DESY-THESIS-2000-001

Zwel-Elektron-Ereignisse
im H1-Detektor

Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades
des Fachbereiches Physik der Universitat Hamburg

vorgelegt von

Dirk Hoffmann

aus Dortmund-Hombruch

Hamburg
2000



Gutachter der Dissertation: Prof. Dr. Beate Naroska
Dr. Eckhard Elsen

Gutachter der Disputation: Prof. Dr. Beate Naroska
Priv.-Doz. Dr. Michael Spira
Datum der Disputation: 19. Juli 2000

Vorsitzender des Promotionsausschusses: Prof. Dr. Friedrich-Wilhelm Bufler




Dirk Hoffmann Two-Electron Events in the H1 Detector

Abstract

This thesis has been produced within the H1 collaboration. The H1 experiment has observed positron-
proton collisions (e*p) from 1995 to 1997 on the HERA accelerator at DESY in Hamburg (Germany). The
experimental and theoretical context of the analysis of this thesis are presented in detail as far as necessary for
the explanation and illustration of the main part. The original work consists of the three following subjects:

First, a new fast trigger mechanism has been conceived, commissioned and tuned. It i1s part of the
level 2 trigger of the H1 experiment and makes a decision in less than 20 us based on the topological
evaluation of quick pre-signals which are sent by the most relevant subdetectors. The second part concerns the
QED (quantum electrodynamics) calculation of the process eTp — et pete™. Phenomenological integrations
have been performed and the results are critically compared to exact order a? calculations. This led to
a modification of the LPAIR Monte Carlo generator. Finally, a corresponding selection of ete™ pairs has
been carried out and analyzed in terms of the complete invariant mass spectrum of the lepton pair. That
spectrum is composed of the QED continuum and two resonances J/i0 and Y, which are dominantly produced
in diffractive photoproduction (yp — Jibp, Tp). The cross sections of the latter are measured to have the

values
o(yp — J/1/))|W7p:30...50 Gey = 37,5 nb £ 12,4 nb (syst.) = 4,1 nb (stat.)

o(yp — J/¢)|W7p:100...130 Gey = 66,1 nb 21,8 nb (syst.) + 7,3 nb (stat.)

olyp = T =210 pb £ 52,5 pb (syst.) £ 105 pb (stat.)

)|W =50...100 GeV

YP—

for the first time in this kinematical region.
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Kurzfassung

Diese Arbeit ist in der Hl-Kollaboration entstanden, die in den Jahren 1995-1997 Positron-Proton-
Kollisionen (e*p) am Speicherring HERA des DESY in Hamburg aufgezeichnet und untersucht hat. Das
experimentelle und theoretische Umfeld wird ausfiihrlich dargestellt, soweit das fur das Verstandnis und die
Verdeutlichung des Hauptteils notig ist. Die drei Hauptthemen dieses Werks stellen sich wie folgt dar:

Zuerst wurde ein neuer, schneller Trigger entwickelt, eingebaut und in Betrieb genommen. Er be-
findet sich in der zweiten Stufe des Auslosesystems des Hl-Experiments und fallt seine Entscheidung in
weniger als 20 ps auf der Grundlage der topologischen Auswertung von schnellen Vorab-Signalen, die er
von allen relevanten Detektorbaugruppen empfangt. Der zweite Teil betrifft die Berechnung der Reak-
tion etp — eTpete™ im Rahmen der Quanten-Elektrodynamik (QED). Es wurden phanomenologische
Berechnungen durchgefiihrt, iiberarbeitet und mit dem in a* exakten Ergebnis verglichen. Der Monte-
Carlo-Generator LPAIR wurde gemaf} diesen Ergebnissen abgeandert und in der Auswertung von Dielektron-
Ereignissen verwendet. Schlieflich wurde eine entsprechende Selektion von ete™-Paaren vorgenommen und
das wvollstandige Spektrum in Bezug auf die invariante Masse des Leptonpaares gemessen. Dieses Massen-
spektrum setzt sich zusammen aus dem QED-Kontinuum und zwei Resonanzen JAi) und Y. Letztere werden
hauptséchlich in diffraktiver Photoproduktion (yp — JAbp, Tp) erzeugt. Die elastischen Wirkungsquer-

schnitte
o(yp — J/1/))|W7p:30...50 Goy = 37,5 nb £ 12,4 nb (syst.) £ 4,1 nb (stat.)

o(yp — J/¢)|W7p:100...130 Gey = 66,1 nb 21,8 nb (syst.) + 7,3 nb (stat.)

olyp = T =210 pb £ 52,5 pb (syst.) £ 105 pb (stat.)

)|W7p:50...100 GeV

sind zum ersten Mal in diesem kinematischen Bereich gemessen worden.
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Prolog

Die HERA-Experimente H1 und ZEUS sehen sich in der Tradition der historischen Streuexperimente
von RUTHERFORD und TAYLOR, die in diesem Jahrhundert zweimal das jeweilig giltige Bild vom , kleinsten
Teilchen“ widerlegten und feiner auflosten. An und mit dem H1-Experiment entstand die vorliegende Arbeit.

Seit dem Anbeginn fragte sich der Mensch nach Ursprung

u el < und Zusammensetzung seiner selbst und der ithn umgebenden
» q j Welt. Nach heutigem Kenntnisstand sind die kleinsten Bau-
d Vv steine der Materie in jeweils drei Familien der Quarks und

Leptonen des Standardmodells einzuordnen. Zwischenstufen
zu dieser Erkenntnis waren die Experimente und Modelle von
RUTHERFORD, GEIGER und MARSDEN (Atomkern, 1911) und

1 Angstrém FEYNMAN, GELL-MANN und TAYLOR (Proton-Bausteine ,Par-

o 4.8 MeV tonen“, 1968), die auf der Abbildung links anschaulich dar-
- Rutherford 1911 . . . . . .

gestellt sind. Das Zusammenspiel dieser Bausteine, wie wir

es in unserem taglichen Umgang eher unbewufit und integral

1 Fermi wahrnehmen, regieren vier Arten von Kraften: Elektrodyna-

M«e/’ Taylor et al. 1968 mik, schwache und starke Wechselwirkung und Gravitation. Fur

Voraussagen uber diese Krafte stehen aber weit weniger einfa-
che Schemata zur Verfugung. Zwar ist offensichtlich, daf§ die
elektromagnetische und schwache Kraft zwei Aspekte derselben,
elektroschwachen Wechselwirkung sind, so wie auch Elektrosta-
tik und Magnetismus untrennbar miteinander zur Maxwellschen
Elektrodynamik verbunden sind. Die Hinzunahme der starken Wechselwirkung in einer alles vereinheitli-
chenden Theorie ist bisher nicht experimentell erwiesen, und bei der theoretischen Erarbeitung besteht die
Schwierigkeit, dal aufgrund der starken Kopplung die perturbativen Entwicklungen nach Potenzen der Kopp-
lungskonstanten nicht ausreichen. Die Bindungsenergie nimmt mit zunehmender Entfernung zu und fihrt zu
dem confinement (engl., Gefangenschaft), der Tatsache, dafi Quarks nicht isoliert existieren kénnen und im
Gegenteil in unendlicher Nahe zueinander (asymptotisch) vollige Freiheit erlangen. Berechnungen erfordern
Methoden der Gittertheorie, wo der Raum diskretisiert und die Feldgleichungen numerisch fir eine grofle
aber endliche Zahl von Punkten berechnet werden. Die Hinzunahme der Gravitation in eine einheitliche, re-
lativistische Quantenfeldtheorie ist derzeit nicht erreicht worden, wohlgleich es einen versprechenden Ansatz
unter Zuhilfenahme modernster mathematischer Methoden gibt, der auf CONNES zuriickgeht [Cong4].

Bei HERA | und insbesondere im H1-Experiment, wird seit Mai 1992 vor allem die starke Wechselwirkung
von Quarks und Gluonen im Inneren des Protons untersucht, indem diese mit hochenergetischen Elektro-
nen* sondiert werden. Mit stetig steigender Luminositat wird auch die elektroschwache Wechselwirkung
mit thren weitaus geringeren Wirkungsquerschnitten beobachtbar. Und schliefilich enthalt ein Experiment
mit Elektron-Proton-Kollisionen (ep) auch immer den Aspekt der Photon-Proton-Kollisionen (yp) wegen der
groflen Wahrscheinlichkeit der Elektronen, quasi-reelle Photonen abzustrahlen. Die Wirkungsquerschnitte
dieser Photoproduktion sind bei weitem am grofiten.

Ein kleiner Teil dieses weiten Feldes wird in dieser Arbeit untersucht, namlich diejenigen Ereignisse
der ep-Streuung, die im Endzustand ein ete™-Paar aufweisen. Die Erzeugung solcher Ereignisse geschieht
unter den gegebenen Voraussetzungen vor allem in zwei grundlegend verschiedenen Prozessen (vgl. Kap. 5,
S. 89 ff.):

o QED-Zwei-Photon-(yy-)Prozesse, einschlieBlich aller verwandten Prozesse in denen zwei Photonen
irgendwo ausgetauscht werden: Sie lassen sich nicht in der Quantenelektrodynamik (QED) berech-
nen. Eine Erweiterung der QED um Formfaktoren und Strukturfunktionen anhand von anderen
Messungen ermoglicht aber prazise Vorhersagen. Die reinen QED-Zwei-Photon-Prozesse sind auch
schon in ee-Kollisionen genau vermessen und die entsprechenden Modelle bestatigt worden.

e Erzeugung von Vektormeson-Resonanzen, die in zwei Elektronen zerfallen: Das geschieht in einem
verwertbaren Mafle nur fiir die flavour-neutralen Vektormesonen der schweren Quarks bottom (b)
und charm (c), also die schonen und charmanten Quarkonia mit den Namen JA) (|cc,nS),n = 1,2)
und T (|bE, nS> ,n = 1,2,3). Die Erzeugung dieser Zustande geschieht durch Wechselwir-

<1 Fermi
HERA 1992

e300 GeV

* In dieser Arbeit wurden nur die Betriebsperioden mit den Antiteilchen, den Positronen, ausgewertet; sofern
dieser Unterschied keine Rolle spielt, werden beide mit dem Term Elektronen bezeichnet.



kung der hadronischen Photonstruktur mit dem Proton und mufl daher im Prinzip durch die
Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben werden. Die Erzeugung in diffraktiven Prozessen liegt
an der Grenze der Gebiete, die mit perturbativer QCD zu berechnen sind. Diese gilt es auch und
vor allem bei HERA genauer zu erforschen.

e Elektroschwache Prozesse mit den Vektorbosonen W+ und Z°: Aufgrund der hohen Propagatormas-
sen der elektroschwachen Eichbosonen sind die Wirkungsquerschnitte dieser Ereignisse vergleichs-
weise klein und spielen bei der hier ausgewerteten Luminositat noch keine Rolle.

Zwei-Elektron-Ereignissen ergeben in der Regel eine saubere experimentelle Signatur der beiden Leptonen;
die Auswertung wird lediglich gestort durch die Fehlerkennung von Pionen oder Photonen als Elektronen
im Detektor. Pion-Pion-, Photon-Elektron- oder Pion-Elektronereignisse und so weiter sind daher Unter-
grund fur eine experimentelle Zwei-Elektron-Selektion. Eine genaue Analyse aller Bestandteile, die das ex-
perimentell gemessene Spektrum einer elastischen Zwei-Elektron-Selektion ausmachen, ist daher notig fur
die Trennung dieser Bestandteile. Sie erlaubt dann eine Messung des Wirkungsquerschnitts der diffraktiv-
elastischen Vektormesonenerzeugung und somit Aussagen uber ihren Erzeugungsmechanismus, welcher nach
heutigem Kenntnisstand sehr gut durch einen Pomeron- oder Zwei-Gluon-Austausch zwischen Photon und
Proton beschrieben wird.

Diese Arbeit gliedert sich in zwei Teile mit insgesamt acht Kapiteln sowie den Anhang. Der erste Teil
beginnt mit dem Kapitel iiber den Beschleuniger HERA, einer Beschreibung der speziellen kinematischen
Situation und den entsprechenden Definitionen, sowie eine Zusammenfassung der bisher im H1-Experiment
erzielten Ergebnisse. Das zweite Kapitel enthalt eine Beschreibung des H1-Detektors und seiner Baugrup-
pen, sowelt sie in der Auswertung in dieser Arbeit benutzt werden. Ein eigenes Kapitel ist der experimentel-
len, technischen und theoretischen Diskussion der Auslosemechanismen und insbesondere dem unter meiner
wesentlichen Mitwirkung entworfenen und in Betrieb genommenen Topologischen Trigger der zweiten
Auslosestufe des Hl-Experiments gewidmet. Das vierte Kapitel enthalt die Aspekte der Simulation mit
Monte-Carlo-Methoden, so wie sie im zweiten Teil verwendet werden: Ereignis- und Detektorsimulation, De-
tektorbeschreibung und Phasenraumintegrationsverfahren fur Ereignisgeneratoren. Dieses sowie die beiden
ersten Kapitel dienen auch als Referenz, wenn die entsprechenden Teile des Detektors oder Methoden und
Verfahren im Analyseteil benutzt werden.

Der zweite Teil enthalt die physikalischen Kernaussagen dieser Arbeit und deren theoretische Grund-
lagen: In Kapitel funf wird der theoretische Hintergrund der Zwei-Lepton-Ereignisse erarbeitet. Dazu
gehoren vor allem die nicht-resonanten QED-Prozesse und die resonante Erzeugung von Vektormesonen in
diffraktiver Photoproduktion. Auflerdem werden die Ergebnisse von phanomenologischen Berechnungen der
QED-Reaktion und deren Bedeutung fir die Dielektron-Auswertung am Ende der Arbeit kurz vorgestellt. Das
sechste Kapitel enthalt die Modelle und Ereignisgeneratoren zur Untergrundbeschreibung. Im siebenten
Kapitel wird die Selektion der Dielektron-Ereignisse vorgestellt: Der Elektronerkennung und die Korrek-
tur auf die gemessenen Elektronenergien kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Die Energiekorrektur
wurde anhand von theoretischen Annahmen uber die Auswirkung der genau bekannten Detektormaterie
in Simulationen fiir gemessene Daten entwickelt und darauf angewandt. Das letzte Kapitel | Kapitel 8,
schliefit den Analyseteil der Arbeit mit den Ergebnissen der gemachten Messungen ab. Es wurde der Anwen-
dungsbereich fiir den (modifizierten) Generator LPAIR und damit der Zwei-Photon-Naherung der Dilepton-
produktion im elastischen und quasi-elastischen Bereich bestatigt. Weiterhin erganzen ein Mefipunkt fur die
Y-Photoproduktion und zwei MeBpunkte fiir die JA-Photoproduktion die bisher von H1 verdffentlichten Mes-
sungen der elastischen Vektormesonerzeugung. Eine Erzeugung eines in zwei Elektron zerfallenen schweren
Eichbosons Z° kann nicht eindeutig nachgewiesen werden; entsprechende Obergrenzen auf den Wirkungsquer-
schnitt sind mit der derzeitigen Luminositat nicht wettbewerbsfahig mit denen von Experimenten anderer
Beschleuniger.

Der Anhang umfasst die technische Beschreibung der verwendeten Datenmengen, diverse Erlauterun-
gen und Einzelheiten im Zusammenhang mit dem Topologischen L2-Trigger sowie einige mathematische
Herleitungen und Tabellen, die im Hauptteil der Arbeit benutzt werden.

In jedem Quark begrabt er seine Nase
— Johann Wolfgang Goethe, Faust

Wenn die Menschen nur tiber das sprachen, was sie begreifen,
dann wiirde es sehr still auf der Welt sein

— Albert Einstein
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1. HERA: Beschleuniger und Kinematik

In der Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg
werden seit 1992 Elektronen, seit 1994 auch Positronen mit einer Energie von 27,5 GeV auf entgegenkom-
mende Protonen einer Energie von 821 GeV geschossen. In diesem Kapitel wird ein einfihrender Uberblick
uber die technische Ausfihrung des experimentellen Aufbaus und die mit HERA untersuchte Physik gege-
ben. In der zweiten Halfte dieses Kapitels werden die Grundbegriffe der Kinematik definiert sowie deren
Beziehung zu den observablen Grofien des Experiments hergeleitet, anhand derer sie rekonstruiert werden.
Abschlielend wird ein Uberblick uber einige Zielsetzungen des Beschleunigers und die bisher von den Experi-
menten erzielten Ergebnisse gegeben, was zum anschlieenden Kapitel uber Aufbau und Funktionsweise des
H1-Experiments uberleitet.

1.1 HERA und ihre Experimente

Beschleunigerkomplex

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA | die seit Ende Mai 1992 und bis heute einmalig auf der Welt
Elektronen (oder Positronen, sieche Fuinote S. 6) und Protonen gegeneinander beschleunigt (engl.: head-on
collisions), ist ein unterirdischer, doppelter Speicherring im Westen Hamburgs. Die Elektronen werden* auf
27,5 GeV, die Hadronen auf 821 GeV beschleunigt, sodafl bei Kollision beider Teilchen im Schwerpunktsystem
eine Energie von rund 300 GeV zur Verfugung steht. Es werden auflerdem auch zwei Experimente mit
ruhendem Ziel (engl.: fized target) an HERA durchgefiihrt, die nur jeweils einen der beiden Strahlen benutzen.
Auf die Einzelheiten der Strahlerzeugung wird im néchsten Abschnitt (S. 13 ff.) eingegangen, wahrend hier

Halle Nord

Abbildung 1:
HERA und ihre Vorbeschleuniger:
Das rechte Teilbild ist ein um den
Faktor 2,5 vergrofierter Ausschnitt
des linken, in dem der Speicherring
° PETRA, das Synchrotron DESY,
sowie die Linearbeschleuniger fiir
Elektronen, Positronen und Proto-
nen zu sehen sind. Auf dem lin-
ken Teilbild erkennt man die Lage
der vier HERA-Experimente HI1,

Proton bypass
—]

segg e 7EUS, HERMES und HERA-B.

zunichst ein Uberblick iiber die Nutzung der Speicherringanlage HERA durch die vier Experimente folgt.

H1, ZEUS: Elektron-Proton-Streuung

Die Elektron-Proton-Streuung (ep-Streuung) bei einer Schwerpunktsenergie /s & 300 GeV wird bei
HERA an den zwei Kreuzungspunkten der Speicherringe, in der Halle Nord vom H1-Experiment und in der
Halle Sud vom ZEUS-Experiment, beobachtet und ausgewertet. Dazu wurden zwei zylindersymmetrische,
hermetische Vielzweckdetektoren aufgebaut, die entsprechend der beobachteten Reaktion asymmetrisch in
Vorwarts- und Ruckwartsrichtung ausgelegt sind. Die Vorwartsrichtung und positive z-Achse ist jeweils als
die Flugrichtung des Protonstrahls an den Wechselwirkungspunkten definiert, die positive 2-Achse zeigt bei
beiden Experimenten zum Beschleunigermittelpunkt. Der Polarwinkel # ist definiert als Winkel zur z-Achse;
demnach verlaBt ein ungestreutes Elektron den Detektor unter ## = 180°.

Abb. 2 zeigt ein Schnittbild des Hl-Experiments stellvertretend fiir einen solchen Detektor in herme-
tischer Bauweise fiir die vollstandige Absorption von Endzustanden der Elektron-Proton-(ep-)Streuung mit
bewegten Schwerpunktsystemen. Ausgehend vom nominellen Wechselwirkungspunkt innerhalb des Strahl-
rohrs sieht man den () Zentralen Silizium-Streifendetektor (CST, S. 35) und die ihn umgebenden (3) Zentralen

* vgl. Anmerkung S. 191 zum Stand 1997
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Abbildung 2: HI1-Detektor in den Jahren 1996 und 1997, in einer Darstellung, wie er in der GEANT-
Detektorsimulation definiert ist

Spurkammern (S. 34) in der Mitte des Detektors. Es schlieflen sich die @ Vorwéarts-Spurkammern (S. 34)
auf der einen und (&) das sogenannte Spaghetti-Kalorimeter (SpaKal, S. 38) mit Driftkammer (BDC, S. 34)
auf der anderen Seite an die Zentralspurkammern in z-Richtung an. Die Elektronen werden zum grofiten
Teil in Riickwiértsrichtung gestreut, wo ihre Messung durch einen weiteren (@) Silizium-Streifendetektor (BST,
S. 35) erganzt wird. Die Spurkammern werden in vorderer und radialer Richtung von einem Fliissig-Argon-
Kalorimeter umschlossen, welches aus (6) einem inneren, elektromagnetischen und (7) einem dufleren, hadro-
nischen Teil besteht und sowohl hadronische Endzustande als auch stark gestreute Elektronen mifit. Alle
bisher aufgefuhrten Detektoren werden von einer supraleitenden Spule umschlossen, welche sie in ein
Magpnetfeld parallel zur Strahlachse taucht. Aufgrund dieser Konstruktion besteht beim H1-Experiment die
Besonderheit, dafl das grofie Kalorimeter und die Magnetspule jeweils in einem Kryostaten untergebracht
sind. Bei ZEUS werden ausschliefllich Detektoren verwendet, die bei Zimmertemperatur betrieben werden.
Der Flufi des Magnetfeldes wird iiber ein (9) Eisenjoch zuriickgeleitet, welches den gesamten Detektor umgibt
und auflerdem mit Streamerkammern instrumentiert ist, womit vor allem Myonen, welche im Kalorimeter
nicht gestoppt werden, nachgewiesen werden sollen.

Wegen der ungleichen Strahlenergien bei HERA bewegt sich der Schwerpunkt der ep-Kollisionen in
Protonrichtung, sodafl auch Teilchenfluff und mittlere Teilchenenergie in Vorwartsrichtung hoher sind. Daher
ist das Kalorimeter (7) dort fiir die vollstandige Messung von Hadronen dicker ausgelegt; und es befinden
sich weitere, spezielle Detektoren vor dem eigentlichen Detektor: In das Eisenjoch eingeschoben ist ein
PLUG-Kalorimeter zur Messung von nahe der urspringlichen Protonrichtung gestreuten Teilchen. Weiterhin
befindet sich vor dem Hauptdetektor ein Toroidmagnet mit sechs Lagen Driftkammern, welche zusammen als
Myon-Spektrometer wirken.

Eine vollstandige Beschreibung der fur die Analyse dieser Arbeit benutzten Baugruppen des HI1-
Detektors wird im Detektorkapitel (S. 27 ff.) gegeben.

Der Aufbau des ZEUS-Detektors [Holg3] folgt denselben Prinzipien wie H1, wenngleich in Einzelheiten
Jeweils sich erganzende Losungen von den beiden Experimenten gewahlt wurden: So ist zum Beispiel der
Solenoid zwischen Spurkammern und Kalorimeter angebracht, und es wird ein Uran-Szintillator-Kalorimeter
benutzt, welches ohne aufwendige Kryotechnik auskommt. Damit kann eine optimale Messung von End-
zustinden mit nicht wechselwirkenden Neutrinos (CC-Reaktionen, siehe Abschn. 1.3) erreicht werden, was
komplementar zur hochprazisen Messung eines in das Flussig-Argon-Kalorimeter gestreuten Elektrons ist.

9 Eisenjoch und Zentrale Myon-



HERMES: Polarisierte Elektron-Nukleon-Streuung

Im Frithjahr 1995 haben die Messungen mit dem HERMES-Experiment [Durgs] begonnen. Dort wird

ebenfalls die Streuung von Elektronen oder Positronen an Protonen aber auch an Neutronen untersucht, wobei
ein oder beide Streupartner eine ausgerichtete Spinkomponente haben. Es wird ausgenutzt, daff die Spin-
vektoren der Teilchen des Elektronstrahls im Speicherring aufgrund des SOKOLOV-TERNOV-Effekts [Sok64]
nach rund einer Stunde vorzugsweise antiparallel zum strahlfuhrenden Magnetfeld ausgerichtet sind, sodafl
ihre Energie im Magnetfeld minimiert ist. Man nennt den Strahl dann polarisiert. Die Elektronen werden mit
ruhenden Nukleonen in einer speziell konstruierten teiloffenen Zelle zur Kollision gebracht, sodafl im Elektron-
Nukleon-Schwerpunktsystem eine Energie von rund 27,5 GeV @ 1 GeV/2 ~ (7,5 GeV)? zur Verfiigung steht.
Bisher wurden Wasserstoff 'H, Deuterium *H und Helinum 3He benutzt, welche vorher ebenfalls polarisiert
und unter sehr kleinem Druck in die Zelle innerhalb des Vakuum-Strahlrohres gebracht wurden, sowie einige
schwere Kerne fur unpolarisierte Messungen.

Somit erhalt man Ergebnisse fur die Streuung von Elektronen an Nukleonen, wobei die Spins beider
Reaktionspartner bekannt sind. Damit lassen sich die Spin-Strukturfunktionen der Nukleonen messen, welche
wiederum Ruckschlusse auf die Spinverteilung innerhalb der Nukleonen, also der Valenzquarks, Seequarks
und Gluonen erlauben.

Im Hinblick auf die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse ist erwahnenswert, dafl die Messung von
Asymmetrien in der JA-Erzeugung mit polarisierten Elektronen auf polarisierten Nukleonen unter gewissen
Voraussetzungen ein weiterer Weg ist, den Beitrag des Farboktett-Matrixelements zu bestimmen [Japgg].

HERA-B: Proton-Nukleon-Stofle in nuklearem Milieu

Das jiingste HERA-Experiment [HBg4; HBg5] ist* bisher nicht vollstandig aufgebaut und lauft zu Test-
zwecken im vorgesehenen Betriebsmodus mit. Teile des Protonstrahls werden an bis zu acht Metalldrahten
innerhalb des Vakuumrohres gestreut, was in der Theorie ohne merkliche Verluste fur den Protonstrahl im
Vergleich zum Normalbetrieb geschieht, weil die unvermeidliche Diffusion von Protonen in den Halo (S. 17)
dafiir ausgenutzt werden soll. Es stehen s = 820 GeV @1 GeV /2 a7 (40 GeV)? fiir die Streuung eines Protons
an einem Nukleon eines Metallatomkerns zur Verfugung.

Der relativ grofie Wirkungsquerschnitt fur die p-Cu-Streuung soll Gelegenheit geben, Mesonen, die ein
b-Quark enthalten, in hoher Rate zu erzeugen. AuBler dem inklusiven Wirkungsquerschnitt, der bis heute
noch nicht bei so hohen Schwerpunktsenergien fir die nukleare Protonstreuung prazise gemessen wurde,
ist insbesondere das Szenario der B-Erzeugung interessant. Der Zerfallskanal B — Ji) Kg interferiert fiir
B = B? und B = BY, und ist aufierdem geniigend gut in niedrigster Ordnung berechenbar. Daher eignet er
sich besonders, um die CP-Verletzung in B?/B%-Oszillationen zu messen.

In entfernterem Bezug zur Analyse in dieser Arbeit steht die ebenfalls bei HERA-B mogliche Messung
der direkten Erzeugung der schweren Vektormesonen JA) und T, welche weiteren Aufschlufl iiber die Dynamik
der zugrundeliegenden Prozesse aber auch die Bedeutung eines Quark-Gluon-Plasmas bei der Erzeugung von
|q@)-Zustanden im nuklearen Milieu geben wird.

1.2 Teilchenerzeugung und Beschleuniger

Zur Untersuchung von Elektron-Proton-Kollisionen miissen entsprechende Teilchenpakete hergestellt
und auf die gewiinschten Energien gebracht werden. Der Erfolg des Experiments hangt auf der einen Seite
von der gelieferten Luminositéit, also der Quantitat der beobachtbaren Kollisionen, und auf der anderen
Seite von der Moglichkeit diese Reaktionen moglichst frei von Untergrundreaktionen messen zu konnen, also
der Qualitat der Strahlen, ab. Bis zur Bereitstellung der Kollisionen an den Wechselwirkungspunkten im
HERA-Ring durchlaufen die Teilchen bis zu vier verschiedene Vorbeschleuniger. Der geographische Aufbau
der Beschleunigeranlagen am DESY ist in Abb. 1 (S. 11) gezeigt worden. Das Blockdiagramm in Abb. 3
stellt die verschiedenen Etappen der Teilchenerzeugung fur HERA zusammen mit den technischen Eckdaten
dar.

Die Protonerzeugung geschieht aus Wasserstoffatomen, die zunachst aus Ha-Molekulen dissoziiert, ne-
gativ ionisiert und von LINAC III auf eine Energie von 50 MeV beschleunigt werden. Diesen werden in
einer Stripping-Folie aus Aluminiumoxid und Kohlenstoff die beiden Hullenelektronen abgestreift, und sie
werden in Paketen von einigen 101 Protonen gebiindelt und in DESY III eingeschossen. Die Qualitat dieser
Teilchenpakete in DESY, vor allem ihre longitudinale und transversale Ausdehnung, die durch die Emittanz

* vgl. Anmerkung S. 191 zum Stand 1997
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LINAC III (H™) H- — HY | DESY III (p) p | PETRAII-p| p | HERA-p
—_— - —
H, - H™ 10 Pakete 60 Pakete 180 Pakete
E =50 MeV p=75GeV/c E =40 GeV E =820 GeV
LINAC 11 (ei), PIA(et) et DESY 11 (ei) et | PETRA II-e | et | HERA-e
—_ — —
e~ —et 14 x 3 Pakete 42 Pakete 189 Pakete
B = 450 MeV B =7 GeV B =12 GeV E =275 GeV

Abbildung 3: Beschleunigerkette der Vorbeschleuniger fur HERA

(S. 15) beschrieben wird, ist dabei wesentlich fiir die endgiiltige Beschaffenheit der Protonpakete und damit
auch der Luminositat in HERA.

Die Elektronerzeugung erfolgt nach dem Prinzip der Braunschen Rohre aus einer Wolfram-Gluhkathode.
An diese schliefit sich der Linearbeschleuniger LINAC IT an, der die Elektronen auf 450 MeV fur die Injektion
in DESY II beschleunigt. Fur den Fall, dal Positronen statt der Elektronen erzeugt werden sollen, werden
die Elektronen auf eine als Positronen-Konverter wirkende Wolfram-Scheibe gelenkt, in der die Elektronen in
Bremsstrahlungsphotonen und diese wiederum in Elektron-Positron-Paare aufschauern. (Diese Prozesse wer-
den in Abschn. 2.3 im Zusammenhang mit einer anderen Anwendung genauer beschrieben.) Die Erzeugungs-
rate ist mit 1% relativ klein; daher werden die Positronen dann vorerst im Positron-Intensitats- Akkumulator
(PTA) gespeichert, bis die Paketstrome gentigend hoch sind. ITm Gegensatz zu den Protonpaketen verlieren
Elektronen ihre Freiheitsgrade wie Polarisation und Schwingungsanregungen innerhalb der Pakete und um
ihren Orbit (sogenannte Betatron-Schwingungen, deren globale Amplitude die Emittanz ist,) in einem ther-
modynamischen Prozefl durch Synchrotronstrahlung. Die mehrfache Injektion auf dieselben Pakete stellt
daher fiur Elektronen kein Problem dar, weil die Betatron-Schwingungen durch die Synchrotron-Strahlung
schnell gedampft werden, wahrend die charakteristischen Zeitskalen dieser Prozesse fir Protonen aufgrund
des Massenverhaltnisses mp,/m. bedeutend langer sind.

nx7x3 Paketen. (Aufzeichungen vom
5.7.1996)

N Run 146994 Run 147001 Run 147043
21l ; i
” o ”
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Die Fullung von HERA beginnt mit dem Einschufl von zehn Proton-Paketen in DESY III, wo sie
jewells innerhalb von 4 s auf einen Impuls von 7,5 GeV beschleunigt werden. Sechs solcher DESY-Fullungen
ergeben eine PETRA-Fillung, die auf 40 GeV beschleunigt wird. Drei Petra-Fullungen belegen 180 Platze
im HERA-p-Speicherring.

Nachdem die Protonen die Nominalenergie erreicht haben, werden die Positronen bereitgestellt. In
14 Gruppen von je 3 Paketen aus LINAC II und PIA werden sie in DESY II mit einer Wiederholrate von
12,5 Hz auf 7 GeV beschleunigt, in PETRA injiziert und dort auf 12 GeV beschleunigt. Viereinhalb solcher
Fullungen belegen schlieflich 189 Platze in HERA-e. Auch hier wird die Tatsache ausgenutzt, dafl der
Einschufl mehrerer Pakete auf dieselben oder nahe beieinander liegende Platze unkritisch in Bezug auf die
Betatron-Schwingungen ist, weil die Anregungen im Phasenraum durch die Synchrotron-Strahlung gedampft
werden.

i
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Grundbegriffe der Strahloptik

Die Bewegung der Teilchenpakete in HERA ist bestimmend fiir einige experimentelle Schwierigkeiten
der Messung der Teilchenstreuung an den Kollisionspunkten und wird im Folgenden genauer beschrieben.




Dazu wird zunéchst das in der Beschleunigerphysik iibliche angepafite Koordinatensystem (&; ¢; §) eingefiihrt,
dessen Ursprung entlang der Strahlachse verlauft, wie in Abb. 5 gezeigt.

Abbildung 5:

Beschleunigerkoordinaten: Das angepafite Koordinatensystem fir ein
Teilchenpaket auf dem Beschleunigerorbit bewegt sich mit einem hy-
pothetischen Teilchen entlang der nominellen Strahlachse auf einer
nach einem Umlauf geschlossenen Bahn s. Zusammen mit den Trans-
versalablagen z, y bildet dann (&; §; §) ein rechtshéndiges orthogonales
Vektortriplet.

Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dafl die Bewegung der Teilchen um die Strahlachse herum
klein im Vergleich zu den Dimensionen des Beschleunigers ist. Fur praktische Betrachtungen mufl noch
berucksichtigt werden, daf sich ein einzelnes Teilchen zwar auf seinem Orbit bewegt, in Wirklichkeit aber
ein Teilchenpaket als Kollektiv Bewegungen entlang der Sollbahn und um die Strahlachse herum ausfihrt.
In der linearen Strahloptik (bis 2. Ordnung, nur Dipol- und Quadrupolmagnetfelder) filhren die Bewegungs-
gleichungen auf eine nicht analytisch 16sbare Differentialgleichung, die durch die Naherung

z(s) = Ve/B(s) cos(t(s) + ¢)
numerisch geldst werden kann [Wilgz2], wobei

¢ : Emittanz
B(s) : Beta- oder Amplitudenfunktion

cos(i(s) + ¢) :  Betatronschwingung mit Integrationskonstante ¢ und ¥ (s) = [; Ok

genannt werden. Wesentlich fiir diese Diskussion ist, daf die Einhiillende F(s) = /¢f8(s) die transversale

Ausdehnung des Strahls beschreibt. Nimmt man fur den Vielteilchenfall eine transversale Ladungsdichte

Ne _(i+i)
p(l‘,y) - " ¢ 202 203
2ro, oy

mit den Parametern o, und o, fiir die transversale Ausdehung als Strahlprofil an, dann kann man eine
,mittlere* Emittanz
7i(s) + a3(s)

f(s)

definieren, die fur alle Teilchen gilt, die gerade eine Standardabweichung ¢ von der Strahlmitte entfernt
sind. Man versteht diese mittlere Emittanz allgemein als Emittanz des Gesamtstrahls. Aus zwel schon
genannten Grunden ist es wiinschenswert, eine moglichst kleine Strahlemittanz zu erreichen: Die Luminositat
ist umgekehrt proportional zur Emittanz im Wechselwirkungspunkt (genauere Erlauterungen siehe [Wilg2])
und wird somit direkt davon beeinflufit. Dartuber hinaus verursacht, wie im folgenden erklart wird, eine hohe
Emittanz auch einen hohen Verlust an Teilchen aus dem Protonenstrahl im sogenannten Halo, welche durch
Sekundarreaktionen schadliche Auswirkung auf die Mefiverhaltnisse in den Experimenten haben.

All diese Betrachtungen beschreiben den Idealfall der linearen Strahloptik. In Wirklichkeit miussen,
sei es wegen des Einsatzes von Korrekturmagneten, sei es wegen der unvermeidlichen Feldfehler, hohere
Ordnungen ebenfalls beriicksichtigt werden. Das fihrt zu sogenannten Satellitenpaketen in transversaler
(z;9) Ablage. Der Beschleunigungsprozef ist verantwortlich fiir Satelliten longitudinaler (§) Ablage. Diese
Phanomene werden in den nachsten Abschnitten beschrieben. Fir die Elektronen und Positronen sind sie
vernachlassigbar.

£ =
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Longitudinale Satelliten

Die longitudinale Ausdehnung der Teilchenpakete wird im wesentlichen durch die (longitudinale) Fokus-
sierung durch die Beschleunigungsstrukturen bestimmt. Ahnlich den Betatronschwingungen in transversaler
Richtung fuhren die individuellen Teilchen innerhalb eines Paketes Schwingungen um die Nominalenergie
herum aus. In Analogie zur Optik spricht man von der Chromatizitat, was die Energiedispersion ausdruckt.
Durch den Feldgradienten werden Teilchen niedriger Energie starker und Teilchen hoherer Energie weniger
beschleunigt (Abb. 6 und [Wilg2]). Das fiihrt in erster N&herung zu harmonischen Schwingungen um die
Nominalenergie im Impulsraum und um die Phase ¢(s) entlang § im Ortsraum.

Abbildung 6:
Phasenfokussierung in ¢: FEnergiereichere Teilchen treffen geringfugig
frither an einer gegebenen Stelle ¢(s) im Beschleuniger ein; ihre Phase
betragt 1o + Ay, wenn sie sich in einer Beschleunigerkavitat befinden, die
die Teilchen mit dem nominellen Phasenwert ¢g beschleunigt. Teilchen
kleinerer Energie haben entsprechend eine Phase o — ay. Da die Phase
} Yo fur die Beschleunigung so gewahlt wird, dafi der Gradient der elektri-
\‘Vo/ schen Feldstarke, wie in der Abbildung anschaulich dargestellt, negativ
ist, werden langsamere Teilchen mehr und schnellere Teilchen weniger
als in der Nominalsituation beschleunigt. Damit werden eine implizite
Kompression in Langsrichtung und eine Verringerung der Chromatizitat
erreicht.

E

YAy

Die Nominalfrequenz der Paketkollisionen in HERA ist vicix & 10,4 MHz (Heraclock), die Pakete sind
also As = ¢/vmcik & 30 m voneinander entfernt. Pakete mit einer vergleichbaren Ausdehnung (As/2 ~ 15 m)
waren allerdings fur kollidierende Strahlen nicht akzeptabel aufgrund der dadurch weit ausgedehnten Wech-
selwirkungszonen beziehungsweise der entsprechend kleinen dort nutzbaren Luminositat. Daher werden der
e- und p-Ring von HERA bei Nominalenergie mit 20vgcy &~ 208 MHz betrieben, um die Pakete entspre-
chend zu biindeln. Somit gibt es 4400 phasenstabile Bereiche (engl. buckets), in denen die Teilchen in HERA
kontinuierlich umlaufen konnen. Da die Betriebsfrequenz wahrend der Injektion von PETRA nach HERA
bei brcik &~ 52 MHz liegt, werden auch die Nebenplatze teilweise gefullt. Denn die endgultige Kompression
der Pakete erfolgt durch kontinuierliches Zuschalten der Frequenz 20vpcix wahrend der Beschleunigung auf
Nominalenergie. Die Teilchen in den extremen Ablagen werden auf diese Weise in die Nebenpakete gefuttert
(Abb. 7). Thr Anteil kann bis zu 20% des Paketstroms auf dem Nominalplatz betragen. Abb. 8 zeigt die

"Teilchendichte"

PETRA

"Teilchendichte" .
/\A/\ HERA Abbildung 7:

E Kompression der Teilchenpakete beim Ubergang von 5Svgcik auf 20vpcik.
/\ A A A A /\ / (Betriebsfrequenz der Kavitdten): Die Verteilung der von PETRA
! tubernommenen Pakete versorgt teilweise auch die Nebenpakete in HERA.

"VVV VUV

Abbildung 8:

Typische Verteilung der Flugzeit-Signale (TOFT-Bank, Datennahme am
1.10.1997) aus den Szintillatoren des PLUG-Kalorimeters (PToF): Die
Vielfachen von sind durch senkrechte gestrichelte Linien markiert.

20vHCIk

L Die Zeitskala ist relativ auf /3> dieser Periode geeicht. Der Nullpunkt
! 80260 —40 -20 0 20 40 60 80 100 120 liegt beil der nominellen Wechselwirkung. Das Maximum ist wegen der
t Flugzeit vom Vertex zum PLUG um 16 Takte verschoben.




zeitliche Verteilung der mit dem Flugzeit-System (Abschn. 2.6, S. 39) des Hl-Detektors gemessenen Signale.
Diese Untergrundereignisse aus den (transversalen) Randbereichen des Protonstrahls (s. nachster Abschnitt)
stellen eine gute Messung der relativen Ladungsverteilung in den Paketplatzen dar. Weit abliegenden Pakete
bei t =ty & bmcik (nicht in Abb. 8) zeigen ebenfalls wieder eine leicht erhohte Rate und sind Uberbleibsel
der Satellitenpakete in PETRA.

Die Auswirkungen dieser Satelliten sind in zweifacher Weise wichtig fur die Experimente: Einerseits
beeinflussen sie die Luminosititsmessung, die in Abschn. 2.7 (S. 40 ff.) beschrieben wird. Diese Effekte
missen in der Auswertung dann entsprechend korrigiert werden (Abschn. 7.10, S. 162). Andererseits verur-
sachen sie Untergrundereignisse durch Wechselwirkung mit dem Detektor, die aber in der Auswertung der
vorliegenden Arbeit recht einfach aufgrund der Selektionsbedingungen unterdrickt werden. Da ihre Lage im
transversalen Phasenraum ublicherweise nicht optimiert ist, ist ihre Lebensdauer kleiner als die der Pakete
an den Nominalplatzen.

Transversale Ausdehnung der Teilchen-Pakete, Halo

Die mittlere transversale Ausdehnung der Teilchenpakete in einem Beschleuniger wird durch die
weiter oben eingefithrte Emittanz beschrieben. Berticksichtigt man Magnetfeldeffekte bis zur 4. Ordnung
(Oktupolfelder), dann kénnen aufler dem zentralen Stabilitdtspunkt in weiter aufien liegenden Nebenmaxima
ebenfalls Satelliten entstehen, die als Halo das Paket des Nominalorbits begleiten. Erste Betriebserfahrungen
mit HERA hatten schon gezeigt, dal diese Effekte fur HERA nicht relevant sind. Die Bezeichnung Halo fur
transversal aus dem Strahl diffundierende Teilchen im weiteren Sinne ist allerdings tiblich [Seigs].

Bei den weiteren Betrachtungen wird also angenommen, dafl in transversaler Ausdehnung ein Gaufisches
Strahlprofil vorliegt. Abgesehen davon, dafl eine geringe Emittanz Voraussetzung fur optimale Luminositat
ist, ist die Apertur eines Beschleunigers begrenzender Faktor fur die Emittanzwerte. Die Apertur ist der
Oﬂnungs—/DurchlaB—Bereich an der engsten Stelle eines Beschleunigerumlaufs.

Weit vom Nominalorbit abliegende Teilchen gehen durch Kollision an innersten Teilen der Beschleu-
nigerapparatur (Kollimatoren, Flansche, Ubergangsstiicke, ...) aus dem Strahl verloren. Dabei verursachen
insbesondere die Protonen durch hadronische Wechselwirkung mit einem Metallatomkern bei Schwerpunkts-
energie /s &~ 57 GeV, 8 a2 1 groBere Teilchenschauer, die sich weiterhin in der urspriinglichen Richtung des
Strahls ausbreiten. Thre hadronische Komponente wird ublicherweise schnell absorbiert. Entstehende Myo-
nen kénnen allerdings aufgrund ihres geringeren Wirkungsquerschnittes (vgl. Abschn. 2.3) bis in weit von
dem ursprunglichen Schauerpunkt entfernte Stellen vordringen. Insbesondere vor den Wechselwirkungszonen
der Experimente, also stromaufwarts auf den Protonenstrahl bezogen, entstehen ,Halo-Myonen®, die sehr
haufig die Detektoren erreichen, um dort eine der Hauptuntergrundquellen fur die Auslosebedingungen dar-
zustellen. Auch einige besondere Auswertungen [AScg6; Pieg6] konnen noch zu einem grofien Teil derartige
Untergrundereignisse enthalten.

1.3 Kinematische GroBen

Die Kollision zweier Teilchen kann man vom Blickpunkt der Streuung zweier gleichberechtigter Partner
oder aber der Streuung eines kleinen, elementaren Sondenteilchens an einem nicht notwendigerweise elemen-
taren Zielobjekt (engl.: target) betrachten. In der Elektron-Proton-Streuung (kurz ep-Streuung) findet vor
allem letzteres Bild Anwendung. In diesem Kapitel wird, ausgehend vom einfachsten Fall der inklusiven ep-
Streuung, der Formalismus zur Beschreibung der Kinematik bis hin zu exklusiven Endzustanden mit einem
zusatzlichen Leptonpaar (¢7¢~) entwickelt. Die allgemeinen, an Feynmangraphen angelehnte, Diagramme
zeigt Abb. 9 fur den in dieser Arbeit relevanten Fall der Positron-Proton-Streuung. Die Vierervektoren der
einlaufenden Teilchen, Elektron oder Positron (e*) und Proton (p) werden mit k* und P* bezeichnet. Geeig-
neterweise werden zur Beschreibung der Reaktion lorentzinvariante Groflen benutzt. Die Masse des Elektrons
m = /k#k, wird gegeniiber der des Protons M = /P#P, und beide meistens gegeniiber anderen Energien
an vielen Stellen vernachlassigt werden konnen. Weiterhin gelten die Abkurzungen fur die Anfangsenergie
E. = E = k" und Endenergie E' = k’® des Elektrons. Das Quadrat der maximal verfiigharen Energie im
Schwerpunktsystem ist durch die MANDELSTAM-Variable [Mangg]

s=(P+k)?~2Pk~A4AEE, (1)
gegeben.

1. HERA: Beschleuniger und Kinematik
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Abbildung 9: Graphen der inklusiven ep-Streuung:

A quasi-koharente Streuung uber ein Photon am Proton als Ganzen; in diesem Bild kann das Proton
auch intakt bleiben (elastische Streuung, P = M?).

B Streuung bei gentigend hohem Impulsubertrag 10st die Protonstruktur auf und laBt sich als Streuung
an einem quasi-freien , Parton“ beschreiben. Fiir geniigend grofe Impulsiibertrage Q? kommt aufier dem =
die Wirkung der schwachen Eichbosonen, Z° und W#, zum Tragen.

C Der Austausch eines W-Bosons (geladenen Stroms) hat zur Folge, daff das auslaufende Lepton ein
Neutrino (v) ist, welches nicht im Detektor nachgewiesen wird.

Parameter der inklusiven Streuung

Zur Charakterisierung der ep-Streuung zieht man, vergleichbar mit den klassischen Parametern 4, ¢
des nichtzentralen Stofles den LORENTZskalar

Q*=—>=—(k—k)>>0 (2)

heran. Diese GroBle wird Impulstubertrag genannt. Die eineindeutige Beziehung zwischen der Observablen ¢
und der Lorentzinvarianten Q? wird weiter unten hergeleitet ((14), S. 23). In unserem einfachen Fall der

Abbildung 10:

Klassische Stofiparameter. Die Topologie wird vollstandig durch den Azi-
mut ¢ zwischen Einfalls- und Streuebene sowie den Polarwinkel ¥ der
Streurichtung beschrieben. Die Einfallsebene ist nicht festgelegt, sofern
die Reaktionspartner vor dem Stofl keine Richtung auszeichnen.

unpolarisierten Streuung, wie sie auf Abb. 10 dargestellt wird, ist die Reaktion unabhangig vom Azimutwinkel
¢, weil es keine ausgezeichnete Richtung aufgrund der relativen Spinausrichtungen von e und p gibt. Hierzu
sel kurz erwahnt, daf zwar die Elektronen einen transversal zur Bewegungsrichtung ausgerichteten Spin haben
(vgl. S. 13, [Sok64]), dieser Zustand aber dadurch eine unbestimmte Helizitat hat, sodafl bei Streuung an den
unpolarisierten Protonen iiber alle Spinzustande gemittelt wird (vgl. S. 91). Diese Situation andert sich, wenn
bestimmte exklusive Zwischen- oder Endzustande betrachtet werden. Denn dann werden die relativen Winkel
der Reaktionsprodukte zueinander korreliert und konnen gewisse Richtungen gegentiber anderen auszeichnen.

Der Endzustand oder vielmehr das Endprodukt des Protons kann im allgemeinen Fall beliebig kom-
pliziert aussehen und wird zunédchst mit X bezeichnet (Abb. 9). Damit ist (mindestens) ein weiterer Pa-
rameter zur Charakterisierung dieses Endzustandes notig. Sei der Viererimpuls P = 5. p! die Summe
uber alle auftretenden Teilchen aufler dem gestreuten Lepton, dann wird zunachst deren invariante Masse
Mx = \/P_)Q( > M als Parameter zur Beschreibung des Endzustandes oder, anders gesagt, der Inelastizitat
des Stofles herangezogen. Die Endzustandsenergie des Elektrons ist also nicht nur vom Streuwinkel abhangig.
Daher charakterisiert auch der Energieverlust des Elektrons (im Ruhesystem des Protons)

Pgp=iE - FE'
E—FE' oder auch y= Z9r=0

_ Pyp=i
V=1 T Pk~ E 3)

M




die Inelastizitat* der Reaktion. Diese beiden Variablen Q* und v (bzw. y) reichen véllig aus, um ein
Ereignis zu beschreiben, wenn man den genauen hadronischen Endzustand nicht in die Messung einbeziehen
kann oder will. Man kann die Reaktion aber auch aus der Sicht des Protons betrachten. Diese Sichtweise
wird spater benutzt, wenn der Fall betrachtet wird, dafl an Proton- und Elektron-Vertex nicht iiber dasselbe
Photon miteinander verbunden sind.

Ob die Reaktion als Streuung am Proton als Ganzes (Abb. 9A), einem darin enthaltenen Parton
(Abb. 9B) oder irgendeinem Zwischen- oder Mischzustand davon zu betrachten ist, wird tiber den Bjoérken-
Parameter [Bjo6g]

r = Q2 = Q—2
2Mv Ys

(4)

bestimmt. Seine Bedeutung wird klar, wenn man den Impulsubertrag nach den Variablen des Protonvertizes
auflost:
Q'=—¢"=—(P-Px)’=—M*—- M3 +2P(P+q)=M*— M3 +2Mv (5)

Fiir die elastische Streuung, bei der das Proton intakt bleibt (P = P? = M?), gilt also Q? = 2Mv = z = 1.

Elektron-Parton-Streuung

Nach FEYNMAN und BJSRKEN lafit sich jede inelastische Elektron-Proton-Kollision als elastische
Elektron-Parton-Kollision beschreiben, sodafl man bei der Beschreibung der Inelastizitat vom Proton oder
vielmehr seinen Konstituenten ausgehen kann. Daher wird jetzt der Graph in Abb. 9B als elastische Parton-

Elektron-Streuung mit der Schwerpunktsenergie (zum Quadrat) § = s = 1 = 3—: gedeutet. Anders herum
erhalt man genau diesen Zusammenhang, wenn fur den Partonanteil am Viererimpuls p = # P angesetzt wird.
Die Partonen konnen mit den im Proton enthaltenen Quarks im weitesten Sinne, also Valenz- und Seequarks,
identifiziert werden. Das anschauliche Bild des Partonanteils am Proton-(Vierer-)Impuls ist jedoch nicht
ganz korrekt, zum Beispiel z. B. folgt aus P=0= p= aP = 0, also keine Bewegung innerhalb des Protons,
was in einer strengeren Herleitung durch die Annahme vernachlassigbarer Partonmassen (\/p-p < Ep,) oder

Transversalimpulse (py < pp - P xﬁz, infinite momentum frame) formal verbessert werden kann.

Exklusive Endzustande

Die bisher gemachten Bemerkungen und Definitionen galten ohne Unterschied fur jegliche Art von
Reaktion ep — eX, obwohl dabei oft auf die allgemeinste Betrachtungsweise, den inklusiven Ein-Boson-
Austausch, oder sogar nur den Ein-Photon-Austausch, nach Abb. 9, Bezug genommen wurde. LaBt man
diesen Hauptanteil am ep-Wirkungsquerschnitt beiseite, so fihrt der nachsteinfache Fall auf eine kinematische
Konstellation wie in Abbildung Abb. 11. Dort sind nun zwei getrennte Teile des hadronischen Endzustandes,
X und Y, zu unterscheiden. Der Ausdruck hadronischer Endzustand findet auch dann Anwendung, wenn —
zum Beispiel in einem elektroschwachen Prozefi — statt Hadronen in Y nur Leptonen entstehen.

. e+(k“) <4 Abbildung 11: Diffraktive ep-Streuung, in der
e (k“) der Endzustand X+4Y deutlich getrennt ist Y(qll)
Y (PY)
Abbildung 12: FErzeugung des Endzustandes
Y (PY) Y in Photon-Proton-Kollision. Die vermittelnde
Zickzacklinie steht fur eine hier nicht weiter spe-
p(P") zifizierte Wechselwirkung zwischen Photon und (PY)
Proton. Einzige Bedingung ist, daf} sie netto kei-
nen Austausch von Farbquantenzahlen vermit- X (P%)
telt.

X (P%)

Hier wird zunachst nicht auf die Dynamik, also die zugrundeliegenden Modelle der Wechselwirkungen
und Prozesse fur solche Endzustande eingegangen. In den meisten Fallen sind die einzelnen Bestandteile
des hadronischen Endzustandes nicht klar voneinander zu unterscheiden, weil die starke Wechselwirkung
(Farbladungen) sie aneinander bindet und bei der Hadronisierung fiir eine kontinuierliche, zusammenhangende
Teilchenverteilung im Endzustand sorgt. Demzufolge entsteht eine Liicke (das sogenannte rapidity gap —
um das Kriterium relativistisch invariant zu formulieren, s. Rapiditat S. 21), die einen separaten, isolierten
Zustand Y neben X erkennen lafit, nur dann, wenn die Wechselwirkung uber einen Mechanismus stattfindet,

* im Vgl. oder Ggs. dazu siehe auch (7), S. 20
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der keinen Austausch von Farbladungen vermittelt. Offensichtliche Kandidaten dafir sind elektroschwache
Eichbosonen (y, W, Z) und das hypothetische oder Quasi-Teilchen Pomeron (IP) der Regge-Theorie ([Fra63;
Omn63] oder Abschn. 5.6, S. 104). Die weiteren kinematischen Betrachtungen werden also ungeachtet der
genauen Natur dieser oder anderer Austauschteilchen durchgefuhrt, unter der einzigen Annahme, dafl sie in
der Summe ihrer Wirkung keine Farbladung austauschen durfen und unter Benutzung der Bezeichnung IP,
womit im allgemeinen Fall auch ein Photon oder ein anderes Vektorboson gemeint sein kann.

Fur viele theoretische Uberlegungen ist es sinnvoll, auch den Graphen mit dem Endzustand X + Y
(Abb. 11) wieder zu einer 2—2-Reaktion (Abb. 12) zu vereinfachen. Damit wird HERA praktisch zu einem
vp-Beschleuniger mit Photonen variabler Energie F, = gy und Virtualitat @ = —¢?. Diese Reaktion
~p — XY wird auch wieder durch ein Tripel lorentzinvarianter kinematischer Variablen beschrieben. Und
obwohl die (historisch bedingte) Wahl der Bezeichnungen ein intuitives Wiedererkennen erschwert, ist das
Schema identisch. Tab. 1 zeigt die Parallelen der Definitionen in beiden Betrachtungsweisen. An die Stelle
von (Q?,y, s) zur Bestimmung eines Phasenraumpunktes in ep — eX treten (¢,z, W,p) in yp — XY.

ep — eX: z;y; Q7 vp — XY: W2t Tabelle 1:

Gegentiberstellung der kinema-
tischen Variablen im ep- bzw.
~vp-Bild. Die Hilfsvariable § ist
definiert durch

G=Px—P=q—Px;§ =t

Dem Tripel (s;y; @) der ep-
P Streuung entspricht der Varia-
t X blensatz (Wyp;1—2;t) in der yp-

_ 2 9 2 a2 9 9 Streuung. Diese Variablen be-
s=(P+k)"=2Pk Wip=(+P)" =M —Q +2Pgrys —Q schreiben die entsprechende Ki-
nematik des Streuprozesses je-

y = ﬁ o @ —1_ ﬂ weils vollstandig (bis auf Rota-
Pk Pq Pq tion um die Kollisionsachse).

Die Gleichheitszeichen entspre-

—q2 = Q2 = rys & 2kE —t = ij(l _ z)€ ~ 2q Py chen in den meisten Fallen (re—

lativistischen) Naherungen und

Q? kk! ¢ Pyq Pyq TP gelten fur l{leine Impulsibertra-
T=—=—= = — = = ge, also Q° <« Wy, s.

ys Py P Pq(1—2) 1=z Das mit einer Zickzacklinie

Q? kk' q(P — Px) qPy gekennzeichnete Austauschteil-

vy = 5 kP Tp = qP = qP =(1-2)¢ chen (¢,IP) zwischen dem Pro-

ton und dem oberen Ast des
Graphen ist nicht immer mit
hadronischer ~ Wechselwirkung
gleichzusetzen.

Die verfugbare Energie im yp-Schwerpunktsystem W, ergibt sich aus
VVWZp =(q+ P =¢"+2Pg+ M? =¢* +y(s — M? —m?) + M* ~ ys — @7, (6)

wobei die Naherung fiir m?, M? < ys giiltig ist. Da die Wechselwirkung zwischen Photon und Proton nicht
weiter spezifiziert werden soll, wird der Energietubertrag des einlaufenden Photons auf den Endzustand Y im
Ruhesystem des Protons als Elastizitat

PyP p—o E

o Y on Ly (7)

qP £,
definiert. (Diese Definition ist komplementar zum vergleichbaren y aus (3); vgl. Tab. 1.) Je kleiner z wird,
desto mehr Energie gibt das Photon an das Proton ab, weswegen diese Grofle in diesem Zusammenhang auch
Elastizitat genannt wird. Anhand des Kriteriums z & 1 wird die Erzeugung des Endzustandes Y elastisch
genannt. Der sogenannte Impulsiibertrag zwischen Proton und Photon wird durch die Mandelstam-Variable

t=(Px—P)?>=(q—Py)? (8)




ausgedruckt.
Diese drei Variablen sind analog zu (4) tiber

—t

)

)

miteinander verkniipft, sodafi bei gegebener Schwerpunktsenergie W, nur zwei von ihnen unabhangig sind.
In der Terminologie der diffraktiven Physik werden die beiden Variablen & und z uber die Grofie

q(Px = P)
=== 7 —(1-
TP P (1—2)¢
verkniipft, sodaB ein Ereignis bis auf die Azimutwinkel durch die vier Variablen (Q?%;y;z;2p) oder ein
aquivalentes Quadrupel vollstandig bestimmt ist. Fine besondere Rolle kommt dabei der invarianten Masse
des Endzustandes Y,

M%: (q—(j)zzqz—l—t—Qq(j: ¢+ 1+ 20pgP ~ ¢> +1 + 2pys, (10)

zu. Falls im Kanal Y eine Resonanz erzeugt wird, so wird offensichtlich der kinematische Bereich durch diese
Zwangsbedingung eingeschrankt. Aber diese Zwangsbedingung erlaubt nicht die Eliminierung einer weiteren
Variablen.

In Abschn. 1.4 wird beschrieben, wie diese LORENTZ-Invarianten aus den gemessenen Grofien des End-
zustandes berechnet werden konnen. Sobald der Endzustand genauer spezifiziert ist, konnen weitere Winkel-
beziehungen zwischen den einzelnen Teilchen des Endzustandes definiert werden. In dieser Arbeit wird der
Teil Y zumeist aus einem Elektron-Positron-Paar bestehen. Die dafiir mafigeblichen Winkel und Beziehun-
gen werden im Theorieteil (Abschn. 5.7, S. 111) sowie in Bezug auf die Rekonstruktion auch im Analyseteil
(Abschn. 7.7) genauer behandelt. Fiir die Beschreibung der Paarerzeugung ebenfalls niitzlich ist die Grofie
Rapiditat, die im nachsten Abschnitt definiert wird.

Rapiditat

Im vorigen Abschnitt wurde schon angedeutet daff das Photon-Proton-Schwerpunktsystem (yp) fiir
die Beschreibung bestimmter Prozesse besser geeignet ist als das experimentell leichter zugangliche HERA-
Laborsystem oder auch das ep-Schwerpunktsystem. Allerdings ist die konkrete Wahl der Transformation in
zum Beispiel das Parton-Elektron-Schwerpunktsystem (zpe) oder das yp-Schwerpunktsystem aufgrund der
nicht konstanten Partonimpuls(anteil)e # und y bei jedem Ereignis eine andere und mufl daher fiir jedes
Ereignis individuell bestimmt werden. Diese Tatsache birgt hingegen auch den Vorteil, dafl trotz konstanter
Maschinenbedingungen bei vielen verschiedenen Schwerpunktsenergien dieser Sub-Reaktionen gleichzeitig
gemessen wird.

Abb. 13 zeigt im Uberblick eine anschauliche Zusammenfassung der Verhaltnisse innerhalb der Teilre-
aktionen A: p+e, B: (p = q)+e und C: (e = ) +p und die dafiir jeweils auftretenden Schwerpunktsenergien
als Funktion der lorentzinvarianten kinematischen Variablen. Man erkennt, dafl das Schwerpunktsystem der

A
@ p+te

" < s =4E:Bp Abbildung 13:

Ubersicht der kinematischen Verhiltnisse in den verschiedenen Bezugssyste-

B ° ® q+te men mit Hilfe des Parton-Bildes: Von der Schwerpunktsenergie der
== <@== i — s o ep-Kollision (A), s,
stehen
C 9 e im eq-System (B) zs und
0 e~~~ D + e im yp-System (C) ys
zur Verfigung. So gesehen entsprechen x und y den Impulsanteilen von Quark
e O szp —ys beziehungsweise Photon an Proton- und Elektron-Impuls.

1. HERA: Beschleuniger und Kinematik



untersuchten Reaktion nicht festliegt, sondern von Ereignis zu Ereignis in Abhangigkeit von & oder y variiert.
Eine LORENTZ-Transformation entlang z ist fast immer notig, um verschiedene Ereignisse untereinander oder
deren Verteilungen mit Modellen vergleichen zu konnen. Das ist die Motivation dafur, die Rapiditat

pt 1 (P +P°\ 1. (E+p.
Y =1 — =1 =-1 11
"o QH(pO—p?’ 2 "\F—p. 1

fur ein Teilchen mit Viererimpuls p* zu benutzen, die einer sehr einfachen Transformationsvorschrift gehorcht:
Bei einer LORENTZ-Transformation entlang z wird lediglich ein konstanter Wert addiert:

1. [(1-8

Der so definierte Abstand zweier Teilchen (in Richtung des Polarwinkels) ist daher lorentzinvariant wenn er
durch AY = Y] — Y, definiert wird. Der Polarwinkel ¢ ist relativistisch invariant, sodafl auch zum Beispiel
R? = aY? + ¢? invariant ist. Da zumeist relativistische Teilchen (E a2 p) betrachtet werden, kann (11)
naherungsweise berechnet werden als

v 1(1 —cos® J
p+pcosv % ) _ -l (tan _) —n, (12)
p— pcosﬁ 5 (14 cos ¥) 2
was Pseudorapiditat genannt wird. Man uberpruft mit etwas Rechenaufwand die Beziehungen

1 m?
inhnp=——=sinhY /= +1
sih n P sin Pi + 1,

die die Giiltigkeit der Naherung (12) in allgemeiner Form vermitteln. Man erkennt, daf sie fiir die Grenzfille
Y = doo und Y = 0 erfullt ist, sowie fiir die in dieser Arbeit untersuchten Elektronen aufgrund der Selekti-
onsbedingung p; > 1 GeV/c (Tab. 26, S. 126) im gesamten Detektor.

Die Rapiditat kann auch dazu benutzt werden, um ein Mafl fur die Bewegung des Schwerpunktsystems
zu berechnen. Fir das ep-Schwerpunktsystem von HERA gilt:

| B E.—F
=Y(Bs)=1n E—p = 1,697, mit 3, = ﬁEP =935 % (13)
€ e P

wobei sich alle mit e gekennzeichneten Variablen auf das ep-Schwerpunktsystem beziehen.

Eine weitere Anwendung ist die allgemeine Kinematik bei Paarerzeugung [Pesgs, §17.4], welche ur-
spriinglich fiir die Beschreibung von Drell-Yan-Prozessen qq — £¢ [Dre7o] eingefiihrt wurde und in dieser Ar-
beit bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir Leptonpaarerzeugung (Abschn. 5.2). Zur Erlauterung

Abbildung 14:

Zur Kinematik der Paarerzeugung beit HERA: Aus dem Elektron und aus
dem Proton werden jeweils ,,Partonen“mit dem Impuls(bruchteil) « und y
abgespalten, die tiber einen hier nicht weiter betrachteten Zwischenprozef3
zu einem Leptonpaar verschmelzen.

Die Variable z war in Tab. 1 (S. 20) zp genannt worden.

ist in Abb. 14 noch einmal der Graph aus Abb. 11 fiir den Sonderfall Y = £T{~ und etwas umsortiert in An-
lehnung an die raumlichen Verhaltnisse bei der Kollision dargestellt. In erster Naherung wird angenommen,
daf} sich die Transversalimpulse der beiden Leptonen zu Null addieren, sodal nur Verschiebungen entlang
der z-Achse in Betracht kommen. Die Rapiditat des Leptonpaares wird mit Yy, die Rapiditat der einzelnen
Leptonen mit y4+ bezeichnet. Dieselben Grofien werden zu Y, und yi in das Ruhesystem des Leptonpaares
(x) transformiert. Dort haben beide Leptonen entgegengesetzte Rapiditat, 0 =y +y* = y4 + Yo +y— +Yee,
womit die Rapiditat des Leptonpaares
Yee = 3(y+ +y-)




der Wert 1st, mit dem man in dieses Ruhesystem transformiert. Die Rapiditat der Leptonen im Ruhesystem
ist
v'o=vi = -vt = gl —y-)

Fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten sind diese Variablen mit den (relativen oder normierten)
Partonimpulsen  und y aus Abb. 14 wie folgt in Verbindung zu setzen. Dazu wird zunachst angenommen,
im ep-Schwerpunktsystem (o) haben die Partonimpulse die GroBe yy/s/2 und z+/5/2 und ihre transversalen
Komponenten seien vernachlassigbar gegenuber den longitudinalen. Dann ergibt sich fur die Rapiditat des
Leptonpaares im ep-Schwerpunktsystem fir die Naherung kleiner Partonmassen

1 (E—i—cpz)zle r+y+r—y 1

x
Yy ==In ~ —In =_—In-
=9 (E—cp.)ty, 2 x4+y—x+y 2

und mit (13) fiir das Laborsystem
1, zF
YZZ:Y[,.@—i_YO = 5111 yEep'

Die zweite unabhangige Variable ist offensichtlich die invariante Masse des Leptonpaares,
NZERVE)

mZ.ct = (Py+ Pt~ 41‘7 Y=g = sy,

die ebenfalls sich leicht im ep-Schwerpunktsystem ausrechnen 1at. (Man beachte die nicht zu (4) kompatible
Verwendung von z anstelle von zp und den Bezug zu (10). Es sei auch angemerkt, daff Variablen weiterer
Freiheitsgrade in der Annahme verschwindender Transversalimpulse absorbiert werden.) Diese Gleichungen
konnen in Bestimmungsgleichungen fur die Partonimpulse umgeformt werden:

2 2
MeeC Yo . o MeeC — Y
—e ", y=———e¢ .
Vs Vs

Aus diesen Gleichungen ist schon abzulesen, in welcher Form die Rapiditat der Leptonen mit den kine-
matischen Groflen zusammenhangt. Diese Beziehung wird noch genauer im Abschn. 5.5 bestimmt werden.
Weiterhin erlaubt diese recht einfache Beziehung einen Schnitt bei der Integration von Wirkungsquerschnit-
ten, was in Abschn. 5.2 zur Anwendung kommt. Der Formalismus der Rapiditat erlaubt auch gerade dort
die einfache Transformation von differentiellen Wirkungsquerschnitten zwischen Laborsystem und einem Be-
zugssystem, das fur die Integration angebrachter ist. Schliefllich ist ein experimenteller Aspekt zu erwahnen,
der der Besonderheit von LORENTZ-Transformationen bei der Selektion von Teilchen Rechnung tragt: Die
Rapiditat als Meflgrofle erlaubt eine lorentzinvariante Bewertung der Entfernung zweier Teilchen in Richtung
des Polarwinkels.

r =

1.4 Observable

Die im vorigen Abschnitt definierten lorentzinvarianten kinematischen Variablen sind nicht direkt der
Messung zuganglich, sondern werden stattdessen aus Observablen des Endzustandes mit endlicher Auflosung
berechnet. Wenn alle Teilchen des Endzustandes gemessen werden, dann liegt ein uberbestimmtes Glei-
chungssystem vor, sodafl die jeweils gunstigste Kombination von Observablen gewahlt werden kann. Das ist
in dieser Arbeit in der Regel nicht der Fall, und die folgende Diskussion geht daher nicht uber die wichtigsten
Bestimmungsmethoden fiir inklusive Betrachtung eines Ereignisses hinaus. Spezielle Ausfihrungen fur den
exklusiven Fall aus Abb. 11 mit einem Leptonpaar im Endzustand werden bei der Beschreibung der Selektion
(Abschn. 7.7) gemacht.

