werden, da sie ihn durch das Strahlrohr verlassen. Ihr
Nachweis ist aber zur ProzeBidentifizierung und zur Messung aller kinematischen GroBen
des Endzustands unabdingbar, weshalb man spezialisierte Detektoren in einer Entfernung
von ca. 50 - 100 m vom Zentraldetektor aufgebaut hat.

Am H1-Detektor werden seit 1995 zwei Detektorstationen in 81 und 90 m Entfernung
vom Wechselwirkungspunkt betrieben. Sie sind ausgestattet mit Spurdetektoren aus szin-
tillierenden Fasern, die mit positionsempfindlichen Vielkanalphotomultipliern ausgelesen
werden. Zusammen mit den Magneten des Protonstrahlrohrs bilden die Detektorstationen
das H1- Vorwartsprotonspektrometer. Zur Messung des Protonimpulses und des Streuwin-
kels am Wechselwirkungspunkt nutzt man die bekannte Ablenkung des gestreuten Protons
im Feld der Fokussiermagneten der Protonmaschine.

Ziel dieser Arbeit ist es, unter Nachweis hochenergetischer Protonen mit dem Vorwartspro-
tonspektrometer, den differentiellen Wirkungsquerschnitt da(-yp -+ Xp')/dEp' fUr Photo-
produktionsprozesse zu messen. Die Analyse erfolgt fur Protonen mit einem Transversa-
limpuls von Pl. < 200 MeV /c und Energien von 580 GeV < Ep' < 740 GeV.



Kapitel 1

Physik hochenergetischer
Positron- Proton-Streu ung

In diesem Kapitel werden zunachst die kinematischen GraBen zur Beschreibung von e~
Streuung und die der diffraktiven Streuung definiert. Es folgt eine Einfuhrung in die Theo-
rie hochenergetischer e~Streuung mit dem Schwerpunkt auf den Bereichen, die fUr die-
se Analyse benutzt werden. Es wird die Darstellung des Streuwirkungsquerschnitts mit
Strukturfunktionen vorgestellt. Besonders die Photon-Proton-Streuung und die Photo-
produktion sind fur diese Arbeit von Bedeutung. Fur das Verstandnis der Photon-Proton-
Streuung wid met sich ein Abschnitt der Struktur des Photons im Rahmen von Vektor-
Meson-Dominanz-Modellen. Die Regge- Theorie wird eingefUhrt, da sie speziell fur diffrak-
tive Streuung von Bedeutung ist. Auf den Pion-Austausch wird in einem eigenen Abschnitt
eingegangen, er tragt in dem kinematischen Bereich dieser Messung wesentlich zum Wir-
kungsquerschnitt bei. Weitere Abschnitte behandeln den Strukturfunktionsformalismus,
sowie alternative Modelle zur Beschreibung diffraktiver Prozesse. Der letzte Abschnitt
beschaftigt sich mit der Implementierung der Modelle in den fur diese Arbeit verwendeten
Monte-Carlo-Sim ulationsprogrammen.

Abbildung 1.1 zeigt schematisch die Reaktion e + p -7 1+ X im Quark-Parton-ModeII
fUr Photonaustausch. Das einlaufende Positron e wechselwirkt mit dem einlaufenden Pro-
ton p uber den Austausch eines virtuellen Photons (-y*). 1m Ausgangszustand befindet
sich ein auslaufendes Lepton (hier: ein Positron) 1 und der hadronische Endzustand X.
Die Reaktion kann auch durch ein virtueIIes ZO oder W±, den Austauschbosonen der
schwachen Wechselwirkung vermittelt werden. 1m FaIle des W-Austausches findet sich
im Endzustand ein (Anti- )Neutrino anstelle des Positrons, man spricht von Reaktionen
des geladenen Stroms (CC). Analog werden 1-, und ZO-Austausch als neutraler Strom
(NC) bezeichnet. 1m Quark-Parton-ModeII streut das Austauschboson an einem Parton
des Protons.

1m folgenden bezeichnen k und k' die Vierervektoren des einlaufenden und des auslau-
fenden Positrons; der Viererimpuls des einlaufenden Protons sei P. Ferner bezeichnen Ee,
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Abbildung 1.1: ep-Streuung unter Austausch eines virtuellen Photons im Quark-Parton-
Modell.

Ep und E~ die Energien yon einlaufendem Positron e und Proton p, sowie auslaufendem
Positron e' im Laborsystemj der Streuwinkel des Positrons sei {)e' Die quadrierte Schwer-
punktsenergie s ist gegeben durch:

Die Naherung erhalt man nach Vernachlassigung der Teilchenmassen, welches bei HERA-
Energien eine gute Naherung ist. Falls nicht anders angegeben, werden die Teilchenmassen
auch im folgenden vernachlassigt. Der Viererimpulslibertrag

Q2 = _q2 = -(k _ k')2 = 4EeE~cos2 ~e (1.2)

ist ein MaB flir die VirtualiUit des ausgetauschten Photons. Er bestimmt ferner das
Auflosungsvermogen flir Strukturen im Proton bei der Streuung, dieses betragt etwa
A = I/Q. Die Inelastizitat

y = q. P = 1 _ E~ sin2 {)e (1.3)
k· P Ee 2

entspricht im Quark-Parton-Modell dem relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhe-
system des Protons. Die Bjorken-Skalenvariable x ist definiert als:

Q2 E E' cos2 ~
X - __ - e e 2 (1.4)

- 2q'P - E (E -E'sin2~)pee 2

Sie ist im Quark-Parton-Modell der Impulsbruchteil des Protons, den das Parton tragt.
Aus der Energieerhaltung folgt:

Q2 = xys

Die Variablen sind somit nicht unabhangig voneinander.

Eine weitere wichtige GroBe ist die invariante Masse des hadronischen Endzustandes, bzw.
der Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System:

2 2 2 21 - x [ , . 2 {)e E E' 2 {)e] ( )W = (q + P) = ys - Q = Q -x- = 4· EpEe - EpEe sm "2 - e e cos"2 1.6



Die diffraktive ep-Streuung ist in Abbildung 1.2 dargestellt, die Gegebenheiten am lepto-
nischen Vertex sind unverandert. Das virtuelle Photon wechselwirkt bei der diffraktiven
Streuung mit einem farbneutralen Bestandteil des Protons. 1m Bild der Regge- Theorie
(siehe Abschnitt 1.4) wird diffraktive Streuung durch Pomeron-Austausch (IP) beschrie-
ben. Weitere sogenannte Trajektorien, wie w-, f-, a- und die Pion- Trajektorie kannen
ausgetauscht werden. Die Kinematik ist in allen Fallen die gleiche, daher kann "Pomeron"
hier durch jede andere Trajektorie ersetzt werden.

1m folgenden wird auf die kinematischen GraBen eingegangen, die bei den diffraktiven
Streuprozessen eine Rolle spielen. Neben x, y und Q2 werden weitere kinematische GraBen
verwendet. 1m folgenden bezeichnen pI den Viererimpuls, Epl die Energie und P.L,p' den
Transversalimpuls des auslaufenden Protons, sowie mp dessen Ruhemasse. Dann ist PIP =
P - pI der Viererimpuls des Pomerons (IP). Die GraBe XIP bezeichnet den Bruchteil des
Protonimpulses, den das Proton bei der Streuung verliert:

Mit dieser Beziehung laBt sich auch das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen
Endzustands X berechnen. Fur den Viererimpulsubertrag am Protonvertex gilt

t P~ = (P _ p')2
2

~ . P.L,p'
~ tmm - 1- xIP

x2 m2
IP p

tmin = ----
1- XIP



Nimmt man an, das Pomeron besaBe eine Substruktur, ist es zweckmaBig (3 als Impuls-
"bruchteil des gestreuten Partons am Pomeron zu definieren:

1.2 "Streuwirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen

Der totale differentielle Wirkungsquerschnitt fUr tiefunelastische Reaktionen des neutralen
Stromes kann mit drei Strukturfunktionen F1•2,3 in Abhangigkeit von x und Q2 folgender-
maBen ausgedruckt werden [51]:

d2a(e±p) 41r0'2 [ 2 2 2 (y2) 2 ]
dxdQ2 = xQ4 Y xF1 (x, Q ) + (1 - y)F2(x, Q ) =t= y - 2 xF3(x, Q )

Dieser sogenannte Born- Wirkungsquerschnitt berucksichtigt nur die storungstheoretisch
niedrigste Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung ohne QED.

Uber die EinfUhrung der longitudinalen Strukturfunktion FL, wird eine Beziehung zwi-
schen F1und F2 hergestellt:

In der Naherung des Quark-Parton-Modells, welches die Konstituenten des Protons als
nicht wechselwirkende, punktf6rmige Teilchen mit Spin ~ behandelt, wird FL = 0, und
man erhalt die Callan-Gross-Beziehung F2 = 2xF1• Terme hoherer Ordnung der stOrungs-
theoretischen Quantenchromodynamik bewirken eine Proportionalitat von FL zur Kopp-
lungskonstanten der starken Wechselwirkung aS,

1m Quark-Parton-Modelliassen sich die Strukturfunktionen folgendermaBen berechnen:

F~,R(X, Q2) = I)xqj(x, Q2) + xijj(x, Q2)]A~·R(Q2)
j

xF~,R(x, Q2) = 2)xqj(x, Q2) - xijj(x, Q2)]B7,R(Q2)
j

Dabei sind xqj(x, Q2) und xijj(x, Q2) die Wahrscheinlichkeiten ein Quark, bzw. ein Anti-
quark der Sorte f mit dem Impulsbruchteil x im Proton zu treffen, Aj und B j sind die
Kopplungskonstanten an das Austauschboson.

Die Kopplungskoeffizienten A j und B j sind unterschiedlich fUr links- (L) und rechtshandi-
ge (R) Elektronen, bzw. Positronen, sie konnen folgendermaBen geschrieben werden:

B7,R(Q2) = =t=2ej(ve± ae)ajPz + (ve ± ae)2vjajPl (1.17)

Wobei e j die elektrische Ladung eines Partons der Sorte f in Einheiten der Elementarla-
dung ist, Vj = [T3j-2ej sin2 Ow]/ sin2 Ow und aj = T3j/ sin2 Ow sind die Standard modell-
GroBen Vektor- und Axialkopplung ausgedruckt durch die dritte Komponente des schwa-
chen Isospins. Es gilt T3 = - ~ fUr linkshandige Elektronen und d-Quarks, T3 = ~ fur
linkshandige Positronen und u-Quarks und T3 = 0 fUr rechtshandige Elektronen und



Quarks. Pz = Q2/(Q2 + M;) schlieBlich ist das VerhaJtnis von zo_ und ,-Propagator. In
den obigen Ausdrucken gilt das (-) fUr linkshandige Elektronen und rechtshandige Po-
sitronen. Fur einen unpolarisierten Positronstrahl ergibt sich der Wirkungsquerschnitt als
der Mittelwert von links- und rechtshandigem Querschnitt.

1st Q2 klein (Q2 ~ Mi), k6nnen alle Terme mit Pz vernachlassigt werden und nur Pho-
tonaustausch spielt eine Rolle. Fur die Koeffizienten A j und B j gilt dann

F2(x, Q2) = 2:)xqj(x, Q2) + xilJ(x, Q2)]e}
j

F3(x, Q2) = 0

Damit und unter Verwendung von FL vereinfacht sich der tot ale differentielle Wirkungs-
querschnitt zu:

Die Formel (1.20) beschreibt die Positron-Proton-Streuung neutralen Stroms in dem Be-
reich wo nur der Photonaustausch eine Rolle spielt und Beitrage des zo_, bzw. W-
Austausches vernachlassigt werden k6nnen (Q2 ~ Mi). Das Positron kann als Quelle
virtueller Photonen betrachtet werden, die mit dem Proton wechselwirken. Es ist daher
m6glich, die ep-Streuung als Photon-Proton-Streuung anzusehen und den Wirkungsquer-
schnitt dieser Reaktion fUr Photonen der Energie v und der Virtualitat q2 folgendermaBen
zu schreiben:

4 2 [( 2) ]2 7r0: V 2 2
oL(v,q ) = -v- 1- q2 W2(v,q) - Wdv,q )

wobei 0T und o£ die Wirkungsquerschnitte fUr transversal und longitudinal polarisierte
Photonen bezeichnen und WI und W2 die zwei unabhangigen Terme der allgemeinsten
Form des hadronischen Tensors WilLI sind, der die Wechselwirkung am hadronischen Vertex
beschreibt.

Urn diesen Ausdruck mit dem Wirkungsquerschnitt tiefunelastischer ep-Streuung (Glei-
chung (1.20)) in Beziehung zu setzen, mussen die W;(v, q2) mittels einer Variablentrans-
formation in die F;(x, Q2) uberfUhrt werden, wobei x = Q2/(2P . q) = Q2/(2mpv) und
Q2 = _q2 ist. Dann erhalt man:

2 Q2 1 2
Fr(x,Q ) = -4 2 -2 OT(X,Q )

7r 0: X



Mit der Gleichung (1.13) ergibt sich fur FL:

FL(x, Q2) = 4
Q

: aL(x, Q2)
7rQ'

Man erkennt, daB xF1 den Tei! des Wirkungsqu~r,s~hnitts beschreibt, der durch den Aus-
tausch transversal polarisierter Photonen vermittelt wird, F2 die Summe von transversalem
und longitudinalem und FL nur den longitudinalen Anteil.

Mit einer Variablentransformation und unter VernachHissigung der Proton masse, kann der
totale differentielle Wirkungsquerschnitt fur Photonaustausch in Abhangigkeit von y und
Q2 geschrieben werden als:

d2a(e±p) 0' 1 2 2 2
dydQ2 = 27r yQ2 [(1 + (1 - y) )aT(Y, Q ) + 2(1 - y)aL(y, Q )]

Fuhrt man nun das Verhaltnis R von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquer-
schnitt ein:

R(x, Q2) == aL = FL(x, Q2) (1.27)
aT 2xF1(x,Q2)

ergibt sich die Beziehung zwischen den totalen Wirkungsquerschnitten transversal und
longitudinal polarisierter virtueller Photonen und der Strukturfunktion F2:

2 47r2Q' (4m~x2) 1 2
aT(x, Q ) = Q2 1+ Q2 1+ R(x, Q2) . F2(x, Q )

Mit dieser Relation kann der totale Photoproduktionswirkungsquerschnitt parametrisiert
werden, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

Von Photoproduktion spricht man im Grenzfall Q2 ~ 0, die Wechselwirkung wird durch
quasi-reelle Photonen vermittelt. In diesem Fall kann der Beitrag von longitudinal polari-
sierten. Photonen vernachHissigt werden:

Die Bjorken-Skalenvariable wird dann Null (mit 1.6) und hat keine physikalische Bedeu-
tung mehr:

Q2 Q2
X = Q2 + W2 _ m~ ~ W2 ~ 0

Mit Gleichung 1.2 folgt, daB der Streuwinkel des Positrons fast 1800 betragt, die Variable
y vereinfacht sich daher zu:

E'y~l---!:.
Ee

Die invariante Masse des gesamten hadronischen Endzustandes, bzw. die Schwerpunkts-
energie im Photon-Protonsystem laBt sich nahern durch:



Die invarianten Masse des hadronisehen Endzustands X bei der diffraktiven Streuung HiBt
sich nahern zu:

Bei Vernachlassigung des Beitrages longitudinal polarisierter Photonen zum Wirkungs-
quersehnitt, kann O'T(X, Q2) mit dem totalen Photoproduktionsquersehnitt O'~tt gleiehge-
setzt werden. Mit Gleichung 1.28 folgt fur den totalen Wirkungsquersehnitt reeller Photon-
Proton-Streuung, der nur von einer kinematisehen Variable (hier wurde W-yp gewahlt)
abhangt:

-yp ( ) _ 411"20' ( Q2) I
O'tot W-yp - -Q2 F2 x,

Q2=O

Daraus folgt, daB F2 ex Q2 fUr Q2 -t 0, da der Wirkungsquersehnitt eine endliehe GroBe
ist.

Die Messung des totalen Photoproduktionswirkungsquersehnitts uber eine Messung von
F2 bei Q2 = 0 ist praktiseh nicht moglieh, daher geht man vom differentiellen Wirkungs-
quersehnitt in Formel (1.26) aus. Sehreibt man die Formel fur den Grenzfall reeller Pho-
toproduktion, so erhalt man:

d
20'(ep) = ~ ((1 + (1- y)2)) . O'-YP(ys)
dydQ2 211"Q2 Y tot

Eine verbesserte Besehreibung ergibt sieh, wenn man die erweiterte Weizsaeker- Williams-
Naherung [6, 7, 8] fur den PhotonfluB verwendet:

d 2
0' (ep) (2) -YP( )

dydQ2 = F-y/e y, Q ·O'tot ys

:F. ( Q2) = _0'_ ((1 + (1 - y)2) _ 2(1 - y) Q~in) (1.35)
-y/e y, 211"Q2 Y Y Q2

und Q~in = m;y2/(1 - y) ist die minimale Virtualitat des Photons bei festem y. Die
erweiterte Weizsacker-Williams-Naherung fUr den PhotonfluB F-y/e gibt die Wahrsehein-
lichkeit an, daB ein Photon mit dem Energieanteil y und der Virtualitat Q2 vom Positron
abgestrahlt wird. In dieser Betrachtungsweise wird die Positron-Proton-Streuung in zwei
Sehritte unterteilt: die Abstrahlung des Photons ist unabhangig von der ansehlieBenden
Weehselwirkung.

Fur das Verstandnis der Photon-Proton-Streuung wird in diesem Absehnitt auf die Struk-
tur des Photons und den Zusammenhang von Photon-Had ron- und Hadron-Hadron-
Reaktionen eingegangen.

In der Klassifizierung der Elementarteilchen spielt das Photon die Rolle des Eiehbosons und
punktfOrmigen Teilchens, welches die elektromagnetisehe Weehselwirkung vermittelt. Es
gibt weiterhin Gemeinsamkeiten von Reaktionen mit Photonaustauseh mit hadronisehen
Weehselwirkungen, die darauf hindeuten, daB Photon-Proton-Weehselwirkungen gut im
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Rahmen von Hadron-Hadron-Wechselwirkungen verstanden werden konnen. Die aufnillig-
ste Ahnlichkeit zwischen diesen Reaktionstypen ist die Abhangigkeit des totalen Wir-
kungsquerschnitts von der Schwerpunktsenergie (Abbildung 1.3). Sowohl Hadron-Proton-
, als auch Photon-Proton-Reaktionen haben eine Resonanzregion bei kleinen Energien.
Zu hoheren Energien, ab einigen GeV, wird die Abhangigkeit strukturlos und flach und
zeigt einen universellen, leichten Anstieg bei hohen Energien. Der totale Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitt ist etwa urn den Faktor der Feinstrukturkonstanten kleiner als der
Hadronische.
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Abbildung 1.3: Totale Wirkungsquerschnitte fur Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-
Prozesse. (Aus [12])

Ein weiterer Hinweis auf die hadronische Natur von Photon-Hadron-Wechselwirkungen er-
gibt sich aus dem Vergleich des Verhaltnisses des elastischen Wirkungsquerschnitts zum to-
talen Wirkungsquerschnitt von Hadron-Hadron-Reaktionen mit Photon-Reaktionen (Ab-
bildung 1.4). Fur hadronische Reaktionen betragt das Verhaltnis etwa 10 - 20 %. Fur den
rein elektromagnetischen ProzeB der Proton-Compton-Streuung liegt es in der Gr6Benord-
nung von a. Es erreicht aber fUr den totalen elastischen Querschnitt von Photon-Hadron-
Reaktionen dasselbe Verhaltnis wie bei Hadron-Hadron-Reaktionen. Dies wird durch den
Beitrag von diffraktiver Photoproduktion neutraler Vektormesonen (-yp -t Vp') erklart.

Desweiteren ist die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Masse Ml von dif-
fraktiven Prozessen, bei denen einer der Streupartner dissoziiert im Rahmen der Me6ge-
nauigkeit gleich fUr elastische Hadron-Proton-Streuung und elastische Photoproduktion
von Vektormesonen.
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Abbildung 1.4: Relativer Anteil des elastischen (a) und einfach diffraktiv-dissoziativen
(b) Prozesses am totalen Wirkungsquerschnitt von Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-
Reaktionen. (Aus [14])

Die geschilderten Beobachtungen fuhrten zur Formulierung des Vektor-Meson-Dominanz-
Modells (VMD) [13], in welchem das Photon in ein hadronisches System mit den Quan-
tenzahlen eines Vektormesons V fluktuieren kann und dann mit dem Proton wechsel-
wirkt. Eine Bestiitigung fUr diesen Ansatz erhiilt man aus dem Vergleich der Zeit t f

fUr die Fluktuation eines Photons in ein qij-Paar (mit der Unschiirferelation ergibt sich
tf:::::: 2E-y/(Q2 + m~)) und der Wechselwirkungszeit tint. Fur reelle und quasi-reelle Pho-
tonen liiBt sich zeigen, daB t f ~ tint gilt [14] und dieser Reaktionstyp mit groBer Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten ist.

Das VMD-Modell beschreibt das Photon als die Superposition eines "reinen" Photons
h'b >, welches in der einfachsten Form des Modells uberhaupt nicht mit Hadronen wech-
selwirkt, und eines hadronischen Anteils va Ih>:

Dabei ist Z3 = 1- e2a notwendig fur die Normierung von I')' > und e = 0(1). Der Zustand
Ih> muB dieselben Quantenzahlen wie das Photon haben (JPc = 1--, Q = B = S = 0),
was fur neutrale Vektormesonen im Grundzustand der Fall ist. 1m einfachsten VMD-
Modell ist die hadronische Komponente eine Superposition der drei Vektormesonen pO, w
und </>:

eve; Ih>= L fe IV>·
V 0 V=p ,w,cP

Der Faktor (e/ fV)2 = 4rra/ f~ ist die Wahrscheinlichkeit fUr den Ubergang ')' -+ V. An-
passungen an NiederenergiemeBwerte ergeben fUr diese Faktoren 2.20 fUr das pO, 23.6
fUr das w und 18.4 fur das </> [9]. Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, das Photon
im VMD-Zustand vorzufinden zu 0.4 %. Der ')'p-Wirkungsquerschnitt ist nur deshalb von



VMD-Reaktionen dominiert, weil der hadronische p°p-Wirkungsquerschnitt viel groBer als
der punktf6rmige 'YP-Wirkungsquerschnitt ist.

Die elastische Photoproduktion von Vektormesonen ist in Abbildung 1.5a) gezeigt. Damit
sich im Endzustand ein reelles Vektormeson befinden kann, muB die Wechselwirkung durch
einen farbneutralen Zustand, das Pomeron (IP), vermittelt werden (siehe Abschnitt 1.4).
Bei dieser Reaktion konnen das Vektormeson (Abbildung 1.5b), das Proton, oder beide
dissoziieren, man spricht von einfach (SD) oder zweifach (DD) dissoziativer, diffraktiver
Photoproduktion. Abbildungsteil (c) steht fiir nicht diffraktive unelastische Streuung, die
nur mit phanomenologischen Modellen beschrieben werden kann.

a) b) c)
'Y~ '~

'Y

V X)

IP IP

p •• •• p' p •• •• p' p

Abbildung 1.5: BeispieIe fur weiche Photoproduktion: a) diffraktiv eIastisch, b) diffraktive
Photondissoziation und c) nicht diffraktiv, uneIastisch.

Wahrend diese Form des VMD-Modells Photoproduktionsexperimente mit einem stati-
onarem Target gut beschreibt, ergeben sich Abweichungen bei hohen Energien, bzw. bei
hohem Transveralimpuls im Endzustand (harte Photoproduktion). Diese werden in erwei-
terten VMD-Modellen beriicksichtigt.

Eine Erweiterungsmoglichkeit sind sogenannte direkte Ereignisse, bei denen das reine Pho-
ton lib> mit einem Parton des Protons wechselwirkt (siehe Abbildung 1.6).

b)

Abbildung 1.6: BeispieIe fur harte, direkte Photoproduktion: a) QeD-Compton und b)
Boson-GIuon-Fusion.

Weiterhin kann man Fluktuationen in schwerere, bzw. nicht gebundene qq-Zustande und
mittels QCD-Strahlung Zustande mit zusatzlichen Quarks und Gluonen erlauben, also
Iqqqq >, Iqqgg >, usw. Diese Zustande wechselwirken nicht mehr als ein Teilchen, son-
dem die Partonen tragen einzeln zur Wechselwirkung bei, was zu Ereignistopologien mit
hohem Transversalimpuls fiihren kann. Diese Art yon Prozessen nennt man aufgeloste
Photoproduktionsereignisse (Abbildung 1.7).

Zuletzt konnte man Fluktuationen in Leptonpaare beriicksichtigen, da diese aber nicht



Abbildung 1.7: Beispiele fur harte, aufgelOste Photoproduktion: a) harter VMD-ProzeB
und b) anomaler ProzeB.

Die Beschreibung des Photons im Partonbild erlaubt es, den Formalismus der Struktur-
funktionen analog zum Proton zu verwenden. Die Photonstrukturfunktionen lassen sich
folgendermaBen schreiben:

Dabei bezeichnen Utt und Uti die einzigen zwei unabhangigen Komponenten des Matri-
xelementes der Reaktion e+e- -t e+e- X, bei der ein Elektron ein quasi-reelles Photon
abstrahlt, welches durch ein virtuelles Austauschphoton mit dem anderen Elektron wech-
selwirkt. Es steht t flir transversal und I flir longitudinal polarisierte Photonzustande und
x ist die Bjorken-Skalenvariable, die flir ein masseloses Target die Form

hat. 1st bei obiger e+e- -Reaktion eines der Photonen quasi-reell, kann die Reaktion als
tiefunelastische e-y-Streuung aufgefaBt werden (Vergleiche auch Abschnitt 1.2.2). Mit den
Strukturfunktionen Fi und F:J kann der Wirkungsquerschnitt flir tiefunelastische e'Y-
Streuung als

d2
u(e-y -t eX) _ 41ra

2s [( -)F:! 2 F!]
dxdy - Q4 1 Y 2 + xy 1

Wie bei den Protonstrukturfunktionen konnen die Photonstrukturfunktionen in Beziehung
zu den Partonverteilungen im Photon gesetzt werden.

Die Photonstrukturfunktion F:J wurde bei den Experimenten TPCj2'Y, PLUTO, TOPAZ,
OPAL, DELPHI, TASSO, JADE und AMY gemessen [15], die Partonverteilungen des
Photons unter anderem bei HI [16, 17, 18].



Photon-Had ron-Prozesse konnen gut im Rahmen yon Hadron-Hadron-Reaktionen verstan-
den werden. Zur Beschreibung der Dynamik hadronischer Reaktionen hat sich die Regge-
Theorie [19, 20, 29] bewahrt, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden solI. Die Regge-
Theorie wurde in den spaten 50er Jahren, vor der Quantenchromodynamik, entwickelt.
In friiheren Modellen wurden Hadron-Hadron-Reaktion der Art A + B --+ C + D durch
den Austausch eines virtuellen Teilchens mit den passenden Quantenzahlen - analog zum
Photon in der QED - beschrieben, dies war z.B. ein Pion oder ein Rho. In der Regge-
Theorie ist dieser Ansatz verallgemeinert zum Austausch yon Regge-Trajektorien. Bevor
darauf naher eingegangen wird, sollen noch die Begriffe s- und t-Kanal erlautert werden.

A C
"'-/ I

I

~
B D

t t-Kanal

Die Reaktion A + B --+ C + D kann im s- oder im t-Kanal betrachtet werden (Abbildung
1.8).

Sei Pi der Viererimpuls des Teilchens i, so ist der Viererimpulsiibertrag zum Quadrat t
zwischen A und C (oder aquivalent zwischen B und D) definiert als:

Es kann allerdings t auch als die quadrierte Schwerpunktsenergie der Reaktion
B + fJ --+ A + c1 aufgefaBt werden:

Die quadrierte Schwerpunktsenergie s im System A+B (oder aquivalent im System C+D)
ist gegeben durch:

Also kann s auch als quadrierter Viererimpulsiibertrag der Reaktion B + fJ --+ A + C
interpretiert werden.



Gibt es einen Bindungszustand bei der t-Kanal-Reaktion mit Drehimpuls 1 = Lund der
Masse MB, so hat die t-Kanal Partialwellenamplitude JL(t) eine Poistelle bei t = M~.
Gibt es eine Resonanz im t-Kanal mit Drehimpuls 1= L, der Masse MR und der Breite r,
so erhalt man eine komplexe Poistelle bei t == Mk - iMRr. Die Folge f/(t), 1 ='0,"1,2, .
kann durch eine Funktion f(1, t) verallgemeinert werden, die an den Stellen 1 = 0,1,2, .
mit !L (t) iibereinstimmt und auch fUr komplexe 1 definiert ist. Die Folge von Polen fUr
1 = L1, L2, ... fiir jeweils t = t1, t2, ... wird als fortschreitender Regge-Pol bei 1 = O'(t)
interpretiert. Die Funktion O'(t) ist eine Trajektorienfunktion, so daB O'(td = L1, ....

Diese Regge- Trajektorien sind Funktionen von t, folgender Form:

O'(t) = 0'0 + a't

Dabei heiBen 0'0 Achsenabschnitt und c/ Steigung der Trajektorie. 1m Fall der t-Kanal-
Reaktion, entsprechen ganzzahlige Werte von 0' dem Spin J eines reellen Teilchens der
Masse Vi. Dieser Zusammenhang ist in der Chew-Frautschi-Darstellung [21] zu erkennen,
der die Trajektorien und Teilchen in der (t, J)-Ebene zeigt (Abbildung 1.9). Abgesehen
vom Spin sind die Quantenzahlen der Teilchen einer Trajektorie identisch. Bei der s-Kanal-
Reaktion ist t der Viererimpulsiibertrag zum Quadrat und negativ.

3 4

(Mass)2 in (GeV/cT

Pomeron
Reggeon
Pion

O'JP(t) = O'IP(O) + O'~ . t
O']R(t) ::::::0.55 + 0.86 GeV-2 . t
O'".(t):::::: 0 + 0.8 GeV-2 . t

1=0, P = C ~ +1
siehe Text
1= 1, P = -1, C"'Q= +1

Die Pomeron- Trajektorie hat die Quantenzahlen des Vakuums, sie beschreibt diffrakti-
ve Streuung (s.u.). Die Reggeon- Trajektorie ist eine effektive Trajektorie aus einer ge-
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meinsamen Anpassung an die vier Trajektorien p - P3 - Ps, W - W3, h - 14 - 16 und
a2 - a4 - a6· Diese vier liegen sehr dicht beieinander und daher laBt sich der Formalismus
durch EinfUhrung der Reggeon- Trajektorie vereinfachen. AIle Trajektorien haben Achsen-
abschnitte ao == a(O) < 1, bis auf das Pomeron. Eine Anpassung der Regge- Yorhersagen
fUr den Austausch yon Reggeon- und Pomeron- Trajektorie an die totalen Wirkungsquer-
schnitte yon Hadron-Hadron- und Photon-Hadron-Streuung durch Donnachie und Lands-
hoff [25] ergab fUr den Achsenabschnitt der Pomeron- Trajektorie alP (0) = 1 + € = 1.0808
und flir alP = 0.25 Gey-2

Ausgehend yon der Streuamplitude in der Regge-Formulierung k6nnen Wirkungsquer-
schnitte mit Hilfe des optischen Theorems vorhergesagt werden, welches den totalen Wir-
kungsquerschnitt mit.dem Imaginarteil der Streuamplitude bei t = 0 in Beziehung setzt.
Flir den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion A + B -t X ergibt sich danach:

Flir den differentiellen elastisch-diffraktiven Wirkungsquerschnitt der Reaktion A + B -t

C + D erhalt man:

SchlieBlich fUr den einfach-diffraktiven Fall (SD), bei dem Teilchen A diffraktiv dissoziiert
(A + B -t X + B), ergibt sich folgender Wirkungsquerschnitt:

Dabei lc.wfen k und 1 liber aIle beteiligten Regge- Trajektorien, So und MJ sind Normie-
rungsskalen und werden haufig gleich 1Gey2 gesetzt, die Funktionen f3ik(t) sind Resi-
duenfunktionen der Integralform der Streuamplitude fUr die Poistellen bei 1 = ak(t), sie
k6nnen als Kopplungskonstanten flir die Kopplung des Streupartners i an die Trajektorie
k aufgefaBt werden. Die Funktion gkll(t) beschreibt in diesem Bild die Kopplung dreier
Trajektorien. Der Zusammenhang wird in Abbildung 1.10 illustriert.

Der Wirkungsquerschnitt fUr doppelt-diffraktive Dissoziation (DD) A+B -t Xl +X2 kann
mittels eines Faktorisierungsansatzes beschrieben werden [26]. Er wird als das Prod ukt der
einfach-diffraktiven Wirkungsquerschnitte je eines der Streupartner A und B, normiert auf
den elastischen Wirkungsquerschnitt ausgedrlickt:



Abbildung 1.10: Berechnung der Wirkungsquerschnitte im Regge-Bild. Die s-Kanal-
Reaktion A + B -t A + B mit einem intermediaren Zustand X wird in eine aquiva-
lente t-Kanal-Reaktion transformiert, bei der eine Regge-Trajektorie 0' ausgetauscht wird
(oben). Analog wird die Reaktion A + B -t X + B behandelt.

Die totalen Wirkungsquerschnitte von Hadron-Hadron- und Photon-Had"ron-Reaktionen
weisen einen moderaten Anstieg bei groBen s auf (Abbildung 1.3 in Abschnitt 1.3). Dies
zeigt, daB Pomeronaustausch bei hohen Energien die Wirkungsquerschnitte dominiert,
denn nur die Pomeron- Trajektorie mit 0'0 = 1 + € kann aufgrund der soro -l-Abhangig-
keit des Wirkungsquerschnitts einen Anstieg mit s bewirken. Die im letzten Abschnitt
erwahnte Anpassung durch Donnachie und Landshoff ergab, daB die Summe der Beitrage
anderer Trajektorien mit steigender Energie proportional zu S-0.4525 abfallt. Der totale
Wirkungsquerschnitt erhalt im Grenzfall groBer s daher folgende Form:

Der Wirkungsquerschnitt ist also ein Produkt von Faktoren, die nur von der Kopplung f3
der Streupartner an die Trajektorie IP abhangen, dies wird als Faktorisierung bezeichnet.
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Der Steigungsparameter b ist dabei b(s, t) = b(so, t) + 2ap(t) In(sjso). Es zeigt sich flir
kleine It I ein starker Anstieg des elastischen Wirkungsquerschnitts, welcher als Elastischer-
Vorwiirts-Peak bezeichnet wird. Mit wachsender Schwerpunktsenergie wird die t-Verteilung
durch das Anwachsen von b immer schmaler. Dies wird als Shrinkage bezeichnet. Siehe
dazu auch Abbildung 1.11.
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Abbildung 1.11: Differentieller elastischer Wirkungsquerschnitt von Proton-Proton-
Streuung dO' jdt gegen Itl, aufgetragen fur unterschiedliche Protonimpulse. Der Wirkungs-
querschnitt zeigt einen exponentiellen Anstieg zu klein en It I (Elastischer- Vorwarts-Peak),
der mit wachsender Schwerpunktsenergie s schmaler wird (Shrinkage). (Aus [29])

Der differentielle Wirkungsquerschnitt flir die einfach-diffraktive Dissoziation wird 1m
Grenzfall groBer s:

2 2' ) (s M;S)bv(s, Mx, t) = bv(so, Mo, t) + 2alP(t In -M2
So x

Die Drei-Pomeron-Kopplung glPlPlP(t) ist in guter Naherung unabhangig von t. Ihr Wert
wurde zu 0.364 mbt bestimmt [27].



Die Parametrisierung (1.49) gibt das t- und Mx-Spektrum der diffraktiven Protondissozia-
tion im Bereich 4 GeV2 .:s MI.:s O.ls gut wieder. Bei kleineren Massen variiert b stark mit
MI, so daB sich resonanzartige Erhohungen im Mx-Spektrum bei festem t ergeben. Diese
Erhohungen finden sich bei den Massen der Nukleonresonanzen, die durch Pomeronaus-
tausch angeregt werden konnen. Fur groBe Massen zeigt sich das exp(bt)/Ml ~ 1/Ml-
Verhalten des Wirkungsquerschnitts, gemaB der Naherung (1.51) (Siehe Abbildung 1.12).
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Abbildung 1.12: Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt fiir unelastisch-diffraktive
Streuung, Aufgetragen gegen Ml/s. (Aus [29J)

Fur den doppelt-diffraktiven Wirkungsquerschnitt erhalt man unter Benutzung der
exp(bt)-Abhangigkeit fUr die einfach-diffraktive Dissoziation und die elastische Streuung,
nach Integration iiber t:

. r2 !!.d
nut k = 2r=l; r = b'

Die Integration iiber die M2 ergibt den totalen Wirkungsquerschnitt der doppelt-
diffraktiven Dissoziation:

Da k unabhangig von s und t ist, ist dies eine universelle Relation und der Anteil der
doppelt-diffraktiven Dissoziation ist mit k bestimmt. Fur Proton-Proton-Reaktion wurde
r ~ 2/3 gemessen, woraus k ~ 4/3 folgt [42].
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Nach Gleichung (1.46) wachst der totale Wirkungsquerschnitt mit steigender Schwerpunkt-
senergie s bis unendlich. Die Unitaritatsbedingung, die aus der Wahrscheinlichkeitserhal-
tung folgt, beschrankt den totalen Wirkungsquerschnitt. Sie besagt, daB fUr jede Partial-
welle der Streuamplitude zu einem festen Drehimpuls 1 die auslaufende Intensitat nicht
groBer als die zugehorige Einlaufende sein kann.

Eine spezifischere Grenze ist die Froissart-, oder auch Martin-Froissart-Schranke [22, 23].
Durch eine Partialwellenanalyse der Streuamplituden konnte Froissart zeigen, daB alle
Partialwellen mit 1 ~ 1max = cJSln s (wobei c eine Konstante ist) vernachlassigbar sind.
Durch Aufsummieren der Partialwellenserie unter Annahme maximaler Streuung fUr jede
Partial welle erhielt er als asymptotische Grenze fUr den totalen Wirkungsquerschnitt:

wobei sich fUr c eine obere Schranke zu 7r1m; ;:::::60mb bestimmen laBt. Der tot ale Regge-
Wirkungsquerschnitt verletzt diese Schranke erst bei Energien von etwa JS = 1029 Ge V,
bzw JS = 1047 GeV fUr p~, bzw. I~Streuung.

Eine starkere Grenze ist die Pumplin-Schranke [28, 30]. Aus der Eikonalnaherung der
Streuamplitude und mit Hilfe des optischen Theorems kann man den diffraktiven Beitrag
zum totalen Wirkungsquerschnitt einschranken:

1
<lei + <ldiffraktiv ~ 2<1tot

O"el 1-<-
<ltot - 2

Benutzt man die Gleichungen (1.46) und (1.47) und integriert Uber t, erhalt man die
folgende Grenze fUr den totalen Wirkungsquerschnitt [12]:

Diese Ungleichung wird schon bei etwa JS = 6.106 GeV fUr p~Streuung und bei etwa
JS = 1024 GeV fUr I~Streuung verletzt.

Der Wert von f kann daher nicht als fester Wert angesehen werden, ein leichter Abfall mit
steigender Energie ist notwendig, urn den totalen Wirkungsquerschnitt unterhalb obiger
Grenzen zu halten; FUr heutzutage erreichte Energien ist das s!-Verhalten des Wirkungs-
querschnitts bisher ohne Einschrankung bestatigt. Da der Wert von f aus Daten gewonnen
wurde und nicht aus der Regge- Theorie folgt, erhofft man sich Fortschritte auf diesem Ge-
biet von der Quantenchromodynamik.

Die Regge- Theorie macht keine Aussage darUber, was das Pomeron ist. Da es farbneutral
ist und die Quantenzahlen des Vakuums tragt, ist es naheliegend, das P?meron im Rahmen
der QeD als Mehrfach-Gluonaustausch zu beschreiben, ein einfaches Modell dafUr kann



der Austausch von zwei Gluonen sein. Dieses Modell [24] sagt allerdings nicht den leichten
Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der Schwerpunktsenergie vorher.

Die Verallgemeinerung des Zwei-Gluonaustauschs ist die Einflihrung von Leitergraphen
(Abbildung 1.13b), bei welch en Gluon-Gluon-Wechselwirkungen zwischen den beiden Aus-
tauschgluonen erlaubt werden. Flihrt man die Reihensummation liber aIle Leitersegmente
durch, erhalt man das sogenannte BFKL-Pomeron2 [39, 40, 41], dessen Trajektorienfunk-
tion O'(t) den folgenden Achsenabschnitt hat:

Setzt man as ~ 0.2, erhalt man O'~FKL(O) ~ 1.5 und damit einen deutlich h6heren Wert
als 1.0808, wie er sich aus der Datenanpassung von Donnachie und Landshoff ergab. Die-
ses Pomeron wird daher auch das "harte" Pomeron genannt, es flihrt zu einem deutlich
starkeren Anstieg der Wirkungsquerschnitte mit der Schwerpunktsenergie (50.5) als das
Pomeron in der Regge- Theorie.

Abbildung 1.13: QeD-Modelle des Pomeron, Zwei-GJuon-Austausch (a) und GJuonJeiter
(b).

1m letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB ein Modell der Quantenchromodynamik flir das
Pomeron einen starkeren Anstieg von Wirkungsquerschnitten vorhersagt, als das Pomeron
der Regge- Theorie nach Donnachie und Landshoff. Bisher ist nicht bekannt, ob beide
Theorien unterschiedliche Auspragungen derselben zugrundeliegenden Physik beschreiben,
aber man erhofft sich durch die Erforschung der Ubergangsregion zwischen weichen und
harten Prozessen hier neue Erkenntnisse.

Abbildung 1.14 zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt von Photoproduktion in Abhangig-
keit von W, zusatzlich sind die Wirkungsquerschnitte der elastischen Vektormeson-
Produktion flir p, w, <p und J j\J! eingetragen. Wahrend die Messungen des totalen Wir-
kungsquerschnitts und derjenigen flir p- [43, 44], w- [44] und 4>-Photoproduktion [45] den
Erwartungen der Regge- Theorie folgen, steigt der Wirkungsquerschnitt flir die Produktion
von Jj\J!-Mesonen [46] deutlich starker an (ex: Wo.S). Dieses von dem phanomenologischen



Ansatz yon Donnachie und Landshoff abweichende Verhalten wird immer dann beobach-
tet, wenn groBe Massen oder Transversalimpulse involviert sind. Bei der Photoproduktion
yon J/\I1-Mesonen ist das die groBe Masse des Charm-Quarks, bei anderen Reaktionstypen
sind es groBes Q2 oder groBe Transversalimpulse yon Teilchen im Endzustand .
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Abbildung 1.14: TotaJer und eJastischer Vektormeson- Wirkungsquerschnitt in Photopro-
duktion in Abhangigkeit yon W, fur die Vektormesonen p, w </> und J /\11. Die Anpassung
an den totaJen Wirkungsquerschnitt ist die von Donnachie und Landshoff (W0.16), die
anderen sind Funktionen der Form WO.22 und WO.8.

In Analogie zur Protonstrukturfunktion wurde 1985 das Konzept einer Pomeron-
strukturfunktion vorgeschlagen [32]. Unter Beriicksichtigung der Faktorisierung, der
Regge- Theorie, wird der Hadron- Hadron- Wirkungsq uerschnitt in ein Prod ukt aus einem
Pomeron-FluBfaktor und dem Pomeron-Hadron- Wirkungsquerschnitt aufgeteilt.

Dies ist analog zum PhotonfluB F'yfe, der den e~ mit dem '"Y~Wirkungsquerschnitt ver-
bindet (Gleichung (1.34), Abschnitt 1.2.2). 1m Unterschied zur Photoproduktion handelt
es sich beim Pomeron-Austausch nicht urn den Austausch eines virtuellen Teilchens mit
einer einzigen Poistelle bei t = M2, bzw. t = 0 fur Photoproduktion. Es gibt keinen Wir-
kungsquerschnitt fUr reelle Pomeron-Hadron-Streuung, daher ist die Normierung beider
Faktoren willkiirlich, nur das Produkt ist meBbar.



(7AI'-+jj = ~ J J il'(Xi!l')kA(Xk!A)U(ik -+ jj)
, x'/JP xklA

wobei il' die Partondichten der Partonen i im Pomeron, kA die Partondichten im Hadron
A sind. Damit ergibt sich fUr die diffraktive ep-Streuung:

d2(7el'
FI'!p(XI' , t) d.BdQ2

FI'!p(XI',t)~~22 [1- ii+ 2(1~2RI')] F!(.B,Q2)

mit ii = (q. pl')/(k· PI'). Wegen PI' ~ XI'P gilt auch ii ~ y.

Zur Bestimmung des FluBfaktors FI'!p(xl', t) betrachtet man die Reaktion Ap -+ Xp. Mit
der Definition

PA' PI' Ml
XI' = ---~--

PA . PB S

erhalt man aus (siehe Gleichung 1.44):

d(7 = .BAI'(O).B;I'(t)gl'l'l'(t) (!.-) 2[oJP(t)-1] (Ml) oJP(0)-2oJP(t)

dtdMl 161r So M~

den Ausdruck

S.BAI' (O).B;I'( t)gl'l'l' (t) (!.-) 2[oJP(t)-1] (Xl's) OJP(0)-2oJP(t) (1.65)
161r So M~

.BAI' (O).B;I' (t)gl'l'l' (t) (Xl's) OJP(0)-1 (~) OJP(0)-2oJP(t) xl-2oJP(t)

161rS6 So MJ I'

Das kann man aufspalten in den Pomeron-FluB (Gleichung (1.66) und den AIP-
Wirkungsquerschnitt (Gleichung 1.67).

d(7
--
dtdxl'

T ( t) _ .B;I'(t) 1-2oJP(t) '" .B;I'(O) -(H2!) (bt)
or I'!p XIP, - 41r2 xlP '" 41r2 xlP exp

(wobei b(s, t) = b(so, t) + 2ajp In XlP ist)

lPA _ 1r.BAI'(O)gl'l'lP(t) (XI'S)OJP(O)-l ( So )OJP(0)-20JP(t)
(7 (XlPS, t) - 2 -- --2

4s0 So Mo

(7AlP(XlPS, t) ist dabei naherungsweise unabhangig yon t. Die verwendete Normierung ist
die yon Donnachie und Landshoff.

Bei hohen Energien dominiert der Pomeronaustausch den totalen Wirkungsquerschnitt,
es gibt aber kinematische Bereiche in denen andere Regge- Trajektorien einen wesent-
lichen Beitrag dazu liefem. Bei hohem XI' ?:, 0.1 ist besonders die Pion- Trajektorie
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01r(t) ~ 0 + 0.8 GeV-2 • t wichtig [35]. In diesem kinematischen Bereich wurden 1995 die
Daten flir diese Arbeit mit dem H1- Vorwartsprotonspektrometer gemessen.

Zu reeller Pion-Hadron-Streuung gibt es - anders als beim Pomeron - Daten, daher laBt
sich der Pion-FluBfaktor :F1r/p absolut normieren [79]:

T ( t) _ f3;1r(t) 1-2Ct,,(t) f3;1r(O) -[l-2Ct,,(t)) (bt)
.r1r/p XIP, - -4 2 XIP ~ --2-xlP exp7r 47r

hier bezeichnet die Variable XIP den Impulsbruchteil des virtuellen Pions.

Der Wirkungsquerschnitt ist

~ = sf3AIP(O)f3;1r(t)9IPn (sso) CtJP(t)-l xCtIPJP(Ol-2Ct,,(tl
dtdxlP 167r (1.69)

skaliert also mit s und steigt bei kleinem It I etwa linear mit XIPan, da OIP(O) - 201r(t) ~ 1.

Das Pion ist ein isovektorielles Teilchen, neben der Streuung am 7r0 gibt es auch die
Streuung am 7r+, wobei im Endzustand Neutronen entstehen, die mit Vorwarts-Neutron-
Kalorimetern nachgewiesen werden konnen.

1.7 Andere Modelle fur diffraktive ep-Streuung

In diesem Abschnitt sollen zwei alternative Modelle zur Beschreibung diffraktiver Streu-
ung erwahnt werden. 1m Modell der "Wee-Partonen" [37] wird angenommen, daB sich
Parton en im Proton zu Gruppen (Clustern) mit Spin 0 und den Quantenzahlen des Va-
kuums zusammenfinden. Durch die Streuung des Elektrons an diesen Clustern lassen sich
Ereignisse mit einer Rapiditatsllicke auch erklaren. Ein anderes Modell ist das des wei-
chen Farbaustausches [38]. Hier wird davon ausgegangen, daB der Wirkungsquerschnitt
von Positron-Proton-Streuung im Bereich x < 10-3 von Photon-Gluon-Fusion (Abbil-
dung 1.6b) dominiert wird. Das dabei entstehende qq-Paar libernimmt die Farbladung des
Gluons. Es kann allerdings noch weitere Gluonen mit dem Protonrest austauschen, da es
sich in dessen Farbfeld befindet. Dies flihrt zu einer Rotation des Farbspins, der anschlie-
Bend statistisch verteilt ist. Es wird daher erwartet, daB das Quark-Antiquark-Paar mit
einer Wahrscheinlichkeit von 8/9 im Oktett-Zustand und mit einer Wahrscheinlichkeit von
1/9 im Singlett-Zustand ist. Diese Vorhersage paBt gut zu dem experirnentellen Ergebnis,
daB etwa 10 % aller tiefunelastischen ep-Ereignisse eine Rapiditatsliicke aufweisen.

1m folgenden Abschnitt wird auf die Irnplernentierung der theoretischen Modelle in den
flir diese Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Sirnulationsprograrnmen eingegangen.

Das Monte-Carlo-Prograrnrn PHOJET [73] wurde entwickelt urn alle Prozesse, die zurn
totalen Wirkungsquerschnitt von Photoproduktion beitragen, zu sirnulieren. Insbeson-



dere mussen dabei die Anteile harter und weieher Prozesse vereinheitlieht werden,
was mit einem Unitarisierungsverfahren bewerksteIligt wird. PHOJET basiert auf dem
Dualen-Parton-Modell (DPM) in einer Formulierung fur weiehe und harte Beitrage (zwei-
komponentiges DPM) [11], welches erfolgreieh die meisten Eigensehaften hoehenergetiseher
hadroniseher Prozesse besehreibt.

Die Kinematik der Ereignisse wird mittels eines speziellen Programms fUr die Abstrahlung
quasi-reeller Photonen gemaB dem PhotonfluB (IJRAY) simuliert.

Harte Streuungen werden fUr P.L > 3 GeV Ie mittels storungstheoretiseher Quantenehro-
modynamik zusammen mit dem Quark-Parton-Modell generiert. Dabei werden die Matri-
xelemente in niedrigster Ordnung der QeD benutzt.

Weiehe Prozesse werden im Rahmen der Regge-Phanomenologie modelliert, eine explizite
Simulation yon Pion-, und Reggeon-Austauseh ist dabei nieht enthalten. Das Spektrum
der Transversalimpulse yon Partonen, die zu weichen Prozessen gehoren, hat dabei die
Form:

dNweich ({3)--- ~ exp - . P.L
dp.L

Urn einen flieBenden Ubergang yon weiehen zu harten Streuungen zu erreichen, wird der
Steigungsparameter {3mit folgender Bedingung angepaBt:

dNweich I dNhart I
dp.L pl.=3GeV/c - dp.L pl.=3GeV/c

Dieses Verfahren fUhrt zu einer reduzierten Abhangigkeit der Ergebnisse yon dem gewahl-
ten Absehneideparameter pTin ;:::3 GeV

Der Ubergang yon Parton en mit Farbladung zu farbneutralen Hadronen (Fragmentation),
wird gemaB dem Lund-String-Modell durehgefUhrt, wie es in dem Programm JETSET [75]
implementiert ist.

POMPYT [74] ist ein Programm zur Simulation harter diffraktiver Prozesse in p~, e~
und 'Y~Streuung. Aueh Prozesse, die auf Pion-Austauseh basieren sind implementiert. Fur
diese Analyse wurden in POMPYT der Kanal des Pomeron- und des 1l"°-Austausehs fUr
Photoproduktion verwendet.

Fur den Pomeron-Austauseh wird ein phanomenologiseher Ansatz zur Parametrisierung
des Pomeron-FluB verwendet [80]:

3
dC7 IdxlPdt 1 1 '"' bt

FlP/p(xlP, t) = C7(IPp -t X) - C7(IPp -t X) x~ ~ aie .

Dieser FluB wird aus dem Verhaltnis des einfaeh-diffraktiven Wirkungsquersehnitts und
dem totalen Pomeron-Proton-Wirkungsquersehnitt gewonnen. Die Parameter bi und p
werden dureh Anpassung an einfaeh-diffraktive Wirkungsquersehnitte bestimmt. Die ver-
wendete Pomeron-Strukturfunktion ist aus einer Anpassung an tiefunelastisehe diffraktive



Ereignisse durch die HI-Kollaboration gewonnen [77]. Eine detaillierte Beschreibung des
Verfahrens findet sich in [78].

Der Pion-FluB ist gemaB dem Pion-Wolken-Modell [33] parametrisiert:

-t ( m
2

- t):F7r/p(xJP, t) = 3.257xJP (2 )2 exp __ 7r__
m7r - t 1.21x7r

wobei XJP hier den Impulsbruchteil des Pions bezeichnet. Als Partondichten des ausge-
tauschten Pions werden die Partondichten des reellen Pions verwendet. In dieser Arbeit
werden die Parametrisierungen von Gliick, Reya und Vogt in niedrigster (LO) und erster
(NLO) Ordnung benutzt [76, 79].

Auch POMPYT benutzt fUr die Fragmentation das Lund-String-Modell iiber das Pro-
gramm JETSET [75].



Kapitel2

Das Experiment

Die in dieser Analyse verwendeten MeBdaten wurden mit dem HI-Experiment auf-
gezeichnet. Das HI-Experiment befindet sich an einem Wechselwirkungspunkt der
Proton-Elektron, bzw. Proton-Positron-Speicherringanlage HERA (Hadron-Elektron-
Ring-Anlage). Die Anlage wird seit 1992 am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in
Hamburg betrieben. In diesem Kapitel wird zuna.chst der HERA-Speicherring beschrieben,
dann folgt eine Vorstellung des HI-Experiments. Dabei wird auf die einzelnen Detektor-
teile und den HI-Trigger eingegangen. Eine Beschreibung des fUr diese Analyse besonders
wichtigen Vorwartsprotonspektrometers erfolgt in einem extra Kapitel (3).

2.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA ist ein Elektron-, bzw. Positron-Proton Speicherring, in dem
Elektronen auf 30 GeV und Proton en auf 820 GeV beschleunigt und gespeichert werden
konnen. Der Umfang des 1991 fertiggestellten Beschleunigers betragt 6.3 km, er befindet
sich in einem Tunnel 10 - 30 m unter der Erde. In zwei von vier Wechselwirkungszonen
werden Teilchen, die in raumlich begrenzten "Paketen" beschleunigt werden, alle 96 ns

. zur Kollision gebracht. In diesen Zonen sind die beiden Experimente HI und ZEUS aufge-
baut, die im Mai 1992 die ersten Ereignisse von Elektron-Proton-Kollisionen beobachtet
haben. Weitere Experimente am HERA-Speicherring sind HERMES zur Untersuchung der
Nukleon-Spinstruktur und HERA-B, das zur Untersuchung CP-verletzender Prozesse von
B-Mesonen dienen soli.

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Ansicht des HERA-Speicherringes und seiner Vor-
beschleuniger. Die Beschleunigung von Positronen und Protonen erfolgt bei HERA in
unterschiedlichen Schritten. Positronen werden in dem Linearbeschleuniger LINAC II auf
500 Me V, anschlieBend in DESY II auf 7 Ge V beschleunigt. In PETRA II erhalten die Po-
sitronen eine Energie von 12 Ge V, mit der sie in HERA injiziert und auf ihre Endenergie
beschleunigt werden. Protonen werden als H- -Ionen im LINAC III auf 50 MeV beschleu-
nigt und nach Abstreifen der Elektronen in DESY III gefiihrt, wo sie auf 7.5 GeV be-
schleunigt werden. In PETRA II erhalten die Protonen eine Injektionsenergie von 40 GeV
und in HERA die endgiiltige Energie von 820 GeV. In HERA werden fUr die Positro-
nen normalleitende, fUr die Protonen supraleitende Ablenkmagnete benutzt. Das Hoch-



frequenzbeschleunigersystern errnoglicht die Speicherung der Teilchenstrahlen in bis zu
210 gleichrnaBig auf den Speicherring verteilten Teilchenpaketen. In der Datennahrnepe-
riode 1995 bet rug die Positronenergie 27.55 GeV. Es wurden Teilchenkollisionen rnit 174
Teilchen paketen d urchgefiihrt.

Der HI-Detektor (siehe Abbildung 2.2) befindet sich in der Experirnentierhalle NORD.
Mit seiner Hilfe sollen Energie und Irnpuls aller bei den Positron-Proton Kollisionen en-
stehenden Teilchen gernessen werden. Er hat ein Volurnen yon etwa 12·10·15 rn3 und flillt-
bis auf wenige konstruktionsbedingte inaktive Bereiche wie Kabelschachte - den gesarnten
Raurnwinkelbereich urn den Wechselwirkungspunkt aus. Da die Protonen einen wesentlich
groBeren Irnpuls als die Positronen haben, wird ein groBer Teil der Kollisionsprodukte in
Vorwartsrichtung gestreut. Vorwartsrichtung bedeutet bei HI positive z-Richtung, bzw.
Protonflugrichtung. Aus diesern Grund ist der HI-Detektor nicht syrnrnetrisch urn den
Wechselwirkungpunkt aufgebaut.

Es folgt eine Beschreibung der Kornponenten des HI-Detektors. Die Nurnerierung bezieht
sich auf die Abbildung 2.2. Eine vollstandige Beschreibung findet sich in [62] und [63].

Zentraler Siliziumvertexdetektor Dern Wechselwirkungspunkt am nachsten urn-
schlieBt der zentrale Siliziurnvertexdetektor das Strahlrohr [66]. Er besteht aus zwei kon-
zentrischen, polygonfOrrnigen Schalen rnit 12, bzw. 20 Flachen. Jede Flache besteht aus
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sechs Siliziumsensoren, die in z-Richtung hintereinander angeordnet sind, und wird von
der Ausleseelektronik an beiden Enden abgeschlossen. Jeder der insgesamt 192 Silizium-
sensoren (Detektormodule) besteht aus einer 300/lm dicken, n-dotierten Substratschicht.
Eine Seite der Substratschicht ist durch Implantation von Bor in 1280 parallele, p-dotierte
Streifen mit einem Abstand von 25/lm segmentiert. Die andere Seite ist durch Implan-
tation von Phosphor in 640 parallele, n+ -dotierte Streifen mit einem Abstand yon 88/lm
segmentiert. Die Halbleiter werden als rtickwarts gespannte Diode betrieben. Ein geladenes
Teilchen, welches den Detektor durchquert, erzeugt Elektron-Loch-Paare in dem Halblei-
ter. Die angelegte Spannung erzeugt ein Feld, in dem die Elektronen zur n+ -Seite und
die Locher zur p-Seite driften. Die Driftzeiten betragen in dem 300/lm dicken Substrat
10 ns ftir Elektronen und 30 ns flir Locher. Die Ladung wird tiber aufgedampfte Alumi-
niumstreifen ausgelesen. Die Halbleiter- und Aluminiumstreifen sind auf beiden Seiten
senkrecht zueinander angeordnet, so daB die Teilchenbahn in zwei Projektionen (x und z)
vermessen werden kann. Die Ortsauflosung der einzelnen Detektormodule betragt ftir die
x-Koordinate 15.8 ± 0.3 /lm und flir die z-Koordinate 23.4 ± 1.1 /lm.

Riickwartiger Silizium-Spurdetektor Ein weiterer Siliziumspurdetektor befindet
sich in rlickwartiger z-Richtung [67]. Er soll die Spurmessung flir Positronen verbessern,
die unter einem Winkel von (Je ~ 1760 gestreut werden. Er besteht aus acht Detektor-
lagen, die senkrecht zur Strahlachse zwischen z = -29cm und z = -105cm installiert
sind. Jede Lage besteht aus 16 trapezfOrmigen Detektorsegmenten. Die Segmente set-
zen sich aus drei unterschiedlichen Typen yon einseitigen Siliziumdetektoren zusammen:
r-Streifendetektoren zur Messung des Polarwinkels (J, <l>-Streifendetektoren zur Messung
des Transversalimpulses und Flachendetektoren als Bestandteil des Triggersystems. Die r-
Streifendetektoren haben zusammen 81920 Streifen, die <l>-Streifendetektoren haben 49152
Streifen. 1995 waren zunachst vier Scheiben installiert, die mit zwei r-Streifendetektoren
besttickt waren, ein Jahr spiUer wurden sie vollstandig mit 16 Detektoren ausgestattet.
Die <l>-Streifendetektoren werden in einer spateren Datennahmeperiode eingebaut werden.
Die Auflosung eines r-Streifendetektors betragt etwa 20/lm, damit kann der Polarwinkel
(J eines yom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchens auf 0.4 mrad genau gemessen
werden. Die Auflosung eines <l>-Streifendetektors betragt 0.3 mrad, damit kann der Trans-
versalimpuls eines Teilchens vom Wechselwirkungspunkt mit einer Genauigkeit yon etwa
10 % (bei Pi. = 1 GeV jc) bestimmt werden.

In radialer Richtung schlieBt sich an den zentralen Siliziumvertexdetektor das zentrale
Spurkammersystem an ~, es wird in +z-Richtung von einem System erganzt, welches flir
die Vorwartsrichtung optimiert ist []].

Zentrales Spurkammersystem Die zentrale Spurkammer ~ (CTD) besteht yon
innen nach auBen aus der inneren Proportionalkammer (CIP), der inneren z-Kammer
(CIZ), der inneren Driftkammer (CJCl), der auBeren z-Kammer (COZ), der auBeren Pro-
portionalkammer (COP) und der auBeren Driftkammer (CJC2) (Abbildungen 2.3, 2.4).
Die Driftkammern CJCl und CJC2 haben Drahte mit einer durchschnittlichen Lange
von 2.2 m parallel zur Strahlachse, die Driftzellen sind gegentiber der radialen Richtung
verkippt (Abbildung 2.4). In der Driftkoordinate (r, q'»-Ebene, werden Auflosungen von
170 J.Lm erreicht. Die Auflosung in der z-Koordinate betragt etwa 1 % der Drahtlange.
Diese Kammern erlauben eine Messung des transversalen Teilchenimpulses und zusatz-
lich den spezifischen Energieverlust dEjdx zur Teilchenidentifikation. Die Driftkammern
CIZ und COZ dienen der Verbesserung der z-Auflosung bis auf 300/lm, was mit einer
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Abbildung 2.3: Das H1-Spurkammersystem (r-z)-Ansicht. Seit 1995 ist im ruckwartigen
Teil eine Driftkammer (BDC) fur die ruckwartige Proportionalkammer und anstelle des
BEMC ein Kalorimeter mit szintillierenden Fasern (SPACAL) eingebaut.
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Driftrichtung parallel und Ddihten senkrecht zur Strahlachse erreicht wird. Die Propor-
tionalkammern CIP und COP haben eine Zeitauflosung von etwa 21 ns, was eine gute
Bestimmung des Wechselwirkungszeitpunktes to erlaubt. Beide werden daher zur Ereig-
nistriggerung verwendet.