Die Kinematik (@Q; #;y) kann vollstandig aus den beiden Mefigrofien Energie F. und Polarwinkel ¥ des
gestreuten Elektrons bestimmt werden. Es ergibt sich fur den Impulsubertrag

¢?ct = (k—k)c*=-2 (—m264 - BE + czlglg/)
~ —2FE'(1 + cos ¥) fir me? < F und mit <i(];; lg’) =7r—1

= —4FF’ cos® g. (14)

1. HERA: Beschleuniger und Kinematik
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Die Inelastizitat bestimmt man aus

Pq Pk
y= 5, =1

Pk~ Pk
E.E' — E sck’
Nl - P 5E Ep (15)
ptie
!
~1 — ST, (1 —cos?¥)
. Eeps)e _ (Bcpa)x
2L, 2L,

Im letzten Schritt ist ausgenutzt worden, daf sich die longitudinale Impuls-Energie-Bilanz (E — ¢p, ), iiber den
gesamten Endzustand genommen, gerade zu 2F, erganzt (vgl. (48), S. 131). Der Index X bezieht sich also auf
alle Endzustandsteilchen mit Ausnahme des Elektrons im Sinne von Abb. 9. Offensichtlich konnen Teilchen,
die in Vorwartsrichtung im Strahlrohr verlorengehen (E & ¢p,), in dieser Summe leicht vernachlassigt werden.
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10t Abbildung 15:
F Kinematische Ebene (Q?; ) mit Isolinien der Elek-
£ tronvariablen, Polarwinkel ¥ und Energie £’ fiir den
L Fall e ® Ep = 27,5 GeV © 820 GeV: Fur den Fall

10° A Ll Ll Ll L E' = E. ist = Eyp/Ee konstant; hohe Streuener-
1 10 10° 10 gien B’ >» FE. treten nur in Vorwartsrichtung un-

3 4
10
Q2 / (GGVZ/CZ> terhalb bestimmter Polarwinkel auf.

Die Beziehungen (14) und (15) definieren tiber Gleichung (4) auch den Mefwert fiir die Variable .
Abb. 15 zeigt in der (Q?; z)-Ebene den Verlauf der Isopolarwinkel- und Isoenergie-Linie des gestreuten Elek-
trons. Daraus kann man anschaulich den kinematischen Akzeptanzbereich ablesen, innerhalb derer ein Elek-
tron nachgewiesen werden kann. Zusammen mit den Betrachtungen zum Verhalten des Wirkungsquerschnitts
als Funktion von x und @? im folgenden Abschnitt erkennt man auch, dafl die wahrscheinlichste Situation
diejenige ist, wo das gestreute Elektron mit einer Energie nahe E. im Rickwartsbereich des Detektors nachge-
wiesen wird oder ofter noch unter ganz grofien Polarwinkeln im Strahlrohr ohne weiteren Nachweis entkommt.
Diese Betrachtungen waren wesentlich fur die Konzeption des in Kap. 2 beschriebenen Detektors.

1.5 Inklusive Wirkungsquerschnitte

Wie in Kap. 5 genauer beschrieben ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms, also
Austausch von v- und Z°-Bosonen, in der ep-Streuung

d*o(e*p) _ 4wa?

dzdQ? ~— zQ*

(2 P12, Q%) + (1 — ) Fa(2, Q) F (y — v /2) F3(x, Q%)) - (16)




Dabei liegen die Strukturfunktionen Fj(z,@?) in der Grofenordnung 10° und variieren nur leicht mit x
und Q2. Die wesentliche Abhangigkeit ist das Ansteigen mit Q% bei sehr kleinen Impulsiibertragen. Diese
Ereignisse (Q? < 1 GeV?/¢?, ) werden als Photoproduktion definiert und machen offenbar den grofiten Anteil
der Ereignisse aus. Betrachtet man noch einmal Abb. 15, so wird klar, dal aufgrund des Vorfaktors ;7 bei
einer Messung von ep-Streuung die meisten Ereignisse in der linken unteren Ecke des Diagramms, also bei
kleinen Streuwinkeln und relativ niedrigen Streuenergien liegen.

Ein Mensch kann nicht alles wissen,
aber etwas mubB jeder haben, was er ordentlich versteht.

— G. Freytag (1816—95)






2. Das H1-Experiment

2.1 Experimentaufbau, Uberblick

In der Halle Nord des HERA-Rings befindet sich der H1-Detektor. Abb. 16 zeigt eine Ubersicht iiber
seine Baugruppen und Funktionseinheiten im Gesamtschema. Protonen und Positronen, deren Erzeugung im
vorigen Kapitel (Abschn. 1.2, S. 13 ff.) beschrieben wurde, werden in der Wechselwirkungszone in Kollision
gebracht. Die Endprodukte dieser Reaktion werden in Spurkammern (Orts- und Impulsmessung geladener
Teilchen), Kalorimetern (Orts- und Energiemessung) und gewisse Teilchen auch in einem der Myon-Systeme,
andere innerhalb bestimmter kinematischer Bereiche wiederum in Spezialdetektoren nachgewiesen. Samtliche
in diesen Sub-Detektorgruppen erzeugten Signale werden in Echtzeit (bis zu fiinfzig mal pro Sekunde) di-
gitalisiert, komprimiert und der Datenerfassung zugeleitet. Eine ausfihrliche Ubersicht des H1-Detektors
befindet sich in [H1.97.1]. ITm Vergleich zur dort beschriebenen Situation ist der in dieser Arbeit benutzte
H1-Detektor (Jahre 1995-97) um das sogenannte Spaghetti-Kalorimeter (SpaKal, ab 1995) [H1.96.1] und die
Silizinmdetektoren (ab 1996) [Preg6; H1.92] aufgeriistet worden.

HERA (und Vorbeschleuniger), [

Wechselwirkungszone <

H1-Detektor

Ausloser

-
zﬁT
EiletI;?nStrUKtion Echtzeit-

B Datenerfassung

DAQ

+ H1-Datenverarbeitung

’ﬁ’ﬁ RAW L5 1 e ’ﬁ’ﬁ POT

Rekonstruktion

Klassifizierun
9 o l@ DST

Abbildung 16:

Schematischer Uberblick des H1-Experimentes —
von der Erzeugung der kollidierenden Teilchen tiber
Messung und Aufzeichnung zur Datenspeicherung
(siche auch Erlauterungen im Text):

Oben rechts ist die Wechselwirkungszone mit der
zu messenden ep-Reaktion dargestellt. Die End-
zustandsteilchen dieser Reaktion werden ihrer Na-
tur gemaf in den Hauptdetektorkomponenten Spur-
kammern, Kalorimeter und Myonkammern nachge-
wiesen. Die Signale der Detektorkomponenten wer-
den auf zwei Wegen benutzt, namlich zunachst links
im Bild in einer Art schneller Auswertung, um zu
entscheiden, ob das jeweilige Ereignis beachtens-
wert ist. Ist diese Entscheidung einmal gefallen,
so werden alle Detektoren mit der hochstmoglichen
Prazision ausgelesen und den Puffern der Datener-
fassung (Mitte rechts) tibergeben.

Ist dieser Schritt vollzogen, so durchlauft jedes Er-
eignis zwel weitere Stufen der Auswertung (unten
im Bild), deren Zwischenergebnisse jeweils auf Band
aufgezeichnet werden. Darin werden jeweils die
gemessenen Detektorsignale zur Teilchenidentifizie-
rung zusammgesetzt (rekonstruiert) und jedes Er-
eignis anhand von Erkennungskriterien einem oder
mehreren ProzeBtypen zugeordnet (klassifiziert).

2. Das H1-Experiment
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Abbildung 17: Technische Zeichnung des H1-Detektors im Langsschnitt. Die Polarwinkel ¢ einiger Akzeptanzgrenzen b
sind angegeben; von vorn nach hinten 5°: Beginn der Akzeptanz der Vorwartsspurkammern, 20°: Grenze zwischen
FB/IF-Kalorimeterbereich, 25°: Beginn der Akzeptanz beider CJC, (34°-127°: Zentralbereich der Myonkammern, )
140°: Beginn des BBE-Kalorimeters, 151°: Beginn Akzeptanz des SpaKals, 160°: Ende der Akzeptanz beider CJC,
171°: Ende der Akzeptanz der CJC.

Die Entscheidung dariiber, welche der 107 moglichen Zeitpunkte je Sekunde fiir ein Ereignis erfafit und
weiter verarbeitet werden, trifft ein zentraler Auslosemechanismus (engl.: Central Trigger) in vier Stufen (L1-
L4, engl.: level 1-4). Die Stufen L1-L3 arbeiten vor der eigentlichen Datenerfassung, indem sie einige typische
Detektorsignale auswerten. Naturgemafl ist diese Auswertung sehr viel grober, als sie mit den endgultigen
Daten moglich ware. Diese sind aber erst nach dem Ausleseprozef verfugbar, wenn die vollstandigen Daten
eines Ereignisses an die vierte Stufe (L4) weitergegeben werden. Diese ist eine die verschiedenen Ereignisse
parallel verarbeitende Prozessorfarm, die daruber entscheidet, ob die erfaliten Ereignisse auf Rohdaten-Bander
(engl.: RAW data) geschrieben und somit fiir weitere Verwendungen archiviert werden.

Ortlich und zeitlich entkoppelt vom eigentlichen Experiment lauft als fiinfte Stufe (L5) die Rekonstruk-
tion der Rohdaten. Das geschieht in der Regel zweimal: zuerst moglichst zeitgleich zur aktuellen Datennahme
fur eine unmittelbare Uberpriifung der Datennahme-Kette vom Experiment bis zu den Eingangsdaten der
individuellen Analysen. Der zweite Durchgang (engl.: reprocessing) erfolgt nach Abschluff einer Jahreskam-
pagne unter Berticksichtigung aller Kalibrationsergebnisse fiir die einzelnen Subdetektoren. Verschiedene
Konzepte [Dagg6] sind in der Vergangenheit ausprobiert worden. Als erfolgreich kann man bisher nur das
einer 20-Prozessor-SGI-Maschine betrachten, die die in dieser Arbeit benutzten Daten der Jahre 1995, 1997
und zu einem groflen Teil auch 1996 rekonstruiert und selektiert hat. In der Zukunft wird sie aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit durch eine 20-Prozessor-Linux-Farm ersetzt werden. Die von L5 rekonstruierten Ereignisse
werden einer auf den endgultigen Mefldaten basierenden Ereignisklassifikation unterworfen. Diejenigen Er-
eignisse, die die Kriterien mindestens einer L5-Klasse (auch ECLASS genannt) erfiillen*, werden vollstandig
auf Band gespeichert (POT, engl.: production output tape). Eine Untermenge der Informationen pro Ereig-
nis wird zum schnellen Zugriff wihrend der individuellen Analysen auf einen zentralen Platten-Pool [Baug4]
geschrieben, auf dem in der Regel alle Physik-Analysen stattfinden (DST, engl.: data selection tape, obwohl
es sich heutzutage nicht mehr um Bander handelt).

Die restlichen Abschnitte dieses Kapitels widmen sich den einzelnen Subdetektoren und der Daten-
nahmeelektronik des H1-Detektors. Die vier Stufen des Auslosemechanismus werden im folgenden Kapitel

(S. 47 ff.) beschrieben.

2.2 Detektor

Der Hauptteil des H1-Detektors ist auf der technischen Zeichnung in Abb. 17 sowie auf dem 3D-
Schnittbild (Abb. 2, S. 12) zu sehen. Die 2-Achse des Koordinatensystems wird in die Protonrichtung gelegt,
die auch die Vorwartsrichtung definiert. 2 zeigt zum Mittelpunkt des HERA-Ringes. Der Ursprung liegt
im nominellen Wechselwirkungspunkt der Protonen und Positronen. Fiir zweidimensionale Abbildungen der
dreidimensionalen Apparatur findet die Zylinder- oder #2-Projektion Anwendung, in der alle Punkte (z;y)
auf eine radiale Koordinate r = /22 + y? abgebildet werden. (Beispiele dafiir sind unter anderem in dieser
Arbeit auf S. 80, Abb. 59 oder S. 140, Abb. 113 zu finden.)

Um den Wechselwirkungspunkt herum befindet sich das Spurkammersystem, das fast vollstandig von
einem Fliissig-Argon-Kalorimeter (FIAr) umgeben ist. Das FlAr-Kalorimeter selbst liegt in einem Kryostaten,
der nur in Ruckwartsrichtung geoffnet ist. Diese Oﬁnung ist mit einem Spaghetti-Kalorimeter (SpaKal)
ausgefullt, das vor allem zur Messung der gestreuten Positronen dient. Die Kalorimeter werden von einer
supraleitenden Spule umfafit, die ein Magnetfeld By || 2 der Starke |§0| = 1,16 T zur Impulsmessung in den
Spurkammern erzeugt. Ganz auflen befindet sich die Eisenstruktur, die zweierlei Funktionen erfullt: Zum
einen wirkt sie als Ruckfuhrungs-Joch des magnetischen Flusses; zum anderen dient die darin enthaltene
Instrumentierung zum Nachweis jener Teilchen, die im Kalorimeter nicht vollstandig absorbiert werden. Das
sind Auslaufer hadronischer Teilchenschauer und vor allem Myonen.

Die Kinematik (Abschn. 1.3) bevorzugt die Vorwartsrichtung fir die Endzustande. Deshalb ist dort
ein Myon-Spektrometer mit Toroid-Magnet und Driftkammern aufgebaut. Weiter in dieser Richtung be-
finden sich dann ab 24 m (proton-)stromabwarts die Vorwéarts-Proton-Detektoren (PRT, FPS, S. 42) und

* Das stimmt nicht ganz wegen der fiir manche Klassen exklusiv angewandten L5-Untersetzungsfaktoren.
Diese spielen aber fur die in dieser Arbeit ausgewerteten Ereignisse keine Rolle.
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ein Neutron-Kalorimeter (FNC, ibidem). In entgegengesetzter Richtung, den Positronen folgend, befinden
sich die Detektoren des Luminositatssystems zur Messung von gestreuten Positronen und vor der Kollision
abgestrahlten Photonen. Die Anordnung der dufleren oder peripheren Subdetektoren sind in Abb. 24 (S. 41)
im Gesamtuberblick zu sehen.

2.3 Physikalische Grundlagen: Teilchenverhalten in Materie

Wie im Anhang (S. 212) hergeleitet findet man auf makroskopischen Distanzen im Detektor, also
auflerhalb des Vertexbereiches innerhalb des Strahlrohres, nur sieben Sorten von Teilchen (e, p, 1, v, p1, 7t KY),
die unmittelbar von der ep-Reaktion herrithren. Vor allem in den hadronischen Sekundarreaktionen treten
dann auch wieder schwerere Baryonen und Mesonen auf, die aber sogleich wieder zerfallen und nicht einzeln
nachgewiesen werden. Fur eine vollstandige Ubersicht der Wechselwirkungsarten sei auf Tab. 17 und die
Fachliteratur [Kleg2] verwiesen. Im folgenden werden die Prozesse ausfiihrlich besprochen; die fiir den Teil-
chennachweis im H1-Detektor und insbesondere fur diese Arbeit mafigeblich sind. Man teilt sie gemafl der
Teilchensorten, die mit ihnen nachgewiesen werden, ein. Das Symbol A steht fir einen Atomkern aus dem
Detektormaterial.

e Nachweis geladener Teilchen durch
— lonisierung, eA — eAte™, und
— elektromagnetische Strahlung, eA — eA~.
Bei letzterer sind hier die Ubergangstrahlung und Szintillation von Belang, und fur die Elektronen
aufgrund ihrer geringen Masse auch die Bremsstrahlung. Die Spektren dieser Prozesse sind jedoch
sehr unterschiedlich.

¢ Nachweis von Photonen durch
— Paarbildung, v — ete™,
— Photoeffekt, yA — yATe™,
— Compton-Streuung, ve — ve.

¢ Nachweis von Hadronen durch Sekundarreaktionen, in denen wiederum geladene Teilchen und
Photonen (und weitere Hadronen) entstehen.

e Nachweis von Neutrinos durch Sekundarreaktionen. Aufgrund des geringen Wirkungsquerschnit-
tes ist das nur in spezialisierten Detektoren und mit sehr geringer Effizienz moglich. In nicht dafur
spezialisierten Detektoren wie den Beschleunigerexperimenten miissen Neutrinos dadurch identifi-
ziert werden, dafl Energie oder Impuls in der Gesamtbilanz eines Ereignisses ,fehlen®.

Spurkammern und Kalorimeter benutzen zwei Extremsituationen desselben Phanomens: In einer Spur-
kammer wird in moglichst materiefreiem Raum die Bahn eines einzelnen Teilchens durch seine Wechselwir-
kung mit dem aktiven Detektormaterial verfolgt. In den Kalorimetern wird durch Wechselwirkung in sehr
dichtem passiven Material eine Vielzahl von Sekundarteilchen erzeugt, welche dann direkt oder indirekt in
ein elektrisches Signal konvertiert werden. Wenn man daher die durchlaufene Strecke eines Teilchens auf
die durchquerte Materialdichte normalisiert, so ist die Entwicklung des entsprechenden Teilchenschauers sehr
ahnlich, wenngleich in einem Kalorimeter ublicherweise um Groflenordnungen dichter. Diese Erkenntnis
ist Grundlage fiir die in dieser Arbeit vorgenommene Eichung der Elektronenergiemessung (Abschn. 7.7,
S. 146 ff.). Die folgenden Abschnitte gehen zunéchst auf das Verhalten eines einzelnen Teilchens in Materie
ein; anschlieflend wird die Anwendung in verschiedenen Detektorbaugruppen des Hl-Experiments erlautert.

Energieverlust geladener Teilchen in Materie

Fur die Beschreibung dieser Vorgange ist es nutzlich, die Wirkungsquerschnitte der Elementarprozesse

in die Grofle iE
Energieverlust pro durchlaufene Strecke = ——

dx

umgzurechnen. Die entsprechende Funktion der Form

dE  2rNpe* pZ me?T B2
—— = ————|In| —— kln| —— | =9 1
dr ~ mep A M\ e ) TR T T ! (17)
mit den charakteristischen Materialkonstanten Dichte p, Atomladung Z, Molmasse A (in atomaren Einheiten)
und Tonisationsenergie I, der Elektronmasse m und der relativistischen Teilchengeschwindigkeit 8 = v/c =




p/E, geht auf Herleitungen von BETHE und BLOCH zuriick. Fiir hohe Energien muf} eine Dichtekorrektur §

2
me

(s. u.) berticksichtigt werden. Fiir Elektronen werden die Variablen 7' = /s und k& = 1; fur alle

anderen Teilchen gelten 7' = 2me? k = 2 [Ste84]. In der Praxis wird diese BETHE-BLOCH-Funktion meist
nur empirisch durch eine an Mefldaten angepafite Parametrisierung beschrieben. FEinzelheiten dazu sowie
weitere Verweise findet man in [Petg2; Stegg].

Abbildung 18:

Energieverlust einiger ,stabiler® (vgl. S. 212)
Teilchen, modellhaft berechnet und auf die Ma-
terialkonstanten ‘jTZ normiert. (In der Praxis
werden entsprechende Funktionen an Meflwerte
angepaBt.) Man erkennt die durch die Mas-
senabhangigkeit verursachte Verschiebung der
Kurve zu hoheren Energien fur schwerere Teil-
chen, sowie das Zusammenschmelzen im Be-

reich des relativistischen Plateaus. Die Elektro-

dE/dx A/(pZ) / (MeV cm?/q)

nen/Positronen nehmen insofern eine Sonder-
. stellung ein, daB einerseits Teilchen und An-
3 %"; titeilchen ein leicht unterschiedliches Ionisati-

onsverhalten zeigen und andererseits als einzige

Lol Ll Lol Lol | Lo einen deutlichen Anstieg des Energieverlusts fur

10 1072 1(:)71 1 10 102 hohere Teilchenenergien aufgrund von Brems-
E/GeV strahlung aufweisen.

Die wesentlichen Merkmale des Energieverlusts durch lTonisation von durchquerter Materie sind in
Abb. 18 zu erkennen. Der schnelle Abfall ~ 572 mit der Stoenergie gemafl RUTHERFORDscher Streu-
formel (vgl. (31)) wird durch einen logarithmischen Anstieg ~ In Ay zu héheren Energien hin ausgeglichen.
Dieser kommt vor allem durch die Lorentzkontraktion des elektromagnetischen Feldes des Teilchens zustande.
SchlieBlich wirkt diesem Anstieg der sogenannte Dichteeffekt entgegen. Das ist der Einflufl der Polarisation
des durchquerten Materials durch das von der durchquerenden Ladung verursachte Feld, der den dF/da-Wert
in das FERMI-Plateau [Fergg; Ferqo] miinden 148t. Diese letztere und weitere Korrekturen wie zum Beispiel
der Einflu} der Elektronenhiillenstruktur des Materials oder niederenergetische (weiche) elektromagnetische
Strahlung werden in der Korrektur ¢ zusammengefafit. Sie sind fiir die vergleichenden Betrachtungen nicht
wesentlich, wohl aber der Unterschied zwischen Elektronen und Positronen. In Abb. 18 wurde zur Illustration
des Verlaufs der BETHE-BLOCH-Funktion (17) die Parametrisierung von [Rohg4] benutzt.

Energieverlust durch Bremsstrahlung

Ein Effekt, der ublicherweise nicht in die BETHE-BLOCH-Formel hineingenommen wird, ist der Ener-
gieverlust durch hochenergetische (harte) Bremsstrahlung. Sie ist in Abb. 18 ebenfalls beriicksichtigt worden.
Bremsstrahlung ist die Abstrahlung eines Photons von einem geladenen Teilchen, das das Feld eines Atoms
oder seines Kerns durchquert. Thr Wirkungsquerschnitt nimmt mit der Masse des strahlenden Teilchens ab
und ist daher bei den hier untersuchten Energiebereichen nur fir Elektronen, und ab einigen hundert GeV
Teilchenenergie auch fur Myonen, relevant. Fir Elektronen mit einer Energie tiber 1 GeV uberwiegt der
Energieverlust durch Bremsstrahlung den durch Ionisation bei weitem.

Seine Berechnung wurde erstmals von BETHE und HEITLER [Heig4] durchgefiihrt und ist von JACKSON
ausflihrlich auch fiir verschiedene andere Herleitungen nachvollzogen worden [Jac82]. Fiir grofle Energien ist
der wegbezogene Energieverlust proportional zur Teilchenenergie

dFE E X .
p— . Xo — =
e = —0 E(x)=FEy-e ,  wobel Ey = E(xz = 0). (18)

Die charakteristische Weglange fiir ein bestimmtes Material, X, wird elektromagnetische Strah-
lungslange genannt und numerisch zu

1 16 7%2 [ 222\ 233 M\’
— o NZC () (222 19
Xo 3 he (Mcz) B (3 7 m) (19)
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p k Abbildung 19:
‘\% - Definition der Kinematik der Bremsstrahlung; die Linien stellen einlaufendes und auslaufendes

P’ Elektron sowie das auslaufende Photon in Standard-Feynman-Graph-Konvention dar.

berechnet [Heig4, §25; Jac82, §15] fiir ein Teilchen der Ladung z und der Masse m in einem Medium, dessen
Atomkerne die Ladung Z und die Masse M haben, und von denen sich N = N #7 in einem Einheitsvolumen
befinden (N: Avogadro-Konstante, p: Massendichte). Speziell fiir Elektronen erhalt man

116, 7%t | (233 M\’
Xo 3 he(Me?)? . 7 m
Zur genaueren Untersuchung des Spektrums der abgestrahlten Photonen, des Kleinwinkel-Strahlungsstreu-
querschnittes werden die Impulsvektoren des einlaufenden und auslaufenden Elektrons sowie des auslaufenden
Photons in Abb. 19 definiert. Dann wird fiir hinreichend kleine @ = |p”| — |P| [Jac82]
do 16 Z%et 1
dkdQ 3 (Mcz) 82Q°
In den haufigsten Fallen der Bremsstrahlung wird also das Elektron wenig abgelenkt und ein Photon mit ge-

ringer Energie fast kollinear dazu abgestrahlt. Qualitativ ist diese Aussage uber den gesamten kinematischen
Bereich gultig.

Energieverlust von Photonen in Materie

Analog zur klassischen Optik definiert man den Absorptionskoeffizienten p/p fir diinne Schichten (s.
z. B. [Bor3s]) mit einer Massenbelegung X = px tiber

dl="Lrax=—plde & I(x)=1I e .
P

Ahnlich (18) ist die Absorption von Photonen proportional zur Intensitat I. Im Rahmen der Quantenphysik
kann der Massenabsorptionskoeffizient g aus dem Wirkungsquerschnitt fiir Photon-Absorption ¢ und der
Avogadrokonstanten N sowie der Molmasse A iber u = oNa/A hergeleitet werden [Heizs, 1§5]. Der
Absorptionswirkungsquerschnitt ist stark abhangig von der Photonenergie £, und den Kernladungen der
durchquerten Materie. Er setzt sich zusammen als Summe von Absorption durch Paarbildung (cee ~ E.),
Photoeffekt (oac ~ 1/E32) und Compton-Streuung (0. ~ 1/E,) [Kleg2; Evas8]. Bei Energien E, > 0,1 GeV
uberwiegt in allen Materialien die Absorption durch Paarbildung. Er nahert sich fur noch grofiere Energien
dem asymptotischen Wert

. _rea22<71 183 1 Ny 7

ENA 54) = M=% T 9K,
Die charakteristische Weglange ist somit hier durch einen Wert proportional zu dem fiir die Bremsstrahlung
definiert. Sie ist etwa 30% langer als die fiir Bremsstrahlung von hochenergetischen Elektronen.

Aquivalente Strahlungslange

Fir die Wechselwirkung von Photonen und Elektronen geniigend grofler Energie in Materie gilt dem-
nach dieselbe charakteristische Grofie X;. Will man zwei verschiedene Materialien unterschiedlicher Dicke d
miteinander vergleichen, so ist die Grofle

d
aquivalente Strahlungslange =g = <.
0

dazu nutzlich. In manchen Quellen wird diese Grofe als ,elektromagnetische Strahlungslangen® bezeichnet,
weil sie angibt, welchem Vielfachen der Strahlungslange X die Schichtdicke d entspricht. Zwei unterschiedli-
che Materialdicken mit gleichem = werden in Bezug auf die elektromagnetische Wechselwirkung hochenerge-
tischer Photonen und Elektronen denselben Effekt haben. Die aquivalente Strahlungslange fur ein Gemisch
verschiedener Materialien (j) mit Anteil w;; in mehreren Schichtdicken d; wird analog zu

Wiy w; ()
Z iJ Z X(j)(x)
———— oder als Integral/dx
wa

(20)

(20°)




berechnet. Sie erlaubt es, die rekonstruierten, von Teilchen durchlaufenen Wege in sehr inhomogenen Umge-
bungen, wie zum Beispiel dem gesamten H1-Detektor, miteinander zu vergleichen (Abschn. 7.7).

Hadronische Wechselwirkungslange und Vergleich

Andere Teilchensorten als Elektronen und Photonen erfahren aufgrund ihrer hoheren Masse geringere
elektromagnetische Wechselwirkung gemaf (17) und (19). Von Bedeutung fiir die Schauererzeugung ist dann
nur die starke Wechselwirkung (vgl. S. 37). In Analogie zur elektromagnetischen Wechselwirkung wird die
Wechselwirkungslange oder nukleare Absorptionslange

A
A Uinela.NAp (21)
durch den inelastischen Wirkungsquerschnitt ojye1a. von Hadronen in einem Absorbermaterial definiert. Die-
ser ist nicht so grundlegend wie die elektromagnetischen Reaktionen zu berechnen und wird ublicherweise
experimentell tabelliert. Zum Beispiel sind fur

e Kupfer Acy = 15,06 cm Xog, = 1,43 cm (Tabelle 2: Typische Wechselwirkungsldngen)

e Eisen Ape = 16,76 cm XOFe = 1,76 cm

o Blel App = 17,09 cm Xopb = 0,56 cm.

Die mittlere freie Weglange eines Hadrons in Metallen liegt also ungefahr eine Groflenordnung uber der von
Elektronen und Photonen. Das hat zur Folge, daf Kalorimeter (Abschn. 2.5) zum Nachweis von Hadronen
groflziigiger dimensioniert oder massiver gebaut werden mussen.

2.4 Innere Spurdetektoren

Die im vorangehenden Abschnitt erklarten Begriffe dienen dazu, die Funktionsweise der H1-Detek-
torbaugruppen zu verstehen, die in dieser Arbeit benutzt worden sind. In diesemm Abschnitt werden die
Spurdetektoren behandelt. Zur Unterscheidung zu den auf S. 39 kurz erwahnten Myondetektoren, die die
auflersten Schalen des Detektors bilden, werden sie auch innere Spurdetektoren genannt. Abb. 20 zeigt sie
in einer Schnittzeichung. Als Schnittebene wurde wie in Abb. 17 (2;y) gewahlt. Als Erganzung dazu zeigt
Abb. 21 einen Oktanten der Zentralen Spurkammern, die in den nachsten Absatzen genauer beschrieben
werden.

Abbildung 20:

Seitenansicht der Spurdetektoren:

Clz
CIP

CJC1

Wwp

D
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Der vordere Bereich wird von 7° bis
32° durch die Vorwartsspurkammern
abgedeckt. Uberlappend von 10° bis
170° werden Teilchenspuren mit den
Zentralspurkammern gemessen. Im Be-
reich von 37° bis 143° kann die maxi-
mal verflighare radiale Spurlange mit
den Jetkammern CJC1/CJC2 ausge-
nutzt werden. Die rickwartige Spur-
kammer deckt den Bereich von 160° bis
177° ab. Messungen auflerhalb der zen-
tralen Spurkammern werden durch Viel-
fachstreuung an der an den Frontplat-
ten der CJC montierten Ausleseelektro-
nik beeintrachtigt.

Alle Spurkammern funktionieren nach dem Prinzip, dafi die von einem geladenen Teilchen in einem

Zahlgas gemaf (17) verursachte Tonisationsladung in einem elektrischen Feld beschleunigt und zu einer lokal
eng begrenzten Lawine ausgebildet wird. Die in dieser Lawine erzeugte Ladung wird uber einen Signaldraht
(engl.: sense wire) gemessen. Sofern sie proportional zur anfanglichen Tonisationsladung ist, spricht man von
Proportionalkammern [Kleg2]. Das ist auch der Arbeitsbereich der H1-Spurkammern.

In Erweiterung dieses Konzepts erhohen Driftkammern die Ortsauflosung durch die Messung der Drift-
zeit von der Teilchentrajektorie zum Signaldraht. Dazu mussen eine konstante Driftgeschwindigkeit und
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demzufolge ein konstantes Feld innerhalb einer Zelle herrschen. Das wird dadurch erreicht, dafl weitere
Drahte mit definiertem elektrischen Potential in den Zellen eingebaut werden.

Die Driftkammern

Die wichtigste Spurdetektor-Baugruppe sind die beiden zentralen Jetkammern (engl.: central jet
chamber, CJC), die aus 30 x 24 (CJC1) und 60 x 32 (CJC2) parallel zur z-Achse verlaufenden Driftzellen
bestehen. Jede Driftzelle enthalt einen Signaldraht. Damit werden die (#;)- oder r¢-Projektionen der
im Magnetfeld é”é gekrummten Spuren geladener Teilchen vermessen. Jeder Signaldraht bildet einen La-
dungsteiler, und die Verteilung des Signals auf die beiden Drahtenden dient zu einer groben Bestimmung der
z-Koordinate.

Abbildung 21:
Schnitt durch die Zentralspurkammern: Detektorkomponen-
ten mit Angaben der Radien bezogen auf die nominale Strahl-

achse

_ CJO2 (528855 mm)

COP (490-527 mm)
COZ (453-489 mm)

CJC1 (200-450 mm)

N CIZ (175-195 mm
CIP (150-174 mm

CST (97 und 54 mm), Strahlrohr(45 mm)

Die Auflosung in z, die letztendlich zu einer Messung des Polarwinkels # der Teilchenbahnen fuhrt,
wird durch die innere (CIZ) und aufiere (COZ) z-Driftkammer verbessert, welche sich jeweils innerhalb und
auflerhalb direkt anschlieBend an die CJC1 befinden. Die CIZ enthalt fiinfzehn Polygon-Ringe mit jeweils
vier Signaldrahten. Die COZ enthalt 24 Polygon-Ringe mit jeweils vier Signaldrahten.

In Riickwartsrichtung befindet sich die riickwartige Driftkammer (engl. backward drift chamber,
BDC), welche vor allem fiir ein gestreutes Elektron in diesem Bereich die Messung des Polarwinkels verbessert.
Die Ausleseelektronik der Zentralspurkammern befindet sich an den Stirnseiten der CJCs und stellt eine
erhebliche aquivalente Materialdicke dar. Daher ist die Wahrscheinlichkeit fur Elektronen und Photonen,
schon vor Erreichen der BDC (oder auf der vorderen Seite vor Erreichen der Vorwartsspurkammern) einen
Schauer zu initiieren, nicht unbedeutend (vgl. Abb. 59, S. 80). Diese Tatsache und das Fehlen eines zweiten,
genugend weit entfernten, MeBpunktes zur Vertexbestimmung, fuhren zu einer starken Einschrankung in der
Verwendbarkeit dieses Detektors fur die Analyse dieser Arbeit.

Vorwartsspurdetektoren

Die Vorwartsspurkammern (Abb. 20) bestehen aus drei identisch aufgebauten Supermodulen, welche
Jeweils vom Vertex aus gesehen aus Planarkammern, den im nachsten Abschnitt beschriebenen Proportional-
kammern, Radialkammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren bestehen.

Proportionalkammern

Mit Ausnahme einiger Signaldrahte der CJC konnen die Signale der Driftkammern nicht fiir eine schnelle
Entscheidung im Auslosemechanismus des H1-Triggers benutzt werden. Dazu dienen zwei zentral und drei in
Vorwartsrichtung installierte Proportionalkammern: Die innere (CIP) und &ufiere (COP) Proportionalkam-
mer befinden sich jeweils unmittelbar innerhalb beziehungsweise auflerhalb der entsprechenden Driftkammern
CIZ und COZ. Alle Proportionalkammern liefern eine Ortsauflosung in der Grofie ihrer Segmentierung. Die
drei Vorwarts-Proportionalkammern sind jeweils in eines der drei Supermodule der Vorwartsspurkammern in-
tegriert. Die Anordnung und das Zusammenspiel aller Proportionalkammern im Auslosemechanismus werden

in Abschn. 3.2 (S. 50 ff.) behandelt.




Rekonstruktion der Spuren

Die Signale der bis hier beschriebenen Spurdetektoren werden benutzt, um zwei Klassen von Spuren fur
das H1-Experiment zu rekonstruieren. Zunachst werden innerhalb der Detektorgruppen Vorwartsspurkam-
mern(engl.: forward tracking detector, FTD) und Zentralspurkammern(engl.: central tracking detector, CTD)
die Treffer ausgewertet und Spurstiicke daran angepafit, die als Helix parametrisiert werden. Ein eventueller
Energieverlust, also ein ,,Schrumpfen® der Helix entlang der Trajektorie wird in dieser Parametrisierung nicht
berticksichtigt. Wenn die Anpassung dieser freien Spuren (DTNV-Bank) geniigend gut gelingt, dann wird
versucht, eine Anpassung mit einer Vertexvorgabe als Randbedingung durchzufiihren (DTRA-Bank). Diese
Vertexvorgabe wird aus der Mittelung vieler Ereignisse und vieler Spuren, gebrauchlicherweise aller Ereignisse
eines Datennahmeabschnitts, (engl.: run verter) als Funktion (#(z),y(z)) berechnet.

Die Trajektorie geladener Teilchen im Magnetfeld B ist eine Helix. Eine Helix in B3 wird eindeutig

durch sieben unabhangige Parameter beschrieben, wovon zwei durch die Richtung des Vektors B || 2 eliminiert
werden. Fur die funf freien Parameter wird bei H1 der Satz
¥ Polarwinkel,
¢ Azimutwinkel,
£ Krummung senkrecht zum Magnetfeld é, woraus der Transversalimpuls
pL = £ = 348 (MeV/m)/(ck) berechnet wird, (Kriimmungsradius R = 1/)
dca Projektion des kiirzesten Abstands zur Strahlachse Z auf die Ebene (&;¢), (engl.: distance of closest
approach),
zo die z-Koordinate, bei der dieser Wert erreicht wird
gewahlt, um die gemessenen Spuren* zu definieren.
Bei der Rekonstruktion und Kalibration der Spurkammern wird zunachst die Ausrichtung der CJC
festgestellt und anschlieBend die Ausrichtung der uibrigen Spurkammern relativ dazu festgelegt.
Die Orientierung des Magnetfeldes é”é verursacht in der (2; §)-Ebene eine negative Kriimmung (Rechts-
drehung) der Bahn fiir Elektronen.
Verantwortlich fiir Meifehler bei der Transversalimpulsbestimmung sind Ungenauigkeiten (Auflésung)
bei der Orstmessung sowie eine Verschmierung der Spur durch Vielfachstreuung am Material des Mefigerates
selbst oder an totem Material. Die Auflésung der Krimmungsmessung ergibt sich [Glu63] ndherungsweise zu

ApL  OrppPlL 720
pr 03CBL2V N+4

(22)

bei N gleichen Messungen mit Auflosung o, und gleichem Abstand.

Silizium-Streifendetektoren

In der Betriebspause 1995/96 ist das Aluminium-Strahlrohr im Detektor gegen ein schlankeres Modell,
mit 90 mm Durchmesser statt der vorherigen 190 mm, aber ebenfalls aus Aluminium hergestellt, ausgetauscht
worden, um nahe am Vertex die Montage von zwei Silizium-Streifendetektoren zu ermoglichen. Letztere Si-
tuation ist in Abb. 20 und allen anderen Zeichnungen in dieser Arbeit dargestellt. Im ruckwartigen Bereich
von 165-177° erhoht der BST (engl.: backward silicon tracker) die Mefigenauigkeit fiir geladene Teilchen
in Ruckwartsrichtung, insbesondere das gestreute Elektron, was zur genauen Bestimmung der Ereigniskine-
matik benutzt werden kann. Weiterhin laBit sich die Trennung von Elektronen und Photonen innerhalb des
Akzeptanzbereiches weitaus zuverlassiger durchfihren als dies mit der BDC der Fall ist, weil eine aquivalente
Dicke von Zy & 1 an passivem Material zwischen CJC und BDC vermieden wird, somit die Konversions-
wahrscheinlichkeit fiir Photonen sinkt. Im zentralen Bereich von 30-150° soll der CST (engl.: central silicon
tracker) die Auflosung von Primér- und Sekundarvertex-Rekonstruktion um etwa einen Faktor 2-4 (je nach
Projektion und zusétzlich benutzten Spurdetektoren) [Preg6; Kaug8] verbessern. Fiir die vorliegende Arbeit
konnten diese Detektoren noch nicht verwendet werden.

Eine grobe Abschatzung ergibt, dafl die Auflosung der Spurvermessung, also Polarwinkel # und Trans-
versalimpuls p , sich durch das Hinzukommen von ein bis zwei Mefipunkten im Bereich nahe des Strahlrohrs
nicht merklich verbessern wird (vgl. (22)), sofern bei der Spurrekonstruktion der Ereignisvertex in (Z;g)-
Ebene fest vorgegeben wird. Das ist jedoch fiir Ereignisse mit kleiner Spurmultiplizitat derzeit unvermeidlich.

* Fur Unterschiede in den verschiedenen Spurkammern sowie Einzelheiten, vgl. Anhang in [GSc94]
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2.5 Kalorimetrie

Prinzipien, Grundlagen

Fur ungeladene Teilchen oder geladene Teilchen mit sehr hohem Transversalimpuls ist die Spurmessung
wie im vorigen Kapitel beschrieben gar nicht oder nur mit grofien Ungenauigkeiten anwendbar. Unter den

vorgenannten Bedingungen fiir das Hl-Experiment, einer Auflosung ﬂ;;—Ll = GOézZoc’ wird die relative Unge-
L

nauigkeit der Spurmessung fiir Werte von p; > 72 GeV /¢ grofer als 50%. Erginzend zu den Spurkammern
finden daher mehrere Schauerkalorimeter zur Energiemessung bei H1 Anwendung. Deren Melungenauigkeit
sinkt fur groBeren Energien. Das Innere Spurkammersystem von H1 ist von zwei grofen Kalorimetern umge-
ben: dem Fliissig-Argon-Kalorimeter (FlAr-Kalorimeter, S. 38), das den Winkelbereich 4° bis 154° abdeckt,
und dem Spaghetti-Kalorimeter (SpaKal, S. 38), das im riickwartigen Bereich von 153° bis 179° mifit.

Schauerkalorimeter

Das Prinzip eines Schauerkalorimeters wird in Abb. 22 veranschaulicht. Ein zu messendes, von links
einfallendes Teilchen trifft zunachst auf eine Schicht Absorbermaterial, mit dem es in der fur es typischen
Wechselwirkung Energie in Form von Sekundarteilchen abgibt. Diese werden in der darauffolgenden Detek-
torschicht per Szintillation oder Ionisation nachgewiesen. Danach wiederholt sich die Schichtsequenz Ab-
sorber/Detektor. Der so erzeugte Teilchen-Schauer wichst zunichst exponentiell an, erreicht ein Maximum
und versiegt, wenn die individuelle Energie der Teilchen im Schauer unter die kritischen, fur die Erzeugung
von Sekundarteilchen benotigte, Energie E. sinkt. Dieses weiter unten quantitativ ausgefiihrte, aber trotz-

Abbildung 22:

’<//<:i:/,—_ Prinzip eines Schauerkalorimeters: Das von links einfallende Teilchen er-
< \\<i_<£ o zeugt durch Wechselwirkung mit dem Material der Absorberschichten @
| _</ o _</’\E:: ~ einen Schauer von Sekundarteilchen, die in den Detektorschichten @ nach-
N \*ZTQE: gewiesen werden. Die Energie des Primarteilchens teilt sich so auf die
:\\ cl Sekundarteilchen auf, bis die Energie jedes einzelnen Teilchen unter die
@) (3 Mindestenergie fallt und der Schauer ausklingt &.

dem sehr einfache Modell beschreibt die Wirklichkeit schon hinreichend genau und dient auflerdem dazu,
die Erkenntnisse der Schauertheorie auf die , Vor-Schauer im toten Material zu tibertragen und damit die
Energiemessung mit dem Kalorimeter zu korrigieren (Abschn. 7.7). Fiir eine genaue Beschreibung sei auf
[Heig4, § 38 u. Ref. dort] verwiesen. Aus diesen Betrachtungen geht auch hervor; dal der Schauerverlauf in
allen Materialien ahnlich ablauft und hauptsachlich Funktion der Wirkungsquerschnitte fur die Kaskaden-
bildung (im Absorber), integriert iiber die durchlaufene (Absorber-)Schichtdicke ist. Entsprechend der Art
des einfallenden Teilchens (vgl. S. 30) und der vorwiegenden Wechselwirkungsart fiir die Kaskadenbildung
unterscheidet man sogenannte elektromagnetische Schauer und hadronische Schauer.

Elektromagnetische Schauer

Die Kaskadenbildung durch einfallende Photonen oder Elektronen wird im Wesentlichen durch
Bremsstrahlung und Paarerzeugung verursacht, in geringerem MafBle und vor allem fiir Schauerteilchen nied-
riger Energien auch durch Ionisierung. Schon nach geringer Schauertiefe ahneln sich beide Schauerarten
[Ross6; Mes6g], wie aus dem schematischen Vergleich der Kaskaden

e — ve — eeey —» eveyevee und
v — ee = eyey — eyeeeyee

anschaulich wird. Details zu Beginn des Schauerverlaufs konnten prinzipiell dazu dienen, einfallende Elek-
tronen und Photonen voneinander zu unterscheiden [PDGg8, Kap. 23]. Der Wirkungsquerschnitt fiir die
priméaren Schauerreaktionen, Bremsstrahlung (fiir Elektronen) oder Paarerzeugung (fiir Photonen), ist sehr
hoch und proportional zur weiter vorn definierten Grofie 1/Xg (vgl. Abschn. 2.3). Aufgrund der statistischen
Natur dieser Prozesse ist es sinnvoll, mittlere Schauergrofien zu definieren, also die Erwartungswerte fur eine
grofle Zahl von Schauern mit gleichen Anfangsbedingungen zu betrachten. Weiterhin wird der geringfligige




Unterschied zwischen den Wirkungsquerschnitten fur Ionisation und Paarbildung, also Elektronen und Pho-
tonen, vernachlassigt, sodafl im Mittel nach einer Wegléange =y der Schauer aus 2=° Teilchen mit der mittleren
Energie Ei(Zo) = Eg27=° besteht. Nach den oben gemachten Voriiberlegungen endet solch ein exponentiell
anwachsender Schauer nach =, = In £o /1112 =T abrupt mit Np = 27 = E” Teilchen. Obwohl in Wirklich-
keit der Verlauf von N(Zg) stetig 1st geben diese Ergebnisse schon gut d1e ausfuhrlicherer Betrachtungen
[Ross6, § 5.4 fI.; Heig, § 38; Klegz, Kap. 6] wieder. Numerische Simulationen mit Monte-Carlo-Verfahren
fithren zu einer Beschreibung des Schauerverlaufs mit Hilfe einer Gammafunktion [Lon7s] in Abhéngigkeit

der durchlaufenen Materialstarke =g
dF _ (b o)a_le_bED
= = o (e— )

mit dem energieabhéngigen Parameter a(Ep) und der materialabhéngigen Konstanten b. Zusammenfassend
konnen folgende Merkmale fur die Schauererzeugung herausgestellt werden:
e Die Anzahl der Teilchen, Photonen und Elektronen, zu Beginn des Schauers wachst exponentiell
e Die Anzahl von Tellchen oberhalb einer gegebenen Energie £ hat ein Maximum bei In Z& <. Demzu-
folge ist liegt das Schauermaximum, an dem sich die hochste Anzahl Teilchen im Schauer ausgebildet
hat, bei T' = In £o E . Genauere Rechungen fiuhren zu Ti,x = ln —t, wobei t = 1,1 fur Elektronen
und t =0,3 fur Photonen betragt.
e Die Anzahl von Teilchen mit Energien grofer als F ist im Schauermaximum annahernd proportional
zu Ey/E. Damit ist die Gesamtzahl der Teilchen im Schauermaximum proportional zu Ey/E..
e Die gesamte Spurlange der geladenen Teilchen, also von Elektronen und Positronen, ist proportional
zur Energie E.
Anders als diese Charakteristika der longitudinalen Schauerausdehnung wird die laterale Ausdehung
durch die Vielfachstreuung der Schauerteilchen bestimmt, die einer groflen Zahl von relativ kleinen Rich-
tungsidnderungen nach MOLIERE [Mols7] entspricht.  Experimentell wurde nachgewiesen [Bat7o], daB die
transversale Schauerausdehnung in Einheiten des MOLIERE-Radius

[1]

ié

Xm =21 MeVXy/E. = 77

unabhingig vom Material ist. Danach sind 90% der Schauerteilchen in einem Radius Xy um die Schauerachse
und 99% innerhalb eines Radius 3Xy enthalten. Die Zahlenwerte fir die in den H1-Kalorimetern benutzten
Materialien Eisen, Kupfer und Blei unterscheiden sich mit 1,68 cm, 1,50 cm und 1,68 cm fur pXy kaum
voneinander.

SchlieBlich kann aus der Schauertheorie auch die Meffungenauigkeit der Energiemessung mit Schauer-
kalorimetern aufgrund der statistischen Fluktuation der Schauerbildung hergeleitet werden. Fir den Fehler
einer Energiemessung F gilt allgemein

Entsprechende Zahlenwerte fur die H1-Detektoren werden in den nachsten Abschnitten angegeben.

Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu den elektromagnetisch induzierten Schauern ist der Wirkungsquerschnitt fur die
initiierenden hadronischen Reaktionen wesentlich kleiner. Die elektromagnetische Wechselwirkung (Brems-
strahlung) spielt bei der Auslésung der Kaskadenreaktionen nur fir die Pionen als leichteste Hadronen eine
Rolle. Daher ist fiir hadronische Schauer im allgemeinen die nukleare Absorptionslange A gemaf (21) (S. 33)
ausschlaggebend fur die Schauerdimensionen.

Aufgrund des kleineren Wirkungsquerschnitts der Schauerreaktionen sind die Fluktuationen und da-
mit die MeBunsicherheit naturgemafl grofler als bei elektromagnetischen Schauern. Die Schauerform kann
aber insbesondere fiir Pionen einen grofien elektromagnetischen Anteil (das heifit Elektronen und Photonen)
annehmen und damit einem elektromagnetischen Schauer in all seinen Charakteristika sehr ahnlich wer-
den. Dieser Aspekt ist daher bei der fir diese Arbeit wichtigen Elektronerkennung (Abschn. 6.1, S. 117) zu
berucksichtigen.
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Flussig-Argon(FlAr)-Kalorimeter

Der Anwendungsbereich des Flissig-Argon-Kalorimeters des Hl-Experiments umspannt so extreme
MeBbereiche wie den Nachweis minimal ionisierender Teilchen wie Myonen bis zur Energiemessung von hadro-
nischen Teilchenbtindeln bis zu mehreren hundert GeV. AuBlerdem ist bei seiner Auslegung auf die Moglichkeit
von genauesten Messungen gestreuter Elektronen bei grofien Impulsiibertragen (Q? > 100 GeVZ) Wert gelegt
worden. Diese Genauigkeit wird durch die Verwendung von flissigem Argon als Nachweismaterial erreicht,
welches ein sehr stabil reproduzierbares Ladungssammlungsverhalten aufweist. Das Absorbermaterial ist
Blei im inneren Teil fur die elektromagnetischen Schauer und Edelstahl im aufleren Teil fir den Nachweis
hadronischer Schauer. Die Prazision der Ladungsintegration wird durch relativ grofle Zellen und eine lange
Integrationszeit erreicht.

Die Ladungssignale werden auf zwei Wegen aus dem Detektor ausgelesen:

e In 44352 Analog-Digital-Wandlern (engl.: analog digital converter, ADC) mit 12-Bit-Genauigkeit
wird die iiber mehr als 20 ps integrierte Spannung der Kanale ausgelesen.

o Zusatzlich werden je 244 FADCs (Flash-ADCs, schnelle ADCs) jeweils fiir den elektromagnetischen
und hadronischen Teil iiber die FlAr-Kalorimeter-Triggerelektronik (s. Abschn. 3.2, S. 50) mit den
Kalorimetersignalen versorgt.

Der erste Weg dient der offensichtlichen bestmoglichene Energiemessung nachdem der komplette Detektor
ausgelesen worden ist. Der zweite Weg hat zweierlei Funktion: Zunachst werden die schnelleren, wenngleich
ungenaueren, Signale verwendet, um eine vorgezogene Beurteilung der gerade gemessenen Ereignisse (online),
die im nachsten Kapitel beschriebene Auslose- oder Trigger-Entscheidung, vorzunehmen. Zusatzlich bieten
die FADC-Werte, die mit der Frequenz vpcix gebildet werden, die Moglichkeit den zeitlichen Verlauf der
Signale nach der Aufzeichnung zu analysieren. Da im Mittel zwei zusatzliche Untergrundereignisse innerhalb
von 10 ps erwartet werden, die sich tiber die eigentliche Energiemessung legen (engl. pileup) und sie damit
verschlechtern, ist das ein wertvolles Hilfsmittel zur Trennung solcher Untergrundsignale [Pieg6].

Das vorausgesagte Verhalten der Kalorimeterbaugruppen wurde unter anderem mit Testmessungen am
CERN untersucht und parametriert [Andg4]. Die Energieauflosung des FlAr-Kalorimeters fiir Elektronen ist
(vgl. (24)) zu

o(E) _ 12% & 1%.

E  \JEJT GeV

bestimmt worden [Fleg7].

Zur Bestimmung der Schauerkoordinaten wird vor allem die Tatsache ausgenutzt, dafl immer mehrere
Zellen (%) des Kalorimeters von einem einzelnen Schauer betroffen sind. Die Koordinate und die gemessene
Energie jeder getroffenen Zelle werden mit #; und E; bezeichnet, und der Schauerschwerpunkt 7, berechnet

sich zum Beispiel als
Fo= Y. R

j€Schauer

Weitere Groflen zur Charakterisierung von Teilchenschauern werden in Kap. 7 vorgestellt und benutzt.

Spaghetti-Kalorimeter (SpaKal)

Das elektromagnetische Spaghetti-Kalorimeter des H1-Experiments besteht aus 1096 Bleiquadern mit
einem Querschnitt von (4,05 cm)? und weiteren 96 Teil-Blocken mit kleinerem Querschnitt in den Rand-
bereichen. Alle Querschnitte zusammen fiillen einen Kreis von 82 ¢cm Radius in in der (#;y)-Ebene im
Riickwartsbereich des Detektors bei rund z = 149 em* aus. In diese Bleiblocke sind parallel zur 2-Richtung
szintillierende Glasfasern eingelassen, die dem Detektor seinen Namen gaben. Die Fasern sind das aktive Ma-
terial dieses Kalorimeters und die Enden jeweils eines (4,05 cm)?-Blockes oder des entsprechenden Aquivalents
in den Randbereichen sind uber Wellenleiter mit je einem SEV verbunden. Der hadronische Teil des SpaKal
ist ebenfalls aus Blei-Glasfaser-Blocken, aber mit einem Querschnitt von (12,0 cm)? aufgebaut.

Die Konstruktionsweise erlaubt im Gegensatz zum FlAr-Kalorimeter nur eine zweidimensionale
Auflosung der Schauer in (x;y). Die z-Koordinate eines gemessenen Schauers wird gemafl der Schauertheorie
(S. 37) aus der gemessenen Schauerenergie bestimmt. In dieser Arbeit wird die Form

Zspakal = 0,001956 cm 40,8529 cm - In(2479

P )
1 GeV 1 GeV

* Die genaue Position variiert mit jeder Datennahmekampagne und wird in der Auswertung berticksichtigt.



Kalorimeter Flissig-Argon-Kalorimeter Spaghetti-Kalorimeter

elektromagn. / hadr. Teil elektromagn. / hadr. Teil
Aufbau viele Lagen Zellen eine Lage (PM)

= Schauertiefe gemessen = Schauertiefe ~ log(F)

Trigger Zeitauflosung: 17mck YioTHCk

Geometrie: 14 x 16(0 x ¢) 20 x 20(& x g)
Rauschen 1 GeV < 100 MeV
Analyse Emin(€(J/¥)) ~ 1 GeV > 6 GeV

Winkel 4° < ¢ < 150° 150° < ¥ < 170°

Tabelle 3:  Vergleich der Kennwerte der beiden Weitwinkelkalorimeter des H1-Experiments, FlAr-Kalorimeter und
SpaKal.

zur Berechnung des Schauerschwerpunktes aus der Schauerenergie bestimmdt.

Tail-Catcher /Myon-Systeme

Auflerhalb der Kalorimeter sind im Zentraldetektor drei Detektorsysteme zum Nachweis von Myonen
angebracht. Alle Teilchen, die nicht vollstandig in den Kalorimetern nachgewiesen werden und nach auflen
dringen, gelangen bis in diese Detektoren. Das sind vor allem Myonen, die von den ep-Stoflen, aber auch von
Untergrundprozessen auflerhalb des Detektors herruhren konnen.

e Das zentrale y-System 1im instrumentierten Eisenjoch, das auch die Ruckfuhrung fur das Ma-
gnetfeld darstellt, umschlieit den gesamten Detektor und dient auch zur Verbesserung der Energie-
messung hochenergetischer hadronischer Jets, die nicht vollstandig im FlAr-Kalorimeter enthalten
sind.

¢ Das Vorwarts-pu-Spektrometer besteht aus eine Toroidmagneten und je drei Lagen Driftkammern
davor und dahinter in Vorwartsrichtung. Es deckt Polarwinkel von 2° bis 25° ab.

o Zusatzlich sind grofflachige Szintillationszahler unterhalb des H1-Detektors angebracht, die Myonen
der Hohenstrahlung erkennen helfen konnen.

Die Myonerkennung mit diesen Detektoren ist ohne Belang fiir die hier vorliegende Arbeit.

Die Vorwarts-Myonkammern haben jedoch ein gutes Ansprechverhalten auf Teilchen, die in kleinste
Winkel nahe der Protonrichtung gestreut werden, und deren Sekundarteilchen. Sie kommen zur Trennung
von proton-dissoziativen und elastischen Ereignissen im Analyseteil dieser Arbeit zur Anwendung.

PLUG-Kalorimeter

Ebenfalls in Vorwartsrichtung befindet sich ein weiterer Detektor innerhalb des instrumentierten Eisens,
der den Winkelbereich 0,7°< ¢ <3,4° oder 5> 1 >3,5 in Einheiten der Rapiditat abdeckt. Es handelt sich um
ein Cu/Si-Kalorimeter, in dem Kupferplatten als Absorber und groBflachige Si-Dioden zum Schauernachweis
im Verhaltnis 75 mm /400 pm angebracht sind. Diese Konstruktionsweise ist fiir die Messung von Hadronen
mit hoher Energie £ ~ O(10?) GeV optimiert. Die Verwendung fiir die Daten-Analyse in dieser Arbeit ist
aufgrund eines relativ hohen Rauschpegels von einigen GeV und dessen unzureichender Beschreibung durch
die Detektorsimulation ausgeschlossen (s. Studie und Abb. 160, S. 174).

2.6 Flugzeit-Zahler und Vetomechanismen

Hauptsachlich zur Erkennung von Untergrundereignissen ist das Hl-Experiment mit mehreren Veto- und
Flugzeitzahlern ausgestattet worden, die es erlauben, sehr genau festzustellen, ob Teilchen das Experiment
zur nominellen Zeit einer Strahlkreuzung an einer gegebenen Stelle durchqueren. Dazu wurden drei separate
ToF-Subdetektoren (von engl. Time of Flight),

e BToF (backward ToF) zwischen instrumentiertem Eisen und Kompensatormagnet in Riickwarts-
richtung bei z = —3,2 m,
e FToF (forward ToF) innerhalb der Vorwarts-Myonkammern bei z = 47,0 m und
e PToF (PLUG ToF) bei z = 45,3 m,
die in [Wisg8] genau beschrieben worden sind, in das Hl-Experiment eingebaut. Weiterhin befindet sich hinter
dem Experiment bei z = —6,6 m eine Veto-Wand mit grofiflachigen Szintillationszahlern. Und schliellich
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bietet der TDC-Teil des SpaKal (S. 38) die Moglichkeit einer sehr genauen Zeitmessung, die aufierdem sehr
schnell zur Verfugung steht aufgrund der Tatsache, daB darin Szintillatorfasern verwendet wurden. Da
das SpaKal transversal die gesamten Spurkammern abdeckt, kann es somit auch als grofiflachiges Veto auf
strahbegleitende Teilchen von (Proton-)stromaufwarts dienen.

In der Auswertung dieser Arbeit werden diese Subdetektoren fur die Vetobedingungen auf einige
Ausloserkoinzidenzen benutzt. Abb. 23 zeigt, innerhalb welcher Zeitfenster einzelne Teilchen eindeutig ei-
ner ep-Streuung im nominellen Vertexbereich oder einer Untergrundreaktion zugeordnet werden konnen.
Insbesondere die von den weiter vorn beschriebenen (longitudinalen) Satelliten herriihrenenden Teilchen

A

Abbildung 23:
H1-,Fahrplan“: Es sind die Trajektorien von Elektronen (e) und Proto-
nen (p) sowie deren Satelliten entlang 2 im Weg-Zeit-Diagramm aufgetra-
gen. Das unterlegte Schema des H1-Detektors dient der Illustration der
verschiedenen Orte und Ereignisse und hat keine Bedeutung in vertikaler

Richtung. Neben den Strahlkreuzungen im nominellen Wechselwirkungs-
punkt @ treten die der Satelliten auflerhalb des Vertexbereiches in & und
@ auf. Spate Protonsatelliten @ treffen fast zeitgleich mit Teilchen der
nominellen Wechselwirkungen in den hinteren Detektorbereichen @ ein.

nach dem eigentlichen Protonpaket lassen sich nur durch Kombination von Flugzeitmessern an verschiedenen
Orten eindeutig identifizieren. Man erkennt so zum Beispiel, dafl innerhalb des SpaKals die Elektronen einer
ordentlichen ep-Kollision gleichzeitig mit den Protonen eines (nachfolgenden) Proton-Satelliten eintreffen.
Die vorausgehenden Proton-Satelliten sind dahingegen im ganzen Detektor eindeutig anhand ihrer Zeit zu
identifizieren.

Die beiden Hauptdetektoren, FlAr-Kalorimeter und CJC, konnen fur diese Art Zeitmessungen nicht
herangezogen werden. Die prazisen ADC-Kalorimetersignale enthalten aufgrund der langen Integrationszeit
keine auswertbare Zeitinformation mehr; und die FADC-Signale liefern eine Auflosung von mcpcund sind
durch starkes Rauschen beeintrachtigt. Die Zeitinformation der Spurkammersignale ist etwa einen Faktor
hundert genauer (/100 Talk); sie kann zur Unterscheidung kosmischer Hohenstrahlung von ep-Kollisionen
herangezogen werden. Dabei wird aber tber die Flugzeit innerhalb der Spurkammer integriert, sodaf} eine
»Richtung® der Spur nicht daraus abgeleitet werden kann.

2.7 Periphere Subdetektoren

Erganzend zu den Messungen mit den bisher vorgestellten Haupt-Detektorkomponenten innerhalb der
Experimentierhalle ist es bisweilen aufschlufireich, Elektronen oder Protonen zu messen oder zumindest nach-
zuweisen, die unter extrem kleinen Winkeln* gestreut werden. Dazu dient auf der einen Seite das Lumino-
sitatsmefBsystem fur Elektronen und Photonen sowie auf der anderen Seite die Proton- und Protonrest-
Detektoren.

Riuckwartsrichtung: Luminositatssystem

Im Tunnel rechts vom Beschleunigermittelpunkt gesehen (Abb. 24) sind nahe dem Elektronstrahlrohr
zwel Kalorimeter angebracht, die Positronen nachweisen, die unter sehr kleinem Winkel gestreut werden.
Da sie eine andere Energie als die restlichen, ungestreuten Elektronen des Pakets haben, werden sie wie in
Abb. 25 dargestellt in den Strahlfihrungsmagneten spektroskopisch getrennt und in Kalorimetern 33,4 m
und 43,2 m vom nominellen Wechselwirkungspunkt entfernt nachgewiesen.

Da die Akzeptanz dieser beiden Kleinwinkelkalorimeter somit sehr stark von der jeweiligen Einstellung
der Strahlfuhrungsmagnetfelder abhangt, kann sie nicht gentigend gut durch eine Simulation wie in Kap. 4
beschrieben bestimmt werden. Sie wird nach einer separaten Auswertung [Levg3; Andg6] in Form einer

* Das heifit 9 < 4° in Vorwartsrichtung fiir die Protonen, ¥ > 177° in Riickwartsrichtung fiir die Elektronen



< Abbildung 24: Uberblick iiber den gesamten H1-Detektor mit allen Komponenten. Man er-
kennt aufler einer Vielzahl von Magneten die zwei FPS-Stationen sowie den Kleinwinkel-Proton-
Detektor (PRT) und das Vorwérts-Neutron-Kalorimeter (FNC) in Vorwartsrichtung (unten). In
Riickwartsrichtung (oben) liegen die drei Kleinwinkel-Elektron-Kalorimeter, der Photondetektor
des Luminositatssystems.
Der Anschaulichkeit halber ist die die g-Achse uberhoht dargestellt, der Nullpunkt von %
auseinandergezogen und der H1-Detektor (in den tatsdchlichen (&; §)-Proportionen) dort eingefiigt

+p
110 (m)

worden.
Abbildung 25:
Prinzip der Elektron- und Photon-
o
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Bibliotheksfunktion zur Verfiigung gestellt, die fur verschiedene Zeitraume wahrend der
Datennahme giltig ist. Diese Funktion wurde benutzt, um die luminositatsgewichteten*
mittleren Akzeptanzkurven wie in Abb. 26 gezeigt zu berechnen. Daraus erhalt man die
Ansprechwahrscheinlichkeit der Kleinwinkelkalorimeters innerhalb des gesamten Zeitraums
Jo der Datennahme. Diese dient dann als Gewichtungsfunktion fir Monte-Carlo-simulierte

Ereignisse wie in Abschn. 4.3 (S. 85 ff.) beschrieben.
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Abbildung 26:
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In gerader Verlangerung der Strahlachse vom Vertex aus befindet sich der Photon-
detektor, in dem unter kleinen Winkeln (¢ a 180°) abgestrahlte Photonen nachgewiesen
18 werden. Sie entstehen vor allem bei der quasi-kollinearen Abstrahlung von Photonen durch
| einlaufende Elektronen (Anfangszustands-Abstrahlung, engl.: initial state radiation, ISR).

RP90 RP80

* Zur Luminositatsberechnung wurden die Hochspannungskorrekturen (S. 162) der Analyse
dieser Arbeit angewandt.



Um die Photonen sicher genug von geladenen Teilchen trennen zu konnen, befindet sich vor dem Pho-
tonkalorimeter ein TSCHERENKOV-Zahler (eigentlich TSCHERENKOV-Strahlungs[Cerg7]-Zahler), der als Veto
fungiert.

Abkiirzung Position z sensitive Flache Tiefe/Kanéle
ET33 —334m 154 x 154 mm? 20 cm (Eo = 22)
49 Kanale
ET44 —432m 44 x 66 mm?2 20 cm (Eo = 22)
6 Kanale
PD —103,1m 100 x 100 mm? 20 cm (Eo = 22) Tabelle 4:
25 Kanz:le Komponenten des Luminositatssystems (wie
VO —102,8 m 28 cm (o = 1) in dieser Arbeit benutzt, vgl. Hinweis S. 191)
2 Kanale und deren Kennwerte [WWWo1]

Zur Messung der Luminositat wird die Reaktion ep — evyp, die Abstrahlung von Photonen unter sehr
kleinen Winkeln in der sogenannten Bethe-Heitler-Reaktion, benutzt, die die Bedingungen
e geniigend hohe Rate zur Messung mit hinreichend kleinen statistischen Fehlern und
o sehr genaue theoretische Kenntnis zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts moglich (innerhalb der
QED)

erfullt, um als Eichnormal dienen zu konnen.

e >ﬂ IE

p Abbildung 27:
/ Diagramm der Bethe-Heitler-Reaktion

Zur Erkennung dieser Reaktionen gibt es zwei Methoden. Bei der Koinzidenz-Methode wird der ge-
meinsame Nachweis von Photon und Elektron in Photon- und Elektrondetektor verlangt. Sie hat den Vorteil,
unabhangig von der Kalibration der Photonenergie ein zuverlassiges Ergebnis zu liefern, und verlangt eine
genaue Ortskalibration beider Detektoren. Genauer ist die Photonmethode, bei der lediglich das Auftreten
eines Photons gezahlt wird. Voraussetzung ist allerdings, dal die Energie der Photonen gut kalibriert ist.

Fir die unmittelbare Bestimmung (online) der Luminositidt wahrend der Datennahme wird seit 1996
die Photonmethode benutzt. Die Jahresauswertung zur Bestimmung der Luminositat fur eine ganze Da-
tennahmekampagne (offline) wurde immer mit der Photonmethode durchgefithrt. Dazu wird lediglich das
ET33-Kalorimeter benutzt, welches bei weitem die grofite Akzeptanz hat (s. Abb. 26, [Levgg]). Die Werte der
Luminositatsmessung sowie der Detektorstatus sind mit einem Raster von ungefahr 30 Sekunden in der zen-
tralen Hl-Datenbank (HINDB) verfiighar. Der endgiiltige Fehler der Luminositidtsmessung nach Anwendung
aller Korrekturen (vgl. dazu S. 162) betragt weniger als 2%.

Die genaueste Mefigrofie, die die Elektronkalorimeter liefern, st die Elektronenergie. Diese direkte Mes-
sung ist trotzdem zu ungenau fir die Bestimmung der Kinematik, weswegen die oben vorgestellte Methode der
Akzeptanzfunktion fiir die Integration der Wirkungsquerschnitte verwendet wird. Die Streuwinkel ¥/, ¢ des
Elektrons werden ebenfalls nicht gut genug aufgelést. Tm Prinzip hat das Kalorimeter eine (ungleichméfige)
Akzeptanz von 360° in ¢, sowie 0,5 mrada0,03° in ¥, die allerdings durch die Emittanz des Elektronstrahls
(0,1...0,2 mrad) und durch Vielfachstreuung im Austrittsfenster um mehr als 0,5 mrad ungenau wird, sodafl
der urspringliche Winkel nicht mehr bestimmt werden kann.

Vorwartsrichtung: PRT, FPS, FNC

Auf der anderen Seite des Detektors, im Tunnel links vom Beschleunigermittelpunkt aus gesehen
(Abb. 24), befinden sich insgesamt drei Typen von Detektoren, die das Proton oder dessen Rest bei kleinen
Winkeln 4 ganz oder teilweise nachweisen.

Am ersten moglichen Standort hinter dem Hauptdetektor, der Platz fiir eine solche Installation bietet,
befindet sich 24 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt, ein System von vierzehn Protonrest-Szintillatoren




(engl.: proton remnant tagger, PRT). Sie sind um das Proton-Strahlrohr herum angeordnet (Abb. 28), wobei
Jeweils zwei in Koinzidenz geschaltet sind, und somit insgesamt sieben unabhangige Kanale zur Verfugung
stehen. Wenn das Proton in mehrere Hadronen dissoziiert, die unter geringem Streuwinkel nahe der ur-
springlichen Protonrichtung weiterfliegen, konnen diese die Szintillatorblatter anregen und somit erkannt
werden.

Abbildung 28:

Schematischer Aufbau des PRT in Blickrichtung
zum Hauptdetektor.  Der Koordinatenursprung
verlauft auf dieser Zeichnung durch die nominelle
Position des Protonstrahls. Zu erkennen sind in der
Mitte das Proton- (p) und Elektronstrahlrohr (e),
die dunkel gezeichneten SEV-Réhren, sowie die ak-
tiven Szintillatorflachen (Rechteck) und die Licht-
leiter (Trapez).