Vorwartsspurkammersystem Das Vorwartsspurkammersystem [I] (FTD) schlieBt
sich in Vorwartsrichtung an das zentrale Spurkammersystem an. Es besteht ebenfalls aus
Drift- und Proportionalkammern, die durch Ubergangsstrahlungsmodule aus Polypropy-
len erganzt werden (Abbildung 2.3). Die Driftzellen der Driftkammern sind abwechselnd
radial und tangential (planar) zum Strahlrohr angeordnet. Vervollstandigt wird das Spur-
kammersystem durch die rlickwartige Driftkammer (BDC).

1m folgenden Abschnitt werden die Kalorimeter des HI-Detektors beschrieben. Das groBte
Kalorimeter, das Fliissig-Argon-Kalorimeter schlieBt sich radial an die Spurkammersyste-
me an. In Rlickwartsrichtung wird es yon einem Kalorimeter mit szintillierenden Fasern
(SPACAL) und in Vorwartsrichtung yon einem kleinen Kalorimeter (PLUG) erganzt. Das
auBere Eisenjoch des HI-Detektors ist ebenfalls als Kalorimeter instrumentiert. Ein spezi-
ell zum Nachweis vorwartsgestreuter Neutronen konzipiertes Kalorimeter ist bei z = 107 m
im Tunnel installiert.

Fliissig-Argon-Kalorimeter Das Fllissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter) um-
schlieBt das Spurkammersystem des HI-Detektors. Der abgedeckte Winkelbereich betragt
40 :S {) :S 154.80• Es ist aufgeteilt in einen feiner segmentierten inneren Teil zur Vermes-
sung elektromagnetischer Schauer m und einen auBeren Teil zum Nachweis hadronischer
Teilchen [IJ. Beide Teilkalorimeter sind aus verschiedenen Modulen aufgebaut, deren Be-
zeichnungen sich an ihrer Lage zum Wechselwirkungspunkt orientieren. Yon hinten nach
vorne sind dies: BBE (Backward Barrel Electromagnetic), CBl, CB2, CB3 (Central Bar-
rel), FBI, FB2 (Forward Barrel), sowie das innere und auBere vordere Kalorimeter IF,
OF (Inner, Outer Forward). Die einzelnen Module sind in insgesamt mehr als 44000
Zellen unterteilt, was eine sehr gute Ortsauflosung der deponierten Energie ermoglicht.
Jede Zelle besteht aus iibereinandergeschichteten Absorberplatten, die abwechselnd mit
Hochspannungs- und Ausleseelektroden bestlickt sind und zwischen denen sich fllissiges
Argon befindet. 1m elektromagnetischen Teil wird als Absorbermaterial B1ei und im ha-
dronischen Teil Edelstahl verwendet. Hadronische und elektromagnetische Schauer glei-
cher Energie liefern nicht die gleiche Signalstarke, da fUr Hadronen neben der elektroma-
gnetischen auch die starke Wechselwirkung eine Rolle spielt. Beim LAr-Kalorimeter yon
HI wird dies durch getrennte Kalibration der Teilkalorimeter kompensiert. Die Tiefe des
elektromagnetischen Kalorimeters betragt etwa 20-30 Strahlungslangen Xo, des gesamten
Kalorimeters etwa 5 bis 8 hadronische Wechselwirkungslangen >'1. Die Energieauflosung
wurde in Teststrahlmessungen am CERN zu ca. 12 %/ JEe/ GeV ± 1 % fUr Elektronen
und zu ca. 50 %/ JE1r/ GeV ± 2 % fUr Pion en bestimmt.

Riickwiirtskalorimeter Das rlickwartige Kalorimeter (SPACAL) ~ liegt in
Rlickwartsrichtung (-z) hinter der rlickwartigen Driftkammer (BDC). Zur Energiemes-
sung werden szintillierende Fasern, die in eine Bleimatrix eingebettet sind, verwendet. Es
gliedert sich in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil. Beide unterschei-
den sich hinsichtlich ihrer Granularitat und ihres Faser-Blei-Mischungsverhaltnisses. Durch
die kurze Ansprechzeit der szintillierenden Fasern, die durch Photomultiplier ausgelesen
werden, miBt das SPACAL auch den Zeitpunkt der Energiedeposition mit einer Genau-
igkeit yon etwa 1 ns. Dies erlaubt eine Identifikation yon Strahl-Restgas- oder Strahl-
Strahlrohrwand-Ereignissen, die yon hinten in den Detektor eintreten. Die Dicke des elek-



tromagnetischen SPACAL betragt etwa 35 Strahlungslangen Xo, des gesamten SPACAL
etwa 2 hadronische Wechselwirkungslangen AI. Die Energieauflosung des elektromagneti-
schen Teils liegt bei etwa 7.8 %IJEIGeV. (Aus [64]).

Vorwartskalorimeter Das Vorwartskalorimeter (PLUG) hat die Aufgabe, die Akzep-
tanzliicke zwischen Strahlrohr und dem vorderen Ende des Fliissig-Argon-Kalorimeters
zu schlieBen (0.6° :s -8 :s 3.5°). Es besteht aus Kupferabsorbern und Siliziumzahlern zur
Signalauslese. Aufgrund von GroBe und Position des Kalorimeters tragen hauptsachlich
Leckverluste und der hohe Anteil an inaktivem Material zwischen ihm und dem Wechsel-
wirkungspunkt zur Energieauflosung von etwa 150 %I..JE bei.

Instrumentiertes Eisen Zum Nachweis hadronischer Energie, die aus dem zentralen
Fliissig-Argon-Kalorimeter herausleckt und zur Myonspurrekonstruktion, ist das auBere
Eisenjoch, des HI-Detektors, das zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses dient, mit
Streamerrohren ausgestattet [Q].
Vorwartsneutronkalorimeter Das Vorwartsneutronkalorimeter bei z = 107 m miBt
Neutronen, die unter kleinem Winkel in Vorwartsrichtung gestreut wurden. Damit solI
die Reaktion ep -+ e'nX untersucht werden, mit deren Hilfe neue Erkenntnisse iiber die
Strukturfunktion des Pions erwartet werden, welches bei dem ProzeB die Wechselwirkung
vermittelt. Erste hadronische Ereignisse wurden im Mai 1996 beobachtet. Das Kalorimeter
besteht aus Zellen, mit Bleiabsorbern und 2 m langen szintillierenden Fasern zur Auslese.
Es ist in 75 hexagonale Module mit je 1141 Fasern unterteilt, die mit einem Photomultiplier
ausgelesen werden. Geladene Teilchen konnen mit einem zweilagigen Hodoskop vor dem
Kalorimeter erkannt und unterdriickt werden. Das Kalorimeter hat eine Dicke von 9.5
hadronischen Wechselwirkungslangen (AI). Die erwartete Energieauflosung betragt etwa
30.6%IJEIGeV± 1%.

Die supraleitende Magnetspule Werzeugt im zentralen Spurkammersystem ein homogenes
Magnetfeld der Starke 1.2 T.

Das Vorwartsmyonspektrometer f9Jll dient der Messung hochenergetischer Myonen im
Polarwinkelbereich 3° ~ -8 ~ 1r.~steht aus je drei Driftkammerebenen vor und hinter
einem Toroidmagneten. Die Auflosung betragt 24 % bei 5 GeV Ie und 36 % bei 200 GeV Ie.

Unter kleinem Winkel (-8 :s 0.5 mrad) in Vorwartsrichtung gestreute Protonen werden
mit dem Hl- Vorwartsprotonspektrometer nachgewiesen. Es besteht aus zwei Detektor-
stationen bei z = 81 m und 90 m. Mit der bekannten spektroskopischen Ablenkung der
gestreuten Protonen im Magnetfeld des HERA-Speicherrings laBt sich aus der gemessenen
Protonspur der 1mpuIs und der Streuwinkel rekonstruieren. Das Vorwartsprotonspektro-



meter spielt eine wichtige Rolle fUr diese Arbeit, er wird daher ausfiihrlich in einem extra
Kapitel (3) behandelt.

Das L~.minositatsmef3system
~
!!

Das LuminositatsmeBsystem besteht aus einem Positrondetektor bei z = -33.4 m, einem
Positrondetektor bei z = -44.0 mund einem Photondetektor bei z = -101.0 m (siehe
Abbildung 2.5). Die drei Detektoren bestehen aus Kristall-Cherenkov-Zahlern, die mit
Photomultipliern ausgelesen werden. Ein Bleifilter (2 Xo) und ein Wasser-Cherenkov-
Veto-Zahler (1 Xo) schiitzen den Photondetektor vor der hohen Synchrotronstrahlung an
dieser Stelle. Die Energieauflosung der Detektoren betragt etwa 10 %/ J E / Ge V ± 1 %,
die Ortsauflosung etwa 0.3 - 1.2 mm und die Zeitauflosung ist besser als 3 ns.

Abbildung 2.5: Das Hl-LuminositiitsmeBsystem mit Positrondetektoren bei z = -33.4 m
(ET33) und z = -44.0 m (ET44) und Photondetektor mit Bleifilter und Vetoziihler bei
z = -101.0 m (PD).

Die Hauptaufgabe des LuminositatsmeBsystem ist die schnelle, absolute Luminositatsmes-
sung fUr die H1- Wechselwirkungen mit einer Prazision von etwa 5 %. Zusatzlich dient es
HERA als Positionsmonitor fUr den Positronstrahl und - wie in dieser Analyse - kann
es zur Definition von Photoproduktionsereignissen mit quasi-reellen Photon en im Bereich
von Q2 < 0.01 GeV2/c2 verwendet werden. Es ermoglicht die Messung der Energie der
dabei unter kleinem Winkel gestreuten Positronen. Der Photondetektor ermoglicht ferner
die Identifizierung von Ereignissen mit zusatzlicher Bremsstrahlung des Positrons.

Die Luminositat wird mittels der Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen ep -+ ep'Y bestimmt.
Ein solches Ereignis erzeugt eine Koinzidenz in einem der Positrondetektoren und dem
Photondetektor. Bethe-Heitler-Ereignisse sind theoretisch gut verstanden und treten mit
hoher Rate auf, dadurch ist eine gute Prazision der Luminositatsmessung gewahrleistet.
Nach Beriicksichtung aller Korrekturen, wie Akzeptanz des Detektorsystems, Anteil von
Untergrundereignissen und Ereignissen, die durch nicht kollidierende Teilchenpakete aus-
gelost werden, betrug die Genauigkeit im Jahre 1995 1.14 % [5].



Es ist physikalisch nicht sinnvoll und technisch nicht moglich aIle auftretenden Ereignisse
aufzuzeichnen. Eine schnelle Entscheidung, ob ein Ereignis aufgezeichnet werden solI, trifft
das Triggersystem des HI-Detektors. Aufgezeichnet werden Ereignisse die auf physikalisch
interessanten Prozessen basieren, sowie eine geringe Menge von Untergrundereignissen zur
Untersuchung der Systematik von Analysen und zur Detektorkalibration.

Untergrundquellen sind

• Protonen weit auBerhalb der Nominalbahn, die mit dem Strahrohr und anderem
Material des Beschleunigers wechselwirken,

Die minimale Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilchenkollisionen betdigt 96 ns.
Durch Zwischenspeichern von bis zu 36 Ereignissen, kann eine schnelle Triggerstufe in-
nerhalb von etwa 2.5 /lS eine Vorentscheidung treffen. Wenn diese positiv ausfallt, werden
sukzessive weitere Entscheidungsstufen aktiviert. Jede folgende Stufe hat mehr Zeit und
Detektorinformationen zur VerfUgung und kann daher eine bessere Entscheidung Hillen.
Ein Ereignis wird aufgezeichnet, wenn die hochste Stufe ein positives Signal liefert.

Der in dieser Analyse genutzte Trigger solI im folgenden beschrieben werden. Verwendet
wurde eine Koinzidenz von Triggersignalen des Spurkammersystems, des Luminositats-
systems und des Vorwartsprotonspektrometers. Der Trigger des Luminositatssystems ist
speziell fUr Photoproduktionsereignisse ausgelegt, die Kombination mit dem Spurtrigger
reduziert zusatzlich den Untergrund. Der Trigger des Vorwartsprotonspektrometers zum
Nachweis vorwartsgestreuter Protonen unter kleinem Winkel wird detailliert im nachsten
Kapitel beschrieben.

Der verwendete Spurtrigger (HI-Bezeichnung: DCR4>-Ta) signalisiert eine Spur in den
zentralen Jetkammern (CJC1 und CJC2) mit einem Transversalimpuls groBer 450 MeV Ie,
die ihren Ursprung in einem Zylinder mit 2 em Radius urn die Strahlachse hat. Letzte-
re Bedingung stellt sicher, daB das gemessene Teilchen aus der Wechselwirkungsregion
stammt.

Yon den 56 radialen Lagen von Signaldrahten der Spurkammern werden fur diesen Trig-
ger 10 Stuck benutzt. Ihre Signale werden mittels eines Komparators - unabhangig von
der normalen Datenauslese - digitalisiert und zeitlich mit den Teilchenpaketen des Pro-
tonstrahls synchronisiert, damit bleibt die Driftzeitinformation mit einer Genauigkeit von
96 ns erhalten, was einer Ortsauflosung von 5 mm entspricht. Die Treffersignale werden im



nachsten Schritt gespeichert und mit 10000 Treffermasken verglichen, die Spurpositionen
im Driftraum und Spurkrummungen im Magnetfeld abbilden. Aus den Masken, die mit
dem Treffermuster iibereinstimmen, konnen Ruckschliisse auf den Impuls und die Ladung
des Teilchens gezogen werden. Auch die Anzahl der Spuren in 15 q'>-Segmenten wird er-
mittelt. Stimmen die gewonnenen Informationen mit den Bedingungen fur das Auslosen
dieses Triggers iiberein, wird ein Triggersignal generiert.

Fur den Trigger des LuminositatsmeBsystems werden die analogen Summensignale der ein-
zelnen Detektoren (Positrondetektoren, Photondetektor und Vetozahler) mit einer SchweI-
Ie verglichen. Die Ergebnisse der einzeinen Vergleiche lassen sich belie big verknupfen, urn
das endgiiltige Triggersignal zu generieren. Urn Photoproduktionsereignisse nachzuweisen
wird verlangt, das das Signal mindestens eines Positrondetektors uber der Schwelle, die
Signale yon Photondetektor und Vetozahler unterhalb der Schwelle liegen. Auf diese Weise
wird ein Ereignis mit einem unter kleinem Winkel in Ruckwartsrichtung gestreuten Po-
sitron angezeigt. Das Ereignis darf kein zusatzliches Photon aufweisen, da dies nur bei
Untergrundprozessen, wie Bethe-Heitler-Streuung oder Bremsstrahlung yom wechselwir-
kenden Positron anwesend sein kann. Die fUr die Analyse verwendeten Energieschwellen-
werte fUr die Detektoren des Luminositatssystems sind in Kapitel 4 beschrieben.



Kapitel3

Das Vorwartsprotonspektrometer

Wird bei der Positron-Proton-Streuung die Wechselwirkung durch einen farbneutralen Zu-
stand, wie Pomeron oder Pion, vermittelt, so kann das Proton intakt bleiben und wird
unter klein em Polarwinkel ({) ;S 1 mrad) gestreut. Der Nachweis solcher Protonen ist nur in
- fur die Installation von Teilchendetektoren - ausreichend groBem Abstand vom Proton-
strahl moglich. Die Trennung der gestreuten Protonen vom Protonstrahl kann durch ihren
Transversalimpuls bewirkt werden. 1st dieser jedoch sehr klein, werden die Protonen erst
in sehr groBer Entfernung einen fur Detektorinstallationen ausreichenden Abstand vom
Strahl haben.1 Ein Mechanismus, der auch Protonen mit sehr kleinem Transversalimpuls
ausreichend ablenken kann, ist durch die Magnetfelder der Strahlmagneten gegeben. Die
Dispersion, die durch die Magnetfelder hervorgerufen wird, kann zur Impulsmessung be-
nutzt werden. Sie wird beim Vorwartsprotonspektrometer von HI ausgenutzt, es ist ein
magnetisches Spektrometer. Die Messung des Abstands zum Protonstrahl und des Aus-
lenkwinkels erfolgt zur Zeit mit zwei Detektorstationen in 81 und 90 m Entfernung vom
Wechselwirkungspunkt. Diese Station en sind mit Hodoskopen aus szintillierenden Fasern
bestuckt.

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Strahlfiihrungsmagnete, die fur das Vorwartspro-
tonspektrometer genutzt werden eingegangen, dann wird das Prinzip der Impulsmessung

. beschrieben. Es folgt eine Beschreibung der beiden Detektorstationen und abschlieBend ei-
ne Diskussion zum Betrieb des Vorwartsprotonspektrometers, in der unter anderem auf die
Eichung, die Rekonstruktion der ProtonmeBgroBen und die Detektoreffizienz eingegangen
wird.

3.1 Die Protonstrahlmagnete des Vorwartsprotonspektro-
meters

In Abbildung 3.1 sind die HERA-Strahlmagnete dargestellt, die von den Protonen zwi-
schen dem Wechselwirkungspunkt und den Detektorstationen des Vorwartsprotonspek-
trometers bei 81 und 90 m passiert werden. Magnete mit einem ,,8" am Namensanfang
stehen fur Dipole, solche mit einem "Q" fur Quadrupole. Bis zu einer Entfernung von 24 m



yom Wechselwirkungspunkt verlaufen Positron- und Protonstrahl in einern gerneinsarnen
Strahlrohr. Die Magnete B502 und BT03 kornpensieren den EinfluB der Magnetstrecke, die
rnit den Positronen gerneinsarn durchquert wird auf den Protonstrahl. Die Bahn des Pro-
tonstrahls ist sornit hinter dern BT03-Magneten unabhangig yom Elektronstrahl. Die drei
BUOO-Magnete ab 65 rn lenken den Protonstrahl schlieBlich urn 5.7 rnrad nach oben ab.
Die daraus resultierende Dispersion, sowie die horizontale Dispersion durch die Trennung
yon Positron- und Protonstrahl werden yom Vorwartsprotonspektrorneter zur Irnpulsrnes-
sung genutzt. Die zwei Stationen des Vorwartsprotonspektrorneters befinden sich hinter
den BUOO-Magneten, bei 81 und 90 rn.

Abbildung 3.1: Die HERA-Strahlfiihrungsrnagnete des Protonringes zwischen dern Hl-
Detektor und den Stationen des Vorwartsprotonspektrorneters. (WWP = Wechselwir-
kungspunkt)

In diesern Abschnitt wird gezeigt, wie die Ablenkung yon gestreuten Protonen irn Feld der
Strahlfiihrungsrnagnete zur Irnpulsrnessung genutzt wird. Zunachst wird die Bewegung
der Protonen irn Magnetfeld der Strahlrnagnete dargestellt. Diese ist in guter Naherung
in horizontaler und vertikaler Ebene entkoppelt. Daher wird auf die Irnpulsrnessung in
diesen Ebenen zunachst getrennt eingegangen und dann die Kornbination beider Messun-
gen beschrieben. Zuletzt wird die Auflosung der Messung bestirnrnt, sowie der EinfluB der
Vertexposition disku tiert. (Siehe auch [55]).

Zwischen dern Wechselwirkungspunkt und den Detektorstationen des Vorwartsprotonspek-
trorneters befinden sich nur Elernente der linearen Strahloptik: Driftstrecken, Dipole und



Quadrupole. Auf Protonen mit konstanter Energie wirken Ablenkkdifte, die entweder kon-
stant sind oder linear mit dem transversalen Abstand von der Sollbahn zunehmen. Die Teil-
chenbewegungen in der horizontalen und vertikalen Ebene sind entkoppelt, daher konnen
im folgenden die x- und y-Koordinate getrennt voneinander behandelt werden.

In der Beschleunigerphysik ist es ublich, ein bahngebundenes Koordinatensystem K =
(X, Y, s) zu verwenden, dessen Ursprung auf der Sollbahn s entlangHiuft und dabei
der longitudinalen Bewegung des Teilchens folgt. Da sich dieses nur wenig yom H1-
Koordinatensystem [{Hi = (x, y, z) unterscheidet, wird im folgenden nur dort zwischen
diesen Systemen unterschieden, wo es notig ist.

Die Losung der Bewegungsgleichung fUr ein Teilchen mit nomineller Strahlenergie E relativ
zur nominellen Bahn (Orbit) HiBt sich folgendermaBen schreiben [68, 69]:

Teilchen fiihren also transversale Bewegungen urn den Orbit aus (Betatronschwingungen),
deren auBere Bewegungsgrenze durch die sogenannte Enveloppe Ex(s) = Vfxf3x(S) gege-
ben ist. Die Betafunktion, bzw. Amplitudenfunktion f3x(s) und die Phase der Betatron-
schwingung cI>x(s) sind Funktionen, welche die Strahlfokussierung (Optik) beschreiben. Die
Betafunktion hat die Dimension einer Lange, der Phasenvorschub ist dimensionslos. Sie
sind uber folgenden Ausdruck miteinander verkniipft:

Durch Ableiten von Gleichung (3.1) erhalt man den Winkel X'(s) der Teilchenbahn zur
nominellen Bahn:

X'(s) = dd
X

= - ~(ax(s) cos[CPx + cI>x(s)] + sin[cpx + cI>x(s))) (3.2)
s f3x(s)

Die Emittanz fx und die Phase CPxsind Integrationskonstanten der Losung der Bewegungs-
gleichung und werden durch die Anfangsbedingungen festgelegt. cI>x(s) kann fur einen
Ort s frei gewahlt werden, da dies durch eine Anderung von CPx ausgeglichen werden
kann. Wahlt man cI>x(O) = 0 und beriicksichtigt, daB die Steigung der Betatronfunk-
tion an Symmetriepunkten wie dem Wechselwirkungspunkt (s = 0) verschwinden muB
(ax(O) = -f3~(0)/2 = 0), so erhalt man fUr CPx und fx:

X'(O)
tancpx = f3x(O) X(O)

X2(0) Xt2(O) . f3x(O)
fx = ----- - -----

f3x(O) . cos CPx sm CPx



X(O) = aJ f3x(O)

X'(O)=- ~.
f3x(O)

(3.3)

(3.4)

a bestimmt also die Abweichung des Teilchens yon der Sollbahn am Wechselwirkungs-
punkt, b seinen Winkel zur Sollbahn. Hat nun ein Teilchen am Wechselwirkungspunkt
den Abstand X (0), so betragt die Abweichung entlang der Trajektorie

Betrachten wir nun ein Teilchen, welches eine yon der Strahlenergie E verschiedene Energie
E' =/; E hat. Wahrend obiges X(s) die Abweichung eines Teilchens mit der Energie E yom
Nominalorbit beschreibt, kann man nun die Funktionen ax, f3x und <I>xso energieabhangig
machen, daB das resultierende XE'(S) die Abweichung eines Teilchens mit der Energie E'
yom nominellen Orbit fur Teilchen mit eben dieser Energie beschreibt. Der Bahnunter-
schied zwischen den nominellen Bahnen fUr Teilchen mit der Energie E' und Teilchen der
Energie E wird durch die Dispersionsfunktion Dx(s, E') beschrieben. Die Gesamtablage
X (s, E') zum Nominalorbit fUr die Energie E ergibt sich dann zu

Die Abweichung yon der Sollbahn und der Winkel dazu sind hierbei lineare Funktio-
nen yom Abstand und yom Winkel am Wechselwirkungspunkt, wie durch Einsetzen der
Gleichungen (3.3) und (3.4) zu sehen ist. Mit den Abkurzungen C = cos[<I>x(s,E')] und
8 = sin[<I>x(s,E')] ergibt sich:

( X(s, E~) (Dx(S, E')) (
X'(s, E') = D~(s, E') + _

-Jf3x(O) . f3x(s)8 ) ( X(O) )
.8%(O)[a (s)8 - C] X'(O)
.8%(&) X

Kommen die Teilchen yom Wechselwirkungspunkt, so daB X (0) = 0 ist, vereinfacht sich
der Ausdruck zu



In den Abbildungen 3.2 und 3.3 ist der Winkel X' der Bahn des gestreuten Protons
bei z = 85 m gegen den Abstand X fUr verschiedene Protonenergien und -streuwinkel
aufgetragen.

Da die Funktionen Dx, ax, (3x und cPx bekannt sind, kann man durch Messung yon X(s)
und X'(s) an einem Ort s, die Energie E' und den Streuwinkel {}x = X'(O) am Wech-
selwirkungspunkt rekonstruieren, vorausgesetzt, daB das gestreute Teilchen yom Wechsel-
wirkungspunkt stammt, also X (0) = 0 ist. Der EinfluB dieser Annahme auf die Messung
wird in Abschnitt 3.2.7 vorgestellt.

Abbildung 3.2: Dispersion in der horizontalen Ebene fiir z = 85 m. Aufgetragen ist der
Winkel X' der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung X fiir
verschiedene Protonenergien Ep' und -streuwinkel {}x.

Aus der gemessenen Protonspur im Vorwartsprotonspektrometer werden die Abweichung
X vom Protonorbit und der Winkel X' bei z = 85 m (zwischen den beiden Detektorsta-
tionen) als AusgangsgroBen der Impulsrekonstruktion verwendet. Setzt man in Analogie
zu Gleichung (3.5)
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Abbildung 3.3: Dispersion in der vertikalen Ebene fur z =' 85 m. Aufgetragen ist der Winkel
Y' der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung Y fur verschiedene
Protonenergien Epl und -streuwinkel {}y'

(
X(85m,E1 ) = (ax(E') ) +X'(O) ( bx(E') )
X'(85 m, E') cx(E') dx(E')

ergibt sich ein nichtlineares Gleichungssystem mit den Losungen E' und {}x = X'(O), der
Energie des gestreuten Protons und des horizontalen Streuwinkels. Die Energieabhangig-
keit der Koeffizienten a, b, c und d fur horizontale (x) und vertikale (y) Ebene ist in den
Abbildungen 3.4 und 3.5 gezeigt. Zwischen den dort dargestellten diskreten Werten, wird
bei der Impulsrekonstruktion linear interpoliert:

A' _ ax(Et} - ax(E2)

x - E
1

- E2

Ax = ax(E1) - A' . E1
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und analog fUr die anderen Koeffizienten. Dabei sind E1 und E2 ein benachbartes Paar
van Energiewerten, fUr welche die Koeffizienten a bis d bestimmt worden sind. Fur jedes
dieser Paare, erhiilt man folgendes Gleichungssystem:

x = Ax + A~ . E' + Bx . {)x + B~ . E' . {)X

X' = Cx + C~. E' + Dx . {)x + D~ . E' . {)x

(3.6)

(3.7)

Et2 A~Dx - BxC~ - (X - Ax)D~ + B~(X' - Cx) E' -(X - Ax)Dx + Bx(X' - Cx) = 0
+ A' D' - B' C' + A' D' - B' C'xx xx xx xx

Diese Gleichung hat im allgemeinen zwei Losungen. Liegt eine der beiden Losungen E'
zwischen E1 und E2, so wird diese akzeptiert. Anderenfalls wird mit den Koeffizienten des
niichsten Energiepaares (E2 und E3) eine neue Losung bestimmt.

Der GroBe X' als Funktion van X fUr verschiedene Werte van E' und {)x ist in Abbil-
dung 3.2 gezeigt; man erhiilt eine Losung fUr jedes Paar (X, X'). Aufgrund van MeBun-
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genauigkeiten konnen allerdings in dem Bereich, wo sich die Isoenergielinien schneiden,
unphysikalische Losungen E' > 820 GeV oder Losungen auBerhalb der Akzeptanz des Vor-
wartsprotonspektrometers E' < 420 GeV vorkommen. Diese werden nicht flir die Analyse
verwendet (siehe Abschnitt 4.2.4).

In der vertikalen Ebene gibt es praktisch im gesamten Akzeptanzbereich des Vor-
wartsprotonspektrometers zwei Losungen zu einem (Y, Y')-Paar. Eine Losung liegt
dabei im Energiebereich 420 GeV :s E' :s 740 GeV und im Bereich yon Streuwinkeln
-0.4 mrad :s {}y :s 0.7 mrad (Abbildung 3.6). Die Zweite liegt bei hoheren Energiewer-
ten 740 GeV :s E' :s 810 GeV und groBen Streuwinkeln -10 mrad:S {}y :s 0 II1rad (Abbil-
dung 3.7). Da Protonen mit Streuwinkeln I{}yl > 1mrad schon innerhalb der ersten 24 m
Flugstrecke das Strahlrohr treffen [56], konnen solche Losungen allerdings yon vornherein
verworfen werden.

Flir den Bereich, in dem beide Losungen realistischen Energie- und Winkelwerten ent-
sprechen, kann durch den Vergleich mit dem Energiewert aus der Rekonstruktion der
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Abbildung 3.6: Dispersion in der vertikalen Ebene fiir z = 85 m. Aufgetragen ist der Winkel
Y' der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung Y fiir verschiedene
Protonenergien Epl und -streuwinkel {}y. Bier fiir die Bereiche 420 GeV :s E' :s 740 GeV
und -0.7 mrad :s {}y :s 0.7 mrad.

horizontalen Ebene in den meisten Fallen der richtige ausgewahlt werden. Dies ist der, fUr
den der Ausdruck

minimal ist (zur Bestimmung von AE~ und AE~, siehe nachsten Abschnitt).

In dem Bereich, wo die Energieauflasung aus der Rekonstruktion der horizontalen Ebene
schlecht ist ({}x ::::::0.15 - 0.20 mrad), wird zusatzlich ausgenutzt, daB es wahrscheinlicher
ist, Lasungen mit kleinem Winkel zu erhalten. Monte-Carlo-Studien zeigen, daB man in
der Regel die korrekte Lasung erhalt, wenn die GraBe

(E' - E')2 {}2 {}2x y x Y
AE'2 + AE,2 + (12 + (12x y ,') ,')
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Abbildung 3.7: Dispersion in der vertikalen Ebene flir z = 85 m. Aufgetragen ist der Winkel
Y' der Bahn des gestreuten Protons bei z = 85 m gegen die Abweichung Y flir verschiedene
Protonenergien Epl und -streuwinkel {}y. Hier flir die Bereiche 740 GeV S; E' S; 820 GeV
und -10 mrad S; {}y S; 1 mrad.

Nachdem E' und {}:r bekannt sind, kann man aus den Gleichungen (3.6) und (3.7) die
partiellen Ableitungen yon X und X' nach E' und {}:r bestimmen:

8(X, X') (A~ + B~ . {}:r Bx + B~ . E' )
8(E', {}x) - C~+ D~ . {}x Dx + D~ . E' .

Die Kovarianzmatrix yon E' und {}x kann dann aus der Kovarianzmatrix yon X und X'
mit der Invertierten obiger Matrix 8(E', {}x)/8(X, X~ berechnet werden [70].
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Abbildung 3.8: Fehler der Impulsrekonstruktion in horizon taler (a,e) und vertikaler (b,d)
Ebene in Abhangigkeit von Ex (a), -ax (c), Ey (b) und -ay (d). Die KastehengroBe ist
proportional zum Logarithmus der Eintrage.

Durch die getrennte Rekonstruktion der Messungen in der horizontalen und vertikalen
Ebene, stehen zwei Streuwinkel -ax, -ay und zwei Energiewerte Ex und Ey zur Verfiigung.
Es ist zweckmaBig, die beiden Energiemessungen zu einem Energiewert zusamrnenzufassen.
Dabei rnuB die unterschiedliche MeBgenauigkeit in Abhangigkeit der (X,X')- und (Y,Y')-
Werte beriicksichtigt werden. Wie die Abbildung 3.8 zeigt, hangt in der x-Koordinate
die Genauigkeit der Energiernessung hauptsachlich vorn Ernissionswinkel -ax ab und wird
irn Bereich -ax ~ 0.15 - 0.20 rnrad sehr schlecht. In der vertikalen Koordinate wird die
Genauigkeit von Ey rnit wachsender Protonenergie und kleiner werdendern -ay schlechter.

Da die Werte von Energie und Ernissionswinkel korreliert sind, soUten auch die Ergebnis-
se der Winkelrnessungen an den endgiiltigen Energiewert angepaBt werden. So kann die
Messung von Ey benutzt werden, urn die Winkelrnessung von -ax irn Bereich von etwa
0.15 - 0.20 rnrad, also irn Bereich sich kreuzender Isoenergielinien in Abbildung 3.2, zu
verbessern.



Das verwendete Verfahren bestirnrnt aus den vier rekonstruierten Werten fur die Energie
und den Ernissionswinkel neue Werte E, 8x und 8y, die den Ausdruck

rninirnieren. Die Kovarianzrnatrix CE:r,Ey,{):r,t9y ergibt sich aus der Fehlerrechnung. Urn die
Minirnierung zu erreichen, wird das lineare Gleichungssystern

{) 27if = 0,
{) 2
~=O, g~2 = 0

y

Die Losung des Gleichungssysterns und darnit der letzte Rekonstruktionsschritt wird ver-
worfen, wenn X2 > 10 ist.

Diese Methode ergibt fUr die Energie nahezu das gleiche Ergebnis, wie das fehlergewichtete
Mittel

E E
6.f2 + 6.t2

:r y

1 1
6.E2 + 6.E2

:r y

_ (1 l)-t
~E= ~E; + ~E~

Zusatzlich werden die Werte yon {}x und {}y korrigiert und es ergibt sich eine verbesserte
Auflosung fUr ex und 8y• Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen die Unterschiede zwischen
kornbinierter Energie E und den AusgangsgroBen Ex und Ey• Die Anderungen bei der
Kornbination liegen in der GroBenordnung der MeBfehler, das gilt auch fur die Winkel-
korrekturen ({}x,y -+ 8x,y).
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Abbildung 3.9: Kombinierte Energie E in Abhangigkeit der rekonstruierten Energien der
horizontalen Ebene Ex (a) und vertikalen Ebene (b). Die KastchengroBe ist proportional
zum Logarithmus der Eintrage.
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Abbildung 3.10: Kombinierte Energie E geteilt durch die rekonstruierten Energien der
horizontalen Ebene Ex (a) und vertikalen Ebene (b), in logarithmischer Darstellung.

Abbildung 3.11 zeigt die Auflasungen der kombinierten GraBen E, ex und ey in Abhangig-
keit von diesen GraBen. Man erkennt eine schwache Abhangigkeit der Energieauflasung von
ex, weil fUr 'I3x ~ 0.15 mrad die Energiemessung von Ey dominiert wird. Da die Energie-
auflasung in x und in y mit zunehmender Energie schlechter wird, gilt dies auch fur die
kombinierte Energie. Typische Werte fur die Energieauflasung sind: 6..E(E) ~ 2 GeV, bei
E = 550 GeV, 6..E(650 GeV) ~ 4 GeV und 6..E(700 GeV) ~ 6 GeV. Die Auflasung von
ex ist weitgehend unabhangig von E, ex und ey, sie betragt etwa 6..ex ~ 5 JLrad. Sie
ist damit viel kleiner als die horizontale Divergenz des Protonstrahls von etwa 25 mrad.
Der Fehler von ey ist dagegen stark mit E und ey korreliert, er steigt von 6..ey(E =



50 Kapitel3. Das Vorwiirtsprotonspektrometer

:;; 40 :;; 40 :;; 40
Gl Gl Gl

~ 30 ~ 30 ~ 30w w W
<l .. <l .. <l..20 20 20

;.:; ::::;:'.:.
10 10 10
0

.-.
0 0400 600 800 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5

E [GeV] ex [mrad] ey [mrad]
.:c 15 .:c 15 .:c 15..
ell ell : .. ell.. .. .. ..
.=!r .=!r .. . .. .=!r

'" 10 '" 10 '" 100 0 0
<l <l <l

5 5 5

0 0 0400 600 800 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
E [GeV] ex [mrad] ey [mrad]

.:c ........ .:c .:c::::::::::".
f:! 100 ••••••••• aaa.· f:! 100 f:! 100'.::::::::::: ..=!r :mmm~f:::: .=!r .=!r
cr:r 75 ·• •• 111 • .:1 •••••••• cr:r 75 cr:r 75
<l :::IIDDDD:::~::: : <l <l

50 .. 50 50.
25 25 25
0 0 0400 600 800 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5

E [GeV] ex [mrad] ey [mrad]

Abbildung 3.11: Fehler der Impulsrekonstruktion nach Kombination von Ex und Ey. Ge-
zeigt sind die Fehler der GraBen nach der Kombination E, ex und ey in Abhangigkeit
von diesen GraBen. Die KastchengraBe ist proportional zum Logarithmus der Eintrage.

Proton- und Positronstrahl haben eine endliche Ausdehnung rnit einern gauBforrnigen Dich-
teverlauf nahe der Sollbahn. Daher finden die Wechselwirkungen nicht irnrner am selben
Ort statt. Eine Abschatzung von Benn9 List in [55] liefert flir transversale Vertexver-
schiebungen in horizontaler Richtung von 160 Il-rn eine Verschiebung der Trefferposition
bei 85 rn urn etwa 50 bis 150 J.Lrnund eine Winkelanderung zwischen 8 und 25 J.Lrad.
Vertikale Vertexverschiebungen urn 30 J.Lrnflihren zu Verschiebungen urn 80 bis 150 J.Lrn
und Winkelanderungen von etwa 2 bis 3 J.Lrad. Diese fur die Datennahrneperiode 1995
typischen Werte liegen in derselben GroBenordnung wie die MeBgenauigkeit des Vorwarts-



protonspektrometers fiir den Trefferort und die WinkeHinderung ist vergleichbar mit der
Unsicherheit yon etwa 6 prad, die sich aus der Vielfachstreuung am Material der ersten
Station des Vorwartsprotonspektrometers ergibt. Eine Korrektur ist nur mit entsprechend
genauer Kenntnis der transversalen Vertexposition moglich, diese konnte jedoch yon den
im Jahr 1995 vorhandenen Spurkammern nicht geliefert werden. Der zentrale Silizium-
vertexdetektor, der sich 1995 im Testbetrieb befand, wird in Zukunft die Vertexposition
mit der erforderlichen Genauigkeit messen konnen. Fur die Rekonstruktion dieser Analyse
wurden die yon den Spurkammern gemessenen Vertexpositionen fur jede Datennahmeein-
heit gemittelt und anschlieBend die Spuren jedes Ereignisses an diesen mittleren Vertex
angepaBt.

Die horizontale Ausdehnung der Protonpakete betragt etwa 40 em, die Verteilung der
Vertices der Positron-Proton-Wechselwirkungen ist annahernd gauBfOrmig mit einer Brei-
te yon 10 em. Auch diese longitudinalen Vertexverschiebungen beeinflussen das Ergebnis
der Rekonstruktion. Eine Diskussion in [55], die das Problem auf aquivalente transversale
Vertexverschiebungen zuruckfiihrt, liefert fiir diese Verschiebungen in horizontaler wie in
vertikaler Richtung etwa 35 pm. Ein Vergleich mit den Werten fur die nominellen Ver-
texverschiebungen yon 160 pm (horizontal) und 30 pm (vertikal) aus dem letzten Absatz
zeigt, daB die Verschiebung in horizontaler Richtung vernachlassigbar ist. Die aquivalen-
te Vertexverschiebung in vertikaler Richtung ist in der GroBenordnung der nominellen
Verschiebungen und damit in der GroBenordnung der MeBgenauigkeit des Vorwartspro-
tonspektrometers. Eine Korrektur wurde nicht durchgefuhrt, da die Energieauflosung der
horizontalen Ebene in vielen Fallen besser ist, als in der Vertikalen, sie wurde daher nur
eine geringe Verbesserung darstellen. Die Mefigenauigkeit der zentralen Spurkammern fur
die Vertexposition in z-Richtung ware fur eine solche Korrektur allerdings ausreichend
gut.

3.3 Aufbau der Detektorstationen des Vorwartsprotonspek-
trometers

Eine der beiden identischen Detektorstationen bei 81 und 90 m zum Nachweis der gestreu-
ten Protonen ist schematisch in Abbildung 3.12 gezeigt. Durch eine kreisfOrmige Offnung
mit einem Durchmesser yon 150 mm im Strahlrohr, lafit sich ein TauchgefaB (Vakuu-
meinsatz) mittels eines hydraulischen Antriebs yon oben in das Strahlrohr absenken. Ein
bewegliches Detektorsystem, welches sich an den Protonstrahl heranfahren laBt, ist notig,
weil wahrend der Protoninjektion die gesamte Apertur des Strahlrohres benotigt wird2• In
dieses TauchgefaB, in dem Normaldruck herrscht, laBt sich der Detektor aus szintillierenden
Fasern herein- und herausbewegen. Vor dem Faserdetektor ist in den Vakuumeinsatz eine
dunne Stahlplatte (Fenster) eingesetzt, urn Fehler durch Vielfachstreuung zu mindern. In
der Station bei 81 mist sie 0.7 mm dick, das sind etwa 0.51 % einer Strahlungslange (Xo),
bzw. 0.42 % der Absorptionslange (AI).

In der Station bei 90 m betragt die Dicke 0.3 mm, also etwa 0.22 % Xo ~ 0.25 % AI.
Oberhalb der Detektorelemente befindet sich, verbunden mit einer Halterung, der Elek-
tronikbehalter (in der Abbildung: Elektronikbox). Er beherbergt Photomultiplier zum

2Solche TauchgefaBe wurden erstmaIs an den Intersecting Storage Rings (ISR) am CERN unter maB-
geblicher Beteiligung des Instituto Superiore di Sanita (Rom) benutzt.
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Auslesen der Hodoskopfasern und der Triggerszintillatoren, sowie Vorverstarker. Wahrend
die Triggerszintillatoren uber einkanalige "Standardphotornultiplier" (Philips XP 1911)
ausgelesen werden, benutzt man flir die Auslese der Fasern vier positionsempfindliehe
Photomultiplier mit je 64 Pixeln pro Detektorstation (Harnamatsu 4139-20).

Jeder Detektor besteht aus zwei identisehen Subdetektoren im Abstand von 6 em (Ab-
bildung 3.13). Jeder Subdetektor enthalt zwei senkreeht zueinander stehende Hodoskope,
die aus flinf Lagen mit je 48 szintillierenden Fasern von 1 mrn Durehmesser bestehen.
Uber Liehtleiter wird das Signal zu den Pixeln der positionsempfindliehen Photomultiplier
geflihrt .. Urn den Biegungsradius dieser Fasern gering zu halten, sind die Hodoskope urn
45° gegen die x- und y-Aehse des H1-Koordinatensystems verdreht. Daher werden Detek-
torkoordinaten im folgenden mit (u, v) bezeichnet. Die Fasern der einzelnen Lagen sind
urn 0.21 mm gegeneinander versehoben, urn die Ortsauflosung des Detektors fur Teilchen,
die den Detektor senkreeht durehqueren, zu erhohen. Damit die Zahl der auszulesenden
Kanale klein bleibt, sind je vier, nicht benachbarte szintillierende Fasern mit einem Pho-
topmultiplierpixel verbunden. Jeder der vier Faserdetektoren einer Station wird in vier
gleichgrofie Absehnitte unterteilt (5 Lagen x 12 Fasern). Die Fasern, die in jedem der vier
Abschnitte dieselbe relative Position haben, sind mit dem selben Pixel verbunden. Durch-
quert ein Teilchen den Detektor, ist wegen der gerneinsarnen Nutzung von Pixeln zunachst
unbekannt, welchen der vier Abschnitte es passiert hat. Dies lafit sieh mit dem Signal der
Triggerszintillatoren feststellen. Je eine Ebene mit vier Triggerszintillatoren befindet sich
vor, bzw. hinter den Hodoskopen. Jeder Triggerszintillator einer Ebene liegt genau einem
Abschnitt gegenuber. Spricht einer der vier Szintillatoren an, ist der Abschnitt bekannt,
der durchquert wurde und die Mehrdeutigkeit aufgelost. Einige teehnische Daten zu den
Szintillatoren und Photomultipliern, finden sich in Tabelle 3.1.
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Abbildung 3.13: Instrumentierung einer Station des Vorwartsprotonspektrometers. Raum-
liche Ansicht der Faserhodoskope und Triggerszintillatoren (aus [57}).

3.4 Der Trigger des Vorwartsprotonspektrometer

Zusatzlich zu den analogen Signalen der Fasern und Triggerszintillatoren liefert jede Sta-
tion ein Triggersignal, welches einen Teilchendurchgang anzeigt. Ein Diskrirninator digita-
lisiert dazu die analogen Signale der 16 Triggerszintillatoren einer Station. Diese Signale
werden von einern prograrnrnierbaren Elektronikbaustein ausgewertet, der es erlaubt, un-
terschiedliche Kornbinationen vorzugeben, die einen Trigger auslosen sollen. Die Kornbi-
nationen, die 1995 genutzt wurden, sollen nun vorgestellt werden.

Jede Station enthalt vier Ebenen von Triggerszintillatoren. Jede Ebene ist in vier Einzel-
szintillatoren unterteilt, je zwei Ebenen sind gleich ausgerichtet (Ebenenpaar), die anderen
beiden sind relativ dazu urn 90° verdreht (analog zu den Hodoskopen). Urn einen Trigger
auszulOsen rniissen folgende Bedingungen erfiillt werden:

• Es rniissen Szintillatoren aus rnindestens drei Ebenen ein Signal liefern.

• Bei je einern Treffer in jeder Ebene eines Ebenenpaares, rniissen diese in hinterein-
anderliegenden Szintillatoren aufgetreten sein (DoppeltrejJer).

• Urn die Robustheit des Triggers gegen zuf<illige Szintillatorsignale (Rauschen) zu
verbessern, darf bei einern Doppeltreffer h&hstens ein weiterer Szintillator ein Signal
liefern.



Parameter Wert
Faserhodoskope

Fasern pro Koordinate und Subdetektor 5 Lagen a 48 Fasern
Dicke pro Koordinate und Subdetektor 6 mm ~ 1.42%Xo ~ 0.76%A[
Faserdurchmesser 1.00 mm
Fasertyp POLHITECH 042-100
Verschiebung der Faserlagen 0.21 mm
Nachweiswahrscheinlichkeit pro Lage 60 - 75 %

Triggerszintillatoren
Breite 12,8 mm
Dicke pro Koordinate und Subdetektor 5 mm ~ 1.18%Xo ~ 0.63%A[
Typ BICRON 408
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Protonen 80 - 95 %

Ortsempfindliche Photomultiplier
Typ Hamamatsu 4139-20
Pixel 64
VersUirkung bei 2 kV 3.106

Quanteneffizienz bei 420 nm 20 %
Photomultiplier Ilir Triggerszintillatoren
Typ Philips XP 1911
Verstarkung bei 1.7 kV 4.5.106

Quanteneffizienz bei 400 nm 30 %

Ebenenpaares, nur ein Szintillator angesprochen haben, damit sich die Mehrdeutig-
keit aus der Zusammenfassung von je vier Fasern noch auflosen laBt.

Das endgiiltige Triggersignal ist die Koinzidenz der Signale beider Stationen. Die Trigger-
rate im Jahr 1995 betrug 0.5 - 1.0 Hz.

Die AusgangsgroBen der Impulsrekonstruktion sind die Abweichung (X und Y) des ge-
streuten Protons vom nominellen Protonorbit bei z = 85 m, bzw. die Winkel (X' und Y')
dazu. Sie lassen sich bestimmen, nachdem aus den Detektorsignalen eine Protonspur re-
konstruiert wurde. Das Verfahren dafiir wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Es
beinhaltet eine Unterdriickung von Rauschsignalen und Signalen durch Kanaliibersprechen
in den positionsempfindlichen Vielkanalphotomultipliern. Nach der Auflosung der Mehr-
deutigkeiten durch das Zusammenfassen von Fasern, werden Spuren an die getroffenen
Fasern jeder Koordinate (u und v) angepaBt. Diese werden zu je einer Spur pro Detek-
torstation kombiniert. Eine gemeinsame Anpassung der Spuren jeder Station liefert die
endgiiltige Protonflugbahn. Aus den Spurparametern lassen sich Abweichung und Winkel
bestimmen.



ZuHillige Signale, wie elektronisches Rauschen und Signale durch Kanaliibersprechen,
k6nnen die Messung verHilschen. 1m ersten Schritt der Rekonstruktion wird daher fUr
jedes Pixel, das angesprochen hat, entschieden, ob ein "echtes" Signal vorliegt oder nicht.

Fiir die Triggerszintillatoren muB lediglich das Signal vom Rauschen abgetrennt werden.
Fiir jeden Triggerszintillator wird der Rauschsignalpegel mit Hilfe der Breite seiner Pe-
destalverteilung (eri) abgeschatzt. Liegt das pedestalsubtrahierte Signal iiber der Schwelle
von 2eri + 1, wird der Szintillator als getroffen betrachtet. Untersuchungen zeigen, daB
damit die Wahrscheinlichkeit fiir ein zufalliges Ansprechen unter 1 % liegt [55].

Bei den Spurdetektoren kann zusatzlich zum Kanalrauschen ein Ubersprechen von Signalen
auf benachbarte Kanale auftreten. So k6nnen Photoelektronen aus der Photokathode in
die Dynodenkette eines Nachbarpixels gelangen. Ebenso k6nnen Sekundarelektronen aus
der Dynodenkette auf benachbarte Dynodenketten oder Anoden streuen. Die Folge ist ein
Signal auf einem Nachbarpixel, welches fUr den ersten Effekt sogar gr6Ber sein kann als
das Signal des getroffenen Pixels.

Aufgrund des Ubersprechens ist ein Vergleich der Signale mit einer Schwelle von 2erj + n
kein ausreichendes Verfahren. 1st n klein, werden zuviele der Signale durch Uberspre-
chen als Treffer identifiziert. 1st n groB, verringert sich die Nachweiswahrscheinlichkeit
stark. Die verwendete Methode beriicksichtigt daher die Signale der Nachbarpixel. Yon
der Amplitude jedes Pixels wird das abstandsgewichtete Mittel der Nachbarpixel subtra-
hiert. Signale von Pixeln, die in der Nachbarschaft von Pixeln mit groBen Signalen liegen,
werden dadurch abgeschwacht. Danach kann mit einer niedrigen Schwelle (2eri + 1), wel-
che die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht unn6tig absenkt, verglichen werden. Eine genaue
Beschreibung dieser "Filter-Methode" findet sich in [55], Anhang A.

Unerwiinschte Signale in den Hodoskopfasern k6nnen auch durch o-Strahlen verursacht
werden, die senkrecht zur Spur emittiert werden. Ein Elektron ben6tigt eine Energie von
350 keY zum Durchqueren der 1 mm dicken Fasern. 1m Mittel werden beim Teilchendurch-
gang durch die Hodoskope einer Station 0.5 o-Elektronen mit mindestens dieser Energie
erzeugt. Sie stellen fiir die Spurrekonstruktion kein Problem dar.

1m folgenden wird die Rekonstruktion von Spuren ausgehend von den Treffern in den
Faserhodoskopen und Triggerszintillatoren beschrieben. Dies geschieht nach AufJ.6sen der
Mehrdeutigkeiten und der Gruppierung von getroffenen Fasern in mehreren Schritten.
Spuren werden zunachst in den einzelnen Koordinaten angepaBt, dann zu raumlichen



Spuren in jeder Station zusammengefaBt. SchlieBlich wird an die beiden Einzelspuren eine
globale Spur angepaBt.

Auflosung der Meh~~~~.tigkeiten und Gruppierung der Fasern

Die Abbildung 3.14 illustriert die Schritte der Spurrekonstruktion. Bei a) sind beispiel-
haft getroffene Fasern einer Koordinate und einer Station als offene Kreise eingezeichnet.
Die Blickrichtung ist auf die Faserunterseite in der (v, z)-Ebene (vergleiche Abbildung
3.13). Man erkennt vier ubereinanderliegende identische Muster von getroffenen Fasern,
was die Mehrdeutigkeit durch die gemeinsame Nutzung von Photomultiplierkanalen fur
je vier Fasern illustriert. Diese Mehrdeutigkeit wird mit Hilfe der getroffenen Triggerszin-
tillatoren aufgelost. Bei b) ist beispielhaft ein getroffener Triggerszintillator als Rechteck
eingezeichnet (die getroffenen Fasern sind hier nicht eingezeichnet). Die Punkte deuten
Faserpositionen hinter dem Triggerszintillator (rechts) und gegenuber von ihm (links) an.
Berucksichtigt man, daB Protonen vom Wechselwirkungspunkt die Detektorstation fast
senkrecht durchqueren 0' :5 90° ± 50 mrad, so konnen nur diese gepunktet dargestellten
Fasern durchquert worden sein. Getroffene Fasern an anderer Position in Abbildungsteil a)
konnen daher verworfen werden. Der getroffene Triggerszintillator und die so bestimmten
getroffenen Fasern sind bei c) eingezeichnet. 1m nachsten Rekonstruktionsschritt, wer-
den getroffenen Fasern zu Gruppen zusammengefaBt, was bei c) durch schwarze Kreise
angedeutet ist. Auch hier nutzt man den moglichen Winkelbereich eines Protons vom
Wechselwirkungspunkt, es kann nur in zwei nebeneinanderliegenden Faserreihen Signale
verursachen. Daher werden zunachst die Treffer in allen Paaren von benachbarten Fasern
als Gruppe betrachtet. Davon werden noch diejenigen verworfen, bei denen weniger als
max(2, NL,max) Lagen getroffen wurden, wobei NL,max die maximal getroffene Anzahl von
Lagen dieses Ereignisses ist.

An alle moglichen Kombinationen von je zwei der oben erwahnten Gruppen werden Gera-
den angepaBt (Abbildung 3.14d). Dies geschieht fUr jeden Subdetektor, d.h. fUr jede Koor-
dinate ~ und v, getrennt. Die Anpassung der Geraden an die Mittelpunkte der getroffenen
Fasern geschieht mit der Methode der kleinsten Quadrate. Geraden werden verworfen,
falls ihr Winkel zur nominellen Strahlachse groBer als 80 mrad ist. Dies eliminiert Spuren,
bei denen in einem Subdetektor die Mehrdeutigkeit nicht richtig aufgelost werden konnte.
Die Fehler der Geradenparameter werden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet [71].

Fur jede Detektorstation werden in einem weiteren Schritt aile Spuren der u- und
v-Koordinate paarweise kombiniert und die Parametrisierung wird in ein (x, y)-
Koordinatensystem ubertragen. Dieses ist fest mit dem Hodoskop verbunden, sein Ur-
sprung liegt auf der Mittelebene des VakuumgefaBes, auf Hohe der Unterkante der Faser-
detektoren.
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Bei der Kombination von Spuren in jeder Station des Vorwartsprotonspektrometers muB
die Position der Detektoren zum Zeitpunkt des Ereignisses bekannt sein, da die Einzelspu-
ren in einem detektorlokalen Koordinatensystem parametrisiert sind (Abbildung 3.15). Da
sich die Topfpositionen wahrend der Datennahme andern k6nnen, werden sie protokolliert.
Diese Information wird beim Ubergang vom lokalen auf das globale Koordinatensystem,
dessen z-Achse auf der nominellen Protonstrahlachse liegt, verwendet. Eine Verkippung
der Stationen von einigen Milliradian wird gleichzeitig korrigiert. Diese Korrektur wird
aus den Daten selbst gewonnen.

globales
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am Strahlrohr fixiert

/ gestreutes Proton --~£. ---t-----
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Abbildung 3.15: Verhaltnis von lokalen (stationsgebundenen) und globalem (gemeinsa-
mem) Koordinatensystem der Detektorstationen des Vorwartsprotonspektrometers.



3.6 Die Eichung des Vorwartsprotonspektrometers

Das Vorwartsprotonspektrorneter rniBt die Abweichung der Flugbahn eines gestreuten Pro-
tons yom norninellen Strahlorbit und den Winkel relativ dazu. Dies sind die Ausgangs-
werte fUr die Irnpulsrekonstruktion. Die wahre Strahlposition ist aber oft nicht rnit der
Norninellen identisch, auBerdern kann sie sich zwischen unterschiedlichen Fiillungen des
Speicherrings rnit Protonen andern. Eine Bestirnrnung der Strahllage fiir jede Proton-
strahlfiillung ist also notwendig, urn die wahre Abweichung zu errnitteln. Diese Eichung
des Vorwartsprotonspektrorneters soll hier beschrieben werden. Mit ihrer Hilfe ist die
Irnpulsrekonstruktion rnoglich, da in erster Naherung Verschiebungen der Strahllage in
gleicher Weise die Flugbahn eines gestreuten Protons verschieben, so daB die Abweichung
des Teilchens yom Strahl konstant bleibt.

Da die Bewegungen in horizon taler und vertikaler Ebene entkoppelt sind, kann die Eichung
fiir beide Koordinaten getrennt durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3.16: Angenornmene und echte Winkel- und Impulsspektren in x. a) Rekon-
struierte Energien und Emissionswinkel fiir Daten, b) Fiir die Anpassung angenommene
Energien und Emissionswinkel, c) Energien der Protonen, Daten (Punkte) und angenom-
mene Verteilung (Histogramm), d) Emissionswinkel der Protonen, Daten (Punkte) und
angenommene Verteilung (Histogramm).

Wie erwahnt, verschieben sich die Protontrajektorien in erster Naherung gleichartig rnit
einer Verschiebung des Protonstrahls. Analog verhalt es sich rnit dern Winkel: der Win-
kel zwischen Protontrajektorie und Sollbahn andert sich nicht bei einer Verkippung des



Strahls. Tdigt man daher die MeBwertepaare (X, X') bei 85 m in das Diagramm der
horizontalen Dispersion (Abbildung 3.2) ein, so au Bert sich eine Verschiebung, bzw. Ver-
kippung des Protonstrahls in einer gleichmaBigen Verschiebung aller MeBpunkte. Das Ziel
der Eichung ist es, Konstanten f:1X und f:1X' zu finden, die der Verschiebung des Strahls
entsprechen. Gleichzeitig lassen sich damit die MeBpunkte in dem Dispersionsdiagramm
so verschieben, als hatte der Strahl wahrend der Messung die Nominallage gehabt. Fur
genau diese gilt das Dispersionsdiagramm 3.2 in Abschnitt 3.2.
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Abbildung 3.17: Eichung der horizontalen Koordinate. a) Verteilung der MeBwerte in der
(X, X') Ebene vor der Eichung. b) Verteilung nach der Eichung. c) Verteilung iiberlagert
mit -log P(X, X') fiir den ersten Kalibrationsschritt. d) wie c) hier fur die endgiiltige
Kali bration .

. Die Suche nach diesen Konstanten wird entscheidend dadurch erleichtert, daB sich alle
Isoenergielinien in einem Punkt kreuzen. Dadurch gibt es Bereiche, in denen es keine MeB-
punkte fur Protonen vom Wechselwirkungspunkt geben darf. Die Kalibration bestimmt
die Verschiebung, bei der die Verteilung der MeBpunkte am besten zu dem erwarteten Mu-
ster paBt (Abbildung 3.17). Dazu werden mit einer ungebinnten Likelihood-Anpassung die
Verschiebungen des Strahls bestimmt. Fur die Definition der Likelihood-Funktion wird aus
einer angenommenen Energie- und Winkelverteilung der Protonen die Wahrscheinlichkeit
ausgerechnet, daB ein Proton mit den Werten (X, X') beobachtet wird.

Zunachst wird dazu angenommen, daB das Energiespektrum der Protonen flach und ihre
Winkelverteilung gauBfOrmig sei:

P(E, fJ) IX exp ( - 2~tJ) fUr 450 GeV ~ E ~ 810 GeV, mit (JtJ = 0.35 mrad.



I
ax ax' I

P(X, X') ex P(E, 1?) gf tI,
a19 a19

(die partiellen Ableitungen oX, X'/oE, 1?x werden nach Gleichung 3.8 ermittelt.) Zur Ka-
libration werden die Spurparameter aller Ereignisse einer Elektronfullung verwendet, bei
denen das Proton in beiden Stationen rekonstruiert werden konnte. Fur eine typische
Strahlrohrfullung mit Protonen ergeben sich etwa 2000 Spuren. Nun werden die Konstan-
ten .::lX und .::lX' variiert und fur jedes neue Wertepaar werden Energien und Emissi-
onswinkel aller Teilchen aus den Werten (X = X - .::lX, X' = X' - .::lX'), sowie die
Wahrscheinlichkeit P(X, X') bestimmt. Kann aus einem (X, X')- Wertepaar keine Energie
rekonstruiert werden, wird fUr P(X, X') eine Mindestwahrscheinlichkeit eingesetzt, urn
die Anpassungsprozedur stabil zu machen. Diese Mindestwahrscheinlichkeit erm6glicht
wenige MeBwerte auBerhalb des "erlaubten" Bereiches. Tatsachlich kann durch fehlerhaft
rekonstruierte Spuren, sowie Protonen, die nicht yom Wechselwirkungspunkt kommen, mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit jeder beliebige (X, X')-Wert vorkommen. 1m Rahmen
der Kalibrationsprozedur wird nun der Logarithmus log L: des Produktes der einzelnen
Wahrscheinlichkeiten

10gL:(.::lX,.::lX') = L:logPi(X,X')
•

berechnet. Die Werte .::lX und .::lX' werden so lange variiert, bis log L: em Maximum
erreicht.

Nach dieser ersten Kalibration ist es m6glich, die Wahrscheinlichkeit P(E,1?) an dem
gemessenen Energie- und Winkelspektrum zu orientieren. Wie die Abbildungen 3.16 und
3.18 zeigen, ist die Akzeptanz des Vorwartsprotonspektrometers in 1?x auf den Bereich
-0.3 mrad ::; 1?x ::; 0.4 mrad begrenzt und weitgehend unabhangig yon der Energie E. In
1?yist der Akzeptanzbereich yon E abhangig, fUr die Kalibration wurde angenommen, daB
1?y,min::; 1?y::; 1?y,maxgilt, mit

(
75 mrad/ GeV )1?y,min= max 0.5 mrad - G ,0.01 mrad/ GeV . (E - 760 GeV)
725 eV - E

6mrad/GeV
1?y,max= 0.3 mrad - 765 GeV _ E

Nimmt man an, daB das 1?lI-Spektrum normalverteilt ist und laBt das Energiespektrum
linear mit E anwachsen, urn eine bessere Ubereinstimmung mit der beobachteten Ener-
gieverteilung zu erhalten, so erhalt man

P(E, 1?)ex E. exp (_ 1?; ) 19JII,rnUexp(_ 1?; ) d1?y
2u19 2u19

t9y,min

fUr 400 GeV ::; E ::;750 GeV und -0.3 mrad ::; 1?x ::; 0.4 mrad mit U19 = 0.35 mrad.