Weiter protonstromabwarts befinden sich bei z = 481 m und z = 490 m zwei Spurdetektoren
(engl.: forward proton spectrometer, FPS), die gemeinsam dazu dienen, die Bahn des Protons in auflerster
Vorwartsrichtung zu vermessen, so es denn intakt bleibt. Aufgrund dieser Spurmessung erfolgt die spek-
trometrische Bestimmung der Energie ebenfalls mit Hilfe der Felder der Strahlfihrungsmagnete. Schliellich
gestattet das Vorwiarts-Neutron-Kalorimeter (engl.: forward neutron spectrometer, FNC, [Brugg]) die Ener-
giemessung eines Neutrons, das unter Polarwinkeln ¥ < 0,6 mrad vom Wechselwirkungspunkt herkommt.

2.8 Echtzeit-Datenerfassung (Online-DAQ)

In den vorherigen Kapiteln wurden samtliche Subdetektoren des Hl-Experiments erwahnt, wobei die
fur die spater folgende Analyse wichtigen Baugruppen ausfiihrlich beschrieben wurden. Dieser Absatz be-
schreibt die elektronischen Hilfsmittel, die es erst moglich machen, die von den Detektoren im einzelnen und
dem Experiment im Ganzen nachgewiesenen Teilchen und Signale schnell, genau und effizient auszuwerten
und aufzuzeichnen. Da ist zunachst die Ausleseelektronik, die vor allem die analogen Signale digitalisiert,
in ein einheitliches Datenformat bringt und zur Speicherung (engl.: logging) und Nachbereitung (engl.: re-
construction) abgibt. Wesentlich fiir eine effiziente Funktion des gesamten Experiments ist der Auslose-
und Filtermechanismus. Ein bedeutender Teil dieser Arbeit befafit sich mit Theorie, Entwicklung, Bau und
Betrieb eines neuen Auslésemechanismus der zweiten Stufe (L27T-Trigger) welcher im nachsten Kapitel in

Abschn. 3.6 (S. 63 ff.) eingehend beschrieben wird.

Baugruppen der Datenerfassung

Das H1-Experiment ist* in zwolf logische Datennahme-Einheiten aufgeteilt, die in Tab. 5 aufgeftihrt
sind. Sie entsprechen im wesentlichen den in diesem Kapitel beschreibenen Detektorbaugruppen, wobel
mehrere Baugruppen mit wenig Datenaufkommen zu einem einzigen logischen Datennahme-System zusam-
mengefafit werden. Diese liefern im Prinzip unabhangig voneinander (asynchron) die in ihrem jeweiligen
Bereich anfallenden Daten an die dreizehnte Einheit, den DAQ-Koordinator, weiter. Sie sind durch einen
doppelten Glasfaserring seriell miteinander verbunden, der einen Durchsatz von bis zu 10 MB/s gestattet
[Hay87; Hay88; Haygo]. Er verbindet die in mehreren VME-Uberrahmen verteilten Subsysteme schnell und
effizient miteinander und tragt den Namen VMETaxi-Ring. Die physikalische und logische Anordnung der
Datennahme-Systeme innerhalb dieses Taxirings ist in Abb. 29 gezeigt.

Beim Entwurf der Datenerfassung eines Speicherringexperiments mufl ein Kompromif3 zwischen der Ge-
nauigkeit der Messung, daraus folgender hoher Datenmenge und langer Auslesezeit sowie grofiem Speicher-
bedarf auf der einen Seite und der moglichst hohen Statistik, also der multiplikativ eingehende Ereignisrate,

* zum tempus vgl. Hinweis S. 191
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1 Central Trigger
Kalorimeter-Trigger (FADC)

FlAr-Kalorimeter, elektromagn.

PLUG
SpaKal

Zentralspurkammern
Vorwartsspurkammern
Vorwarts-p-Spektrometer
MWPC (CIP/COP/FPC/BPC)
#-System:

0~ O O

9 Riickwartsspurkammer(BDC)

244 BT x 2 x BC

30784 elm. 4+ 13568 had. Zellen

= 44352 Kanile FlAr-Kal. insgesamt [Fleg7]
250 kBytes, intern reduziert auf 10...20 kBytes
800 Kanale

1192 elm. 4+ 136 had. 4+ 12 BPlug-Zellen

= 1350 Kanile SpaKal insgesamt [SScg8]

11300 FADCGCs fur alle Driftkammern

30000 Kanale
3936 Kanale
131000 Kanale [Keug7]

intern reduziert auf &~ 250 Bytes
2048 Kanale digital, 256 Kanale analog

= 88 kBytes, Nullunterdr. reduziert auf 630 Bytes
10 R101-Systeme:
FPS
Vorwarts-p-Trigger
FNC

Luminositatsdetektoren

4 x 8 = 32 Oktanten

82 Kanile (Abb. 4, S. 42)

11 Trigger-Systeme:
DC-r¢-Trigger
rz-Trigger

12 CST [Preg6]
BST

81920 Auslesestreifen

Tabelle 5: Datenerfassungseinheiten und von ihnen verarbeitete Datenmengen im H1-Detektor
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Abbildung 29:
Datennahmering des HI1-Experiments: Jeder

CTrlg SubTrig
2
Calo Calo SiDA
ADC Trig
I Kreis stellt eine Taxi-Einheit dar. Die Pfeile

0 geben die Transportrichtung der Ereignisdaten
1
10 6
--—(FWwMu =

an, die Zahlen stehen fiir die logische Reihen-

folge der Abfrage im Datennahmeprotokoll. Das
auf der anderen Seite gefunden werden. Der stochastische Charakter des Auftretens von Ereignissen er-
fordert einen Auslosemechanismus, der zusammen mit einer Filterfunktion die wirtschaftliche Ausbeutung

System SiDAQ (Silizium-Detektoren) besteht

selbst aus einem weiteren Datennahmering des-
vorhandener Kapazitaten erméglicht. Dieses Auslose- und Filterkonzept wird (engl.) Trigger genannt und
im nachsten Kapitel beschrieben.

»(CDA

selben Typs.




Ein Mann, der recht zu werken denkt,
mul3 auf das rechte Werkzeug halten.
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3. Auslosemechanismen (Trigger)

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Datenmengen konnten zu einem Datendurchsatz von 50 kB -
10" Hz =1/» TByte pro Sekunde fiihren, wenn man jede Begegnung von ep-Paketen genau registrieren wollte.
Diese utopische Zahl kann in der Praxis nicht verarbeitet werden. Zum einen ware die anfallende Datenmenge
so grof}, dafl sinnvolle Nachbereitung und Auswertung unerschwinglich werden. Zum anderen brauchen der
Detektor und seine Baugruppen eine gewisse Erholzeit nach dem Ansprechen auf ein Teilchen. Das gesamte
Experiment im Zusammenspiel aller Baugruppen benotigt ebenfalls eine gewisse Zeitspanne fur die Auf-
zeichnung der zu einem Ereignis gemessenen Signale. Da das Experiment wahrend dieser Zeit fur weitere
Ereignisse blind ist, spricht man auch von Totzeit. Sie begrenzt unter anderem die maximale Rate, mit der
Ereignisse im Experiment erfafit werden konnen.

Von ep-Stoflen werden im Mittel aufgrund der Wirkungsquerschnitte bei einer Luminositat von
103%/(cm?s) lediglich einige Ereignisse pro Sekunde erwartet, die physikalisch relevant sind. Dazu mufl
sich ein geniigend grofer Teil des Endzustandes im Detektor befinden, was sich in eine Untergrenze fiir die
kinematischen Variablen Q? oder py(X) iibersetzen 1aBt. Tab. 6 gibt einen Uberblick iiber die Raten ver-
schiedener Ereignistypen. Man sieht zum Beispiel, dafl exklusive Endzustande, welche schwere Quarks oder
schwere Vektorbosonen enthalten, zu den seltensten gehoren.

Ereignisarten Raten
ep: L£=2-103/(cms)
DIS (NC), @* > 3 (GeV/c)? 3 Hz
DIS (CC) 31073 Hz
Photoproduktion ~ 10° Hz
Erzeugung von cé- und bb-Paaren < 1 Hz
Untergrund: I(p) = 200 mA, I(e) = 60 mA
Myonen aus kosmischer Hohenstrahlung 10%...10% Hz
durch Nominalvertex (—25 cm < z < 25 c¢m) 0,2 Hz Tabelle 6:
Proton-Halo-induzierte Myonen (7(p) = 24 h) 2-10° Hz ErWartunSSW?rte fir .die. Raten
Proton-Restgas-Reaktionen (1071 Torr) 2103 Hz einiger wichtiger Ereignistypen
durch Nominalvertex (—25 cm < z < 25 c¢m) 150 Hz Z(G)itl]{ERA [Fie85, und Verweise

Der Wirkungsquerschnitt fur die Streuung von Protonen an Atomkernen liegt wiederum GroBenordnun-
gen tber dem der inklusiven Proton-Elektron-Streuung. Und Atomkerne sind in dem technischen Vakuum
des Strahlrohres (als sogenanntes Restgas) sowie im Halo-Bereich* des Protonstrahls (als Strahlrohrwand)
so reichlich vorhanden, daf man 10° Ereignissen pro Sekunde zu erwarten hat, die iiberhaupt nicht von
Elektron-Proton-Stoflen herruhren. Hinzu kommen Ereignisse, die durch Synchrotronstrahlung oder kosmi-
sche Hohenstrahlung induziert werden. Alle diese Ereignisse werden als Untergrund bezeichnet.

Somit erstrecken sich die Ereignisraten der verschiedenen Ereignistypen also uber mehrere Grolenord-
nungen. FEin Auslosemechanismus mufl deshalb sowohl sensitiv auf die seltensten Ereignisse reagieren als
auch restriktiv gegen die Untergrundereignisse sein, die zudem am haufigsten auftreten. Diese Konstellation
ist bet HERA als Elektron-Proton-Speicherring einzigartig, weil sie die Nachteile grofler Untergrundraten des
Protonstrahls mit den kleinen (elektroschwachen) Wirkungsquerschnitten der Elektronstreuung verbindet.
Hadron-Hadron-Beschleuniger wie TeVatron profitieren im Gegensatz dazu von vergleichsweise hohen Streu-
querschnitten und Elektron-Elektron(oder -Positron)-Beschleuniger wie LEP von geringen Untergrundraten.
Die entsprechenden Ausloser und Filter fur die HERA-Experimente waren eine der neuen Herausforderungen
an diesem Beschleuniger und iiberliefern zukiinftigen Experimenten wie LHC (12 Ereignisse pro Strahlkreu-
zung) und HERA-B (4 Ereignisse pro Strahlkreuzung) wertvolle Erfahrungen.

Eine Vorentscheidung durch einen Auslose- oder Triggermechanismus mufl, um wirkungsvoll zu sein,
innerhalb einer Zeitspanne gefallt werden konnen, die deutlich unter der Zeit liegt, die fur das Auslesen eines
Ereignisses benotigt wird. Damit ist sie aber auch inharent ungenau: Einerseits mussen die Digitalisierung,
Auswertung und Kompression der Daten schneller erfolgen als fur eine maximale Genauigkeit erforderlich

* siehe S. 17
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Teilchen Beschleuniger  Pakete Takt Untergrundrate Physik Tabelle 7:

Vergleich der experimentel-

+ -

e (i - 5EP 2 3105“8 len Gegebenheiten an ver-
}ip eVatron 0 M8 5 5 1 schiedenen Beschleuniger-
eTp HERA 200 (220) 96 ns 10° Hz 107+ Hz anlagen

ware; andererseits sind die endgultigen Kalibrationskonstanten wie zum Beispiel fur Ereignisvertex oder
Energieskalen zum Zeitpunkt der Datennahme noch nicht bekannt. Demzufolge ist jeder Auslosemechanismus
oder Filter ein Kompromif3 zwischen Schnelligkeit und Prazision, und in der Regel wird fur Experimente an
Speicherringen ein mehrstufiges System mit in jeder Stufe zunehmender Genauigkeit und Entscheidungszeit
gewahlt.

Im H1-Experiment sind bis zu vier Ausloserstufen vorgesehen, die unmittelbar wahrend der Datennahme
wirksam sind. Wie die Entscheidungen getroffen werden, wird in Abschn. 3.2 ff. beschrieben. Insbesondere
auf die Neuentwicklungen fiir die zweite Stufe (L2, s. Abschn. 3.4) wird ausfiihrlich in Abschn. 3.5 (L2NN)
und Abschn. 3.6 (L2TT) eingegangen. Der folgende Abschnitt gibt zunéchst einen einfithrenden Uberblick
in Konzept und Zusammenhang der vier Stufen und die Zeitverhaltnisse und Randbedingungen wahrend der
H1-Datennahme.

3.1 Zeitverhaltnisse und Architektur

Bei einer Betrachtung der Zeitverhaltnisse im Funktionsablauf eines Detektors spielen einerseits die Er-
holzeit des Detektors selbst, also die Regenerationszeit des sensiblen Detektormaterials, und andererseits die
Totzeit, die durch Ausleseelektronik und Datenverarbeitung verursacht wird, jeweils eine Rolle. In Bezug auf
letztere kann man unterscheiden zwischen der Auslesezeit, wahrend der die Daten digitalisiert, formatiert und
komprimiert werden, und der Manipulationszeit, wahrend der die Daten weiter selektiert, formatiert und an
die zentrale Datennahmeeinheit abgegeben werden. Die Totzeit erster Ordnung oder primare Totzeit
wird definiert als diejenige Zeit, wahrend der eine bestimmte Baugruppe oder das gesamte Experiment keine
weiteren Ereignisse beobachten kann, solange es das unmittelbar aufgezeichnete Ereignis noch verarbeitet.
Ublicherweise werden die Ereignisdaten dann von den einzelnen Baugruppen wie im vorherigen Kapitel (Ab-
schn. 2.8) beschrieben zwischengespeichert. Die Weiterverarbeitung dieser Daten kann dann asynchron zur
eigentlichen Aufzeichnung geschehen. Falls die Rate der aufgezeichneten Ereignisse allerdings so hoch wird,
dafl Zwischenspeicher in der Detektorbaugruppe selbst oder weiter datenstromabwarts nicht mehr rechtzeitig
entleert werden konnen, dann kommt es Totzeit zweiter Ordnung. Dieser Arbeitsbereich wird moglichst
fur den Betrieb des Detektors vermieden.

Der Subdetektor mit der hochsten primaren Totzeit ist das FlAr-Kalorimeter. Aufgrund seiner langen
Integrationszeit fur die Ladungssammlung und der feinen Segmentierung, demzufolge also einer sehr groflen
Anzahl Kanale, ist es der praziseste aber auch der langsamste* Subdetektor des Experimentes im Hinblick
auf die Reaktions- und Erholzeit seiner sensitiven Bereiche. Daher hat das Zeitverhalten dieses Detektors
das Design des Ausloser- und Datennahmesystems von H1 (Abb. 30) stark beeinfluft. Die mafigebenden
Zeitkonstanten sind:

e 2 us (24 HCIk) fiir die FADC-Digitalisierung und Summenberechnung im Auslésesystem des Kalo-
rimeters (s. Abschn. 3.2, S. 51 ff.)
e 2,7 pus bis zum Erreichen des Maximalwertes, nachdem sich ein Teilchenschauer im Kalorimeter
entwickelt hat
e 20 ps (ungefahr) fiir die Integration der Tonisationsladung im Impulsformer, welcher dann fiir be-
grenzte Zeit in der Kapazitat eines Abtast-Halte-Gliedes (engl.: Sampleé&SHold) gespeichert werden
kann
e 800 us Planvorgabe fiir die Auslesezeit. Sie setzt sich zusammen aus 128 x 5 pus = 640 us fur
die (sequentielle) Digitalisierung von je 128 Kanélen und einer Bearbeitungszeit fiir eine vorlaufige
Formatierung und Zwischenspeicherung der Daten
Der H1-Auslose- und Filterkomplex (engl.: trigger and filter) besteht aus vier Stufen. Der Datenfluff nimmt
mit jeder Stufe ab, wahrend die jeweilige Komplexitat der Entscheidungen zunimmt. Die erste Stufe arbeitet
totzeitfrei mit einer Latenzzeit von 24 HClk. Wahrend dieser Zeit werden alle im Detektor anfallenden Daten
in Schieberegister (engl.: pipeline) geschrieben und festgehalten. Somit kénnen beim Anhalten des Detektors
Vergangenheit und Zukunft um den nominellen Zeitpunkt herum ausgelesen werden. Unterschiedlich lange

* Das trifft jedoch nicht zu fiir die Auslesezeit.



Reaktionszeiten verschiedener Detektoren konnen durch unterschiedlich tiefe Schieberegister ausgeglichen und
somit synchronisiert werden. Solange die Entscheidungen 24 HCIk nach dem jeweiligen Ereigniszeitpunkt
negativ ausfallen, lauft der Detektor weiter, wobei die altesten Daten zyklisch Uberschrieben werden. Mit
dem Eintreten der Anhaltebedingung zum Anhalte- oder Triggerzeitpunkt wird der Zeitnullpunkt ¢y eines
Ereignisses festgelegt. Er ist naturgegebenermaflen ein Vielfaches von mgcix und wird durch HERA-Umlauf-
und -Paketnummer eindeutig angegeben.
Wenn ein Ereignis von der ersten Stufe angenommen worden ist, und die Totzeit beginnt, gibt es drei
Moglichkeiten fur den weiteren Verlauf:
> L2Rj Nach 20 ps wird das Ereignis von der zweiten Stufe abgewiesen. «
> L2Kp © L3Rj Das Ereignis wird von der zweiten Stufe angenommen und bis zu 800 us nach L1Kp
durch die dritte Stufe abgelehnt. <«
> L3Kp Das Ereignis wird von der zweiten Stufe angenommen und nach spatestens 800 pus
von der dritten Stufe ausdricklich oder zwangslaufig durch tiberschreiten einer Zeitgrenze
bestatigt.
Das Symbol « bedeutet, dafl an den entsprechenden Stellen die Datennahme des Detektors von neuem
beginnen kann.

Ausloseprotokoll

Der Ablauf der Entscheidungen in den verschiedenen Stufen wird von der Zentralen Ausléselogik (engl.:
Central Trigger) in allen Detektorbaugruppen tber ein fest definiertes Signalprotokoll koordiniert. Wenn die
im vorigen Kapitel definierten Datennahmeeinheiten ihre Bereitschaft zur Datennahme (engl.: front end
ready, FER) gemeldet haben, sendet sie ein Riicksetz-Signal (engl.: fast clear, FClr) an alle Baugruppen
und schaltet nach dem Anlaufen der Schieberegister (engl.: pipeline enable, PEN) die Statusleitung L1Atv
(, L1 aktiv¥). Der typische Zeitablauf dieser Signalfolge ist in Abb. 31 dargestellt. Sie leitet den Beginn der
Datennahme (run) ein und schliefit auch die Aufzeichnung jedes Ereignisses ab.

Wenn die erste Ausloserstufe (L1) entschiedet ein bestimmtes Ereignis aufzuzeichnen, dann wird das
Signal L1Kp aktiv, was gleichzeitig L1Atv und PEN zuriicksetzt (Abb. 32-34). Die Ausleseprozessoren der
Zentralen Myonkammern beginnen ihre Arbeit, wahrend die Detektorsignale von Driftkammern und Kalori-

3. Ausldsemechanismen (Trigger)

H :I AUSLOSE- & FILTER-MECHANISMEN 1995
0 2 s 20 us 1,2ms ~ 100 ms Zeit
: : : : : =
TOTZEIT 0 20 ps <1ms
RATE 30 Hz - 5-10 Hz <5Hz
DURCHSATZ | 1.2 MBytes/s ~ 1.8 MBytes/s .3 MBytes/s ébbllq“’lg 30: ;
Ubersicht des Auslése- und
MAX. RATE 1KHz 200 Hz 30 Hz 10 Hz ~3Hz Filter-Systems fiir das HI-
SUBDETECTOR FRONT FILTER FARM SGI Chall Experiment: Fr jede Stufe
allenge . . . . .
TRIGGERS FRONT END 30 RISC-Proz 18 Prozesso?en sind die charakteristischen Grofien
END ’ :
SOFTWARE 900 MIPS _
LARDWARE | HARDWARE ( ) und Randbedl.ngungen ange
geben, sowie die Detektorbau-
o SCHIEBE % gruppen, die jeweils fir die
Hafuptk-) m REGISTER ® AUSLESEN) FULLEN LOGGING DSTs, POT Entscheidungen benutzt wer-
aufgaben o ANHALTEN_ ® Iﬁl ]ﬂl Ijl Iﬁl den konnen.
Die Komplexitat und Ent-
Fast filter . .
i L1-Subtrigger Online scheidungszeit nehmen von
e-Tagger......... Ee g;ﬂ?kﬁ?mme?:\nrz Partial reconstr. || reconstruction links nach rechts zu. Da-
CALO......elect - i .
Entschei- eEe CT,anEST Zentral p ) ) g:rotrslutsrta:rkmg Full beli nimmt der Datendurch-
dungskri- | Myonen............ m o [VERESS (1 imBau reconstruction satz ab. Die erste Stufe (L1)
. Driftkammer....... FIAr-Kalorimeter - event . . .
terien R-g Spuren  |Spacal : I funktioniert totzeitfrei; alle
P Vertex selection classification N :
46 Physik-Kanale | oo Energy cuts - data selection Stufen fithren zur Weitergabe
70 Monitor-Kanale NZE: ?xjgétzxgrgkz oder Loschung der gerade be-
arbeiteten Ereignisdaten.
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Felr A 4
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LlAtv&’_f
L1Kp _l

Abbildung 31:

L2Kp _| Restart-Sequenz der Ausloser-Steuersignale: Mit dem Ricksetz-Signal (FClr) werden alle
i Haltesignale (L*¥Kp) auch zuriickgesetzt. 2 HClk spater wird PEN aktiv, und 14 ps spater
L3Kp _1 wird die Datennahme mit L1Atv freigegeben.

meter in zwischengespeichert werden. Es bleiben dann 20 ps Zeit fiir die zweite Ausléserstufe (L.2), um eine
positive Entscheidung hervorzurufen. Bleibt diese aus, so erfolgt ein schneller Neustart (engl.: Restart) wie

in Abb. 32 gezeigt.
L1At ___1

- | Abbildung 32:
i M L1Kp-L2Rj-Sequenz: Mit der positiven Entscheidung L1Kp wird L1Atv
L2Dec

zuriickgesetzt. Zum festgelegten Zeitpunkt wird mit L2Dec die L.2-
L2Kp Entscheidung ermittelt. Folgt unmittelbar darauf kein L2Kp , so wird
FClr ﬁ_w ein schneller Neustart mit FClr veranlafit.

Abb. 34 zeigt den weiteren Verlauf, sofern auf L2 das Ereignis akzeptiert worden ist. Dann sind 800 us
vorgesehen, um per L3-Entscheidung das Ereignis zu verwerfen oder fur die Datennahme zu bestatigen. Eine
negative Entscheidung (L3Rj) fithrt wieder zu einem schnellen Neustart, wihrend eine positive Entscheidung
dazu fuhrt, daBl die ausgelesenen Signale nach Abschlufl des Auslesens in den MEB validiert werden.

Liatv_ | L

ke — | K\‘

L2Dec o : Abbildung 33:

L2Kp ﬁ LiKp-L2Kp-1L3Rj-Sequenz: Die L1Kp-Entscheidung wird
nach L2Dec durch L2Kp bestatigt. Daraufhin verwirft die

’_7‘ L3-Entscheidung L3Rj das FEreignis und fiithrt zu einer

FClr

L3Rj

Neustart-Sequenz wie im vorigen Fall (Abb. 32). L2Kp 16st

L3Kp aber auch die Vorbereitung der Daten in der Ausleseelek-

AFER — tronik aus, was durch das Signal AFER angezeigt wird.

ke

LlAtV_l ,_

L2Dec J2

L2Kp 4<, Abbildung 34:

. N Li1Kp-L2Kp-L3Kp-Sequenz: Die Entscheidungen L1Kp
und L2Kp werden schliefilich auch durch L3Kp bestatigt,

L3R] was zu einem vollstandigen Auslesen aller Detektor-
L3Kp L baugruppen fuhrt. AnschlieBend wird die tubliche
AFER Neustart-Sequenz ausgefihrt.

Alle Subdetektor- Auslesesysteme miussen ihre Bereitschaft zur weiteren Datennahme nach Beendigung
der entsprechenden Aktivitaten durch das Signal FER (engl.: front end ready) anzeigen. Frithestens nach der
Aktivierung von L3Kp oder L3Rj ist die Ubergabe der ausgelesenen Daten an das Zentralsystem per L3Ack
zu quittieren. Sind diese Quittungssignale von allen Baugruppen eingegangen, so wird FCIr gesetzt, und der
Datennahmeprozefl kann wie am Anfang dieses Abschnittes beschrieben fortgesetzt weden.

3.2 Erste Stufe (L1)

Die erste Stufe fallt fur ein gegebenes Ereignis innerhalb von 24 HClk nach dem Zeitpunkt der ep-
Kollision eine Entscheidung daruber, ob es aufgezeichnet oder als unerwinschter Untergrund betrachtet
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SpaKal: IET, BPlug, Flugzeit £ g H RZ-Trigger n
Vorw.-Prop.-Kammern b Veto-Wande p Tabelle 8:
Zent. Prop-Kammern d j C D FPS E H1-Detektorgruppen,
DCré (CIC) ¢ F FNC ¢ die "Auslosemgnale zZur
Luminositatssystem o Riickw.-Driftkammer (BDC) B ;/erfugung stellen: f]e_
er Buchstabe stellt eine
Zentraler p-Detektor h Gruppe von acht digita-
Vorwirts-p-Detektor e »Seifenschachtel (f. Tests)

len Signalen dar.

wird. In dieser Zeit werden sowohl die Detektorsignale grob ausgewertet als auch mogliche Koinzidenzen
gebildet. Tab. 8 gibt eine Ubersicht iiber die Detektorbaugruppen, die L1-Triggersignale liefern.

Wie die Korrelation zwischen den Signalen der einzelnen Subdetektor-Auslosersysteme fir die erste
und zweite Stufe technisch hergestellt wird, wird im nachsten Abschnitt beschrieben. An dieser Stelle folgt
zunachst eine Beschreibung der wichtigsten in dieser Arbeit benutzten und auch in der zweiten Stufe benutzten
Apparate und Algorithmen.

L1: FlAr-Kalorimeter-Trigger

Das in Abschn. 2.5 beschriebene FlAr-Kalorimeter wird, zusammen mit dem SpaKal, in sechzehn
Polarwinkelbereiche unterteilt, die etwa gleiche Abstande in Einheiten der Rapiditat (Def. S. 22) haben.
Im einzelnen wird jede Kalorimeterzelle einem bestimmten ganzzahligen 8-Index wie in Abb. 35 gezeigt
zugeordnet. Damit bestimmt auf Trigger-Niveau der Wert 8 € [0; 16], innerhalb welches Intervalls in ¢ ein
Teilchen gemessen worden ist. Zusatzlich wird entsprechend der Granularitat des Kalorimeters eine vier-

T == Hias) a3 INARARRNNARN IR N EE S =
e Abbildung 35:
EEE% % E Aufteilung in Rapiditatsbereiche (B-Indizes) ent-
— lang des Polarwinkels

bis 32-fache, aquidistante Unterteilung in #-Indizes entlang dem Radialwinkel ¢ vorgenommen, sodaf} ein
(8; #)-Gitter wie in Abb. 36 dargestellt entsteht.
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Abbildung 36: Aufteilung der BigTowers in der (8;&)-Ebene
Die 256 Felder dieser (8;#)-Ebene werden ihrer Geometrie entsprechend Big Towers (BT) genannt.
Ein BT besteht schaltungstechnisch aus bis zu vier Triggertiirmen (engl.: Trigger Towers), was fur die wei-

tere Betrachtung nicht wesentlich ist. Jeder dieser Turme ist aufgeteilt in einen elektromagnetischen und
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hadronischen Teil, welche getrennt voneinander im (FlAr-)Kalorimeter-Trigger [Cargs; Andggb, §6] verar-
beitet werden koénnen. Thre Signale werden, sofern sie einen bestimmten Schwellwert (AGM, analog gating
module, [Sefgq])tiberschreiten, in schnellen Analog-Digital-Wandlern (Flash-ADCs, FADCs) digitalisiert und
uber bestimmte Bereiche summiert.

Von besonderer Bedeutung fur die in Kap. 7-8 vorgestellte Analyse ist die Verwertung dieser Signale
fur die sogenannten Elektronbedingungen. Abb. 37 veranschaulicht die fir diese Bedingungen angewandten

= F
$ 30
~ E
L C
25 =
20
15
10 .
E Abbildung 37:
5 Die Schwellen der Triggerelemente LAr_electroni (durchge-
F zogene Linie) und LAr_electron2 (gestrichelte Linie) in Ab-
o Bl bbb b b I hangigkeit des 8-Indizes. Die Schwellen fiir LAr_electronl
0 2 4 6 8 10 12 14 16 blieben unverandert, die fir LAr_electron2 wurden fir die
o Datennahme 1997 wesentlich erniedrigt.

Energieschwellen in Abhangigkeit des Theta-Indizes. Wird in einem der BT-Bereiche diese #-abhangige
Schwelle von der elektromagnetischen Energie tiberschritten, so ist diese Bedingung logisch wahr (true).
Weitere Bedingungen werden anhand von Energiesummen iiber Teile des Kalorimeters (LAr_CB, LAr_IF,
LAr FB, s. Tab. 9) gebildet. Schliefilich ist die LAr BT-Bedingung von Bedeutung, die im folgenden Abschnitt
im Zusammenhang mit dem Proportionalkammer-Trigger beschrieben wird.

LAr_?? LAr IF:Eyp LArCB:FEcg LArFB: Epp

Tabelle 9:
=0 <20 GeV < 6,0 GeV < 3,0 GeV Schwellen der FADC-Energiesummen fiir die L1-Trig-
=1 > 2,0 GeV > 6,0 GeV > 3,0 GeV gerelementkombinationen LAr_IF, LAr CBund LAr FB.
=2 > 7,5 GeV > 75 GeV > 7,5 GeV Die Kodierung in jeweils 2 Bits erlaubt die Erkennung
=3 >20.0 GeV > 20,0 GeV > 20,0 GeV von jewells drei verschiedenen Schwellen.

L1: zVtx-Trigger

Der zVtx-Trigger [Becg6] wertet die Signale aller Proportionalkammern (FPC, CIP, COP) auf zwei
Arten aus. Einerseits werden alle Spurkombinationen die aus den Signalen der zwei bis drei Kammerlagen
gebildet werden konnen, bis zur Vertexachse (z = 0,y = 0) extrapoliert und in ein Histogramm eingetragen,
dessen statistische Eigenschaften (Mittelwert, Anzahl Eintrage, Spitzenwert, . ..) mit Grenzwerten verglichen
werden. Bei Ubereinstimmung oder Uberschreitung wird dann ein entsprechendes L1-Signal ausgeldst (vgl.
Tab. 10, S. 53). Auflerdem werden geometrisch genau an die BT-Einteilung des Kalorimeter-Triggers angepafit
Signale zur Bestatigung der FlAr-Triggersignale erzeugt. Das ermoglicht es, schon auf dieser Stufe geladene
Teilchen gentigend hoher Energie zu identifizeren. Diese werden BR (engl.: big rays) genannt und konnen auf
L1 einzeln (nur Spurkammersignale) oder in Koinzidenz mit dem FlAr-Kalorimeter (BT && BR) ausgewertet
werden. Auf L2 besteht dann die Moglichkeit, diese Koinzidenzen in der vollen Raumwinkel-Auflosung von
angenahert 16x16 Feldern zu bilden.

L1: DCR¢-Trigger

Der DC-r¢-Trigger [Wolg2] verwendet Signale aus 390 der 2640 CJC-Driftzellen, von denen sieben
Lagen aus CJC1 und drei innere Lagen aus CJC2 beitragen. Diese werden mit je 45 identischen Masken fur
Je vier Spurtypen verglichen:

e positive Krimmung, p; > 400 MeV /¢,

e positive Krimmung, p; > 800 MeV /¢,




Tabelle 10: Ubersicht der wichtigsten Auslosesignale (Triggerelemente)

Proportionalkammer-Trigger: [Becg6]
zVtx_TO — Mindestens eine Kombination der CIP/COP-Signale ergibt eine Trigger-Spur (Big Ray)
zVtx_TO nextbc— Dasselbe Triggerelement wie zVtx_TO, um 7k vorgezogen; kann als Veto auf verfriuhte
(ungenaue) Trigger anderer Subsysteme benutzt werden.

FwdRay_TO — Mindestens eine Kombination der FPC-Signale ergibt eine Trigger-Spur (Big Ray)

zVtx Cls — Die Eintrage im zVtx-Histogramm verteilen sich auf nicht mehr als vier benachbarte Bins

zVtx_small — Der Eintrag im Spitzenwert des zVtx-Histogramms ist kleiner als fiinf und die Summe
aller ubrigen Eintrage kleiner als drei.

Topo Mult — Anzahl der gefundenen Big Rays

Topo_BR — Genau zwel Big Rays, die einander in ¢ gegenuberliegen

FlAr-Kalorimeter-Trigger:

LAr electronl — Mindestens ein elektromagnetischer Big Tower lag uber dem 8-abhangigen Schwellwert,
dessen Verlauf in Abb. 37 gezeigt wird.

LAr electron2 — Mindestens ein elektromagnetischer Big Tower lag uber dem 8-abhangigen Schwellwert,

dessen Verlauf in Abb. 37 gezeigt wird. Ab Ende 1996 wurde dieses Triggerelement mit der Be-
dingung, mindestens zwei Big Towers entsprechend oberhalb einer deutlich erniedrigten Schwelle zu
finden, eingeschrankt.

LAr BR — FEin Big Tower oberhalb der 8-abhangigen Schwelle mit passendem Big Ray 10st dieses
Triggerelement aus.

LAr_IF — Summe Big-Tower-Energien im IF-Kalorimeter-Rad (2 Bits, s. Tab. 9):

LAr CB — Summe Big-Tower-Energien in den Kalorimeter-Radern CB1-3 (2 Bits, s. Tab. 9):

LAr FB — Summe Big-Tower-Energien in den Kalorimeter-Radern FB1/2 (2 Bits, s. Tab. 9):

SpaKal-IET: Energie des hochsten gemessenen Elektronkandidaten (IET-Cluster) mit 2 Bit-Aufldsung:
Schwellen
SPCL_IET — Maximum der Energie der als Elektronkandidaten erkannten Schauersignale
SPCLh_AToF E_1— dto., aber auflerhalb des nominalen Zeitfensters fur ep-Wechselwirkung

DC-r¢-Trigger:

DCRPh_TO — mindestens eine tg-Maske bestatigt

DCRPh_Ta — mindestens eine Maske erfullt

DCRPh_TPos — mindestens #(= 1) positive Masken erfillt

DCRPh_TNeg  — mindestens (= 1) negative Masken erfiillt

DCRPh_THig  — mindestens z(= 1) Masken fir p; > 800 MeV erfillt
DCRPh_TLow — mindestens (= 1) Masken fiir 400 MeV < p; < 800 MeV erfiillt

Zusatzlich kommen folgende Signale der Veto- und Flugzeit-Detektoren (Abschn. 2.6, S. 39) gegen
Untergrundereignisse (Abschn. 1.2, S. 17) zur Anwendung:

Vetowand:
VETO_inner BG — Signal in einem Szintillator der inneren Vetowand innerhalb des Untergrund-Zeitfensters
VETO Outer BG — dto. fur die auflere Vetowand
Flugzeitmesser:
BToF_BG — Backward-ToF-Signal innerhalb des Untergrund-Zeitfensters
FToF_BG — Forward-ToF-Signal innerhalb des Untergrund-Zeitfensters
FToF_IA — Forward-ToF-Signal innerhalb des nominellen Zeitfensters
PToF_BG — PLUG-ToF-Signal innerhalb des Untergrund-Zeitfensters
PToF_IA — PLUG-ToF-Signal innerhalb des nominellen Zeitfensters
rz-Trigger:
RZ non_vtx — Kombination der z-Driftkammersignale deutet auf einen Punkt auflerhalb des nominellen
Vertex-Bereiches
RZ_sigl — Kombination der z-Driftkammersignale ergibt eine Anhaufung innerhalb des nominellen

Vertex-Bereiches

3. Ausldsemechanismen (Trigger)
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e negative Kriimmung, p; > 400 MeV /¢,
e negative Kriimmung, p; > 800 MeV /c.

Die Anzahl der Masken, deren Bedingung von den CJC-Signalen erfullt wird, wird auf L1 mit mehreren
Schwellwerten ausgewertet (vgl. Tab. 10, S. 53)

L1: SpaKal-IET

Die Schauersignale des SpaKal werden auf zwei Wegen fiir die Bildung der Auslosersignale bearbeitet:
Einerseits geht die Summe aller Energiesignale in das BT-Schema des FlAr-Kalorimeters ein, das insgesamt
acht Big Towers fur den SpaKal-Winkelbereich enthalt. Fur die Elektronerkennung ist allerdings der Inklusive
Elektron-Trigger (IET) [Spig6] wichtiger, der es erlaubt, einzelne Elektronen in einer Auflésung von 20 x 20
Fenstern* drei verschiedenen Energieschwellen zu erkennen. Zusatzlich

SPCL_IET 1996-1997 1995
E/GeV innen  Mitte auBlen innen Mitte auflen

Tabelle 11:
=0 <54 <3l <L7 <05 <05 <05 Schwellen der TET-Bits fur die L1-Triggerele-
=1 >54 >3l >17 >05 >05 >05 mentkombinationen SPCL_IET Die Kodierung
=2 > 8,1 > 5,1 > 3,1 >18 >18 >18 in jeweils 2 Bits erlaubt die Erkennung von je-
=3 >198 >218 >218 >51 >51 >5]1 weils drei verschiedenen Schwellen.

L1: Vetobedingungen und andere

Die Signale der bis jetzt beschriebenen vier Subdetektoren, FlAr-Kalorimeter, SpaKal, sowie
Driftkammer- und Proportionalkammer-Trigger, sind die wesentlichen Zutaten fir die Auslosebedingungen
fiir die Dielektron-Ereignisse dieser Arbeit. Weitere wichtige Signale werden (vgl. Tab. 8, S. 51) von den Myon-
kammern (vorwérts und zentral), den Luminositatsdetektoren, dem Vorwarts-Proton-Spektrometer und den
Vetozahlern geliefert. Die Veto-Bedingungen und die dadurch verursachten moglichen Ineffizienzen sind in
Abschn. 7.5 (S. 142) gesondert untersucht worden.

3.3 Zentrale Auslose- und Entscheidungs-Logik

Die Koordination aller Signale aller Detektorbaugruppen ist die Aufgabe der Zentralen Auslose- und
Entscheidungs-Logik (engl.: central trigger logics, CTL). Sie ist schematisch in Abb. 38 dargestellt. Trotz

* Die 20 x 20 IET-Fenster decken als Quadrat den Kreis des SpaKal mit 80 cm Radius ab; und die Randbereiche
sind daher irrelevant.
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Abbildung 38:
CTL1/CTL2: Verarbeitung der Trigger-Elemente zu einer Ent-
LIRS 128 L2UST] 48 scheidung jeweils in der ersten (L1, links) und zweiten (L2, rechts)
- T - Stufe.
Untersetzungs-L ogik __| Koinzidenzmatrix
= Triggerelemente werden anhand von Tabellen zu Subtriggern
|| verkniipft. Subtrigger konnen in einem ganzzahligen Verhaltnis
& untersetzt werden, sodafl nur ein Teil von ihnen zur Auslosebe-
LLAST L2VST| |48 dingung fithrt. Nach der Untersetzung sind alle Subtrigger einer
— Untersetzungs- und Stufe gleichberechtigt und werden durch Disjunktion zu L1Kp oder
Uberschreib-Logik L2Kp verkniipft.
Wesentlicher Unterschied zwischen erster und zweiter Stufe ist
| | die zusatzlich zur Untersetzung mogliche I..Jbelrschlreibe—Logik7 die
128 L2DSTIOST |96 einen Teil der von L2 verworfenen Ereignisse zu Prufzwecken und
>=1 >=1 zZu Uberwachungszwecken retten kann. Auflerdem hangt jeder 1.2-
Subtrigger von einem oder mehreren LL1-Subtriggern ab, mit dem

L1Kp < L2Kp < er in Koinzidenz auftreten muf.

der unterschiedlichen Zeitverhaltnisse folgen die erste und zweite Stufe in der Art der Entscheidungsbildung
einem identischen Schema:
Triggerelemente (TEL ) werden auf verschiedene Art in Koinzidenz gebracht; und jeder Koin-
zidenzbedingung ist genau ein Subtrigger-Signal (ST) zugeordnet. Das Vorhandensein mindestens

einer Subtriggerbedingung L1ST oder L2ST setzt das entsprechende L1Kp oder L2Kp logisch wahr.

In der Praxis miissen die 192 L1TEL, die von vielen verschiedenen Detektorbaugruppen stammen (Tab. 8)
und mit einer Verzogerung zwischen 1 e und 24 ok nach dem Ereignis-Zeitnullpunkt ¢y fur jeden HClk-
Takt geliefert werden, synchronisiert werden. Dafur ist das Trigger-Karussel zustandig. Diese aufeinander
abgestimmten Signale werden dann in einer Zuordnungstabelle (engl. Lookup Table, LUT) zu Subtriggern
verkniipft, die zundchst rohe Subtrigger genannt werden (RST), weil anschlieflend die Moglichkeit besteht,
jeden einzelnen (L1RST-)Subtrigger zu unterdriicken. Das geschieht dadurch, dafi das entsprechende Signal in
einem ganzzahligen Verhaltnis d untersetzt wird, also bei d-maligem Auftreten nur einmal als L1AST (actual
subtrigger) weitergegeben wird. Das Vorhandensein mindestens eines L1AST fiihrt zum Setzen des L1Kp.
Die L2TEL werden zum festen Zeitpunkt 20 us nach L1Kp abgefragt, wobei friher eintreffende Signale so-
lange elektronisch gespeichert werden. Wie in der ersten Stufe werden sie dann in einer Zuordnungstabelle
zu den unvalidierten L2UST verknupft. Nach einer weiteren Bestatigung durch die L1AST in einer Koin-
zidenzmatrix, die in Abschn. 3.4 (S. 58) genau beschrieben wird, werden sie gegebenenfalls als validierte
L2VST weitergegeben. Untersetzungsfaktoren werden analog zu L1 angewandt und fithren zu den L2DST. Fur
Uberwachungszwecke (engl. monitoring) ist es auflerdem moglich, diejenigen Ereignisse mit einem L2UST | der
nicht zu L2VST bestatig worden ist, teilweise trotzdem aufzuzeichnen. Daher werden auch die Bedingungen
L2UST &! L2VST mit einem (fiir gewohnlich hohen) Untersetzungsfaktor zu L20ST-(override-)Bedingungen
verarbeitet. Das Vorhandensein mindestens eines L2DST oder L20ST fuihrt zu L2Kp.

Datennahme im Bereich des Zentralen Auslosers

Abgesehen von der Steuerung und Koordinierung des Auslesevorgangs aller Detekorbaugruppen im
Experiment fihrt der Hauptprozessor CTPO1 (Central Trigger Processor) des Zentralen Auslosesystems auch
das Auslesen der gesamten Zentralen Ausloseelektronik, insbesondere der Triggerelemente und Subtrigger,
aus. Dabei wird er unterstiitzt von einem Subprozessorsystem (CTPL23, Central Trigger Processor L2/L3),
das die fur L2 und L3 relevante Elektronik ausliest.

Abb. 39 zeigt die Aufteilung der verschiedenen Baugruppen auf die beiden Prozessoren und die Wege des
Datentransports innerhalb der Zentralen Ausloselogik. Zu erkennen sind die Trennung der Auslesebereiche

fir den CTPO1, die Ausloselogik mit den Einheiten CT'C Slow und CTC Fast und die Detektortiberwachung

3. Ausldsemechanismen (Trigger)
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Abbildung 39:

Datenverbindungen innerhalb der DAQ-Einhei-
ten Central Trigger (Zentraler Ausloser) und
Slow Control (Detektorliberwachung): Jeder Ka-
sten stellt einen VME-Uberrahmen in 2fach- oder
3fach-Europakartenformat dar.

Der Hauptprozessor im CTP01-Rahmen ist zen-
trale Ubergabestelle fiir alle Daten in den Glasfa-
serring des CDAQ-Taxi-Systems (oben links). Er
liest aulerdem die CTL1-Einheiten fiir die Ent-
scheidungsbildung (CTC Fast) und Kommuni-
kation (CTC Slow), sowie die Daten der Detek-
tortiberwachung (Slow Control) aus. Er {ber-
nimmt auch die vom CTPL23 gesammelten Da-
ten und ist fur die Kommunikation mit den
Subsystemen L2TT, L2NN und L3 zustandig.
Jeweils sechzehn L2-Signale (trigger elements

L2TE) werden von L2TT und L2NN auf einem

gesonderten Signalbus tibermittelt.

(Slow Control), und fiir den CTPL23, die L2- und L3-Subsysteme. Die Bereiche sind jeweils durch getrennte
Inter-VME-Verbindungen mit den Ausleseprozessoren verbunden. FEinzig der CTPO01 hat Verbindung zum
Taxi-Ring der Zentralen Datennahme. Der CTPL23-Prozessor ist ihm vollstandig untergeordnet.

3.4 Zweite Stufe: L2

Randbedingungen

Im Gegensatz zur ersten Ausloserstufe, L1, ist die Zeit zur Entscheidungsfindung in der zweiten Stufe,
L2, mit 20 ps rund zehnmal langer. Es stehen im Prinzip dieselben Detektorsignale, die zur Bildung einer
Entscheidung auf der ersten Stufe dienen, in dieser Stufe in hoherer Granularitat zur Verfugung. Wegen
der langeren Entscheidungszeit konnen aus diesen Signalen in der zweiten Stufe komplexere Korrelationen
gebildet und insbesondere lokale Koinzidenzen zwischen verschiedenen Teildetektoren erzeugt werden. Als
Anhalt fiir die geometrische Auflésung in den L2-Systemen gilt das nahezu 16 x 16 Felder in (¥; ¢) enthaltende
BT/BR-Gitter des Kalorimeter-Triggers (Abb. 35, Abb. 36). Im Topologischen L2-Trigger (L2TT) wird die
Spurkammer- und Kalorimeter-Topologie jedes Ereignisses in dieser Auflosung betrachtet und ausgewertet,
wahrend der L2NN-Trigger zunachst abstraktere Groflen aus den Triggerdaten bildet, die dann mit Hilfe von
kiinstlichen Neuronalen Netzen (engl. artificial neural networks, ANN) als Signal (,,behalten®, engl.: keep,
L2Kp) oder Untergrund (,verwerfen®, engl.: reject, L2Rj) bewertet werden. Die dazu verfiigbaren Daten
werden von

e den Kalorimetern: FlAr-Kalorimeter, PLUG und dem ITET des SpaKal,

e den Spurkammern: Vordere und Zentrale Proportionalkammern sowie dem Driftkammer-rp-

Trigger der Jetkammern

e und den beiden Myondetektorgruppen
geliefert und sind in Tab. 12 genau beschrieben. Die geometrische Zuordnung der Signale orientiert sich
an der weiter vorn (S. 51) beschriebenen BigTower/BigRay-Geometrie. Die feinste Auflosung haben die
Energiewerte des FlAr-Kalorimeters sowohl raumlich (vgl. Abb. 36) als auch energetisch mit der 256-fach
unterteilten Energieskala fur jeden einzelnen BT. Das geometrische Gitter der Proportionalkammer-Trigger
faBBt teilweise Gruppen von BT zusammen und bildet so eine gleichmaBige Auflosung von 16 x16 Zellen in 5 und
@. Der Driftkammer-Trigger der Jetkammern liefert naturgemaf nur eine azimutale Auflosung. Er besitzt eine
45-fache Aufteilung, die demnach nicht homogen auf die 16-fache BT-Geometrie abzubilden ist. Er erlaubt
hingegen eine grobe Unterscheidung nach Spurkrummung, also Teilchenimpulsen. Die Myonsysteme liefern
Signale, die teilweise ebenfalls der 16-fach unterteilten p-Symmetrie zugeordnet sind. Die SpaKal-Signale
werden uber zweierlei Wege zur Verfugung gestellt:




— einerseits uber den Kalorimeter-Trigger, wo fur sie eigene BT vorgesehen sind, die auch in die
Kalorimetersummen eingehen,

— andererseits uber die SpaKal-eigene Ausloserbaugruppe, IET, die auf einzelne Elektronen anspricht.
Abb. 49 (S. 64) veranschaulicht die Zusammengehorigkeit all dieser Signale und zeigt beispielhaft die Si-
gnaturen fur einen Teilchen-Jet, ein Elektron und ein Myon. Die Auswertung dieser Daten kann somit die
Identifikation dieser Teilchen auf L2-Niveau ermoglichen. Zur formalen Behandlung des Entscheidungspro-
zesses ,, Ereignis aufnehmen / Ereignis verwerfen® wird jetzt der Raum Ry s definiert als der mehrdimensionale
Raum derjenigen Daten, die auf der zweiten Ausloserstufe fur die Auswertung verfugbar sind. Jedes Ereignis,
das der zweiten Ausloserstufe zur Entscheidung vorgelegt wird, entspricht also einem Punkt in diesem Raum
Ry Da die Daten im Binarformat vorhanden sind, ist es eigentlich ein diskreter Phasenraum mit p = 27
Punkten (n € N). Ohne auf das genaue Format der Daten, das sich auch haufig im Detail andert, einzugehen,
ist (vgl. Tab. 12)

Rpo|=p= 2562218 9256 9154 961 961  pgd o 1(18694
o S e N e
Kalorimeter zVtx DCR¢ Zpu Vu SIET

eine gute Abschatzung fur die Anzahl der Phasenraumpunkte, nachdem die offensichtlichen Korrelationen
eliminiert worden sind. Anhand dieses Datenvolumens und der prinzipiell moglichen Kombinationen wird
klar, daf in 20 ps die Komplexitat der Auswertung durch die Rechenzeit beschrankt ist. Weiter unten wird
gezeigt, wie die notwendige Auswahl einiger besonderer Kombinationen, also die Reduktion oder Projektion
des Ry,5 auf einen kleineren Unterraum, in den Systemen L2NN und insbesondere L2TT gelost worden ist.

Zuvor wird in den folgenden zwei Abschnitten auf die technische Seite der Umgebung fur diese beiden L2-
Systeme eingegangen. Das betrifft die Eingangs-Schnittstelle, an der die L2-Daten zur weiteren Auswertung
bereitgestellt werden, auf der einen Seite und auf der anderen Seite den Ausgang und die Technik, mit der die
endgultige Entscheidung uber das Aufzeichnen oder Verwerfen eines Ereignisses gefallt wird. Dieser Zusam-
menhang wird auch in Abb. 40 veranschaulicht, wo die Gemeinsamkeiten der beiden L2-Maschinen schema-
tisch veranschaulicht werden: Ausgehend von den L2-Daten der verschiedenen Detektorgruppen, die in jedem
L2-Subsystem getrennt empfangen und aufbereitet werden, konnen bis zu 48 unabhangige L2-Subtrigger als
Entscheidungs- Empfehlungen an die Zentrale Entscheidungseinheit (CTL2) weitergegeben werden. Schlieflich
korreliert die CTL2 diese Empfehlungen mit den Ergebnissen aus der CTL1.

Es ist moglich, neben den 2 x 16 weitere acht L2-Triggerelemente von einem zusatzlichen System gleich-
berechtigt dazu zu empfangen, wovon bisher kein Gebrauch gemacht wird.

Datenubertragung

Die L2-Daten werden von den L2-fahigen Detektorbaugruppen an die L2-Maschinen geliefert. Fur das
Senden und Empfangen dieser Daten wurden zwei verschiedene Bussysteme entwickelt:

e der asynchrone, nullen-unterdrickende Quickbus, der urspringlich fur die Kommunikation zwischen

der Datenerfassung der Kalorimeter und insbesondere des FlAr-Kalorimeters entworfen worden war,

3. Ausldsemechanismen (Trigger)

Datenquelle
Detektorbaugruppe (16-Bit-Worte)
Kalorimeter-Trigger DSP0O-7 (0...63) 256 elm, F € [0; 255]
DSP0-7 (0...63) 256 had, £ € [0;255]
DSP8/9 (10 4+ 18) Teilsummen
SpaKal-IET PQZP#16 (8) elmag. ToF [Spig6]
PQZPH#17 (4) AToF, nicht benutzt
DCR¢ PQZP#11 (3) 4 x 45 | R¢-Straflen
Proportionalkammer-Trigger: PQZP#7 (8) 256 8%-Straflen
CIP/COP/FPC Tabell.e 12: o
. Ubersicht der Daten, die in
z-Vertex-Histogramm Nmax, Mot - - - . N
der zweiten Auslosestufe ver-
Zentrale p-Detektoren PQZP#8 (1+1) 2 x 64 Module [Tttg7] fiigbar sind (auch L2-Daten
Vorwarts-p-Detektoren PQZP#10 (8) 8 x 8 pre/post-Toro- oder engl. L2data genannt):
1d-Sektoren Die Ubertragung erfolgt nach
Zentrale Ausloserlogik CTC (13) Triggerelemente, Er- Qbus- oder PQZP-Norm die
e CTC-Karte kann PQZP-kom-
eignisnummern, . . . ) . .
patible Signale liefern.

57



58

Spurkammern Kalorimeter Myondetektoren
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Schema des L2-Auslosesystems:

Der Datenflufl findet von oben nach unten statt, ausgehend von
den Detektorsignalen, und in die bindre Entscheidung L2Kp/L2Rj
mundend. Beide L2-Systeme, L2TT und L2NN, haben insofern
ahnliche Architekturen, als daf in jedem Fall die Daten der Detek-
torsignale empfangen und fur die spezifische Auswertung jeweils

"Empfehlung"

aufbereitet werden miissen, und dal am Ende der Auswertung

/ die Uberschreitung eines Grenzwertes fur jeweils sechzehn Aus-

2x16 L 2-Triggerelemente gangsgrofien als Entscheidung eines bestimmten Kanals angesehen
wird.

Die 2 x 16 Entscheidungen werden als Empfehlung an die Zentrale
Ausloselogik fiir die zweite Stufe (CTL2) weitergegeben, wo sie
mit den 128 Entscheidungskanédlen (Subtrigger) der ersten Stufe
korreliert (s. Text). Am Ende stehen 48 unabhingige (validierte)

L.2-Subtrigger zur Verfiigung, und ein Ereignis wird angenommen,

128 L1-Subtrigger
[TTTITTITTITTITITITITT]

L

EStaaliiin et

Koinzidenz aufler von einer festen Voreinstellung auch wieder von Unterset-
\ J L2Kp zungsfaktoren abhangen.

sobald einer dieser Kanale positiv entscheidet und auflerdem dazu

LookupT =3

CTITIT111T]
H

48 L 2-Subtrigger

%"Entscheidung"

berechtigt ist, ein Ereignis anzunehmen. Die Berechtigung kann

und
e das synchrone, festformatierte PQZP-System (engl.: parallel quickbus zero-suppressed processor)

[Beigg], das zusitzlich die bearbeiteten Daten in ein Quickbus-kompatibles Format umwandeln und

bei Bedarf zur Verkiirzung der Dateniibertragung auch Nullwerte darin unterdriicken kann*.
Die L2-Systeme sind darauf ausgerichtet, die L2-Daten in beiden Formaten zu empfangen. Diese werden
dann in einem einheitlichen Format auf einen internen Bus (L2bus, s. auch Anhang S. 200) gegeben, von
wo aus sie weiterverarbeitet werden. Alle Bussysteme haben eine Wortbreite von 16 Bits. Interner Bus und
PQZP-Bus verwenden eine synchrone Taktfrequenz von vy, wahrend das Qbus-Protokoll ein Handshake
(standiger Austausch von Sende- und Empfangsbestitigung pro tibertragenes Wort) mit ungefahr vecy/3
vorsieht.

Bis auf den Kalorimeter-Trigger, in dem die Nullen- oder vielmehr Schwellwert-Unterdriuckung wegen
der groflen Anzahl von Kanalen unvermeidlich ist, verwenden alle Detektorgruppen das PQZP-Format zur
L2-Datentibertragung. Abb. 41 zeigt das vollstandige L2-Inventar der H1-Detektorgruppen, die L2-Daten
bereitstellen. Ein PQZP-System kann maximal acht Karten enthalten. Eine Karte speichert und sendet
vier 16-Bit-Worte. Somit ist die langste Ubertragungszeit ist 8 x 4 = 32 HClk fur die PQZP-Systeme. Die
Quickbus-Ubertragung wird nach spatestens 5 us, also rund 17 Worten, abgebrochen, was in der Regel reicht
um alle Energiewerte oberhalb einer festen Schwelle fiir den jeweiligen Kalorimeter-Bereich zu tubertragen.

Entscheidungsbildung

Nachdem die L2-Systeme ihre Entscheidungen in Form von 32 Bit abgegeben haben, validieren diese in
der CTL2 mit die Ergebnisse der ersten Ausloserstufe. So kann man zum Beispiel sicherstellen, dafl ein ganz
bestimmter L2-Algorithmus nur fir eine ganz bestimmte Koinzidenz des L1 wirksam ist, wahrend andere
L1-Bedingungen von anderen L2-Algorithmen oder gar nicht beeinfluft werden.

Dieser Mechanismus wird durch eine doppelte Matrixmultiplikation ausgefithrt. Formal bildet man
dazu das Produkt

L2VST = a; - M;,; - bj

der 128 L1-Subtrigger ¢; mit der CTL2-Matrix M;; und 48 moglichen L2-Subtriggern. Anschaulich ist das
in Abb. 42 zu erkennen. Von der Méglichkeit, L2-Triggerelemente (L2TE) als Koinzidenz zu L2-Subtriggern
(L2ST) zu kombinieren, wird in der Praxis wenig Gebrauch gemacht, sodafl fir die Betrachtungen an dieser
Stelle angenommen wird, dafl 2x 16 L2TE auch 32 L2ST entsprechen. Ein Sonderfall darf allerdings nicht ver-
nachlassigt werden: Fir diejenigen L1ST, die von den L2-Algorithmen unbeeinflult die zweite Ausloserstufe

* Da im Fall der Nullenunterdriickung das Format variabel wird und daher zusatzliche Adrefiwerte tibertragen
werden miussen, ist sorgfaltig abzuwigen, welche Methode effizienter ist.



7: MWPC+zVix 16: SpaCall (ToF)

3: BT-Qbus
DSPO0: BT 0-63

NMIrst

BB |

DSP1: BT 64-127

DSP2: BT 128-191

Stare Card
Store Card

DSP 3: BT 192-255

DSP 4: BT 256-319

17: SpaCal0 (AToF) DSP5: BT 320-383

Abbildung 41:

Ubersicht iiber die Quellen und Bussy-
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[ ‘b Schema des Koinzidenzmechanismus zwischen L1
besondere: und L2: Jede Spalte der Matrix entspricht einem
oo @— RN RN e e L1ST, jede Zeile einem L2ST. Fiir die meisten L1ST

L wird der triviale 1.2-s40 validiert, sodafl eventu-
t2sa7 L= LT TTTTTTTTTTIT]

L] elle L.2-Algorithmen wirkungslos sind. Lediglich die
% L1ST, die in der Zeile 1.2-s40 Liicken aufweisen, sind
> . C .

& darauf angewiesen, daf} sie liber einen passenden 1.2-

s der daruberliegenden Zeilen validiert werden.

L2-UST

passieren sollen, gibt es den sogenannten trivialen L2ST, aus technischen Griinden L2-s40, welcher immer
wahr ist. Abb. 42 stellt vier Falle dar, die als unabhangige Ereignisse angesehen werden konnen:
@ Der triviale Fall lauft mit der lediglich formellen Entscheidung der CTL2-Matrix ab, ein Ereignis
mit entsprechendem L1AST immer zu akzeptieren.

(2 LI1ST wie im zweiten Fall konnen nur den L2-s39 validieren und fiihren daher zu einem L2Rj, falls
jener nicht als L2UST im selben Ereignis vorliegt.

®/@ L2-s0...L2-s3 konnen jeweils von mehreren L1ST validiert werden. Die Falle @) und (@ zeigen
beispielhaft, welcher L2ST in welcher Konstellation validiert wurde.

Ein Ereignis wird von der CTL2 akzeptiert, wenn die nachfolgenden Untersetzungsmechanismen in minde-
stens einem Fall einen validierten L2VST als L2DST oder einen nichtvalidierten L2UST &! L2VST als L20ST
weitergeben, wie weiter oben (Abb. 38, S. 55) beschrieben wurde.

Die Entscheidung der CTL2 inklusive Untersetzung benétigt nach Ankunft der L2-TE nur 1 HCIk, weil

der Teil a; M;; der Matrixmultiplikation unmittelbar nach L1Kp ausgefithrt wird und zur L2-Entscheidungszeit
schon bereitsteht.

Im HI1-Experiment werden zwei verschiedene L2-Systeme benutzt, die auf unterschiedliche Art das
Problem der Reduktion der L2-Daten in kiirzester Zeit 16sen: Der Neuronale-Netzwerk-Trigger (L2NN) nutzt
die Parallelisierbarkeit der Berechnung von neuronalen Netzmodellen aus und bildet einen Unterraum von

Rz auf das Intervall [0;1] ab. Der Topologische Trigger (L2TT) korreliert die Signale der verschiedenen
Detektorgruppen und arbeitet beliebige logische Kombinationen daraus seriell ab.

Als Ergebnis der beiden vorhergehenden Abschnitte verbleiben 18 us fur jedes L2-Subsystem, um die
Entscheidung in Form von je 16 Bits, den L2-Triggerelementen, bereitzustellen. Aus technischen Griinden
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wird nach einer negativen Entscheidung nach dem FClr-Signal der PEN-Befehl noch um weitere 20 ps
verzogert, sodafBl bei einer L2-Eingangsrate von 1000 Hz die Totzeit erster Ordnung des Experiments um
4 % zunimmt, wenn man davon ausgeht, daf alle Ereignisse verworfen werden. Die von L2 akzeptierten
Ereignisse vergrofern die Totzeit, die urspriinglich durch das Auslesen verursacht wird (2 ms pro Ereignis)
um /100 und fallen somit kaum ins Gewicht.

3.5 L2NN

Schon seit Ende der 60er Jahre [Kra67] werden die &uBerst komplexen Vorgénge beim Zusammenspiel der
Neuronen des menschlichen Gehirns durch ein vergleichsweise einfaches mathematisches Modell dargestellt:
die Multiplikation von Matrizen in Verbindung mit einer Abbildung durch eine Schwellenfunktion. In hinrei-
chender Komplexitat und Flexibilitat 1aBt sich dieses Modell allerdings erst seit der Verfugbarkeit geeigneter
digitaler Rechner realisieren [Kolg3]. Die weitaus am haufigsten, so wie auch bei H1, benutzten Netzwerkty-
pen sind die sogenannten Feed-Forward-Netzwerke, die sich durch den Informationstransport in eine einzige
Richtung ohne Rickkopplung auszeichnen. Ein Beispiel fur ein solches zweilagiges Feed-Forward-Netzwerk
ist in Abb. 43 zu sehen. Es stellt das mathematische Schema dar, das zur Abbildung eines n-dimensionalen

Abbildung 43:
Schaubild fiir das Modell eines (kinstlichen) Neuronalen Netzes
des Types “Two layer feed forward”, welche im Neuronalen L2-
Trigger des H1-Experimentes benutzt werden. Die n Komponen-
ten des Fingangsvektors & werden zur Ausgangsgrofie y reduziert.
Jeder Pfeil stellt die Multiplikation mit dem jeweiligen Gewicht
w;; oder w; dar. Die Knoten werden durch Kreise dargestellt und
bedeuten die Summierung tber alle einlaufenden Pfeile sowie die
? ? ? ? Diskriminierung dieser Summe durch eine Sigmoidfunktion.

Eingangsvektors {x;} auf die reelle Ausgangsgrofie y fiihrt:

y=o0o ijhj—G) ; hj:O’(Zwijl‘i—@j).
7=0 i=0

Jeder Knoten des Netzes steht fur einen eindeutig zu berechnenden, rellen Wert, der auch einfach als Summe
der mit den w;; gewichteten Komponenten des Eingangsvektors (bzw. dieser Ergebnisse, h;, mit w; gewich-
tet) interpretiert werden kann. Die Zwischenergebnisse h; werden ,versteckt” genannt und koénnen in einer
oder mehreren Lagen angeordnet sein. Die sogenannte Transferfunktion ist iblicherweise eine sigmoide Funk-
tion, wie in Abb. 44 gezeigt. Die Schwellenwerte ©; dienen der Zentrierung und werden in der folgenden,

1

1/ (e7"™+1)

Abbildung 44:

Beispiele fir Sigmoidfunktionen, wie sie in den Neuronalen Netzen
des L2NN benutzt werden. Der Skalierungsparameter b bestimmt
‘ ‘ die Breite der Funktion, die sich zu rund 4b angeben 1afit, und die
T et fir b — 0 erwartungsgemafl zur HEAVISIDEschen Stufenfunktion

o &
—5b —4b -3b -2b6 b 0 b 26 3b 4b 5b .
x konvergiert.

05 [
1/ (e™°+1) ‘ ‘

allgemeinen Diskussion vernachlassigt.
Wesentliche Eigenschaften dieser kunstlichen Neuronalen Netze sind:
e Linearitat — Zur Berechnung der Abbildung sind n(m + 1) Multiplikationen nétig, was sowohl
technisch einfach zu realisieren, als auch mathematisch relativ einfach zu analysieren ist. Jede




Vektor-Matrix-Kontraktion stellt eine Hyperebene im R” dar, oder vielmehr den Abstand senkrecht
dazu. Im einfachsten Fall reicht es fur eine Entscheidung aus, zu wissen, ob dieser Abstand positiv
oder negativ ist, sich der fragliche Punkt im Phasenraum also links oder rechts der Hyperebene
befindet.

e Nichtlinearitat — Durch die Benutzung der (fiir alle Knoten identischen) Sigmoidfunktionen wird
die an sich lineare Abbildung nichtlinear. Dadurch konnen auch kompliziertere Sachverhalte darge-
stellt werden, die nicht einfach durch eine Hyperebene scharf zu trennen sind. Das Ergebnis y kann
analog, als Abstand zu gewissen Bereichen im R” oder digital, als Entscheidung fur oder gegen die
Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von (Ereignis-)Vektoren, interpretiert werden.

e Lernfahigkeit — Man kann mit Methoden der Thermodynamik und Statistischen Physik zeigen,
daf ein wiederholtes Anlegen von ,, Lernvektoren® an das Neuronale Netz, in Verbindung mit einer
Anderungsvorschrift fiir die Gewichte w;; und w;, zu einem Zustand konvergiert, in dem sowohl die
gelernten als auch neue, unbekannte Vektoren gemaf ihrer Ahnlichkeit erkannt und unterschieden
werden konnen.

¢ Gutes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis — Es zeigt sich, daf eine héhere Anzahl von Knoten in einer
versteckten Ebene sehr wohl, in mehreren Ebenen aber kaum eine Verbesserung des Trennvermogens
erzielt.

Demzufolge sind Neuronale Netze dieses Typs gut geeignet, um nichttriviale Korrelationen im R™ aufzudecken
oder schlicht ein Mittel zu liefern, um diese Korrelationen auszunutzen.

Thre Anwendbarkeit wird begrenzt durch die in der Regel endliche Anzahl von Lernvektoren, die aus
naheliegenden Griinden wesentlich grofier als die Anzahl der Freiheitsgrade |{w;;, w;}| sein sollte. Wenn eine
Menge {wgf), w;k)} von stabilen Gewichten fur eine Menge von Lernvektoren erzeugt worden ist, so erlauben
weitere Tests, die Annahme zu bestatigen, daf} es sich tatsachlich um ein Minimum mit hinreichend gutem
Trennvermogen handelt [Gaeg8; Krag8].

Der neuronale L2-Trigger des Hl-Experiments besteht aus zehn unabhangig voneinander arbeitenden
Kiunstlichen Neuronalen Netzen auf Karten des Typs CNAPS. Diese enthalten Prozessoren, die auf die paral-
lele Vektor-Matrix-Multiplikation spezialisiert sind. Die L2-Daten aus dem Ry,s werden fur jeden NN-Rechner
in sogenannten DDBs (engl.: data distribution board) zu Eingangsdaten aufbereitet und damit auf einen Un-
terraum R™¢ projiziert.

Anwendungen

In Tab. 13 sind die bisher entwickelten Neuronalen Netze fiir den L2-Trigger sowie ihre Anwendungsbe-
reiche (L1-Subtrigger) und die jeweils benutzten Eingangsgrofien aus den DDBs aufgefiihrt. Dem Charakter
der hier benutzten Neuronalen Netze entsprechend werden aufier im SpaKal-Algorithmus (NN # 31) nur glo-
bale Grofien wie Summen uber Spuren oder Energien ausgewertet, wahrend von der L2-typischen Moglichkeit
der lokalen Korrelation verschiedener Detektoren kein Gebrauch gemacht wird.