Mit dieser Funktion wird die Kalibration wiederholt, wobei sich nur geringe Unterschiede
zu den Resultaten der ersten Kalibration ergeben, so daB eine weitere Iteration nicht not-
wendig ist. Strahllage und -winkel relativ zur nominellen Bahn werden in einer Datenbank
gespeichert und stehen fur die Rekonstruktion der Spuren zur Verfugung. Tabelle 3.2 zeigt
die ermittelten Werte fur Strahllage (.::lX, .::lY) und -neigung (.::lX', .::lY') bei z = 85 m,
sowie die Anzahl der fUr die Kalibration verfiigbaren Spuren (nx, ny) im Jahr 1995.



~ Mittel I Max I
~X[mm] -2.0 -2.8 -3.5

~X'[mrad] 0.25 0.32 0.4
nx 100 2000 8000

~Y[mm] 0.5 1.2 2.0
~Y' [mrad] 0 -0.05 -0.1

ny 100 1000 3000

Tabelle 3.2: Strahllage und -neigung bei z = 85 m, sowie Anzahl nutzbarer Spuren fur die
Kalibration 1995
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Abbildung 3.18: Angenommene und echte Winkel- und Impulsspektren in y a) Rekon-
struierte Energien und Emissionswinkel fur Daten, b) Fur die Anpassung angenommene
Energien und Emissionswinkel, c) Energien der Protonen, Daten (Punkte) und angenom-
mene Verteilung (Histogramm), d) Emissionswinkel der Proton en, Daten (Punkte) und
angenommene Verteilung (Histogramm).

Die Kalibration der Strahllage in der vertikalen Koordinate ist schwieriger als in der hori-
zontalen Koordinate, weil der Bereich in der (Y, Y')-Ebene, in dem man Protonen erwartet,
nur auf einer Seite begrenzt ist (Abbildung 3.3). Damit ist es moglich, die ProtonmeBwerte
entlang der Trennlinie zwischen erlaubtem und verbotenem Bereich zu verschieben, ohne
den Wert von log £, wesentlich zu verandem.

Zur Kalibration der Y -Koordinate wird daher auf die Energiemessung mit der X-
Koordinate zuriickgegriffen. Es werden Spuren ausgewahlt, fUr die bei einer angenom-
menen MeBgenauigkeit von 8X = 0.175 mm und 8X' = 0.035 mrad der Fehler der Ener-



giemessung kleiner als max(7 GeV, (E - 500 GeV)2 /(4225 GeV)) ist. Abbildung 3.19 zeigt
die Verteilung der so ausgewahlten Werte in der (X, X')-Ebene und der (E, 'l?x)-Ebene.
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Abbildung 3.19: Eichung der vertikalen Koordinate. a) Verteilung der MeBwerte mit guter
Energiemessung in der (X, X')-Ebene. b) Verteilung in der (Ex, 'l?x)-Ebene. c) Verteilung
dieser MeBwerte in der (Y, Y')-Ebene vor und d) nach der Kalibration.

,,( ((Ex'i - Ey,i)2 ))
log £, = LJ log Pi' exp - 2(LlE2 . + LlE2 .)

t Xtl Y,t

wobei Ex,i und Ey,i die aus der X-, bzw. Y-Koordinate rekonstruierten Energiewerte
sind und LlEx,i, sowie LlEy,i ihre Fehler (bei nomineller Ortsauflosung). Auf diese Weise
verbindet man die Energieskala der Y-Koordinate mit der Skala der X-Koordinate. Beide
Energiemessungen sind nach der Eichung nicht mehr unabhangig voneinander. Trotzdem
ist die Breite der (Ex - Ey)- Verteilung ein MaB fUr die Auflosung der Energiemessung,
wenn auch nicht fur die absolute Genauigkeit der Energieskala.

Abbildung 3.20 zeigt die gute Ubereinstimmung von Ex- und Ey-Messung (a). Der Fehler
steigt von LlE ::::::2 GeV bei E = 600 GeV auf LlE ::::::6 GeV bei E = 700 GeV an (b). Die
Breite der (Ex - Ey)- Verteilung (c) bestatigt, daB fur einen GroBteil der Ereignisse der
Fehler besser als 5.2GeV ist. Abbildungsteil (d) zeigt die (Ex - Ey)-Verteilung normiert

auf den Fehler J LlE; + LlE;. Man erhalt nahezu die erwartete Normalverteilung mit dem
Mittelwert 0 und der Breite 1, woraus folgt, daB der Fehler LlE korrekt bestimmt ist.
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Abbildung 3.20: Auflosung der Impulsrekonstruktion. a) Vergleich der Energiemessungen
in x und y in logarithmischer Darstellung, b) Fehler tlE der gemessenen Energie E in
logarithmischer Darstellung, c) Differenz der Energiemessungen in x und y, d) Differenz
der Energiemessungen in x und y, normiert auf den Fehler J tlE; + tlE~.Die angepaBte
GauBfunktion hat den Mittelwert 0.02 und ein (1 von 0.80.

3.7 Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten

1m Zusammenhang mit der Spurrekonstruktion werden auch die Ansprechwahrscheinlich-
keiten der Triggerszintillatoren und der Faserhodoskope yom Rekonstruktionsprogramm
bestimmt. Die dazu verwendeten Methoden werden in diesem Abschnitt behandelt.

Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren werden Er-
eignisse verwendet, welche die Kriterien zum Auslosen eines Triggersignals der jeweiligen
Station erfiillen. Es muB sichergestellt werden, daB ein Triggerszintillator, dessen Ansprech-
wahrscheinlichkeit bestimmt werden soli, nicht selbst an der Triggerentscheidung beteiligt
ist, da dies das Ergebnis verfalschen wUrde. Ereignisse, fUr die das nicht erfiillt ist, wer-
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den daher flir den betrachteten Szintillator nicht berticksichtigt. In der jeweils anderen
Koordinate, flir die der betrachtete Szintillator nicht zur Rekonstruktion gebraucht wird,
wird verlangt, daB eine gute Spur gefunden wurde. Damit werden Ereignisse verworfen,
bei denen kein oder mehrere Teilchen das Vorwartsprotonspektrometer durchquert haben.
Der zubetrachtende Szintillator wird mit dem Signal der gegentiberliegenden Ebene von
vier Triggerszintillatoren bestimmt. Aus ihm laBt sich schlieBen, welche Szintillatoren vom
Proton durchquert wurden. Aus dem Verhaltnis der Anzahlen von Ereignissen, bei denen
ein durchquerter Szintillator ein Signal geliefert hat zur Anzahl aller Ereignisse, die diesen
Szintillator betreffen, ergibt sich die Ansprechwahrscheinlichkeit.

Abbildung 3.21 zeigt die so bestimmten Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszin-
tillatoren flir zwei Zeitpunkte im Jahr 1995. Die Szintillatoren 1 - 16 gehoren zum De-
tektor bei z = 80 m, die anderen zum Detektor bei 90 m. Die Ansprechwahrscheinlich-
keiten betragen etwa 90 % flir die 90 m-Station und 80 % flir die Station bei 80 m. Der
Unterschied ist auf die erhohte Synchrotronstrahlung bei z = 80 m zurtickzuflihren, die
eine hohere Diskriminatorschwelle und geringere Hochspannungseinstellung flir diese Sta-
tion erforderte. In der zweiten Jahreshalfte konnte die Abschirmung gegen Synchrotron-
strahlung verbessert werden und tiber Hochspannung und Diskriminatorschwellen auch die
Ansprechwahrscheinlichkeiten. Einige Triggerszintillatoren weisen systematisch niedrigere
Ansprechwahrscheinlichkeiten auf, dieses sind die kleineren Szintillatoren am Rand jeder
Szintillatorebene. Ihre geringe GroBe zusammen mit dem verwendeten Lichtleitersystem
flihrte zu einer verminderten Effizienz.
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Abbildung 3.21: Ansprechwahrscheinlichkeiten der Triggerszintillatoren fur zwei Zeitpunk-
te im Jahr 1995.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserhodoskoplagen werden mit Hilfe von Ereignis-
sen ermittelt, bei denen in beiden Koordinaten einer Station des Vorwartsprotonspektro-
meters Spuren rekonstruiert werden konnten. In der Koordinate, ftir die Ansprechwahr-
scheinlichkeiten bestimmt werden sollen, wird die Spurhypothese ausgewahlt, bei der die
groBte Anzahl getroffener Lagen beobachtet wurde. In der anderen Koordinate muB genau
eine Spur gefunden worden sein. Ein Ereignis wird flir die Bestimmung der Nachweiswahr-
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Abbildung 3.22: Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserhodoskoplagen fiir zwei Zeitpunk-
te im Jahr 1995.

scheinlichkeit einer Lage nur dann verwendet, wenn die Spur auch ohne Treffer in dieser
Lage rekonstruiert worden ware. Die Mindestanzahl getroffener Lagen fur die Spurrekon-
struktion sind flinf getroffene Lagen von maximal 10 moglichen Lagen und mindestens
zwei getroffene Lagen pro Subdetektor. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich dann
als Bruchteil der Ereignisse, in den en in der betrachteten Lage ein Treffer gefunden wurde.
Nur Treffer, die zur Spuranpassung benutzt werden (siehe Abschnitt 3.5), werden beruck-
sichtigt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Lagen liegen zwischen 60 und 75 % (Abbildung
3.22).



Kapitel4

Datenselektion

In diesem Kapitel werden die Selektionskriterien beschrieben, urn Photoproduktionsereig-
nisse mit einem vorwartsgestreuten Proton aus den Daten von 1995 auszuwahlen. Mit dem
H1-Detektor werden Ereignisse unterschiedlicher ProzeBtypen aufgezeichnet. Urn einen be-
stimmten Ereignistyp analysieren zu konnen, muB dieser aus allen aufgezeichneten Ereig-
nissen herausgefiltert werden. Es wird zunachst die experimentelle Signatur der Ereignisse
im H1-Detektor dargestellt, dann folgt eine Beschreibung aller durchgefUhrten Selektions-
schritte. Der letzte Abschnitt wid met sich der Luminositat des ausgewahlten Datensatzes.

Photoprod uktionsereignisse
Protonen im HI-Detektor

Bei Photoproduktionsereignissen wird das Positron unter sehr kleinem Winkel in
RUckwartsrichtung gestreut. In dem kinematischen Bereich Q2 < 0.01 GeV2/c2 und
0.04 < y < 0.2 kann dieses Positron im Positrondetektor des Luminositatssystems bei
z = -44 m und fUr 0.3 < y < 0.7 bei gleichem Q2 im Positrondetektor bei z = -33 m nach-
gewiesen werden. Protonen, die unter sehr kleinem Winkel ('l? ;S 0.4 mrad) in Vorwarts-
richtung gestreut wurden, konnen im Vorwartsprotonspektrometer nachgewiesen werden.

Abbildung 4.1 zeigt die schematische Darstellung eines Photoproduktionsereignisses mit
vorwartsgestreutem Proton im H1-Detektor. Die Spurkammern mit rekonstruierten Spu-
ren (Linien) und das Kalorimeter mit gemessener Energiedeposition (schwarze Punkte)
~ind bei (a) im Langsschnitt gezeigt. In radialer Ansicht (b) erkennt man zwei isolier-
te, gegenUberliegende Teile des hadronischen Endzustandes. Dies ist ein Merkmal harter
Photoproduktionsereignisse. Die Signatur des gestreuten Protons im Vorwartsprotonspek-
trometer ist bei (c) und (d) zu sehen. Abbildung (c) zeigt die Station bei z = 90 m und
(d) die identisch aufgebaute Station bei z = 81 m. In dieser Darstellung sind die Sub-
detektoren fUr die u-Koordinate oben fUr die v-Koordinate darunter eingezeichnet. Jeder
Subdetektor hat vier Triggerszintillatoren (kleine Rechtecke) und ein 5-lagiges Faserhodo-
skop, dargestellt durch ein groBes Rechteck. Triggerszintillatoren, die angesprochen haben,
sind schwarz ausgefUllt. Angesprochene Szintillatorfasern sind als schwarze Kreise darge-
stellt. Bei (e) ist die Detektorantwort fUr ein nachgewiesenes Positron zu sehen, hier im



Positrondetektor bei z = -33 m. Das Gitternetz steht fUr einzelne ZeBen des Kalorime-
ters. Der Auftreffpunkt des Positrons wird mit einem schwarz en Kreis gekennzeichnet. Die
rekonstruierte Energie dieses Positrons betdigt 13.6 GeV.

b)

u

<-{
y

Abbildung 4.1: Schematische DarstelJung eines Photoproduktionsereignis mit vorwarts-
gestreutem Proton im HI-Detektor. Oben (a, b) KaJorimeter und Spurkammern (Langs-
schnitt, radiaJer Schnitt), unten (c,d) die beiden Stationen des Vorwartsprotonspektrome-
ters und (e) der Positrondetektor bei z = -33 m.

Damit ein Ereignis aufgezeichnet wird, muB mindestens ein Trigger angesprochen haben.
Die ihm zugrundeliegenden Ansprechkriterien sind bereits die minimalen Selektionskrite-
rien. In dieser Analyse wurde eine Koinzidenz der Triggersignale der Positrondetektoren
des LuminosiUitssystems, des Vorwartsprotonspektrometers und der zentralen Spurkam-
mer (CJC) verlangt.

Der Trigger des Luminositatssystems zeigt die Energiedeposition durch das bei Photopro-
duktionsereignissen unter kleinem Winkel gestreute Positron in einem der Positrondetek-
toren an. Der Trigger des Vorwartsprotonspektrometers wird ausgelost wenn mindestens
drei hintereinanderliegende Triggerszintillatoren angesprochen haben, urn das gestreute
Proton anzuzeigen.



P.L groBer 450 MeV Ic in der CJC an, er soli sicherstellen, daB die Signale im Vorwartspro-
tonspektrometer und den Positrondetektoren yon einem ep-Streuereignis herriihren und
reduziert die Anzahl yon Strahl-Restgas-Ereignissen. Die Funktionsweise der Einzeltrigger
wurde in den Vorwartsprotonspektrometer- und HI-Detektorkapiteln beschrieben.

Ein Trigger hat die Aufgabe eine schnelle Vorauswahl interessanter physikalischer Ereig-
nisse zu treffen. Er kann keine ausreichend gute Auswahl fUr eine Analyse gewahrleisten,
da dies erst mit Hilfe aller rekonstruierten kinematischen MeBgroBen moglich ist. 1m fol-
genden wird die weitere Selektion der getriggerten Ereignisse beschrieben.

Es muB sichergestellt werden, daB der betrachtete Ereignistyp mit allen benotigten Mef3-
groBen effizient gemessen werden kann. Dazu sind je nach Ereignistyp bestimmte Anfor-
derungen an das Experiment, d.h. an den HI-Detektor und an HERA, zu stellen.

Die Lebensdauer des Protonstrahls ist kleiner als ein Tag, weil sich der Strahlstrom mit
der Zeit durch die ep-Kollisionen und durch Kollisionen mit Restgasatomen im Strahl-
rohr yerringert, gleichzeitig verschlechtert sich die Ausdehnung der Strahlpakte und nicht
zuletzt konnen technische Defekte zum Verlust des Protonstrahls fiihren.

Zwischen zwei ProtonfUllungen konnen sich Strahl position und -neigung andern (Abschnitt
3.6), daher wird das Vorwartsprotonspektrometer fiir jede Fiillung kalibriert. Der statisti-
sche Fehler der Kalibration soli in der GroBenordnung anderer systematischer Fehler der
Messung mit dem Vorwartsprotonspektrometer liegen, daher miissen pro Strahlfiillung
~ 500 Ereignisse fUr die Kalibration im Vorwartsprotonspektrometer yerwendet werden.
Folgende Faktoren beeinflussen diese Anzahl:

• muB es dicht an den Strahl gefahren sein, was nicht wahrend der Injektion und nur
fUr ausreichend gute Strahlqualitat (Fokussierung) moglich ist.

Yon der integrierten Luminositat, die wahrend des MeBbetriebs des Vorwartsprotonspek-
trometers yon HI 1995 aufgezeichnet wurde (4.48pb-1), konnte fUr etwa 2.50pb-1 eine
Kalibration durchgefiihrt werden. Diese Analyse wird auf kalibrierte ProtonfUllungen be-
schrankt und beruht auf einer integrierten Luminositat yon etwa 2 pb-1 (Abschnitt 4.3).

Die Datennahme mit dem HI-Detektor erfolgt in fortlaufend numerierten Datennahme-
einheiten (Run). Eine neue Datennahmeeinheit wird nach zwei Stunden begonnen oder



falls sich etwas Wesentliches am Detektorstatus geandert hat (z.B. Ausfall eines Detekto-
relernents).

Yon den Datennahrneeinheiten wurden nur Abschnitte verwendet, in denen die folgenden,
fUr die Analyse verwendeten Detektorteile voll funktionsfahig und eingeschaltet (Hoch-
spannung) waren:

• das LurninositatsrneBsystern ftir die Bestirnrnung der Lurninositat und zurn Nachweis
der gestreuten Positronen bei Photoproduktionsereignissen,

• die zentralen Proportionalkarnrnern (CIP und COP), zur Bestirnrnung des Wechsel-
wirkungszeitpunktes (to) flir den Trigger.

Ferner rnuBten die Detektoren des Vorwartsprotonspektrorneters seit rnindestens 100 s
dicht an den Protonstrahl herangefahren worden sein.

Die bei Photoproduktionsereignissen unter kleinern Winkel Rlickwartsrichtung gestreuten
Positronen konnen in einern der Positrondetektoren des Luminositatssystems nachgewie-
sen werden. Da die Positrondetektoren Kalorirneter sind, ist das wesentliche Kriteriurn
eine Energiernessung tiber einer Schwelle. Flir den Positrondetektor bei z = -33 rn rnuB
E > 4 GeV und flir den Positrondetektor bei z = -44 rn rnuB E > 6 GeV gelten. Es kann
passieren, daB in beiden Positrondetektoren Energie nachgewiesen wird, wenn rnehrere
Reaktionen bei der Kollision eines Positron- rnit einern Protonpaket stattfinden. Urn sol-
che Ereignisse zu unterdrlicken, rnuB bei Energiedeposition in einern Positrondetektor die
Energie in dern jeweils anderen unterhalb einer Schwelle sein. Diese Schwelle betragt 2 GeV
flir den Positrondetektor bei z = -33 m und 4 GeV fUr den anderen Positrondetektor.

Urn die Effizienzbestirnrnung des Positrondetektors bei z = -33 rn zu verbessern, wurde
flir den Auftreffort des Positrons auf dern Detektor Ixl < 6.5 em und flir die Inelastizitat
0.3 < y < 0.7 verlangt. Durch diese Einschrankung werden Positronen verworfen, die
irn Randbereich auftreffen und flir die keine gute Energierekonstruktion rnoglich ist. Flir
Photoproduktionsereignisse laBt sich y durch 1 - Eel / Ee nahern und kann daher aus der
Energiemessung Eel des Positrondetektors berechnet werden. Die Energieauflosung des
Positrondetektors bei z = -44 rn ist nicht gut genug, urn y auf den Bereich guter Akzeptanz
zu beschranken. (vergleiche Abschnitt 5.3 im nachsten Kapitel).

Die Positrondetektoren werden auch fUr die Messung der Lurninositat verwendet. Urn nicht
falschlicherweise die daflir benutzten Bethe-Heitler-Ereignisse als Photoproduktion zu rniB-
identifizieren, wird verlangt, daB die Energie irn Photondetektor des Lurninositatssysterns
kleiner 2 GeV ist. Dies reduziert auch wirksarn den Anteil yon Ereignissen, bei denen das
Positron ein zusatzliches Photon abstrahlt, welches unter kleinern Winkel ernittiert wird
und mit hoher Wahrscheinlichkeit den Photondetektor trifft.



Unter kleinem Winkel in Vorwartsrichtung gestreute Protonen werden im Hl- Vorwarts-
protonspektrometer nachgewiesen. Ein Ereignis dieser Analyse muB eine rekonstruierte
Energie im Vorwartsprotonspektrometer aufweisen. Weitere Kriterien werden im folgenden
beschrieben:\

In einigen Fallen erhalt man durch die Rekonstruktionsmethode des Vorwartsprotonspek-
trometer mehrere Energiewerte Epl fUr ein gestreutes Proton. Dies kann durch Rauschen in
den Detektoren, Ubersprechen in den positionsempfindlichen Photomultipliern und durch
Signale yon Delta-Elektronen hervorgerufen werden, denn die dadurch entstehenden Si-
gnale konnen mehrere Spurhypothesen ermoglichen. Zusatzlich gibt es in der Regel zwei
Losungen fUr die Rekonstruktion in der vertikalen Ebene (Kapitel 3). In einigen Fallen
sind beide mit der fUr die horizon tale Ebene rekonstruierten Energie vertraglich. Bei Ereig-
nissen mit mehreren rekonstruierten Energiewerten werden zunachst die mit den meisten
Fasertreffern fUr die Spurrekonstruktion ausgewahlt. Erhalt man dabei mehrere, wird die
Hypothese mit der kleinsten Differenz der Energierekonstruktion in horizontaler und ver-
tikaler Ebene verwendet. Quantitative Auswirkungen dieses Verfahrens werden durch die
Akzeptanz- und Effizienzbestimmung berUcksichtigt.

Urn die Ergebnisse der Messung vorwartsgestreuter Protonen mit theoretischen Vorhersa-
gen vergleichen zu konnen und zur Bestimmung yon Korrekturen und Effizienzen, wurde
ein Computerprogramm zur Simulation der Eigenschaften des Vorwartsprotonspektrome-
ters benutzt. Eine soIche Simulation kann immer nur eine Naherung der realen Gegeben-
heiten darstellen. Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Daten und Simulation mUssen
berUcksichtigt werden.

In der verfUgbaren Version der Detektorsimulation weichen die Sollbahn des Protonstrahls
und die relativen Detektorpositionen yon den wirklichen Positionen ab. Die Akzeptanz des
simulierten Vorwartsprotonspektrometers in Abhangigkeit von der Energie Epl des gestreu-
ten Proton und dem horizontalen f):r; und dem vertikalen f)y Streuwinkel1 unterscheidet
sich daher von der Akzeptanz des realen Detektors.

Abbildung 4.2 zeigt die Verteilungen der MeBwerte und der simulierten Werte in der
(Epl, f):r;)- und der (Epl, f)y)-Ebene. Aus den Diagrammen a) und c) ist ersichtlich, daB
in den Daten Werte yon f):r; bis 0.45 mrad vorkommen, in der Simulation nicht. Bei si-
mulierten Ereignissen gibt es Eintrage bis -0.4 mrad im Gegensatz zu den Daten. Dieser
Akzeptanzunterschied in f):r; kann dadurch erklart werden, daB die horizontale Position
des Protonstrahles in der Simulation yon der wahren Position abweicht. Da auBerdem der
mittlere Abstand der Detektoren des Vorwartsprotonspektrometers zur Protonsollbahn in

IDie rekonstruierten MeBgroBen des Vorwiirtsprotonspektrometers werden im folgenden mit Epl, t'lr
und t'lll bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Akzeptanzbereich fur das Vorwartsprotonspektrometer. a,c) in der
(Epl, iJx)-Ebene und b,d) in der (Epl, iJy)-Ebene. Der Akzeptanzbereich ist durch die ein-
gezeichneten Linien begrenzt. Die Punkte sind a,b) MeBwerte und c,d) simulierte Werte
des Vorwartsprotonspektrometer. (hier: e == '19)

der Simulation kleiner als in der RealiUit ist, gibt es Akzeptanzunterschiede auch im ver-
tikalen Streuwinkel iJy und in der Energie des gestreuten Protons Epl (Diagram me b) und
d). Auffallig ist die Haufung von Ereignissen in der Simulation bei Epl ~ 790GeV und den
Streuwinkeln iJx ~ 0.2 mrad und iJy ;S -0.3 mrad. Sie beruht auf dem kleineren Abstand
von Detektoren und Protonstrahl in der Simulation, der den Nachweis hoherenergetischer
Protonen mit kleinerem Ablenkwinkel ermoglicht. Daraus laBt sich folgern, daB es sich
hier urn einen Unterschied in der Akzeptanz zwischen Daten und Simulation handelt, der
nicht auf einer einfachen Verschiebung der MeBwerte in der (Epl,1?x,y)-Ebene beruht.

Urn Daten und Simulation vergleichen zu konnen, muB diese Analyse auf Bereiche gleicher
Akzeptanz eingeschrankt werden. Das sind die Bereiche, die Eintrage sowohl fUr Daten,
als auch fur die Simulation haben; die genaue Begrenzung ist in Abbildung 4.2 durch einen
Polygonenzug verdeutlicht.

Der Akzeptanzbereich ist so definiert, daB sich die Streuwinkel iJx und iJy in Abhangigkeit
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yon der Protonenergie Epl innerhalb bestimmter Grenzen befinden:

19x,min(Ep') ~ 19x ~ 19x,max(Ep/)

19y,min(Ep/) ~ 19y ~ 19y,max(Ep')

Die Grenzen sind gegeben durch:

19x,min(Ep/)

19x,max(Ep/)

-0.3mrad

+0.3mrad

~030G:~(600 GeV - Epl)

°5~G~Vd (600 Ge V - Ep/)
- 0.3 mrad

0.3 mrad (E - 755 GeV)50 GeY pi

{

+ 0.3mrad

go30cl:1(875GeV - Epl)

0.3 mrad (750 Ge V - E )75GeY p'

(4.1)

(4.2)

YEpl

YEp'

500 Ge V ~ Epl < 600 Ge V

600 GeV ~ Epl < 650 GeV

650 GeV ~ Epl < 725 GeV

725 GeV ~ Epl < 755 GeV

500 GeV ~ Ep' < 575 GeV

575 GeV ~ Epl < 708.3 GeV

708.3 GeV ~ Epl < 755 GeV

Zur weiteren Veranschaulichung, dient Abbildung 4.3. Sie zeigt die Detektoroberflachen
beider Stationen fUr Daten (a, b) und Simulation (c, d) in der (x, y)-Ebene in Protonflug-
richtung (+z). Der auBere Rand der eingezeichneten Kontur ist der durch Strahloptik und
Aufbau des Vorwartsprotonspektrometers begrenzte Bereich, in dem gestreute Protonen
den Detektor treffen konnen. Die GroBe der Kastchen innerhalb dieser Konturen ist pro-
portional zum Anteil der Ereignisse, die durch die Einschrankung des Akzeptanzbereichs
verworfen werden; die groBten Kastchen entsprechen 100% verworfenen Ereignissen. In
allen Diagrammen gibt es einen "inneren" Bereich, wo Eintrage kleiner als 100% vorherr-
schen, also Ereignisse akzeptiert werden. Dieser Bereich ist definiert durch den fiir Daten
und Simulation gleich gewahlten Akzeptanzbereich in den MeBgroBen 19x, 19y und Ep" Die
unterschiedliche Position des Bereichs fiir Daten und Simulation zeigt daher die Unter-
schiede in der Strahllage und Detektorposition, weil die relative Position yon Strahllage
und "innerem" Bereich in Daten und Simulation - definiert durch die Dispersionsgleichun-
gen - etwa gleich ist. Auftreffpunkte auBerhalb davon kommen entweder nur in den Daten
oder in der Simulation vor, es laBt sich also kein groBerer Bereich gleicher Akzeptanz
wahlen.

Der Transversalimpuls Pi. des gestreuten Protons ist gegeben durch Pi. = Epl sin 19p" wobei
tan 19p' = Jtan219x + tan219y ist. Der gemessene Bereich des Transversalimpulses hangt
daher yon dem gewahlten Akzeptanzbereich ab und ist bei obiger Wahl fUr jedes Ener-
gieintervall verschieden. Urn einen Vergleich mit theoretischen Vorhersagen, die meistens
mit dem Transversalimpuls parametrisiert sind, zu vereinfachen, wird der Wirkungsquer-
schnitt fiir Pi. < 200 MeV Ie bestimmt. Zur Ereignisauswahl wurde daher Pi. < 200 MeV Ie
zusatzlich zur oben dargestellten Einschrankung des Akzeptanzbereichs verlangt. Die Ak-
zeptanzbestimmung wird im nachsten Kapitel vorgestellt.
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Abbildung 4.3: Auswirkung der Akzeptanzeinschrankung. Dargestellt ist der Blick auf
die Oberflache der Faserhodoskope in Protonflugrichtung (+z). Die darauf eingezeichne-
te Kontur ist die Region auftreffender Protonen. AuBerhalb dieser Kontur konnen keine
Protonen den Detektor treffen, dies ist durch die Optik gegeben. Die GroBe der Kastchen
ist proportional zum Anteil der Ereignisse, die durch die Einschrankung des Akzeptanzbe-
reichs fur die Analyse verworfen werden. a) und b) fur Daten und c) und d) fur simulierte
Ereignisse. a) und c) fur die Station bei z = 81 m und b) und d) fur die Station bei
z = 90m.

Es wird ein rekonstruierter Vertex mit einer z-Koordinate irn Bereich ±30 em, das sind
etwa 30", urn den norninellen Weehselwirkungspunkt verlangt: IZYertex I < 30 em. Mit dieser
Bedingung werden Ereignisse der irn Lurninositi:itsabschnitt erwahnten Satellitenpakete
unterdrlickt.

Die Effizienz des Spurtriggers wird In Abhangigkeit der Anzahl rekonstruierter Spuren
eines Ereignisses bestirnrnt, die



• einen Transversalimpuls Pl.,Spur groBer 450 MeV Ie haben, wie durch den Trigger
vorgegeben ist, und

• im Winkel bereich 0.6 rad < f) < 2.55 rad liegen, wo die Effizienz der Spurkammer
konstant und am groBten ist.

Diese Spuren werden im folgenden als "gute" Spuren bezeichnet; ein Ereignis wurde se-
lektiert, wenn es mindestens eine gute Spur hatte.

4.3 Integrierte Luminositat

Die integrierte Luminositat wird am HI-Experiment mit Hilfe des LuminositatsmeBsy-
stems iiber die Anzahl yon Ereignissen des Bethe-Heitler-Prozesses bestimmt. Die fUr
diese Analyse verfUgbare Luminositat ergibt sich nach einer Reihe yon Korrekturen:

• Zeiten innerhalb yon Datennahmeeinheiten, in denen nicht aile benotigten Detektor-
komponenten funktionsfahig waren, diirfen nicht zur integrierten Luminositat bei-
tragen, da Ereignisse daraus verworfen wurden.

• Gleiches gilt fUr Zeiten, in denen die Detektoren des Vorwartsprotonspektrometers
nicht dieht an den Protonstrahl herangefahren waren.

• Den Elektronstrahlpaketen im Abstand von 4.8 ns folgende Satellitenpakete tragen
zur Luminositatsmessung bei. Durch die Einschrankung der z-Koordinate des Vertex
aber nicht zu der im HI-Detektor verfiigbaren Luminositat. Es ist daher eine Kor-
rektur, abhangig von der Vertexeinschrankung und des Satellitenanteils, notwendig.

Nach allen Selektionssehritten, bleiben fUr die Analyse 3045 Ereignisse mit einem gestreu-
ten Proton im Vorwartsprotonspektrometer und einem Positron im Positrondetektor bei
z = -33 m und 3262 Ereignisse fUr den Positrondetektor bei z = -44 m. Die entspreehende
integrierte Luminositat betragt nach allen Korrekturen:



Kapite15

Messung des
Wirkungsquerschnitts

Dieses Kapitel behandelt die Bestimmung des einfach differentiellen Wirkungsquerschnitts
da IdEpl von Photoproduktionsereignissen mit einem vorwartsgestreuten Proton im End-
zustand. Die Protonenergie liegt im Bereich 580 GeV < Epl < 740 GeV, und der Trans-
versalimpuls ist auf Pl. < 200 MeV Ic beschrankt.

In den ersten Abschnitten wird die Trigger- und Selektionseffizienz fur die betrachteten
Ereignisse behandelt. Dabei werden fUr die Positrondetektoren und das Vorwartsproton-
spektrometer Effizienzen, Akzeptanz und weitere notige Korrekturen in eigenen Abschnit-
ten beschrieben. Die gewahlten Intervalle in der Energie des gestreuten Protons Epl und
der Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System W werden diskutiert. Es folgt die
Abschatzung des verbleibenden Untergrunds und des systematischen Fehlers. Der letzte
Abschnitt prasentiert als Ergebnis den gemessenen Wirkungsquerschnitt.

5.1 Triggereffizienz

Die Effizienz des verwendeten Triggers ergibt sich als Produkt der Ansprechwahrschein-
lichkeiten cler unabhangigen Einzeltrigger. In diesem Abschnitt werden die Ansprechwahr-
scheinlichkeiten des Spurtriggers und des Triggers fUr das Vorwartsprotonspektrometer
bestimmt. In Abschnitt 5.3 wird die mit der Akzeptanz gefaltete Triggereffizienz der Po-
sitrondetektoren beschrieben.

Die Effizienz des Triggers des Vorwartsprotonspektrometers wird aus den Ansprechwahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Triggerszintillatoren (Abschnitt 3.7) berechnet. Eine rekon-
struierte Spur in den Subdetektoren jeder Station des Vorwartsprotonspektrometers be-
stimmt die von dem Proton durchquerten Szintillatoren. Mit deren Einzeleffizienzen wird



die Wahrseheinlichkeit bereehnet, daB geniigend1 (siehe Absehnitt 3.4) Szintillatoren fiir
den Trigger auf der Teilchenspur anspreehen.

Urn zeitliehe Veranderungen zu beriieksiehtigen, wurden die Anspreehwahrseheinliehkeiten
der Triggerszintillatoren 1995 mehrfaeh neu bestimmt und gehen als zeitabhangige GroBe
in die Triggereffizienzbereehnung ein.

Die Triggereffizienz, gemittelt iiber die gesamte Datennahmeperiode 1995, ist in Abhangig-
keit von der Energie des gestreuten Protons Epf in Abbildung 5.1 gezeigt, sie ist nur we-
nig von der Energie abhangig und betragt im Mittel 52%. Der leiehte Abfall zu hohen
Energien laBt sieh mit der geringeren Effizienz der Triggerszintillatoren am Detektorrand
begriinden. Diese Szintillatoren werden mit groBerer Wahrseheinliehkeit von Protonen mit
hoherer Energie getroffen.
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Abbildung 5.1: Uber die Datennahmeperiode 1995 gemittelte Triggereflizienz des Vor-
wartsprotonspektrometers in Abhangigkeit von der Energie des gestreuten Protons Epf.

Der Spurtrigger ist dafUr optimiert, eine zentrale Spur mit einem Transversalimpuls von
Pl. ~ 450 MeV Ie anzuzeigen, daher ist die Anspreehwahrseheinliehkeit abhangig von der
Anzahl der Spuren eines Ereignisses.

Zur Bestimmung der Effizienz wurde eine Auswahl unabhangig getriggerter Ereignisse
benutzt, die aIle Selektionskriterien - bis auf den Spurtrigger - erfUIlen, dann ergibt sieh
die Triggereffizienz als Anteil der Ereignisse mit angesproehenem Spurtrigger in dieser
Auswahlmenge. Als unabhangiger Trigger (Referenztrigger) wurde die Koinzidenz aus den
Triggersignalen der Positrondetektoren und des Vorwartsprotonspektrometers benutzt.

Die Haufigkeitsverteilung "guter" Spuren der Referenzereignisse ist in Abbildung 5.2a)
fUr Daten und den PHOJET Monte-Carlo-Datensatz gezeigt. Abbildung b) zeigt die Ver-
teilung fUr Ereignisse mit zusatzlich angesprochenem Spurtrigger. Die Besehreibung der



Daten durch das Monte-Carlo ist fur die Analyse ausreichend gut. Da ein vollstandig simu-
lierter PHOJET-Datensatz nur fUr 0.3 < y < 0.7 verfiigbar war, ist der Bereich fUr Daten
und Monte-Carlo in den beiden Abbildungen entsprechend eingeschrankt. Bei der Bestim-
mung der Effizienz wurden auch die Daten des Bereichs 0.04 < Y < 0.2 verwendet urn
den statistischen Fehler zu verringern. Das Ergebnis fUr Daten und den PHOJET Monte-
Carlo-Datensatz ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Ein Vergleich mit der Effizienzvorhersage
der Detektorsimulation mit eingeschranktem y-Bereich ist moglich, da die Triggereffizienz
nicht von y abhangt. Eine unabhangige Berechnung fur Ereignisse mit genau einer "guten"
Spur [65] ist zum Vergleich eingezeichnet.
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Abbildung 5.2: Verteilung der ,,guten" Spuren fur Daten und den PHOJET Monte-Carlo-
Datensatz. Alle Ereignisse, welche die Selektion passieren, a) ohne Spurtrigger und b) mit
angesprochenem Spurtrigger (hier DCR<jJ - Ta), beide dargestellt fur 0.3 < y < 0.7 (s.
Text).
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Abbildung 5.3: Eflizienz des Spurtriggers fur Daten und PHOJET Monte-Carlo Daten-
satz. Zusatzlich eingezeichnet ist eine unabhangige Berechnung von der CJC-Gruppe fur
ngut = 1.



Der Mittelwert der z-Koordinate des Vertex ftir die Daten weicht von der simulierten
Verteilung des PHOJET Monte-Carlo ab, aus diesem Grund wurde eine vertexabhangi-
ge Umgewichtung der simulierten Daten durchgeftihrt, deren Ergebnis in Abbildung 5.4
gezeigt ist. Der Mittelwert der Vertex-z-Koordinate lag 1995 bei -1.56 ern. Der Anteil
von Ereignissen, welche die Vertexforderung (lzYertexl < 30 ern) erflillen, wurde aus den
Monte-Carlo-Daten zu (97.8 ± 1.0) % bestimmt.

Die Rekonstruktionseffizienz ftir einen Vertex wurde mit dem PHOJET-Datensatz und aus
den Daten zu je (99.0 ± 1.0) % bestimmt.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Vertex-z-Koordinate fur Daten (.) und den (umgewichteten)
PHOJET Monte-Carlo-Datensatz (Histogramm)

Die Akzeptanz der Positrondetektoren des Luminositatssystems hangt stark von der
HERA-Strahloptik ab, insbesondere von dem horizontalen und vertikalen Positronstrahl-
winkel Ox,e, Oy,e und der horizontalen Abweichung AXe von der Sollbahn. Die Strahlwinkel
werden mit einer Genauigkeit von ±0.02 mrad durch den Trefferort von Photonen auf dem
Photondetektor des Luminositatssystems bestimmt. Die Abweichung wird mit einem spezi-
ellen Monte-Carlo-Computerprogramm (HILUMI) durch eine Datenanpassung ermittelt,
bei der AXe ein freier Parameter ist. Die Akzeptanz ergibt sich mit der gemessenen Anzahl
von Bethe-Heitler-Ereignissen. [1,2].

Urn den Einflu13 von Position und Lage des Positronstrahls auf Analysen gering zu hal-
ten, wurde die Akzeptanz 1995 flir 16 Zeitbereiche bestimmt, in denen die GraBen Ox,e,
Oy,e und AXe weitgehend konstant waren. In Abbildung 5.5 sind die tiber Q2 integrierten



Akzeptanzen2 des Positrondetektors bei z = -44 m (a) und des Positrondetektors bei
z = -33 m (b) in Abhangigkeit der kinematischen Variablen y flir einen gewahlten Be-
reich von Datennahmeeinheiten dargestellt. Sie werden flir Analysen in einer geeigneten
Parametrisierung zur Verfligung gestellt [3, 4].
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Abbildung 5.5: Uber Q2 integrierte Akzeptanz der Positrondetektoren fur einen gewahlten
Bereich von Datennahmeeinheiten in Abhangigkeit von y. a) Fur den Positrondetektor
bei z = -44 m und 0.04 < Y < 0.2, b) fur den Positrondetektor bei z = -33 m und
0.3 < y < 0.7.

Die Energieauflosung des Positrondetektors bei z = -44 mist mit !},.Ee, ~ 1.2 GeV [4]
nicht gut genug, urn in Analysen eine y-abhangige Akzeptanzkorrektur durchzuflihren, wie
dies flir den Positrondetektor bei z = -33 m moglich ist. Die Akzeptanz AET44 (Ee, ) des
Positrondetektors bei z = -44 m zeigt ein schmales Maximum bei y ~ 0.1 (Abbildung 5.5),
seine Breite entspricht einer Energie von nur etwa 0.4 GeV. Allein durch den Nachweis eines
Positrons ist dessen Energie genauer bestimmt, als es durch die Rekonstruktion moglich
ware. Aus diesem Grund wird die Akzeptanz flir jeden Bereich von Datennahmeeinheiten
liber y wie folgt gemittelt:

YI
J F-y/e(y)AET44(y)dy

< AET44 >= Yo ~ 0.14Yl
J F-y/e(y)dy
Yo

Dabei ist F-y/e(Y) die erweiterte Weizsacker-Williams-Naherung flir den PhotonfluB und
AET44(Y) die Akzeptanz gemaB Abbildung 5.5, aus der sich auch die Integrationsgrenzen
ergeben: Yo = 0.04 und Yl = 0.2.

Ein Vergleich des y-Spektrums flir den Positrondetektor bei z = -33 m zwischen Da-
ten und Monte-Carlo ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Obwohl PHOJET keinen Pion-
Austausch enthalt, ist die Ubereinstimmung innerhalb des analysierten y-Bereichs gut.
Die Uberhohung in den Daten bei y < 0.3 resultiert aus der dort nur schlecht bestimm-
ten Akzeptanz des Positrondetektors bei z = -33 m. Aus Abbildung 5.5b) ist ersichtlich,

2Wie im Abschnitt tiber die Triggereffizienzen erwahnt, beinhalten die im weiteren verwendeten Akzep-
tanzen der Positrondetektoren auch die zugehorigen Triggereffizienzen.



daB die Akzeptanz dort eine steile Flanke aufweist. Fur die Analyse wird daher nur der
Bereich von 0.3 < y < 0.7 betrachtet, der in der Abbildung durch zwei gestrichelte Linien
angedeutet ist.
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Abbildung 5.6: Vergleich der y-Spektren von Daten und PHOJET Monte-Carlo-Datensatz
(Histogramm). Der Bereich 0.3 < y < 0.7 wird in dieser Arbeit benutzt (gestrichelte
Linien).

Wegen der guten Energieauflosung des Positrondetektors bei z = -33 m konnen die Daten
auf drei Intervalle in der Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems W = y'SY
aufgeteilt werden. Sie sind in Tabelle 5.1 angegeben.

I < W > I Positrondetektor
0.04 < y < 0.2 60GeV < W < 135GeV 90GeV Positrondetektor bei z = -44 m
0.3 < y < 0.5 165 GeV < W < 231 GeV 187GeV Positrondetektor bei z = -33 m
0.5 < y < 0.7 231 GeV < W < 252GeV 231 GeV Positrondetektor bei z = -33 m

Tabelle 5.1: Die verwendeten Intervalle in y, W, das mittlere W in Photoproduktion und
der zur Messung verwendete Positrondetektor.

Fur die Energierekonstruktion des Vorwartsprotonspektrometers mussen in den zwei Suh--
detektoren jeder Koordinate mindestens zwei Faserlagen des einen Hodoskops und drei
Lagen des anderen angesprochen haben. Die Wahrscheinlichkeit dafur wird aus den Ein-
zeleffizienzen der Faserhodoskoplagen (Abschnitt 3.7) bestimmt.



Urn zeitliche Anderungen der Ansprechwahrscheinlichkeiten einzelner Lagen zu beruck-
sichtigen, z.B. durch Ausfall von Photornultiplierkanalen, wird die Rekonstruktionseffi-
zienz nach Veranderungen neu bestirnrnt. Die rnittlere Effizienz wahrend der Datennah-
rneperiode 1995 als Funktion der Energie des gestreuten Protons betragt 53.4% und ist
energieunabhangig (Abbildung 5.7) .
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Abbildung 5.7: Mittlere Rekonstruktionseflizienz fur die Faserhodoskope des Vorwartspro-
tonspektrorneters in Abhangigkeit von der Energie des gestreuten Protons.

Fur die Analyse wird der gesarnte Epl-Bereich in 20 GeV-Intervalle unterteilt und die Ak-
zeptanz des Vorwartsprotonspektrorneters in Abhangigkeit des W- und des Ep,-Intervalls
bestirnrnt. Sei V der irn letzten Kapitel (Abschnitt 4.2.4) eingeschrankte Bereich von Ep/,
-ex und -ey, dann gilt fUr die rnit Monte-Carlo-Daten rnit Pl. < 200 MeV Ic fUr das gestreute
Proton bestirnrnte Akzeptanz Cv in einern Intervall:

Cv = ngen,v
ngen

wobei ngen,V die Anzahl von Ereignissen irn Bereich V und ngen die Gesarntanzahl von
Ereignissen in dern betrachteten Intervall ist.

Die Akzeptanz wurde unabhangig rnit zwei Datensatzen (PHOJET und POMPYT3) be-
stirnrnt, die auf unterschiedlichen Modellen beruhen (Abschnitt 1.8). In der Abbildung 5.8
ist zur Veranschaulichung der generierte Transversalirnpuls Pl. der gestreuten Protonen ge-
gen die generierte Energie Epl aufgetragen. Der Unterschied der Akzeptanzbestirnrnungen
rnit beiden Datensatzen, ergibt den systernatischen Fehler der Akzeptanz. Dieser Fehler
beschreibt die Unkenntnis der physikalischen Prozesse, die den Daten zugrundeliegen. Ein
statistischer Fehler fur die Akzeptanz ergibt sich aus der begrenzten Ereignisanzahl in den
Monte-Carlo- Datensatzen.

3Soweit nicht anders angegeben, wird POMPYT im Kanal des 1To-Austauschs unter Verwendung der
Pion-Strukturfunktion nach Gluck, Reya und Vogt in niedrigster Ordnung benutzt.
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Abbildung 5.8: Der generierte Transversalimpuls der gestreuten Protonen Pl. gegen die
generierte Energie Epl aufgetragen fur a) POMPYT und b) PHOJET. Die GroBe der
Kiistchen ist proportional zur Anzahl der Eintrage.

Die Abbildung 5.9 zeigt die mit PHOJET (.) und POMPYT (.) unabhangig bestimm-
te Akzeptanz flir die drei untersuchten Bereiche in W und flir zehn Intervalle innerhalb
540 - 760 GeV in Epl. 1m folgenden wird der Mittelwert beider Bestimmungen verwendet;
er ist in Tabelle 5.2 angegeben. Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung der Werte,
die mit PHOJET und POMPYT bestimmt wurden, wie auch zwischen den verschiedenen
< W >, was die Verwendung der unterschiedlichen Monte-Carlo-Datensatze zur Akzep-
tanzbestimmung uneingeschrankt rechtfertigt.

Aufgrund der begrenzten Auflosung werden einige Energiewerte Epl bei der Rekonstrukti-
on falschlicherweise den benachbarten Intervallen zugeordnet (Migration), eine Korrektur
kann nur mit Monte-Carlo-Daten bestimmt werden. Die Migrationskorrektur eM ist das
Verhaltnis der Anzahl yon rekonstruierten Ereignissen in einem Energieintervall und der
Anzahl von dorthin generierten Ereignissen. Damit CM unabhangig yon der Rekonstruk-
tionseffizienz ist, werden die rekonstruierten Ereignisse mit der Rekonstruktionseffizienz
gewichtet. Flir die Migrationskorrektur CM flir ein Energieintervall gilt also

C Wrec
M=--

ngen

Dabei ist Wrec die Anzahl rekonstruierter Ereignisse in dem Intervall, gewichtet mit der
Rekonstruktionseffizienz und ngen die Anzahl dort generierter Ereignisse.

Abbildung 5.10 zeigt die mit PHOJET (.) und POMPYT (.) bestimmten Korrekturfakto-
ren flir die drei untersuchten Bereiche in W und flir elf Intervalle zwischen 540 - 760 GeV
in Epl. Daneben gibt es eine weitere Korrekturbestimmung mit PHOJET (+), flir die nur
ein Teil des Datensatzes zur Kalibration4 benutzt wurde, urn die statistischen Fluktuatio-

4Die Kalibration wird fUr die Simulation des Vorwartsprotonspektrometers genau wie fUr Daten durch-
gefiihrt.
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Abbildung 5.9: Akzeptanz Cv des Vorwartsprotonspektrometers fur die drei untersuch-
ten Bereiche in W und fur elf Intervalle zwischen 540 - 760GeV in Epl. Die Intervalle
zwischen den vertikalen Linien (580 - 740GeV) werden in dieser Arbeit verwendet. (Zum
statistischen Fehler siehe Tabelle 5.2).



nen der Kalibration zu ermitteln. Die Anzahl der hierfUr benutzten Ereignisse orientiert
sich an der Ereignisanzahl, die fur die Kalibration der Daten zur VerfUgung stand (500 -
1500 Ereignisse).

Fur die Analyse wurde der Mittelwert all dieser Korrekturen verwendet. Der statistische
Fehler der Migrationskorrektur ergibt sich aus dem Unterschied zwischen der Korrektur,
die mit der Gesamtanzahl yon Ereignissen und der, die mit reduzierter Statistik ermittelt
wurde. Der Unterschied der Korrekturbestimmung mit PHOJET und POMPYT wird
als systematischer Fehler der Migrationskorrektur berucksichtigt. Die endgiiltigen Werte
finden sich in Tabelle 5.2.

Fur den Bereich 0.04 < y < 0.2, bzw. 60 GeV < W < 135 GeV war kein vollstandig simu-
lierter PHOJET Monte-Carlo-Datensatz verfUgbar. Urn die Abhangigkeit der Korrektur
von W, bzw. y abzuschatzen, wurde die PHOJET-Korrektur fur zwei verschiedene Bereiche
ausgerechnet: 0.3 < y < 0.7 (.) und 0.25 < y < 0.35 (0)' den niedrigsten im PHOJET-
Datensatz enthaltenen v-Bereich. Auch die Korrekturbestimmung mit reduzierter Kali-
brationsstatistik wurde fUr den niedrigen v-Bereich durchgefUhrt (x). Fur die Analyse
wurden analog zu den hoheren W-Intervallen Mittelwerte der POMPYT- (0.04 < Y < 0.2)
und PHOJET- (0.25 < y < 0.35) Korrekturen bestimmt. Die Unkenntnis der Korrektur
fur den wahren v-Bereich wurde in Form eines hoheren Fehlers berucksichtigt.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die Abhangigkeit der Korrektur von Epl und von
W gering ist, da aile Migrationskorrekturen nahe 1 liegen. Die Verwendung von PHOJET
und POMPYT, sowie das Verfahren, die eM fUr den niedrigen v-Bereich abzuschatzen,
sind daher gut zur Bestimmung der Korrektur geeignet. Die groBte Unsicherheit des Kor-
rekturwertes zeigt sich bei den auBeren Epl-Intervallen als Effekt der Kalibrationsstatistik.

Die Energieintervalle in Epl von 540 - 560, 560 - 580 und 740 - 780 GeV wurden nicht
fur die Analyse verwendet, da bei ihnen die Akzeptanz zu niedrig (Abbildung 5.9) und die
Unsicherheit der Migrationskorrektur (Abbildung 5.10) zu groB ist.

Die Verteilung der Differenz der in x und y gemessenen Protonenergien ist in Abbildung
5.11a gezeigt. Die mittlere Differenz beider Messungen in den Daten kann als MaB fUr
die Auflosung angesehen werden. Sie ist mit 4.9 GeV deutlich kleiner als die Breite der
Energieintervalle von 20 GeV. Die Verteilungen der auf den Fehler normierten Differenzen
(b) zeigt, daB die Fehlerfortpflanzung die Unterschiede zwischen Daten und Simulation gut
wiedergibt - es ergibt sich in beiden Fallen nahezu eine gauBfOrmige Verteilung mit der
Breite 1. Dies erlaubt die Annahme, daB auch der Fehler der aus Ex und Ey kombinierten
Energiemessung Epl veriaBlich ist. Dies wird durch Abbildungsteil d) bestarkt, er zeigt die
Differenz zwischen der rekonstruierten Energie und der generierten Energie des gestreuten
Protons in der Simulation normiert auf den Fehler. Auch hier ergibt sich eine gauBformige
Verteilung mit der Breite 1.

Die Verschiebung der Verteilung der Daten gegenuber der der Simulation ist ein Indiz
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Abbildung 5.10: Bestimmung der Migrationskorrektur fur die drei untersuchten Bereiche
in W und fur elf Intervalle zwischen 540 - 760GeV in Epl. Die Intervalle zwischen den
vertikalen Linien werden in dieser Arbeit verwendet. (+) und (x) sind Korrekturen, die
mit Datensatzen mit reduzierter Kalibrationsstatistik ermittelt wurden. (.) und (0) sind
Korrekturen fur die Bereiche 0.3 < y < 0.7 und 0.25 < y < 0.35.



KapiteI5. Messung des Wirkungsquerschnitts

I Energieintervall I CM ± stat ± syst I Cv ± stat ± syst I CM·Cv±tot(%)
< W >= 231GeY
540-560 GeY 0.678 ± 0.181 ± 0.342 0.159 ± 0.018 ± 0.002 0.108 ± 0.063 (58.2 %)
560-580 GeY 0.829 ± 0.105 ± 0.305 0.269 ± 0.025 ± 0.037 0.223 ± 0.094 (42.3 %)
580-600 Ge yt 1.241 ± 0.170 ± 0.508 0.306 ± 0.029 ± 0.016 0.380±0.170 (44.5 %)
600-620 Ge yt 1.141 ± 0.101 ± 0.217 0.596 ± 0.046 ± 0.039 0.680 ± 0.158 (23.3 %)
620-640 Ge yt 1.008 ± 0.046 ± 0.114 0.767 ± 0.060 ± 0.051 0.773 ± 0.123 (16.0 %)
640-660 Ge yt 0.926 ± 0.023 ± 0.130 0.892 ± 0.064 ± 0.029 0.826 ± 0.135 (16.3 %)
660-680 Ge yt 0.938 ± 0.028 ± 0.054 0.921 ± 0.064 ± 0.023 0.864 ± 0.085 ( 9.8 %)
680- 700 Ge yt 1.043 ± 0.025 ± 0.081 0.901 ± 0.071 ± 0.033 0.940 ± 0.112 (11.9 %)
700-720 Ge yt 0.879 ± 0.019 ± 0.071 0.855 ± 0.070 ± 0.011 0.752 ± 0.089 (11.8 %)
720- 740 Ge yt 0.907 ± 0.101 ± 0.019 0.751 ± 0.071 ± 0.020 0.681 ± 0.102 (15.0 %)
740-760 GeY 0.466 ± 0.049 ± 0.074 0.409 ± 0.060 ± 0.019 0.191 ± 0.047 (24.5 %)
< W >= 187GeY
540-560 GeY 0.828 ± 0.081 ± 0.062 0.193 ± 0.017 ± 0.059 0.160 ± 0.055 (34.1 %)
560-580 GeY 1.025 ± 0.138 ± 0.168 0.237 ± 0.020 ± 0.057 0.243 ± 0.081 (33.2 %)
580-600 Ge yt 1.127 ± 0.087 ± 0.076 0.345 ± 0.024 ± 0.043 0.389±0.068 (17.6 %)
600-620 Ge yt 0.953 ± 0.023 ± 0.078 0.613 ± 0.037 ± 0.026 0.584 ± 0.066 (11.3 %)
620-640 Geyt 1.054 ± 0.013 ± 0.051 0.800 ± 0.048 ± 0.046 0.843±0.082 (9.7 %)
640-660 Ge yt 0.964 ± 0.017 ± 0.093 0.932 ± 0.051 ± 0.001 0.899 ± 0.101 (11.2 %)
660-680 Ge yt 0.893 ± 0.048 ± 0.142 0.931 ± 0.051 ± 0.009 0.831 ± 0.147 (17.7 %)
680- 700 Ge yt 0.907 ± 0.015 ± 0.077 0.880 ± 0.055 ± 0.028 0.798 ± 0.089 (11.1 %)
700- 720 Ge yt 0.999 ± 0.034 ± 0.024 0.869 ± 0.059 ± 0.025 0.868 ± 0.074 ( 8.5 %)
720- 740 Ge yt 0.752 ± 0.053 ± 0.133 0.739 ± 0.054 ± 0.040 0.556 ± 0.117 (21.1 %)
740-760 GeY 0.518 ± 0.119 ± 0.220 0.398 ± 0.040 ± 0.074 0.206 ± 0.109 (52.7 %)
< W >= 90GeY
540-560 GeY 0.714 ± 0.100 ± 0.277 0.185 ± 0.014 ± 0.024 0.132±0.058 (43.9 %)
560-580 GeY 0.937 ± 0.171 ± 0.430 0.275 ± 0.018 ± 0.020 0.258 ± 0.130 (50.3 %)
580-600 Geyt 1.225 ± 0.106 ± 0.345 0.393 ± 0.024 ± 0.037 0.481 ± 0.152 (31.5 %)
600-620 Ge yt 1.061 ± 0.025 ± 0.056 0.556 ± 0.037 ± 0.042 0.590 ± 0.069 (11.6 %)
620-640 Ge yt 0.928 ± 0.054 ± 0.105 0.793 ± 0.047 ± 0.046 0.736 ± 0.112 (15.2 %)
640-660 Geyt 0.964 ± 0.016 ± 0.201 0.902 ± 0.046 ± 0.020 0.870 ± 0.188 (21.6 %)
660-680 Ge yt 0.969 ± 0.037 ± 0.038 0.917 ± 0.047 ± 0.017 0.889 ± 0.069 ( 7.7 %)
680- 700 Ge yt 0.965 ± 0.016 ± 0.017 0.878 ± 0.049 ± 0.002 0.844 ± 0.052 ( 6.1 %)
700- 720 Ge yt 0.873 ± 0.018 ± 0.069 0.846 ± 0.051 ± 0.034 0.739 ± 0.081 (10.9 %)
720- 740 Geyt 0.884 ± 0.045 ± 0.114 0.667 ± 0.051 ± 0.021 0.590 ± 0.095 (16.1 %)
740-760 GeY 0.517 ± 0.095 ± 0.072 0.400 ± 0.038 ± 0.068 0.207 ± 0.062 (30.2 %)

Tabelle 5.2: Migrationskorrektur CM und Akzeptanz Cv des Vorwiirtsprotonspektrometers.
Energieintervalle, die mit (t) gekennzeichnet sind, werden in dieser Arbeit benutzt.
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Abbildung 5.11: EnergieaufJosung des Vorwartsprotonspektrometers in Daten und Simu-
lation. a) Differenz der Energiemessungen in x und y. b) Differenz der Energiemessungen
in x und y, normiert auf den Fehler. c) Differenz von gemessener Energie zu wahrer Pro-
ton en ergie. d) Differenz von gemessener Energie zu wahrer Protonenergie, normiert auf
den Fehler.

dafiir, daB die Annahmen tiber die Dispersion, die in der Impulsrekonstruktion gemacht
werden, nicht ganz richtig sind. Dies konnte auf die Korrekturspulen zurtickzufiihren sein,
die nicht berticksichtigt werden. Sie ftihren zu einer zusatzlichen Dispersion und bewirken
auBerdem, daB der Strahl nicht der nominellen Bahn folgt und daB die Dispersion in den
Quadrupolmagneten fehlerhaft beschrieben wird.

Die Abweichung der Maxima der (Ex - Ey)- Verteilung zwischen Daten und Simulation
betragt 5.6 GeV und ist damit groBer als die Abweichung der rekonstruierten Energie von
der generierten Protonenergie von 3.3 GeV (c) in der Simulation. Die globale Unsicherheit
der Energieskala, unter Berticksichtigung moglicher Effekte durch die Korrekturspulen,
muB aus der Verschiebung in der (Ex - Ey)- Verteilung abgeleitet werden. Berticksichtigt
man, daB die Kalibration der x-Koordinate auch die der y-Koordinate beeinfluBt, indem
sie versucht die Differenz der rekonstruierten Energien zu minimieren, so laBt sich eine
obere Schranke ftir die Unsicherheit der Energieskala auf das Doppelte der beobachteten
Verschiebung zwischen Ex und Ey schatzen, also 11.2 GeV. Allerdings zeigt eine Analyse



yon Ereignissen rnit einer Rapiditatsliicke und hohern Q2, bei der aus dern rnit dern H1-
Detektor gernessenen XI' die Energie des gestreuten Protons berechnet und rnit der irn Vor-
wartsprotonspektrorneter gernessenen Protonenergie verglichen wurde, keine systernatische
Abweichung [60]. Ein systernatischer Fehler der Energiekalibration yon 11 GeV ware bei
dieser Analyse erkennbar.

\Vie diese Analyse zeigen wird, ist das Energiespektrurn der Protonen im betrachteten
Bereich flach. Eine Abweichung aller gemessenen Energien urn einige GeV flihrt nur zu
einer geringen Anderung des gemessenen Wirkungsquerschnitts, die im Vergleich zu den
Fehlern, die fur die Migrationskorrektur ermittelt wurden, vernachlassigbar ist.

Eine Untersuchung des Untergrunds im Vorwartsprotonspektrometer [54] zeigt, daB die
Koinzidenzrate yon Protonen, die in den beiden Stationen des Vorwartsprotonspektrome-
ters beobachtet werden und nicht yon einer Wechselwirkung im H1-Detektor stammen,
vernachlassigbar gering ist. Dies laBt sich auch mit der Triggerrate des Vorwartsproton-
spektrometers yon etwa 1 kHz abschatzen. Sie entspricht einem Proton pro 10000 Strahl-
kreuzungen, woraus sich die Wahrscheinlichkeit fur das zufallige Zusammentreffen eines
Photoproduktionsereignisses im H1-Detektor mit einem beobachteten Proton im Vorwarts-
protonspektrometer zu 10-4 ergibt. Diese Untergrundquelle kann vernachlassigt werden.

Eine Untergrundquelle inklusiver Photoproduktion sind Proton-Restgas-Wechsel-
wirkungen in Koinzidenz rnit einern zufalligen Signal in einern der Positrondetektoren.