Als Beispiel fur die Leistungsfahigkeit eines Neuronalen Netzes im Einsatz zeigt Abb. 45 die charak-
teristischen NetzausgangsVerteilungen eines auf elastisch erzeugte ¢-Mesonen sensitiven Netzes nach dem
Lernprozef} fiir jeweils eine unabhéngige Datenmenge fiir Untergrund- (links) und Signal-Ereignisse (Mitte)
[Gaeg8]. Diese beiden Verteilungen sind in Abb. 457 kombiniert zum Reduktions-Effizienz-Vergleich, in
dem fir verschiedene Schnittwerte yo auf den Netzausgangswert aus den Integralen der Verteilungen jeweils
die Paare

r(yo) fur die Reduktion des Untergrundes
£(yo) fur die Signaleffizienz

berechnet werden, woraus man auch die Abhangigkeit r(¢) oder £(r) bestimmen kann. Ein physikalisch
brauchbares Netz erfiillt die Bedingung 1 —7r(yo) < £(yo) fiir mindestens ein yg, ein ideales Netz die Bedingung
r = 1 fiir alle . Zu vergleichen ist die Funktion r(g) auch mit der Wirkung eines Untersetzungsfaktors
(Abschn. 3.3, S. 54), welcher r = ¢ erfiillt, wenngleich er technisch nur fir diskrete r = ¢ = % (n € N)
einstellbar ist. Fur eine optimale Ausbeutung ist es hilfreich, die

Nutzen-Funktion N =1—-r—¢ (25)

eines Auswerte-Algorithmus, der zwischen Signal und Untergrund entscheidet, (in diesem Fall eines Neurona-
len Netzes) zu definieren, welche die Ableitung der Auslserate v nach dem Untergrundanteil ist (s. Anhang
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L2TE

L1ST

Eingangsgrofien

s68

sb4

slb

s40

sb4

Phi_KK (NN # 59)

Dstar (NN # 36)

JPsi_ee_el (NN # 08)
shH2,

SPCL_b2b (NN # 31)

JPsi_mumul (NN # 28)

JPsi_mumu3 (NN # 40)

NBRO - - -MBR31

DC-r¢: np—, npy, ni—, 0y, Ny
zVEX: 2, Zmax, NaVix

FlAr: Eipe, EPrpe, EcBe

NuFB, TuBB, Nutot

DC-r¢: np_, npy, ni—, niy
zVEX: 2, Zmax, NaVix

FlAr: Eipe, EPrpe, EcBe

NuFB, TuBB, Nutot

DC-r¢: np—, npy, ni—, 0y, Ny
zVEX: 2, Zmax, NaVix

FlAr: Erre, E¥Be; BcBes B, Fiot
IF _FB ,CB , bw
npT, pT) PBT> BT

NuBE, MuFE, "uFB, TuBB, Nutot

7 31 7 31

Ngplo -+ - M8plos MSp hi - - - TSp,his
0 5 5

Ngplo - - ™8p 1o ™Sphi - - - *Sp hi

DC-r¢: np—, npy, ni—, Ny, Ny

Tabelle 13:
Aufstellung der Daten, die als
Fingangsgrofien der Neuronalen

Netze des L2NN dienen

545 zVix: 2, Zmax, NzVtx,; "BR
FlAr: Eprua, E1Fe, EFBe, EcBe, Ex, By, B
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Abbildung 45:

Effizienz-Filter-Verhalten eines Netzes (aus
Links sind die Haufigkeitsver-
teilungen des Ausgangswertes y fiir 200
Untergrund- und 500 Physik-Ereignisse aus
einer Datenselektion nach einem Training
des Netzes mit einer unabhangigen Menge
von Je 900 Ereignissen zu sehen. Auf dem
rechten Diagramm ist die Auswertung die-
ser beiden Verteilungen durch Eliminierung
von y in der Form e = e(r) dargestellt.

S. 197). Aus dem entsprechenden N (g)-Diagramm in Abb. 46 kann man den optimalen Betriebsbereich ab-
lesen. Der Nutzen ist in diesem Fall fiir den Bereich e € [0,48;0,87] maximal, sodal man die bestmogliche
Effizienz mit ¢ &8 0,7 erzielt. Fur alle hoheren Werte nimmt der Nutzen ab. Die Ausloserate wurde starker zu-
nehmen als die gewonnene Effizienz, und liefe unnétigerweise Gefahr, durch technische Grenzen (zum Beispiel
die Gesamtratenbeschrankung) abgeschnitten zu werden.

—~0.45

W 0.4

Abbildung 46:
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€ lesen werden.

Nutzen-Effizienz-Diagramm des in Abb. 45 dargestellten
Netzes: Die optimaler Situation in Bezug auf die Nutzen-
Funktion kann hieraus fir den Bereich ¢ € [0,5;0,85] abge-

Zu sehr ahnlichen Ergebnissen kommt man, wenn man das Problem unter Zuhilfenahme einiger

meBtheoretischer Axiome betrachtet, die zum Beispiel in [Kelgg] ausfiihrlich hergeleitet werden.

Eine

ausfithrlichere Beschreibung der Verfahren ist im Anhang enthalten (S. 198 ff.). Um das Wertepaar (¢;r) zu
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optimieren, kann demnach die Faustregel
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1.
maximiert werden. In Abb. 47 ist zu sehen, dafl ein Wert ¢ & 0,5 von dieser Methode bevorzugt wird. Eine
genauere, wenngleich ebenfalls nicht eindeutige Methode ist die Minimierung der Konditionszahl v(M) =

[[M]| - [|M =] [Zur86] der MeBmatrix
€ 1—r
M= (1 L ) . (27)

Die Wahl der Matrixnorm ||M|| &ndert das Ergebnis im wesentlichen nicht, wie in Abb. 47 zu sehen ist. Das
Ergebnis 1st ein optimaler Schnittwert bei £ & 0,7.

R(e) (26)

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl die beiden zuletzt erwahnten aufwendigen Verfahren leicht unter-
schiedliche Ergebnisse liefern, die aber zum Ergebnis der anschaulich hergeleiteten Nutzenfunktion nicht im
Widerspruch stehen. In der Praxis wird die Frage der Gesamtrate eine hohe Stellung bei der Entscheidung
fur den tatsachlichen Schnitt einnehmen; die hier aufgefithrten Funktionen erlauben aber schon im Voraus
eine klar definierte Abschatzung des zu erwartenden Nutzens und somit eine objektive Abwagung gegenuber
anderen Mafinahmen.

3.6 L2TT

Der Topologische Trigger 1ost das Problem der effizienten Datenreduktion zur Entscheidungsfindung
durch die Verteilung aller Eingangsdaten auf ein digitales Netzwerk von spezialisierten Schaltkreisen des
Typs ASIC und die anschlieBende Abfrage von topologischen Projektionen und Korrelationen daraus unter
bestimmten Bedingungen. Im Uberblick ist das Prinzip auf Abb. 48 zu sehen: Die theoretisch utopisch
hohe Zahl von Rys-Raum-Punkten wird auf den immer noch fiir schnelle Auswertungen zu hohen Wert 1023!
anhand von topologischen Kriterien eines gegebenen Ereignisses reduziert. Schlieilich wird als Ergebnis ein
16-Bit-Wort ausgegeben, das von CTL2 wie in Abschn. 3.4 beschrieben verarbeitet wird. In diesem Abschnitt
wird das genau Funktionsprinzip in einer abstrakt-formalen und in einer anschaulichen Weise vorgestellt und
dann die technische Realisierung sowie deren Programmierung beschreiben.

Matrixnorm ||M|| berechnet. Sie ist zu minimieren, was

[ Steuerung } Abbildung 48:
Y E:F:f ‘ Schaubild zur Funktion des L2TT; Die un-
I realistische Zahl von 10'*%° Mdglichkeiten
18 wird durch Projektion auf die L2TT-Matrix
Ereignis, Rl i \l; %é nach topologischen Kriterien auf 10%*! Mog-
L2-Daten Natrix X Z 22 lichkeiten reduziert. Die L2TT-Steuerein-
R z heit projiziert diese topologischen Daten ei-
2 nes Freignisses auf insgesamt sechzehn 16-
101369 10 | 21 Y Eg Bit-Zahler-Komparator-Einheiten, die jeweils
A e ein Bit des Entscheidungsworts beitragen.
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Funktionsprinzip

Abstrakt gesehen verringert der L2TT zuerst den Ry,5 durch Projektion auf einen Unterraum, welcher
sich anschaulich auf eine 16 x 16-Matrix in den Koordinaten 5 und ¢ um den Wechselwirkungspunkt herum
abbilden l1aBt. Die in Abb. 49 dargestellten Signale werden auf eine grobere, teils vereinfachende, geometrische
Matrix abgebildet. Damit entstehen 256 Zellen, die jeweils eine Aussage daruber enthalten, ob in dem ihr
zugeordneten Bereich eine der Detektorgruppen auf das Ereignis angesprochen hat. Abb. 49 zeigt, wie
anhand der teilchentypischen Signaturen verschiedener Detektoren am selben Ort zum Beispiel ein Elektron,
ein Photon, ein Myon und ein Quark (in seiner hadronisierten Form als Jet) identifiziert werden kénnen.

DH230899

[T
\REUREE]

R
Spacal

Abbildung 49:
Verteilung der L2-Signale der verschiede-
nen Detektorbaugruppen auf die topologi-

uq} % < sche 16 x 16-Matrix des Topologischen L2-
< \ Triggers, L2TT.

T Es werden beispielhaft die Signale gezeigt,
Hakro ] die von drei verschiedenen Teilchensorten
el i - e — Elektron,
P < G g ¢ — Myon und
< HH X ———ﬁ . .
- = £ HH jet — hadronischer Jet
e verursacht werden: Alle hinterlassen ein Si-
LI . gnal in den Spurkammer-Triggern, wahrend

S Topological Malrix e ) das Kalorimeter nur auf Elektronen und Ha-
D) FwMuon dronen anspricht. Die Myonkammern spre-
chen auf Myonen, mit geringer Wahrschein-
lichkeit aber auch auf Hadronen an, die nicht
im Kalorimeter absorbiert werden.
Die grauen Bereiche stehen fir die (9;¢)-
Zonen, die von den jeweiligen Subtrigger-
Baugruppen nicht abgedeckt werden.

Zur Vereinfachung der Auswertung wird die Energieskala der BT auf acht zulassige Werte reduziert,
und es werden nur bestimmte (physikalisch sinnvolle) logische Kombinationen der Daten innerhalb derselben
Zelle zugelassen. Mit den Definitionen der logischen (spezifischen) Kalorimeterfunktionen

BT F;
boolean E(©,,F,f,E)= {true, falls EBT(©, @) > TUH(E)
false sonst

und

BT (F:f)
boolean H(O,d,F, f )= {;:11:; ZiliztEhad(@, Q) >T (E)

wobei T(F3f) (E) eine beliebige, in der Regel streng monotone, Energieskalenfunktion in Abhangigkeit von F
ist. Das Indexpaar (F; f) wird Familie/Subfamilie genannt. Es dient zunédchst lediglich dazu, aus einer Ska-
lenfunktionenschar 7Fif) genau eine auszuwihlen. Entsprechend wird die logische Spurkammerfunktion

true, falls einer der ,,Spurdetektoren® (zVtx, DCry, u) in der
boolean T(O,®,F, f) = entsprechenden Zelle angesprochen hat.
false sonst

definiert, wobei die Familie (F;f) diesmal genauer bestimmt, welche der Spurdetektoren in welchem
Bereich als Kriterium fiir das Vorhandensein einer Spur herangezogen werden. Tab. 14 fafit die Aus-
wahlmoglichkeiten fur die Spurkammerfunktion zusammen und fuhrt die Kombinationsmoglichkeiten der spe-
zifischen Kalorimeterfunktionen zur generalisierten Kalorimeterfunktion ¢(©,®, F, f) auf. Schliellich
werden Spurkammer- und Kalorimeterfunktion zur Matrixfunktion

boolean L2TTmatrix(©,®,F f,F)=C(0,9,F f, E)&T(0,D,F,f)




true (F3 1)

E Tabelle 14:

C(@, <I>) = H fitgran. Ubersicht tiber die Moglichkeiten der
false .

EIH ext. gran. Zusammenstellung von Kalorimeter-
E&'H und Spurkammer-Familien: Der Ka-
lorimeter-Anteil C(@;®) wird aus der
vorn: Mitte: elektromagnetischen und hadronischen
BR BR ) Energie zusammengesetzt, der Spur-
BR&Zu DCRé hinten: kar.nmer—Ante.il T(O; D) je n.ach geogra-
" BR&DCR¢ SIET phischer Region aus den Signalen der
T(@ <I>) _ BR&V 7 Zu Proportionalkammern, der Driftkam-
U 7 H BR NZ BR&Zu mern und der Myon-Detektoren sowie
K &lp SIET & Zp Kombinationen daraus. Der Familien-
Vy&Zy DCRo &7y true Index (F;f) bestimmt (fir eine ge-
BR&Vyu&Zp BR&DCRo&Zp gebene Betriebseinstellung des L2TT)
true true eindeutig eine der 4374 Kombinatio-

nen daraus.

kombiniert. Eine anschauliche Darstellung dieser formalen Definition ist in Abb. 50 zu sehen: Jedes der 16x 16
Felder in (©, ®) enthilt einen Turm, dessen Hohe dadurch bestimmt wird, ab welchem Energieindexwert F
die Funktion L2TTmatrix wahr wird. Ein (0O; ®)-Muster L2TTmatrix(F, f, F) wird Projektion im Sinne des

L2TT genannt.

O |[= [N W[ [0 [0y [N
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- .. -
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Abbildung 50: Anschauliche Darstellung der Funktion
L2ttmatrix in drei Dimensionen (®;0;FE) (links)
und als Muster in (®; ©) fiir jeweils einen festen Ener-

giewert I (oben)

Es gibt damit immer noch 9-9-9-6 = 4374 mogliche Projektionen mit je 8 Energiewerten F an 16 x 16

(©; ®)-Koordinaten, 8?5 ~ 1,6 - 10?31, was demnach weiter reduziert werden muf, um eine Auswertung
innerhalb der L2-Zeit von 20 us zu erlauben. Das geschieht nun durch eine Zusammenfassung der geometri-
schen Information, namlich die (aufldsungsreduzierte) Projektion entlang der ©- und ®-Achse, sowie einige
beschreibende Merkmale, die sehr grob die Verteilung der , Turme® in dem 16 x 16-Muster charakterisieren:
¢ Die Projektion der (©; ®)-Muster in Richtung der ©-Achse auf die ®-Achse wird in einer Auflosung

3. Ausldsemechanismen (Trigger)

von acht Bits ausgefithrt. Topologisch unterschiedlich sind von den so entstehenden 2% = 256 Mu-
stern jedoch wegen Spiegel- und Rotationsinvarianz nur dreifiig. Daher kann jeder ®-Projektion eine
¢-Kennung (engl.: ¢ code) aus dreiffig moglichen zugeordnet werden. Das bedeutet eine effektive
Reduktion der Information auf fiunf Bits. Die Zuordnung der dreiflig eindeutigen ®-Muster zu den
¢-Kennwerten ist in Abb. 51 dargestellt.

Gangz ahnlich erfolgt die ©-Projektion in Richtung der ®-Achse ebenfalls reduziert auf acht Bits.
Hier ist es allerdings nicht moglich, Symmetrien zur weiteren Reduktion der Mustermenge aus-
zunutzen. Daher werden die Polarwinkel- oder Rapiditats-Projektionen in ©® anhand von Krite-
rien klassifiziert, die eher durch die physikalischen Besonderheiten bei HERA (nichtverschwindende
Schwerpunktsrapiditat, Proton-Elektron- und andere Asymmetrien) gegeben sind. Die vollstindige
Zuordnung der ©-Verteilungen zu den 63 verschiedenen f#-Kennwerten ist in Abb. 52 dargestellt.
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Die wesentliche Reduktion der Mustervielfalt wird dadurch erreicht, dafl wiederum mehrere der auf
acht verringerten ¥-Zellen zu Bereichen zusammengefafit werden, innerhalb derer eine oder mehrere
Zellen Detektor-Aktivitat anzeigen.

Erladuterungen zu Abb. 52: Alle Bereiche, in denen das Kalorimeter in hochster Auflosung,
also Zelle fur Zelle, zu erkennen ist, gehen nicht in das jeweilige ¥-Muster ein. Alle Bereiche, die
weif} gefiillt sind, diirfen kein Kalorimetersignal oberhalb der jeweiligen Schwelle T'(E) aufweisen.
Andererseits mufl von mehreren in gleicher Weise schraffierten oder schattierten Bereichen in jeweils
wenigstens einem ein Signal iiber dem Schwellwert T'(E) liegen.

0,00, ¢d SchlieBlich werden zur Auswertung der zweidimensionalen Korrelation in den ©-®-Mustern zwei
kombinierte Kennwerte berechnet. Dazu werden zunachst die dreiffig ¢- bzw. 64 6-Kennungen noch
einmal in je acht verschiedenen Klassen zusammengefafit, sodal die Kombination zweier solcher
Projektionen wieder genau 64 verschiedene Moglichkeiten (6 Bits) zuldfit. Die Kombination #¢ kann
nur fiir gleiche (E; F; f) gebildet werden, wahrend der 66- (Doppel-0-)Wert die Kombination von
O-Projektionen verschiedener Energien oder Familien gestattet. Eine ¢¢-Kombination ist derzeit
technisch nicht realisierbar.
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den dreiflig Kennziffern ¢

Weiterhin werden neben diesen geometrischen Projektionen fiinf Bits wie folgt berechnet:

v ist die Anzahl der kleinen Kalorimeterschauer, soweit dies in den L2-Daten zu erkennen ist.
Ein kleiner Schauer ist definiert als Ansammlung von nebeneinanderliegenden (konnexen) BT-
Signalen, die in ihrer Ausdehnung zwei Einteilungen in © und & nicht iiberschreiten. Dieser 3-Bit-
Zahler geht mit dem Wert sieben in die Sattigung.

B (BIG) signalisiert das Vorhandensein (mindestens) eines groflen Schauers. Das ist eine konnexe
Ansammlung, die die Grenzen eines 2 x 2-Quadrates in (©; ®) iiberschreitet.

X (PROX) signalisiert das Vorhandensein (mindestens) zweier naher Schauer, die weniger als eine
Einheit in © oder ® voneinander getrennt sind.

All diese Definitionen fur Kalorimeterschauer werden in entsprechender Weise auch auf die Spurkammersi-
gnale gemaf} ihrer geometrischen Zuordnung in der Funktion L2TTmatrix angewandt.

Zur Bewertung der durch Abfragen von L2TTmatrix(FE; F; f) definierten Topologie wird im Hinblick

auf die abschliefende Entscheidung uber das gerade auszuwertende Ereignis der Ergebniswert definiert:

R (Resultat) ist ein Ergebniswert aus der Summe der Beitrige verschiedener Familien und Projektionen
fur eine gegebene Ereigniskonfiguration von L2-Daten. In Anlehnung an den Netzausgangswert
der Neuronalen Netze konnte man ihn als ,,Entfernung® eines bestimmten L2-Daten-Phasenraum-
Punktes von dem gewiinschten Untergrundbereich deuten. In der Praxis ist ein solches Untergrund-
Entfernungs-Prinzip im L2TT bisher nicht programmiert worden.

Somit kann also die Kernfunktion der L2TT-Maschine durch die formale Abbildung

F: P=(E;F;f,P;K;S)— F(P)=(BIG;PROX; v;d;8; ¢;0¢;600; ¢¢)

ausgedriickt werden. Dabei sind der Vollstandigkeit halber die bisher nicht definierten Werte (P; K; S) und
d eingefiithrt worden, die eher technischer Natur sind und weiter unten beschrieben werden. Der Indexwert 1

Zuordnung der verschiedenen Radialprojektionsmuster zu



=  Abbildung 52:

E ¢-Kennungen (Erlauterun-
gen s. Text S. 66)
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kann bestimmen, zu welchem der L2TEL eine bestimmte Projektion beitragen soll. Die Abbildung F wird
im wesentlichen durch die Konfiguration L2TTmatrix(F; F'; f;©; ®) bestimmt. Reihenfolge und Strategie
dieser Abfragen unterschiedlicher Topologie-Kriterien werden durch den L2TT-Algorithmus bestimmt, dessen
Implementation im nachsten Absatz beschrieben wird. Die dementsprechend erhaltenen Ergebniswerte F(P)
konnen dann zuerst den Auswertealgorithmus an sich beeinflussen (Phase 1) und werden anschlieflend einzeln
oder in Abhéngigkeit voneinander summiert (Phase 2). Das Kriterium fiir jedes der sechzehn vorgesehenen L.2-
Triggerelemente ist das Uberschreiten eines Schwellenwertes fiir sechzehn zugeordnete Zahlregister (Abb. 48,

S. 63).

Aufler diesem topologischen Prinzip findet noch eine weitere Verarbeitungsmethode der L2-Daten eine
wichtige Anwendung im L2TT. Eine Option, die ursprunglich als Reserve fiir besondere Erweiterungen vorge-
sehen worden war, leistet fur viele der momentan verfugbaren L2TT-Algorithmen die Hauptarbeit: Parallel
zu den Schaltkreisen, die die geometrische Auswertung der L2-Daten vornehmen, ist eine weitere, im wesentli-
chen frei programmierbare, ansonsten aber baugleiche ,globale” Datenspeicherkarte installiert. Sie dient dazu
(ahnlich den DDBs (S. 61) des L2NN) aus dem L2-Datenmuster beliebige Teilstiicke zu interpretieren und
zu speichern. In Abhangigkeit von dem Abfragevektor P liefert sie Auswertungen der SpaKal-IET-Signale,
der statistischen zVtx-Trigger-Werte und der Summenwerte aus dem Kalorimeter-Trigger, die in derselben
Eigenschaft wie die ¢-, 6- und 8¢-Kennwerte, und zwar parallel zu diesen, in die Auswertung eingehen.

Hardware

Die technische Umsetzung dieses Funktionsprinzipes findet auf dreizehn VME-Karten im Triple-Europe-
Format statt, die sich wiederum in vier logische Verarbeitungseinheiten unterteilen lassen. Abb. 53 ist das
Abb. 48 entsprechende elektronische Block-Schaltbild aller L2TT-spezifischen Karten.
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Zehn geographische und eine globale Datenspeicherkarte (ACQ; frz.: acquisition) empfangen die Da-
ten, die die PQZP- und Quickbus-Schnittstellen auf den acht L2bussen senden und bilden auf Anfrage (durch
die Steuereinheit) die Projektionen entsprechend den durch (F'; f) definierten logischen Kombinationen aus
Kalorimeter- und Spurkammer-Signalen. Jede von ihnen liefert 32 Bits Ausgangssignale. Die der geographi-
schen Karten (fiir die Bereiche IF, FB, CB und BE) stellen jeweils unmittelbar bis zu 32 (©; ®)-Felder der
Funktion L2ttmatrix dar und werden der Topologie-Karte zugeleitet. Die globale Karte ist direkt mit der
Steuer- und Entscheidungs-Einheit COM/DEC verbunden, ohne vorher topologisch mit den anderen korreliert
zu werden. Die Laufzeit der Signale vom Eingangs-Takt der Projektion bis zur Gultigkeit der Ergebnisse an
den Ausgangsleitungen betragt 1 HClk.

Die Topologie-Korrelator-Einheit (TOP; frz.: topologie) empfangt die Daten von den zehn geographi-
schen Speicherkarten und korreliert diese miteinander. Hier werden die Ergebniswerte, also die Projektionen
f, ¢, 8¢ und 86 sowie BIG, PROX und v gebildet, die der Entscheidungseinheit als Eingangssignale dienen.
Die Laufzeit der Signale vom Eingangs-Takt bis zur Gultigkeit der Ergebnisse auf den Ausgangsleitungen
betragt 2 HClk.




Die Steuereinheit (COM; frz.: commande) und die Entscheidungseinheit (DEC; frz.: décision)
finden auf derselben Karte Platz. Sie bildet das Herz des L2TT, welches den Datenkreislauf

Projektion — Topologie — Ergebnis — Auswertung — neue Projektion ...

in Abhangigkeit der jeweiligen Zwischenergebnisse (Phase 1) und bis zur Berechnung aller gewiinschten
Endergebnisse (Phase 2) aufrechterhélt und auch fiir deren Mitteilung an die zentrale Ausléserlogik CTTL2
zustandig ist. Die zentralen Aufgaben tibernimmt ein DSP (ADSP-21010), der, auf vpgpax = 3 - viax PLL-
synchronisiert, knapp unterhalb seiner Nennfrequenz von 35 MHz lauft. Die Taktfrequenz des DSP ist gleich
der Frequenz, mit der die 48-Bit-Befehlsworter (engl.: Instruction Word) ausgefiihrt werden. Ein Instruction
Word kann bis zu vier parallele Rechenoperationen enthalten.

Vom Prozessor aus gesehen stellt sich das L2TT-System als Peripherie an seinem Datenbus vergleichs-
weise simpel dar (s. Abb. 54): Fiir jede Projektion P erhilt er aus dem Zusammenspiel von ACQ, TOP und
DEC cinen Ergebnisvektor F(P). Allerdings ist die Signallaufzeit in der Kette ACQ-TOP-DEC mit 400 ns
wesentlich grofler als ein DSP-Befehlszyklus. Daher werden das Schreiben von P und das Lesen des entspre-
chenden F(P) entkoppelt. Genau genommen sendet der DSP sogar nur die Projektionssequenzen S;,Z) an die
Peripherie und empfangt dann die entsprechenden Ergebnissequenzen Sr. Sende- und Empfangs-Bus sind
getrennt, sodafl dies gegebenenfalls auch simultan geschieht.

Das Abarbeiten der Projektionen innerhalb der Sequenzen iibernimmt eine Taktgeberlogik (vgl.
Abb. 54). Zuerst wird der erste Sequenzenzeiger aus Fifo2 in einen Zahler geladen, der mit vy, die Projek-
tionen innerhalb der Sequenz hochzahlt. Der Ausgang dieses Zahlers steuert den Adrefbus eines Speicher-
bausteins CMD-RAM (frz.: commande, Steuerung) an, dessen Datenbus die Werte der Projektionen an die
ACQ-TOP-DEC-Kette sendet. Die letzte Projektion einer Sequenz ubertragt den Startwert der folgenden
Sequenz aus Fifo2 in den Zahler oder hélt ihn an, solange Fifo2 leer ist.

Abbildung 54:

+1 +2 . .
> P 1] RR 2 Perspektive des Hauptprozessors: Die Start-

ADSP F Fifoll DEC 5 Ha .
werte der Projektionssequenzen werden in
21020 Fifo2 geschrieben, wo sie automatisch nahtlos
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Fifo2 n++

CMD-RAM dem Steuerspeicher CMD-RAM. Die schwarz
EFJ WCLK unterlegten Zahlen (41, +2) geben die Si-

I gnallaufzeit in Tcik in der jeweiligen Einheit
Taktgeber an.

[ ADR DAT ACQ besteht vor allem aus dem Zahler n++ und

Die eigentlichen Algorithmen des L2TT hangen also von der Programmierung des CMD-RAMs sowie der
Speicher im DEC-Teil ab. Die Aufgabe des DSP ist auf relativ einfache, schnell auszufihrende, aber in der
Regel gleichbleibende Prozeduren beschrankt. Das Schema dieses Programmes wird im nachsten Abschnitt
beschrieben.

Programm des Steuerprozessors und des Taktgebers

) Abgesehen von der Initialisierungsprozedur besteht die Aufgabe des Hauptprozessors in der Steuerung,
Uberwachung und Auswertung des L2TT-Prozesses in der begrenzten Zeit zwischen L1Kp und L2Kp/L2Rj.
Offensichtlich sind dabei folgende Aufgaben zu erfullen:
e Die L2-Daten mussen von den jeweiligen PQZP- oder Qbus-Systemen der Detektorgruppen emp-
fangen und ahnlich wie in den DDBs des L2NN aufbereitet und gespeichert werden.
e Senden von Projektionssequenzen S;,Z)
o Auswertung der Ergebnisse jeder Projektion und Umsetzung auf sechzehn binare Entscheidungen,
die sechzehn L2TT-Triggerelemente.
Die Auswertung soll unter anderem von dem maximalen Energiewert einer Projektion P abhangig sein. Daher
werden die Projektionssequenzen in zwei Phasen eingeteilt: Zuerst wird eine feste Startsequenz abgespielt, die
den hochsten Energiewert durch Abtasten von oben ermittelt. Enthalt die Topologie bei diesem Energieindex
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L2TT-Darstellung als Peripherie aus der

abgearbeitet werden. Die Prozesslogik dazu
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nur einen kleinen Schauer, so wird weitergesucht, bis mindestens ein weiterer kleiner oder ein grofler Schauer
auftritt. Dazu wird die Variable d (frz.: description) erzeugt, die die Werte

0 <v=0

1 <v=1

2 «<v>2&BIG
3 < BIG

d=

annehmen kann (zur Definition der Symbole s. S. 66). In der zweiten Phase konnen diese Energieindizes und
die Variable d dann benutzt werden, um uber die Wahl weiterer Sequenzen zu verfigen.
Der gesamte Prozefl ist in Abb. 55 veranschaulicht und gliedert sich in folgende vier Phasen:

FAM

éfﬁ

‘ WRITE(C=0;d;F;E ) ‘ ‘ WRITE(C=0;d;F;E ) ‘

WRITE(C=1;d;F;E )
WRITE(C=1;d;F;E )

C ENDE )

I

Abbildung 55

Logisches FluBdiagramm fiir die Darstellung des L2TT-Prozesses (links) und die Abar-
beitung einer Familie in Phase 1 (rechts). Zum besseren Verstandnis ist hier die logisch
korrekte und leichter einsichtige Form gewahlt worden. Die programmiertechnisch korrekte

und zeitoptimierte Version ist in [Hofg3] beschrieben worden.

$0 — Datenempfang
Phase 0 lauft fast ohne Beteiligung des Prozessors ab; er wartet auf das Empfangsende und wertet
dann die L1-Subtrigger aus.

$1 — Maximalenergie je Familie
Wahrend der Phase 1 lauft die Startsequenz von Projektionen P; automatisch an, und der Prozes-
sor ordnet jedem Ergebnis F(P;) eine oder zwei Phase2-Sequenzen zu. Dazu wird der maximale
Energieindex durch Annaherung von oben bestimmt. Solange F das Ergebnis v = 0 enthilt (leere
Topologie), wird E heruntergezahlt. In Abhéngigkeit des hochsten Energieindex E mit nicht-leerer
Topologie wird eine Phase2-Sequenz in Fifo2 geschrieben. Enthélt nun die Topologie bei maximalem
Energieindex nicht mehr als einen sogenannten kleinen Schauer (v = 1 oder triviale Topologie),

i w

so wird zwar eine entsprechende Sequenz initiiert, aber weiter nach einem sekundaren Maximalindex
E gesucht, fir den die Topologie nicht trivial ist. In beiden Fallen bricht die Suche mit dem Wert
E = 0 und dem Einleiten einer entsprechenden Sequenz ab.

®2 — Genaue Auswertung der Projektionen / Summierung
In Phase 2 enthalt jedes Projektionsergebnis F genau einen Registerindex I und einen Ergebnis-
beitrag K . Sie werden so verarbeitet, dal zum Register I der Wert R addiert wird. Die sechzehn
moglichen Indexwerte I entsprechen den sechzehn L2TT-Triggerelementen, L2-t16 bis L2-t31.




®3 — Summierung / Entscheidung
Jede der sechzehn Teilsummen wird mit einem Schwellwert verglichen, der von dem Ergebnis aus
Phase 0 abhangen kann. Wird der Schwellwert erreicht oder uberschritten, so wird das entsprechende
Bit im L2TT-Ergebniswort gesetzt.

Bewertung der Projektionen

Reihenfolge und Steuerung der Projektionen P sind Aufgabe des Hauptprozessors und des COM-
Teils der COM/DEC-Karte. Die Projektionen selbst werden von den ACQ-Karten gebildet und in der TOP-
Karte ausgewertet und als jeweils acht Bit feine - und @-Projektionen sowie die Werte (B,X,v) an die
Funktionsgruppe DEC weitergegeben. Diese hat im wesentlichen die Aufgabe, die Projektionskennungen 6
und ¢ zu erzeugen, und alle Daten zusammen mit der Projektionsbedingung P auf die Werte d (in Phase 1,
®1) und R (in Phase 2, ®2) abzubilden. Die Variable d wird wie oben beschrieben gebildet und in Phase 1
verwendet. Zur Veranschaulichung der R-Berechnung dient Abb. 56: Die Projektionen in % und ¢ werden

A
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06 RAM| | § ken Rand empfangen die Projektionsergebnisse F, die in den
— NH 3 Multiplexer-Bausteinen (MAX) zunéchst zu den vier Projek-
[ — tionskennungen (6, ¢, 8¢,00) umgerechnet werden. Entspre-
N CUT || chend den Projektionsvorschriften P werden sie weiter kom-
MAX ram | . ; :
| e H S —— biniert und zusammengefafit und auf die Dekodiertabellen der
L CUT-RAMs geleitet.

in die Kennungen 6 und ¢ umgesetzt, welche in vier verschiedenen Kombinationen, 8, ¢, 8¢ und 86 auf vier
MAX-Bausteine (Altera Multiple Array Matrix) gegeben werden. Die Hardware-Programmierung dieser
Bausteine ist im Prinzip beliebig; ihre Funktion ist die von Multiplexern: Gleiche Ergebnisse 8, ¢ werden
in Abhangigkeit von der Projektion P auf verschiedene Adreibereiche der nachfolgenden 64 MB-Speicher
(16 AdreBbits) gestreut. Die Datenausgange aller vier Speicher wiederum werden addiert, wobei Werte iiber
31 abgeschnitten werden, und der Addierer in die Sattigung geht. Der Addiererausgang entspricht dem
Ergebniswert R(P).

ﬂberwachung und Testlaufe

Eine speziell hergestellte Monitoring-Karte des L2TT erlaubt eine schnelle und unabhangige lokale Da-
tennahme innerhalb der Baugruppe L2TT [Bang7]. Sie befindet sich in einem getrennten VME-Uberrahmen,
das von einem Prozessor 68040 unter dem Betriebssystem OS/9 verwaltet wird. Mit ihr ist es moglich, einen
Teil der L2-Daten und der von L2TT daraus erzeugten Zwischenergebnisse mit einer Ereignisrate bis zu
1 kHz auszulesen. Auf der Karte selbst werden die Daten in einem 64K-RAM zwischengespeichert. Zur
endgultigen Speicherung werden die erfafiten Daten auf Festplatte geschrieben, was die mittlere Rate und
die Gesamtkapazitat begrenzt. Gleichzeitig lauft auf dem OS/9-System eine Ereignis-Server-Anwendung, die
diese L2TT-Ereignisse fur andere Programme zur Verfugung stellt.

Vorwiegend wird diese Art L2TT-Mini-DAQ benutzt, um unabhangig von der Hl-Datennahme eine
Stichprobe von Ereignissen nehmen zu kénnen, die zudem nicht der L2/L4/L5-Selektion unterliegen und
somit ein unverfalschtes Bild der tatsachlichen Verhaltnisse und Raten zwischen L1 und L2 wiedergeben.
Damit konnten im Prinzip auch Ruckschlisse auf die momentane Strahl- und Datennahmebedingungen des
Experiments gezogen werden und Algorithmen dynamisch angepafit werden, oder aber auch die Funktion
des L2TT ohne Verzogerung sofort wahrend der Datennahme tberwacht werden. Davon wird bisher kein
Gebrauch gemacht.

Einige weitere Werkzeuge und Hilfsprogramme zur Programmierung des L2TT werden im Anhang
(S. 200) erortert.

3. Ausldsemechanismen (Trigger)
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Anwendungen

In Tab. 15 sind die bisher entwickelten topologischen Algorithmen fir den L2TT sowie ihre Anwen-
dungsbereichen (L1-Subtrigger) und die jeweils als Eingangsgrofien benutzten Teile aus den L2-Daten zusam-
mengestellt. Damit 148t sich nun der direkte Vergleich mit dem L2NN (Tab. 13) aufstellen.

L2 L1 Eingangsgrofien

SPCL_R30 (t16) s1, 3, 9,35, 50 SpaKal-IET

SPCL_R20 (t17) s36 SpaKal-TET

SPCL_QEDCI12 (t18) s13

SPCL_Dissym_out (t19) s12, s62

Kin_Peak (t21) $35, 836 SpaKal-TET/-BT

LAr_2or3_electrons (t22) 839, s42 Fl1Ar-BT

zVtx_Ana (t24) — zVtx-Histogramm

Cosmo_multimu_2 (t25) 873 Zu-Module

LAr_electron s75 Fl1Ar-BT

Brl_Mu_in_Jet s60 FlAr-BT / Zpu

Inel_JPsi_2_el s37 FIAr-BT, DC-r¢, BR Tabelle 15:

Fw_mu_bigray . Vu / FPC-BR Ubersicht der LZ.T.T—Algorithm.en

LAr_BigT_miss 71 FIA-BT und der"Datenz die jeweils als Ein-
gangsgrofien dienen

Wie aufgrund der unterschiedlichen Grundideen von L2NN und L2TT zu erwarten ist, werden die
BT in ihrer Auflosung ausschlieBlich vom L2TT benutzt, wahrend beide Systeme die SIET-Bitmuster und
das zVtx-Histogramm auswerten. Die L2-Daten der Myon-Detektoren werden im L2TT mit anderen De-
tektorbaugruppen korreliert und im L2NN lediglich als Summe verwendet. Die Spurkammersignale des
DCR¢-Triggers werden nur in ihrer summierten Form vom L2NN benutzt.

Im Moment ist die Komplexitat der vom L2TT durchgefihrten Analysen durch die Zeitbegrenzung
von 166 HClk ab L1Kp fiir das Abliefern der L2-Entscheidung in der Anzahl von untersuchten Projektionen
beschrankt. Im Gegensatz zu den in [Hofg3] gemachten Vorberechnungen nimmt die Programmierung der
zweiten Phase 5 DSP-Takte pro ausgewertete Projektion in Anspruch. Im Experiment wurde bei drei Phase-
1-Familien (also 24 Projektionen) eine maximal mogliche Anzahl von 39 Phase-2-Projektionen gemessen,
mit der alle L2TT-Entscheidungen noch rechtzeitig von der CTL2 empfangen werden. Dieser Wert stimmt

Phase DSP-Takte t/us

PQZP/Qbus 3-(10+432)=126 143

®0 48411 =59 1,9

P1 7+3-32 =103 33

d2 39-5 =195 6,3

@3 35 11 Tabelle 16:

Summe 16,6 Zusammensetzung der Rechenzeit des DSP in den verschiedenen
L2TT-Phasen

mit der zulassigen L2-Entscheidungszeit
L2DecTim = L1Kp + 18 HClk = L1Kp 4 17,3 ps

uberein, sodafl offensichtlich keine unerwarteten toten Zyklen im Programmablauf des DSP auftreten.

3.7 Perspektiven und Ausbau des L2

Nach der bisherigen Betriebserfahrung kann man eine Zwischenbilanz ziehen und die gemachten Erfah-
rungen auf die zu erwartenden Gegebenheiten unter hoherer Luminositat nach dem Jahr 2000 extrapolieren.
Es sind uberwiegend gute Erfahrungen mit den L2-Systemen gesammelt worden. Es wird erwartet, daf} sie




nach der beabsichtigten Erhohung der Luminositat in HERA unerlailich sein werden, um die Datennahmerate
fruhestmoglich zu reduzieren und so die Totzeit wahrend der Datennahme zu minimieren. Die Fahigkeiten
des L2TT sind in seinem derzeitigen Konzept fast ausgereizt. Insbesondere die endliche Anzahl der seri-
ell abgearbeiteten Projektionen begrenzt die Moglichkeiten, weitere, neue Algorithmen zu implementieren.
Allerdings ist zu erwarten, daf} bei erfolgreicher Verringerung des Rauschens im FlAr-Kalorimeter die Sensiti-
vitat auf kleinere Energien und allgemein die Prazision erhoht werden kann. Das typische Anwendungsgebiet
ware dann die kalorimetrische Topologie-Erkennung mit dem L2TT.

Zunachst wird der L2TT im Vergleich mit dem L2NN und auch L1 betrachtet. Durch den Uberblick
(Tab. 13, Tab. 15) wurde die gegenseitig erganzende Wirkung beider Maschinen hervorgehoben. Es stellt sich
aber auch die Frage, ob nicht Ergebnisse aus dem einen in dem anderen System erfolgreich benutzt werden
oder sogar in der ersten Ausloserstufe verfiighbar gemacht werden konnten.

e Ein Teil der langwierigen Entwicklungsarbeit fur einen speziellen Algorithmus im L2TT konnte
durch eine konvergierende Methode zum Auffinden der optimalen Schnitte verkirzt werden.

e Die Projektionsmuster bzw. -kennungen 6 und ¢ verschiedener Familien konnten zum Beispiel auch
als Fingabegrofien fur neuronale Netze dienen.

e Die Zahlfunktion der DDBs fur die Spurmasken der Driftkammern oder die Signale der Propor-
tionalkammern konnten leicht auf L1 zur Verfigung gestellt werden. Eine Schnittfunktion kann
dann ebenfalls totzeitfrei in der ersten Ausloserstufe angebracht werden. Die ist bisher nur im
DCR¢-Trigger und dort nur mit drei verschiedenen Grenzwerten maglich (vgl. S. 52).

SpaKal- und BST-Geometrie

Speziell fur den L2TT bietet sich die Moglichkeit, eine hohere Granularitat im Ruckwartsbereich zu
nutzen, der von SpaKal und BST abgedeckt wird. Deren Auflosung ist sogar in den Triggersignalen wesentlich
feiner als die der Kalorimeter-BT. Das wird auch schon ausgenutzt, indem die SIET-Bits im L2TT formell
als Spurkammersignale im ruckwartigen Bereich ausgewertet werden, die dann die BT-Werte, ebenfalls vom
SpaKal stammend, durch ihre Ortsauflosung erganzen.

Falls man in Erwagung zoge, die beiden ACQ-Karten fur den ruckwartigen Bereich neu zu bauen,
so konnten diese in der Erkennung des gestreuten Elektrons auf L2 wertvolle Hilfe leisten, indem mit
hoherer geometrischer Auflosung BST und SpaKal-IET sowie die Energiemessung aus dem SpaKal korre-
liert wurden. Man konnte sogar eine Myonpaar- oder Pionpaar-Erkennung mit L2 im riuckwartigen Bereich
des HI1-Detektors, also hoheren W, (S. 20) erreichen.

Auslastung des Hauptprozessors
Eine Analyse der Arbeitszeiten des DSP im L2TT ergibt das in Abb. 57 dargestellte Diagramm. Die

Abbildung 57:
Aufteilung der DSP-Arbeitszeit bezogen auf die Datennahme des H1-

Arbeit (L1Kp) 2% Experiments:
‘ 90% Aktives Warten auf L1Kp wiahrend L1 aktiv (L1Atv) ist
Warten (L2Kp) 8% 2% Arbeitszeit (Aktive Totzeit, 20 us) zwischen L1Kp und L2Kp
oder L2Rj
8% Passives Warten (Passive Totzeit) zwischen L2Kp und AFER

Warten (L1Atv) 90%

Zahlenwerte sind fur eine L2-Totzeit von 20 pus und eine L1Kp-Rate von 1 kHz sowie eine Auslesezeit von
2 ms fur das ganze Experiment bei einer L4-Eingangsrate von 40 Hz berechnet worden.

Man erkennt, dafl die unvermeidliche Totzeit, die durch die Berechnung der Entscheidung verursacht
wird, mit 2% verschwindend gering gegeniiber dem Anteil der Bereitschaftszeit von 90% ist. Ein hohes
Potential ist in den (auf der Abbildung herausgehobenen) 8% passiver Totzeit zu sehen, wahrend der die
Aufmerksamkeit des L2TT nicht gebraucht wird, und seine Fahigkeiten brachliegen. Daher kann man zwei
Nutzungsmoglichkeiten in Betracht ziehen:

e Ohne Veranderungen an der Elektronik konnten weitere Projektionen untersucht und ausgewertet
werden. Die entsprechenden Ergebnisse konnten als L3-Entscheidung in den Trigger-Vorgang ein-
gehen und somit einer weiteren Reduktion der Totzeit des Experiments dienen. Es konnten sogar
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die vollen mathematischen Fahigkeiten des DSP zur Entscheidungsfindung ausgenutzt werden, in-
dem die L2-Daten oder Teile davon zusatzlich direkt zum DSP umgeleitet werden. Die Ubertragung
wurde fur 92 PQZP-Worte und bis zu 284 8-17 = 164 Qbus-Worte maximal 164 HClk & 15,8 us be-
anspruchen; sodal dem L2TT im ,,L3-Modus® rund 780 us oder 24273 DSP-Befehle zur Verfugung
stunden. Damit ware eine kalorimeterbasierende Berechnung der longitudinalen Energie-Impus-
Bilanz Y (F/c—p) (Abschn. 7.2, S. 130) oder von invarianten Massen von im Kalorimeter erkannten
Teilchenpaaren problemlos moglich. In jedem Falle konnten aus einer solchen Anwendung wertvolle
Ergebnisse fur zukunftige L3-Entwicklungen gewonnen werden.

e Mit der nicht unwesentlichen Erweiterung der COM/DEC-Karte zum VME-Master kénnte sowohl der
oben erwahnte Zugriff auf die L2-Daten erleichtert werden, als auch ein Teil der Datenformatierung,
die bisher vom CTPL23 durchgefiihrt wird (Abschn. 3.3, S. 55), lokal in den L2TT verlagert werden.
Damit konnte die gesamte Auslesezeit der Zentralen Ausloseeinheit, Central Trigger, und somit die
des Experiments ebenfalls weiter verringert werden.

Erhohung der Taktfrequenzen

Aufler den beschriebenen Mafinahmen bietet sich als Verbesserungsmafinahme schliefllich noch zur
Beschleunigung der L2TT-internen Datenverarbeitung eine Erhohung der Taktfrequenzen fur

e den DSP der COM/DEC-Einheit (derzeit 31 MHz)

e den L2bus-Transfer zu den ACQ-Einheiten (von 10,4 auf 20,8 MHz)

e den Umlauf der Projektionen in der ACQ-TOP-DEC-Kette (derzeit 10,4 MHz)
an. Aufgrund der Beschrankungen der ACQ-Konzeption und der relativ groflen Anzahl dieser Karten bleibt
als einzig realistische Moglichkeit die Benutzung eines neueren DSP, was auch eine Neuauflage der COM/DEC-
Karte zur Folge hatte.

Bewertung der aufgezeigten Alternativen

Angesichts des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses ist die Umprogrammierung des DSP fur eine zusatzliche
Nutzung wahrend der L3-Zeit (s. auch nachsten Abschnitt) zwischen L2Kp und AFER sicherlich die giinstigste
Ausbaumoglichkeit. Das Verbesserungspotential fur die Physikausbeute speziell im Hinblick auf die Analyse
dieser Arbeit wird weiter hinten untersucht.

Die Neuauflage der COM/DEC-Karte kann auch sehr wirkungsvoll sein, wenn alle erwahnten
Moglichkeiten, insbesondere Erhohung der Prozessorfrequenz, Einfiihrung neuer f¢-Kombinationen (wie
zum Beispiel einer ¢¢-Korrelation) im DEC-Teil und VME-Master-Fahigkeit, sowie die Behebung eini-
ger Versaumnisse bei der Protokolldefinition der Speicherzugriffe berticksichtigt werden. Die vergleichs-
weise kleine Investition wurde es erlauben, den L2TT somit zuverlassiger, schneller und damit leichter
fur weitere Anwendungen jenseits der Jahrtausendwende nutzbar zu machen. Die Moglichkeit einer ge-
trennten COM/DEC-Losung mit speziell gefertigter DEC-Einheit und einer kommerziellen, modularen VME-
Prozessorkarte als Steuerungsteil, verbunden uber einen schnellen Bus zum Austausch von Projektionsvektor
P und Ergebnisvektor (B, X, v, R, I) zwischen COM und DEC ist dabei ausdriicklich in Betracht zu ziehen.

Die Erhohung der Auflosung des L2TT im ruckwartigen Bereich ist eine reizvolle Aussicht. Deren
physikalischer Nutzen mufite jedoch angesichts des hohen Preises erst einer ausfihrlichen Untersuchung im
Vergleich mit den bestehenden Moglichkeiten unterzogen werden.

SchlieBlich sei hier erwahnt, dafl der nachste Ausbau des L2NN in einer Neuauflage der DDBs besteht,
deren zweite Generation die BT der Kalorimeter-Trigger in der verfugbaren Auflosung verarbeiten konnen
wird.

3.8 Dritte Stufe: L3 (Prozessor)

Die dritte Ausloserstufe hat eine im Vergleich zu L2 wesentlich hohere Totzeit von maximal 800 pus. Die
Grundlage fir die Entscheidungsfindung sind dieselben Daten, die von den Subtrigger-Baugruppen auch schon
fur die zweite Stufe zur Verfiigung gestellt werden. Der L3-Trigger wird bisher allerdings nicht benutzt. Ein
entsprechender Prozessor ist eingebaut und empfangt die L3-Daten. Genau genommen senden die Zentralen
Myondetektoren ein im Vergleich zu L2 leicht verandertes, Nullen unterdrickendes, Format. Die techni-
sche Losung fir den Datenempfang unterscheidet sich leicht von der in den L2-Systemen verwendeten. Der




Prozessorbus ist direkt verbunden mit den Quickbussen des Kalorimeter-Triggers. Der urspriingliche Anwen-
dungsbereich fur diese Baugruppe ist die genaue Auswertung der Kalorimeter-Trigger-Daten. Die transpa-
rente Programmierung in der Programmiersprache C erleichtert zudem eine schnelle Reaktion auf veranderte
experimentelle Bedingungen sowie den Einbau von Algorithmen, die den Analyseschnitten sehr ahnlich sind.
Schliefllich kann die Rechenzeit bis zu einer eindeutigen Entscheidungsfindung (Verwerfen/Aufzeichnen) in
dieser Stufe unterschiedlich lang sein und somit fur jedes Ereignis jeweils eine optimale Reaktionszeit erreicht
werden.

3.9 Vierte Stufe: L4 (Filterfarm)

Die Arbeit der vierten Ausloserstufe beginnt, wenn samtliche Datennahmeeinheiten des Detektors ihre
Aufgabe beendet haben und das Experiment wieder sensitiv ist. Daher beeinfluit ihre primare Totzeit die
Datennahme des Experiments nicht, und der Aspekt des Filterns, friuhzeitiges Aufspiiren unerwiinschter
Ereignisse zur Vermeidung unnétigen Verbrauchs von Ressourcen weiter (Daten-)stromabwarts, riickt in
den Vordergrund. Dazu stehen die Daten des kompletten Ereignisses zur Verfugung, sodafl Prozeduren
und Algorithmen zur Anwendung kommen, die mit denen der endgultigen Analysen identisch sein konnen.
Einzig die Kalibrationen der einzelnen Detektorgruppen, die naturgegebenermaflen erst mit einem gewissen
zeitlichen Verzug zur Verfiigung stehen, unterscheiden die Auswertung in L4 von der auf die endgiiltigen
Daten angewandten. Das macht eine gewisse Vorsicht und Uberwachung der Selektionsschnitte auch hier
noch notwendig.

Die L4-Prozessorfarm war 1995-97 mit 30 RISC-Prozessoren ausgestattet. Die Rechenzeit fur ein Er-
eignis betragt im Mittel weniger als eine Sekunde, sodafl knapp uber 30 Hz Ereignisse aus dem Experiment
ubernommen werden konnen, ohne daf} es uber langere Zeit zu sekundaren Totzeit-Effekten durch fehlenden
freien Pufferplatz kommt.

Die Algorithmen auf L4 und L5 werden in (Abschn. 7.6) beschrieben, soweit sie fiir die Analyse in der
vorliegenden Arbeit von Belang sind.

Auf der Erde gibt es etwa eine Million Kilometer Pipelines.
— Der Brockhaus-Kalender, 19. September (1996)

triggern [engl.], (Elektronik): einen bestimmten Ausschnitt
aus einem elektronischen Schwingungsbild auf einer Braunschen Rohre auswahlen.

— Das moderne Lexikon, Band 19, Bertelsmann (1979)






4. Simulation und Monte-Carlo-Verfahren

Um gemessene Ereignisse mit theoretischen Modellen vergleichen zu konnen, bedient man sich unter anderem
der Computer-Simulation der Ereignisse im Detektor. Dabei sind drei Aspekte von Bedeutung:

1. die numerische Integration der Wirkungsquerschnitte fiir praktisch beliebige Schnittbedingungen
fur die Integrationsgrenzen,

2. die Erzeugung (auch Generierung oder engl.: Generation) zufillig im Phasenraum verteilter
Ereignisse, die in ihrer Gesamtheit aber einer wohldefinierten Verteilungsfunktion (differentieller
Wirkungsquerschnitt) gehorchen und

3. die moglichst genaue Beschreibung der Geometrie des Detektors sowie der darin stattfindenden
Wechselwirkungen, auch Simulation genannt.

In diesem Kapitel wird die Einordnung dieser Aspekte in den Gesamtzusammenhang beschrieben. Des
weiteren werden einige fur diese Arbeit besonders wichtige Punkte herausgegriffen, genauer erlautert und fur
den Gebrauch in der Analyse ausgewertet.

Die vollstandige Kette von der Entstehung der Ausgangsteilchen am Vertex der Elektron-Proton-
Kollision uber die Signalerzeugung und -erfassung in den einzelnen Baugruppen des Experiments bis zur
Rekonstruktion, Klassifizierung und Selektion kann mit Hilfe von Monte-Carlo-Verfahren simuliert werden,
wie in Abb. 58 als Schaubild analog zur dem der Realitat auf S. 27 dargestellt ist. Zur Erzeugung von be-
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Abbildung 58:

Zwei Anwendungsbereiche fiir Monte-Carlo-Methoden: Er-
eigniserzeugung und Simulation bei H1. Ebenfalls darge-
stellt ist die identisch zur wirklichen Datennahme ablau-
fende Rekonstruktion (vgl. Abb. 16, S. 27, zum wirkli-
chen Experiment). Ausgangspunkt jedes Ereignisses im
oberen Rahmen (H1GEN) ist ein Generatorprogramm, das
die Vierervektoren der einlaufenden und auslaufenden Teil-
chen am Vertex generiert. Die Zerfalle instabiler Teilchen
sowie die Wechselwirkung aller Reaktionsprodukte wer-
den im mittleren Teil (H1SIM) von der Programmbiblio-
thek GEANT berechnet und simuliert. Die bei der wirkli-
chen Datennahme erfolgende Verformung dieser analogen
Signale und deren Digitalisierung werden vom Programm-
teil HIDIGI simuliert. Alle Signale, die bei der Datennahme
zu der Entscheidung beitragen, ob das entsprechende Er-
eignis aufgezeichnet oder sofort verworfen wird, werden im
H1TRIG-Teil simuliert. Die Ereignisse werden allerdings
im Gegensatz zur Wirklichkeit nicht verworfen. Die Rekon-
struktion mit dem zur Datennahme identischen Programm
H1REC erfolgt fiir alle generierten FEreignisse, genauso wie
deren Komprimierung, Kennzeichnung und Speicherung.

liebig vielen Ereignissen einer bestimmten Reaktion dienen verschiedene Ereignisgenerator-Programme wie
die in dieser Arbeit hauptsachlich benutzten LPAIR und pIFFVM. Die zugrundeliegenden Modelle werden
im nachsten Kapitel besprochen. Die Untersuchung von Detektoreigenschaften, die Entwicklung von Mo-
dellen und Methoden zur Rekonstruktion sowie die Untersuchung der Akzeptanzen und Effizienzen konnen
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unabhangig vom tatsachlich gemessenen Sachverhalt und als Gegenprobe dazu mit den Programmbibliothe-
ken H1SIM und H1REC der Hl-Kollaboration durchgefiihrt werden. Im Idealfall stimmen die aus diesen
Simulationen erhaltenen Mefigrofien mit den tatsachlich gemessenen Grofien uberein.

Wegen des stochastischen Charakters der beteiligten Prozesse wird nur bei genugend hoher Statistik
eine sinnvolle Detektorantwort erzielt. Unter der Monte-Carlo-Simulation versteht man die Annaherung
der Wirklichkeit auf einem Rechner durch Wahrscheinlichkeitsmodelle, wobei die verschiedensten Prozesse
entsprechend ihren Wahrscheinlichkeitsdichten mit Hilfe von Zufallsgeneratoren ausgelost oder ,gewirfelt“
werden. Gleiche Anfangszustande fiihren somit zu zufallig ausgewahlten unterschiedlichen Endzustanden, die
bei gentigend haufiger Wiederholung, und sofern das zugrundeliegende Modell fur die Wahrscheinlichkeiten
stimmt, die Verteilungen des Experiments reproduzieren.

Im Unterschied dazu wird die Monte-Carlo-Integration als numerisches Verfahren bei der Berech-
nung mehrdimensionaler, und insbesondere nicht analytisch losbarer, Integrale benutzt. Das Grundtheorem
der Monte-Carlo-Integration (MCI-Theorem, [Flagz2]) besagt, daf bei genligend haufiger Ziehung zufalliger
Punkte im Phasenraum die Summe der lokalen Werte einer Funktion gegen das tatsachliche Integral dieser
Funktion konvergiert. In der Anwendung auf eine Funktion, die einen physikalischen Wirkungsquerschnitt
beschreibt, stellt sich dieses Problem etwas schwieriger dar als der allgemeine Fall. Wie die Konvergenz
dieses Verfahrens optimiert werden kann, wird im Anhang (S. 192 ff.) erklart. Es ist die Grundlage fiir alle
Integrationen der Wirkungsquerschnitte in den Ereignisgeneratoren, die in Kap. 5 und Kap. 7 beschrieben
werden.

4.1 Das Programmpaket GEANT

Die Programmbibliothek GEANT (nebst Benutzeroberflache) [GEAg4] ist ein in der Hochenergiephysik
fast ausschlieBlich benutztes Detektor-Beschreibungs- und Simulations-Programm. Es erlaubt, die komplette
Geometrie eines Detektors bis in kleinste Details zu erfassen. Dazu werden innerhalb des Gesamtvolumens des
Experiments Teilvolumina definiert und darin verschachtelt jeweils weitere Teilvolumina, bis die gewunschte
Auflosung erreicht ist. Jedes kleinste Volumen bekommt einen Satz von Materialkonstanten (ZE—x, X, A, Def. s.
Abschn. 2.3) zugeordnet. Zusétzlich konnen beliebige inhomogene magnetische Felder in den entsprechenden
Volumina angegeben werden. Anhand dieser Angaben kann GEANT die Bahn eines Teilchens mit gegebenen
Anfangsbedingungen (Masse, Ladung, Ort, Impuls) durch den Detektor hindurch simulieren. Das geschieht
tiber Monte-Carlo-Methoden, &hnlich den in den Ereignis-Generatoren (Kap. 5) verwendeten. Das Ergebnis
ist eine diskrete Trajektorie in dem siebendimensionalen Raum (Z, 7, ¢). Zerfalle instabiler Teilchen und Er-
zeugung von Sekundarteilchen sowie alle weiteren Wechselwirkungen konnen dabei vollstandig berticksichtigt
werden. Die Detektorantwort kann ebenfalls simuliert werden, sodaff man die vollstindige (physikalische)
Reaktion aller Subdetektoren auf einen gegebenen Anfangszustand von Teilchen aus der Simulation erhalten
kann. Beim Herleiten der Teilchenbahnen werden von GEANT vier Teilchentypen (Tab. 17) unterschieden:
Elektronen, Photonen, Myonen und alle Arten von Hadronen. Die berucksichtigten Prozesse fur die ver-
schiedenen Teilchensorten sind ebenfalls in Tab. 17 zusammengefafit. Zur Simulation hadronischer Schauer
werden Teile der Programmpakete FLUKA [Aargo] und GHEISHA [Fes85] herangezogen. Der Zerfall insta-
biler Teilchen und die Hadronisierung werden von der Programmbibliothek JETSET [Sjog4] iibernommen.
Die Autoren geben fir die GEANT-Simulationen einen Giltigkeitsbereich fur Teilchenenergien von 10 keV—
10 TeV an, die Hadronisierungs-Bibliotheken sind fiir Energien 2> 1 MeV ausgelegt.

Erste Erfahrungen mit den Simulationsprogrammen des H1-Detektors haben gezeigt, daf es praktisch
undurchfihrbar ist, jedes einzelne Teilchen mitsamt seinen Tochterteilchen in allen Subdetektoren zu ver-
folgen, weil das zu Rechenzeiten von mehreren Minuten pro Ereignis fiihrte [Petg2, Kap.6]. Daher wird fir
elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen (e, v, 7%) innerhalb von GEANT eine parametrisierte Schau-
ersimulation vorgenommen, bei der die charakteristischen Parameter der Schauer aus Studien mit feinster
Granularitat entnommen worden sind [Petg2]. Diese Studien wurden durch Tests an Strahlen bekannter Teil-
chenart und gut definierter Teilchenenergie (bei CERN) tiberpriift und die Parameterwerte daran angepafit
[Borgz; Locg2; Lapgi].

Das Programmpaket GEANT ist in die Bibliothek H1SIM integriert, die fur die Simulation aller
benotigten Monte-Carlo-Ereignisse verwendet wird. Die in der H1SIM-Umgebung vorhandene Detektorgeo-
metrie dient in dieser Arbeit auflerdem dazu, den erwarteten Energieverlust von Elektronen beim Durch-
gang durch die innerhalb der Kalorimeter liegenden Subdetektoren von vornherein zu berechnen, ohne die




Photonen v Elektronen e*

e cte -Paarerzeugung durch Konversion e Vielfachstreuung

e Compton-Streuung e Ionisation und d-Rays

e Photoelektrischer Effekt e Bremsstrahlung

e Photo-Spaltung schwerer Elemente e Positron-Annihilation

e Rayleigh-Streuung e Tscherenkov-Strahlung
e Synchrotron-Strahlung

Myonen pu* Hadronen

o Zerfall o Zerfall

e Vielfachstreuung e Vielfachstreuung

e lonisation und 4-Rays e Ionisation und d-Rays

e Jonisation durch schwere Tonen e hadronische Wechselwirkung

e Bremsstrahlung

e Direkte eTe™-Paarerzeugung

o Nukleare Wechselwirkungen

e Tscherenkov-Strahlung

Tabelle 17: In GEANT unterschiedene Teilchensorten und deren berticksichtigte Wechselwirkungsprozesse. Szintil-
lation in den Materialien wird nicht simuliert; die Vielfachstreuung kann als gauiformige Verteilung oder im Moliére-
Modell simuliert werden.

eigentliche (und zeitaufwendige) Simulation von Teilchen durchzufiihren. Dieser explizite Ansatz einer bahn-
abhangigen Energiekorrektur fur Teilchen im Endzustand war bisher nicht bei H1 zur Anwendung gekommen.

Die beiden fur diese Arbeit wesentlichen Komponenten, das Spurkammersystem und das Kalorimeter
werden im Hinblick auf die Ubereinstimmung von Simulation und Wirklichkeit genauer untersucht. Die
Funktion der Spurkammer hat einen direkten Einflufi auf die Spurmultiplizitat (Abschn. 7.4) und beeinflufit
durch Nebeneffekte auch die Energiemessung im sie umschliefenden Kalorimeter. Diese Energiemessung wird
durch eine spezielle Eichung (Abschn. 7.7) korrigiert.

4.2 Passives Material

Eine GEANT-Darstellung der in dieser Arbeit benutzten Detektorbeschreibung wurde in Abb. 2 (S. 12)
gezeigt. Die in der H1SIM-Datenbank enthaltenen Angaben und die Simulation des Teilchenverhaltens fur
Elektronen und Positronen werden in diesem Abschnitt dazu benutzt, um Korrekturfaktoren fur deren Ener-
giemessung im Kalorimeter zu berechnen. In Abschn. 2.5 wurde der Vorgang der Energiemessung mit einem
Schauerkalorimeter beschrieben. Diese Vorgange wurden durch Beschufl von Prototypen der H1-Kalorimeter-
Baugruppen durch Pionen und Elektronen fester Energie genau vermessen (, CERN-Tests“ [Lapg1; Locgz2;
Borgz2]). Damit wurden die Parameter der Schauersimulation und der Ladungs-Energie-Funktion, die die auf-
gezeichneten Mefsignale auf Teilchenenergien abbildet, optimiert [Petg2]. Obwohl die Energiemessung eines
einzelnen Teilchens mit einem Schauerkalorimeter eine inharente Ungenauigkeit aufgrund der statistischen
Fluktuation enthélt (relativer Mefifehler), kann die absolute Skala in der Weise angepafit werden, daf} der
Mittelwert vieler Messungen von der wirklichen Energie nicht mehr abweichen wird. Dazu wird uber die un-
korrigierten Messungen die Annahme gemacht, dafl bei einer grofien Zahl von Kalorimeter-Energiemessungen
eines eintreffenden Teilchens, Elektron oder Photon, der Mittelwert der Messung mit einem Fehler behaftet
ist, der vernachlassigbar wird im Vergleich zum Energieverlust dieser Teilchen zwischen Ereignisvertex und
eben jenem Eintreffpunkt auf der Kalorimeteroberflache. Fur genugend grofie Teilchenenergien, £ > 2 GeV
in der Auswertung dieser Arbeit, und die gegebene Mefigenauigkeit des H1-FlAr-Kalorimeters sind dazu
mehr als 100 Messungen nétig. Jedes Teilchen, das in einem der Hauptkalorimeter (Fl1Ar, SpaKal) nachge-
wiesen wird, verliert einen Teil seiner Anfangsenergie auf dem Weg vom Vertex zum Kalorimeter aufgrund
von Wechselwirkungen mit dem dazwischenliegenden Material. Dieses wiederum besteht hauptsachlich aus
den Gehausen und Tragerteilen der Spurkammern sowie dem Kryostaten des FlAr-Kalorimeters und wird
in diesem Zusammenhang passives oder totes Material genannt. Im weiteren Sinne gehoren dazu auch die
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aktiven Materialien wie Zahlgas und Drahte der Spurkammern.

Dieses Verhalten wird auch pre-showering (engl.:

Vor-Schauer, Beginn der Schauerprozesse vor dem

eigentlichen Kalorimeter) genannt. Abb. 59 zeigt beispielhaft das simulierte Verhalten von je achtzehn Elek-

@y MC-Ereignis, EVNT-Generator, 18 e+ & 18 e

Abbildung 59:
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22 _ ’ ':ﬂﬂ H1SIM-Simulation fiir je achtzehn
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T~ . . .

11+08 -~ ‘\\\\ - =22 ter vierschiedenen Polarwinkeln
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0,9+0,3 3 5 ‘ . ‘ d nen Schauerenergien an. Summen
0, 0 6" 1, 9 bedeuten, dafl mehrere Schauer

getrennt nachgewiesen wurden.

tronen und Positronen unter verschiedenen Polarwinkeln. Sie haben jeweils eine Anfangsenergie von 2 GeV,
was der niedrigsten in dieser Arbeit ausgewerteten Schauerenergie entspricht. Jedes Primarteilchen wurde
unabhangig von den anderen und ohne Anforderung an seinen Endzustand simuliert, sodafl die Abb. 59

auch einen Eindruck von der Relevanz der Phanomene in den verschiedenen Detektorbereichen vermittelt.
In Abb. 60 erkennt man, dal insbesondere in Vorwartsrichtung die Wahrscheinlichkeit fiir ein Elektron,
das Kalorimeter intakt* zu erreichen, nur noch einen Bruchteil der mittleren Wahrscheinlichkeit fiir den ge-
samten Detektor betrdgt. Stattdessen erreicht ein (beginnender) Teilchenschauer mit einem oder mehreren

Sekundarteilchen das Kalorimeter. Diese Tatsache hat mehrere Konsequenzen:

P(e intakt)
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Abbildung 60:

FErzeugung von Sekundarteilchen durch Elektronen
oder Positronen: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf3
keine Sekundarteilchen vor dem Eintreffen im Kalo-

rimeter erzeugt werden, wurde mit Hilfe der Simu-
lation beliebig verteilter, vom Nominalvertex aus-

o

- *
e | |
/4 /2

3“‘/4 ~ bereich von 1..
8 des Polarwinkels ¢ aufgetragen.

e Die Messung der Primarenergie wird verschlechtert, weil das Primarteilchen an Energie verliert

und die Sekundarteilchen, die diese Energie aufnehmen, teilweise nicht mehr zusammen mit dem
Kalorimeterschauer des Primarteilchens gemessen werden. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 61 fur
ein Elektron in Vorwartsrichtung anschaulich dargestellt: Anstelle des urspringlichen Elektrons
mit £ = 6 GeV treten drei Photonen, zwei Positronen und drei Elektronen in die Oberflache des
FlAr-Kalorimeters (IF-Gruppe) ein. Die Summe ihrer Individualenergien betragt > F; = 5,79 GeV,
wovon aber nur 4,7 GeV als Schauerenergie gemessen werden. Innerhalb der theoretischen Auflosung
wiirde ein Wert F = (6 + %) GeV =5,6...6,4 GeV erwartet. Die Folge dieses Aufschauerns ist
daher sowohl eine Verschlechterung der Auflosung der Energiemessung durch die Fluktuationen
als auch im Mittel eine systematisch zu kleineren Werten verschobene Energiemessung, was als
Energieverlust im toten Material zwischen Vertex und Kalorimeter (Totmaterialverlust) bezeichnet
wird.

Die Messung der Spurparameter wird in diesem Polarwinkelbereich aufgrund der Vielfachstreuung
sehr schlecht.

Die Unterscheidung von Elektronen und Photonen anhand der Signale der Spurkammern ist nicht
mehr eindeutig, weil beide Teilchensorten als Schauerinitiator wiederum mit relativ hoher Wahr-
scheinlichkeit Elektronen oder Photonen oder beides erzeugen.

* Hierbei ist intakt in dem Sinne zu verstehen, dafl das Elektron als Primarteilchen keinen wesentlichen Teil

seiner Energie verloren oder an sekundare Teilchen abgegeben hat. Lediglich der Energieverlust durch Kollision mit

g0 MHiillenelektronen ist zugelassen.

gehender, Elektronen und Positronen im Energie-
.20 GeV ermittelt und als Funktion
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Abbildung 61:

Typischer Schauervorgang eines 6-GeV-Elektrons
in den Vorderen Spurkammern, aus einer HI-
Detektorsimulation entnommen: Die dicken Li-
nien stellen die rekonstruierten Spuren dar, die
diinnen Linien die Bahnen aller geladenen Teilchen
(Elektronen/Positronen). Die ebenfalls entstehen-
den Photonen sind nicht dargestellt. Es wird eine
Schauerenergie von F = 4,7 GeV auf der elektro-

magnetischen Energieskala gemessen.