Zur Abschatzung wird die Verteilung der Vertex-z-Koordinate verwendet. Wahrend
diese flir ep-Kollisionen aufgrund der Teilchendichte in den Strahlpaketen gauBforrnig
urn den norninellen Wechselwirkungspunkt verteilt ist, ergibt sich flir Proton-Restgas-
Wechselwirkungen in erster Naherung eine Gleichverteilung. Es wurde fur die Daten in je-
dern der drei y-Intervalle (Tabelle 5.1) eine GauBfunktion rnit einer additiven Konstanten
an die Verteilung der z-Koordinate des Vertex angepaBt. Durch Integration des konstanten
Anteils iiber den betrachteten Vertex-z-Bereich, ergibt sich eine Abschatzung des Unter-
grunds als Verhaltnis zurn Integral uber die Verteilung aller Ereignisse. Der so bestirnmte
Untergrund ist in Tabelle 5.3 angegeben; die Fehler ergeben sich aus der Anpassung. Der
Untergrund im Bereich 0.5 < y < 0.7 ist gering, sein Anteil ist lediglich mit der Signifikanz
yon einer Standardabweichung yon Null verschieden.

Ais Uberprufung wurden die Verteilungen in der GroBe & == E - pz betrachtet, wobei E
die Energiesumme aller gemessenen Teilchen des Endzustands und pz der gesamte Longi-
tudinalimpuls sind. Aus der Energieerhaltung folgt flir die kinematischen Gegebenheiten



y- Intervall

0.04 < y < 0.2
0.3 < y < 0.5
0.5 < y < 0.7

Untergrund [%]
5.7 ± 0.7
2.4 ± 0.5
1.4 ± 1.0

Tabelle 5.3: Untergrundabschatzung fur diese Analyse, gewonnen mit Hilfe der Verteilung
der Vertex-z-Koordinate.

bei HERA, daB 8 = 2Ee ist, wenn man aile Teilchen des Endzustands bei der Bestimmung
von E und pz beriicksichtigt. Bei Proton-Restgas- Wechselwirkungen mit einem zufalligen
Signal in einem der Positrondetektoren ergeben sich hohere Werte von 8, denn in diesem
Fall ist der Beitrag durch den Positrondetektor, fiir den E > 0 und pz < 0 gilt, nicht
mit dem Ereignis korreliert. Fiir die hohen y-Bereiche ergaben sich keine Anzeichen von
Untergrund « 1 %). Fiir den Bereich 0.04 < y < 0.2, der mit dem Positrondetektor
bei z = -44 m gemessen wird, laBt sich aufgrund der schlechten Energieauflosung keine
Aussage treffen.

Der Untergrundanteil gemaB Tabelle 5.3 wurde statistisch von den Daten subtrahiert.
Die Annahme gleichverteilten Untergrunds in der Vertex-z- Verteilung ist allerdings nur
bedingt richtig, es ergeben sich Abweichungen aufgrund der Akzeptanz des Spurtriggers.
Urn dies zu beriicksichtigen, wurde die hier bestimmte relative Untergrundmenge in glei-
cher Hohe dem systematischen Fehler zugerechnet und nicht die geringen Fehler aus der
Anpassung verwendet.

Eine weitere Untergrundquelle inklusiver Photoproduktion konnen Positron-Restgas-
Wechselwirkungen und Wechselwirkungen von Positronen mit dem Strahlrohr sein, deren
Anteil bei maximal 8 % liegt [9]. Verlangt man zusatzlich eine rekonstruierte Spur, wie
in dieser Analyse, so reduziert sich der Anteil auf unter 1 % [10], was durch die Forde-
rung nach einem gemessenen Proton im Vorwartsprotonspektrometer noch deutlich weiter
reduziert wird (Abschnitt 5.5.1). Diese Untergrundquelle ist vernachlassigbar.

Bevor das Ergebnis der Wirkungsquerschnittsbestimmung vorgestellt wird, soli hier auf
die systematischen Fehler der Analyse eingegangen werden.

Die systematischen Fehler der Vertex-Rekonstruktionseffizienz und der Selektionseffizienz
der Einschrankung der Vertex-z-Koordinate, sind zu jeweils 1 % abgeschatzt worden.



Die Triggereffizienz des Spurtriggers (Abbildung 5.3) wurde aus den Daten gewonnen und
wird in Abhangigkeit der Anzahl "guter" Spuren korrigiert. Aus dem statistischen Fehler
der Einzeleffizienzen ergibt sich eine Unsicherheit des gemessenen Wirkungsquerschnitts
von 3 %. Die Beschreibung der Multiplizitat durch PHOJET ist ausreichend gut. Da in
dem Datensatz ohne Spurtrigger-Forderung der Anteil von Ereignissen ohne "gute" Spur
urn 8.3 % groBer als in den Daten, wurde der Unterschied als systematische Unsicherheit
von 8.3 % im Wirkungsquerschnitt berucksichtigt.

Wie im letzten Abschnitt beschrieben wurde die verbleibende Unsicherheit im Untergrund-
anteil fUr die y-Bereiche zu

5.7 % (0.04 < y < 0.2),
2.4 % (0.3 < y < 0.5),

und 1.4 % (0.5 < y < 0.7)

Die Energieauflosung des Positrondetektors bei z = -33 m betragt !:i.E/ E = 1.5 % [1],
daraus ergibt sich ein systematischer Fehler des Wirkungsquerschnitts von 6.5 % fur den
Bereich 0.5 < y < 0.7 und 3 % fur den Bereich 0.3 < y < 0.5. Fur den Positrondetektor
bei z = -44 m ergibt sich nach [4] ein systematischer Fehler von 6 %.

Durch die Berechnung der Rekonstruktionswahrscheinlichkeit in den Faserhodoskopen aus
den Ansprechwahrscheinlichkeiten der einzelnen Faserlagen werden Unterschiede zwischen
den Daten und der Simulation in erster Naherung ausgeglichen. Synchrotronstrahlung
oder Ausrichtung~fehler zwischen Triggerszintillatoren und Hodoskopen bewirken dennoch
Abweichungen. Der daraus resultierende systematische Fehler wird auf 5 % geschatzt. Er
beinhaltet die Unsicherheit in den Ansprechwahrscheinlichkeiten der Faserlagen von etwa
1 % [55].

Fur die Bestimmung der Triggereffizienz gelten dieselben Unsicherheiten, deshalb wird
auch hierfUr ein systematischer Fehler von 5 % geschatzt.



Das Vorwartsprotonspektrometer erlaubt keine Teilchenidentifikation, daher wird jedes
nachgewiesene Teilchen als Proton betrachtet. Positiv geladenen Teilchen mit einer aus-
reichend groBen Zerfallslange k6nnen daher falschlicherweise zum Wirkungsquerschnitt
beitragen. Nach den Protonen haben die Pionen (;rr+) den gr6Bten Anteil mit einer Zer-
fallslange von !3,,/CT = 39 km bei E = 700 GeV und Kaonen (I<+) mit einer Zerfallslange
von 5.3 km. Ihr Anteil wurde mit dem PHOJET Monte-Carlo-Datensatz abgeschatzt und
betragt h6chstens 3 %. Der Anteil von Protonen aus Ao-Zerfallen ist vernachlassigbar
gering.

Die Fehler der Akzeptanz und der Migrationskorrektur wurden schon in Abschnitt 5.4.2
und 5.4.3 behandelt. Sie finden sich in Tabelle 5.2. Der Gesamtfehler der Akzeptanz variiert
in den fur diese Arbeit benutzten Intervallen von etwa 5 % bis 15 %, der Fehler der
Migrationskorrektur von etwa 5 % bis 43 %.

5.7 Messung des Wirkungsquerschnitts

Der differentielle ep- Wirkungsquerschnitt (aep) hangt folgendermaBen mit der Anzahl be-
obachteter Ereignisse N zusammen

d3N d3aep

dydQ2dEpl = 1:-. £(y, Ep/) . A(y, Q2, Ep/) . dydQ2dEpl

wobei I:- die integrierte Luminositat, £(y, Ep/) die Trigger- und Selektionseffizienz und
A(y, Q2, Epl) die Akzeptanz der Positrondetektoren und des Vorwartsprotonspektrome-
ters sind. Die Effizienz £ wird zunachst als unabhangig von Q2 angenommen (s.u.).

Integriert man uber die betrachteten Intervalle i in Epl, j in y und Q2, erhalt man eine
Beziehung zwischen der Gesamtanzahl beobachteter Ereignisse in dem Interva1l5 Ni,j und
dem Wirkungsquerschnitt:

Epl1 111 Q~u

Ni,j = 1:-. J J J £(y, Ep/). A(y,Q2, Ep/). ~~: (ys, Ep/). F-y/e(y,Q2)dEp/dydQ2

Eplo 110 Q~in

Der differentielle ep-Wirkungsquerschnitt (aep) wurde durch das Produkt aus dem Pho-
toproduktionswirkungsquerschnitt (a-YP) und dem PhotonfluB F-y/e(Y, Q2) ersetzt (siehe
auch Gleichungen 1.33 bis 1.35).

Fur die Integration uber dy, dQ2 und dEpl werden die folgenden gemittelten Werte ein-
gefuhrt:

dai,j J J J £(y, Ep/). A(y,Q2, Ep/) . ~(ys, Ep/). F-y/e(y,Q2)dEp/dydQ2

dEpl - J J J £(y, Epl) . A(y, Q2, Ep/) . F-y/e(Y, Q2)dEp/dydQ2

5Es wird iiber den gesamten Q2-MeBbereich von Q~in(Y) < Q2 < 0.01 GeV2/c2 integriert, daher ist
dafiir kein Intervall-Index notig.



dai,j jdEpl ist dann der mittlere differentielle Photoproduktionswirkungsquerschnitt fUr
Ereignisse mit einem vorwartsgestreuten Proton im Intervall (i, j). Der integrierte Pho-
tonfluB ist gegeben durch:

wobei l:::.Ep' = 20 GeV die gewahlte Intervallbreite in Ep' ist. Der iiber Q2 integrierte
PhotonfluB ist fiir zwei y-Intervalle in Abbildung 5.12 dargestellt. Das Mittel yon € . A
schlieBlich ist:

- ->- 0.9 J= 0.048719 ~ 0.07-U. U.
0.8 0.06
0.7

0.05
0.6
0.5 0.04

0.4 0.03
0.3 0.02
0.2
0.1 0.01

0 0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.3

Y

Abbildung 5.12: Der uber Q2 integrierte PhotonfluB F-r/e(Y, Q2) a) fur 0.04 < y < 0.2 und
b) fur 0.3 < y < 0.7. (J == J F-r/e(y)dy)

1m folgenden soil genauer auf die GroBe (€A)i,j eingegangen werden, deren Bestimmung
in dieser Arbeit eine wesentliche Rolle spielt. Die Effizienz €(y, Ep') und die Akzeptanz
A(y, Q2, Ep') aus Gleichung (5.2) sind Produkte der in den Abschnitten 5.1 und 5.2 be-
stimmten GroBen6:



wobei iT,CJc(ngut), die Triggereffizienz des Spurtriggers der CJC in Abhangigkeit von der
Anzahl guter Spuren, iT,FPS (tiles) die Triggereffizienz des Vorwartsprotonspektrometers in
Abhangigkeit von den durchquerten Triggerszintillatoren 7, {R/S,Vtx die Rekonstruktionsef-
fizienz (R) und die Auswahleffizienz (S) fur den Vertex, bzw. die Vertex-z-Koordinate und
iR,FPS (layers) die Rekonstruktionseffizienz des Vorwartsprotonspektrometers in Abhangig-
keit der Einzeleffizienzen der Faserlagen ist. Die Akzeptanz ist:

wobei AET(Y, Q2) die Akzeptanz eines der Positrondetektoren und C~i die im Absehnitt
5.4.2 besehriebene Akzeptanz des Vorwartsprotonspektrometers ist. ciJ ist die Migrati-
onskorrektur8. i(Y, Ep/) ist weder von Y noeh direkt von Epl abhangig und ist daher ein
konstanter Faktor bezuglieh der Integration in Gleiehung (5.2); das gleiehe gilt fur C~) und
ciJ. Es verbleibt die Integration uber die Akzeptanz des Positrondetektors multipliziert
mit dem PhotonfluB.

Die Triggereffizienz des Spurtriggers, die Trigger- und die Rekonstruktionseffizienz des
Vorwartsprotonspektrometers werden in Abhangigkeit von MeBgroBen des einzelnen Er-
eignisses bestimmt, daher wurde ihr Kehrwert als Gewicht fUr die einzelnen Ereignisse
verwendet. Genauso wurde fur die Akzeptanz des Positrondetektors bei z = -33 m ver-
fahren. Die y-Auflosung des Positrondetektors bei z = -44 mist fur eine ereignisweise
Gewiehtung nieht ausreiehend, daher wurde die mittlere Akzeptanz naeh Gleichung (5.2)
ausgereehnet (siehe dazu aueh Gleiehung (5.1)). Das Produkt der von EreignisgroBen Ull-

abhangigen Effizienzen wird im folgenden mit {i,i bezeiehnet. Die gewiehtete Anzahl der
Ereignisse in einem Intervall ergibt sieh als Summe uber aIle einzelnen Gewichte dieses
Intervalls:

Ni,]

Wi,i = LWk,
k=l

Nt,]

LlW·,J = LWk
k=l

LlWi,i ist der statistisehe Fehler von Wi,i; da die Gewichte der einzelnen Ereignisse nur
wenig sehwanken, ist LlWi,i in allen Intervallen nur wenig groBer als der Wert Wi,i /VNi,i,
der sieh fUr konstante Gewiehte (Wi,i /Ni,i) ergabe.

Nun wird unter Benutzung von Gleiehung (5.3) der Wirkungsquersehnitt dai,i /dEpl fur
Photoproduktionsereignisse in einem Epl-Intervall i und einem mittleren y-, bzw. < W >-
Wert j wie folgt bestimmt:

dai,i Wi,i
dE .. C') C' J r F' hEpI i',)· v· it· L' ). U pI

wobei fur die Analyse der Daten des Positrondetektors bei z = -44 m noeh die gemittelte
Akzeptanz als Faktor 1/ Ai,i zu berueksichtigen ist.

7Die Triggereffizienz der Positrondetektoren ist bereits in ihrer Akzeptanz beriicksichtigt.
8Sie ist keine AkzeptanzgroBe, kann aber aufgrund ihrer Eigenschaften an dieser Stelle eingefiihrt wer-

den.
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5.8 Ergebnis

Der Wirkungsquerschnitt fur Photoproduktionsereignisse mit einem vorwartsgestreuten
Proton, ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Aufgetragen ist da /dEpl als Funktion der Ener-
gie des gestreuten Protons Epl in acht Intervallen von 580 - 740 GeV. Die drei Diagram-
me zeigen den Wirkungsquerschnitt fur <W> = 231, 187 und 90 GeV (von oben nach
unten). Der Wirkungsquerschnitt wurde fUr gestreute Protonen mit einem Transversalim-
puIs von P .L,p' < 200 MeV / c bestimmt. Der horizon tale Fehlerbalken erstreckt sich uber
die gesamte Intervallbreite, er solI andeuten, daB in dieser Analyse keine Zentralwertkor-
rektur durchgefuhrt wurde. Der innere vertikale Fehlerbalken gibt den statistischen und
der auBere Balken den Gesamtfehler an. Die numerischen Ergebniswerte sind in Tabelle
5.5 angegeben. Tabelle 5.4 zeigt zu den mittleren Energiewerten der Intervalle den korre-
spondierenden Wert von XlP.

Epl-Binmitte xlP-Binmitte
[GeV]
590 0.281
610 0.256
630 0.232
650 0.207
670 0.183
690 0.159
710 0.134
730 0.110

Tabelle 5.4: Zusammenhang zwischen Epl und XlP, angegeben fur die benutzten Intervall-
mitten.

Der Wirkungsquerschnitt variiert im Bereich von 4.5 - 9.5 nb/GeV. Er hangt bis auf einen
leichten Abfall ab Epl ~ 710 GeV nur wenig von Epl ab. Die im Rahmen der Fehler geringe
< W > -Abhangigkeit wird in Abbildung 5.14 deutlich, die den uber Epl gemittelten Wir-
kungsquerschnitt darstellt; die numerischen Werte sind in Tabelle 5.6 angegeben. Durch
die Verwendung eines anderen Positrondetektors fUr die Messung bei < W > = 90 GeV,
kommen bei diesem MeBpunkt andere systematische Effekte zum Tragen, so daB sich aus
den drei MeBpunkten keine Tendenz ablesen laBt.
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Abbildung 5.13: Der gemessene Wirkungsquerschnitt df7IdEpl('yp -+ Xp') fur < W > =
90, 187 und 231 GeV, 580 GeV < Epl < 740 GeV und Pl.,p' < 200 MeV Ie, aufgetragen ge-
gen Epl. Der innere Fehlerbalken gibt den statistischen Fehler und der auBere Fehlerbalken
den Gesamtfehler an.



I Energieintervall I dO" /dEpl ± stat ± syst
<W> = 231 GeV
580-600 GeV 5.6 ± 0.92 ± 2.63 nb/GeV
600-620 GeV 8.1 ± 1.00 ± 2.17 nb/GeV
620-640 GeV 8.5 ± 0.93 ± 1.75 nb/GeV
640-660 GeV 9.3 ± 0.98 ± 1.92 nb/GeV
660-680 GeV 7.6 ± 0.87 ± 1.22 nb/GeV
680-700 GeV 6.3 ± 0.74 ± 1.10 nb/GeV
700-720 GeV 8.2 ± 0.96 ± 1.43 nb/GeV
720-740 GeV 3.7 ± 0.72 ± 0.72 nb/GeV
<W> = 187GeV
580-600 GeV 6.3 ± 0.54 ± 1.34 nb/GeV
600-620 GeV 7.5 ± 0.48 ± 1.22 nb/GeV
620-640 GeV 6.2 ± 0.36 ± 0.93 nb/GeV
640-660 GeV 6.3 ± 0.37 ± 1.01 nb/GeV
660-680 GeV 6.9 ± 0.41 ± 1.49 nb/GeV
680-700 GeV 6.7 ± 0040 ± 1.08 nb/GeV
700-720 GeV 5.0 ± 0.35 ± 0.82 nb/GeV
720-740 GeV 3.9 ± 0.38 ± 0.97 nb/GeV
<W> = 90GeV
580-600 GeV 6.2 ± 0.44 ± 2.78 nb/GeV
600-620 GeV 7.3±0.44±1.28 nb/GeV
620-640 GeV 9.1 ± 0.44 ± 1.82 nb/GeV
640-660 GeV 8.4 ± 0.38 ± 2.15 nb/GeV
660-680 GeV 7.1 ± 0.36 ± 1.15 nb/GeV
680-700 GeV 7.9 ± 0.39 ± 1.15 nb/GeV
700-720 GeV 7.1 ± 0.40 ± 1.21 nb/GeV
720-740 GeV 4.2 ± 0.34 ± 0.88 nb/GeV

Tabelle 5.5: Der gemessene Wirkungsquerschnitt dO" /dEp/{-yp -+ X p') fur
Pl.,p' < 200 MeV /e mit statistischem und systematischem Fehler.

I Energieintervall I dO"/dEpl ± stat ± syst
<W> = 231 GeV
580-740 GeV I 7.2 ± 0.31 ± 1.57 nb/GeV
<W> = 187GeV
580-740 GeV I 6.1 ± 0.15 ± 0.96 nb/GeV
<W> = 90GeV
580-740 GeV I 7.1 ± 0.14 ± 1.37 nb/GeV

Tabelle 5.6: Der uber Epl gemittelte Wirkungsquerschnitt dO" /dEp/{-yp -+ X p') fur
Pl.,p' < 200 MeV /e mit statistischem und systematischem Fehler.
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Abbildung 5.14: Der gemessene Wirkungsquerschnitt dO"/dEpl(-yp -t Xp'), gemittelt iiber
580GeV < Epl < 740 GeV, aufgetragen gegen <W>. Der innere Fehlerbalken gibt den
statistischen Fehler und der auBere Fehlerbalken den Gesamtfehler an.



Kapitel6

Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse. 1m ersten Abschnitt wird auf
die Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Messungen eingegangen. Es folgt ein Vergleich
der Ergebnisse mit theoretischen Vorhersagen. Dazu wird eine Anpassung der Vorhersa-
gen des Pion-Austauschs im Rahmen der Regge- Theorie an die Daten vorgestellt. Wei-
terhin werden mit einer Anpassung an Ergebnisse der diffraktiven Dissoziation, die yon
der HI-Kollaboration vorgestellt wurden, Vorhersagen fur den gemessenen semi-inklusiven
Wirkungsquerschnitt gewonnen. Urn Informationen uber den Anteil yon harter Photopro-
duktion in den Daten zu gewinnen, wird in einem folgenden Abschnitt mit Hilfe eines
Kegel-Algorithmus eine Auswahl yon Ereignissen mit zwei Jets im Endzustand durch-
gefuhrt. Es wird der 2-jet Wirkungsquerschnitt berechnet und mit den Vorhersagen des
POMPYT Modells verglichen. Zuletzt erfolgt ein Vergleich des Anteils yon 2-jet Ereig-
nissen in den Daten dieser Analyse mit dem entsprechenden Anteil bei der inklusiven
Photoproduktion.

6.1 Vergleich mit anderen Experimenten

In dem hier betrachteten kinematischen Bereich wurden bisher keine Messungen durch-
gefiihrt, ein Vergleich mit anderen Experimenten ist daher nicht moglich. Die ZEUS-
Kollaboration am DESY verwendet ebenfalls ein Vorwartsprotonspektrometer zum Nach-
weis vorwartsgestreuter Protonen, hat jedoch bisher keine Messungen im Bereich yon
Epl < 740 GeV veroffentlicht1.

Interessant ware ein Vergleich mit den Daten, die mit dem HI-Neutronkalorimeter ge-
messen wurden [72], denn sie basieren im Regge-Bild ebenfalls auf dem Austausch der
Pion- Trajektorie (1r+). Bisher ist allerdings keine Photo prod uktionsanalyse mit diesen Da-
ten durchgefuhrt worden. Zur Zeit wird ein Vergleich der Analysen der tiefunelastischen
Streuung, gemessen mit dem Neutronkalorimeter und dem Hl- Vorwartsprotonspektrome-
ter, letztere yon Benno List in [55] vorgestellt, durchgefiihrt.

IDas Vorwartsprotonspektrorneter von ZEUS hat eine Akzeptanz, die bis an Epl = 820 GeV heranreicht,
bisherige Veroffentlichungen betrafen daher die diffraktive Vektorrnesonproduktion, siehe z.B. [61].



6.2 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Die Vorhersage des PHOJET Monte-Carlo-Programms fUr den semi-inklusiven Wirkungs-
querschnitt liegt bei etwa 1- 4 nb/GeV fiir den betrachteten kinematischen Bereich, also
urn einen Faktor von etwa 2 - 7 unter den Daten. Da PHOJET keinen 1r°-Austausch bein-
haltet, kann dieser Wert als Vorhersage des Anteils von diffraktiven Prozessen (Pomeron-
Austausch) und von harter Photoproduktion in den Daten betrachtet werden.

Zur Uberpriifung, ob sich die Daten mit der Regge- Theorie beschreiben lassen, wurden
in Zusammenarbeit mit Paul Richard Newman2 Anpassungen mit den Vorhersagen der
Regge- Theorie durchgefUhrt.

Die Anpassung HiBt sich vereinfachen indem der gemessene Wirkungsquerschnitt mit Hilfe
der Beziehung M} :::::XlPW2 in dCT/dM} umgerechnet wird. Die Vorhersage der Regge-
Theorie fUr den entsprechenden zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Re-
aktion A + B -+ X + B ist (Gleichung (1.44), Abschnitt 1.4.3):

Dabei laufen k und I iiber aile beteiligten Regge-Trajektorien, die Funktionen 13idt) be-
schreiben die Kopplung des Streupartners i an die Trajektorie k und die Funktion 9kll(t)
beschreibt die Kopplung dreier Trajektorien. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung
6.1 veranschaulicht, sie zeigt schematisch einen Summanden der Gleichung (6.1) im Regge-
Bild.

Jeder Summand ist durch die beteiligten Regge- Trajektorien k und I festgelegt, man be-
zeichnet ihn daher abkiirzend mit kIl. Die Trajektorie I definiert den Reaktionstyp, so ist
zum Beispiel fUr Pomeron-Austausch kIl = JPJPJP, IRJPJP, ....

Regge- Trajektorien mit gleichen Quantenzahlen k6nnen interferieren, was sich mit Sum-
manden der Form klm mit I of:. m beriicksichtigen HiBt und die Summation gegebenenfalls
iiber drei Indizes durchgefiihrt wird. Man schreibt abkiirzend k{lm} fUr klm+kml.

2PPARC Postdoctoral Fellow, Particle Physics Group, School of Physics and Space Research, University
of Birmingham, zur Zeit am DESY Leiter der Arbeitsgruppe Diffraktive Physik.
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Abbildung 6.2: Der gemessene semi-inklusive Wirkungsquerschnitt, aufgetragen ist Mi .
do-jdMi als Funktion von Mi. Das Ergebnis der Anpassung des Regge-Terms IP1l'1l' ist
als Kurve dargestellt. Gezeigt sind die betrachteten Werte von a) < W > = 231 GeV, b)
<W> = 187GeV und c) <W> = 90 GeV.

Beriieksichtigt man die Faktorisierung und daB fiir Photoproduktionsereignisse das Qua-
drat der Sehwerpunktsenergie im Photon-Proton-System W2 ist, lassen sieh die Summan-
den folgendermaBen sehreiben:

dabei ist Fl/p(t) der FluBfaktor fUr die Trajektorie 1 im Proton. Der Normierungs-
faktor Gkll wurde als freier Anpassungsparameter verwendet. Da die t-Abhangigkeit
nicht gemessen wurde, werden die Ausdriieke iiber den gemessenen t-Bereieh (tmin bis
t(Pl.,pl < 200 MeV Ie)) integriert. Es wurden bei den Anpassungen die statistisehen Fehler
der Daten, der Akzeptanz Cv und der Migrationskorrektur CM beriieksichtigt.

In dem untersuehten kinematisehen Bereich wird gemaB der Regge-Theorie Pion-
Austauseh als dominanter ProzeB erwartet, fUr die erste Anpassung wurde daher aus-
sehlieBlieh der IP1l'1l'- Term verwendet. Die Pion- Trajektorie wurde als a". (t) = t angenom-



-t .eb".(t-m;)
:F1r/p(t) = ( 2)2t - m1r

dabei ist b1r = 1.0 gesetzt.

In der Abbildung 6.2 ist Mi .dO"/dMi als Funktion von Mi aufgetragen. Das Ergebnis
der Anpassung ist als Kurve eingezeichnet.

Das X2/ndf der Anpassung, wobei ndf die Anzahl der Freiheitsgrade ist, betragt 80.2/23.

Zum Vergleich wurde eine weitere Anpassung mit zwei Termen des Pion-Austauschs
(IPrrrr + IRrrrr) durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Der gemessene semi-inklusive Wirkungsquerschnitt, aufgetragen ist Mi .
dO"/dMi als Funktion von Mi. Das Ergebnis der Anpassung der Regge-Terme IPrrrr+IRrrrr
ist als Kurve dargestellt. Gezeigt sind die betrachteten Werte von a) < W > = 231 GeV,
b) <W> = 187GeV und c) <W> = 90 GeV.

Mit x2/ndf = 55.2/23 ist diese Anpassung etwas besser. Beriicksichtigt man auch die
systematischen Fehler, so sind die Daten auch mit der Anpassung des IPrrrr- Terms alleine
vertraglich.



6.2.2 Vergleich mit Ergebnissen der diffraktiven Dissoziation yon Pho-
toproduktion

Ein weiterer Vergleich lafit sich mit Ergebnissen der Photoproduktion im Bereich der dif-
fraktiven Dissoziation durchfiihren. Sie wurden 1997 yon der HI-Kollaboration veroffent-
licht [48]. In dieser Analyse wird eine kombinierte Anpassung der Vorhersagen der Regge-
Theorie an Daten yon Experimenten mit stationarem Target [49] und an Daten, die mit
dem HI-Detektor aufgezeichnet wurden, durchgefuhrt. Durch Extrapolation lassen sich
Vorhersagen fur den kinematischen Bereich dieser Arbeit ableiten und mit den Daten
vergleichen .
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Abbildung 6.4: Der Wirkungsquerschnitt aus [48J, aufgetragen ist M1- . dO"/dM1- gegen
M1-. Das Ergebnis der Anpassung der Vorhersagen fur JP- und IR-Austausch ohne In-
terferenz, ohne Isospin-I-Austausch (durchgezogene Linie), sowie die Beitrage der dif-
fraktiven und der Reggeon-Terme (von oben nach unten) sind eingezeichnet. a) E6I2-
Experiment, stationares Target, <W> = 12.9 GeV, b) dto., <W> = 15.3 GeV, c) Hl-
Daten, < W > = 187 GeV und d) HI-Daten, < W > = 231 GeV.

Die Anpassung der Vorhersagen der Regge- Theorie an die Daten der HI-Analyse [48] wurde
auf derselben Basis durchgefuhrt wie die in Abschnitt 6.2.1 geschilderten Anpassungen.
Insgesamt wurden drei Anpassungen vorgenommen, die sich in den verwendeten Regge-



Allgemeine Spezielle
Form klm Terme klm
IPIPIP IPIPIP
IRIPIP fIPIP
IPIRIR IPff IPaa* IPpp* IPww
IRIRIR fff faa* fpp* fww a{fa} a{pw}
IP{IPIR} IP{IP f}
IR{IPIR} f{IP f} a{IPa}

Tabelle 6.1: Fiir die Anpassungen an die Daten aus [48} beriicksichtigte Regge-Terme.
Die zweite Spalte gibt die Terme an, die unter Quantenzahlerhaltung in Frage kommen.
Mit (*) gekennzeichnete Terme konnen Endzustande erzeugen, deren Ladung oder Isospin
nicht mit den Vl1erten des Protons iibereinstimmt.

Die beriicksichtigten Regge- Terme sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Beim Austausch yon
Isovektor-Zustanden (Isospin=l, hier p- und a-Austausch), konnen Endzustande auftreten,
deren Ladung oder Isospin nicht mit den Werten des Protons iibereinstimmt. In der zweiten
Spalte der Tabelle sind die erlaubten Terme aufgelistet, welche die C-Paritat am Photon-
Vertex und die C-, sowie G-Paritat am Drei-Trajektorien- Vertex (Abbildung 6.1) erhalten.
Die Interferenz-Terme3 a{IPa}, a{pw} und a{fa} werden vernachlassigt, dasie vermutlich
klein sind [50]. Die benutzten Terme werden folgendermaBen klassifiziert:

Die erste Anpassung wurde mit den diffraktiven und den Reggeon- Termen ohne Interferenz
und ohne Isospin-l-Austausch durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
In der Abbildung ist der Wirkungsquerschnitt MI·da jdMI aus [48] als Funktion yon MI
fiir unterschiedliche < W > aufgetragen. Das Ergebnis der Anpassung ist als durchgezogene
Kurve eingezeichnet, weiterhin sind die Beitrage der diffraktiven und der Reggeon- Terme
(von oben nach unten) eingezeichnet. Die Beschreibung der Daten ist gut.

In der Abbildung 6.5 ist die Extrapolation der Anpassung in den kinematischen Bereich
dieser Analyse dargestellt. Diese Vorhersage weicht weit yon dem gemessenen Wirkungs-
querschnitt ab.

Eine zweite Anpassung wurde mit den diffraktiven, den Reggeon- und den Interferenz-
Termen, aber ohne Isospin-l-Austausch durchgefiihrt (Abbildung 6.6). Dies ist die in der
HI-Analyse benutzte Anpassung. Das Ergebnis der Anpassung ist als durchgezogene Kur-
ve eingezeichnet, weiterhin sind die Beitrage der Interferenz-, der diffraktiven und der
Reggeon- Terme, (von oben nach unten) eingezeichnet. Die Beschreibung der Daten ist
besser als in Abbildung 6.4, insbesondere fur < W> = 231 GeV.

30bwohl diese Terme Intenerenzen von Regge-Trajektorien verschiedener G-Paritat beschreiben, sind
sie erlaubt, weil das Photon kein Eigenzustand der G-Paritat ist.
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Abbildung 6.5: Vorhersage der Anpassung gemaB Abbildung 6.4 fiir die Daten dieser Ar-
beit. Die Kurven zeigen (von oben nach unten) alle Terme, die Reggeon- und die diffrak-
tiven Terme.

Betrachtet man wieder die Extrapolation in den kinematischen Bereich dieser Analyse
(Abbildting 6.7), so zeigt sich, daB auch dieser Ansatz die Daten nicht beschreiben kann.
Die Kurven in der Abbildung steIlen (von oben nach unten) die Beitrage aIler Terme, der
Reggeon-, der Interferenz- und der diffraktiven Terme dar.

Bei der dritten Anpassung wurden die diffraktiven und die Reggeon- Terme, diesmal in-
klusive dem Isospin-I-Austausch, aber ohne Interferenz benutzt. Die Abbildung 6.8 zeigt,
daB auch diese Anpassung die Daten der HI-Analyse gut beschreibt. Die Extrapolation ist
in der Abbildung 6.9 dargesteIlt, eingezeichnet sind (von oben nach unten) aIle Terme, die
Reggeon- und die diffraktiven Terme. Die Vorhersage liegt in derselben GroBenordnung
wie der gemessene Wirkungsquerschnitt, beschreibt aber nicht dessen Verlauf.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB erst die Beriicksichtigung der Isovektor- Terme eine
signifikante Verbesserung der Beschreibung der Daten dieser Analyse durch die Extra-
polation bewirkt. Die Ml-AbMingigkeit des Wirkungsquerschnitts wird aIlerdings nicht
beschrieben. 1m Vergleich zu der Messung ist die vorhergesagte Abhangigkeit zu schwach.
Diese Tatsachen lassen sich als Hinweise deuten, daB als weiterer Beitrag der Pion-
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Abbildung 6.6: Der Wirkungsquerschnitt aus [48J, aufgetragen ist MI·da /dMI gegen MI.
Das Ergebnis der Anpassung der Vorhersagen fur IP- und IR-Austausch mit Interferenz,
ohne Isospin-l-Austausch (durchgezogene Linie), sowie die Beitrage der Interferenz-, der
diffraktiven und der Reggeon-Terme (von oben nach unten) sind eingezeichnet. a) E612-
Experiment, stationares Target, < W > = 12.9 GeV, b) dto., < W > = 15.3 GeV, c) Hl-
Daten, <W> = 187GeV und d) HI-Daten, <W> = 231 GeV.

Austausch ben6tigt wird, urn alle Daten gemeinsam zu beschreiben. Da der Giiltigkeits-
bereich der Regge-Theorie auf W2 ~ MI beschrankt ist, was strenggenommen fUr diese
Analyse nicht erfUllt ist, ist es unsicher, ob sich iiberhaupt eine gemeinsame Beschreibung
der Daten im Rahmen der Regge-Theorie finden laBt.
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Abbildung 6.7: Vorhersage der Anpassung gemaB Abbildung 6.6 fiir die Daten dieser Ar-
beit. Die Kurven zeigen (van oben nach unten) aIle Terme, die Reggeon-, die Interferenz-
und die diffraktiven Terme.
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Abbildung 6.8: Der Wirkungsquerschnitt aus [48},aufgetragen ist Mi·dlT /dMi gegen Mi.
Das Ergebnis der Anpassung der Vorhersagen fur IP- und IR-Austausch ohne Interferenz,
mit Isospin-l-Austausch (durchgezogene Linie), sowie die Beitrage der diffraktiven und
der Reggeon- Terme (von oben nach unten bei Mi = 5 Ge V2 ) sind eingezeichnet. a) E612-
Experiment, station ares Target, < W > = 12.9 GeV, b) dto., < W > = 15.3 GeV, c) Hl-
Daten, < W > = 187 GeV und d) HI-Daten, < W > = 231 GeV.
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Abbildung 6.9: Vorhersage der Anpassung gemaB Abbildung 6.8 fur die Daten dieser Ar-
beit. Die Kurven zeigen (von oben nach unten) alle Terme, die Reggeon- und die ditfrak-
tiven Terme.

Harte Photoproduktionsereignisse (Abschnitte 1.3.1 und 1.4.7) lassen sich mit den Metho-
den der stOrungstheoretischen Quantenchromodynamik behandeln. Bestimmt man den
Wirkungsquerschnitt fur eine Untermenge der selektierten Daten, die nur harte Prozesse
enthalt, so erlaubt dies einen Vergleich mit den Vorhersagen storungstheoretischer QCD.
In diesem Abschnitt wird ausgehend von dem semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt, dessen
Messung im letzten Kapitel vorgestellt wurde, der Anteil von 2-jet Ereignissen daran be-
stimmt. Das Ergebnis ist der differentielle Wirkungsquerschnitt da jdEp' fur die Reaktion
'YP -+ jet + jet + X + p'. Zuna.chst wird auf den Zusammenhang zwischen harter Photopro-
duktion und Jets eingegangen, dann wird die Messung des 2-jet Wirkungsquerschnitts von
Photoproduktionsereignissen mit einem gestreuten Proton im H1-Vorwartsprotonspektro-
meter dargestellt. Das Ergebnis wird mit den Vorhersagen des POMPYT Monte-Carlo
fUr 11'0_ und Pomeron-Austausch verglichen. Zuletzt erfolgt ein Vergleich des Verhaltnisses
von 2-jet Wirkungsquerschnitt und semi-inklusivem Wirkungsquerschnitt mit dem ent-
sprechenden Verhaltnis bei inklusiver Photoproduktion.



Ein Merkmal harter Prozesse sind hohe Transversalimpulse (in der GroBenordnung yon
einigen GeV) der Partonen im Endzustand. Die Prozesse konnen im Rahmen der QCD
mit Storungsrechnung behandelt werden, da die Kopplungskonstante Cl's(PJJ fUr eine Rei-
henentwicklung klein genug ist. Die auslaufenden ·partonen harter Streuprozesse lassen
sich nicht direkt beobachten, da sie eine Farbladung tragen. In diesem theoretischen Bild
entstehen durch die Fragmentation experimentell nachweisbare, farbneutrale Teilchen.

Sind die auslaufenden Partonen hochenergetisch, konnen Teilchenbiindel entstehen, die als
Jets bezeichnet werden. Diese Jets spiegeln im Idealfall die Kinematik auf Partonebene
wider, eine eindeutige Zuordnung der beobachteten Teilchen zu einem bestimmten Parton
ist jedoch nicht moglich. Durch die Fragmentation kommt es zu einer Verschmierung, die
durch die endliche Detektorauflosung noch verstarkt wird. Aus diesem Grund ist auch die
Definition yon Jets nicht eindeutig festgelegt. Jets werden uber den verwendeten Suchal-
gorithmus definiert, der fiir die Suche nach Jets die aufgezeichneten EreignismeBwerte
benutzt.

In dieser Arbeit wird ein sogenannter Kegel-Algorithmus [82] verwendet, um die Jets
zu definieren. Jet-Algorithmen dieser Art sind fUr Hadron-Hadron-Kollisionen gebrauch-
lich und wurden zum ersten Mal beim Experiment VAl eingesetzt. Die Suche nach den
Teilchenbundeln benutzt dabei z.B. die MeBwerte einzelner Kalorimeterzellen oder die
rekonstruierten Spuren der Spurkammersysteme. In dieser Arbeit werden fiir die Suche
nach Jets kombinierte GroBen aus den Informationen des Kalorimeters und der Spurkam-
mem [83] verwendet. Benachbarte Kalorimeterzellen, die angesprochen haben, werden zu
einem sogenannten Cluster zusammengefaBt. Fur jeden Cluster wird die Transversalener-
gie rekonstruiert. Der Transversalimpuls jeder rekonstruierten Spur der zentralen CJC-
Kammer wird zu dem Wert des korrespondierenden Kalorimeterclusters addiert, maximal
jedoch 350 MeV. Gibt es zu einer Spur keinen entsprechenden Kalorimetercluster, wird der
Transversalimpuls der Spur alleine, mit ebenfalls maximal 350 MeV, berucksichtigt. Das
Kalorimeter ist unterhalb yon 350 MeV nur wenig empfindlich, was sich durch Addition
des Spurimpulses ausgleichen laBt. Oberhalb yon 350 GeV entspricht dieser Wert etwa der
Energiedeposition dEjdx in der Spurkammer. Die Spur und - falls vorhanden - der Ka-
lorimetercluster zusammen mit dem entsprechend bestimmten Transversalimpuls werden
im folgenden kombiniertes Objekt genannt.

Fur die Suche nach Jets werden diese kombinierten Objekte und ihre Positionen in der
(.", 4»-Ebene benutzt. Der Algorithmus summiert ausgehend yon jedem kombinierten Ob-
jekt die Transversalimpulse in einem Kegel mit dem Radius R = J ~4>2 + ~.,,2. 1st die
Summe groBer als ein Schwellenimpuls, so gilt ein Jet als gefunden. Der Algorithmus wahlt
aus allen Jets die mit maximalem Transversalimpuls aus, wobei berucksichtigt wird, daB
ein kombiniertes Objekt nur zu einem Jet gehoren darf.

Zur Messung des 2-jet Wirkungsquerschnitts da jdEp'(-Yp -t jet + jet + X + p') wurde der
oben beschriebene Kegel-Algorithmus verwendet. Aus den Photoproduktionsereignissen
(Kapitel 4) mit einem gestreuten Proton im Vorwartsprotonspektrometer wurden solche



ausgewahlt, fiir die der Algorithmus mindestens zwei Jets findet (njet ~ 2). Fiir die Jet-
definition wurde der Radius des Kegel R = 1 gesetzt und verlangt, daB der aufsummierte
Transversalimpuls, im folgenden Pl.jet genannt, groBer als 4 GeV ist. Urn der begrenzten
raumlichen Ausdehnung des Kalorimeters in 1] Rechnung zu tragen, wurde zusatzlich ver-
langt, daB die Jetachse innerhalb yon 0 < T} < 2.5Iiegt. Damit ist sichergestellt, daB der Jet
vollstandig im Kalorimeter nachgewiesen werden kann. Die Jetsuche erfolgte im Laborsy-
stem. Die Jets werden im folgenden nach der GroBe ihres Transversalimpulses fortlaufend
numeriert, wobei Jet 1 den groBten Transversalimpuls hat, usw.

In der Abbildung 6.10 ist die normierte Haufigkeitsverteilung der Jetanzahl njet fiir Jets
mit einem Transversalimpuls Pl.jet > 4 GeV fiir Daten und das POMPYT Monte-Carlo im
Kanal des 1l"°-Austauschs dargestellt. Gezeigt ist die Verteilung flir < W> = 200 GeV (a)
und <W> = 90 Ge V (b). Die Beschrankung auf zwei Werte van <W > ist notwendig urn
in den betrachteten Intervallen eine ausreichende Statistik zu erhalten. Aus diesem Grund
wurde die Jetanalyse auch auf zwei Intervalle in Ep' beschrankt. Flir diese Analyse stehen
86 Ereignisse bei < W > = 200 Ge V und 35 Ereignisse bei < W > = 90 Ge V zur Verfiigung.
Die Dbereinstimmung zwischen der njet- Verteilung van Daten und Monte-Carlo ist nicht
sehr gut. Da das Monte-Carlo aber nicht zur Messung des Wirkungsquerschnitts benotigt
wird, hat dies keinen EinfluB auf die Genauigkeit der Jetanalyse. Dasselbe gilt auch fiir
Unterschiede in den folgenden Vergleichsdiagrammen.
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Abbildung 6.10: Verteilung der AnzahI der Jets njet mit einem TransversaIimpuIs
Pl.jet > 4 GeV fur Daten und das POMPYT Monte-Carlo a) fur < W > = 200 GeV und
b) <W> = 90 GeV.

Abbildung 6.11 zeigt die Verteilung des Transversalimpulses Pl.jet der Jets fUr Daten und
das POMPYT Monte-Carlo, flir < W > = 200 GeV (a) und flir < W > = 90 GeV (b).
Zu erkennen ist der minimale Transversalimpuls van 4 GeV Ie, der flir die Definition der
Jets verlangt wird. Hierbei ist die Dbereinstimmung zwischen Daten und Simulation im
Rahmen der statistischen Fehler gut. .

Als letzte AuswahlgroBe flir die Jetdaten ist in Abbildung 6.12 die Verteilung der Rapiditat
T} der Jets fUr Daten und das POMPYT Monte-Carlo, flir < W > = 200 GeV (a) und
< W > = 90 GeV (b) gezeigt. Auch hier ist die Dbereinstimmung zwischen Daten und
Simulation innerhalb der statistischen Fehler gut.



6.3. Harte Pbotoproduktion III
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Abbildung 6.11: Verteilung des Transversalimpulses Pl.jet der Jets fur Daten und das
POMPYT Monte-Carlo a) fur < W > = 200 GeV und b) < W > = 90 GeV.
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Abbildung 6.12: Verteilung der Rapiditiit 1J der Jets fur Daten und das POMPYT Monte-
Carlo a) fur <W> = 200GeV und b) <W> = 90GeV.

In Abbildung 6.13 ist sehlieBlieh die Verteilung von 1~<p1 = l<Pjetl - <Pjetll der Jets fur
Daten und das POMPYT Monte-Carlo, fUr < W > = 200 GeV (a) und < W > = 90 GeV
(b) dargestellt.

Das Ergebnis der Jetanalyse, der Wirkungsquersehnitt da IdEp'('yp -t jet + jet + X + p')
fur Photoproduktionsereignisse mit einem gestreuten Proton im Bereich
580 GeV < Ep' < 740 GeV und Pl.,p' < 200 MeV Ie, sowie den eingangs erwahnten
Forderungen an die JetgroBen, ist in der oberen Halfte der Abbildung 6.14 dargestellt.
Gezeigt ist der Wirkungsquersehnitt fUr zwei Intervalle in Ep' und < W > = 200 Ge V (a),
bzw. < W> = 90 GeV (b). Die numerisehen Werte sind in Tabelle 6.2 angegeben. Fur
< W > = 200 GeV liegt der Wirkungsquersehnitt in der GroBenordnung von 160 pb/GeV.
Trotz des Abfalls zu hohen Werten von Ep' ist der Wirkungsquersehnitt innerhalb der
Fehler aueh mit einem konstanten Verhalten vertraglich. Fur < W > = 90 GeV ist die
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Abbildung 6.13: Verteilung von 1~<p1 = l<Pjetl - <Pjetl! der Jets fur Daten und das POMPYT
Monte-Carlo a) fur <W> = 200GeV und b) <W> = 90 GeV.

GroBenordnung im Bereich von 120 pbjGeV und es zeigt sich keine Abhangigkeit von
Epl. Der horizontale Fehlerbalken erstreckt sich tiber die gewahlte Intervallbreite, er
solI andeuten, daB keine Zentralwertkorrektur durchgefUhrt wurde. Der innere vertikale
Fehlerbalken gibt den statistischen Fehler an, er liegt in der GroBenordnung von 20 %
aufgrund der geringen Ereignisanzahl. Der auBere Fehlerbalken gibt den Gesamtfehler an,
der etwa 28 % betragt. Er beinhaltet die systematischen Fehler aus Abschnitt 5.6, wobei
sich die Akzeptanz Cv und die Migrationskorrektur CM durch die groBere Intervallbreite
genauer bestimmen lassen. Ihre Fehler betragen ftir <W > = 200 GeV etwa ~Cv = 5.2 %
und ~CM = 12.3 %, fUr <W > = 90 GeV etwa ~Cv = 4.2 % und ~CM = 12.1 %.

Zum Vergleich sind in den Abbildungen 6.14c) und d) die Vorhersagen des POMPYT
Monte-Carlo ftir verschiedene Reaktionstypen dargestellt (man beachte die unterschied-
liche Skala von d). Bestimmt wurden die Vorhersagen fUr den 7l"°-Austausch unter Ver-
wendung der Pion-Strukturfunktion in der Parametrisierung von Gliick, Reya und Vogt in
niedrigster (LO) und erster (NLO) Ordnung (siehe auch Abschnitt 1.8.2). Flir den ebenfalls
bestimmten Wirkungsquerschnitt des Pomeron-Austauschs wurde eine Strukturfunktion
flir das Pomeron verwendet, die aus einer Anpassung an Daten der diffraktiven Streuung
von der Hi-Kollaboration gewonnen wurde [77].

I Energieintervall I dO"j dEpl ± stat ± syst I
<W> = 200GeV
580-660 GeV 204 ± 32 ± 42 pbjGeV
660-740 GeV 133 ± 26 ± 22 pbjGeV
<W> = 90GeV
580-660 GeV 111 ± 24 ± 25 pbjGeV
660-740 GeV 129 ± 25 ± 20 pbjGeV

Tabelle 6.2: Der gemessene Wirkungsquerschnitt dO"jdEpl (-yp -+ jet + jet + X + p')
fur Photoproduktionsereignisse mit einem gestreuten Proton im Bereich
580 GeV < Ep' < 740 GeV und Pl.,p' < 200 MeV jc.
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Abbildung 6.14: Der gemessene Wirkungsquerschnitt dO"IdEpl (-yp --t jet + jet + X + p')
fur Photoproduktionsereignisse mit einem gestreuten Proton im Bereich 580 GeV < Epl <
740 GeV und Pi-,p' < 200 MeV Ie. a) fur Daten und < W > = 200 GeV, b) fur Daten und
< W > = 90 GeV (der innere vertikale Fehlerbalken gibt den statistischen, der auBere
den systematischen Fehler an), c) fur das POMPYT Monte-Carlo und < W > = 200 GeV
in den Kanalen des rrO-Austausch unter Verwendung der Pion-Strukturfunktion GRV in
niedrigster (La) und erster (NLO) Ordnung und fur den Pomeron-Austausch und d) fur
das POMPYT Monte-Carlo und <W> = 90 GeV.

Fur die generierten Daten des Pion-Austausehs in erster Ordnung und den Porneron-
Austauseh wurde keine Detektorsirnulation durehgefiihrt. Der Algorithrnus zur Jetsu-
ehe benutzt daher die generierten Hadronen. Urn die Vergleiehbarkeit rnit den Daten zu
gewahrleisten, wurde ein Korrekturfaktor rnit dern vollstandig sirnulierten Datensatz des
Pion-Austausehs (LO) bestirnrnt. Er betragt c = (0.622 ± 0.134); es gilt

N(njet,rec ~ 2) = N(njet,gen ~ 2) . c-1

Dabei ist N(njet,rec ~ 2) die Anzahl von Ereignissen rnit rnindestens zwei Jets, wenn die
Suehe rnit den kornbinierten Objekten erfolgt und N(njet,gen ~ 2) die Anzahl von Ereig-
nissen rnit rnindestens zwei Jets, wenn die Suehe rnit den generierten Hadronen erfolgt.



nungen des Pion-Austauschs. Ferner zeigt sich in beiden Fallen und fUr die beiden
Werte von < W > ein Abfall des Wirkungsquerschnitts zu hohen Energien Epl. 1m In-
tervall 580 GeV < Epl < 660 GeV liegt der Wirkungsquerschnitt gemaB POMPYT
fiir Pion- und Pomeron-Austausch in derselben GroBenordnung von etwa 80 pb/GeV
« W > = 200 GeV) und 35 pb/GeV « W > = 90 GeV).

Eine Beschreibung der GroBenordnung des gemessenen 2-jet Wirkungsquerschnitts im Bild
der Regge- Theorie ist moglich, wenn Anteile vom rro_ und vom Pomeron-Austausch addiert
werden. Diese Aussage ist nicht iibertragbar auf den semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt,
der mit Pion-Austausch allein vertraglich ist, da die Jet-Wirkungsquerschnitte von Pion-
und Pomeron-Austausch unterschiedlich sein konnen.

In der folgenden Untersuchung wird das Verhaltnis von dem 2-jet und dem semi-inklusiven
Wirkungsquerschnitt berechnet und mit dem entsprechenden Verhaltnis, bestimmt mit
Hilfe von Messungen inklusiver Photoproduktion der HI-Kollaboration, verglichen. Ein
Unterschied wird erwartet, da sich die ProzeBtypen im Phasenraum, der fiir die Jetpra--
duktion zur Verfiigung steht, unterscheiden.

Zunachst werden die benutzten Messungen der HI-Kollaboration kurz vorgestellt, dann
folgt die Bestimmung des entsprechenden Verhaltnisses fiir diese Analyse.

Der totale Wirkungsquerschnitt von Photoproduktion betragt nach einer Messung der
HI-Kollaboration 164.6 ± 10.9 J.lb bei < W > = 200 GeV [9, 12].

Der Messung des 2-jet Wirkungsquerschnitts wurde von der HI-Kollaboration in [81] vor-
gestellt. Die Daten wurden 1993 aufgezeichnet und entsprechen einer integrierten Lumina--
sitat von 290 nb-I. Analog zu dieser Analyse wurde der Trigger des Positrondetektors bei
z = -33 m in Koinzidenz mit dem Spurtrigger der CJC-Kammer verwendet. Die Daten
wurderi mit folgenden Kriterien ausgewahlt:

• Deponierte Energie im Positrondetektor im Bereich von 8 < EET33 < 20 GeV (dies
entspricht dem y-Bereich 0.25 < y < 0.7).

• Mindestens eine rekonstruierte und an den Vertex angepaBte Spur mit einem Trans-
versalimpuls von Pl.,Spur > 300 MeV Ic in der zentralen Spurkammer (CJC).

Jets wurden mit einem Kegel-Algorithmus definiert, der ausschlieBlich die Kalorimeter-
groBen benutzte. Der Radius des Kegels war R = 1, fUr den Transversalimpuls eines Jets
wurde Pl.jet > 7 GeV Ic verlangt, wie in dieser Arbeit muBte 0 < 1]jet < 2.5 gelten, aber
zusatzlich wurde die Rapiditatsdifferenz der beiden Jets mit den hochsten Transversalim-
pulsen auf 1D.1]1 < 1.2 eingeschrankt.



Ein Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 6.15 gezeigt. Sie zeigt den differentiellen
Wirkungsquerschnitt da / d TJ fur die Reaktion ep -+ jet + jet+ X als Funktion der Rapiditat
TJ·
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Abbildung 6.15: Differentieller Wirkungsquerschnitt inklusiver Ph otoproduktion, aufge-
tragen gegen TJ (aus [81]).

Urn das Verhaltnis zurn totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitt bilden zu k6nnen,
wird in dieser Arbeit der differentielle Wirkungsquerschnitt uber dTJ integriert und rnit
dern Kehrwert des - uber den betrachteten y- und Q2-Bereich integrierten - PhotonftuB
(1/ F) gewichtet. Der resultierende Wirkungsquerschnitt fur Photoproduktionsereignisse
betragt 0.88 ± 0.22 JLb.
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Abbildung 6.16: Verteilung von I~TJI= ITJjetl-7]jetll der Jets fiir Daten und das POMPYT
Monte-Carlo a) fiir < W > = 200 GeV und b) < W > = 90 GeV.



Der semi-inklusive Wirkungsquerschnitt fur die Daten mit einem vorwartsgestreuten Pro-
ton ergibt sich direkt aus der bisherigen Analyse zu 6620 ± 1870 pb/GeV.

Urn den entsprechenden 2-jet Wirkungsquerschnitt fUr die Daten des Vorwartsprotonspek-
trometers zu bilden, mussen die Kriterien der Jetauswahl an die HI-Analyse angepaBt
werden. Es wird im folgenden daher PJ.jet > 7 GeV Ic und zusatzlich zu den bisherigen
Kriterien 1~1J1< 1.2 verlangt. Die Verteilung von 1~1J1der Jets fUr Daten und das POM-
PYT Monte-Carlo fUr <W> = 200GeV (a) und <W> = 90GeV (b) ist in Abbildung
6.16 gezeigt. Die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation ist im Rahmen des
statistischen Fehlers gut.

Nach diesen Selektionskriterien verbleiben 4 Ereignisse bei < W > = 200 GeV, was einem
Wirkungsquerschnitt von 8.8 ± 5.1 pb/GeV entspricht. Die vier Wirkungsquerschnitte zur
Berechnung der zwei Verhaltnisse sind in Tabelle 6.3 zusammengefaBt.

I ProzeB
'YP -+ X 164.6 ± 10.9 J.lb
'YP -+ j + j + X 0.88 ± 0.22 J.lb
'YP -+ Xp' 6620 ± 1870 pb/GeV
'YP -+ j + j + X p' 8.8 ± 5.1 pb/GeV

Tabelle 6.3: Wirkungsquerschnitte zur Bestimmung des 2-jet Anteils fur inklusive Photo-
produktion und Photoproduktion mit einem gestreuten Proton im Hl- Vorwiirtsprotonspek-
trometer.

Das resultierende Verhaltnis von 2-jet Wirkungsquerschnitt und (semi- )inklusivem Wir-
kungsquerschnitt bei Photoproduktion fUr Ereignisse mit einem vorwartsgestreutem Pro-
ton und ohne ist in Abbildung 6.17 und in Tabelle 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.17: Verhiiltnis von 2-jet Wirkungsquerschnitt zum totalen Wirkungsquer-
schnitt von Photoproduktionsereignissen mit einem vorwartsgestreuten Proton im Vor-
wartsprotonspektrometer (FPS) und von inklusiver Photoproduktion (inklusiv).



I Prozefi
,p-r X
,p -r Xp'

Verhaltnis
{5.32 ± 1.38)·10 .;j
{1.33 ± 0.86)·1Q-;j

Tabelle 6.4: VerMiltnis von 2-jet Wirkungsquerschnitt zum totalen Wirkungsquerschnitt
von Photoproduktionsereignissen mit einem vorwartsgestreuten Proton im Vorwartspro-
tonspektrometer und von inklusiver Photoproduktion.

Das Verhaltnis fur die Daten des Vorwartsprotonspektrometers ist mit einer Signifikanz
yon einer Standardabweichung urn den Faktor 4 kleiner. Dies lafit sich mit dem unter-
schiedlichen verfugbaren Phasenraum fur die Jetproduktion erklaren. Bei inklusiver Pho-
toproduktion steht in erster Naherung der gesamte hadronische Endzustand W fUr die
Jetproduktion zur Verfiigung. Bei Streuprozessen, die auf diffraktiven Produktionsmecha-
nismen beruhen und wo das Proton intakt bleibt, steht lediglich der Endzustand X zur
Verfiigung (siehe auch die Abschnitte zur Kinematik in Kapitel 1). Die Masse Mx des
Zustands X ist wegen M; = XlPW2 kleiner als W, daher erwartet man einen geringeren
Anteil an 2-jet Ereignissen.



Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit war die Bestimmung des einfach differentiellen Wirkungsquer-
schnitts d(j IdEp' yon Photoproduktionsereignissen mit einem vorwartsgestreuten Pro-
ton ('YP -+ X p'). Die Protonenergie lag im Bereich yon 580 Ge V < Ep' < 740 Ge V und
der Transversalimpuls war auf Pl.,p' < 200 MeV Ic eingeschrankt. Bestimmt wurde der
Wirkungsquerschnitt bei < W > = < ~> = 90, 187 und 231 GeV. Die Daten dieser
Analyse wurden 1995 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet, die dem Datensatz zugrun-
deliegende integrierte Luminositat betrug 2.05 pb-i. Die betrachteten Positron-Proton-
Streuereignisse zeichnen sich durch ein unter kleinem Winkel in Rtickwartsrichtung ge-
streutes Positron aus, welches in einem der Positrondetektoren des Luminositatsme6-
systems nachgewiesen wird. Ein wesentliches Merkmal ist das unter kleinem Winkel in
Vorwartsrichtung gestreute Proton, welches 1995 erstmals im H1-Vorwartsprotonspektro-
meter gemessen werden konnte. Die Selektion der Ereignisse erfolgte im wesentlichen tiber
den Nachweis des gestreuten Positrons und des gestreuten Protons. Zusatzlich wurden ein
rekonstruierter Ereignisvertex und eine rekonstruierte Spur in der zentralen Spurkammer
verlangt. Die Selektionseffizienz und die Akzeptanz, sowie Korrekturen flir die Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts wurden ermittelt.

Das Vorwartsprotonspektrometer besteht aus zwei Detektorstationen bei 81 und 90 m,
sowie den Magneten des Protonstrahlrohres, die zwischen den Stationen und dem Wech-
selwirkungspunkt liegen. Aus der gemessenen Protonspur und der bekannten Dispersion
der Magnetstrecke lassen sich die Energie Ep' und der Streuwinkel {}p' des Protons am
Wechselwirkungspunkt rekonstruieren. Die erreichte Auflosung betragt AEp' = 2 - 6 GeV,
A{}x = 5 - 10 JLrad und A{}y = 5 - 100 JLrad in Abhangigkeit der jeweils anderen GroBen.
Die globale Unsicherheit in der Energiemessung ist kleiner als 11 GeV.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt d(j IdEp' ist innerhalb der Fehler nur wenig yon
< W > und Ep' abhangig und liegt in der GroBenordnung yon 7 nb/GeV. Eine Anpassung
mit den Vorhersagen der Regge- Theorie ergibt, daB die betrachteten Daten vertraglich
mit der Annahme yon 1r°-Austausch sind. Die Extrapolation einer Regge-Anpassung ohne
Pion-Austausch an Daten der diffraktiven Dissoziation yon Photoproduktion in den ki-
nematischen Bereich dieser Analyse beschreibt die Daten nicht. Urn Informationen tiber
den Anteil harter Photoproduktionsprozesse zu gewinnen, wurde mit Hilfe eines sogenann-
ten Kegel-Algorithmus eine Selektion yon 2-jet Ereignissen durchgeflihrt. Die Jets muBten
einen Transversalimpuls yon Pl.jet > 4 GeV haben und im Bereich 0 < 7]jet < 2.5 der Pseu-
dorapiditat liegen. Der resultierende Wirkungsquerschnitt betragt etwa 140 pb/GeV. Ein
Vergleich mit den Vorhersagen des POMPYT Monte-Carlo zeigt, daB eine Beschreibung
der GroBenordnung des gemessenen 2-jet Wirkungsquerschnitts in der Regge- Theorie mit
Anteilen des Pion- und des Pomeron-Austauschs moglich ist. Der Anteil yon harten Pro-



zessen (2-jet) am semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt ist urn den Faktor 4 kleiner als der
entsprechende Anteil bei inklusiver Photoproduktion, was sich durch Phasenraumunter-
schiede zwischen inklusiven Ereignissen und solchen, die auf diffraktiven Produktionsme-
chanismen basieren erkHiren lafit.

Eine Messung mit verringertem statistischen Fehler wird yon den Daten des Jahres 1996
erwartet, die nutzbare integrierte Luminositat betragt 5.2 pb-i. Anfang 1997 wurden zwei
weitere Detektorstationen bei 63 und 80 m installiert, die den Akzeptanzbereich yon Ep' <
740 GeV zu Energiewerten bis an die Strahlenergie heran erweitern sollen. Damit wird
es moglich, Vektormesonproduktion sowie die Ubergangsregion zwischen Pion-, f- und
Pomeron-Austausch zu untersuchen und eine bessere Eichung der bisherigen Stationen zu
ermoglichen.
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