Der Aspekt des Energieverlusts wird nun im Hinblick auf die Analyse (ab Kap. 7) der Zwei-Elektron-Ereignisse
genauer untersucht. Die Ursachen und Prozesse des Energieverlusts in Materie sind weiter vorn (S. 31 ff.)
genau beschrieben worden. Obwohl die Schauerbildung im Prinzip ein stochastischer Prozef ist, und die
Berechnung unter Einbeziehung aller Wechselwirkungen auf Naherungen angewiesen ist, lassen sich gewisse
analytische Beziehungen zwischen der Energie eines Elektrons am Vertex, der durchlaufenen aquivalenten
Strahlungslange ¢ (definiert in (20) auf S. 32) und der mittleren gemessenen Energie aufstellen.

Die schweren Vektormesonen JA) und T zerfallen teilweise in ein Elektron-Positron-Paar (vgl. Ab-
schn. 5.4, S. 103 ff.). Die invariante Masse dieser Paare (myy ~ 3,1 GeV, my ~ 9,5 GeV) kann daher
als Prufkriterium fur die absolute Kalibration der Energiemessung von Elektronen mit dem Detektor be-
nutzt werden. Es werden allerdings nicht gentugend viele Ereignisse dieser Vektormesonen im H1-Experiment
gemessen, um eine eigenstandige Kalibration damit durchfihren zu konnen.

Die Untersuchungen beschranken sich hier auf den Fall der Elektronen und Positronen; andere Arten von
Teilchen fuhren zwangslaufig zu anderen Ergebnissen. Ahnliche Studien fur Myonen, Pionen und Hadronen
wurden erfolgreich [Lang8; Wolgg] mit dem Ereignisgenerator-Verfahren durchgefithrt, das dem hier fir
Elektronen angewandten entspricht. Es wurde dort im Hinblick auf die Unterscheidung dieser Teilchensorten
in den Myonkammern ausgewertet. Die Anwendung auf Elektronen und Photonen findet hier zum ersten
Mal statt.

Die in Abb. 59-61 anschaulich dargestellten, qualitativen Betrachtungen werden nun mit Hilfe der
Modelle fiir den Durchgang durch Materie (Abschn. 2.3, S. 30 ff.) und der Detektorsimulation mit dem
GEANT-Programm in quantitative GesetzmaBigkeiten gefalit. Diese erlauben es, aus der gemessenen Schau-
erenergie und mit der bestmoglichen Kenntnis der Teilchenbahn und des Detektors die ursprungliche Energie
des Elektrons oder Positrons nach seiner Erzeugung am Vertex zu berechnen.

Passivmaterialkarte

Zur weiteren Auswertung wurde eine umfangreiche Kartographie (engl. Scanning) des Materials im
Detektor zwischen Ereignisvertex und FlAr-Kalorimeter erstellt. Damit werden sowohl allgemeine Detek-
torstudien und Betrachtungen als auch im besonderen eine Eichung der im Kalorimeter gemessenen Elek-
tronenergien, wie in Abschn. 7.7 ab S. 149 beschrieben, durchgefuhrt werden. Obwohl es sich nicht nur um
passives Material im eigentlichen Sinne, sondern auch um sensitive Volumina der Spurdetektoren handelt,
ist die Auswirkung auf die Genauigkeit der Kalorimetermessung gleichermaflen schadlich, und der Ausdruck
passives oder totes Material wird in diesem Sinne undifferenziert fir alle Objekte verwendet, die nicht direkt
in die Ladungs- und Energiemessung des Kalorimeters eingehen. Als charakteristische Grofie fur dieses tote
Material wurde die elektromagnetische Strahlungslange X verwendet. Mit dem GEANT-Programm kann die
dquivalente Strahlungsliange, die in (20) definiert worden ist, fiir beliebige Strecken innerhalb des Detektors be-
rechnet werden. Das wurde jeweils fur ein Punktegitter auf den Eintrittsflachen der FlAr-Kalorimetergruppen

4. Simulation und Monte-Carlo-Verfahren

81



82

Kalorimeter- ‘

Oberfliache: IF (Menge Prp) CB/FB (Menge Pcp/rB) Tabelle 18-
z 290 cm —200...300 cm Beschreibung der Punktgitter,
x,y —110...110 cm r=(954+0,1) cm die fir die Kartographierung
0 < ¢ < 45° des passiven Materials verwen-

det worden sind. Soweit nicht

anders angegeben ist der Punkt-
abstand 1 cm bzw. 1°.

Vertexpositionen zg: ‘ Pyix = {—35b cm, —30 cm, ..., +35 cm}

(P1r, Pcp/r) einerseits und eine Linie entlang der z-Achse fiir mehrere mogliche Vertexpositionen (Pyiy) aus-
gefihrt. Die genauen Zahlen sind in Tab. 18 angegeben. Insgesamt wurde also fir jedes Element der mit
diesen Angaben definierten Menge (PIFDPCB/FB) ® Pyix ein MeBwert Zy gemaf der Definition (20°) si-
muliert. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist fiir den Nominalvertex (zp = 0 cm) in Abb. 62 anschaulich
dargestellt. Es stimmt mit alteren Darstellungen (z. B. [Basgg, S. 22]) iiberein, wobei der unterschiedliche
Nullpunkt der Skala in jener Darstellung zu beachten ist. Wie aus den Vorbetrachtungen (Abb. 59) zu er-
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Abbildung 62:
FlAr-Kalorimeter und passives
Material zwischen dem nominel-
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DEE len Vertex (zo = 0) und dem
Eintreffpunkt auf der Kalorime-
teroberflache, ausgedriickt in aqui-
valenten Strahlungslangen =g, in
Abhangigkeit vom Polarwinkel ¢.
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warten nimmt die aquivalente Strahlungslange im Vorwartsbereich drastisch zu, sodafl der Wert an einigen
Orten ein Vielfaches der Strahlungslangen im Zentralbereich annimmt.

Allerdings ist auch die Variation von =g mit der tatsachlichen Vertexposition des Ereignisses entlang 2z
nicht vernachlassigbar. Daher wird als relevante Koordinate die Grofle

¢ = z/em 4+ 200, falls das et in CB oder FB einschlagt, und
| #/em + 500, falls das e in IF einschligt,

als Kalibrationskoordinate zur Beschreibung des Eintrittspunkts eines Teilchens in die Kalorimeteroberflache
definiert. Genaugenommen gehort zum so definierten Zentralbereich (CB/FB) die BBE-Baugruppe, welche
aber vom Ereignisvertex aus gesehen teilweise durch das SpaKal uberdeckt wird. Daher liefert dieser Bereich
nur beschrankt gultige Ergebnisse fur eine sinnvolle Korrektur, wie die Auswertung der =g-Berechnungen
und der Vergleich mit anderen Kalibrationsmethoden zeigen wird (Abb. 143, S. 157). Die Abb. 63 zeigt
den Verlauf der Materialdicke vor dem Kalorimeter einerseits in Abhangigkeit von dieser Koordinate, also
die Funktion Zg({), und andererseits fiir verschiedene Vertizes. Darauf ist auch die geometrische Zuordnung
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Abbildung 63:

Materialdicke vor dem Kalorimeter in
Finheiten Aaquivalenter Strahlungslan-
gen, in Abhangigkeit von der Kalibra-
tionskoordinate (, die den Einschlags-
punkt bestimmt, und fir verschiedene
Vertexpositionen (graues Band). Hervor-
gehoben sind der Zg-Verlauf fur den no-
minellen Vertex, zo = 0 (durchgezogene
Linie) und der fir die beiden Extrempo-
sitionen zp = 35 cm (gestrichelt).

Die im Text definierte Kalibrationskon-
stante ¢ 1st eine Kombination aus der
z-Koordinate entlang der Oberflache der
Baugruppen BBE, CB und FB und des

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 Radius r = /22 4 y2 fiir die Oberfliche
€ der IF-Gruppe.

der verschiedenen (-Bereiche zu erkennen. Wegen der Unstetigkeit und Richtungsanderung der Koordinate
¢ beim Wechsel von der longitudinalen (z) auf die radiale Richtung (r) beschreiben die Werte ¢ = 495 und
¢ = 600 denselben Punkt an der Grenze von FB und IF.

Im Vergleich zu den simulierten Bahnen fur die =g-Berechnung sind die Trajektorien der Elektronen in
Wirklichkeit durch das Magnetfeld gekrimmt, wie auf Abb. 64 gezeigt wird. Da eine vollstandige Katalo-
gisierung aller gekruimmten Bahnen nicht durchgefithrt werden kann, wird die Auswirkung dieser Sekanten-
korrektur wie folgt abgeschatzt. Angenommen die Weglange in jedem der durchquerten Materialvolumina

Abbildung 64:

Skizze zur Sekantenkorrektur fiir gekriimmte Teilchenbahnen:

Die berechneten Werte der dquivalenten Strahlungslange gehen von einer geradli-
nigen Verbindung S zwischen dem Ereignisvertex am Koordinatenursprung O und
dem Kalorimeterschauer K aus. Im Gegensatz dazu beschreibt ein geladenes Teil-
chen einen Kreisbogen B, dessen Sekante S darstellt. Das Verhéltnis von Bogen zu
Sekante berechnet sich zu:

B aR . ( S ) R 5,747 -p, . 1 GeV/c
— = — =2arcsin (— | - — ~ ~———arcsin [ ————
S 1 GeV/c 5,747 - pL

mit den spezifischen Werten des H1-Experiments.

andert sich im selben Verhaltnis wie die Bogenlange B der Teilchenbahn im Vergleich zur geradlinigen Ver-
bindung S zwischen den Endpunkten, dann kann ein gemeinsamer Faktor % der Summe in (20) vorangestellt
werden und =g — EO%. Die Funktion %(pj_) ist streng monoton fallend und hat fiir p; = 1 GeV/c¢ den
Wert 140,5%. Der Schnitt p; > 1 GeV/c ist eine der Selektionsbedingungen fiir Elektronkandidaten in der
Analyse dieser Arbeit (Kap. 7, Tab. 26). Daher wird diese Korrektur vernachlassigt.

4.3 Vervollstandigung und Erganzung der Simulation

Abgesehen von der Detektorgeometrie gehen in das Simulationsprogramm H1SIM des H1-Experiments
drei weitere Effekte ein:

1. Jede Detektorbaugruppe hat ein spezifisches Rauschverhalten, meist elektronischer Natur, welches
einerseits zwar so gut wie moglich bei Auslesen und Auswertung unterdriickt wird, andererseits aber
moglichst nah an der Wirklichkeit simuliert werden muf}; um eine optimale Ubereinstimmung zu
erhalten. Im weiteren Sinne werden auch die Berucksichtigung von Beschadigungen und Ausfallen,
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insbesondere in den Spurkammern, hierzugezahlt. Das Anliegen der Betriebsspannung wird aller-
dings in die Berechnung der integrierten Luminositat (Hochspannungs-Korrekturen, s. Abschn. 7.10,
S. 162) als Integral der Luminositét iiber die nutzbare Betriebszeit einbezogen.

2. Die Magnetfelder des Beschleunigers, die Strahloptik, andert sich aus technischen Grinden inner-
halb gewisser Grenzen mit jeder HERA-Fullung. Insbesondere die Teilchenbahnen zu den aufieren
Detektoren (S. 41) werden davon beeinflufit, sodaf oft eine zeitabhingige Kalibration, wie weiter
vorn (S. 41) fir die Kleinwinkelkalorimeter beschrieben, notwendig wird.

3. Die strahlinduzierten Untergrundbedingungen (vgl. Abschn. 1.2, S. 17 und Abb. 94, S. 117)
uben auf einige Detektoren Einflufl in Form von Grundrauschen oder uberlagerten Ereignissen aus.

Die beiden letzteren sind offensichtlich sehr stark zeitabhangig, ersterer in geringerem Mafle. Fur diese Arbeit
ist wichtig, wie die Simulationsrechnungen fur

e das FlAr-Kalorimeter und

o die zum Nachweis der Protondissoziation benutzten Vorwarts-Detektoren

die oben angefithrten Umstande berucksichtigen.

FlAr-Kalorimeter

Ausgehend von der Ladungsdeposition durch die Schauerteilchen wird fur jede Zelle des FlAr-
Kalorimeters das erzeugte Signal in Abhangigkeit von Ladungssammlungseffizienz und elektronischen
Verstarkungsfaktoren simuliert. Dabei werden erhohte oder fehlende Signale aufgrund von Rauschen oder
Defekten berticksichtigt. Untergrundsignale, die nicht mit den eigentlichen ep-Stofien korreliert sind, sondern
sich diesen nur aufgrund der langen Integrationszeit (vgl. Abschn. 2.5, S. 38) statistisch iiberlagern, werden
ebenfalls simuliert. Die Streuung einzelner Protonen am Restgas im Strahlrohr erzeugt vorzugsweise solche
Signale im strahrohrnahen Vorwartsbereich des FlAr-Kalorimeters. Zusammen mit Signalen von Myonen
sowohl aus kosmischer Hohenstrahlung als auch aus Protonenhalo-Strahlrohr-Kollisionen wird dies tuber die
Auswertung sogenannter Zufallsereignisse berucksichtigt. Dazu wird unabhangig von allen anderen Detektor-
und Auslosebedingungen und zeitlich zufallig verteilt rund ein Ereignis in funf Sekunden aufgezeichnet. Alle
diese Ereignisse werden ausgewertet und jeweils fiir verschiedene Betriebszeitraume zu typischen Rausch-
profilen zusammengestellt (engl.: noise files), aus denen eine typische Signalverteilung im FlAr-Kalorimeter
ermittelt und in der Simulation reproduziert wird.

Ein weiterer kritischer Punkt in der Simulation des FlAr-Kalorimeters sind die Ausloseschwellen. So-
wohl die analogen Schwellen der Eingangsgattersteuerung (AGM-Schwellen) als auch die digitalen Schwellen
und die Kalibration der schnellen Analog-Digital-Wandler (FADCs) werden iiberwacht und gemessen [Sef94;
Car95] und die Ergebnisse wiederum in die verbesserte Simulation eingebracht. In dieser Arbeit wurde
die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation fur die benutzten Datennahmekampagnen tuberprift

(Kap. 7.5).

Vorwartsdetektoren

Von der Strahloptik besonders betroffen sind die unter kleinen Polarwinkeln erzeugten Dissoziationspro-
dukte des Protons. Die Simulation ihrer Teilchenbahnen wurde anhand des Signalverhaltes der Protonrest-
Szintillatoren optimiert, vernachlissigt hingegen die Strahlneigung (engl.: beam tilt) im Wechselwirkungsbe-
reich. Da diese Szintillatoren lediglich die Protondissoziation anzeigen ohne einzelne Teilchen nachzuweisen,
ist das ausreichend.

Als weiterer Indikator fur Protondissoziation dienen die Trefferpaare des Vorwarts-Myon-Detektors
(zur Definition und Anwendung vgl. S. 173 ff.). Um das Rauschverhalten zu beschreiben, welches nicht in
der Standard-Simulation enthalten ist, wurde ein einfaches Modell entwickelt: Es wird angenommen, dafl
jeder Kammersektor mit der Wahrscheinlichkeit p in einem Ereignis ein zusatzliches, zufalliges und nicht
durch das wirkliche Ereignis erzeugtes, Signal liefert. Bei insgesamt N gemessenen Ereignissen bezeichnet
man bezeichnet man dann mit N; die Anzahl von Ereignissen mit ¢ Trefferpaaren, und mit n; die wahre
Verteilung. So erhélt man das in Tab. 19 dargestellte Gleichungssystem. Fiir hinreichend kleine p < 80% darf
die Obergrenze fur die Summierung, welche die Anzahl der p-Sektoren der Driftkammern ist, als unendlich
angenommen werden. Dieses Modell ist an die Daten mit einem Wert p = 25% angepaf3t worden und hat sich
als sehr hilfreich fur eine korrekte Beschreibung des Trefferpaarspektrums der Vorwarts-Myondriftkammern

erwiesen (S. 173 ff.).




Tabelle 19:

_ A a2 34
No = noﬁ 6) P P P o ) Normierung: Gle(iic}lllunj{ssyigem fur dlz\i/? Razscfh—
=ngll—p mode er Vorwarts-Myondrift-
Ny = n1(1 _ ﬁ) + nop Z Ni= Z ng =N kammern: Fur .insgesz?mt N
_ - 9 , gemessene FEreignisse wird die
N2 =n3(1 = p) 4+ nip+ nop Abkiirzung;: wahre Treffer(paar)verteilung n;
. (o] - . . .
: i—1 o . i P uber die Rauschwahrscheinlich-
Ni=n;(1-p)+ anpl_] r= Zp T1-p keit p auf die gemessene Vertei-
: J=0 i=1 lung N; abgebildet, was zu dem

links angegebenen Gleichungssy-
stem fihrt.

Ausloselogik und -elektronik

Ebenfalls simuliert wird das Verhalten der Ausloselogik, wie sie im vorangehenden Kapitel beschrieben
worden ist. Ebenso wie fur die zentrale Auslese-Elektronik werden auch fur die Auslose-Elektronik Modelle
fiir Schwellenverhalten und Rauschen angewandt, welche in der Simulation umgesetzt werden. Eine genaue
Untersuchung der Ubereinstimmung dieses Teils der Simulation mit den gemessenen Daten ist in Abschn. 8.3
(S. 173 ff.) vorgenommen worden.

Umgewichtung der eTag-Ereignisse

Wie in Abschn. 2.7 (S. 40) schon angesprochen wurde, kann die Teilchenbahn der Endzustandsteilchen
unter kleinsten und grofiten Winkeln, also nahe der einlaufenden und auslaufenden Teilchenstrahlen, nicht
gut genug simuliert werden, um das Verhalten der Kleinwinkel-Detektoren und die haufigen Veranderungen
der Magnetoptik in den Strahlfuhrungsmagneten zufriedenstellend wiederzugeben. Daher greift man bei der
Verwendung dieser Detektoren in der Auswertung fur die Simulation auf eine globale Umgewichtungsmethode
zuruck. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit sei die betrachtete Monte-Carlo-Ereignismenge zunachst un-
gewichtet, dafl heifit alle Ereignisse haben das Gewicht eins. Diein Abb. 26 (S. 41) gezeigten Akzeptanzkurven
6eTag(y) werden benutzt, um jedem Ereignis mit endlicher Akzeptanz ccrag

o mit dem Gewicht €cqg ein Signal in einem Kleinwinkel-Detektor zuzuordnen, und

o mit dem Gewicht 1 — ecrag dasselbe Ereignis ohne mefibares Signal darin anzunehmen.
Die Gesamtzahl der Ereignisse (Normierung) wird damit nicht verandert, aber jedes FEreignis tritt
moglicherweise in der Auswertung der simulierten Ereignisse zweimal mit zwel sich zu eins erganzenden
Gewichten auf.

Falls die betrachteten Ereignisse ursprunglich schon ein Ereignisgewicht ungleich eins haben, so wird
dieses einfach mit den eTag-Akzeptanzgewichten multipliziert, sodaf} sich die Gewichte auch wieder zu dem
ursprunglichen Ereignisgewicht erganzen.

Was ihr nicht rechnet, glaubt ihr,
sei nicht wahr.

— Johann Wolfgang Goethe, Faust

Allen ist das Denken erlaubt.
Vielen bleibt es erspart.

— Curt Goetz (1888-1960)






THEORIE

5. Multielektron-Endzustande .......... ... .. . 89
Vorbetrachtungen zur Zwei-Photon-Physik ........ . .. . . . 89
5.1 QED-Protonvertex, Strukturfunktionen . ..... ... .. ... .. 91
Elastische Formfaktoren . ... ... ... e e e e e 92
Inelastischer Protonvertex . ... ... ... e e e e e e 94
Phinomenologische Parametrisierung der Strukturfunktionen ......... ... ... ... ... ... ... .. .. .. 95
Protonvertex im Resonanzbereich .. ... ... e 95
Hadronischer Endzustand ... .. ... e e 96
5.2 QED-ProzeB der Dielektron-Erzeugung ... ... ... ... ... .. . 96
QED-Partondichtefunktionen . ... ... ... e 97
Numerische Berechnungen iiber Fluf$ifaktorintegrale ......... ... ... ... ... . ... . .. . ... .. ... 98
Ergebnisse der FlufSfaktorfaltung ...... ... .. .. . . . 99
LPAIR: Der Photon-Photon-Generator ....... ... ... .. e e i 99
Kombinatorik der Feynman-Graphen: GRAPE .. .. ... . e 101
5.3 Vergleich der Dilepton-Rechenverfahren . ... ... .. ... .. ... . . . .. . . . ... 102
FluB3faktorfaltung und algebraisch genaue Rechnung ....... ... .. ... . ... ... ... . ... ... ... ... 102
Identische Teilchen, Verbesserung des LPAIR-Generators ................ .. ..ot 103
5.4 VektormesonerzeUQUIG ... ... ... ... ittt e 103
Regge-Theorie .. ... ... e 104
Vektormeson-Dominanz . ... .. .. ...ttt 105
DiAfIrakbion .. ...t e e e 105
B QuUarkonia .. ... 106
Charmoniumy .. ...ttt e e e e e e 106
BoOttOImMONITIM . . ..o e e e e e 107
Ypsilon-Kaskade . ... ... 107
5.6 Simulation und QCD der Vektormesonproduktion . ... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... ... ... ... ..., 108
DIFFVM und andere Generatoren . ....... ... ...ttt ettt ettt et 109
Modelle zur Photoproduktion von Vektormesonen ........... ... . .ttt neneeneenneen.. 109
5.7 Zerfall und Winkelverteilungen .. ... ... . . ... . . . . . 111
5.8 Protonvertex und Protondissoziation .......... ... .. ... ... 111
JE T S E T . . 112
Erzeugung des hadronischen Endzustandes . ........ ... .. . it 112
5.9 Schwere Eichbosonen ... ... ... . . . 114
6. Modellierung des Untergrundes ....... ... .. .. . . . 117

6.1 Ursachen der Fehlerkennung . ... ... . . 117



88

6.2 Monte-Carlo-Programme . . ... ... . . 118

QED-Compton-Stretlng . . .. ...t e e e e e 118
Tiefinelastische Streuung .. ... ... ... 119
Photoproduktion . .. ... ... e e 119
BewWertung .. .. ... 119




5. Multielektron-Endzustande

In dieser Arbeit wurden die vom HI-Experiment aufgezeichneten Daten der Jahre 1995-97 ausgewertet.
Wahrend dieser Zeit wurde HERA mit Positronen und Protonen betrieben, davor und danach auch mit
Elektronen und Protonen. Die in diesem zweiten Teil dieser Arbeit untersuchten Endzustande enthalten
demnach zwei Positronen und ein Elektron, von denen wiederum in Photoproduktionsereignissen ein Positron
unbeobachtet unter kleinem Streuwinkel im Strahlrohr verschwindet. Die Stammbezeichnung ,,Positron®
(Symbol e) wird fiir das einlaufende Lepton benutzt, um es von dem zusatzlichen Leptonpaar (Symbole
(T¢7), das auch Elektronpaar genannt wird, zu unterscheiden, falls das angebracht ist.

+ a4 Abbildung 65:  Zwei-Photon-Prozefi mit Elektron-Paarer-
e . .
zeugung (QED), dominantes Diagramm

Abbildung 66: Vektormesonerzeugung in Photoproduktion ©
(QCD); Diagramm niedrigster Ordnung. Die gestrichelten
Gluonlinien deuten einen vorerst nicht weiter bezeichneten P
Farbaustausch nach der Wechselwirkung mit dem primaren
Gluon an.

Die Produktion eines Leptonpaars im Endzustand erfolgt innerhalb des Standardmodells auf drei Arten:

o Zwei-Photon-Prozesse (Abb. 65) innerhalb der QED (Kontinuum), sowie die in niedrigster Ordnung

der Storungstheorie vervollstandigenden Cabbibo-Parisi- [Bac72] und Drell-Yan-Prozesse [Dre7o]
werden in den Abschn. 5.2-5.3 (S. 96 ff.) behandelt.

e Erzeugung von Vektormesonen (Abb. 66), deren Zerfallskanal — ete™ beobachtbar ist, fiihrt zu
leicht identifizierbaren Resonanzstrukturen im Spektrum der invarianten Masse der Zerfallsleptonen
(Leptonpaarmasse, s. S. 146).

o Reelle oder virtuelle Erzeugung der schweren Eichbosonen, wie in Abb. 67, Abb. 68 gezeigt, fuhrt
zu einem Dielektron- oder Trielektron-Endzustand.

a4 Abbildung 67:  WW~-Vertex in der ep-Streuung: Zwei wei- +
. . . + - e4>—/
tere Graphen tragen bei, wovon einer ebenfalls einen eTe™-

FEndzustand erzeugt. | e

Abbildung 68: WWZ-Vertex in der ep-Streuung: Ge- .
geniiber den Graphen, wo ein Photon das Z° ersetzt, (WW -

Vertex) sind diese wegen der geringeren Kopplung und der

starken Propagatoreffekte unterdriickt.

Aufgrund der vergleichsweise kleinen Kopplungskonstanten und hohen Propagatormassen fallen diese Wir-
kungsquerschnitte bedeutend kleiner aus. Mogliche Mechanismen auflerhalb des Standardmodells konnen
phanomenologisch auf eine

e anomale Drei-Eichboson-Kopplung (engl.: triple gauge boson vertex, TGV) der Art Z°Z%y oder

7%y~ [Corg6] zuriickgefithrt werden, ohne mogliche andere Modelle dadurch einzuschranken.

Sie werden am Schluff dieses Kapitels in Abschn. 5.9 (S. 114 ff.) kurz erortert. Mit der bis einschliefilich
1997 verfigbaren Luminositat lassen sich Obergrenzen fur die entsprechenden Kopplungen und Wirkungs-
querschnitte angeben. Die Erzeugung von W¥-Bosonen, fiir die in den Jahren 1994-97 sechs ungewdhnliche
Kandidaten im e- und p-Kanal gefunden worden waren, ist Thema anderer Arbeiten ([AScg6; Krog8]).
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Vorbetrachtungen zur Zwei-Photon-Physik

Im vorigen Abschnitt wurde die Leptonpaar-Erzeugung konzeptuell mit der Quarkpaar-Erzeugung ver-
glichen (Abb. 65-66). Diese tibergreifend abstrahierenden Betrachtungen werden nun kurz auf das Gebiet
Vier-Fermion-Endzustande ausgedehnt. Die Photon-Photon-Reaktion der Abb. 65 kann auf die verallgemei-
nerte Form ete™ — ete™ff (Abb. 69A) zuriickgefiihrt werden, die Vier-Fermion-Reaktion genannt wird.
Sie ist fir den Fall f = e, u, 7 (= £ allgemein fiir Lepton) bei hinreichend kleinen Energien ein reiner QED-
ProzeB. und daher storungstheoretisch berechenbar unter der stillschweigenden Voraussetzung, dafl minde-
stens zwei Elektronen des Endzustandes im Detektor nachgewiesen werden (Selektionsbedingungen Kap. 7).
Die Ubereinstimmung mit dem Experiment wurde und wird bei allen eTe~-Experimenten gemessen. Derzeit
bringen die LEP-Experimente die neuesten Erganzungen zu diesen Ergebnissen fiir alle drei Falle f = £. Die
Ubereinstimmung mit den Rechnungen der Ordnung a?* (Abb. 65 entsprechend) ist ausgezeichnet [OPALgs;
L3Cg7; OPALoo].

Abbildung 69: Diagramme der Zwei-Photon-
Physik in eTe™- und ep-Umgebung:
A Allgemeines Diagramm des Zwei-Photon-
Prozesses, reine QED-Form
B Quark-Antiquark-Erzeugung in QED mit
starker Wechselwirkung der Quarks im
Endzustand
C Dilepton-Erzeugung per QED am Quark
bzw. Proton mit Quarkinhalt

B

Ein natiirlicher Schritt in der theoretischen Betrachtung ist es jetzt, eines der Fermionen e* f durch
ein stark wechselwirkendes Quark q € {u,d,c,s t,b} zu ersetzen und dann im Experiment die Giiltigkeit
von QCD-Rechnungen zu prufen. Der LEP-Fall, f = q, ist als Diagramm auf Abb. 69B dargestellt. Wegen
der groflien starken Kopplungskonstanten g spielen hier hohere Ordnungen, also Kopplungen im Endzustand
wie der angedeutete Gluonaustausch, aber auch Gluonabstrahlung mit anschlieBender Hadronisierung, eine
bedeutende Rolle.

Das Diagramm des HERA-Szenarios, das in dieser Arbeit untersucht wird, 1st auf Abb. 69C zu sehen.
Es faktorisiert in dieser Darstellung in den (oberen) QED-Teil (ey* — eff) und den (unteren) py*X-Vertex
bei vergleichsweise geringen Energien. Der Vertex pyX (py — p elastisch oder py — X inelastisch, vgl. Ab-
schn. 1.3) wird in Bezug auf den Wirkungsquerschnitt tiber die Formfaktor- oder Strukturfunktions-Methode
(Abschn. 5.1) beschrieben. Dieser phanomenologische Ansatz zur Beriicksichtigung der Proton-Substruktur
wird in ahnlicher Form am Ende dieses Kapitels (Abschn. 5.9) fiir einen modellfreien Ansatz des Z"yy-Vertex
benutzt.

Die Integration des QED-Dilepton-Prozesses wird in den Abschn. 5.2-5.3 ausfuhrlich behandelt. Seine
numerische Integration muf$ die Divergenzen der drei Propagatoren (24, le) angemessen behandeln, Fiir die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts im Schwerpunktsystem gibt es viele Monte-Carlo-Generatoren; ein
halbes Dutzend davon waren bei LEP in Gebrauch (vgl. [Coug6, Kap. 3.2] und Verweise dort). Die HERA-
Kinematik, in der das Schwerpunktsystem eine nichtverschwindende Rapiditat, Y, = 1,7 (vgl. (13), S. 22),
hat, verhindert jedoch eine schlichte Transplantation dieser Programme in die neue Umgebung. Divergenzen
bei kleinen Winkeln (Rapiditat ¥ — +00), die im Schwerpunktsystemexperiment aus der Detektorakzeptanz
fallen, missen wegen der Rapiditatsverschiebung hier berticksichtigt werden. Die theoretischen Grundlagen
werden dargelegt und neue Ergebnisse zu einer numerischen hinreichend exakten und vollstandigen sowie
schnellen Naherung fiir den HERA-ProzeB ep — epete™ vorgestellt.

Darauf folgt in den Abschn. 5.4-5.5.X die Beschreibung des Vektordominanzmodells fur die Dielektron-
erzeugung ep — (epV —)epete™ iiber eine Vektormesonresonanz. Wie schon in Abschn. 1.3 angedeutet ist
die diesem Modell angepafite Perspektive die yp-Kollision. Formell kann man jedoch die Vermittlung des
Impulsiibertrags zwischen Proton und Leptonpaar (¢ nach (8) und Tab. 1), als durch ein Pseudo-Teilchen,
ein Pomeron (siehe S. 105), vermittelt ansehen. Diese Sichtweise entspricht dann dem Photon zwischen Pro-
ton und Leptonpaar im Zwei-Photon-Prozef3;, was dann wieder zu einer Gemeinsamkeit beider Prozesse in

Abschn. 5.8 fuhrt:




Die Hadronisierung des Endzustandes X bei kleinen Massen Mx a M ist im Gegensatz zum inklusiven
Wirkungsquerschnitt, welcher parametrisiert worden ist, nur ungenau vorherzubestimmen. Dieser Bereich
kleiner Energien im Phasenraum (engl.: soft interaction, weiche Prozesse) ist storungstheoretisch nicht bere-
chenbar, zudem verhindert die grole Zahl kurzlebiger Nukleon-Resonanzen in diesem Massenfenster das Er-
stellen einfacher Modelle. Die Tatsache, dafi die Dissoziationsprodukte solch weicher Prozesse in der Richtung
des ungestreuten Protonstrahls nachgewiesen werden miufiten, erschwert ihre experimentelle Untersuchung.

5.1 QED-Protonvertex, Strukturfunktionen

Zur Berechnung eines Matrixelementes mit Protonvertex in der QED geht man aus von der (elastischen)
Streuung zweier elementarer Fermionen, zum Beispiel die eu-Streuung. Es ist ein einziges Diagramm zu
berucksichtigen, dessen Feynmandiagramm und Amplitude

M~ (a(k)yu(k)) (28)

sind [Lea82]. Dabei stehen die einfache Linie beziehungsweise das Paar (k; &) fiir das Elektron und dessen
Anfangs- und End-Viererimpuls und die Doppellinie und (P; P’) fiir das Myon oder spiter das Proton und
den Endzustand X (vgl. Abschn. 1.3, S. 18). Dieser Ausdruck fiihrt nach Mittelung/Summierung tiber Spins
in den Anfangs-/Endzustanden zu einem Ausdruck fir den Wirkungsquerschnitt der Form
d% 1 o« F (P — Py — qo0)
= — L (k KYM* (P, Py~ — T/
dQdE  2M¢* E (K, 1) (P, ) 2P} ’

der also mit Hilfe des Produktes zweier Lorentz-Tensoren fir jeden der beiden Vertizes ausgedrickt werden
kann. Dabei wird hier die Rechnung zunachst im Ruhesystem des Myons ausgefuhrt; ¢ ist der Winkel,
um den das Elektron aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt wird und dQ = dcos? dyp. Die Terme
Elektrontensor

Lw=g 3 3 (b )mulk) (ak (k)

|i)epins |f)spins

- % Spur (7. (k + me)y, (' + me))

_ 2 qudy kq kq
=" (o= 22 ) 4 (o= o) (- )
= Q(k*uk{, — k;kl, — g (kK — mzcz)) (29)

und der entsprechende Myontensor

V=3 35 @) (@) T,

|i)epins |f)spins

qudy Pyq Pq
- () (- 20) (-2

=2(P, P, - PyP, — g, (PP — M?e%)) (30)

(in den hier der Einfachheit halber die Deltafunktion fiir die Energieerhaltung gleich mit hineingezogen
worden ist,) werden als Skalarprodukt zu

LyM® =8(kPK P + k' PkP' — PP'm*c® — kk' M*c* + M*m*c?)

=8 <<2PkPk’ + %) —~ (qu)) -8(q” 4 2Pq).

4(5—M2—5Q2—|—%Q4)
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kontrahiert. Mit den iiblichen Naherungen fiir groBe Energien (E > mc?) und der Ersetzung Q? = —¢? < 0
erhalt man

N U v ., U
L M* =16MEFE' <cos2 St sin? 5) S5(2Pg — QY),

mit M fur die Masse des g, und fir den Wirkungsquerschnitt

2 2 2 2
do = @ c082g—|— @ sinzé -0 I/—Q—
dQYdE'  4E?sin? % 2 2M32 2 2M

Bei Beriicksichtigung des Myon-Spins /> und des RiickstoBes auf das Myon ergibt sich nach Integration iiber

die Endzustands-Energie E':
2 9 2F 9
. (1—1— —_ tan? —) (1—1— ~sin? —) ,
Mott 2M 2 m 2

wobei der sogenannte Mott-Wirkungsquerschnitt

do do

dQ ~ dQ

0[2 COS2 5

do
dQ)

9

- 2

- 2 149
Mott ~ AEZsin® 5

fiir unendlich schwere (kein Riickstoff) und spin- (und struktur-)lose Myonen gilt.

Elastische Formfaktoren

Falls der untere Vertex mit M,, nun ein Proton wie in Abb. 70 beschreiben soll, ist die Behandlung
als Punktladung nicht moglich.

Das Zusammenspiel der drei Valenzquarks und der Seequarks, wird durch die QCD bestimmt und kann
nicht perturbativ berechnet werden. Aber auch ohne genaues Wissen daruber kann man einen flexiblen,
phanomenologischen Formalismus zur Beschreibung des p-Vertizes erfinden, dessen Grundidee sich auch auf
andere komplexe Objekte oder unbekannte Vertizes (sieche Abschn. 5.9, S. 114 ff.) iibertragen 1a8t: die Be-
schreibung uber Formfaktoren und Strukturfunktionen. Man macht einen moglichst allgemeinen Ansatz, der
zunachst nur die grundlegendsten Annahmen der Kovarianz beinhaltet: Anstelle des Myon-Stromoperators

(p, P'| J4

elmag

1, P)y = u(P)y*u(P)
wird das Pendant fur das Proton jetzt

(P, P'| T4y PP = a(P)THu(P),

Abbildung 70:

Protonvertex in niedrigster Ordnung der QED. Die schraffierte Blase erinnert daran,
dafl man nicht wirklich beschreibt, was an diesem Vertex passiert, sondern nur eine
y,zusammengefafite” Beschreibung des Protons in Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen liefern will. Die einlaufende Doppellinie stellt die koharente Bewegung des
(intakten) Protons dar. Zu den auslaufenden Linien siehe die Annahmen im Text.

Da I', ein Lorentzvektor sein muf}, der nur von P, und ¢, (bzw. PL) abhangt, ergibt sich unter der
Einschrankung der Paritatserhaltung ein allgemeiner Ansatz mit funf Linearkombinationen:

Ty = A(¢*)yu + B(@*) Py + C(¢7) Py + iD(¢*) P 0 + iE(q*) PV 0

wobei die Abkiirzung o, = %('yu'yl, — Y7,) fir den Kommutator der Gammamatrizen, der in der Dirac-
Theorie gleichzeitig die magnetische Wechselwirkung vermittelt, verwendet wurde. Die Forderung nach Eich-
invarianz (s. zum Beispiel Anhang S. 202) und Paritédtserhaltung reduziert diese Formel auf zwei unabhangige
Terme:

K 5
Uy = F(¢*) v, + ZWFZ(QZ)U;W(] (32)




Diese Fj;(g*) werden elastische Formfaktoren oder Strukturfunktionen genannt und hingen vom Impuls-
tibertrag ¢ als einzigem moglichen Lorentz-Skalar, der aus P* und PL gebildet werden kann (¢ = P? +
2P P} 4+ P"*; nur falls P? # P'?, gibt es eine zweite Variable.), ab. In der angegebenen Form sind sie so
zusammengefafit und normiert, dafl

Fy als elektrostatischer Formfaktor (oder Dirac-Formfaktor), im statischen Grenzfall I (¢? = 0) = 1,

und

F5 als magnetischer Formfaktor (oder Pauli-Formfaktor), im statischen Grenzfall F5(¢? = 0) =1
gedeutet werden kann. Daher ist & das magnetische Moment, das fiur das Proton zu 1,7928 gemessen worden
ist.

Der elastische Protontensor 1afit sich nach diesen Vorbetrachtungen in der Form

K Ky Ky
KM = —Kig™ + (Mx_j)zpupv + (Me)? 5"+ s (Vo2 5(P"¢” + P"q¢"), was sich wegen ¢, K" =0 zu
Ki(¢*)(—g" + quql’) + K Pt 4 ! P+ Ly infacht (33)
=K - - vereinfac
AN 2 T (Me)? 74" 21

darstellen [Grig6, 8.3]. Die Ahnlichkeit dieser Form mit (30) erleichtert den Vergleich der Wirkungsquer-
schnitte mit p- und mit p-Vertex und erlaubt die teilweise Wiederverwendung der algebraischen Ergebnisse,
wie weiter unten deutlich wird. Der Vergleich mit K** = Spur(T*(P 4+ mc)T” (P’ + me)) nach Einsetzen von
T'# aus (32) ergibt (vgl. Anhang, S. 202) die Umwandlungsvorschriften wie in Tab. 20 zusammengefafit.

Dirac, Pauli Fy, Fs: K1 = —¢*(F1 + kF5)?
Ky = (2M¢)?*F? — kq*F3

Sachs Gg,Gvm: Gg = Fy — w1l
Guv = I + kFy
= Gum — G Tabelle 20:
k(14 7) Transformationsgleichungen fur die verschiedenen Kon-
= %(GE + TGM) ventionen der elastischen Proton-Formfaktoren. Die
Pauli-Dirac-Formfaktoren Fi(¢®), F2(¢®) sind nicht
Abkiirzungen: k=1.7928 = —q° zu verwechseln mit den Strukturfunktionen F(z,Q?),
’ AM?2c? Fy(2, Q%) der tief inelastischen Streuung.

Dieses Ergebnis wird jetzt benutzt, um den (elastischen) Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt aus-
zudricken. Man erhalt

d’c(ep = ep) 1 a? E’

dQdE’ 2M¢* E Ly
ah E (0,0
= (m) 7 (2[&1 sin 5 + Ko cos 5) (34.1)
a? Kk2Q? ) Q? ) Q?
=——— || F{ + —~—5F 7= Fy + k. —)d(v—
AE?sin” £ (( TETAE Z)COS RETIOEAE 2) sin” 2) (” 2Mc)
do ZQZ QZ

(Fy + kFy) tan® g) : (34.2)

l F+ F3+
ds Mott( PAMet T 2(Me)?

Die letztere Form der Art A + Btan? %, die auf Rosenbluth zuriickzufiithren ist [Roszo], wurde benutzt,

um die elastischen Formfaktoren Fy und Fs, oder vielmehr entsprechenderweise G'g(¢?) und Gm(g?), aus
Experimenten zu bestimmen (Abb. 71). Die Formfaktoren folgen empirisch (Abb. 71) einer Lorentzfunktion

Gu(g?) 1

Ge(q) = = : 35

(@) p (1+Q2/(0,71 GeV/e))? (35)

die mitunter auch als Dipolfunktion bezeichnet Wird Eine Lorentzfunktion F(¢?) = 2+q2 ist gerade die
Fouriertransformierte der Exponentialfunktion f(r \/_ae @7 welche daher eine erste Annaherug an die
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A G
& Y G./u
— 1/(1+4°/(0,71 GeV/c))*

Gu/

Abbildung 71:

In der Reaktion ep — ep gemessene Werte

der elastischen Proton-Formfaktoren G

1‘“4 ‘ ‘(‘5 ‘7 = és; o und Gg [AIb66; Ber63; Alb67; Bar66; Che66]
q*/ (Cev/cy

Ladungsdichteverteilung des Protons sein sollte. Es ist auch bemerkenswert, daf§ fur beide Formfaktoren
dieselbe Funktion giiltig ist, bis auf den Faktor p = 5%7(1 + &), der das anomale magnetische Moment des
Protons darstellt.

Wie in Abb. 71 zu sehen ist, ist die Ubereinstimmung der Messungen mit (35) bis zu hohen Im-
pulsubertragen sehr gut, wo der Wirkungsquerschnitt dann ohnehin um zwei Groflenordnungen abgesunken
ist. Da GE nach (34) aus dem Achsenabschnitt, Gy aber aus der Steigung ermittelt wird, sind letztere
Werte naturgemaf etwas praziser. Quantitativ wurden die Unterschiede bei hoheren Q2 zu 3% (Gg) bezie-
hungsweise 2% (G) bestimmt [Bor7g]. Eine bessere Anpassung bezieht Quadrupoleffekte mit ein; allerdings
ist die Statistik nicht genugend grofl fur endgultige Schlufifolgerungen. Daher wird die Beschreibung der
Formfaktoren durch die Lorentz-Funktion (35) als ausreichend fiir unsere Zwecke angesehen.

Inelastischer Protonvertex

Die Betrachtungen, die bisher fiir den elastischen Fall, in dem das Proton erhalten bleibt (p? = p’? =
M?c* in Abb. 70), angestellt worden sind, werden jetzt auch auf den inelastischen Fall {ibertragen. Es
kommt ein weiterer Freiheitsgrad des Endzustandes welcher nun nicht mehr aus dem elastisch gestreuten
Proton besteht, ins Spiel. Ublicherweise ist das die Protonrest-Masse Mx = (p+¢)?/¢?, die mit den anderen
kinematischen Variablen wie in Abschn. 1.3 beschrieben in Beziehung steht. Analog zu (33) wird fiir den
inelastischen Protontensor der Ansatz

WH = Wi (¢*)(—g" + q;—gy) + V(VAZ(;ZZ) (p“ + %q“) (p” + %q”) (36)

gemacht, mit dem Unterschied, daf} die inelastischen Formfaktoren nun von zwei Lorentzskalaren abhangen,
hier W; = W;(¢?, pq). Entsprechend berechnet sich der Wirkungsquerschnitt zu (vgl. (34.1))

d’c(ep > eX) 1 o F

Ly (k, K YW (p, p')

dQdE" T 2M¢* E
E ) )
= ]\j—q‘lf (Wz(qz; v) cos? B + 2W1(¢%; v) sin® 5) (37)

Eine fiir den gesamten kinematischen Bereich (Mx; Q%) anwendbare Beschreibung gibt es derzeit nicht. Genau
das ist ja der Grund fiir die Untersuchung der Protonstruktur bei HERA und anderswo. Da je nach Kinematik
eine andere Methode zur Anwendung kommt, dient zunachst Abb. 72 fur einen Uberblick. Die Linie der
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Abbildung 72:
=
S Anschauliches Schema der Anwendungsgrenzen der ver-
3 5}‘@4 schiedenen Modelle fur die Photon-Proton- Wechselwir-
5 ’(/%/% kung auf der kinematischen Ebene (My;Q?%). (Die Achsen
2 /’71‘@400 %, haben keine wirklichen Maflstdbe und dienen nur der rela-
/‘91‘/37,7 S tiven Anordnung der verschiedenen Bereiche.) Das schat-
M2 Resonanz tierte Dreieck enthalt die kinematisch moglichen Punkte
(M+mp? [ bereich Formfaktoren Q2 des Phasenraumes, in dem die verschiedenen Methoden,
M2 e elastische Grenze  _ _ _________> -— Beziehungen und kinematischen Bereiche eingetragen sind.
0 P+ M2
elastischen Streuung bei M3 = M? stellt nur einen kleinen Bereich im Phasenraum dar und ist gemaf

(35) vor allem fiir kleine Impulsiibertrage @Q? maBgeblich. Der Bereich kleiner Q? ~ 0, also quasi-reeller
Photonen, wird Photoproduktion genannt. Der grofite Anteil des inklusiven Wirkungsquerschnittes entfallt
hierauf. Fur kleine Anregungsenergien Mx in der Nahe der niedrigsten Nukleonresonanzen bestehen komplexe
Parametrisierungen des Wirkungsquerschnittes, die bei hoheren Impulsiibertragen durch die inelastischen
Formfaktoren beschrieben werden. Im Bereich geniigend grofier Mx und Q? werden demzufolge auch y
grof} bezichungsweise « hinreichend klein, sodafl das Modell quasi-freier Partonen im Proton [Leag6, § 15]
angewandt werden kann. Das bedeutet, hier dient im wesentlichen die Strukturfunktion Fs (vgl. Abschn. 1.5)
zur Beschreibung. Verglichen mit den anderen Beitragen ist dieses der geringste, weil der Wirkungsquerschnitt
sowohl mit grofieren My als auch mit steigendem (7 stark abnimmt.

Phanomenologische Parametrisierung der Strukturfunktionen

Das Verhalten der inelastischen Strukturfunktionen beim Ubergang von kleinen Impulsiibertragen zum
sogenannten Bjorken-Skalenbereich ist von Suri und Yennie im Hinblick auf eine Unterteilung der Beitrage
transversal und longitudinal polarisierter Photonen untersucht worden [Sur72]. Das Ergebnis ist die Para-

metrisierung
s— M? 2 s— M?

MWy = v VWS T e,

8770 (o1 +oL).
Die beste Anpassung an die Daten ergibt sich, wenn fur den longitudinalen Wirkungsquerschnitt oy, ein
Vektormeson-Dominanz-Modell (VMD, hier p-Dominanz-Modell) [Sak6g; Cho7o] angenommen wird und fiir
die transversale Komponente eine Summe aus einem diffraktiven VMD-Anteil und einem kurzreichweitigen
Term o1 = oyt + or(sc). Das fihrt zu den Gleichungen

Q’ Q’
TR 2MGL(1 —x)? _ ONTn(p)e 9
or = (1 Q2 )2+1—231‘+Cl‘2 IL = (1 Q2 )2(1 l‘)
T e T mio?

mit den iiblichen Ausdriicken fiir z (4), v (3) und @? (2), wobei in der Originalarbeit unterschieden wurde
zwischen z und z' = x/(f—; + 1) &~ z, was in den Anwendungsbereichen dieser Arbeit wegen ys > M?
gleichgesetzt werden kann. Unter der Randbedingung m(p) = 765 GeV/c? wurde der Parametersatz in

Tab. 21 aus Daten in dem kinematischen Bereich

{0,25 < Q*/(GeV/e)* <20,1; 3,6 < W2, /GeV® <268; 0,025 < < 0,825}

P
ermittelt.

Normalisierungsfaktoren oyt = 975 pub

oy, = 56,3 ub
Photonabsorptionskoeffizient G, = 117,56 ubGeV

des Protons

. . Tabelle 21:
linearer .Anpassungskoefﬁment ) B = 0,63 ubGeV Parametersatz fir die Strukturfunktionen
quadratischer Anpassungskoeffizient ' = 0,96 pbGeV nach Suri und Yennie [Suryz]
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Protonvertex im Resonanzbereich

Bei kleinen invarianten Massen des Endzustandes kommt man in den Bereich der Nukleonresonanzen,
die die Formfaktoren insbesondere fiir kleine Q% < 6 (GeV/c)? irreguliar werden lassen, wie auf Abb. 73
zu sehen ist. Es gibt eine phinomenologische Anpassung [Bra76] des Wirkungsquerschnitts an Messungen
der Reaktion ep — eX, aus der die beiden Formfaktoren Wi, W, abgeleitet werden, und der im Bereich
1,11 GeV < Mxc? < 1,99 GeV giiltig ist. Der Wirkungsquerschnitt o(¢?, Mx) wird durch die Vorschrift

70((]2’MX) =a nm e nm ’
1“( R )‘ (M) +b(Mxc) In 1207+ e(Mx) (1 |q"o|) (38)

parametrisiert, wobei G'g(¢?) der Ausdruck fiir den elastischen Formfaktor gemaf (35) ist, und die Ko-
effizienten {a, b, c}(Mx) in Schritten von aMx = 0,015 GeV/c? oder 0,020 GeV/c? tabelliert sind. |qo]
ist der Wert fiir |q] an der Stelle ¢> = 0 fiir denselben Wert von Mx, sodaB (38) sich fiir ¢? = 0 zu
o(¢°=0, Mx) = G%(¢* = 0, Mx)e®™x) vereinfacht.

32
S 600 |-
Q*=0,1 (GeV/c)?
r Q*=0,3 (GeV/c)®
Q°=0,5 (GeV/c)*
[ Q°=1 (GeV/c)*
L Q’=2 (GeV/c)
Q*=3 (GeV/c)?
400 — Q’=4,5 (GeV/c)
| Q°=6 (GeV/c)*
200 Abbildung 73:
| Inelastischer Wirkungsquerschnitt fir den
| ~vp-Vertex, der anhand von Messungen der
Reaktion ep — eX parametrisiert wurde
i [Bra76]: Es sind vor allem drei deutlich her-
R T T3 T4 15 T6 1 18 1o > vortretende Resonanzen zu erkennen, deren
My / (GeV/c?) Bedeutung zu hoheren Q2 hin abnimmt.

Abb. 73 zeigt den Verlauf des Wirkungsquerschnitts nach dieser Naherung innerhalb des Gultigkeitsbe-
reiches. Der Verlauf der daraus berechneten Formfaktoren ist im Anhang (Abb. 175, S. 202) zu finden.

Hadronischer Endzustand

Die Formfaktoren und Strukturfunktionen beschreiben den inklusiven Wirkungsquerschnitt fur alle
Endzustande des Protons, die die invariante Masse Mx bei einem Impulsiibertrag Q2 haben. Welche Teil-
chen im Endzustand tatsachlich enthalten sind, ist damit bisher nicht festgelegt. Mangels Gultigkeit der
perturbativen QCD fiir den Resonanzbereich (kleine @?, kleine Mx) gibt es dazu verschiedene empirische
Modelle, die in Abschn. 5.8 (S. 112 ff.) beschrieben werden.

5.2 QED-ProzeB der Dielektron-Erzeugung

Die in Abb. 65 und Abb. 69 gezeigten Feynmangraphen sind die wichtigsten Beitrage zur Dielektron-
Erzeugung in niedrigster Ordnung QED. Insgesamt miissen innerhalb der QED in niedrigster Ordnung der
Storungsrechnung drei Arten von Graphen betrachtet werden, die in Abb. 74 aufgefihrt sind: Die wichtigsten




Bethe-Heitler-Prozef3: Cabibbo-Parisi-Prozef3: Drell-Yan et al.

FELffX

Abbildung 74: Feynmandiagramme, die zum Zwei-Lepton-Endzustand beitragen

Beitrage sind sind bereits in der Einleitung dieses Kapitels (S. 89) erwahnt worden. Sie werden auch BETHE-
HEITLER-Prozef3 [Bet34] genannt und entsprechen der Fusion zweier Photonen in ein Elektron-Positron-Paar.
Der zweite Beitrag wird CABIBBO-PARIST- [Bac72; Bar74] oder COMPTON-&hnlicher Prozefl genannt. Er ist
dadurch charakterisiert, dafl zwischen Positron und Proton nur ein Photon ausgetauscht wird, wahrend ein
zweites von dem einlaufenden oder auslaufenden Ast des Positrons ausgeht und in ein Elektronpaar aufspaltet.
Der letzte Beitrag bekommt hier den Namen DRELL-Y AN-Prozef, welcher ursprunglich eine ganz bestimmte
Konfiguration bezeichnet (Abb. 77), in der ein vom Positron abgestrahltes Photon aufgelost (engl.: resolved
photon) wird, also in ein Quark-Antiquark-Paar fluktuiert und mit dem hadronischen Inhalt des Protons
wechselwirkt. Im erweiterten Sinne sei hier auch die Abstrahlung eines Elektron-Positron-Paares aus einem
Photon durch einen beliebigen Mechanismus an einer beliebigen Stelle im Bereich des Protons zu verstehen.
Da in dieser Arbeit in erster Linie elastische Ereignisse untersucht werden, ist der COMPTON-artige Prozef3
wie in Abb. 74C/D auf der Protonseite wegen des kleinen Massenverhéltnisses m/M deutlich unterdriickt.

Da diese drei Arten von Beitragen jeweils eine eichinvariante Untergruppe an FEYNMAN-Graphen bilden,
konnen sie zunachst getrennt betrachtet werden. Im Folgenden wird eine phanomenologische Abschatzung
durch die Faltung mit FluBifaktoren beschrieben. Anschlielend folgt die Beschreibung von genauen Rech-
nungen und Generatoren. Im anschliefenden Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren
miteinander verglichen.

QED-Partondichtefunktionen

Die Berechnung vieler QED-Prozesse kann wesentlich vereinfacht werden, wenn man den evye-Vertex als
Abstrahlung eines quasi-rellen Photons betrachtet. VON WEIZSACKER und WILLIAMS [Weig4] haben dazu
einen Formalismus entwickelt, der von KESSLER [Kes6o0; Kes7o; Kes7s] fiir ultrarelativistische Teilchenstofe
verallgemeinert wurde: der Wirkungsquerschnitt fur die Streuung zweier Teilchen A und B, cap wird zerlegt
in die Wahrscheinlichkeit f, ;s dafiir, da§ das Teilchen A ein Photon v mit der Energie ¢ abstrahlt, und den
Photon-Absorptions-Wirkungsquerschnitt fiir B, o,g. Der totale Wirkungsquerschnitt wird dann einfach als
Faltung

oan= [ fyalb)ndh

berechnet. Auf den eye-Vertex, oder verallgemeinert einen fyf-Vertex (f fiir ein beliebiges Fermion der
Masse m), angewandt ergibt sich [Kes6o] fiir das dquivalente Photon-Spektrum eines Elektrons

2

(1+0-p2-20-p %), (39)

o«
T 2myQ?

fv/e(ya QZ)

wobei y der relative Anteil der Photonenergie an der Elektronenergie vor der Abstrahlung und @? die Virtua-

litat des Photons sind. Diese Virtualitat kann wie gehabt als Differenz der Vierervektoren des einlaufenden
2,,2
Iznin n;—:z/ :
Dieser Formalismus kann entsprechend fiir das dquivalente Photonspektrum eines Protons [Kes7s;
Artg1] unter Benutzung der Sachs-Formfaktoren

G2 G2 2
(00 (G + ) (@ - @) + B’

und auslaufenden Elektrons interpretiert werden. Der kleinste mogliche Impulsubertrag ist Q)

f'y/p(ya QZ) =
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erweitert werden. Und die Vertauschung von einlaufendem Elektron und auslaufendem Photon fihrt
schliefflich zum Elektron-Positron-Paarbildungs-Spektrum eines quasirellen Photons

o 2
fey(2,Q%) = s ((z2 —(1-2%))In <m2 n C;;J;Z(l — z)) +2z(1 - z)) .
Hier entspricht z dem relativen Anteil des Elektron-Impulses am Photonimpuls und p; dem Transversalim-
puls von Elektron und Positron. Offensichtlich mufl die Gleichung symmetrisch gegen Elektron-Positron-
Austausch, also in z und z — 1, sein.

Diese Formeln konnen innerhalb ihrer Giltigkeitsbereiche fiir eine schnelle numerische Abschatzung
zusammengesetzter Prozesse wie im nachsten Absatz beschrieben benutzt werden. Weiterhin ist die Formel
des Elektron-Photonflusses (39) Grundlage fiir die Bestimmung des Verhéltnisses aus Elektroproduktions-
und Photoproduktionswirkungsquerschnitt (Abschn. 8.5).

Numerische Berechnungen uber Fluflifaktorintegrale

Eine Abschatzung der wichtigsten Beitrage zum Zwei-Lepton-Endzustand (myonisch und elektronisch)
in ep-Kollisionen ist in [Artg1] gemacht worden. Danach wird unterschieden zwischen

e Drell-Yan-ProzeB (opy, Abb. T4E)

e Photon-Photon- oder Bethe-Heitler-Prozef (o, Abb. 74A/B) und

e Cabibbo-Parisi-Proze (ccp, Abb. 74C/D).
Ohne auf Interferenzen einzugehen wird jeder einzelne Beitrag uber eine dreifache Faltung von Teilchen-
Strukturfunktionen der Art f,/,(x), die als Wahrscheinlichkeit der Abstrahlung (oder im weiteren Sinne
Erzeugung) eines Teilchens a mit dem Impulsanteil « aus einem Teilchen b definiert wird. Da die Pole der
verschiedenen Graphen in sehr unterschiedlichen Bereichen des Phasenraumes liegen, ist dieses Verfahren
eine gute Annaherung und Unterteilung der Wirklichkeit. Im einzelnen ergibt sich fur die so berechneten
Wirkungsquerschnitte:

Bethe-Heitler: In diesem Ansatz kommt zweimal der Photonfluf} einer relativistisch bewegten Ladung zur
Anwendung, wobei beim Proton Formfaktoren und Strukturfunktionen berticksichtigt werden.

fup o(yy— ee) fre

Flufidiagramm des Zwei-Photon-Prozesses und zugehodrige

‘ Abbildung 75:
t
Flufifaktoren und Wirkungsquerschnitte

do(ep — X(e)tt i, ! ! do(yy — T 0~
(ep — X(e) ) :/ i / da’ f,70(2)fype(e) (r ) (sea’ 1)
dpJ_ Zmin z dpJ_

Des weiteren wird der exakte QED-Wirkungsquerschnitt fur die Annihilation zweier reeller Photonen in
fuhrender Ordnung,

do(yy = (Y07)  8ra? 1-— 2%

i) b

Cabibbo-Parisi: Die Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand, das sich in ein Leptonpaar aufspaltet,
wird uber den Wirkungsquerschnitt der Reaktion ee — ¢ berechnet. Das zweite Elektron entspringt aus
einem vom Proton abgestrahlten Photon, aus welchem ein Elektron-Positron-Paar wird. Es kommen also der
Photonflufl vom Proton, f,/,(v) und die Fluktuationswahrscheinlichkeit des Photons, f./-(z) zum Einsatz.
Dabei ist ¢ = v-z. Der Wirkungsquerschnitt fur die Dielektron—Dilepton-Reaktion ist nicht derselbe fur £ = e
und £ = p, weil bei der BHABHA-Streuung [Bhags] der Photonaustausch im ¢-Kanal zusatzlich berticksichtigt
werden muf.

do(ep — X(e){t¢=,CP)
dp.

eingesetzt.

! Ly [Qmax 5 df5/p 9 r o\ do(ete™ — (1(7)
/x dx/x T T, @ g (5.07) T )

min
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Abbildung 76:
t Flufidiagramm des CABIBBO-PARISI-Prozesses und zuge-
horige Flufifaktoren und Wirkungsquerschnitte

Drell-Yan: Die zentrale Reaktion ist die Annihilation eines Quark-Antiquarkpaares in ein Photon, das dann
in ein Leptonpaar aufspaltet, welche unter dem Namen Drell-Yan-Prozefl [Dre7o] bekannt ist. Das Quark
stammt aus dem Proton, das Antiquark aus einem Photon, das vom einlaufenden Elektron abgestrahlt wird.
Daher 1st dieser Prozef} sensitiv auf die Quarkdichteverteilung sowohl im Proton als auch in dem Photon. Bei
der Berechnung des Quarkinhalts des Photons wird ein punktformiger und ein VDM-Anteil angesetzt. Der
Wirkungsquerschnitt ist dann die Faltung der drei Ubergangsfunktionen fq,p, fy/e, fq/~-

do(ep —>X( )E"’E‘ DY) _

do(qq — (T47)
dp.

1 /
/ dz / dx" S (fupo(: @) + Faypl, @) (soa' 1) [ du figs (%,QZ) Foyel)

Fiir die Variable @Q? der Partondichteverteilungen wurden als typische Energie zz’s = m?2, und fiir die Nor-
malisierungsskala A = 0,2 GeV eingesetzt. Die Integrationsuntergrenzen sind jeweils xmm = 4p2 /s, =
4p% /(xs). Weil im Photon Quark- und Antiquarkdichte gleich sind, fq/ (%, Q%) = fq/4(2,Q%), wurde die

Summe tiber die Quarksorten zusammengefafit und auf die Quarks (und davon hier nur die leichtesten:
u,d,s, ¢) beschrankt.

fq/p G(qq_> ee) 1:q/y y/e Abbildung 77:

Flufidiagramm des Drell-Yan-Prozesses und zugehodrige
Flufifaktoren und Wirkungsquerschnitte. Zur vollstandi-
gen Beschreibung gehort noch der Graph, in dem q und g

vertauscht sind.

Ergebnisse der Flufifaktorfaltung

Die numerische Integration der Flufifaktor-Integrale wurde soweit sinnvoll mit Hilfe des VEGAS-
Algorithmus [Lep78; Lep8o] durchgefiihrt. Die dreidimensionalen Integranden (DY, CB) jedoch lassen sich
aufgrund der stark variierenden und voneinander abhangigen Integrationsgrenzen nicht unabhangig vonein-
ander faktorisieren, was ja Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit von VEGAS ist (Abschn. 8.6, S. 192),
und mufiten teilweise in der ersten Dimension mit herkémmlichen Interpolationsverfahren [Bul67] integriert
werden, sodafl der Rest der Funktion numerisch separabel wurde.

In Abb. 78 sind die Ergebnisse der numerischen Integration in Abhangigkeit der Leptonpaarmasse
dargestellt. Um die stark mit p; abfallenden Wirkungsquerschnitte tiber einen weiten Bereich in m.. ver-
gleichen zu konnen, ist auf der Ordinate der Wirkungsquerschnitt, multipliziert mit der dritten Potenz
des Leptontransversalimpulses p; aufgetragen worden. Vorherrschend sind der elastische und inelastische
BETHE-HEITLER-Prozef3. Thre Wirkungsquerschnitte sind nahezu gleich grof}, fur kleine Massen uberwiegt
der elastische Anteil, wihrend fiir Massen iiber 25 GeV/c? das Verhaltnis von inelastischen zu elastischen
Reaktionen angenahert konstant bei 1,6 liegt. In der Summe liegen sie deutlich tiber den Beitragen aller
ibrigen Prozesse. Fiir die derzeitige HERA-Luminositat, angenommen bis zu 100/pb, werden demnach aber
nur im Bereich p; < 30 GeV/c mehr als ein Ereignis pro GeV /¢ erwartet, wobei der Wirkungsquerschnitt in
Bereichen hoherer Transversalimpulse rapide fallt. Es ist anzumerken, dafl der CABIBBO-PARISI-Beitrag fur
Elektronen bei p; ~ 40 GeV/c etwa so grofl wie der BETHE-HEITLER-Beitrag berechnet wird.

5. Multielektron-Endzustande
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DY e ad ~ Aus der Faltung von Flufifaktoren numerisch be-
nyi}_ rechnete Beitrage zum Zwei-Elektron-Wirkungs-
= querschnitt:  Die elastischen und inelastischen
/ / Beitrage zum BETHE-HEITLER-ProzeB (yv) iber-
\ \“\./n/ treffen bei weitem die Beitrage aller anderen
CPu \ Y Beitrage: CABIBBO-PARISI-Prozefl fir Elektronen
1 % = (CPe¢e) und Myonen (CP,,) als Endzustandslepto-
A nen, sowie DRELL-YAN-Beitrage im VDM und im
b o ! Modell des punktformigen Photons.
- N IR - - Zum Vergleich tiber einen relativ weiten Bereich in
0 10 20 30 40 50

o/ (GeV/Q) Mee ist auf der Ordinate der Wirkungsquerschnitt
mit p’ (£) multipliziert worden.

Abbildung 79:
FluBdiagramm des CABIBBO-PARISI-Prozesses (vgl. Abb. 76) fiir Elek-
p NS tronen: Die schraffierte Blase steht stellvertretend fiir den Wirkungs-
querschnitt eTe™ — ete™ und somit die zwei Elementargraphen des
e MoLLER-Typs und des BHABHA-Typs. Damit wird der Graph je-
weils identisch mit dem CABIBBO-PARISI-Diagramm (Abb. 76) und dem
BETHE-HEITLER-Diagramm (Abb. 75).

Diesen Rechnungen ist gemeinsam, dafl sie weder die Interferenz der verschiedenen Endzustande
beriicksichtigen noch die fundamentale Symmetrie bei Austausch identischer Teilchen (fiir HERA et) im
Endzustand. Der Cabibbo-Parisi-Prozefl im Fall ¢ = e hat zudem einen Uberlapp mit dem Bethe-Heitler-
Prozefi: Wird fiir den BHABHA-Wirkungsquerschnitt der ¢-Kanal-Graph eingesetzt (Abb. 79 rechte Blase)
so erhalt man genau den Zwei-Photon-Graphen, der auch im Bethe-Heitler-Prozefl zum Teil berticksichtigt
wird. Daher sind auch der Elektron- und Myonfall nur mit Einschrankungen zu vergleichen, sofern es um
den zusatzlichen Anteil des Cabibbo-Parisi-Beitrages am Gesamtwirkungsquerschnitt geht.

LPAIR: Der Photon-Photon-Generator

Ausgehend von der Uberlegung, da zwei im Detektor nachweisbare Elektronen des Endzustandes
geniigend hohe Transversalimpulse (pL 2 1GeV) haben miissen, und bestatigt durch die im vorigen Abschnitt
und urspriinglich in [Artg1] ausgefiihrten Berechnungen wurde zu Beginn der Laufzeit von HERA der Monte-
Carlo-Generator LPAIR [Bargia] entwickelt. Er berticksichtigt nur die zwei Graphen der grofiten Beitréige,
namlich des Photon-Photon-Prozesses (Abb. 74A/B). Daneben sind weitere Generatoren entwickelt worden,
deren vollstandige Revue in [Hofgg] abgehalten worden ist*. Ein Fortschritt ist in der Generatorentwicklung
erst kiirzlich mit dem Generator GRAPE [Abegg] erzielt worden, der weiter unten (S. 101) ausfiihrlicher
vorgestellt wird.

Der LPAIR-Generator beziehungsweise die ithm zugrundeliegende Wirkungsquerschnittsformel von
VERMASEREN [Ver80; Ver83] nutzt aus, dafl der Zwei-Photon-Graph wie in Abb. 80 gezeigt separabel in

* Der Vollstandigkeit halber sei hier auf den Monte-Carlo-Generator EPGAM [Nieg4] hingewiesen, der den
Autoren zum Zeitpunkt der Veroffentlichung nicht bekannt war, und der als Ereignisgenerator bisher nicht zur An-
wendung gekommen ist.



Abbildung 80:

Separation des Zwei-Photon-Prozesses in die Vertexstrome der Anfangszustandsteilchen (e,p)
und den zentralen Prozef vy — £¢, die sich dhnlich wie in (28) jeweils unabhéngig voneinander
berechnen lassen.

zwel Fermion-Strome und den zentralen Zwei-Photon-Prozefl vy — €€ ist. Ahnlich wie in (28) konnen die
Vertexstrome von Elektron und Proton getrennt berechnet werden, und das komplette Matrixelement setzt
sich einfach als Produkt der drei Beitrage (Elektronstrom, Protonstrom, Zwei-Photon-Kern) zusammen. Fiir
den Zwei-Photon-Kern mussen die beiden Diagramme

_ 1+m
Moy ~ U(Pl)’m@f]f;_iweg’bv(m)
1

_ fotm
+a(p) et 13—z e o (p:)
2

= alp) (5 e o ) vl (a0

beriicksichtigt werden. In [Ver83] wird die Summierung tiber Photonpolarisationen und die algebraische
Umwandlung in eine Funktion der LORENTZ-Vektoren g1, g2 und @ = p; — p2 beschrieben. Zur Bildung des
vollstandigen Matrixelements ist mit dem Leptontensor (29) und dem Protontensor (entsprechend (33) im
elastischen Fall und (36) im inelastischen Fall) zu kontrahieren. Die Behandlung des Elektronvertizes ist also
vollig indentisch zur Beschreibung im vorigen Abschnitt. Fur den Photonstrom wird die ebenfalls im vorigen
Abschnitt beschriebenen Formfaktor-Methode benutzt, deren Auswahl und Kombination im Einzelnen auch
konfigurierbar ist. Mit einer etwas veranderten Konvention der Vorfaktoren der Formfaktoren ergibt sich fur
den Protontensor

Qudv \ Pq Pq =
Wy =2 (gw - 2—2) Wi(q®, Pq) + 8 (PN - q—zqu) (PN - q—zqu) Wa(q*, Pq).

Durch die Wahl W7 = qZVT/h Wy = (MC)ZWQ ergibt sich, daf§ fur punktformige Fermionen beide gleich eins
zu setzen sind. Das Matrixelement kann damit in der Form

|/\/l|2 _ Wi (P, Pq)(My1+ Mia) + Wa(P, pq)(Ma1 + Maz)
(4263 ((1192)> — (Qq1)?))’

geschrieben werden, wobei die komplexen Ausdriicke M;;(q1, g2, p1, p2) in [Ver83, §3] genau aufgefiihrt sind.

Obwohl der Protonvertex analytisch fiir den hier vor allem mafgeblichen Bereich kleiner ¢ = ¢ und
M$ = P'? nicht berechnet werden kann, erhalt man durch Benutzung der experimentell bestimmten Form-
faktorparametrisierungen eine sehr verlafiliche Beschreibung fir den Zwei-Photon-Proze. Abweichungen
sind demnach nur aufgrund von weiteren Beitragen anderer Prozesse fiihrender Ordnung (CP, DY), die im
nachsten Absatz beschrieben werden, oder hoherer Ordnung moglich.

Kombinatorik der Feynman-Graphen: GRAPE

Unternimmt man eine vollstandige Beschreibung aller Graphen fiir den Prozefi ep — eXeTe™ in
fithrender Ordnung, fiihrt der systematische Ansatz, wie im Anhang (S. 207 ff.) genauer beschrieben wird, auf
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sechs Graphen fur die elastische Amplitude und die inelastische Amplitude bei kleinen Impulsubertragen und
Proton-Endzustandsmassen Mx. Inelastische Prozesse hoherer Ordnung und mit higher twist (vgl. [Hofgg,
1.1]) konnen bei den in dieser Arbeit ausgewerteten Ereignissen vernachldssigt werden.

Die Beschrankung des LPATR-Generators auf die multiperipheren Graphen fithrt dazu, dafl nur zwei
Amplituden und damit drei Matrixelemente in der Quadrierung berucksichtigt werden. Dafl das ausreicht,
um die Dilepton-Produktion vollstandig zu beschreiben, scheint auf den ersten Blick unwahrscheinlich. Al-
lerdings ist die Integration des kompletten Matrixelements mit mehr als sechshundert verschiedenen Termen
sowohl algebraisch als auch numerisch keine triviale Aufgabe. Der bisher einzige Generator, mit dem dies
gelost wurde, gehort zur Generator-Generator-Art, wo die Erzeugung des Integranden selbst durch einen
algebraischen Algorithmus iibernommen wird. Der Generator GRAPE [Abegg] basiert auf dem Generator-
Generator GRACE [Ishg3] und berechnet das vollstandige Matrixelement innerhalb des Standardmodells.
Nachteil dieser Prazision und Automatisierung sind relativ lange Rechenzeiten aufgrund der fehlenden Opti-
mierung. Daher wurde in [Hofgg] nach technisch einfachen und trotzdem hinreichend genauen Kompromissen
gesucht. Das Ergebnis hat zu dem im nachsten Abschnitt vorgestellten modifizierten Algorithmus fur die
Integrationsgrenzen des LPAIR-Generators gefuhrt.

5.3 Vergleich der Dilepton-Rechenverfahren

Fluflifaktorfaltung und algebraisch genaue Rechnung

Zunachst sollen die Ergebnisse der Flufifaktorintegration gemafl [Artgi] und die Monte-Carlo-
Simulation der genauen Rechnungen nach [Ver83] verglichen werden. In Abb. 81 ist jeweils fiir den elastischen
und den inelastischen Protonvertex der Vergleich zwischen

o der Flufifaktorintegration (FluFalnt)

o dem LPAIR-Generator und

o dem GRAPE-Generator in einem besonderen restriktiven Modus, der lediglich die Zwei-Photon-

Graphen wie auch in LPAIR berticksichtigt, (GRAPE-BH)

gemacht worden.

10%

o LPAR
— FluFaint
* GRAPE-BH| | {

et
A

pi’ do/dpr / (pb GeV?/c?)

pr’ do/dp:r / (pb GeV?/c)
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F Abbildung 81:

r . Vergleich zwischen LPAIR und Flufifaktorintegra-

L ‘elcustu‘sch | | tion (FluFalnt) sowie dem GRAPE-Generator in ei-

5 10 15 20 25 20 5 0 nem LPAIR-kompatiblen Modus (GRAPE-BH):

pr/(GeV/) Im elastischen Fall ist eine gute Ubereinstimmung

;,.,7.7 o LPAIR (GRAPE—Schn.) zwischen LPAIR und GRAPE-BH festzustellen, wo-

D—,DZDV. oo, o LPAIR (FluFalnt—=Schn.) beil beide offensichtlich einen leichten Uberschufl im
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Bereich p1 & 12 GeV/c im Vergleich zur FluFalnt
aufweisen.

Im inelastischen Fall ist der Vergleich nicht ohne
zusatzliche Schnitte auf den Anwendugsbereich der
Protonvertex-Beschreibung zulassig. Nach Anwen-

‘imelas‘tisch ‘ ! dung von jeweils aquivalenten Schnitten auf LPAIR
5 H‘ ‘10‘ = ‘15 2 25 30 35 40 wird eine gute Ubereinstimmung mit GRAPE-BH
pr/(GeV/c) und dem Integrationsverfahren erzielt.

Im elastischen Fall besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen LPAIR und GRAPE-BH, die jedoch
beide im Bereich um p; a8 12 GeV/c relativ deutlich hoher als das Ergebnis der FluBifaktorfaltung ausfallen.
Im inelastischen Fall gestaltet sich der Vergleich etwas schwieriger, weil die Gultigkeit der Struktur-

funktionen beziehungsweise Formfaktoren von den verschiedenen Autoren unterschiedlich ausgelegt worden

sind. Daher sind drei Situationen getrennt zu vergleichen, die genauer in [Hofgg] beschrieben worden sind.




Der LPAIR-Generator beschreibt den gesamten verfiigbaren kinematischen Bereich ohne Ein-
schrankungen und liegt daher erwartungsgemafl hoher als alle anderen Ergebnisse. In der Fluifaktorfaltung
wurden eine Obergrenze des Impulsiibertrages auf der Protonseite mit ¢3 < p, (£)? festgelegt (FluFalnt-
Schnitte). Die Giiltigkeit der Protonbeschreibung im GRAPE-Generator wurde hingegen auf den Bereich
t=4q3 > —16 (GeV/c)?, M3 < 5 GeV /c? festgelegt. Bei Anwendung der entsprechenden Schnitte auf die mit
LPAIR erzeugten Ereignisse erhalt man jeweils die Ubereinstimmung der Verteilungen.

Identische Teilchen, Verbesserung des LPAIR-Generators

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, dafl bei der Betrachtung der Elektronpaarerzeugung als Son-
derfall der Leptonpaarerzeugung zwei identische Teilchen im Endzustand vorhanden sind (in dieser Arbeit
zwel Positronen). Das flihrt formal zu einer grofien Zahl zusétzlicher Graphen bei der Quadrierung der Ma-
trixelemente. In der Praxis stellt sich die Frage, inwiefern diese uberhaupt zum Gesamtwirkungsquerschnitt
beitragen. AuBlerdem ist beim Vergleich mit einer experimentellen Elektronpaar-Selektion mit unterschiedli-
chen Ladungsvorzeichen (als Mindestforderung) zu beachten, dafl nicht festgelegt werden kann, welches der
beiden Positronen letztlich im Detektor nachgewiesen worden ist. In der Tat muf} ein korrekt berechneter
Wirkungsquerschnitt identisch sein unter Austausch der Vierervektoren k'# und pi. Daraus folgt, dafl im
Gegensatz zur Leptonpaarerzeugung, wo £ # e, die Verteilungen von pi und p” nicht identisch sind. Es ist
offensichtlich, daB fir den LPAIR-Generator letztere Bedingung nicht erfiillen kann.

Will man eine experimentelle Dielektron-Selektion mit der durch einen Generator erzeugten Verteilung
vergleichen, so missen die Nachweisbedingungen C;(p4) und C; (p‘i;pi) der Elektronen auf die generierten
Ereignisse abgebildet werden. Beispiele fur solche Bedingungen C sind

Ci(p") = (pL > p), Co(p*) = (Iplc > E), Cs(p;q") = ((p+q)* > m*c?),

also Transversalimpuls-, Energie- und Paarmassenschnitte auf gewisse Mindestwerte. Wegen der Identitat
der beiden Endzustandspositronen mussen diese Bedingungen in der Art

(Ci(py) 11 Ci(k™)) T Wi Ci(pt)
2 (Cz(ﬁ) I Ca(k')) ’“‘(&& (Cs(p=spy) 11 Ca(pZsk ))) p*i
&&

genannt Austausch-Schema, angewandt werden, im Gegensatz zu dem einfachen Schema
Ci(phy) &&Ci(pt) &&Ca(ph) &8 Co(ph ) @& C3(ply i P2 ) &8 . . .,

welches nur fiir Nicht-Elektron-Paare (¢ # ) benutzt werden sollte. Letzteres wurde vom LPAIR-Generator,
der als Myonpaar-Generator (£ = u) konzipiert worden war benutzt. Fiir Bedingungen, die sich auf alle drei
Endzustandsleptonen beziehen oder keine Bedingung an die Ladung stellen, mufl diese Vorgehensweise im
selben Sinn noch weiter angepaf3t werden.

Vergleiche der verschiedenen Leptonpaar-Generatoren in [Hofgg] haben ergeben, dafl fiir Leptonpaar-
massen Mmee ~ 10 GeV/c? sichtbare Unterschiede zwischen der LPAIR-Naherung und dem vollstandigen
GRAPE-Modell auftreten (Abb. 82). Die zusatzlichen Graphen duflern sich in einem héheren Wirkungsquer-
schnitt. Ein bemerkenswertes Ergebnis hingegen war die Tatsache, daff der Generator LPAIR bei Anwendung
des Austausch-Schemas (41) fiir die Integrationsschnitte diese Unterschiede unbedeutend werden. Die Hinzu-
nahme der Austauschbedingungen C(p;) ¢ C(k') ergibt eine Erhéhung des Wirkungsquerschnittes, die recht
genau dem Unterschied zu GRAPE in allen relevanten Verteilungen entspricht. Damit kann die relativ kurze
Integrationszeit des LPAIR-Generators auch fiir den Dielektron-Fall (£ = €) mit dem Vorteil einer sehr guten
Naherung verbunden werden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dafl dieselben Betrachtungen hinsichtlich der identischen Teil-
chen im Endzustand auch fir die in den nachsten Abschnitten behandelten resonanten Prozesse gelten. Da
die zweite Kombination aber kinematisch nicht uiber die Paarmasse korreliert ist, sollte sie bei einer exklusiven
Selektion nicht ins Gewicht fallen.

5.4 Vektormesonerzeugung

Neben der Erzeugung von Lepton-Antilepton-Paaren uber Zwei-Photon-Prozesse wie im vorigen Ka-
pitel beschrieben spielt der Wirkungsquerschnitt fiir die resonante Erzeugung von Vektormesonen eine be-
deutende Rolle. In der ep-Streuung ist der physikalische Mechanismus jedoch sehr verschieden von dem
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nicht-resonanten QED-Proze. Das Vorhandensein eines Hadrons im Wechselwirkungskanal zwischen Elek-
tron und Proton hat zur Folge, daBl letzteres uberwiegend durch starke Wechselwirkung an die Resonanz
koppelt. Daher ist diese Reaktion ideal fur die Untersuchung der hadronischen Aspekte in der Photon-Proton-
Wechselwirkung. Darunter fallt zum Beispiel die Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons. Fur
diese Arbeit spielt hauptsachlich der Aspekt der Photon-Proton-Streuung bei kleinen Impulstibertragen ¢ eine
Rolle. In diesem Abschnitt wird kurz der Hintergrund der theoretischen und phanomenologischen Ansatze
verstandlich gemacht und die derzeit benutzten Modelle fiir Vektormeson-Photoproduktion erlautert.

Regge-Theorie

Die Ideen von REGGE [Regsg; Reg6o] haben in der Pré—Quark—Ara der hadronischen Physik einige Ei-
genschaften der Hadron-Hadron-Wechselwirkung aufgrund allgemeiner feldtheoretischer Annahmen plausibel
machen koénnen [Col77]. Sie kénnen auch auf die diffraktive Erzeugung von Vektormesonen in ep-Streuung
angewandt werden. Dazu betrachtet man die Vektormesonerzeugung gemafi dem in Abb. 12 (S. 19) und
Tab. 1 dargestellten Bild als yp-Streuung (Photoproduktion), die in erster Linie tiber die starke, also hadro-
nische Wechselwirkung vermittelt wird. Die wesentlichen aus der REGGE-Theorie abgeleiteten Eigenschaften
sind die folgenden: Der in Abb. 83 dargestellte Streuprozeff 12 — 34 (s-Kanal) wird in der Feldtheorie
aus einer Amplitude berechnet, die aus der des Prozesses 13 — 24 (¢t-Kanal) durch Vertauschen von Va-
riablen hervorgeht (zu s und ¢ vgl. MANDELSTAM-Variable ¢ S. 20). Kinematisch unterscheiden sich diese
zwar dadurch, dal s > 0 > ¢ einerseits und ¢ > 0 > s im letzteren Falle sind. Mathematisch postulierte
REGGE jedoch, dafl die Streuamplituden in allen Variablen analytisch fortsetzbar sind und so auseinander
hervorgehen. Entsprechende diskrete Resonanzen in der {-Kanal-Streuung gehorchen der linearen Gleichung

1 3 Abbildung 83:

\/ Allgemeines Diagramm der 2—2-Streuung in der Regge-Theorie: Die Streureaktionen 12 — 34
| (s-Kanal) und 13 — 24 (t-Kanal) gehen durch einfaches Vertauschen von Eingangs- und
| Ausgangsvariablen auseinander hervor, sodafi die Grundform der Streuamplitude identisch

/\ ist. Hier ist der Austausch eines Vermittlerteilchens im ¢-Kanal gezeigt, fiir den im Falle der

2 4 -
s-Kanal-Streuung t < 0 gilt.

M? =a(t) = ap + a't,

die, fur ¢ < 0 fortgesetzt, auch REGGE-Trajektorie genant wird. Anhand der bekannten Hadronresonanzen
lassen sich viele solcher REGGE-Trajektorien identifizieren [Che62]. Der t-Kanal-Austausch einer REGGE-
Trajektorie «;(t) in einer s-Kanal-Streuung fiihrt zu einer Abhangigkeit

o(s,t) ~ 5@ (t)




fur den Wirkungsquerschnitt.
Von DONNACHIE und LANDSHOFF wurde fiir groe Energien die Parametrisierung [Dongz2]

Oyp = X5+ Ys™T

fur den totalen Photoproduktionswirkungsquerschnitt von Hadronen auf der Basis der Regge-Theorie ent-
wickelt. Der erste Term wird ublicherweise durch die Pomeron-Trajektorie, der zweite durch die Reggeon-
Trajektorie hervorgerufen. Die Exponenten wurden zu ¢ = 0,08 und n = 0,45 bestimmt. Im Gegensatz
zur Reggeon-Trajektorie, auf der zum Beispiel die Mesonen p,w, . .. liegen, wurde bisher keine zur Pomeron-
Trajektorie gehorende Resonanz beobachtet. Der Pomeron-Term uberwiegt jedoch bei HERA-Energien.

Vektormeson-Dominanz

Das Modell der Vektormeson-Dominanz (Vektor-Dominanz-Modell, VDM, [Sak6g; Sak72; Bau78]) war
sehr erfolgreich bei der Beschreibung der Erzeugung der leichten Vektormesonen in yp-Stoflen. Dort wird
angenommen, daf} sich der Zustandsvektor |y) des Photons als eine Linearkombination von Vektormeson-
zustinden |¢q(nS)) und dem reinen QED-Anteil, |y, QED), beschreiben 1aft:

) = ailgg(nS)) + v, QED) .

7

Das generalisierte VDM (GVD) 14t aufler p,w, ¢ auch alle anderen Zustidnde |¢¢) mit den Quantenzahlen
des Photons JP¢ = 17~ zu. Fiir transversal polarisierte Photonen ist der Wirkungsquerschnitt fiir die
Vektormeson-Photoproduktion
T(4p > Vp) 4”“( my )2 T(Vp = Vp)
o 7P Pl =—F7m ==~ ] 0 P P)
FoAmg + 07

wobei ¢T(Vp — Vp) der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines Vektormesons V an einem Proton
ist. Die Konstante fy ist ein Maf) fiir die (Schwache der) VDM-Kopplung des Photons und wird aus der
leptonischen Zerfallsbreite I'yy des entsprechenden Vektormesons V zu

fv _ a’my
4 a 3FM

bestimmt, die wiederum ein Maf fur die elektromagnetische Kopplung des Vektormesons ist.

Abbildung 84:

Veranschaulichung des Vektor-Dominanz-Modells: Die Reaktion wird zerlegt in den V-
Anteil im Photon fv und die Vektormeson-Proton-Streuung Vp — VX, welche un-
abhéngig von einander behandelt werden kénnen (faktorisieren).

Diffraktion

Wird Licht der Wellenzahl & an einer runden Oﬁnung mit Radius R gebeugt, so erhalt man ein
Beugungsbild (s. z. B. [Bor3g, S. 49]), das der transzendenten BESSEL-Funktion erster Ordnung Jy(z) ent-
spricht. Die erste Naherung fiir kleine Beugungswinkel ¥ ergibt sich daraus zu I = Iy - (2J1(2))*/z ~

Iy (1 — RTQ(kﬁ)z). Dieses charakteristische Verhalten wurde auch bei elastischer pp-Streuung beobachtet
[Gou83]:
do do, pe  do
@ a T
Dabei ist E die Energie des einlaufenden Protons. Offensichtlich ist fur den Parameter in der Exponenti-

alfunktion h%b = %2 zu erwarten, dafl er sich in Verbindung mit der (effektiven) Grofle des Streuobjekts,

also b = %ﬁ ~ 6/(GeV/c)?, bringen 1aBt. Das wurde in der Tat durch Messungen der Streuung von zum

Beispiel Protonen, Antiprotonen, Photonen oder Pionen an Protonen bestatigt.

(t =0)(1 — b(EY)?). (42)
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Das Modell der Beugung (frz. diffraction) suggeriert, dafl das Proton intakt bleibt. Das heifit fiir den hier
betrachteten Fall der Vektormesonproduktion, es werden keine Quantenzahlen zwischen Proton und Photon
oder Vektormeson ausgetauscht. Ein elementares Teilchen, das die Quantenzahlen des Vakuums trige, gibt
es jedoch in der Theorie der QCD nicht. Allerdings entspricht die oben erwahnte Pomeron-Trajektorie einem
solchen hypothetischen oder Quasi-Teilchen. Allgemein bezeichnet man daher als diffraktive Ereignisse
oder Ereignisse mit Pomeron-Austausch diejenigen Ereignisse, bei denen zwischen Proton und einem weiteren
hadronischen Teil des Endzustandes kein Farbfluf} stattfindet. Das aufBlert sich darin, daB in der Verteilung
der Teilchen im Endzustand eines Ereignisses, lorentzinvariant in Einheiten der Rapiditat (Gl. (11), S. 22)
gemessen, eine grofie Liicke ohne Teilchen vorkommt: die Rapidatsliicke (engl.: rapidity gap).

Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Schwerpunktsenergie W,, wird wie im vorigen
Abschnitt (dort als s) beschrieben von der Pomeron-Trajektorie ap bestimmt. Zusammen ergibt sich fiir
den Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von W, und ¢

4e
do(yp = Vp) _ do(yp = Vp) el (va) wobei (43)
dt dt t=0,W,,=Wy WO
W2
B(,0)] = B30} + 20T { ) (44)

Diese Diffraktion wird auch bei Dissoziation des Protonrests mit kleinen Massen Mx beobachtet. Dann
kommt eine Abhangigkeit von M# hinzu. In Analogie zur Optik bestimmt ein Verhalten o ~ Miz den
Verlauf des Wirkungsquerschnitts, der fiir kleine Mx wie im Fall der QED von einer Resonanzstruktur fur den
Protonrest X tiberlagert wird [Gou83]. Weitere Einzelheiten zur Behandlung des Protonvertex, insbesondere

im Vergleich zum QED-Prozefl, werden in Abschn. 5.8 (S. 112 ff.) behandelt.

5.5 Quarkonia

Ein Quark-Antiquark-System mit den gebundenen Zustdnden |qq) wird Quarkonium genannt, in
Analogie zum Positronium-System |eTe™) der QED. Viele Eigenschaften des Positronium-Spektrums finden
sich auch bei den Quarkonium-Mesonen wieder und werden hier nur zum Nachschlagen angefiihrt [Grig6, §5].
Besondere Beachtung verdienen die Quarkonia der schweren Quarks (c, b) aus zwei Griinden:

e Die hohen Quarkmassen haben zur Folge, dafl das System mit nicht-relativistischen Wellengleichun-
gen gut genug beschrieben werden kann.

e Die OZI-erlaubten Zerfille (Abb. 85, [Lea82]) sind aufgrund der Massenerhaltung nicht mdglich;
die leichtesten Mesonen mit dem entsprechenden schweren Quark sind schwerer als die Halfte der
meisten Quarkoniumzustiande (Abb. 86, Abb. 87). Dadurch haben die schweren Quarkonia einer-
seits eine hohe Lebensdauer und schmale Zerfallsbreite; auf der anderen Seite nehmen (aufgrund des
Ausschlusses des hadronischen Phasenraumes) die Partialbreiten der leptonischen Zerfalle im Ver-
gleich zu den verbleibenden, OZI-unterdriickten Kanéalen einige Prozent (6,02% fir JA4» und 2,52%
fiir T) der gesamten Zerfallsbreite ein und werden damit beobachtbar.

o7

q
— q
|QQ> D q—)>

R Abbildung 85:
Anschauliche Darstellung der (empirischen) Regel von Okubo [Oku63], Zweig [Zwe64]

J — und lizuka [liz66] (OZI): Das obere Diagramm enthélt keine verbundenen Quarklinien;
q die notwendigerweise tiber Gluonen stattfindende Kopplung ist nicht eingezeichnet. Im
<q unteren Diagramm sind die schweren Quarks Q, Q auch nach dem Quarkonium-Zerfall
X\A noch erhalten.

Da die Lebensdauer der Top-Quarks kiirzer ist als die moglicher gebundener Quarkonium-Zustande (Topo-
nium), existieren als schwere Quarkonium-Resonanzen nur das Charmonium- und das Bottomonium-System.
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Charmonium

Das leichteste Charmonium-Meson wurde 1974 von zwei Experimenten gleichzeitig [Aub74; Aug74]
entdeckt und spater JAip genannt. Die beiden unteren S-Zustande, JAp (1S) und ¢ (2S), liegen unterhalb der
Schwelle fiir die leichtesten Mesonen mit nichtverschwindender Charm-Quantenzahl, D¥ und D°/D°. Abb. 86
zeigt das Massendiagramm, die Quantenzahlen der verschiedenen Zustande und ihre (internen) Zerfallskanile.

Charmonium

“{ L 4
> 38 %(3770) 7
(qj) L DD—Schwelle b
i e :
3.8 [ emeeeoeeen ]
L 7:(2S) 4
i T S X
sa b — :
s | .
[ 3/4(15) ]
s L ]
T 209 i
L o+ 1= 1+ o 4+ Paad B )
2.8 Abbildung 86:
J Massendiagramm des Charmonium-Systems
Bottomonium

Im Vergleich zum Charmonium-System liegen mehr der |bB>—Zustéinde unterhalb der BB-Schwelle und
sind damit wegen der OZI-Regel relativ langlebig. Sie wurden 1977 entdeckt und T genannt [Her77]. Ein
Vorteil bei der theoretischen Betrachtung, wie Berechnung von Energieniveaus (Mesonen) und (partiellen)
Wirkungsquerschnitten fiir Erzeugung und Zerfall, ist die hohe Masse (my &~ 4,7 GeV/c?) der Schonheits-
Quarks, die aus nicht-relativistischen Potentialmodellen sehr brauchbare Naherungen macht. Abb. 87 zeigt
das bisher erforschte sowie teilweise nur vorhergesagte Massenspektrum, die wichtigsten Ubergangskanale
und die Zuordnung von Quantenzahlen zu den verschiedenen Zustanden.

Bottomonium

L R BB-Schwelle

9.8

9.6

9.4

9.2 Abbildung 87:

J* Massendiagramm des Bottomonium-Systems

Ypsilon-Kaskade
Wie in [Hamgg] ist es m

—-

t dem HI1-Detektor derzeit nicht moglich, das Massenspektrum der drei
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Ypsilon-Resonanzen T(1S), T(2S), T(3S) einzeln aufzulésen. Daher muf} eine geeignete Methode gefunden
werden, um einen inklusiv gemessenen Wirkungsquerschnitt
3
oyt = Z o (ep — Y(nS)) b(Y(nS — ete)
n=1

mit den vorhandenen Modellen bestmoglich zu vergleichen. Dazu werden die bekannten Verzweigungs-
verhiltnisse b(Y — eTe™) benutzt. Eine Messung des Verhaltnisses der Wirkungsquerschnitte zueinander
liegt jedoch fur die Photoproduktion nicht vor und muf} aus anderen Experimenten extrapoliert werden. Aller-
dings tragen die einzelnen Zustande nicht nur iber den direkten leptonischen Zerfall T — ete™ sondern auch
tiber sogenannte Kaskadenzerfalle wie zum Beispiel Y — Y7wr — eTe™ wx. Daher wird die Kaskadenstruktur
der Ypsilon-Familie genauer untersucht.

Y(1S), mis = 946 GeV/c>  Y(2S),mas = 10,02 GeV/e?  T(3S), mas = 10,36 GeV /c?
<ST(1S)rt 7 185% <Y (1S)at 7~ 4,48%
etegtn~ 0,47% —ete ntn~ 0,16%
=T (1S)70 70 8,8% —=T(1S)xx° 2,06%
T(1S)vyy 3,9% T(1S)vyy 2,02%
s ete™ + neutrale 0,32% <yeTe™ 4 neutrale 0,10%
=T (2S)rt 7w 2,8%
SYT(AIS)rta~wtm™ 0,52%
yete rta—atra™ 0,01%
STAS) 707t 7 0,25%
sete nn07tn- 0,01%
yete rtm~ 0,10%
=T (2S)r0 70 2,0%
T(2S)yy 5,0%
STAS)VOVOrt = 1,30%
«yete~rT 7~ + neutr. 0,03%
—Y(1S) 4 neutr. 0,62%
«yete™ 4 neutr. 0,02%
<yeTe™ 4 neutr. 0,25%
— ete 2,52% —ete” 1,18% < ete™ (up) 1,81%
o(Mmee = mis) = 0152,52% + 025-0,79%  + 035-0,33%
0 (Mee = mag) = 025-1,18%  + 035-0,35%
U(mee = mSS) = 0'35'1,81%
T(1S) — ee 2,52% Y(25) s ee+X 1,97% Y(3S) 5 ee+X 2,49%

Tabelle 22: Die Ypsilon-Kaskade (nach [PDGg8]): Verzweigungsverhéltnisse fiir die Zerfallskanéle, die in mindestens
einen moglichen Endzustand mit einem FElektronpaar minden. Die Zwei-Photon-Zerfallskanile Y(nS) — Y((n —
1)S)y~y werden dominiert von den resonanten Ubergangen tiber die 1P-Zustande Xbs(s = 0,1,2) [CLEOg4]. Deren
Verzweigungsverhaltnisse sind mangels genauerer Daten als Untergrenzen zu verstehen. Das Verzweigungsverhaltnis
T(3S) — eTe™ wurde bisher nicht direkt gemessen; daher wird der Mewert fiir T(3S) — pT ™ angenommen. Unter
dem Begriff ,neutrale* werden 7° und v zusammengefaBt, die beide im Detektor keine Spuren hinterlassen.

Tab. 22 enthalt die vollstandige Aufstellung aller Kanale, die Dilepton-Zerfallspektrum im T-Bereich
beitragen. So erhoht sich zum Beispiel der Anteil der Elektronpaare, die tiber die T(3S)-7(2S)-Kaskade zum
Massenspektrum beitragen, deutlich gegenuber den direkten Dilepton-Zerfallen. Dieser Sachverhalt wird vom
Monte-Carlo-Generator DIFFVM berticksichtigt, indem die fir den Dileptonkanal wichtigen Kettenzerfalle
grofBtenteils mitsimuliert werden. Der Vergleich in Tab. 23 zeigt, daBl die Zahlenwerte des Generators und
der derzeit giltigen PDG-Tabelle [PDGg8] kompatibel sind.

5.6 Simulation und QCD der Vektormesonproduktion

Zur Simulation der Vektormeson-Ereignisse des Dielektron-Spektrums wurde der Generator pIFFVM




Kanal DIFFVM PDG
T/(2S) -  YrxP 11,0% 11,8%
Yrtn— 23,0% 25.1%
e 66,0% 63,1%
T"(3S) - Y'a'x0 1,84% 1,7%
YTr07r0 2,40%  2,4%
fot o —
%/ﬂ' T 421’2?? i’i? Tabelle 23:
'y_l:y _ ’ o ’E70 Kaskadenzerfalle der Quarkonia, die im DIFFVM-Generator
T+7T _7T 5,16% 5,3% berticksichtigt werden, und deren relative Anteile an End-
ol 83,41% 83,8% zustanden, in denen zwei Leptonen auftreten

benutzt, der eine modellunabhangige Parametrisierung des integrierten Wirkungsquerschnittes erlaubt. In-
zwischen gibt es zahlreiche QCD-basierte Modelle zur Vektormesonproduktion, die hier nicht alle aufgezahlt
werden konnen. Die wesentlichen Ideen und Ergebnisse einiger ausgewahlter Verfahren werden im zweiten
Abschnitt kurz dargestellt.

DIFFVM und andere Generatoren

Der Monte-Carlo-Generator DIFFVM [Lisg3] basiert auf den allgemeinen, weiter oben vorgestellten,
Formeln der Vektormesonproduktion fiir den Wirkungsquerschnitt (43) und das Verhalten des Exponenten
b(t) in Abhingigkeit vom Impulsiibertrag (44). Fir die simulierten Ereignisse in dieser Arbeit wurden die in
Tab. 24 aufgefiihrten Werte benutzt.

Ein Phanomen, das vor allem beim Zerfall der Quarkonia in Elektronen (wegen ihrer kleinen Masse)
eine Rolle spielt, ist die Abstrahlung von Photonen im Endzustand. Konkret bedeutet das, daff hohere
Ordnungen der QED fir diesen Zerfall groflere Korrekturen als fur andere Zerfalle ausmachen. Bei der
Messung der Elektronpaarmasse ist ein sogenannter Strahlungsschwanz, eine Verschmierung zu niedrigeren
Energien und daher auch niedrigeren Paarmassen, zu beobachten (Abschn. 7.9, S. 161). Diese Abstrahlung
im Endzustand wird nicht von DIFFVM beriicksichtigt. Studien mit dem speziellen Programm PHOTOS
[Barg1ib; Bargg] haben eine Verbesserung der Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo-Ereignissen
bei Beriicksichtigung dieser Korrekturen zeigen kénnen [DSco1]. Da sich der inklusive Wirkungsquerschnitt
bei entsprechender Berucksichtigung eines verbreiterten Massenbereiches nicht andert, wurde aufgrund der
niedrigen Statistik der Signalereignisse in dieser Arbeit auf dessen Anwendung verzichtet.

Fur die Simulation inelastischer Vektormesonproduktion durch Boson-Gluon-Fusion steht der Generator
EPJPSI [Jung2] zur Verfiigung. Da diese Ereignisse viele zusitzliche geladene Teilchen im Endzustand
aufweisen, sind sie bei den in der Auswertung angewandten Schnitten auf die maximale Spuranzahl fur diese
Arbeit nicht relevant.

Modelle zur Photoproduktion von Vektormesonen

Bei der QCD-Betrachtung der Vektormesonproduktion geht man zumeist davon aus, dafl das keine
Quantenzahlen ubertragende Quasiteilchen Pomeron in niedrigster Ordnung durch einen Zwei-Gluon-
Austausch wie in Abb. 88 dargestellt vertreten wird. Zur Berechnung wird, ahnlich wie in Abb. 84, die

5. Multielektron-Endzustande

Parameter Wert
W.p-Exponent (REGGE-Achsenabschnitt) e+1 1,225
Propagator-Exponent n 2,5
b/GeV? (elastische) 4.0 Tabelle 24-
b/GeV? (protondissoziativ) 1,6 Wichtige in DIFFVM fiir die Simulation von Fr-
b-Steigung REGGE-Trajektorie o' 0,0 eignissen benutzte Parameterwerte
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Abbildung 88:
Photon-Proton-Wechselwirkung in niedrigster Ordnung QCD

Annahme einiger weiterer Faktorisierungen gemacht, sodaf sich der Prozefl wie folgt aufspalten lafit:
1. ¥ = |q@): Fluktuation des Photons im GVD-Modell in einen (schweren) Quark-Antiquark-Zustand,
2. |q@) p — |ad)’ X: Streuung des Quark-Antiquark-Zustandes an einem Proton innerhalb der QCD,
3. |aq)" — V: Bildung des gebundenen Quarkonium-Zustandes aus dem (gestreuten) Quark-Antiquark-
Zustand.
Das 1st plausibel unter der Annahme, dafl die Zeitskalen so geordnet sind, dafl zwischen den einzelnen Sub-
prozessen eine geniigend grofie Zeit liegt. Genauere theoretische Untersuchungen [Hebg8] zeigen aber auch,
daB nicht-faktorisierende Beitrige sich kompensieren (gauge cancellations). Der Zwei-Gluon-Graph (Abb. 88,
box diagram) kann storungstheoretisch berechnet werden. Modelle, die bis zu den fiihrenden Logarithmus-
Termen [Rysg3] ausgefithrt wurden, oder doppelt-logarithmische (double leading logarithm approxzimation)
Voraussagen [Broga] bestétigen iibereinstimmend die Aussage, dal der Wirkungsquerschnitt proportional
zum Quadrat der Gluondichte g(z) im Proton ist,

o~ lzg(x),

wie man intuitiv auch aus dem Graph der Abb. 88 abliest.
Das Verhalten des Wirkungsquerschnitts in Abhangigkeit von der Photonvirtualitat wird in beiden
Verfahren angenahert mit

1
@7+ (V)"
angegeben, wobei der Exponent effektiv als etwas kleiner als 3 angegeben wird. Fir den in dieser Arbeit
untersuchten Bereich der Photoproduktion (Q? < 1 GeV?) wurde ein Exponent n = 2,5 gewahlt (Tab. 24).

Fiir geniigend grofe Impulsiibertrage (Q? > m(q?)) wird das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte
verschiedener Quarkonia durch die Ladung der Quarks bestimmt [Per87, §5.7], sodaf}

(45)

g ~

olp:w:¢ I :V)=9:1:2:8:2

In Photoproduktion liegen die Wirkungsquerschnitte der schweren Quarkonia Jib und T jedoch mehrere
GroBenordnungen unter diesen theoretischen SU(4)-Voraussagen, wahrend fiir die leichteren Mesonen sowie
bei geniigend hohen Photonvirtualitaten Q2 die bisherigen Messungen in guter Ubereinstimmung damit
stehen. Dieses Ergebnis entspricht gut der Vorhersage [Frag8] eines globalen Vorfaktors gemafl

g m(V)?
(@2 + 4m(q)2)*

Dabei sind m(V) die Masse des erzeugten Vektormesons und m(q) die Masse der enthaltenen Quarks.
Fur die Berechnung der schwersten Resonanz, T, erhalt man

o (Jb)
a(T)

R 243,

was noch mit einer relativ groflen Unsicherheit wegen der zu verwendenden Quarkmassen versehen ist. Inso-
fern ist es um so erstaunlicher, dafl dieser Wert, der als Obergrenze zu verstehen ist, von den ersten Messungen
[ZEUS.98; H1.00.2] bei HERA deutlich tiberschritten wurde.
Genauere Untersuchungen [Fragg; Margg] ergaben, dafl im Falle der Bottomonium-Resonanzen zwei
weitere Effekte beruicksichtigt werden miussen.
1. Die Gluondichte erhalt genau betrachtet einen Vorfaktor, o ~ |(1+ i3)|, mit dem Verhéltnis von
Realteil zu Tmaginérteil der quantenmechanischen Streuamplitude 8 = Re(A)/ Im(.A). Sie wird fiir




JAp mit einer Naherung aus dem Imaginarteil Im(A) berechnet. Insbesondere fiir kleine W, ist
diese Naherung fiir die hohe Y-Masse nicht giiltig und B grofler als im J/A)-Fall.

2. Die Annahme, daB sich der Impulsiibertrag ¢ auf zwei Gluonen mit dem Impulsanteil /2 gleichmaBig
aufteilt, ist fur zu grofle Massen in der Quarkschleife nicht mehr giultig, sodafl auch auf der Pro-
tonseite mit zwei Werten x,2’ gerechnet werden mufl. Das driickt sich in der Anwendung der
nicht-diagonalen Partondichtefunktionen g(z, z’) (engl.: skewed parton functions) aus.

Beide Effekte fihren jeweils zu einem Korrekturfaktor von ungefahr 2.

Wie in Abb. 87 zu sehen ist, tragen auch Quarkonia mit hoheren radialen Quantenzahlen zum 7T-
Spektrum bei, was bei der Proton-Proton-Streuung (TeVatron) zu einer bedeutenden Korrektur der Y-
Wirkungsquerschnitte fihrt [WWWo3]. Aufgrund von Paritidtserhaltung wird bei HERA eine ungerade
Zahl von Gluonen (sowie ein Photon) zur Bildung eines y-Zustandes (nP) bendtigt, wiahrend beim TeVatron
eine gerade Zahl von Gluonen auftreten mufl. Das fihrt dazu, dafl beim TeVatron ein Gluon weniger, bei
HERA ein Gluon mehr bei x-Erzeugung als beim vergleichbaren ProzeB der Ji)- oder T-Erzeugung auftritt.
Im Endeffekt ist damit die y-Erzeugung bei HERA gegeniiber den nS-Zustanden um o2 unterdriickt und
wird im weiteren vernachlassigt.

5.7 Zerfall und Winkelverteilungen

Ein ubliches Mittel zur Trennung der Beitrage verschiedener Produktionsmechanismen mit identischen
Endzustanden ist auch die statistische Anreicherung durch Schnitte auf Winkelverteilungen. Wie im Fall der
leptonischen Zerfalle von Vektormesonen in diesem Abschnitt gezeigt wird, sind nach Anwendung der Akzep-
tanzschnitte die Zerfallswinkelverteilungen der Leptonen fur Vektormesonproduktion und Photon-Photon-
Prozefl nahezu gleich.

Zuriickblickend auf Abb. 10 (S. 18) in Abschn. 1.3 kénnen im Falle der inelastischen Streuung (d. h.
n > 2 Teilchen im Endzustand) einige weitere Winkel eindeutig bestimmt werden. Im hier vorliegenden
Fall gibt es insgesamt vier Teilchen im Endzustand, von denen aber nur zwei (das Elektronpaar) in jedem
Ereignis gemessen werden. Daher kann aus dem Fécher von Winkeln [KSc73;Mey98] nur der Zerfallswinkel
¥ bestimmt werden. Grob gesagt kann dieser im Sinne der Abb. 10 als der ¢ entsprechende Polarwinkel in
der Subreaktion 1, — £*¢~ (siehe unten) betrachtet werden.

Eine genaue Berechnung dieser Zerfallswinkelverteilung verlangt eine aufwendige statistische [KSc73]
Behandlung, die fir den hier uberwiegend mafigeblichen Fall der elastischen Photoproduktion von Lepton-
paaren vereinfacht formuliert werden kann:

o yIP = V — ete~ fiir Vektormesonproduktion und
o vy — ete™ fiir den Zwei-Photon-Prozef.

Unter der Annahme Q2 ~ 0,¢ ~ 0, erhilt man den Winkel ¥* durch Transformation von ¥(et), ¥(e™)
in das eTe™-Schwerpunksystem. Im Fall der Vektormesonproduktion teilt sich der Spin 1 des Vektormesons
auf die Zerfallselektronen mit 2x 1/> auf, woraus die Winkelverteilung

w(¥*) ~ 1+ cos? 9* (46)

folgt. Im Fall des Zwei-Photon-Prozesses gibt es keinen Zwischenzustand mit definiertem Spin, es sind alle
Zustande mit beliebigem Spin- und Bahndrehimpuls der Elektronen oder Photonen zugelassen, sofern der
Gesamtdrehimpuls erhalten bleibt. Um die Winkelverteilung zu berechnen geht man vom Elektronpropagator,
hier ¢ genannt, im Schwerpunktsystem aus und mittelt iber den Teilchenaustausch (et > e™ & ¥ < 7 —9):

1 1 1
0*) ~ = ~
w( ) 1 cos? 197* Siﬂ2 197*
1

= . . gen2 (47)
(cos % sin %)

2
sin v*

Beide Winkelverteilungen haben bei ¥* = 7 ihr Minimum.

5. Multielektron-Endzustande
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5.8 Protonvertex und Protondissoziation

Wie erwahnt gibt es zur Darstellung des Proton kein elementar (aus der QCD zum Beispiel) herleit-
bares Modell. Derzeit bestehende Beschreibungen sind phanomenologisch begrundet oder rein experimentell
ermittelt. Die verschiedenen Modelle fiir das Proton und dessen elastische und inelastische Wechselwirkung
gehen in dreierlei Hinsicht in die Simulation ein:

1. Der inklusive und nach Impulstubertrag ¢ differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion wird unter
Berucksichtigung der experimentell bestimmten inelastischen Formfaktoren des Protons berechnet.

2. Der (angeregte) Endzustand des Proton-Systems im inelastischen, proton-dissoziativen Fall, wird
ebenfalls inklusiv durch dessen invariante Masse Mx beschrieben. In erster Naherung folgt aus dem
Modell der Diffraktion ein Verhalten o ~ 1/Mx.

3. Die Erzeugung der einzelnen Hadronen des dissoziierten Proton-Systems ist der schwierigste Teil
bei der Beschreibung durch ein Simulationsmodell. Sie ist allerdings von Bedeutung, wenn die
Unterscheidung von der elastischen Streuung (typischerweise bei kleinen Mx) aufgrund der Detek-
torakzeptanzen nicht mehr oder nur beschrankt moglich wird. Es gibt dafir mehrere Ansatze, die
in den verschiedenen Monte-Carlo-Generatoren verwendet werden.

JETSET

Das Programmpaket JETSET [Sjog4] erlaubt die ereignisweise Darstellung der Hadronisierung, ausge-
hend vom Quark- und Gluon-Niveau. Dazu werden zwei oder mehrere Quarks und Gluonen mit Viererimpul-
sen angegeben, die durch beliebig viele Farbstrings verbunden werden. Im Rahmen des Lund-String-Modells
[Sjo86; Sjo87] und entsprechend vieler bisheriger MeBergebnisse parametrisiert erzeugt dann die Programm-
bibliothek aus dem Quark-Gluon-Endzustand einen Baryon-Meson-Endzustand, jeweils unter Angabe der
entsprechenden Vierervektoren. Letztere werden dann an die Detektorsimulation (Kap. 4, S. 77) weitergege-
ben, wo der Zerfall und die Wechselwirkung dieser Teilchen mit dem Detektor simuliert werden.

Erzeugung des hadronischen Endzustandes

Fur die bisher besprochenen Berechnungen der Wirkungsquerschnitte und der Kinematik des Dilepton-
Zustandes war es ausreichend, die Formfaktoren in Abhangigkeit von # und ¢ zu kennen. Fir eine vollstandige
Simulation der Detektorantwort jedoch mufl man den Endzustand des Protons, oder dessen, was davon ubrig
bleibt (X), ebenfalls genau kennen. Fiir den elastischen Fall (X = p = # = 1) ist das trivial — der Vierervek-
tor des auslaufenden Protons p ist eindeutig bestimmt — und braucht keine weiteren Erlauterungen. Fur den
inelastischen Fall (fiir kleine [¢| auch Proton-Dissoziation genannt) gibt es fiir ein gegebenes Paar (z;t) im
allgemeinen eine unendliche Menge von kinematisch und dynamisch zulassigen Endzustanden. Fur die in die-
ser Arbeit ausgewerteten Ereignisse ist || klein, sodal} vor allem auch perturbative Ansatze der Beschreibung
fehlschlagen miissen.

Der weiter vorn (S. 96) beschriebene Verlauf des inelastischen Wirkungsquerschnittes fiir den yp-Vertex
legt einige Vermutungen nahe, was die Natur des erzeugten Endzustandes X angeht. Fir kleine Dissozia-
tionsmassen Mx werden vor allem ,,angeregte Protonen®, also die leichtesten Nukleonresonanzen, erzeugt,
deren Zerfalle weitgehend bekannt sind. Die invariante Masse hangt uber

MX:Mz—t<l—1) (5")

X

mit dem Impulsiibertrag t am Protonvertex und dem Partonimpuls(anteil) # zusammen, woraus die zu kleinen
Dissoziationsmassen aquivalente Bedingung ,|¢| klein® oder ,z grof“ unmittelbar abgelesen werden kann.
Aufgrund des Photonpropagators im Wirkungsquerschnitt werden gerade kleine [¢t| und damit kleine Mx
bevorzugt, also der Bereich der Hadronisierung, der nicht in perturbativer QCD berechnet werden kann. Es
gibt aber einige phanomenologische Modelle zu dessen Beschreibung.
Zunachst sei § der Viererimpuls des Photons oder eines entsprechenden (Quasi-)Teilchens, das mit dem
Proton wechselwirkt, sodaf} hier
t =g
r=— = _1
Pq  Pq
analog zu (3) und (4) gilt.

Man kann zwei grundsatzliche Ansatze zur Erzeugung des Endzustands unterscheiden:




1. Es wird ein Quark-Diquark-System durch zufallige Auswahl eines Valenzquarks gebildet, das dann an
die JETSET-Bibliotheksroutinen als Farbsingulett ubergeben wird, welche die endgultigen Hadronen
bestimmen. Fine Erweiterung dieses Ansatzes besteht darin, auch die Seequarks einzubeziehen und
als ein oder mehrere Farbsinguletts an die JETSET-Funktionen weiterzugeben.

2. Es konnen aber auch die empirisch ermittelten Ergebnisse der Impuls- und Multiplizitatsverteilungen
direkt verwendet werden, was mittelbar ja auch in die Entwicklung von JETSET und dem Lund-
Stringmodell eingegangen ist.

Da eine inklusive Auswertung aller Dielektron-Ereignisse innerhalb der Detektorakzeptanz vorgenom-
men wird, wird vor allem ein genaues Verstandnis der beiden Prozesse benotigt. Dieses Kapitel beschreibt
zur Verfiigung stehende Theorien, bisherige Ergebnisse und Zielsetzungen fur die in den weiteren Kapi-
teln gemachten Messungen. Der theoretisch exakt berechenbare Zweil-Photon-Prozefl in niedrigster Ordnung
(Abb. 65) [Dungy; Ver83] stellt den grofiten Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt dar. In einem sehr
ahnlichen Mechanismus konnen anstelle der zwei Elektronen auch zwei Quarks erzeugt werden, wobei dann
die starke Wechselwirkung, also Gluon statt Photon, in der Kopplung zwischen Proton und Fermionschleife
vorherrscht. Sind die Quarks in einem Quarkonium-Resonanzzustand gebunden, der in zwei Leptonen zerfallt,
so tragt auch dieser zu den Dilepton-Ereignissen bei und kann uiber die invariante Masse des Elektronenpaa-
res identifiziert werden. Trotz der geringen leptonischen Zerfallsbreite konnen die schweren Vektormesonen
Jip und T beobachtet und deren Wirkungsquerschnitte bestimmt werden (Kap. 8). Leichtere Vektormeso-
nen sind im Massenspektrum nicht sichtbar, weil ihre Zerfallsbreite in eTe™ (oder die Wahrscheinlichkeit
fir die Fehlidentifizierung entsprechender 7+ 7~ -Paare) klein ist und deren Zerfallsenergien kaum iiber der
Rauschschwelle des FlAr-Kalorimeters liegen.

Das LPAIR-Programm benutzt zwei Ansatze des ersten Typs. Im (inelastischen) Formfaktor-Modus
wird aus dem Proton ein Quark-Diquark-System u(ud) oder d(uu) gemaf Tab. 25 ausgelost. Die Wahrschein-

P 1/ 4y 4y Tabelle 25:
LPAIR — Wahl des Dissoziationszustandes auf Quarkniveau: Wahrschein-
(d;uu)  (wudy)  (u;uds) lichkeitstabelle

lichkeit fir die verschiedenen Kombinationen ergibt sich aus den Quadraten Quarkladungen und der Anzahl
der Valenzquarks einer Sorte. Zudem wird eine Gleichverteilung zwischen Singulett- und Triplett-Zustand
des (ud)-Diquarksystems angenommen.

Dann wird ein Zerfall im yp-Schwerpunktsystem simuliert. Abb. 89 illustriert die Bedeutung der ver-

R(0.0)P

Abbildung 89:
Methode zur Aufteilung des Protonimpulses in LPAIR (Protondissoziation)

schiedenen Variablen. P
— 4

P/ = A * P’ * = E—

ps 5=

Im PDFLIB-Modus von LPAIR, der fiir hohe || ~ 2 GeV?, also nur marginal zur Anwendung kommt,
wird der Dissoziationszustand wie im Programm DIFFVM erzeugt:

Abbildung 90:
Methode zur Aufteilung des Protonimpulses im (inelastischen) Formfaktor-Modus

von LPAIR
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Abbildung 91:
- LPAIR-Methode zur Aufteilung des Protonimpulses im PDFLIB-Modus fiir See-
Quarks

5.9 Schwere Eichbosonen

Aufler den in den vorhergehenden Abschnitten besprochenen Prozessen der Zwei-Photon-Physik (QED)
und der Erzeugung (schwerer) Vektormesonen (QCD) gibt es innerhalb des Standardmodells von Glashow
[Gla61], Salam [Sal64] und Weinberg [Wei67] noch die Moglichkeit, dafi zwei Leptonen unter Beteiligung von
schweren Vektormesonen der elektroschwachen Eichtheorie erzeugt werden. Die entsprechenden Wirkungs-
querschnitte sind unter der Annahme der Gultigkeit des Standardmodells zu klein, um bei HERA gemessen
zu werden [Corg6].

Man kann die experimentelle Situation , Dielektron-Endzustand“ auch aus einer weiteren Perspektive
betrachten: Darin werden die etablierten Prozesse des Standardmodells als Untergrund zu moglichen neuen
Reaktionen jenseits des Standardmodells angesehen. Eine Moglichkeit, einen Zwei-Leptonen-Endzustand
mit einer Masse um 90 GeV/c? ~ M(Z") unter Annahme bisher nicht beobachteter Wechselwirkungen zu
erzeugen, ist in Abb. 92 dargestellt. Permutationen der drei Vektorbosonen sowie zusatzlich in dem Graphen
vorkommende Z° werden wegen der Unterdriickung durch die (zusatzlichen) Propagatorterme fiir den kurzen
Ausblick in diesem Abschnitt vernachlassigt. Gemafl dem YANG-Theorem verschwindet der Beitrag fur drei
reelle Vektorbosonen.

+

e

Abbildung 92:

Feynman-Diagramm zur Dielektron-Erzeugung iiber ein Z°. Permutation der drei Vek-
torbosonen, vvZ, ist im Prinzip zulassig aber wegen der Propagatorterme ebenso zu ver-
nachlissigen wie das Vorhandensein eines zusétzlichen Z° statt eines der Photonen.

Um den Aspekt des Drei-Boson-Vertex formal zu betrachten und in Parameter zu fassen, geht man von
der Quantenfeldtheorie aus und nimmt &dhnlich den allgemeinen Betrachtungen in Abschn. 5.8 (S. 112) an,
daf} es einen ZyV-Vertex wie in Abb. 93 gebe. Uber das dritte Boson, V|, steht vorerst fest, dal es entweder
ein v oder ein Z° ist.

Y
\%
Abbildung 93:
Drei-Eichboson-Vertex: Die Viererimpulse der Bosonen sind:
v
0 Z g
z Vo pi

Der folgende Ausdruck gilt fiir den Vertex von einem rellen v und einem rellen Z° mit einem virtuellen
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(Q*#0) V.

fv

= 4z (W (0" = ™) + B P (pa2 g™ = Bp") + h3 e g2, + WY " 7pyga0)
VA

4573 (91, 92, p)

Dabei ist fur den Vorfaktor jeweils

fy = p?—q¢ firv=12
p? fur V=gv

einzusetzen. Fir den Fall V =~ wird die Vertexfunktion

2

L8 (g1, 92.p) = < (W] (039" — d50™) + Wiat (qr02 0™ — 3al)) + B3> g2, + Wt 77 g1 002, -
Z

Dabei sind die Variablen ¢ den Photonen zugeordnet worden und p* dem Z°. Fiir die Parameter h) gibt es

experimentelle Obergrenzen aus anderen Experimenten.

Theoretische Berechnungen, die die ZyV-Kopplung im Falle der ep-Streuung umsetzen, sind bisher nur
rudimentar ausgefuhrt worden. Die Akzeptanz kann aus kinematischen Betrachtungen nur grob abgeschatzt
werden. Fur diesen allgemeinen Graphen ist ein Standardmodell-Prozefl hoherer Ordnung als Untergrund in
Betracht zu ziehen. Es handelt sich um yyZ-Vertizes mit Quarkschleifen.

Da fur die in dieser Arbeit ausgewertete Luminositat kein Ereignisiiberschufl im Massenbereich me. >
90 GeV/c? gemessen wird, bleiben diese Betrachtungen eine Perspektive fiir zukiinftige Auswertungen.

search for cryptoexotic pentaquark baryons
— hep-ex/9910048

| hear and | wonder
| see and | follow
I do and | understand

— R. H. Landau,
aus einem Gliickskeks [Lang7]






6. Modellierung des Untergrundes

Zur Vorbereitung auf das nachste Kapitel, Ereignisselektion, und in Erganzung des vorangehenden Kapitels
uber die mafigeblichen Modelle und MC-Programme werden hier die moglichen Untergrundquellen, deren
Eigenschaften und die zu ihrer Simulation benutzten MC-Modelle und -Programme vorgestellt. Die Einteilung
von Ereignissen in Signal und Untergrund ist fir die Auswertung in dieser Arbeit wie folgt definiert (vgl.
Abb. 94):

e Ereignisse, die tatsachlich zwei gentigend isolierte Elektronen im Endzustand enthalten, werden als
Signal bezeichnet, ungeachtet ihrer jeweiligen Produktionsmechanismen.

e Untergrund werden dementsprechend alle Ereignisse genannt, deren Endzustand nicht wirklich
zwel Elektronen enthalt, die aber im Detektor eine ahnliche oder nicht zu unterscheidende Signatur
hervorrufen konnen.

Letztere Menge wird weiter unterteilt in

e Nicht-ep-Untergrund: Ereignisse, die nicht von ep-Wechselwirkungen herriihren; Myonen aus kos-
mischer Hohenstrahlung sowie deren Sekundarprodukte, Kollisionen von Protonen mit Strahlrohr-
oder Restgas-Atomen (siehe auch S. 17)

e und ep-Untergrund: Ereignisse, die aus ep-Kollisionen stammen und im Endzustand ein oder
mehrere Teilchen aufweisen, welche eine als Elektron erkannte Signatur erzeugen.

Erstere sind vor allem daran zu erkennen, daf§ sie globale EreignismeBgroBien (Energie- und Impulssummen,
Ereignisvertex) haben, die mit einer angenommenen ep-Reaktion bei den gegebenen Energien nicht in Ein-
klang zu bringen sind. Thre Simulation ist nur fur Sonderfalle moglich und meist unzuverlassig. Daher mufl die
Ereignisselektion auf eine vollstandige Eliminierung dieser Untergrundtypen abzielen. Fiir den ep-Untergrund

C )

-

Abbildung 94:

"ee" Signal [Untergrund

lep

eA, pA
kosmu
Halou

Tv-Typ en
- Gﬁﬂ

ey

A

/

Veranschaulichung der Ereignis-FEinteilung in die Men-
gen Signal und Untergrund: Die weifl unterlegten Er-
eignistypen des Signals sind im vorhergehenden Kapitel
beschrieben worden. Auf die im schattierten Bereich
aufgefuhrten Untergrundereignisse wird hier eingegan-
gen (vgl. Abb. 95):
er hadronische Endzustande, bei denen die Fehliden-
tifizierung eines oder mehrerer 7 oder der Zerfall
von schweren Quarks zu einem Elektronkandida-
ten fiihrt
ey QED-Compton-Ereignisse, deren Photon falschli-
cherweise als Elektron erkannt wird
lep Untergrundereignisse aus Strahl-Restgas-
Strahl-Rohrwand- Kollisionen sowie myonische Se-
kundarprodukte aus diesen Reaktionen sowie aus
kosmischer Hohenstrahlung

oder

ist diese Methode der globalen Mefigrofien nicht geeignet, es sei denn, man kann einige zusatzliche Annahmen
machen (vgl. Abschn. 7.2). Auflerdem existieren zuverldssige und gepriifte Monte-Carlo-Programme fiir ihre
Simulation, die eine angemessene statistische Berticksichtigung bei der Auswertung der Selektion ermoglichen.

6.1 Ursachen der Fehlerkennung

Als ep-Untergrund fir die Signatur ,zwei Elektronen® in Betracht zu ziehen sind Ereignisse mit End-
zustanden, die im Detektor gleiche oder ahnliche Signaturen erzeugen. Hauptursache dafiir sind vor allem
~ Fehlidentifikation von Photonen: Auf dem Weg vom Vertex bis in das entsprechende Kalo-
rimeter kann ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar konvertieren. Je nach Aufteilung der ur-
sprunglichen Photonenergie konnen ein Elektron, ein eng gebuindeltes Paar oder zwei Elektronen im
Detektor nachgewiesen werden (vgl. Abschn. 2.3 und zur Illustration Abb. 59).

6. Modellierung des Untergrundes
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7 Fehlidentifikation von Pionen: Ein geringer Anteil von geladenen Pionen 7t erzeugt im Kalori-

meter Schauerformen, die nicht von denen der Elektronen unterschieden werden konnen. Neutrale
Pionen zerfallen vorrangig im Kanal 7% — 2v; die Argumentation des vorigen Absatzes gilt dann
entsprechend fur die Fehlerkennung dieser Photonen, wenn auch in weitaus geringerem Mafle.
Die Ereignisse, die ein Elektron (e*) und mindestens einen Kandidaten fiir Fehlidentifikation (v, 7) als Elek-
tron enthalten, gehoren demnach zu einer der beiden Klassen

e ep — eX Ereignisse der ep-Streuung (neutraler Strom; engl.: neutral current, NC'), bei
— m,7wm,... deneninnerhalb des hadronischen Endzustandes Pionen oder auch Elektronen (durch
— ete~ Zerfall schwerer Quarks oder Paarbildung aus Photonen) geniigend isoliert von den
— ve ubrigen Hadronisationsprodukten erzeugt werden.

e ep > evX Ereignisse, die im Endzustand ein Photon aufweisen, bezeichnet man allgemein
—ete als radiative Ereignisse. Genaugenommen sind sie sogar als Untermenge der vorhe-

rigen Klasse zu betrachten. Wenn das Photon des Endzustandes gentigend weit vom
ubrigen Endzustand isoliert ist, und der Impulsiibertrag am Proton, ¢, nicht zu grof}
ist, spricht man von QED-Compton-Ereignissen.

Diese Ereignistypen lassen sich den in Abb. 95 gezeigten Diagrammen zuordnen, die allerdings nicht
mathematisch-physikalisch vollstandige Darstellungen sind, sondern in erster Linie der Anschauung dienen.

Abbildung 95:

e Diagramme der Untergrund-
prozesse:

A NC-ep-Ereignis

B

NC-ep-Ereignis mit schwerem
Quark, das leptonisch zerfallt
C QED-Compton-

C FEreignis

Zur Abschitzung des nach der Ereignisselektion (Kap. 7) verbleibenden Untergrundes wurden drei
Monte-Carlo-Generatoren verwendet, deren Ereignisse die komplette H1-Simulation und -Rekonstruktion
(Kap. 4, S. 77 f.) durchlaufen hatten. Weitere Konstellationen sind denkbar aber im Vergleich zu den
Wirkungsquerschnitten der vorgenannten Prozesse innerhalb der hier betrachteten Luminositat und Prazision
vernachlassigbar.

6.2 Monte-Carlo-Programme

QED-Compton-Streuung

Fir den QED-Compton-Prozefl (Abb. 95C sowie das zugehorige Diagramm mit Abstrahlung vom
einlaufenden Elektron) stehen zwei Generatoren zur Verfiigung:

EPCOMPT [Coug1; Kerga] vewendet die genauen Ausdriicke der Wirkungsquerschnitte ey* — ey,
welche durch Summierung iiber die verschiedenen Helizitatszustande [Kes7o; Car74; Kests] berechnet wer-
den. Wie im vorangehenden Kapitel im Zusammenhang mit der Photonabstrahlung jeweils aus Elektron
und Proton wird dann der Vertex py*X uber die Formfaktoren beziehungsweise Strukturfunktionen des Pro-
tons, entsprechend den kinematischen Bereichen, berticksichtigt. Die Hadronisierung fur Endzustande X des
Protons (Mx > my) wird derzeit von diesem Programm nicht simuliert.

Der Generator WABGEN [Bergg] simuliert elastische und inelastische Endzustidnde vollstandig mit
Hilfe der JETSET-Bibliothek [Sjo94], berechnet hingegen die absoluten Wirkungsquerschnitte mit Hilfe der
Weizsacker-Williams-Naherung (wie in Abschn. 5.2, S. 97).

Bei beiden Programmen ist zu berucksichtigen, dafl sie im Prinzip auch kinematische Konfigurationen
enthalten, die den radiativen Korrekturen zum Ein-Photon-Austausch der ep-Streuung entsprechen, und
daher eine Doppelzahlung dieser Ereignisse im inelastischen Fall zu vermeiden ist. Der im nachsten Absatz
vorgestellte Ereignisgenerator DJANGO wurde insbesondere zur Berticksichtigung solcher Korrekturen in
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fuhrender Ordnung entworfen, welche zu mit den inelastischen QED-Prozessen identischen Endzustanden
fuhren.

Tiefinelastische Streuung

Zur Simulation der tiefinelastischen Streuung wurde der Generator DJANGO [GScg2; Chag4] verwen-
det. Er enthalt die drei Generatoren
e HERACLES 4.2 [Kwig2],
e ARIADNE 4.1 [Long2] und
e JETSET 7.3 [Sjog4].
Letzterer wurde bereits im vorigen Kapitel (Abschn. 5.8, S. 112) beschrieben. HERACLES generiert Er-
eignisse der tiefinelastischen Streuung unter Beriicksichtigung des Austausches von geladenen und ungelade-
nen Vektorbosonen. Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes werden elektroschwache Korrekturen in
fuhrender Ordnung berucksichtigt. Der Prozefl wird als elastische Streuung von Leptonen an den Partonen
des Protons behandelt. Photonen aus Bremsstrahlungsprozessen konnen gleichfalls generiert werden.
QCD-Prozesse und Fragmentationseffekte werden vom Programm ARIADNE behandelt.  Dort
wird als Elementarproze3 die Abstrahlung eines Partons aus einem qq-, qg- qg- oder gg-Farbdipolfeld
storungstheoretisch berechnet, wobei der Transversalimpuls auf die entstehenden Partonen verteilt wird.
Dieser Vorgang wird dann solange kaskadenformig wiederholt, bis keine neuen Partonen oberhalb einer Trans-
versalimpulsschwelle mehr gebildet werden konnen. Die anschlieBende Fragmentation und Hadronisation des
Endzustandes sowie die Teilchenzerfalle werden wie weiter oben (Abschn. 5.8, S. 112) beschrieben von der
JETSET-Bibliothek unter Verwendung des Lund-String-Modells simuliert.

Photoproduktion

Das MC-Programm PYTHIA [Sjog4] berechnet und generiert Ereignisse in niedrigster Ordnung fiir fast
alle Kombinationen elementarer Teilchen. Die Fragmentation und Hadronisation des Endzustandes sowie die
Teilchenzerfalle werden wiederum von der JETSET-Bibliothek unter Verwendung des Lund-String-Modells
simuliert. Speziell fur die Anwendung in der Photoproduktion bet HERA wurde der Generator IJRAY
entwickelt, welcher die beiden Partonen ,,Photon“ und ,,Quark® jeweils aus Elektron und Proton anhand von
Strukturfunktionen berechnet und mit dem zentralen Wirkungsquerschnitt des Baumgraphen faltet [Abtg3].

Bewertung

Wie schon bei den Generatoren des vorigen Kapitels konnen auch hier aus allen vorgenannten Program-
men simulierte Daten des Hl-Expermimentes in Analogie zur tatsachlichen Datennahme gewonnen werden,
die zu Vergleichen und Auswertungen herangezogen werden.

In Vorwegnahme der genauen Beschreibung der Selektionsbedingungen im folgenden Kapitel wird die
folgende Abschatzung der Bedeutung der verschiedenen Untergrundprozesse fur eine Auswertung vorgenom-
men, in der

e mindestens zwel Elektronen mit einer Energie Fe > 2 GeV

e innerhalb des FlAr-Kalorimeters mit einem Polarwinkel & < 2,6

nachgewiesen werden. Wird ein Ereignis aus den in Abschn. 6.1 genannten Untergrundprozessen so selektiert,
so ergeben sich je nach Ereignistyp die folgenden Konstellationen:

e Photoproduktion: Zwel Pionen aus dem hadronischen Endzustand werden jeweils als Elektron
erkannt. Dabei geht das wahre Elektron im Strahlrohr verloren oder wird innerhalb der einge-
schrankten Akzeptanz (Abb. 26, S. 41) in einem der Kleinwinkeldetektoren nachgewiesen.

e QED-Compton-Prozef3: Im elastischen Fall wird das Elektron des Endzustandes richtig erkannt
und das Photon wegen einer durch Paarerzeugung verursachten Spur falschlicherweise als Elektron
identifiziert. Im inelastischen Fall konnte zusatzlich ein Pion aus dem hadronischen Endzustand
fehlerkannt werden, was dann zu drei Kandidaten fuhrte. Da letztere Ereignisse nur sehr beschrankt
zur Auswertung kommen und der inelastische Fall auch von dem Generator DJANGO abgedeckt
wird, wurde er nicht weiter betrachtet.

¢ Tiefinelastische Streuung: Hier wird das gestreute Positron meist im hinteren (¢ > Z) Teil
des Detektors (wegen der @~*-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes) nachgewiesen, wahrend
ein typischerweise in Vorwartsrichtung, isoliert oder innerhalb eines Teilchenbundels, entstehendes
Pion als Elektron erkannt wird.

6. Modellierung des Untergrundes
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Aufgrund der Winkel- und Energieschnitte entsprechen solche Ereignisse in tiefinelastischer Streuung einem
Impulstubertrag

EEL 7Bmax
Q° > Qrin =4 C;mn cos” 5~ 16 (GeV/c)?

Die Ereignisse der kleinsten Impulsiibertrage @Q? werden vom DJANGO-Programm mit einem hoheren Ge-
wicht versehen generiert (vgl. Abschn. 8.6), sodafl eine effizientere Auswertung iiber den gesamten kine-
matischen Bereich moglich ist. Eine Auswertung von simulierten Ereignissen dieser Generatoren nach den
endgultigen Analyseschnitten fuhrte zu dem Ergebnis, dafl lediglich die Ereignisse der tiefinelastischen Streu-
ung genauer in Betracht gezogen werden miussen.
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Allen ist das Denken erlaubt.
Vielen bleibt es erspart.

— Curt Goetz (1888-1960)






ANALYSE

7. Ereignisselektion .. ... .. . . . . 125
7.1 Elektronerkennung ... ... ... . 125
XA SELE .. 125
KALEP-Algorithmus . .. ... . 126
SpaKal-Elektronen . ... ... e e 127
7.2 Selekbtionsklassen . . ... ... ..o i 128
Grundselektionsmenge ... .. .. ... . e 129
Anzahl der Elektron-Kandidaten und Zuordnung der Ladungen . ....... ... ... .. ... ... ... .. .... 129
Dilepton-Klassen und longitudinale Energie-Impuls-Bilanz .......... ... ... ... ... ... ... ... ... 130
7.3 Akzeptanzbetrachtungen . ... ... . ... . 132
Geometrie- und Energieschnitte ..... ... . . . . 132
Einflufl der Winkelverteilung .. ... ... . e 133
7.4 Spurmultiplizitat . ... .. ... . 135
Vorselektion nach Auslésebedingungen . .......... .. .. . . . 135
Entwicklung der MultiplizitAtsschnitte ......... . . . . . 135
7.5 Auslosebedingungen (L1/L2) ... .o o 140
Methode der Effizienzbestimmung ... ... ...t e 141
L1-Spurbedingung (854) ... ...ttt e 141
Li-Kalorimeterbedingung (S75) .. .. ...ttt e e e e e e 141
Einflufl der Vetobedingungen ... ... ... ... . e 142
L2NN-Algorithmus der Spurbedingung .......... .. . . 143
Erganzendes Verhalten der Spur- und Kalorimeterbedingung . ....... ... ... ... ... .. .. .. ... 144
7.6 Weitere Filterstufen (L4/L5) ... .. . o 144
7.7 Messung des Leptonpaares .. ... ... ...ttt e e 146
Vertexeflizienz . .. ... . e 147
Azimutwinkel ... 147
Polarwinkel . ... .. 148
Modell fiir den Energieverlust .. .. ... ... . e 149
Anpassung der Parameter fiir den Energieverlust .......... .. .. ... ... . . . il 150
Vergleichende Anwendung auf Daten und Simulation ......... .. ... . ... ... ... . ... ... . .. ... 152
Verbesserungen und Vergleich ... ... . . 156
7.8 Optimale Messung von Teilchenenergien ........... ... ... .. . . . . . . . . . . . i, 158
Vorbetrachtungen zur optimalen Auflésung ....... .. .. . . . . 158
ANwendung ... .o e 159

7.9 Rekonstruktion Kinematik .. .. ... ... . . 161



124

7.10 Luminositat und Korrekturen . ... ... . .. . . . 162

Luminositatsbestimmung . ... ... .. 162
Gewichtung der Auslosekoinzidenzen ......... .. .. . . . . 163

7.11 Zusammenfassung dieses Kapitels .. ....... ... ... .. . 163

8. Auswertung und Ergebnisse ... ... .. 167
8.1 MassenspektrtUm . ... ... . . 167

8.2 Vergleich von Simulationsrechnungen und Daten . .......... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... 167
Allgemeine MeBgroflen ... ... ... 167
Impulsiibertrag ... ... ... e 168

8.3 Bestimmung des elastischen Anteils . ..... .. .. ... . . .. 168
Vorwarts-Myon-Driftkammern .. ... ... . e e 173
Protonrest-Szintillatoren (PRT) ....... ... . 174
FlAr-Kalorimeter (IF) ... .. i 174
Optimale Separation ... ... ... .t e 175
Ansprechwahrscheinlichkeiten . ... ... ... . e 175
Dissoziativer Ereignisanteil ... ... .. . e 177

8.4 Berechnung der Wirkungsquerschnitte ......... .. .. ... .. . .. . .. . 177
Nichtresonanter Prozefl .. ... ... e 177
Resonanzbereiche .. .. ... 177
Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt ....... ... e 177

8.5 Elastische Vektormesonerzeugung .. ........ ... . i 178

8.6 Diskussion der Ergebnisse . ... ........ ... .. 180
Zusammenfassung und Ausblick ...... ... 185
Epilog — Danksagungen ......... . ... 187




7. Ereignisselektion

Die in dieser Arbeit untersuchten Ereignisse weisen das Merkmal zwei Elektronen im Detektor nach-
gewilesen, genau genommen ,mindestens zwei Elektronkandidaten®, auf. Vom Detektor gemessen werden
Schauersignale im Kalorimeter und Spursignale in den Spurkammern. Um einen Elektronkandidaten zu
erkennen werden folgende vier Methoden angewandt:

e FlAr-Elektron — Kalorimeterschauer im FlAr-Kalorimeter mit geringem Energieanteil im hadro-
nischen Kalorimeterteil (hadronischen Anteil), auf den zur Unterscheidung von ungeladenen Teilchen
eine Spur aus den Zentralspurkammern oder Vorwartsspurkammern zeigt.

e Elektron-Spur — Mit Zentralspurkammern oder Vorwartsspurkammern gemessene Spur, die in
Richtung ihrer Extrapolation auf das Kalorimeter ein typisches Schauersignal aufweist.

e SpaKal-Elektron — Kalorimeterschauer im SpaKal mit geringem hadronischen Anteil; die Iden-
tifizierung geladener Teilchen gestaltet sich hier aufgrund der hohen Schauerwahrscheinlichkeit (s.
Abb. 59, S. 80) schwierig

¢ Kleinwinkel-Elektron oder fehlendes Elektron — Fiir einen Grofiteil der Ereignisse entzieht
sich das , gestreute Positron® unter kleinen Streuwinkeln seinem Nachweis im Hauptdetektor, was
sich in der longitudinalen Energie-Impulsbilanz (3 (F — ¢p,)) bemerkbar macht.

Ausgehend von der Definition der Signatur in Spurkammern und Kalorimetern werden in diesem Kapitel
Auslésebedingungen (trigger) und Filterstufen bis zur endgiiltigen Selektion beschrieben und Effizienzen und
Akzeptanzen eingehend untersucht. Schlieflich wird die Auflosung der erzielten Messungen bestimmt und
mit den erwarteten Werten verglichen.

Neben Elektronen konnen auch Pionen oder Photonen im Detektor Signale erzeugen, die denen der
Elektronen ahnlich oder davon nicht zu unterscheiden sind. FEinerseits werden diese Untergrundereignisse
durch Verscharfung der Auswahlkriterien der Elektronkandidaten reduziert, andererseits werden sie durch
Schnitte auf globale Groflen der gesamten Detektorantwort eines Ereignisses bestmoglich eliminiert.

7.1 Elektronerkennung

Der Hauptdetektor fir die Elektronerkennung in dieser Arbeit ist das FlAr-Kalorimeter. Die zwei
benutzten Elektronensuchprogramme, (engl.: electron finder), XASELE und KALEP, gehen auf frithere Ar-
beiten [AScg6; GScg7, und Quellen dort] zurtick. XASELE wird zum ersten Mal in Bereichen kleiner Energien
(E(et) Z 2 GeV) benutzt. Beide Elektron-Algorithmen sind in ihren Voreinstellungen so optimiert worden,
daf} der Anteil fehlidentifizierter Pionen bei moglichst hoher Effizienz fur die Elektronerkennung klein gehalten
wird (typischerweise 90%/10%).

XASELE

Der XASELE-Algorithmus [AScg6] geht von der Schauererkennung im FlAr-Kalorimeter aus. Fiir
jeden in HIREC erkannten Schauer werden zur Beurteilung der Schauerform die Grofien

2 2
A, — transversale Ausdehnung, Ai = (Z |72J_7i|) - (Z 7A°J_7i) , und

g g

2 2
M, — transversale Masse, M} = (Z |71 4] EZ) — (Z fLyiEi)

aus den in Abschn. 2.5, S. 38 ff. definierten Grofen fiir die Kalorimeterzellen (i) berechnet. #; ; = #; x #, hat
den Sinus des Oﬂnungswinkels zwischen dem Schauerschwerpunkt 7, und der Zelle ¢ als Lange und steht
senkrecht auf diesen beiden Ortsvektoren. Seine Orientierung ist allerdings unerheblich fiir obige Berechnun-
gen. Weiterhin werden zur Beurteilung der Isolation partielle Energiesummen tuber Teile und Umgebung des
Schauers berechnet. Dazu werden wie in Abb. 96 veranschaulicht zwei Zylinder mit den Radien r; = 10 cm
und r; = 25 cm, also in der Groflenordnung der Zellsegmentation des FlAr-Kalorimeters, um die Achse 7,
gelegt, die als Summierungsgrenzen fungieren. Formal werden dann die drei Summen

E(0cm) = Y Ei, Fna(l0em)= > E, FEpa(2em)= > E
1€M; 0 TEMoNM pag 1EMosNM paq
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Abbildung 96:

Veranschaulichung der Zylinder-Isolationskriterien: In der Zeichnung wird
ein elektromagnetischer Schauer als Ausschnitt eines Ereignisbilds in (&;§)-
Projektion dargestellt. Die Zylinder (mit Durchmesser 10 cm und 25 cm fir
XASELE) in der Achse der Spurextrapolation sind mafBistabsgerecht eingezeich-
net.

Fir jede Zelle, die zu dem Schauer beitragt, ist ein schwarzes Rechteck einge-
zeichnet, dessen Flache proportional der gemessenen Energie ist. In der Projek-
tion hintereinanderliegende Zellen werden summiert und gemeinsam dargestellt.
In diesem Beispiel weist der Schauer keine Auslaufer in den hadronischen Teil

des FlAr-Kalorimeters (had) auf.

uber die Kalorimeterzellenergien F; gebildet, wobei die Summenmengen fiir die Zellindizes ¢ innerhalb eines
Schauers durch

Myp = {i] |75, 1] < 10 em}, Mas = {i| |7, 1| < 25 cm}, Mhpaq = {i|i € hadronisches FIAr-Kalorimeter}

festgelegt sind. Anhand der Kriterien in Tab. 26 werden die Kandidaten fur elektromagnetische Schauer
definiert. Aufler den bereits erwahnten Schauerform-Kriteria, transversale Masse und Ausdehnung, sind das
hauptsachlich Schnitte auf den Energieanteil des Schauers im hadronischen Kalorimeterteil sowie eine Isola-
tionsbedingung. Die Isolationsbedingung beinhaltet Energiedepositionen im SpaKal, wahrend alle anderen
Kriterien sich ausschliellich auf Mefisignale des FlAr-Kalorimeters beziehen.

FlAr-Elektronen (XASELE):
Schauer: FEschauver > 2 GeV (Skala AE1R)
transversale Grofle: Al <31 Tabelle 26:
transversale Masse: My <375 GeV Ubersicht der fiir die Selektion der
elmag. Anteil: Feim/(Feim + Enad) > 50% Elektronkandidaten im FlAr-Ka-
E(My N Mpaq)/E(Myg) < 10% lorimeter angewandten Kriterien.
E(M25 ﬂMhad)/E(Mlo) < 5% Das Wort Elektron steht hier far
Isolation: E(e*)/E(a < 0,35, FlAr, SpaKal) > 90% Elekt.ron— und Positron-, “?d e
gentlich auch Photon-Kandidaten
Spur: Spurkriterien 1 (siehe Tab. 30) (ohne Spur bzw. mit falsch zuge-
Abstand zum Schauer: d < 12 cm (vorwirts d < 24 c¢m) ordneter Spur). Die Energie des
Ladungsmessung;: lpL| > 3 Ap, aus Spuranpassung vermuteten FElektrons, E(et), ist
die Summe aus den im elektroma-
Akzeptanz: netischen (Eeim ) und hadronischen
Winkel 0,1l <v¥<26 (57...148,9%) a((;E  velm .
o - N had) Teil des Kalorimeters gemes-
Transversalenergie: E1 = FE(e)sindqy > 1,0 GeV senen Energien.

Die elektromagnetischen Schauer der Elektronen werden von denen der Positronen anhand der zuge-
ordneten Spurkrummung unterschieden, sofern ihr Betrag mindestens dreimal grofler als die aus der Spu-
ranpassung bestimmte Genauigkeit ist. Zur Unterscheidung von Photonschauern wird verlangt, daf§ die ins
Kalorimeter extrapolierte Spur einen Abstand von weniger als 12 cm zum Schauer hat. Sofern die Spur mit
den Vorwartsspurkammern gemessen wird, wird dieser Grenzwert auf 24 cm vergroflert.

KALEP-Algorithmus

Der KALEP-Algorithmus geht zur Erkennung von Elektron- oder Positron-Kandidaten von Zentral-
und Vorwartsspuren aus, die die Mindestanforderungen an die Qualitat ihrer Rekonstruktion wie in Tab. 30




(S. 137) aufgefiihrt erfilllen. Weiterhin werden ahnlich wie in Abb. 96 zwei Zylinder mit den Radien 15 cm
und 30 cm um den extrapolierten Eintrittspunkt der Spur in das Kalorimeter gelegt. Die Werte der Ener-
giedeposition darin sowie einige abgeleitete Grofien dienen zur Bildung von vier Gewichtsfunktionen. In dem
dadurch aufgespannten vierdimensionalen Raum wird ein Fuzzy-Algorithmus angewandt: Entweder muf} sich
jede einzelne dieser Groflen innerhalb eines gewissen Vertrauensbereiches befinden, oder die (gewichtete)
Summe aller Abweichungen aus diesem Vertrauensbereich darf einen Grenzwert nicht uberschreiten. Das
Verfahren ist formal in [GScg7] beschrieben und begriindet worden. Analog und erginzend dazu ist dort
auch ein Algorithmus fiir das Erkennen minimal ionisierender Teilchen, vor allem Myonen, (KALEP-z) im
FlAr-Kalorimeter entwickelt worden. Ein wesentliches Merkmal des Elektron-Algorithmus (KALEP-e) ist,
daB die Erkennung mit Zerfallselektronen des J/i-Mesons optimiert wurde, welche hauptsichlich im Bereich
pL A %m(Jﬂ/}) liegen. Die wichtigsten Schnitte zur Trennung der Elektronen von geladenen Pionen erfolgen
auf die elektromagnetische Energie innerhalb des kleinen Zylinders sowie ihr Verhaltnis zum gemessenem Im-
puls der Spur. Das Ergebnis wird in Form eines Qualitatswertes (). geliefert, welcher die Werte Qe = 1,2, 3
mit steigender Wahrscheinlichkeit, dafl die untersuchte Spur von einem Elektron stammt, annimmt. Wird
kein Elektron erkannt, so ist Qe = 0. Das beste Nachweiskriterium, Q). = 3, hat eine absolute Nachweiswahr-
scheinlichkeit von 70 % fiir Elektronen und eine Wahrscheinlichkeit von weniger als 2 % fiir die Fehlerkennung
eines Pions als Elektron.

Dieser Algorithmus wurde in bisherigen Arbeiten fiir die Auswertung von JA)- und Y-Ereignissen
[H1.99.1; H1.00.2] benutzt. Als Vergleichsstudie wurde anhand der in dieser Arbeit ausgewerteten Daten
der Jahre 1995-97 die Nachweiswahrscheinlichkeit des KALEP-e-Algorithmus im Vergleich zum ASELE-
Algorithmus untersucht. Dazu wurde die Effizienz fur die Zuordnung einer KALEP-e-Qualitat Q. > 0 fir ein
per XASELE identifiziertes Elektron oder Positron in Bezug auf die in Abschn. 7.2 (S. 128 ff.) beschriebene
Zwei-Elektron-Selektion berechnet. Abb. 97 zeigt die Polarwinkelabhangigkeit dieser XASELE-bezogenen
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Abbildung 97:
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verlangt.

KALEP-e-Effizienz (fiir eine KALEP-Qualitidt Q. = 3). Vor allem im Vorwértsbereich zeigt der KALEP-
Algorithmus deutliche Schwachen. Das liegt vermutlich in der in Kap. 4 besprochenen Vielfachstreuung
und der dadurch verursachten Mifiweisung der Spurextrapolation begrundet. Im Zentralbereich werden rund
90% der XASELE-Elektronen eine KALEP-Qualitat von Q. = 3 zugeordnet. Betrachtet man die Energie-
abhangigkeit des KALEP-Algorithmus getrennt fur diesen Bereich, so wird in Abb. 98 deutlich, da} diese
Effizienz fiir hohere gemessene Elektronenergien stetig schlechter wird, obwohl intuitiv eine Verbesserung
aufgrund der deutlicheren Unterschiede zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauerformen er-
wartet wiirde. Ahnlich verhalt es sich im Vorwértsbereich, wie Abb. 99 zeigt. Allerdings tritt hier ein deutlich
iber dem Mittelwert ¢ &2 50% liegendes Maximum bei einer im Kalorimeter gemessenen Elektronenergie von
5 GeV auf.

Da die Effizienzen von KALEP- und XASELE-Algorithmus aufgrund der verwendeten Bewer-
tungsgrofien korreliert sind, 1afit diese Studie lediglich eine grobe Abschatzung fur die Effizienz des KALEP-
Algorithmus zu. Sie gibt einen Hinweis dafur, daB fir hohere Energien bei der Elektronausbeute kein wesent-
licher Zuwachs erwartet werden kann, falls KALEP zusatzlich benutzt wiirde. Da die Analyse dieser Arbeit
vor allem auf eine Erweiterung bisher gemachter Auswertungen abzielt, wurde der KALEP-Algorithmus nicht
weiter benutzt. Anderseits kann diese Studie als Moglichkeit einer unabhangigen Uberpriifung des XASELE-
Algorithmus und der Reinheit der Selektion in Bezug auf Elektronen gesehen werden: Im Zentralbereich
werden rund 90% der Elektronkandidaten auch vom KALEP-Algorithmus als Elektronen erkannt, wihrend
das im Vorwartsbereich im Mittel fiir 50% der Fall ist. Aus MC-Simulationen bestimmt ist die Effizienz des
XASELE-Algorithmus zu mehr als 95% bestimmt worden [AScg6, 4.1.2].

1. Ereignisselektion

XASELE-bezogene Effizienz fir KALEP-Algorithmus
in Abhangigkeit des Polarwinkels fir Elektronen und
Positronen. Es wurde das Qualitatskriterium e = 3
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Abbildung 98:

Effizienz des KALEP-Algorithmus fir mit XASELE er-
kannte Elektronen im Zentralbereich in Abhangigkeit
der gemessenen Elektronenergie: Die Selektion der
" /e Elektronkandidaten im FlAr-Kalorimeter ist hier auf
‘ ‘ L den Zentralbereich (z < 200 cm) eingeschrankt. Eine
10 15 20 25 30 stetige Abnahme zu hoheren Energien hin ist festzu-

E stellen.

€a=3

Z(e)>250~cm ,,,,,,,,,,,,,

} | Abbildung 99:

[ AT A A Effizienz des KALEP-Algorithmus fiir mit XASELE
o Ll L ‘ SIS S erkannte Elektronen im vorderen Detektorbereich in
Abhangigkeit der gemessenen Elektronenergie: Die Se-
lektion der Elektronkandidaten im FlAr-Kalorimeter
ist hier auf den Zentralbereich (z < 200 cm) einge-
schrankt. Eine starke Zunahme von den niedrigsten

: | : : : hier ausgewerteten Energien bis zu einem Maximum
o L L bei FE(et) & 2 GeV sowie eine stetige Abnahme zu
5 10 15 20 25 30 héheren Energien hin wie im Zentralbereich (S. 128)

E ist festzustellen.

SpaKal-Elektronen

Der hier benutzte Algorithmus zur Elektronidentifizierung im SpaKal ist eine modifizierte Version des
von der H1-Arbeitsgruppe ELAN benutzten Programmes TXF2ELE, der in Arbeiten zur Strukturfunktion
Fy benutzt und dort ausfithrlich beschrieben wurde (z.B. [Meyg7; Lehg8; Glag8]). Er beruht ebenfalls
auf der Erkennung der fiir elektromagnetische Schauer typischen kompakten Form. Da das SpaKal ein
zweidimensionales Kalorimeter (vgl. Abschn. 2.5, S. 38) ist und daher keine Auflésung des Schauers entlang
z erlaubt, dienen dazu die beiden Groflen

rew — Schauerradius, rey = E |7 — 74| und

Ehaqa — zu dem Schauer gehorige Energie im hadronischen Kalorimeterteil.

Da die Spurmessung mit der BDC zwar die Genauigkeit der Spur- und Energiemessung verbessert [Kelg8],
aber nicht zur eindeutigen Trennung der Photonen von den Elektronen dienen kann, wird sie nicht benutzt.

Nicht alle so erkannten Schauer sind auch geeignet, eine gute Messung des gestreuten Elektrons zu
liefern. Dazu wird zusatzlich verlangt, daf} sich der Elektron-Kandidat in einem Bereich des SpaKal befindet,
wo die Energie vollstandig und prazise gemessen werden kann, und der frei von Untergrund ist: Uber die
Variable r; = max(|z|, |y|), mit den Koordinaten (z,y) des Schauers, wird ein Quadrat um das Strahlrohr
herum ausgeschlossen. Weiterhin werden Ereignisse verworfen, in denen mindestens eine der vier Zellen der
Vetolage um das Strahlrohr herum ein nachweisbares Energiesignal (Eveto > 1 GeV) enthélt. Der erlaubte
Polarwinkelbereich fur SpaKal-Elektron-Kandidaten betragt ¢ < 177°, wobei die Obergrenze implizit uber rg
gegeben ist. Ein solcher Kandidat mufl eine Mindestenergie von 4 GeV aufweisen. Schliefilich wird verlangt,
daB} der Zeitverlauf des Schauersignals dem eines vom Vertex kommenden Teilchens entspricht. Tab. 27 sind
alle Selektionsbedingungen als Ubersicht zusammengefafit.

1.2 Selektionsklassen

Die mit den soeben beschriebenen Elektron-Erkennungsalgorithmen identifizierten Multielektron-




Ereignisse werden nun anhand der Kriterien

e Anzahl der Elektronkandidaten,

e Zuordnung der Ladungsvorzeichen fur die Kandidaten,

¢ longitudinale Energie-Tmpuls-Bilanz (£ — ¢p.) und

e Spurmultiplizitat

weiter unterteilt. Damit werden mehrere Ziele verfolgt: Erstens reicht das Vorhandensein eines einzelnen Elek-
tronkandidaten in einem Ereignis noch nicht aus, um den Untergrund aus Ereignissen mit fehlidentifizierten
Pionen wirksam zu unterdrucken. Auf der anderen Seite enthalten die im vorigen Kapitel definierten Signa-
lereignisse (oder Dileptonereignisse) aus sogenannten vyy-Ereignissen und Vektormeson-Erzeugung meistens
zwel, aber hochstens drei nachgewiesene Elektronen, wahrend vier und mehr Kandidaten auf die Herkunft
aus anderen Prozessen hinweisen.

Die Unterscheidung der Signalereignisse nach zwei oder drei Elektronkandidaten und der Art des De-
tektors, in dem der dritte Kandidat nachgewiesen wird, entspricht einer groben Einteilung in verschiedene
kinematische Bereiche, die in Abschn. 8.2 auch ausgewertet wird. Der Nachweis des gestreuten Positrons
in SpaKal oder FlAr-Kalorimeter setzt jeweils eine Untergrenze fiir den Impulsiibertrag Q2 fest, und die
Kleinwinkel-Elektronkalorimeter (Abschn. 2.7, Abb. 26, S. 41) sind nur fiir sehr eingeschrankte Bereiche von
W, sensitiv.

Grundselektionsmenge

Um das Signal-Untergrund-Verhaltnis in einer moglichen Selektionsklasse vorweg einmal abzuschatzen,
wird angenommen, daf} die Erkennung eines Elektronkandidaten mit einer Selektionseffizienz e, fur ein Elek-
tron und einer Wahrscheinlichkeit e, fur die falschliche Erkennung eines Pions als Elektron geschieht. Die
Forderung, dafl die Anzahl selektierter Signalereignisse grofler als die Anzahl der selektierten Untergrunder-
eignisse sein soll, schreibt sich damit
) F)en

o(neT)er > o(nw

wobei o(ne/nm) die Wirkungsquerschnitte fiir die Elektron-/Pion-Erzeugung sind und in einem FEreig-
nis n Elektronkandidaten verlangt werden. Da der Wirkungsquerschnitt fiir Pionerzeugung rund eine
Groflenordnung uber der der Leptonerzeugung liegt, ist leicht einzusehen, daff mit den vorgestellten Elek-
tronensuchern Selektionskriterien mit n > 2 identifizierten Leptonen sinnvoll sind (vgl. Zahlenwerte aus
Abschn. 7.1).
Dementsprechend wurden aus den Hl-Datennahmekampagnen 1995-97 Ereignisse mit
e mindestens einem FlAr-Elektron-Kandidaten (XASELE) und
e mindestens einem SpaKal-Elektron (F2ELE) oder einem FlAr-Elektron (XASELE) als weiteren
Kandidaten

als Grunddatensatz fiir die weitere Auswertung ausgewahlt.

Anzahl der Elektron-Kandidaten und Zuordnung der Ladungen

Die Ereignisse mit mindestens zwei Kalorimeter-Elektronkandidaten werden in die zehn in Tab. 28
definierten Klassen eingeteilt, von denen hauptsachlich funf, die in Abb. 100 anschaulich dargestellt sind,
weiter ausgewertet werden. Die Zuordnung der Ladung zu einem Kandidaten erfolgt anhand der Spurmes-
sung (vgl. Tab. 26). Sofern der Betrag der Krimmungsmessung mindestens dreimal so grofi wie der Fehler
auf die Messung aus der Spuranpassung auf die Spurkammertreffer ist, kann ein Ladungsvorzeichen (9/6)
angenomimen werden, ansonsten gilt der Kandidat als ,, Elektron unbestimmter Ladung® (®). Fir die Klassen
1, 2 und 3 miissen die Kandidaten die Ladungskombination &/6, &/® oder &/® haben. In der Klasse 3
wird das SpaKal-eT als gestreutes Positron betrachtet. Fiir die Klasse 4 miissen mindestens zwei Elektron-
kandidaten diese Ladungskombination aufweisen. Falls zwei Kandidaten eine Ladung & haben, wird das

1. Ereignisselektion

SpaKal-Elektronen (F2ELE):
ELAN-Elektronen-Sucher
Energie E(et) > 4 GeV
verbotener Innenbereich e = 8 cm
Schauerradius Telw < 3,5 cm Tabelle 27:
. ’0 Ubersicht der Kriterien fir die im SpaKal gefunde-
Wlnkel. . v <177 nen Elektronkandidaten, zu Definition und Erlaute-
zeitl. Signalmaximum 951ns <1p,... <22,5ns rung der Variablen siehe Text
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Klasse Beschreibung

Ereignis nicht eingeordnet

2 Elektronen
2 Elektronen

entgegengesetzte Ladung) im FlAr-Kalorimeter
entgegengesetzte Ladung) im FlAr-Kalorimeter, 1 eTag

2 Elektronen (entgegengesetzte Ladung) im FlAr-Kalorimeter, 1 SpaKal
3 Elektronen (2 entgegengesetzte Ladung) im FlAr-Kalorimeter

1 Elektron im FlAr-Kalorimeter, 1 Elektron im SpaKal

1 Elektron im FlAr-Kalorimeter, 1 Elektron im SpaKal, 1 eTag
mehr Elektronen (> 3) im FlAr-Kalorimeter, und nicht Kl. 4
mehr Elektronen (> 2) im SpaKal

noch mehr Elektronen (n > 4) und mpe > 15 GeV/c?

e =

O 0~ O[O W N~ | O

Tabelle 28: Klassifizierung der Multielektron-Ereignisse entsprechend der Anzahl der Elektronkandidaten und der
Subdetektoren, in denen sie nachgewiesen worden sind; die Dilepton-Klassen 1 und 2 sowie in geringerem Mafle 3
und 4 bilden die Grundlage fir die Wirkungsquerschnittsmessungen in dieser Arbeit; und die Klasse 5 dient fir
Gegenproben bei der Bestimmung von Effizienzen.

Ereignis verworfen (Klasse 0). Hat einer der Kandidaten die Ladung @, so wird dieser als gestreutes Positron
betrachtet. Haben zwei die Ladung &, so wird es derjenige Kandidat mit dem grofleren Polarwinkel &, Die
wichtigsten, in dieser Arbeit benutzten, ersten funf Klassen sind noch einmal anschaulich in Abb. 100 zu
dargestellt. Dabei ist in der Klasse 5 mit der Bedinung, jeweils einen Elektron-Kandidaten in SpaKal und
FlAr-Kalorimeter zu enthalten, der Untergrundanteil aus fehlidentifizierten Pionen sehr hoch. Sie wird nur
in sehr eingeschranktem MafBe fir die Uberpriufung der simulierten Effizienzen benutzt.

Alle weiteren Klassen machen rund 2% (1995: 7, 1996: 17, 1997: 25) der insgesamt selektierten Ereignisse
aus.

1 4 - |

= / —
ﬁ Abbildung 100:
= = Schematische Darstellung der Ereignisklassen mit zwei und

‘ mehr Elektronen in der Seitenansicht des Detektors:
‘ 1 = 2 FlAr-e*
= 2 FlAr-et 4+ Kleinwinkel-e*

2

3 =2 FlAr-e* + 1 SpaKal-e*
L 4 =3 FlAret

5 =1 FlAr-e* + 1 SpaKal-e*

3 5 Der U-formige Umrifl stellt das FlAr-Kalorimeter dar, des-
sen Akzeptanz durch das SpaKal fiir kleine Streuwinkel ver-
vollstandigt wird. Das Diagramm fur Klasse 2 zeigt ein Elek-
tron, das nicht im Hauptdetektor, sondern in einem der Klein-
winkelkalorimeter bei 33 m oder 44 m nachgewiesen wird.

Ereignisse, die ein oder mehr Elektronen im SpaKal enthalten (Klassen 5, 8 hier), wurden in [Mocg7]
untersucht: Einerseits steigt der Wirkungsquerschnitt der QED-Compton-Ereignisse in dieser Konfiguration
stark an; andererseits ist die Trennung von ey- und ee-Paaren mit Hilfe der BDC allein nicht zuverlassig
genug. FEine deutliche Verbesserung der Ergebnisse brachte ab 1997 [Arkg8] die Benutzung des BST zur
Trennung von Photonen aus QED-Compton-Ereignissen und Elektronen aus Dilepton-Ereignissen.

Dilepton-Klassen und longitudinale Energie-Impuls-Bilanz

Die funf hauptsachlich ausgewerteten Ereignisklassen sind in einer Ubersicht in Abb. 100 aufgestellt.
Sie entsprechen den wichtigsten Konfigurationen fiir die Dilepton-Ereignisse. Zwei davon (1, 5) zeichnen sich
dadurch aus, daB eines der angenommenen Positronen im Endzustand nicht gemessen wird. Eine Uberpriifung
dieser Hypothese ist mit Hilfe der longitudinalen Energie-Impuls-Bilanz moglich.

Wegen der Energie-Impuls-Erhaltung bei ep-Stofien ist insbesondere auch die Projektion (E — ep,) als
Summe tuber End- und Anfangszustand erhalten. Mit den bekannten Vierervektoren des Anfangszustands




folgt dann

2L =3 (E—cp)=3 (E< — eplt ) 3 B (1 - cosmi)) . (48)

i€|f) i€|f)

Dieser Erhaltungssatz hat zudem die Eigenschaft, dafl nicht gemessene Teile des Endzustandes in
Vorwartsrichtung, insbesondere des Protonrests, mit dem Faktor cos? as 1 nur einen kleinen Fehler ver-
ursachen. In der Praxis wird die Summe tiber die Kalorimeter des Zentraldetektors, also FlAr-Kalorimeter
und SpaKal gebildet. Unter der Annahme, daf ein Positron nicht im Zentraldetektor nachgewiesen wird, son-
dern in —Zz-Richtung im Strahlrohr entkommt, fallt die iber den Hauptdetektor gebildete Bilanz kleiner als
2Fy aus. Das ist demzufolge ein Kriterium fur die Zuordnung zu den Klassen 1, 2 und 5. Wird das gestreute
Elektron (in einem Ereignis der Klasse 2) mit der Energie Eerag von einem der Kleinwinkelkalorimeter nach-
gewiesen (eTag, von engl.: electron tagger), dann soll die erginzte Summe > (E—cp,) = Y (E—cp.)+2Fcrag
wiederum den Nennwert 2Fy ergeben.

o 160 ¢ _
9 140 |- S0
3 L1 KL1 (ee)
'S 120 = [ KL2 (ee) 40
w100
. 30
30 fr
60 % 20
40 0
20 £
ocC L 0 Abbildung 101:
0 20 40 60 80 Vertellungen der longitudinalen FEner-
(E—cp.)e / GeV g.ie—I.mpuls—Bila(rilz (E — }clpzd) der ];)r—
90 = — eignisse aus den verschiedenen Se-
% E ¢ 4000 L D lektionsklassen fur die Daten 1995—
c 80 ﬁ:l KI.3 (e€k) 3500 ~ Klgsse 5 97.  Aufgrund der unterschiedlichen
g 70 (I Kl.4 (eeg) 3000 HFIAr—e + SpaCal—e) Auslosebedingungen und Akzeptanz fir
S B0 E N eTag-Ereignisse erganzen sich die Spek-
50 = 2500 L tren der Klassen 1 und 2 im Dia-
E 2000 — gramm A. Diagramm B zeigt die Ver-
40 = 1500 ; schiebung des Spektrums der Klasse
30 = L 2 bei Hinzunahme der Kleinwinkel-
20 & 1000 — Kalorimeter in die Bilanz. Die Teil-
10 = 500 | bilder C und D enthalten die ty-
= - ‘ pische Verteilung mit Maximum bei
O O L1 o L

2F. =~ 55 GeV fi llstandig im De-
0O 20 40 60 80 40 60 80 O o
tektor nachgewiesene Ereignisse (siehe

(E=Cp.)eee / GeV (E=CPy)ece / GeV Erlduterungen im Text zu Klasse 5).

o
N
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Abb. 101A zeigt die Verteilung der gemessenen Energie-Impuls-Bilanz ) (F — cp,) der selektierten Er-
eignisse in den Klassen 1 und 2. Die Ereignisse der Klasse 2 erganzen das monoton fallende Spektrum bei
SI(E —cp;) &5 GeV & y &~ 0,1 und in geringerem Mafie bei Y (F — ep,) & 22 GeV < y &~ 0,5, wo die
Akzeptanz fir die Kleinwinkel-Elektron-Kalorimeter (s. Abb. 26) maximal ist. Die Korrektur durch Einbe-
ziehung der Kleinwinkel-Elektron-Kalorimeter zeigt in Abb. 101B die erwartete Verschiebung der Ereignisse
zu S (E —cp,) ~ 55 GeV. Abb. 101B zeigt auch, daB aufgrund der relativ schlechten Energicauflésung (vgl.
S. 42) der Kleinwinkel-Elektron-Kalorimeter die korrigierte Bilanzsumme jedoch nicht zur Untergrundtren-
nung geeignet ist, weil die Reinheit des Datensatzes damit auf unverhaltnismafBig hohe Kosten der Effizienz
nur geringfligig vergrofiert wiirde. Die Ereignisse der Klassen 3 liegen erwartungsgemaf bei > (F—cp,) & 2F.,
wahrend in der Klasse 4 nur wenige diese Bedingung erfullen.

Die Verteilung fur Ereignisse der Klasse 5 schliefllich konzentriert sich ebenfalls um Werte von 2FE.. Die
Winkel dieses Akzeptanzbereiches, zumindest fiir das SpaKal-Elektron, sind relativ groff, was nach (56) wie-
derum hohe Photon-Proton-Schwerpunktsenergien W, bedingt. Daher ist zwangslaufig (vgl. Abschn. 1.4)

1. Ereignisselektion
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die Energie des gestreuten Elektrons sehr klein und die Summe )" (£ — ¢p,) & 2E.. Somit ist dieses Krite-
rium nicht fur die Trennung des Untergrunds von den wahren Dielektron-Ereignissen geeignet. Deshalb ist
der Untergrundanteil aus Ereignissen mit fehlidentifizierten Pionen oder Photonen (DIS und QED-Compton)
hier relativ hoch. Die Ereignisse der Klasse 5 werden fur die Endauswertung nicht benutzt und dienen nur
als Datenmenge bei einigen speziellen, beschrankten Gegenproben.

7.3 Akzeptanzbetrachtungen

Geometrie- und Energieschnitte

Zur Berechnung der zentralen kinematischen Grofilen Leptonpaarmasse me. und Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W, ist der Nachweis eines Elektron-Positron-Paares notwendig. Da der Wirkungsquer-
schnitt sowohl fiir die nichtresonante Elektronpaarerzeugung als auch fir die Vektormesonerzeugung stark mit
dem Impulsiibertrag Q2 bzw. ¢ auf der Elektron- bzw. Protonseite abnimmt, wird nun zunachst die Akzeptanz
in der (mec; Wyp)-Ebene betrachtet. Diese ist aufgrund der Selektionsschnitte, E. > 2 GeV,0,1 < ¥ < 2,6
(weitere Einzelheiten in Tab. 26), eingeschrankt. Abb. 102 zeigt die Auswirkung der geometrischen Be-
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Abbildung 102:
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W,, / GeV
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Verlauf der Akzeptanz fir Dielek-
tron-Ereignisse in Bezug auf die
Schnitte auf Polarwinkel und Energie

des Elektron-Positron-Paares (vgl.
Tab. 26):

oben — geometrische Akzeptanz ay
aufgrund der Winkelschnitte

Mitte — Akzeptanz ag aufgrund
der Anforderung von 2 GeV Minde-
stelektronenergie

unten — Akzeptanz as, g aufgrund
der kombinierten Winkel- und Ener-
gieschnitte; Bereiche mit as, z < 10%

wurden ausgeblendet.

schrankung der Detektorakzeptanz « auf Ereignisse, die mit dem Generator LPAIR (Abschn. 5.2, S. 100)
erzeugt worden sind. Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit ist aufgetragen fiir ein Ereignis mit gegebenen Werten
(Wyp; mee) in Bezug auf den eingeschrankten Polarwinkel ¢ (avg, oben), die Mindestelektronenergie von 2 GeV
(ag, Mitte), sowie der Kombination der beiden Bedingungen (ay g, unten). In letzterem Diagramm, das
also die Gesamtakzeptanz fur Dielektron-Ereignisse wiedergibt, sind zudem alle Bereiche mit einer Akzeptanz
unterhalb von 10% ausgeblendet worden.

AufBler durch die Detektorakzeptanz in Energie- und Winkelbereich wird die Akzeptanz auch durch die
Selektionskriterien der Elektronerkennung (Abschn. 7.1, S. 125 ff.) verringert. Abb. 103 zeigt die Akzep-
tanzwahrscheinlichkeit nach Anwendung aller bisher erwahnten Selektionsbedingungen, ag., fiir Dielektron-
Ereignisse unter der Vorbedingung von eingeschranktem Energie- und Winkelbereich (Abb. 103°P°") und
bezogen auf die uneingeschrankte Grundmenge (Abb. 103unten).

In Abb. 104 ist die Selektionsakzeptanz age fiir drei spezielle Massenbereiche als Funktion von W,
aufgetragen: fiir das Jij-Intervall (mee € [2,5 GeV; 3,5 GeV]), fiir das T-Intervall (mee € [9 GeV; 11 GeV])




Abbildung 103:

Die Akzeptanz des Selektionsalgorithmus,
agel, fur mit dem LPAIR-Generator er-
zeugte Dielektron-Ereignisse unter Bertick-
sichtigung der Detektorgeometrie und der
Mindestelektronenergie wird als Produkt
von Detektorakzeptanz und Selektionseffizi-
enz der Elektronerkennung berechnet und ist
hier in Abhangikeit der kinematischen Varia-
blen W, und me. dargestellt:

Das obere Diagramm zeigt die Akzeptanz
in Bezug auf Dielektron-Ereignisse, deren
Energie- und Winkelbereich auf Generator-
niveau eingeschrankt worden ist.

Das untere Diagramm zeigt die Gesamtak-
zeptanz in Bezug auf die uneingeschrankte
Grundmenge aller generierten Ereignisse.

und fiir den Bereich hoher (mee > 15 GeV) Leptonpaarmassen. Die Akzeptanz flir die nichtresonante
Leptonpaarerzeugung (Zwei-Photon-Prozefl nach LPAIR) im Massenbereich der beiden Vektormesonen ist
auflerdem dort mit der Akzeptanz fir die Vektormesonerzeugung mit dem DIFFVM-Generator verglichen
worden.

3 : : : : vy :
S08 1 TUm, $ """""" U RN 254m<35
; | % m TEL 90<m<I]
0.6 - s Ty g o O m>15 Abbildung 104:
TR {] Die Akzeptanz des Selektionsalgorithmus, asel,
5 | é}ﬁ* fir mit dem LPAIR-Generator erzeugte Di-
0.4 E} ———————— R W, elektron-Ereignisse wie in Abb. 103"™" darge-
LA 3 o m <> (? stellt und beschrieben, ist hier fir einige spezi-
Dp | 0 m ${>(>Q ¢¢¢ ¢ elle Massenbereiche und fiir verschiedene Pro-
0.2 L A """"" E}mm T <> """ zesse dargestellt. Die gefullten Symbole ste-
r +T% AX []mﬁ hen fiir die Vektormeson-Resonanz-Produktion
0 L (A] Ll LALRL pvkv&w A B M—HEH Ll * | (V7 DIFFVM—Generator) und die hohlen fiir den
0 50 100 150 200 250 300 nichtresonannten Photon-Photon-Prozel (v,
Ww / GeV LPAIR-Generator).

Einflufl der Winkelverteilung

Die Unterschiede zwischen den gleichermaflen geometrisch und energetisch eingeschrankten Datensatzen
fur resonante und nicht-resonante Leptonpaarerzeugung sind durch das unterschiedliche Winkelverhalten des
resonanten und des nicht-resonanten Prozesses zu erklaren. Dazu wird der Einflufi der Akzeptanzschnitte auf
die Winkelverteilung, namlich den in Abschn. 5.7 (S. 111) definierten Zerfallswinkel ¥* im Schwerpunktsy-
stem des Elektronpaares, etwas genauer betrachtet. Die Verteilung der Ereignisse, die nach den Winkel- und
Energie-Schnitten noch in dem erzeugten Datensatz fiur den yv-Prozefl verbleiben, sind fur acht verschiedene
Massenbereiche in Abb. 105 dargestellt. Mit zunehmender Paarmasse ist eine kontinuierliche, aber bedeu-
tende Veranderung der Akzeptanzbereiche festzustellen. Die Bereiche 3 < mee < 3,5% und ,,9 < mee < 11%
sind mit den Diagrammen der Abb. 106 zu vergleichen, in denen entsprechende Verteilungen fir Elektron-
paare aus der J/io- und T-Resonanz gezeigt werden. Es zeigt sich, daB} trotz einiger Gemeinsamkeiten in den
harten, kinematischen Grenzlinien, die Verteilungen fur vergleichbare Paarmassen sehr unterschiedlich aus-
fallen. Insbesondere wird die Anhaufung der nichtresonanten Elektronpaare bei groflen und kleinen Winkeln
aufgrund der ¢-Kanal-Verteilungscharakteristik (s. Abschn. 5.7) wie erwartet beobachtet. Es wird ebenso
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Abbildung 105:

Verteilung der nichtresonanten Zwei-Elektron-
Ereignisse (LPAIR-Generator) in der (9*;W,;)-
Ebene fur verschiedene Bereiche der Leptonpaar-
masse Mee. Fir die Erzeugung dieser Ereignisse
wurde eine Mindestelektronenergie von 1,5 GeV
verlangt.

Abbildung 106:

Vertellung der Zwei-Elektron-FEreignisse aus
Vektormesonproduktion — (DIFFVM-Generator)
in der (9*;W,p)-Ebene. Die Akzeptanz-
schnitte reduzieren die J/-Datenmenge erheb-
lich, wahrend die YT-Ereignisse nur unwesentlich
davon betroffen sind.

deutlich, dafl die geometrischen Schnitte die Kinematik der J/i)-Erzeugung erheblich einschranken, wiahrend
sie vernachlassigbaren Einflufl auf die Messung des T-Produktionsprozesses haben.

wurden die Akzeptanzen ag (9*) pro Ereignis in Abhéangigkeit von cos#* berechnet und in Abb. 107 mit-
einander verglichen. Es zeigt sich, dafl die Akzeptanz in Abhangigkeit des Zerfallswinkels fur entsprechende




Datensatze ubereinstimmt. Die Unterschiede, die in Abb. 104 beobachtet wurden, sind demnach auf den Ef-
fekt der Faltung dieser Akzeptanzen mit dem Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von #* zuruckzufuhren.

Demzufolge hangen die notwendigen Extrapolationen insbesondere bei der Messung der J/A/-Mesonen
stark von der angenommenen ¥*-Verteilung ab. Die in den benutzten Datensatzen gemachte Annahme
0 ~ 14 cos? ¥* fiir den Spin-1 — 2 x Spin-1/»-Zerfall (Abschn. 5.7, S. 111) ist verschiedentlich fiir diffraktive
Jib-Produktion gemessen und bestatigt worden [GScg7; Meyg8].
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Bt R R e j Kosinus des Zerfallswinkels, cos 9" fur verschie-
cos ¥ dene Bereiche in (mee; Wap)

7.4 Spurmultiplizitat

Vorselektion nach Auslosebedingungen

Fur die Vorbetrachtungen werden zunachst Elektronkandidaten der Ereignisse, die L5-klassifiziert wor-
den sind, mit dem XASELE-Algorithmus identifiziert. Alle Ereignisse, die demgemaf in die Klassen 1&2
fallen, also genau zwei Elektronkandidaten im FlAr-Kalorimeter aufweisen, werden in drei Vorselektionsmen-
gen unterteilt, welche sich an den L1-Triggerbedingungen orientieren. Dazu werden die grofiten gemeinsamen
Teiler der drei hauptséchlichen L1-Koinzidenzen, sb4 (Zwei-Spur-zVtx-Bedingung), s67 (FlAr-Elektron-Be-
dingung, hohe Schwelle) und s75 (FlAr-Elektron-Bedingung, niedrige Schwelle) gebildet. Darunter versteht
man diejenigen positiven Einzelbedingungen (Triggerelemente) die die physikalische Signatur der Subtrigger
festlegen, und die tiber den gesamten Datennahmezeitraum unverandert blieben. Mit anderen Worten werden
Ineffizienzen durch Vetobedingungen und geanderte {o-Bedingungen in dieser Naherung vernachlassigt. Diese
Koinzidenzvorschriften sind in Tab. 29 zu sehen. Aufgrund dieser Annahmen konnen Ungenauigkeiten von

L1-Nr. Bedingung Los/96 Loz
sb4  DCRPh_TNeg&&zVtx Cls&&Topo BR 10,79/pb  20,58/pb
s67 LAr electron2&&(LAr TO| |FwdRay.TO| [zVtx_TO) 11,96/pb
s75  LAr_electron1&&(FwdRay.TO| |zVtx_TO) 11,98/pb 27,48 /pb

Tabelle 29: Die grofiten gemeinsamen Teiler der Subtriggerbedingungen s54, s67 und s75 iiber die Jahre 1995-97,
mit denen die Vorstudien durchgefiihrt wurden. s67 wurde nur fiir 95/96 benutzt.

10% in diesen ersten Untersuchungen auftreten. Weiterhin werden die Daten aus den Jahren 1995-97 in
die Teilmengen 95/96 und 97 unterteilt, welche in etwa gleich grofie integrierte Luminositat aufweisen. Alle
Ereignisse erfiillen die Bedingung der longitudinalen Energie-Tmpuls-Bilanz (> (% — p,)) in Abhangigkeit der
Anzahl der gefundenen e*-Kandidaten (siehe Abb. 101, S. 131). Es werden nur ungleich geladene Elektron-
paare gemaf Abschn. 7.2, S. 129 f. mit invarianter Masse m(ete™) > 4 GeV/c? benutzt.

Entwicklung der Multiplizitatsschnitte

Ein wesentlicher Analyseschnitt betrifft die Spurmultiplizitat der Ereignisse. Hauptinteresse dieser

1. Ereignisselektion
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Auswertung liegt auf den quasi-elastischen Ereignissen, in denen die Elektronen allein oder gentigend iso-
liert von anderen Teilchen im Endzustand zu finden sind. Das hat den Vorteil, dafl die Triggereffizienzen
unabhangig von einem eventuellen hadronischen Endzustand leichter berechnet werden konnen. Zudem ist
die Erkennung von Elektronen innerhalb eines Hadron-Jets, zum Beispiel mit d£'/dz-Trennung (Abschn. 2.3,
S. 30) oder der Ubergangsstrahlung in den Vorwartsspurkammern (s. Abschn. 2.4, S. 34), im H1-Experiment
bisher nicht durchgefiihrt worden. Die Monte-Carlo-Simulation allein ist nicht ausreichend, um die Kriterien
festzulegen. Die Spurrekonstruktion in Daten und Monte-Carlo-Simulation des H1-Experiments findet nur
beschrankte Ubereinstimmung. Es ist zudem zu unterscheiden zwischen Vorwartsspurkammern und zentralen
Spurkammern, die zwei in Bezug auf die Ausrichtung unabhangige Einheiten darstellen. Zwischen zentralen
Spurkammern und Vorwirtsspurkammern befindet sich aufierdem passives Material (vgl. Abb. 62) in einer
Dicke von =g = 1...2, was wegen der auftretenden Vielfachstreuung die Fortsetzung der Spuren von innen
nach auflen erschwert. Erwartungsgemafl werden die SpurmeBparameter der zentralen Kammern besser ge-
messen und durch die MC-Simulation beschrieben als die des Vorwartsbereiches oder die Kombinationen aus
beiden. Insbesondere den Spuren aus dem Ubergangsbereich (¥ &~ 20°, wo Spuren meist in beiden Detektoren
gemessen werden,) ist besondere Aufmerksamkeit zu widmen [Hisw34].

Hier werden zunachst globale Grofien wie die Multiplizitat und Kriterien fur die , Rekonstruktionsqua-
litat® von Spuren untersucht, wahrend die Rekonstruktionsgenauigkeit spater im Zusammenhang mit der

Auflosung (Abschn. 7.9, S. 161) genauer betrachtet wird.

Freie Spuren: Als solche werden samtliche von dem Rekonstruktionsprogramm HI1REC rekonstruierten
und auf DST aufgezeichneten Spuren (DTNV-Bank) bezeichnet, ohne Riicksicht auf deren Parameter. Eine
optimal angepafite Detektorsimulation wirde bei gleichen Schnitten die Verteilungen der Daten reproduzieren.
Das ist nicht der Fall (Abb. 108). Weiterhin erschwerend fiir die Reproduktion der Daten wirkt die Tatsache,
daBl der Zustand der Spurkammern sich im Laufe der Zeit verschlechtert und von 1995-97 daran keine Wartung
hat vorgenommen werden konnen.

Man stellt auflerdem fest, dafl die einfache Betrachtung aller freien rekonstruierten Spuren und damit
zusammenhangender Groflen keine hinreichend genauen Schnitte zur Trennung von elastischen Zwei-Elektron-
Ereignissen und Elektron-Jet-Ereignissen (DIS/NC) zulaft.
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Spalte) in Daten und Monte-Car-
lo-Ereignissen. In den Daten wer-
den allgemein mehr Spuren gefun-
den als in den simulierten FEreig-
nissen.  Besonders stark macht
sich das bel den Vorwartsspuren
bemerkbar. Der LL1-Subtrigger sb4
selektiert auf L1-Ebene schon Er-
eignisse mit genau zwel Spuren.

Ein Satz von minimalen Forderungen an die Spurqualitat ist in friuheren Arbeiten entwickelt worden

[GScg7; Meyg8].

kleinen Abweichungen angebracht werden kann.

Die hier verwendete Form ist in Tab. 30 (Kriterien 2) zusammengefafit. Der Vergleich
zwischen Daten und Simulation fur die so definierten Spuren wird in Abb. 109 gezeigt. Die CJC-Spuren
werden hinreichend gut beschrieben, sodal ein Schnitt bei nca < 15 mit genugend Sicherheit wegen der

Die Beschreibung der Vorwartsspuren schlagt hingegen




Spurkriterien 1 (XASELE, fest eingebaut):

Zentralspurkammern:
Jede Art freie oder vertexgebundene Spur wird akzeptiert.
Vorwartsspurkammern:
Mindestens eine Planarkammer und mindestens eine weitere
Vorwartsspurkammer mussen einen Treffer enthalten

Spurkriterien 2 (optimierte):

CJC: C2
Startpunkt vom Vertex  Rggart < 44 cm
Endpunkt der Spur REng > 0 cm
. - 11 e¢m fur 25° > 9 > 155°
radiale Lange REna — Hstart > o
6 cm sonst
VwT: F2

Startpunkt vom Vertex: zgtart < 175 cm

Tabelle 30:

Qualitatskriterien fur Spu-
ren. Diese Schnitte wurden
fir die vorliegende Analyse
zusatzlich zu den HI1-Stan-
dard-Rekonstruktionsschnit-

axiale Lange ZEnd — ZStart > 4D cm ten angewandt.

fehl, insbesondere bei kleinsten Spurzahlen nps. Das wird vermutlich durch falsche Annahmen bei der Si-
mulation des Vorwartsspurkammer-Verhaltens auf Teilchen, aber auch durch die nicht ausreichend prazise
Beschreibung des hadronischen Endzustandes der Protondissoziation, vor allem des Protonrestes und der Se-
kundarteilchen nahe am Strahlrohr (vgl. Abschn. 5.8) verursacht. Es ist auch unklar, ob das Rauschverhalten
der Vorwartsspurkammern korrekt simuliert wird. Man erkennt auf Abb. 109 auch, daf} die Selektionseffizienz
fiir die elastischen Ereignisse (nca & 2) offenbar zu hoch angenommen wird.
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0 10 20 30 40 5 10 15 bereits in der Vorselektion ein
MNspuren €62 Nspuren F62 Schnitt nce < 15 durchgefiihrt.

Vertexgebundene Spuren: Wird zusitzlich zu den Qualitatskriterien 2 (s. Tab. 30) verlangt, daff die An-
passung der Spur an die Kammertreffer unter der zusatzlichen Randbedingung der Vertexanbindung stattfin-
det, so spricht man von vertexgebundenen Spuren (DTRA-Bank). Die entsprechenden Verteilungen werden
in Abb. 110 gezeigt, wobei der Schnitt ncy < 15 schon angewandt wurde. Die Vorwartsspuren werden nun-
mehr gut beschrieben. Die Verteilungen der 1997er Daten liegen systematisch hoher. Es wird ein Schnitt
bei nyca < 7 angebracht. Das Trennungsvermogen fiir die elastischen Ereignisse (DIFFVM-Monte-Carlo) ist
allerdings nicht ausreichend, um engere Schnitte geniigend zuverlassig machen zu konnen.

Vergleich der Anzahl nce der
freien CJC-Spuren, die die
Qualitatskriterien C2 erfiillen, bzw.
der Anzahl npes der freien Vor-
wartsspuren, die Qualitatskrite-
Aj_k | rium F2 erfillen, in Daten

o0 w‘ T \—iﬁ und Monte-Carlo-Ereignissen.
r 77 %f)‘ ‘ Die C2-Spuren werden recht gut,
mit leicht erhohter Spurzahl in den
Daten, beschrieben, wahrend die
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Daher werden zwei weitere Verfahren angewandt, um die Topologie der Spuren zu beschreiben: In
Abb. 111 sind drei Groflen zusammengestellt, die unter der Voraussetzung der vorher erklarten Elasti-
zitatsschnitte, ncga < 15 und nvcge < 7, in Monte-Carlo-Simulation und Daten ibereinstimmende Ver-
teilungen aufweisen:

nycex Anzahl der vertexgebundenen Spuren in den zentralen Spurkammern, die die Qualitatskri-
terien C2 erfiillen, und deren Richtungswinkel (¥;¢) die Bedingung

Vlsolation = Min(Z((; 0); (¢(es); ¥(ei)))) > 0.3

fiir alle Elektronkandidaten (¢) mit Richtungswinkel (J(e;);(e;)) erfilllt. Falls es sich bei den
entsprechenden Kandidaten um ein Elektron handelt, dann sind diese Spuren sehr wahrscheinlich
nicht im Zusammenhang mit diesem Elektron entstanden. (,Extraspuren®)

Vergleich  der  Spuranzahlver-
teilungen fiir vertexgebundene
Spuren, nvcax, Nvez und NFc2

schiedene Subtrigger in Daten und

5 10 5 10 Der Schnitt, der auf nyce ange-



nycep Anzahl der vertexgebundenen Spurbiindel in den zentralen Spurkammern, die die Quali-
tatskriterien C2 erfullen.
nyrep Anzahl der vertexgebundenen Spurbiindel in den Vorwirtsspurkammern, die die Quali-
tatskriterien F2 erfullen.
Als Spurbiindel werden alle guten Spuren laut Qualitatskriterien 2 (Tab. 30) gezdhlt, die im Raumwinkel
weiter als

X Abstand — mlm(é((go, 79)’ (@Za 792))) > 0a0529

von allen anderen (vorher gezdhlten) Spuren entfernt sind. Spuren, die ndher als 3,3° zusammenliegen,
werden also zu einem sogenannten Spurbiindel zusammengefafit, womit leichte Rekonstruktionsfehler der
Spurkammer ausgeglichen werden.

Die Anzahl der Spurbiindel aus der zentralen Spurkammer, ncsp, ist offensichtlich sehr gut fur die
Trennung von DIS-Untergrund und elastischen Zwei-Elektron-Ereignissen geeignet, wahrend die beiden an-
deren Grofien nur begrenzt dafir geeignet sind, weil sich die Beitrage beider Ereignisarten in ithnen zu stark
uberlappen. Die Verteilung nygs weist auch darauf hin, daff der Grofiteil der selektierten Elektronpaare sich
im Bereich der zentralen Spurkammern befindet.

Abb. 112 schliefflich zeigt den gegenseitigen Einflufl der Schnitte nycop < 5 und nycsx < 3 auf die
beiden Verteilungen nycsx und nycsp. Nimmt man einmal aufgrund der vorhergehenden Betrachtungen an,
dafl die Verteilungen in Daten und Simulation gut iibereinstimmen, so ist offensichtlich der Untergrund an
NC-Ereignissen gut reduziert worden. und der Schnitt nycep < b schlieit nycox < 3 fast vollstandig ein.
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, s75. | . ;
ggT [ L teilungen fir Extraspuren nvcex
. [ § und Spurbiindel nycp aus den
R r \ zentralen Spurkammern nach den
K N £ = 4 . Schnitten nvex < 3 und nves <
0 oX I ) = oy 6 5 10 5 in Daten und Monte-Carlo-Er-
Nspuren vc2 M Spuren ve2x eignissen.
Multiplizitatsschnitte
angewandt auf folgende Spuren:
o Qualitatskriterien 2 (laut Tab. 30) erfullt
e in zentralen Spurkammern gemessen
freie Spuren ncsy < 15 Tabelle 31:
- Vollstandige Liste der Multiplizitatsschnitte fiir die Selek-
vertexgebundene Spuren nyes < 7 . . . . o1 oy
S = tion der quasi-elastischen FEreignisse, die fiir die endgiiltige,
Spurbundel nycaop < 9

elastische Selektion noch weiter verscharft wird (s. Kap. 8)

Die vollstandige Menge der Multiplizitats-Schnitte 1st in Tab. 31 zusammengefafit. Dies sind die wichtig-
sten Schnitte, um exklusive Zwei-Elektron-Ereignisse von Untergrund aus tiefinelastischen NC-Ereignissen zu
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trennen. Von dieser Vorselektion ausgehend werden jetzt im folgenden Kapitel Effizienzen und Akzeptanzen
fur die verschiedenen Selektionsstufen dieser Analyse beschrieben

7.5 Auslosebedingungen (L1/L2)

Die beiden Grundmerkmale der Zwei-Elektron-Ereignisse, die im vorigen Abschnitt beschrieben worden
sind, namlich ein elektromagnetischer Kalorimeterschauer und die dazugehorigen Spuren in der Spurkammer,
dienen im weiteren als Ausgangspunkt fur die Datennahme, Erkennung und Selektion von Zwei-Elektron-
Ereignissen. Wie sich die Signatur dieser Ereignisse auf niedrigster Ausloseebene darstellt, wird anhand von
Abb. 113 erlautert. An diesem Ereignis der Klasse 3 sind die charakteristischen Merkmale, die zur Erkennung
des Ereignisses im Trigger des Hl-Experimentes dienen, zu erkennen.

@» Run 195031 Event 5533 Class 234 11 15 17 18 20 22 27

H t—Display 1.17/00 E=-2[.6 x 821.2 GeV|| B=11.6 kG
N=f p| +i dx/ esel 11. 97-1.|2q0. i dx. A04
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167 75 ben eine Vielzahl von Triggerbe-

6

6/9 13 39 4041 42 46 47 48 61 67|75 10 R i i 5

ol T0t31%36 I 1075251557503 ;—T dlpgungen in L1 und L2 ausgelost
(siche Text).

L1AST| 13
L1RST] 1
L2TE: 2

Zwei Elektronen sind im FlAr-Kalorimeter nachgewiesen worden, das dritte Elektron im SpaKal.
Auf die Energie dieser Elektronen haben die BigTower des FlAr-Kalorimeter-Triggers mit Energien von
22/8 = 5,125 GeV und 68/8 = 8,5 GeV angesprochen. Im SpaKal wurde die Schwelle TET2 (Abschn. 3.2,
S. 54), von einem 19 GeV-Elektron ausgelost (Tab. 11, S. 54). Das vordere Elektron hat zusétzlich alle
drei FPC-Lagen durchquert, aber nicht die zentralen Proportionalkammern. Durch diese flog das mittlere
Elektron. Die CIP wurde auflerdem auch von dem hinteren Elektron geschnitten. Alle Signale der Propor-
tionalkammern zusammen haben das z-Vertex-Trigger-Histogramm erzeugt, das am Wechselwirkungspunkt
eingezeichnet ist. Der hochste Eintrag im Histogramm betragt 10. Damit sind im wesentlichen die Triggerele-
mente angesprochen worden, die fur das Anzeigen von Zwei-Elektron-Ereignissen im H1-Experiment benutzt
werden:

Die Triggerelemente und deren Erzeugung wurden in (Abschn. 3.2, S. 50 ff.) ausfiihrlich beschrieben,
soweit sie fur diese Arbeit mafgeblich sind. Sie wurden wahrend der Datennahme 1995-97 unter anderem zu
FlAr-Elektron-Bedingungen: s67, s75, s39 (97), s42 (97)

o Zwei-Spur-Bedingungen: sb2, sb4
e einem gemischten Spur-FlArKalo-Trigger: s56 (nur 95/96)
e und SpaKal-Triggern: s0-13, s40 (Das relative Gewicht dieser Subtrigger zueinander variiert stark
in Abhangigkeit des Datennahmejahres.)
kombiniert. Die Aufstellung der wichtigsten Trigger-Bedingungen findet sich im Anhang (S. 195 ff.).

Die L1-Koinzidenzbedingungen s67, sb2 und s56 wurden im Laufe der Jahre 1995-97 stark geandert,
und es konnte auch keine hinreichende Ubereinstimmung zwischen Daten und MC-Simulation fur die weiter
vorn definierten Zwei-Elektron-Ereignisse (Klassen 1-2) erreicht werden, ohne eine aufwendige Unterteilung
in Teilbereiche vorzunehmen. Subtrigger s39 und s42 wurden 1997 zu Studien eines neuen L2-Algorithmus
eingerichtet und liefen nur mit relativ geringem Gewicht neben anderen Produktionstriggern mit. Die fir die
Analyse vorrangigen Koinzidenzen sind die schon in Tab. 29 aufgefiihrten,

e sb4 (Spurbedingung) und




e 575 (Kalorimeter- oder Elektronbedingung).
Abb. 114 zeigt den relativen Anteil der verschiedenen Subtrigger-Arten an allen aus den Datennahmekam-
pagnen 1995-97 selektierten Zwei-Elektron-Ereignissen (Klassen 1-2). Der iiberwiegende Teil wird mit von

Abbildung 114:
Anteil der Subtrigger an den Zwei-Elektronen-Ereignissen der Klassen 1-2; im

&
&
A
<
X

'0'0'0!-\‘\ o
SRR
KRS,
3K
XX KX 0‘ '.0‘
s

f
2

%%

00
3
%!

andere
X

KT 556
K

%

%%
Satotole!

5%
Satotol

S
KK
2K

S
&

XX
o
25

o
o

cTag es nur einer Gruppe mit absteigender Prioritat in der Reihenfolge s54, s75,

S
3%
QRS
%
ot

5%
55
XK

X

85
ARRRRK
55
o2

LK

o%
o5
ol

&

X

zugeordnet.

beiden erwahnten Subtriggern, sb4 und s75, geliefert. Ein bedeutender Teil entfallt auch auf die Ereignisse,
die aufgrund des gestreuten Elektrons aufgezeichnet werden.

Methode der Effizienzbestimmung

Fir die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten werden die Effizienzen der Auslosebedingungen mit
Hilfe der Monte-Carlo-Simulation bestimmt, nachdem deren Ergebnisse einer eingehenden Prifung und
ausfuhrlichen Vergleichen mit den tatsachlich ausgewerteten MeBdaten unterzogen worden sind. In den
folgenden Abschnitten werden die Elemente der beiden vorrangig benutzten Koinzidenzen, Spurbedingung
(s54) und Kalorimeterbedingung (s75), unabhangig voneinander, fiir einzelne Elektronen und Elektronpaare
anhand von Ereignissen untersucht, die unabhangig von diesen beiden Auslosebedingungen selektiert worden
sind. Dazu dienen Ereignisse der Klassen 3 und 5 (Def. Abb. 100, S. 130 und Tab. 28, S. 130), welche unter
anderem ein Elektron im SpaKal aufweisen und aus diesem Grund

1. aufgrund einer der weiter oben SpaKal-Trigger genannten Ausloser-Koinzidenzen die Filterstufen
L1-L4 passiert haben, und
2. im SpaKal mindestens einen Elektronkandidaten mit einer Energie von mehr als 4 GeV oder eine
Gesamtenergie von mehr als 6 GeV
erzeugen. Aufgrund dieser Kriterien wurden sie mit nahezu 100% Effizienz einer der Ereignisklassen fur
inklusive Ereignisauswertung zugeordnet [Meyg7; Lehg8]. Somit stehen zwei unabhéngige Datensitze mit
einem (Klasse 3) und zwei (Klasse 5) Elektronen im FlAr-Kalorimeter zur Verfliigung, um das Verhalten von
Detektor und Elektronik, und hier insbesondere die Ausloseeffizienz, zu studieren.

Da diese Selektionsbedingungen unabhangig von der Spurbedingung und der Kalorimeterbedingung
sind, sind diese Klassen zur unabhangigen Effizienzbestimmung brauchbar. Es wird insbesondere verglichen,
inwiefern Daten und MC-Simulation in der Beschreibung dieser Effizienzen iibereinstimmen. Die Qualitat der
Ubereinstimmung ist Grundlage fur die letztendlich in der Analyse eingehenden Werte fur die Effizienzen, die
fur entsprechende kinematische Bereiche aus der MC-Simulation bestimmt werden, weil nur diese hinreichend
hohe Statistik fur die benotigte Genauigkeit liefern kann.

L1-Spurbedingung (s54)

Die positiven Bedingungen der Koinzidenz fiir den Spurausldser, sb4, sind (vgl. detaillierte Ubersicht
im Anhang S. 195):

e Anhaufung von Spureintragen im zVtx-Histogramm, zVtx Cls,

o geladene Spur mit negativer Krimmung, DCRPh_TNeg, und

o zwei radial gegentiberliegende Spuren, Topo _BR.
Die Effizienz dieser Elemente ist in Abhangigkeit vom Polarwinkel vergleichsweise aus Daten und Simulation
der Klasse 3 ermittelt, sowie fir simulierte Daten allgemein bestimmt worden. Abb. 115 zeigt die Ansprech-
wahrscheinlichkeit fur das DCRPh_TNeg-Signal in Abhangigkeit des Polarwinkels des als negative erkannten
Elektrons. Der DC-r¢-Trigger ist nur im zentralen Winkelbereich aktiv, wo die Ubereinstimmung mit der
Simulation gut ist. Im Vorwartsbereich 10sen einige Ereignisse in den Daten auch das Signal zusatzlich aus,
was durch Fehlerkennung der Ladung bei der Auswertung oder Untergrundereignisse mit mehreren negativ
gekrummten Spuren verursacht wird.

1. Ereignisselektion

seltenen Fall mehrerer erfiillter Bedingungen fur ein Ereignis (Uberlapp) wird

s39/42, SpaKal-Trigger, s52/67, Kleinwinkel-Kalorimeter (eTag, s82/83), s56
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der Paarmasse, bestimmt aus Ereignissen der Klasse 3

m(ee) / GeV

Li-Kalorimeterbedingung (s75)

) Die positiven Bedingungen der Koinzidenz fiir den Kalorimeterausloser, s75, sind (vgl. detaillierte
Ubersicht im Anhang S. 195):

e mindestens ein Spursignal von den zentralen (zVtx_TO) oder vorderen (FwdRay.TO) Proportional-

kammern,

e Schauer im elektromagnetischen FlAr-Kalorimeter, LAr _electroni.
Die Effizienz dieser Koinzidenz kann sehr genau fur ein einzelnes Elektron und fur zwei Elektronen unter-
sucht werden, weil die Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir jedes Elektron jeweils unabhangig voneinander sind.
Wie in Abb. 37 (S. 52) beschrieben ist die relevante digitale Schwelle LAr_electroni-Bedingung polarwin-
kelabhangig. Abb. 117 zeigt das Schwellenverhalten fiur verschiedene Polarwinkel, ausgedrickt durch den
BTO-Index (Abb. 35, S. 51 und Abb. 36, S. 51), wie es aus Daten und simulierten Ereignissen der Klasse 5
bestimmt wurde. Diese Ergebnisse wurden an eine Sigmoidfunktion (Abb. 44, S. 60) zur Bestimmung ei-
nes Schwellwertes und seiner Breite angepafit. Der Vergleich dieser Schwellwerte mit den Daten sowie mit

der Nominalschwelle (Abb. 37) wird in Abb. 118 gemacht: Wenngleich die Schwellen leicht hoher als die

E / GeV

"""" ey b i-a-iDaten-95/96-
; 3 ‘I inominal |

10 Abbildung 118:
5 Nominelle, simulierte und gemessene Schwellwerte
3 O O A O A N des LAr_electronl-Ausloseelements in Abhangig-
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 keit des BT©O-Indizes innerhalb des FlAr-Kalorime-
BTO ters.

Nominalwerte ausfallen, so ist eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den Daten aller
Datennahmeabschnitte festzustellen.

Einflufl der Vetobedingungen

Ein weiterer Bestandteil der Auslose-Koinzidenzbedingungen sind die verschiedenartigen Veto-
Bedingungen, die vor allem Untergrundereignisse verwerfen helfen, die nicht aus ep-Stoflen stammen (vgl.
Abschn. 1.2). Deren Auswirkung auf die hier ausgewertete Ereignisse wird anhand des Vergleichs von Da-
tensatzen untersucht, die mit unterschiedlichen Vetobedingungen aufgezeichnet worden sind. Abb. 120 zeigt
in gewisser Weise einen ,inklusiven Dielektron-(Kandidaten-)Wirkungsquerschnitt“, indem fiir verschiedene
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0.75 g g g Effizienz des Ausloseelements LAr_electronl in
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0.95 E E 3 Energie flir die verschiedenen BT®-Indizes (s. Ab-
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£ nungen fiir LPAIR: Die ©-Bereiche 7-13 haben
é O LPAR dieselben Nominalschwellwerte und sind im ersten
A 95/96 Diagramm zusatzlich zusammengefafit dargestellt.
/ Die durchgezogenen Linien illustrieren die Para-
v 1997 metrisierung des Schwellenwertverhaltens mit ei-
ner Sigmoidfunktion fir die MC-Simulation. Die
Ergebnisse dieser Anpassungen fiir alle drei Da-

tensatze gehen in das Diagramm der Abb. 118 ein.
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0 5 - ‘10‘ - ‘15‘ - ‘20‘ n ‘25‘ n ‘Z)O‘ - ‘35‘ - ‘40 E.fﬁzi.enz der Kalorimeterbed.ingung s75 in .Ab.héin—
gigkeit der Paarmasse, bestimmt aus FEreignissen
m(ee) / GeV der Klasse 3

Abschnitte die Anzahl der Ereignisse, die eine der Auslosebedingungen sb4 oder s75 und auflerdem die Se-
lektionsbedingungen dieser Analyse erfullt haben, geteilt durch die dazugehorige Luminositat, aufgetragen
sind. Innerhalb der statistischen Fehler sind die Werte jedes Abschnittes mit dem fur den gesamten Daten-
nahmezeitraum 1995-97 berechneten Mittelwerten kompatibel, und der systematische Fehler aufgrund der
wechselnden Trigger-Koinzidenz-Bedingungen wird daraus auf 5% abgeschatzt.

L2NN-Algorithmus der Spurbedingung

Die Spurbedingung (L1-s54) wurde wihrend der Datennahme durch eine L2NN-Bedingung (L2-s2)
verscharft, deren Einflufl auf elastische Elektron-Positron-Paare klein sein soll. Der in Kap. 3 beschriebene
L2-Monitor-Mechanismus (override triggers, L20ST), der im Falle dieser Auslosebedingung 10% der von L1-
sb4 angebotenen aber von L2-s2 verworfenen Ereignisse rettet, dient zur Bestimmung der Ineffizienz fur die
hier vorliegende Selektion. Der L2-Algorithmus war nur fiir einen Teil der Datennahme (ab Mitte 1996) aktiv
sodaf} insgesamt nur 78% der hier ausgewerteten Ereignisse betroffen sind. Von diesen Ereignissen losten 473
die Bedingung L1-sb4 aus, von wiederum 15 nicht das Merkmal L2-s2 aufwiesen. Daher wird extrapoliert, dafl
135 £ 38,7 Ereignisse tatsachlich vom L2NN-Algorithmus verworfen werden konnten, die ansonsten in dieser

1. Ereignisselektion 143
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Abbildung 120:
Anzahl der selektierten Ereignisse mit s54 oder

s75 pro 1 pb Luminositat, aufgeteilt nach Zeitraumen

konstanter Vetobedingungen in der ersten Aus-
16serstufe: Die Punkte stellen die kleinsten Ab-
schnitte konstanter Bedingungen dar, wahren
die durchgezogene Linie mehrere davon zusam-
menfaft, wie sie auch im Anhang (S. 195 fI.)
aufgefuhrt sind. Die gestrichelte Linie stellt den

« 102 Mittelwert tiber den Zeitraum 1995-97 dar. Die
grau hinterlegten Zeitraume sind HERA/H1-
Betriebspausen.
Tabelle 32:
L2-s2: aktiv inaktiv  gesamt Freigniszahlen zur Abschitzung der L2NN-Ineffizienz in Be-
L1AST54 473 130 603 zug auf die Spurbedingung: In der letzten Spalte ist die Anzahl

ZL2DST2 458 —
%L20ST?2 15 — 25%+6%

Wert).

der flinfzehn fehlenden Ereignisse auf den gesamten Datennah-
mebereich bezogen und hochgerechnet worden (eingerahmter

Auswertung nach Anwendung aller anderen Schnitte und Filtermechanismen beriicksichtigt worden waren.
Das ergibt eine Ineffizienz von 25% mit einer statistischen Unsicherheit von 6% aufgrund der relativ
kleinen Ereigniszahl. Abb. 121 zeigt die Verteilung der fehlenden Ereignisse im Massenbereich 0 < mee <
20 GeV/c?. Eine leichte Zunahme der Ineffizienz fiir hohere Massen ist aufgrund der statistischen Fehler
nicht zu belegen.

1—e(L2-52)
© o o o
o N o o =

+++J-F+ -------------------------

0 25 5 75 1012515 17.520 22.5 25
m(ee) / (GeV/c?)

Abbildung 121:

Verteilung der invarianten Elektronpaarmasse fur
die funfzehn durch den L2NN-Algorithmus verwor-
fenen Ereignisse in den Daten 1996-97 im Vergleich
zur Mittelwertlinie (gestrichelt). Die (relative) An-
zahl ist entsprechend dem Untersetzungsfaktor auf
die Anzahl tatsachlich verworfener Ereignisse extra-
poliert worden.

Erganzendes Verhalten der Spur- und Kalorimeterbedingung

Die Abb. 122-123 zeigen die Effizienz der Spur- und Kalorimeterbedingung in Abhangigkeit der Lep-
tonpaarmasse mee und der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W, jeweils getrennt sowie fiir die Vereini-
gungsmenge beider Grundbedingungen. Wahrend das Verhalten in W, recht ahnlich ist, erganzen sich beide
Bedingungen deutlich im Hinblick auf das Massenspektrum mee.

7.6 Weitere Filterstufen (L4/L5)

Die dritte Filterstufe (L3) war in den hier verwendeten Jahren der Datennahme nicht aktiv. Die Fil-
teralgorithmen der Prozessorfarm (L4) liefen subtriggerbezogen ab [Prog4; Progs]; das heifit, fiir jedes Trigge-
relement wurde ein entsprechendes rekonstruierten Objekt im Ereignis verlangt. Fur Spurkammer-Elemente
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Abbildung 123:
Effizienz der Auslésebedingungen in Abhangigkeit
der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W,,
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Abbildung 124:

Massenverteilung fiir s54 (oben) und s75 (unten)

sind das rekonstruierte Spuren innerhalb des jeweiligen Akzeptanzbereiches, fiur Kalorimeter-Elemente ent-
sprechende rekonstruierte Schauer mit einer Mindestenergie. Die Selektionskriterien, die fur die endgultige
Analyse angewandt wurden, stellen weit hohere Anforderungen an die Ereignisse als die L4-Algorithmen.
Daher braucht ihre Effizienz nicht berucksichtigt zu werden.

Ahnlich gestaltet sich die Situation fur die wahrend der Rekonstruktion angewandte L5-Klassifizierung.
Die relevanten Klassen (terminus technicus: FPACK-Bits) und deren Hauptmerkmale sind:

17 (CJPSI) fiir Jip-Kandidaten, die in ein Elektron- oder Myonpaar zerfallen,

18 (RHOCAN/HIPTEE) Ereigniskandidaten mit einem p, das in ein Pionpaar zerfallt sowie ab 1996

1. Ereignisselektion 145
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n Massenverteilung fiir die FEreignisklassen 1
[ (2 FlAr-e) und 2 (2 FlAr-e4eTag) (oben): sb4
L o5 (links), s75 (rechts)

r Vereinigungsmenge der Auslésebedingungen
L (Mitte, unten): Klasse 1, 2F1Ar-e (links), Klasse 2,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20 2F1Ar-e+eTag (rechts), Summe (unten)

auch Ereignisse mit zwei Elektronen: zwei Spuren und wenig weitere Aktivitat innerhalb der anderen
Spurkammern oder zwei Elektronkandidaten im FlAr-Kalorimeter mit 2 GeV Mindestenergie
22 (PGAMMA) Ereignisse mit mindestens einem isolierten elektromagnetischen Schauer (prompt pho-
ton) sowie mindestens eine weitere Spur mit mindestens 1,8 GeV Transversalimpuls
25 (CSEEL) Ereignisse, die zwei Elektronen im Endzustand aufweisen.
Die fur die Zuerkennung dieser Klassen benotigten Ereignismerkmale sind identisch mit denen fur die hier
vorgestellte Auswertung oder selektieren echte Obermengen der von mir ausgewahlten Ereignisse. Daher ist
auch hier keine tiefergehende Betrachtung notig.

[.7 Messung des Leptonpaares

Die wesentlichen kinematischen Groflen der selektierten Ereignisse werden aus den beiden Leptonen,
die als Paar identifiziert werden, berechnet. Da die Auflosung fur diese Mefigroflen insbesondere von der
Genauigkeit abhangt, mit der Energie und Richtung der Leptonen am Vertex bestimmt werden, wird dieser
Punkt in diesem Abschnitt ausfuhrlich untersucht.

Die zentrale MefigroBe zur Unterscheidung und Erkennung der diversen Prozesse, die zum Zwei-Elektron-
Datensatz beitragen, ist die invariante Masse des Leptonpaares, kurz Leptonpaarmasse,

mee =/ (p(+) + p(E=)) (P )+ p(0),)
— V2 (mZ + B E(TH) — piH)p(-)) (49)
~ /2 (F1 B (1 — cosa)).

In der letzten Zeile sind (¢7,¢~ = 1,2) und die Kollinearitat cosa = (p - po/(|p1||p2])) ersetzt und die
Naherung m < F; gemacht worden. Ein in der vorliegenden Auswertung erkanntes Elektron oder Positron
besteht immer aus den beiden Meflobjekten




e Kalorimeterschauer, der die MeBwerte
= F und (#;y;z) (als Koordinaten des Schauerschwerpunkts) liefert und
¢ Spuranpassung an Treffer in den inneren Spurkammern, die durch die Mefiwerte

= (pL;¥;¢) charakterisiert wird.

Diese Redundanz erlaubt eine Optimierung der als Meflwert festzulegenden Grofien fur Energie und
Richtung. Prinzipiell werden, wie im Kap. 2 (S. 27 ff.) erlautert, hohe Teilchenenergien genauer mit dem
Kalorimeter gemessen und Winkel sowie kleine Impulse geladener Teilchen genauer mit der Spurkammer
aufgelost. Der Akzeptanzbereich der hier angewandten Teilchenselektion umfafit jedoch insgesamt mehrere
Bereiche, in denen unterschiedliche Detektoren unterschiedlich gute Messungen liefern, sodaf eine quantitative
vergleichende Betrachtung Ereignis fur Ereignis notwendig wird.

Zur Winkelbestimmung aus der Kalorimetermessung wurde jeweils der Schauerschwerpunkt im Kalori-
meter herangezogen.

Vertexeflizienz

Wie weiter vorn definiert werden die rekonstruierten Spuren in vertexgebundene und freie Spuren
unterteilt. Vertexgebundene Spuren haben aufgrund der zusatzlich verwendeten Zwangsbedingung der Ver-
texanbindung zwangslaufig eine hohere Mefigenauigkeit. Die Wahrscheinlichkeit dafur, dafl eine Spur, die
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einem Elektron- oder Positron-Kandidaten zugeordnet worden ist, tatsachlich an den Ereignisvertex angepafit
werden kann, ist in Abb. 126 aufgetragen. Sie wird von der Monte-Carlo-Simulation gut beschrieben.

Azimutwinkel

Zur optimalen Messung des Azimutwinkels wurde eine Monte-Carlo-Studie durchgefiihrt, deren Ergeb-
nis in Abb. 128 dargestellt ist.. Die vertexgebundenen Spuren ergeben die beste Azimutwinkelmessung, sofern
eine Anpassung an den Vertex moglich ist. Anderenfalls verursachen die nicht vertexgebundenen Spuren eine
systematische Fehlmessung in Abhéngigkeit der Ladung des Leptons (Abb. 128 Mitte). Zur Verwendung
der Winkelmessung mit dem Kalorimeter wurde zunachst die offensichtliche Extrapolation des Winkels des
Schauerschwerpunktes auf den Ereignisvertex anhand der Teilchenenergie wie in Abb. 127 dargestellt durch-
gefuhrt.

Abbildung 127:

Zeichnung zur Sekantenkorrektur: Aus der Lage des Schauers S und dem Bahnra-
dius R wird die tatsachliche Teilchenbahn 7' berechnet. Daraus erhélt man eine Azimut-
Korrektur ¢’ auf den Azimutwinkel des Schauers, ¢, welcher die falsche Teilchenbahn T
voraussetzt. Mit den H1-spezifischen Werten erhalt man

; o2 2
min (0,994 m;\/x? +y ) MeV
384
2pic m

. 1]
sing =

fiir den Sinus der Azimutkorrektur ¢’.
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Abbildung 128:
Auflosung des Azimutwinkels wie aus der Mon-
te-Carlo-Simulation bestimmt:
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Abbildung 129:

Auflosung der Azimutwinkeldifferenz und des Cosinus
wie aus Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Der Term
cos(ayp) ist die einzige effektive Abhéngigkeit in den Be-
stimmungsgleichungen fiir invariante Masse mze, (49)
und Impulstibertrag ¢, (8).

Diese Korrektur erlaubt es, eine hohere Genauigkeit fur den Azimutwinkel mit der Kalorimetermessung
als mit der Spurmessung in den Fallen zu erzielen, wo die Anpassung der Spur an den Vertex nicht moglich
ist. Somit erhalt man die Auflosung wie in Abb. 129 gezeigt.

Polarwinkel

Ahnlich stellt sich die Situation fiir die Messung des Polarwinkels dar: Die Monte-Carlo-Simulation
ergibt auch hier eine etwas bessere Auflosung fur die Bestimmung des Polarwinkels in den Fallen, wo die
Spuren eines Elektronkandidaten nicht an den Vertex angepafit werden konnen.

Die Messung der Energie ist im Vergleich zu den Winkelmessungen ungenauer und vor allem starken
statistischen Schwankungen von Ereignis zu Ereignis unterworfen. Daher wurden ausfuhrliche Studien zur
Energiemessung durchgefihrt. Im Rahmen dieser Studien wurde ein Modell fiir den Energieverlust von
Elektronen auf dem Weg vom Vertex, wo sie erzeugt werden, bis zum Kalorimeter, wo sie gemessen wer-
den, entwickelt und als Kalibration auf die Analyse dieser Arbeit angewandt. Andererseits befinden sich die
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Paarelektronen der in der Auswertung untersuchten Ereignisse teils in Phasenraumbereichen, wo die Kalori-
metermessung der Energie eine hohere Genauigkeit liefert, teils da, wo die Spurkammermessung vorteilhafter
ist. Daher wurde auch hier ein Algorithmus fur die optimale Wahl Elektron fur Elektron entwickelt, der im

Abschn. 7.8 (S. 158 ff.) beschrieben wird.

Modell fiir den Energieverlust

Die Dicke des passiven Materials vor dem Kalorimeter wurde durch die elektromagnetische Strah-
lungslange parametrisiert, weil aufgrund der Aussagen in Kap. 2 (S. 31 ff.) erwartet wird, dal der hier
mafigebliche Prozefl fur den Energieverlust der Elektronen die Bremsstrahlung ist. Ein weiteres Argument
fiir die Korrelation der dquivalenten Strahlungslange mit dem Energieverlust ist die Tatsache, daff die (elek-
tromagnetische) Schauerform in unterschiedlichen Materialien vor allem von der zurtickgelegten Strecke in
Einheiten von Eg, abhéngt (Abschn. 2.5, S. 36; [Heigq, S. 38]). Daher kann man es auch so betrachten,
als beganne der Schauer schon auflerhalb des Kalorimeters, ohne dafl seine Entwicklung und Ausdehnungen
in Abhangigkeit von =y gemafl Gleichung (23) (S. 37) geandert wiirden. Dafiir ist die mafigebende Grofie
ebenfalls die elektromagnetische Strahlungslange.

Allerdings werden die Bremsstrahlungsphotonen vorwiegend unter kleinen Winkeln zum Elektron ab-
gestrahlt, sodaf sie trotzdem im Kalorimeterschauer zur Energiemessung beitragen, und in jenem Fall kein
Energieverlust gemessen wirde. Es ist also zu erwarten, dafl nur ein niederenergetischer Anteil & der abge-
strahlten Energie aus (18), tatsichlich als Energieverlust bilanziert wird:

dE E © =
- foX— = Fz)=Ey ce78X5 = By e85 it g entsprechend (20)
€T 0
AFE FEy—F =
== =1 — e 050,
Fy Fy

Dieser wird nun eine Grofenordnung erreichen, die vergleichbar mit der des Energieverlusts durch Ionisation
wird. Bei der Tonisation jedoch wird die Verlustenergie in Form von Sekundarelektronen abgegeben, und die
Korrelation in Zeit und Raum mit dem urspringlichen Elektron geht verloren, sodafl diese Energie vollstandig
in der Kalorimetermessung fehlt.

Nimmt man an, daf} der Energieverlust durch Ionisationen der Atome im durchquerten Material durch
den Plateauwert in (17) oder Abb. 18 bestimmt wird, und setzt dafiir zunachst eine Konstante ¢ an, so
fuhren diese Uberlegungen zu dem erweiterten Ansatz

= €1 =
——=f— E(Eg) = Bge %0 4 2= (e7¢0%0 _ ]
. & 0-1-60 = (Z0) 0e +€0 (e ),
wobel £1 = Xpeqg ersetzt wurde, und

= AE(EO) = Fy— E(EO) = (EO + g_l) (1 _ e—EDED> ’
0
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wobei &y also den (konstant angenommenen) relativen Anteil niederenergetischer Photonen am Bremsstrah-
lungsspektrum beschreibt. Die Zusammenfassung des Produktes €5 Xy zu einem einzigen Parameter &; spiegelt
die Annahme wieder, daff das Verhaltnis aus Energieverlust durch (niederenergetische) Bremsstrahlung und
Energieverlust durch Tonisation annahernd konstant ist. Diese Hypothese wird zudem a posterior: gerecht-
fertigt durch die Qualitat der Anpassung an die Simulationsergebnisse. Fur genugend kleine Werte von &=
gilt fur den Energieverlust im toten Material die Naherung

AE  Eo-E -
To= g = (=) (1 T ) ~ Eo (50 B 5_1) (50)

fur die erste Ordnung in & oder =j.

Anpassung der Parameter fur den Energieverlust

Die Beziehung (50) enthilt zwei freie Parameter, £y, &1, die durch die Untersuchung von vier verschie-
denen Monte-Carlo-Datenmengen ermittelt worden sind. Die Datenmengen sind
e je eine mit dem DIFFVM-Generator erzeugte Datei, in der die elastische Erzeugung der Vektorme-
sonen JAp und YT mit deren elektronischem Zerfall Ji), T — ee simuliert wurde,
o eine mit dem LPATR-Generator erzeugte Datei, in der die elastische Erzeugung von Elektronpaaren
in yv-Kollisionen simuliert wurde, und
e eine mit dem HISIM-EVNT-Bank-Mechanismus ( “inline generator”) erzeugte Datei, in der Elek-
tronpaare gleichmafig vom Vertex aus in Richtung des FlAr-Kalorimeters verteilt wurden.
Die Selektionskriterien entsprechen einer groben Vorselektion, die fur die Analyse dieser Arbeit verwendet
wurde. Besondere Erwahnung verdient dabei in diesem Zusammenhang nur die erforderlichen Mindestenergie
von I/ =2 GeV (ohne die hier hergeleiteten Korrekturen) fiir die Selektion der Elektronkandidaten.

> 6 r
o R
O 5
s
N R
HREE
< 55555%5%
]
3 RS
RS
g
LKA
2 B Abbildung 131:
:E:if Simulierter Energieverlust von Elektronen im Energiebereich Fy
HESH
1 5] 1...40 GeV:
i
o :; Jedes Elektron wird durch einen Punkt dargestellt. Die Quadrate
stellen die Mittelwerte dieser Messungen dar, die Fehlerbalken ihre
1 Streuung. Die Unsicherheit der Mittelwerte ist tiberall kleiner als die
r Symbole. Wegen der Selektionsbedingung F > 2 GeV fiir die Elek-
5 E tronen ist der durch das schraffierte Dreieck gekennzeichnete Bereich
r ausgeschlossen. Daher wird im Bereich bis 4 GeV kein Mittelwert
S N ER N NS B P SR angegeben. Da in der Datenmenge (H1SIM-EVNT) alle Werte = fur
0

5 10 15 20 25 30 35 40

alle Energien gleich haufig vorkommen, ist die Korrelation AE ~ Fy,

Eo / GeV hier tiber alle vorkommenden =y gemittelt, gut zu erkennen.

Auf Abb. 131 ist der Energieverlust AE von Elektronen in Abhangigkeit von der Primarenergie Ey am
Vertex aufgetragen. Man erkennt die nahezu lineare Beziehung zwischen Ejy und AE. Ebenfalls zu erkennen
ist, daf die Streuung der simulierten Einzelmessungen um den jeweiligen Mittelwert wie von Gleichung (24)
beschrieben nur etwa proportional zu +/Ey anwachst. Demzufolge kann in Abb. 132 der Versuch unternommen
werden, aus der Abhangigkeit des relativen Energierverlusts AE/Ey von der aquivalenten Strahlungsliange
Zp den Parameter & zu bestimmen. Die y?-Anpassung [HBOOK, 7.1], an ein Polynom ersten Grades
P1(Z0) = ap + a15g ist mit ag = 0 vertriglich und ergibt eine Geradensteigung a; = é = 0,048 £ 0,002.
Entsprechende Ergebnisse erhalt man auch fur die drei anderen Datenmengen. Als Endergebnis wurde der

Wert

£ =10,059
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-0.2 o AE/EO_ Oooc():)og + gooc;‘ag Relativer Energieverlust AFE/Ey, der fir FEreignisse des LPAIR-
r Generators simuliert wurde:
r Wie in Abb. 131 stellt jeder Punkt die Simulation und Messung ei-
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Abbildung 133:
Anpassung des Parameters &: Quotient aus relativem Energie-

verlust und aquivalenter Strahlungslange ¢ = EAE fir die vier

simulierten Ereignismengen

Die Zahlenwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefafit

}+ Datensatz Mittelwert & fiir £€Fo
\\M\\\MJW*WJ “MH\HHHH‘H\
‘ . 2 o LPAIR 0,053
"""" e DIFFVM Y 0,078
: : : DIFFVM Jf) 0,037
, ‘ ‘ % 0,067
THUHH\JJ_HHJH‘LHHuuhw\\\\\\\‘\\\\\: H‘HH\HH \WPH‘?HJ-HMM“HHHH : ”
Mittelwert alle Datensat 0,059
~0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [ewer are Jatensatze ’
AE/Eo/lo

aus dem statistisch gewichteten Mittel aller vier Datenmengen gebildet. In Abb. 133 sind die getrennten
Ergebnisse im Vergleich dazu zu sehen.

Zur Ermittlung weiterer Parameter und zur Abschitzung der Qualitat der Parametrisierung (50) sowie
der angenommenen Naherungen wurden Anpassungswerte fir &y auf eingeschrankten Datenmengen bestimmt,
indem nur Elektronkandidaten bei der Auswertung zugelassen wurden, die in ein bestimmtes Intervall in =g
oder FEj fielen. Das Ergebnis ist als £ = EAugo in Abb. 134 dargestellt. Es ist anzunehmen, dafl die aufgrund der
Kinematik unterschiedlichen Energiespektren der Ereignisse sich auch in diesen Diagrammen wiederspiegeln.
Zudem wird in einigen Intervallen fur =y und Ey die Anzahl der Ereignisse so klein, dafl die statistischen
Unsicherheiten sehr gro werden. Nach (50) erwartet man einen konstanten Wert £(Zo) = ¢ fiir alle =, der
allerdings abhangig vom jeweiligen Energiespektrum des Datensatzes ist:

do_ dEq
= dB E
E=8+ & ———,

de'
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Das findet man in den MC-Studien bestatigt: Die vorherrschende Tendenz im Verlauf von £(Zy, Ey)
(Abb. 134 rechts) ist eine Abnahme zu groferen Energien, was vertraglich mit der Parametrisierung in (50)
ist. Auch die (geringere) Abnahme von & fir hohere Zy (Abb. 134 links) 148t sich erklaren bei erneuter
Betrachtung der Naherung, die (50) zugrundeliegt, wobei nun stattdessen alle Terme bis jeweils zur ersten
Ordnung in &g, &1, £y und =y berucksichtigt werden:

AE — —&0=0 €1
E—o_<1_e )<1+€0E0)

2=2
A (&oEo - &JT“O +O( 333)) (1+ & )

&oEo
§Z0 &6 E] 222
EO 2E0 +O(€0‘—‘0)

=&=0+

Nun wird die Korrekturfunktion & = £(FEy, Zg) definiert, die als Proportionalitatsfaktor zu =y auftritt, wenn
man die ursprungliche Energie EFy = E + = - £ aus der gemessenen ableiten mochte. Zusammengefafit erhalt
man die Formen &™) als

>

E

0
5(0) =¢E, einfachste Naherung, Konstante

W =By + & entsprechend (50)
@ =B+ & — +&0€150,

:€N

[1]

und nennt sie jeweils die nte Naherung an die Funktion &.

Abb. 135 zeigt die Ergebnisse der Ermittlung der Parameter der Funktion &(FEg) = % = &FEy +
& durch eine Anpassung an die Simulationsergebnisse fur die vier oben aufgezahlten Datensatze. Man
erkennt zunachst, dafl aufgrund der datensatztypischen Winkel- und Energieverteilungen die Ungenauigkeit
in bestimmten Abschnitten von Ejy sehr grofl werden kénnen. Daher sind in der Zusammenfassung (Abb. 135
rechts) diejenigen Eintrige, die einen relativen Fehler £5(Ey) > 6% haben, nicht in die Mittelung einbezogen
worden. Die Mittelung ist jeweils getrennt fur jede Leptonladungen und gemeinsam fur alle Datensatze
gemacht worden. Eingezeichnet ist das Mittel uber alle Daten. Das Fehlerband um die Ausgleichsgerade
herum gibt die Unsicherheit aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse fur beide Ladungen und aufgrund des

Fehlers der gemeinsamen Ausgleichsrechnung an.
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Vergleichende Anwendung auf Daten und Simulation

Um aus einer gemessenen Energie F die wirkliche Energie Ey durch einen errechneten Wert E|(E, Zp)
anzunahern, ist die Definitionsgleichung AE = £=; umzuformen zu

Ey=FE+ 5
=F (1 + %0(50E0 +§1))
() _ FE _ . .
= Ey = I E E - fo fur die erste Ordnung oder
R
1+ 5%
= Eél) = El—i_iﬁogj =F- fi(F) fir die zweite Ordnung.
— 2060

Diese Kalibrationsfaktoren fy, f1 sind auf die jeweiligen Datensatze angewandt worden. Als Beispiel zeigt
Abb. 136 das Ergebnis fur die Positronen der LPAIR-Ereignisse.

An diese Verteilungen wurden in jedem Datensatz eine Gaufifunktion angepafit und daraus die beiden
Parameter des Mittelwertes und der Breite extrahiert. Die Zusammenfassung der Ergebnisse jeweils fur
Elektronen und Positronen aller Datensatze unter Anwendung der Korrekturen fy und fi, also Benutzung
der korrigierten Energien E(®) und E™| ist in Abb. 137 zusammengestellt. Obwohl jede Ordnung der
Kalibration den Mittelwert der Abweichung der gemessenen oder kalibrierten Energie E} von der wahren
Energie Ey verringert, ist die Auswirkung auf die drei Datensatze jedoch unterschiedlich, was durch ihre
unterschiedlichen Elektronenergiespektren zu erkldren ist. Insbesondere fiir die niedrigen Energien des J/-
Datensatzes ist eine Uberkalibration zu beobachten.

Im Vergleich dazu zeigt Abb. 138 den Einflufl der verschiedenen Energiekorrekturen auf die Berechnung
der invarianten Masse des Elektron-Positron-Paares am Beispiel des LPAIR-Datensatzes und Abb. 139 die
Ergebnisse fur alle drei Datensatze. Auch hier ist eine Uberkalibration fiir die Korrektur erster Ordnung
(E(l)) festzustellen. Allerdings werden die Unterschiede der Datensatze untereinander in jeder Korrektur
geringer. Und die Verbesserung ist insofern gunstiger zu bewerten, weil die Abweichungen der unkorrigierten
Paarmassen vom Originalwert rund ein Prozent groBer als die Abweichungen der Individualenergien sind, wie
der direkte Vergleich von Abb. 137 und Abb. 139 zeigt. Als Ergebnis wird man somit eine optimale Kalibration
fiir typische LPAIR- und J/A)-Energien mit der E(©)_Kalibration, und im Bereich hoherer Energien, wie sie
beim Y-Zerfall auftreten, fiir die £(V)-Kalibration erwarten. Diese Unzulinglichkeiten weisen darauf hin, daf
die Energieabhangigkeit der Kalibrationsfaktoren in den gemachten Naherungenn nicht ausreichend genau
berucksichtigt wird, und mogliche Verbesserungen werden im nachsten Abschnitt diskutiert.

Andererseits kann mit der Leptonpaarmasse auch ein aussagekraftiger Vergleich mit den tatsachlichen
Messungen durchgefuhrt werden, weil mit den Massen der Vektormesonen zwei naturliche Konstanten gegeben
sind, die als Bezugswert zur Eichung des Energieverlusts dienen konnen. So vergleichen Abb. 140-141 die Da-
ten der weiter vorn beschriebenen Selektion mit der Erwartung fur Untergrundereignisse und nicht-resonante
Leptonpaarproduktion sowie Vektormesonerzeugung aus der Monte-Carlo-Simulation. Dieser Vergleich wird
unter Anwendung der folgenden vier Methoden zur Berechnung der Leptonpaarmasse durchgefuhrt:

1. Ereignisselektion
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Abbildung 136:

Anwendung der Kalibrationsfaktoren auf Positro-
nen im LPAIR-Datensatz oben: Verhaltnis zwi-
schen gemessener Energie F und Anfangsenergie Eo
(ohne Kalibration); Mitte, unten: mit Kalibration

Abbildung 137:

Zusammenfassung der Ergebnisse der Anwendung
der Kalibrationsfaktoren auf Positronen und Elek-
tronen aller Datensatze; Fehlerbalken sind mittlere
Abstande vom Mittelwert

Abbildung 138:

Anwendung der Kalibrationsfaktoren auf die Be-
rechung der invarianten Masse des Leptonpaares,
myee, im LPAIR-Datensatz: Gezeigt ist jeweils das
Verhaltnis zwischen gemessener Masse mg und
durch den Generator bestimmte Masse mg. oben:
unter Benutzung rekonstruierter Elektronenergien
ohne weitere Korrektur; Mitte, unten: mit Energie-
korrekturen der Ordnung 0 und 1 fir die Elektro-
nen.

Abbildung 139:

Zusammenfassung der Ergebnisse der Anwendung
der Kalibrationsfaktoren bei der Berechnung der
invarianten Masse des Leptonpaares; Fehlerbalken
sind mittlere Abstande vom Mittelwert
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e Benutzung der rekonstruierten H1-Standard-Energie, F, (sogenannte AE1R-Skala) sowie der Winkel
aus der Position der gemessenen Schauerschwerpunkte,
e Verwendung der optimalen Winkel entsprechend der vorangegangenen Diskussion (S. 147 ff.) und
der rekonstruierten H1-Standard-Energie, F,
o sowie der kalibrierten Energien, £(®) und E().

Fir den Massenbereich des T ist eine Ubereinstimmung des Einflusses der Kalibration mit den weiter
oben hergeleiteten empirischen Annahmen zu sehen. Aufgrund der sehr geringen Statistik und des hohen
Untegrund-Signal-Verhéltnisses ist die Signifikanz allerdings gering. Fiir den Bereich des J/i) hingegen sind
die Vergleiche aussagekraftiger. Zunachst ist festzustellen, dafl fiur die Kalibration nullter Ordnung (E(O)) die
Breite der Massenverteilung in Abb. 141 minimal ist. Weiterhin ist aber auch zu sehen, dafl die Mefidaten
systematisch hoher liegen als die Werte der MC-Simulation. Entweder ist also der Energieverlust der Elektro-
nen zwischen Vertex und Kalorimeter nicht genau genug und als zu gering in der MC-Simulation beschrieben,
oder aber es gibt Mangel in der Beschreibung der Kalorimeter-Response selbst. Die entsprechenden Elektron-
energien liegen zwischen 5 und 10 GeV, und die Schauer befinden sich vorzugsweise in der Baugruppe IF des
Kalorimeters. In der Tat wurde bei der Auswertung der Meflergebnisse der CERN-Tests [Andg3c; Andg4] in
diesem Phasenraum (IF, 10 GeV) die groite Abweichung, sogenannte Nicht-Linearitat, von der angepafiten
Energie-Ladungsfunktion festgestellt [Locg2,5.13; Petg2,7.4.1]. Diese liegt aber aber mit weniger als +1% (im
Vergleich zu +4% in den Baugruppen CB und FB) deutlich unter dem in Abb. 141 abzulesenden Unterschied
von rund 10%.

Insgesamt ist die bisher aus ep-Stoflen verfiighare Datenmenge an JAp-Mesonen, die in ein Elektronpaar
zerfallen, zu klein, um mit gentigend hoher Statistik lediglich aus den Mefidaten eine Kalibration der H1-
Kalorimeter vorzunehmen. Dies gilt aufgrund des wesentlich geringeren Wirkungsquerschnittes erst recht fur
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die Y-Mesonen.

Verbesserungen und Vergleich

Die erhaltenen Ergebnisse sind insoweit sehr zufriedenstellend, als sie die sowohl in Monte-Carlo-
Simulation als auch in tatsachlich gemessenen Daten beobachtete Verschiebung der EnergiemeBwerte fur
Elektronen und Positronen zu kleineren Energien hin anhand eines grundlegenden Wechselwirkungsmo-
dells erklaren konnen und auch deren Korrektur innerhalb bestimmter Grenzen erlauben. Eine vollstandige
Bestatigung durch gemessene Daten scheitert an dem derzeit zu geringen Datenbestand. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Methode ist jedoch gerade die Moglichkeit der Extrapolation in Bereiche, die fiir Messungen
nicht zuganglich sind, also insbesondere zu kleinen Energien und in Vorwartsrichtung. Letztere konnen in
den anderen in H1 verwendeten Kalibrationsverfahren mit QED-Compton-Ereignissen [Kergs] und durch Ver-
gleich der rekonstruierten Ereigniskinematik von DIS-Ereignissen mit hohen @2 mit der Doppelwinkelmethode
[H1.99.2] wegen des geringen Streuquerschnitts fiir Elektronen in die Vorwértsrichtung nur sehr beschrankt
ausgewertet werden.

Der Vollstandigkeit halber werden auch die zwei Energie-Korrekturen erwahnt, die bei H1 schon inner-
halb der Rekonstruktion zur Anwendung kommen: Die AUDEAD-Korrektur [Hi.97.1, S. 379] fiihrt entspre-
chend der Anzahl der in der ersten (vom Vertex aus gesehenen) Lage getroffenen Zellen eine Korrektur der
Form

AEAUDEAD = Z a; B
Zellen 1
durch, die unabhangig von der gemessenen Energie ist, aber die Zahl der in der ersten Lage getroffenen
Zellen beriicksichtigt. EMIF ist die Energie, die ein minimal ionisierendes Teilchen (engl. minimal ionising
particle, MIP) auf dem Weg zu dieser Zelle verlieren wiirde, «; ein konstanter Wert fiir jeweils ein Halbrad
der FlAr-Kalorimeter-Baugruppen.

Die AEDCOR-Korrektur [Gaygs] ist eine empirische Korrektur, die nur auf Messungen von ep-StofBen,
nicht aber auf simulierte Ereignisse, angewandt wird. Sie wurde aus durch kosmische Hohenstrahlung in den
Zentralspurkammern erzeugten Elektronen und Positronen durch Vergleich der Spurkammermessung mit der
Kalorimetermessung ermittelt. Sie bewirkt eine Erhohung des Wertes A Eaupgap in den Kalorimeter-Zellen
der ersten (vom Vertex aus gesehenen) Lage um 45%.

Beide Korrekturen reichen offensichtlich nicht aus, um den Energieverlust im passiven Material zu
kompensieren, welcher ja die Grundannahme fur die hier von mir entworfene Korrekturmethode war. Ge-
nau genommen konnte man also auf diese , Vorkorrekturen® verzichten, um die Korrekturparameter noch
naher an den eigentlichen Meflwerten des Detektors anzupassen, ware aber bei der Herleitung der offensicht-
lich notwendigen Unterschiede zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation wieder durch geringe Statistik
beschrankt oder auf die Erganzung durch andere Verfahren angewiesen.

Zum Abschlufl dieses Abschnittes sind noch folgende Punkte zu erwahnen, die bei einer tieferge-
henden Studie berucksichtigt werden konnten: Bereits diskutiert wurden die Sekantenkorrektur aufgrund
der Krummung im Magnetfeld der als geradlinig angenommenen Teilchenbahnen sowie die Konstanz des
Verhaltnisses des Energieverlusts aus Bremsstrahlung und Ionisation, welche die Annahme eines einzigen
Parameters &; rechtfertigt. In Wirklichkeit ist es im Wesentlichen umgekehrt proportional zur Ordnungszahl

d E/d Xionis. / dE/dXBrems.
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Eine Berucksichtigung dieser Tatsache zur Extraktion eines einzigen Materialparameters wie =g ist allerdings
nur mit groferem Aufwand moglich. Die Berechnung eines Wertes Zg(7; %) im Spurkammerbereich des
Detektors braucht derzeit rund eine Sekunde Rechenzeit.

Ebenfalls bisher nicht beriicksichtigt wurde die oktagonale Innenfliche (Bild?) der CB- und FB-
Baugruppen sowie die sechzehnzahlige ¢-Symmetrie der BBE-Baugruppe. Eine entsprechende Korrektur
sollte in der Grolenordnung der Sekantenkorrektur liegen.

Der Winkelbereich ¢ € [83,6°;96,7°] weist insofern eine Besonderheit auf, als dort zwischen Kryostat-
wand und Kalorimeter fast tiber die gesamte Lange (¢ € [—216;280] cm) eine kiltetechnisch notwendige
Edelstahlstruktur befestigt ist. Die raumliche Ausdehnung betrifft weniger als 4% des Azimutwinkelberei-
ches und fallt auBerdem mit der Grenze zwischen zwei Oktanten bei ¢ = 90° zusammen. Die Dicke der
Struktur von d = 2...6 mm entspricht in Strahlungslangen =y = 0,11...0,16, was vor allem im zentralen
Polarwinkelbereich (940°...140°) den Gesamtwert von =g merkbar erhoht.

Es wurde inzwischen auch gezeigt [Lengg], da3 die Bereiche der CJC-Endkappen nur unzureichend in
der HIGEANT-Datenbank beschrieben sind, was in der Simulation von Rickwartsbereich vor BDC und
SpaKal entsprechend korrigiert wurde und zu einer verbesserten Beschreibung der Daten durch die Monte-
Carlo-Simulation fithrte.

Die Siliziumdetektoren BST und CST haben zusammen mit dem 1996 ebenfalls eingebauten,
diinnwandigeren Strahlrohr eine adquivalente Dicke von Zg = 1,6% im Vergleich zu der Dicke von Zp = 1%
des Strahlrohres in der hier untersuchten Zusammenstellung des Detektors.

Unter Berticksichtigung dieser Einschrankungen stellt die hier hergeleitete Parametrisierung fur die
Passivmaterialkorrektur der Elektronenergiemessung im FlAr-Kalorimeter eine geeignete Erganzung, auch
unter dem Aspekt der Erklarung und Gegenprobe, fir die bestehenden Kalibrationskorrekturen des H1-
Experiments dar. In Abb. 143 wird der Verlauf der Korrekturfaktoren f(o)(C) nullter Ordnung, also die
energieunabhangige Version, verglichen mit denen des Verfahrens, das bei der Analyse der ep-Stofle bei hohen
Impulstibertragen [Hi.99.2] verwendet wurde. Dazu wurden die Zp-Werte fiir alle fiinfzehn Vertexwerte zq

N 1.02
~
L |
! | 3 ! | |
L0.98 b R som ALY R R
0.96
0.94 Abbildung 143:
0.92 Vergleich zwischen den hier herge-
leiteten Korrekturfunktionen (Eo—
0.9 Methode) und der in [H1.99.2] be-
0.88 nutzten, die durch die Doppelwin-
3 : A ‘ : : : kelmethode (2a) bestimmt wur-
086 = O, : : ) i . den. Die Fluktuationen der 2a-
0.84 A Faktoren wurden vor der Anwen-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 dung noch mit den benachbarten

¢ Werten gewichtet und gemittelt.

gemittelt. Auflerdem ist die Korrektur erster Ordnung der =o-Methode unter der Annahme £ — 0o < & — 0
ebenfalls eingezeichnet, was dadurch gerechtfertigt ist, dal die Elektronenergien bei hohen Impulstubertragen
sehr viel grofier als die in den vorigen Abschnitten bei der Herleitung betrachteten Energien sind. Zur
vergleichenden Bewertung ist in Betracht zu ziehen
o dafB die beiden Methoden kaum gemeinsame Voraussetzungen machen und vollig unterschiedliche
Ereigniskinematik und Energiebereiche betreffen,
e daf die Fehlmessungen an den Grenzflachen zwischen den Baugruppen (engl. cracks) nur in der
Doppelwinkel-Methode korrigiert werden,
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e und daf die als statistische Ungenauigkeiten bewerteten Fluktuationen der aus der Doppelwinkel-
methode bestimmten Faktoren vor der Anwendung in [H1.99.2] wie in [Heigg] beschrieben gemittelt
wurden. )

Unter Berticksichtigung dieser Tatsachen ist die Ubereinstimmung sehr gut. Es ist auch anzumerken, dafl
im vorderen Bereich (Kalorimetergruppen FB und IF), wo die Doppelwinkelmethode statistisch sehr be-
schrankte Ergebnisse liefert, offensichtlich eine bessere Ubereinstimmung zwischen der Zp-Methode und der
auf die Daten angewandten Doppelwinkelmethode besteht als zwischen der auf MC-Simulationen angewand-
ten Doppelwinkelmethode und jeder dieser beiden.

7.8 Optimale Messung von Teilchenenergien

Vorbetrachtungen zur optimalen Auflosung

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde bei der eigentlichen Energiemessung lediglich auf die vom und
durch das Kalorimeter gewonnen Meflwerte vertraut, und diese wurden fir sich optimiert. In diesem Ab-
schnitt wird eine weitere Optimierung durch die Hinzunahme der Messung des Transversalimpulses mit den
Spurkammern des Hl-Experiments vorgenommen. Die MeBgenauigkeiten von Spurkammer und Kalorimeter
sind insofern komplementar, als sie minimal fiir kleine Transversalimpulse (Spurkammern) beziehungsweise
grofie Energien (Kalorimeter) werden. Fiir eine gegebene Energie E = pc gibt es also theoretisch Polarwin-
kelintervalle, in denen jeweils die optimale Energiemessung mit dem einen oder anderen Detektor zu erwarten
ist. Ein allgemeiner Ansatz besteht in

o(E) oK " Co .
= fur die Mefgenauigkeit des Kalorimeters und
E K \/ E/GCV & &

U(PL) y PL B cpL

pr °GeV’ " sinv
E Esind

o(£) = Jg S fur die MeBgenauigkeit der Spurkammer
E | GeV

mit den dimensionslosen Faktoren dx und dg, die ein MaB fur die Auflosung der Gerate bieten. Daraus erhélt
man fur die Bedingung ,, Kalorimetermessung bevorzugt*:

EYA
d E 1
o(F)xk <o(E)s < Rssg = i > (m) -

E(9)
GeV

Das Ergebnis ist in Abb. 144 als unterbrochene Trennlinie fiir ein Verhaltnis Rssx = 0,08 (ds = 0,8%, ok =
10%) dargestellt. Energien von Kandidaten oberhalb dieser Linie werden demnach besser mit Kalorimeter als

=

> (Rssic sin )~ 73| (51)

' : : : IH

Abbildung 144:
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Trennung der optimalen Auflésungsbereiche: Es wurde

reiche bei kleinsten und grofiten Winkeln markieren die
Grenzen der Detektorakzeptanz. Im doppelt schraffier-
ten Bereich ist die Spurkammermessung genauer als die
Kalorimetermessung. Senkrechte Linien markieren die
Grenzen bei 35° und 145°, innerhalb derer die volle ra-
diale Lange der Zentralspurkammern ausgenutzt wer-
den kann. Die unterbrochene Linie stellt die Grenz-
funktion fur eine unendlich lange Spurkammer dar. Der
einfach schraffierte Bereich wird durch die Vorwarts-
spurkammern zusatzlich fur eine bessere Spurmessung



mit Spurkammer bestimmt. Allerdings stimmt diese Argumentation nur fur eine unendlich lange Spurkammer
(7 — o0), die fiir jeden Winkelbereich die volle radiale Lange R zur Impulsbestimmung nutzen kann. Dabei
bezeichne 7 die Lange der Spurkammer in Vorwarts- beziehungsweise Ruckwartsrichtung, welche fur die
symmetrischen Zentralspurkammern des Hl-Experiments in beiden Fallen Z = 220 ¢m/2 ist. Die zentralen

H1-Spurkammern haben ein Verhaltnis % R~ 22800%/2, sodaf} fur Winkel auflerhalb 35° < & < 145° nur noch

ein Bruchteil £ = % tan der vollen radialen Lange zur Bestimmung des Transversalimpulses zur Verfugung
steht. Die Auflosung der Spurkammern g verschlechtert sich in diesen Randbereichen entsprechend (22)

naherungsweise (unter der Annahme N > 1) mit dem Faktor 5_5/2 r LOVNTH VN 41 sodall dort dg — (555’_5/2 7u

L2/N+4
ersetzen 1st. Damit wird in den Bereichen auflerhalb der Zentralspurkammern die Trennlinienfunktion
5
£'(9) sy N s B (2 /o ,
GoV > (RgSKé’ sin 79) = (Rssk sin¥) £8P = Gev \ R tan 9 , (519

also mit dem Faktor 55/3 verringert. Sie ist auf Abb. 144 doppelt schraffiert dargestellt, und zeigt, dafl
in den Randbereichen die Messungen der Zentralspurkammern keine brauchbare Genauigkeit mehr liefern.
Ebenfalls auf Abb. 144 ist durch Strichpunkte der Verlauf konstanter Transversalimpulse fur die typischen
(t ~ 0) Werte py = %m(Jﬂ/}) (untere Linie) und py = %m(T) (obere Linie) dargestellt. Es ist zu erkennen, dafl
die Messung der Jfip-Zerfallselektronen im zentralen Bereich (%ﬂ' <P < gﬂ') vorrangig mit den Spurkammern
optimiert wird, wahrend sich die Zerfallselektronen des T im Bereich der Zentralspurkammern nahe der
Grenze befinden, wo sich die Auflosung durch eine Wahl zwischen Kalorimeter und Spurkammer-Messung
nur geringfiigig verbessern lafit.

Der Effekt der Zuhilfenahme der Vorwartsspurkammern fur eine Messung wird folgendermafBien ab-
geschatzt: Aufgrund des toten Materials an den Endkappen der Zentralspurkammern erfahrt das zu messende
Teilchen eine Vielfachstreuung, die die Auflosung der kombinierten Spurmessung im Vergleich zur Spurmes-
sung mit den Zentralspurkammern grob um einen Faktor 2 verschlechtert (ds — 265 = Rssk — 2Rssk). Fiir
den Polarwinkelbereich, in dem die volle radiale Lange R noch zur Messung zur Verfugung steht, wird so aller-
dings trotzdem eine Verbesserung gebentiber der Messung mit Zentralspurkammern allein erzielt. Unterhalb

des Grenzwinkels von ¥ = 17° = atan(f&%) tritt wieder entsprechend der 5_5/3—Abfall ein.
Dies gibt einen brauchbaren Anhalt fur die Entscheidung zwischen Energie- und Impulsmessung fur
einen gegebenen Phasenraumpunkt (Z;¢). Ein genaueres Modell miiite die Vielfachstreuung innerhalb der

Zentralspurkammern und den Fehler der Polarwinkelmessung berticksichtigen.

Anwendung

Zunachst wird die Optimierungsvorschrift (51) auf MC-Ereignisse mit zwei Elektronen im Endzustand
angewandt. Abb. 145 zeigt zur Illustration der erhaltenen Auflosung das Verhaltnis zwischen rekonstruierter
oder rekonstruierter und korrigierter Energie und der Primarenergie fur den LPAIR-Datensatz; Abb. 146
zeigt die entsprechenden Ergebnisse als Mittelwert und Breite einer angepafBiten Gaufiverteilung fur alle Da-
tensatze. Eine Kombination aus optimaler Wahl der Energiemessung aus Kalorimeter oder Spurkammer und
der im vorigen Abschnitt vorgestellten Kalibrationskorrektur liefert das beste Ergebnis, wobei die Unter-
schiede zwischen den Ordnungen der Kalibration geringer werden. Das ist plausibel, weil diese sich vor allem
bei kleinen Energien stark voneinander unterscheiden und gerade dort durch Spurmessungen ersetzt werden.

Die Auswirkung der verschiedenen Energiemeffmethoden auf die Bestimmung der Elektronpaarmasse
zeigen Abb. 147 am Beispiel des LPAIR-Datensatzes und Abb. 148 im Uberblick fur alle Datensatze. Die
Auflosung wird insgesamt besser und lait sich durch die Kalibration der Kalorimeterenergien sowohl in Bezug
auf den Mittelwert als auch auf die Breite der Verteilung weiter optimieren. Es ist anzumerken, dafl die Wahl
der Kalibration sowohl in Bezug auf den Mittelwert als auch auf die verschiedenen Datensatze kleinere
Unterschiede als im vorigen Abschnitt (vgl. Abb. 139) verursacht. Die Ergebnisse aus Abb. 145 (oben)
und Abb. 146 bestatigen, da dies sowohl besser ist als die alleinige Kalorimeter- als auch als die alleinige
Spurkammermessung.

SchlieBlich werden die Anwendung der Kalibration auf die Daten und der Vergleich mit der Simulation
in Abb. 149-150 betrachtet: Alle moglichen Kombinationen von Detektorauswahl und Kalorimeterkalibration
werden gut durch die Simulation wiedergegeben. Fir den Massenbereich der T-Resonanzen in Abb. 149 kann
aufgrund der begrenzten Statistik neben der Feststellung dieser Ubereinstimmung keine weitere Aussage zur
Diskriminierung der verschiedenen Methoden gemacht werden. Fiir den JAp-Bereich ist eine deutliche Ver-
besserung durch Zuhilfenahme der Spurmessungen festzustellen, aber auch eine Verbesserung der Auflosung
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Abbildung 149:

Anwendung der Energiekalibrationen auf Daten im
Bereich der invarianten Elektronpaarmasse m(ee) a2
m(Y): Es werden die erwarteten Verteilungen fur
nichtresonante Dielektron-Produktion und Unter-
grundereignisse (weifl) und einer Mischung von
T (nS)-Produktion (n = 1,2, 3) (schraffiert) mit den
Daten (Punkte) verglichen und ergeben folgende
(normierte) y?-Summen [Bragz]:
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durch die Anwendung der Kalibration. Die gemessenen Verteilungen stimmen hier weniger gut mit der Simu-
lation uiberein. Es ist festzustellen dafl die reinen Kalorimetermessungen im Mittel iiber den simulierten Kalo-
rimeterenergien liegen. Bei Zuhilfenahme der Spurmessungen andert sich das insofern, als eine Verschiebung
zu kleineren Energien hin gemessen wird, die dem Energieverlust der Zerfallselektronen durch Bremsstrah-
lung im Endzustand zugeschrieben wird. Offensichtlich wird dieser Effekt in den Daten starker beobachtet
als er durch die Simulation dargestellt wird. Dies wird dem Fehlen einer Endzustands-Bremsstrahlung im

DIFFVM-Generator (Abschn. 5.6, S. 109) zugeschrieben.

1.9 Rekonstruktion Kinematik

Im vorigen Abschnitt ist die Meflgenauigkeit des H1-Detektors fur ein Elektronpaar untersucht und op-
timiert worden. Da in den fur die vorliegende Arbeit selektierten Ereignissen das Leptonpaar oft der einzige
Teil des Endzustandes ist, der nachgewiesen wird, wird die Kinematik des Ereignisses aus den Elektronen re-
konstruiert. In diesem Abschnitt werden die Verfahren zur Rekonstruktion der kinematischen Ereignisgrofien
definiert und erlautert, sowie deren Rekonstruktionsgenauigkeit untersucht.

Die Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W, wird gemaf (15), S. 24, aus dem Elektronpaar rekon-
struiert. Abb. 151 zeigt anhand von simulierten Daten die Zuordnung von gemessener und tatsachlicher
Schwerpunktsenergie W,,,. Es ist eine uber den ganzen W, ,-Bereich gleichmafiige Verbreiterung der Idealli-
nie zu beobachten, sodafl keine W, -abhangige Korrektur in Frage kommt. Die Verbesserung der Auflosung
bei Anwendung der Elektron-Energiekorrektur entsprechend Abschn. 7.8 ist in Abb. 152 abzulesen: Sowohl
Mittelwert wie auch Streuung des Verhaltnisses von rekonstruierter zu wahrer Energie verbessern sich durch
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Annaherung an den Idealwert eins beziehungsweise Verringerung um einen Faktor zwei.

7.10 Luminositat und Korrekturen

Luminositatsbestimmung

Die Luminositat von HERA am Wechselwirkungspunkt des Hl-Experiments wird wie in Abschn. 2.7
(S. 40 ff.) beschrieben mit den sogenannten Luminositatsdetektoren gemessen. Die so ermittelten Werte
werden im Abstand von zehn Sekunden in der Hauptdatenbank des Hl-Experiments (HINDB) gespeichert.
Nach Abschluf§ einer Datennahmekampagne werden zu diesen Werten globale Korrekturen (engl.: offline
corrections ) [Gogg6] berechnet und die Datenbankeintriage entsprechend aktualisiert.

Eine weitere Korrektur ist aufgrund der longitudinalen Satellitenstruktur (s. S. 16) notwendig. Da die
Luminositatsmessnung nicht sensitiv auf die Vertexposition ist, integriert sie folglich auch tiber die vorhande-
nen Satellitenpakete, welche in der Nahe des H1-Wechselwirkungspunktes mit dem Positronpaket wechselwir-
ken. Fur die vorliegende Arbeit wurden Beitrage von Proton-Elektron-Stoflen auflerhalb des Vertexbereichs
—40 cm < z < +40 cm sowohl in der Luminositatsmessung als auch in der Auswertung unterdrickt. Abb. 153
zeigt die Vertexverteilung, die z-Koordinate des anhand der Spurmessungen extrapolierten Ereignisvertex je-
des Ereignisses, fur den bisher beschrieben Datensatz von Multielektron-Ereignisse aus den Jahren 1995-97.

Parallel zu den momentanen Luminositatswerten wird der Betriebszustand (Hochspannung anlie-
gend) der Detektorbaugruppen in der HINDB-Datenbank aufgezeichnet. Anhand dieser Angaben werden
Zeitraume, in denen eine oder mehrere der in dieser Arbeit verwendeten Detektorgruppen, namlich
Jetkammern CJC1 und CJC2 (Spurmessung),

Proportionalkammern (Ausloser),
Kalorimeter (Elektronmessung und Ausloser),

[ ]
[ ]
[ ]
e Luminositatssystem (Kleinwinkelkalorimeter) und

Rekonstruktionsgenauigkeit fiir die Schwerpunktsenergie W.,,, un-
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L igg o=11.64 Vertexverteilung (z-Koordinate der aus den Spurmessungen
30E extrapolierten Ereignisvertizes) der selektierten Multielektron-
%8? FEreignisse wie in diesem Kapitel beschrieben: FEingedruckt
ol I I EEI IR U sind die Werte des statistischen Mittelwertes (Mean) und der
—-40 -30 -20 -10 O 1020 30 40 Streuung (RMS), sowie die Parameter fir eine Gauikurve aus

Zw / €M einer y?- Anpassung.

o Vetozahler und Flugzeitmesser (Ausloser)
kurzzeitig ausgefallen oder mit verringerter Effizienz gelaufen sind, ausfindig gemacht und die Lumino-
sitatsmessung entsprechend korrigiert. In den Ereignissen der Auswertung wird der entsprechende Betriebs-
zustand der Detektoren in gleichem Mafle uberpruft.
Nach Anwendung aller Korrekturen teilt sich die Luminositat auf die Datennahmekampagnen wie folgt
auf:

L/pb insgesamt sh4 s75

1995 4,171 3,310 4,086
1996 7,898 7,475 7,893
1997 15,548 9,793 15,498

1995-97 27,617 20,678 27,477

Gewichtung der Auslosekoinzidenzen

Wegen variierender Betriebsbedingungen von Beschleuniger und Experiment wurden einige Ausloserko-
inzidenzen mit dem in Abschn. 3.3 beschriebenen Verfahren in der Logik des CTL1-Mechanismus untersetzt,
sodaf} nicht jedes Ereignis, das die Koinzidenzbedingung erfullte, auch tatsachlich aufgezeichnet wurde. Da
hier zwei verschiedene L1-Bedingungen in der Auswertung kombiniert werden, deren Untersetzungsfaktoren
im allgemeinen unterschiedlich eingestellt worden sind, ist eine Gewichtung vorzunehmen, wie fur den allge-
meinen Fall in [Eglg7] beschrieben worden ist. Fiir den hier vorliegenden Fall zweier Subtriggerbedingungen,

sb4 und s75, ergibt sich
1 7“54) ( 75 )
—=1—-(1=-—][1=-=—
w ( dsa drs

fir die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Ereignis von der CTL1-Elektronik akzeptiert wird. Dabei sind die r; =
1(0), falls Bedingung si (nicht) erfiillt ist. Die Nenner d; sind die Untersetzungsfaktoren. Mit dem Kehrwert
w ist jedes Ereignis gewichtet worden, das aufgezeichnet wurde.

7.11 Zusammenfassung dieses Kapitels

Zunachst ist die Vorgehensweise zur Auswahl von Multi-Elektron-Ereignissen beschrieben worden, wel-
che insbesondere aufgrund der Schauersignale der Elektronen identifiziert worden sind. Eine ausfuhrliche
Studie hat gezeigt, welche Anforderungen an die im Detektor nachgewiesenen Spursignale gestellt werden
konnen und miussen, damit die quasi-elastischen Ereignisse genugend effizient erkannt und inelastische ver-
worfen werden, und die Kriterien hinreichend gut anhand der Detektorsimulation nachzuvollziehen sind.

Eine Einteilung der selektierten Ereignisse anhand der Anzahl der insgesamt nachgewiesenen Elektron-
kandidaten ist vorgenommen worden. Eine Gegenprobe anhand der Frage, ob alle angenommenen Teilchen
des Endzustandes nachgewiesen worden sind oder nicht, ist mit der longitudinalen Energie-Impuls-Bilanz
durchgefihrt worden.

Da die Elektronen auf ihrem Weg vom Vertex zum Kalorimeter bedeutend an Energie verlieren, ist auf
diesen Energieverlust im passiven Detektormaterial korrigiert worden. Dazu ist anhand der Grundgleichungen
fur den Energieverlust von Teilchen beim Durchgang durch Materie eine einfache Theorie entwickelt worden,
die eine Korrektur in Abhangigkeit der durchquerten aquivalenten elektromagnetischen Strahlungslangen, =y,
bestimmt. Die anhand der GEANT-Detektorbeschreibung erzielten Ergebnisse stellen die Anfangsenergien
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gut wieder her, soweit man das mit der hier vorhandenen Datenstatistik beurteilen kann, und stimmen sehr
gut mit einer durch die Doppelwinkelmethode entwickelten Korrekturverfahren uberein.

Zum Abschlufl sind einige Auflosungsbetrachtungen durchgefuhrt und eine Ereignisgewichtung ein-
gefihrt worden, die unter anderem Grundlage fur die Vergleiche und Endergebnisse des folgenden Kapitels
sind.
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Alles wanket, wo der Glaube fehlt.
— Friedrich Schiller, Wallensteins Tod

Wenn ich von jemandem ein Butterbrot haben will,
und er bietet mir eine Schnitte trockenes Brot,
dann nehme ich die trockene Scheibe;

die Butter hole ich mir dann eben spater

— Konrad Adenauer






8. Auswertung und Ergebnisse

8.1 Massenspektrum

An dem hier abgebildeten Massenspektrum (Abb. 154) werden alle Aspekte der Zwei-Elektron-
Auswertung der Ereignisse aus der ep-Streuung bei HERA veranschaulicht, die im weiteren Verlauf dieses
Kapitels untersucht werden:

1. Hervorstechend ist die Resonanz des Jiy-Mesons bei me. = 3,1 GeV/c?;

2. weniger signifikant ist die der T-Familie bei 9,5...10,4 GeV /c2.

Beide Vektormesonen werden hier in kinematischen Bereichen gemessen, die komplementar zu bisher
veroffentlichten Messungen sind, wie weiter unten zu sehen sein wird.

3. Das gesamte nichtresonante Spektrum ist insofern beachtenswert, als es gegebenenfalls Mangel oder
Unzulanglichkeiten der Beschreibung des relevanten Zwei-Photon-Prozesses aufdecken konnte, da
dieser innerhalb der elektroschwachen Theorie des Standardmodells vollstandig in fithrender Ord-
nung berechenbar ist, und vergleichbare Messungen [L3Cg7,0PAL94 OPAL99 ALEPH99] gezeigt
haben, daf§ weitere Ordnungen experimentell bei den bisher zur Auswertung verfiighbaren Lumino-
sitaten keine Rolle spielen.

Eine Erweiterung des lezteren Aspekts auf Prozesse auflerhalb des Standardmodells und die Bestimmung
von Obergrenzen auf sogenannte anomale Parameter wurde im Theorieteil (Abschn. 5.9, S. 114) erlautert.
Aufgrund der geringen Wirkungsquerschnitte und der fehlenden Simulation solcher Ereignisse sind diese
Betrachtungen bei der derzeitigen HERA-Luminositat ohne Belang.

Zur Beurteilung des Massenspektrums in Abb. 154 ist zu sagen, dafl Daten und MC-Simulation im
allgemeinen tiber zwei Grolenordnungen in me. und vier GroBenordnungen in do/dme.. gut iibereinstimmen.
Im Bereich des J/ip-Signals ist bei den MeBdaten eine Verschiebung zu kleineren Paarmassen aufgrund von
Photonabstrahlung im Endzustand (der sog. Strahlungsschwanz) zu beobachten, wie schon im vorigen Kapitel
erwahnt wurde. Zu hoheren Massen hin nimmt die Statistik ab und vor allem der Untergrund aus falsch
erkannten Pionen zu, welcher allerdings auch zufriedenstellend beschrieben wird.

8.2 Vergleich von Simulationsrechnungen und Daten

Allgemeine Mefigrofien

Die Abb. 155-158 zeigen den Vergleich der wichtigsten MeBgrofien zwischen den Daten und den Simu-
lationsrechnungen fur drei verschiedene anhand der Leptonpaarmasse ausgewahlte Bereiche:
e Gesamtbereich (Abb. 155): Diese Diagramme entsprechen der Selektion von Abb. 154.
e Jhp-Bereich (Abb. 156): Hierfiir wurde das Massenfenster 2 GeV/c? < mee < 4 GeV/c? aus-
gewahlt, in welchem Leptonpaare aus der J/i)-Zerfalls iiberwiegen.
e Y-Bereich (Abb. 157): Hierfiir wurde das Massenfenster 9 GeV/c? < mee < 11 GeV/e? aus-
gewahlt, um diesen fur die T-Auswertung kritischen Bereich genauer zu betrachten.
¢ QED-Bereich (Abb. 158): Hier wurde das Massenfenster der Ji)-Resonanz ausgenommen, um die
Betrachtung auf die Ubereinstimmung mit den Simulationsrechnungen fir den QED-Prozef} allein
zu beschranken. In diesem Zusammenhang ist der Beitrag der T-Zerfalle zum Dielektron-Spektrum
vernachlassigbar.
Im einzelnen werden verglichen:
E jeweilige Energieverteilung der Elektronen und Positronen — Sie fallen zu hoheren Energien hin
stark ab.
Y jeweilige Polarwinkelverteilung der Elektronen und Positronen — Insbesondere bei der Winkelver-
teillung des Positrons ist eine Zunahme im Vergleich zur Elektronverteilung aufgrund des gestreuten
Positrons im Untergrundanteil aus tiefunelastischer Streuung zu bemerken.
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Massenverteilung samtlicher Elektron-Positron-Paare mit E(ei) > 2 GeV und 0,1 < ﬁ(ei) < 2,6,
was in etwa —1,3 < n < 3 entspricht, aus den Datennahme-Kampagnen 1995-97: Das Massenspek-
trum wird tiber zwei Groflenordnungen in me. und vier Groflenordnungen in do/dme. im allgemeinen
von der MC-Simulation gut beschrieben.
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Abbildung 154:

@ jeweilige Radialwinkelverteilung der Elektronen und Positronen — Die defekten und ineffizienten
Zonen der Spurkammern verursachen eine ungleichmafBige Verteilung, die aufgrund der vorzugs-
weisen Ereignistopologie, in ¢ entgegengesetzte Impulse der Paarleptonen, m-periodisch ausgepragt
wird.

ayp (Kosinus der) Radialwinkeldifferenz von Elektron und Positron
W Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems, die aus der Kinematik des Leptonpaares berech-
net wird, und deren Wurzel proportional zum Energieiibertrag y ist (Gl. (15) und (6)).
Es ist festzustellen, daf in allen drei Massebereichen die Ubereinstimmung zwischen Messungen und Simu-
lation in allen Variablen sehr gut ist. Die Beitrage der DIFFVM-Prozesse sind offensichtlich zusatzlich zum
nicht-resonanten Modell notig, um die Daten zu beschreiben. Fur weitergehende Aussagen ist die vorhandene
Statistik zu gering.

Impulsiibertrag

Im Fall von drei nachgewiesenen Elektronen (Klassen 3 und 4) wird zur Berechnung des Im-
pulsiibertrags @ gemaf (14) dasjenige Elektron als gestreutes Positron betrachtet, welches aufgrund des
Algorithmus in Abschn. 7.2 (S. 129 und Tab. 28) nicht dem Leptonpaar zugeordnet wird. Im Fall von nur
zwei Elektronen (Klassen 1 und 2) wird hier Q% = 0 gesetzt. Abb. 159 zeigt den Vergleich zwischen Da-
ten und Simulation fur die quasielastischen Ereignisse der Klassen 1-4. Es ist eine gute Ubereinstimmung
bis zu den hochsten Impulsiibertragen, die bei Q? ~ 100 (GeV/c)? liegen, zu erkennen. Die Ereignisse der
Klassen 1 und 2 (zwei nachgewiesene Elektronen) sind in diesem Verfahren nicht voneinander zu trennen.
Das Maximum bei Q% a2 3 (GeV/c)? spiegelt die zunehmende Akzeptanz fiir abnehmende Polarwinkel an der
Innengrenze des SpaKal wieder.

Tab. 33 zeigt den Beitrag der quasielastischen Selektion zu den verschiedenen Ereignisklassen. Der
Beitrag der Drei-Elektron-Klassen (3 und 4) wird aufgrund der geringen Ereigniszahl nicht weiter ausgewertet.
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Abbildung 155: Gesamtselektion (detaillierte Legende in Abb. 154, S. 168): Verteilungen verschiedener Mefigrofien
im Vergleich von Daten und MC-Simulation, quasielastische Selektion (hdchstens vier zentrale Spu-
ren)
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Abbildung 156: Jjip-Selektion (detaillierte Legende in Abb. 154, S. 168): Verteilungen verschiedener Mefigrofien im
Vergleich von Daten und MC-Simulation, quasielastische Selektion (hdchstens vier zentrale Spuren)
mit Leptonpaarmassen im Bereich 2 GGV/C2 < Mee < 4 GeV/c2
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héchstens vier zentrale Spuren)

Vergleich von Daten und MC-Simulation, quasielastische Selektion (

Abbildung 157: Y -Selektion (detaillierte Legende in Abb. 154, S. 168): Verteilungen verschiedener Mefigrofien im
mit Leptonpaarmassen im Bereich 9 GGV/C2 < Mee < 11 GreV/c2
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Abbildung 158: QED-Selektion (detaillierte Legende in Abb. 154, S. 168): Verteilungen verschiedener Mefigrofen
im Vergleich von Daten und MC-Simulation, quasielastische Selektion (hdchstens vier zentrale Spu-
ren) mit Leptonpaarmassen im Bereich mee > 6 GeV/c2. In diesem Vergleich konnen Beitrage der
T-Resonanz vernachlassigt werden.
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Abbildung 159:

(detaillierte Legende in Abb. 154, S. 168) Vertei-
lung des berechneten Impulsiibertrages @Q%: der
quasielastischen Selektion (héchstens vier zentrale
Spuren) im Vergleich zwischen Daten und MC-
Simulation: Die Akzeptanzbereiche der Klassen
1 und 2, bei denen zwei Elektronen im FIlAr-
Kalorimeter nachgewiesen werden, und der Klas-
sen 3 und 4 mit einem weiteren Elektron im Spa-
Kal oder FlAr-Kalorimeter sind ebenfalls einge-
zeichnet. (Einzelheiten zur Definition der Klassen

in Tab. 28)

95/96 97 Summe
Klasse 1 382 336 718
Klasse 2 99 127 226
Klasse 3 38 45 83
Klasse 4 19 17 36
Klasse 142 481 463 944 Tabelle 33: o o
Klasse 1-4 Q2% < 200 (GeV/c)2 597 515 1042 Aufte%lung der.qua51elastlsch.en Ereignisse
Klasse 4 Q2 > 200 (GeV/c)2 11 10 21 auf die Verschledenen. Ml.llt.lelektronklas—
sen (vgl. S. 130), sowie einige besonders
insgesamt (Klassen 1-4) 538 525 1063 zusammengefafite oder weiter aufgeschliis-

selte Datensatze

8.3 Bestimmung des elastischen Anteils

Das Ziel dieser Analyse ist die Messung elastischer Wirkungsquerschnitte. Allerdings ist die Detektor-
Signatur von Ereignissen mit kleinen Protondissoziatonsmassen Mx ahnlich und oft sogar identisch mit
der von elastischen Ereignissen. Zwangslaufig erhalt man daher durch jede Selektion in der Praxis eine
statistische Mischung dieser physikalisch verschiedenen Ereignistypen. Die Strategie zur Trennung dieser
beiden Ereignismengen nutzt die drei Vorwarts-Detektoren

e PRT (S. 43)

e Vorwirts-Myon-Driftkammern (s. Myonsysteme S. 39)

e FlAr-Kalorimeter (Kap. 2.5, S. 38)
und deren Simulation in Monte-Carlo-Ereignissen mit HISIM (Kap. 4, S. 77 ff.) aus. Durch einen Vergleich
der Detektorantworten auf elastische und protondissoziative Ereignisse wird der Beitrag der elastischen Ereig-
nisse extrapoliert. Fur das ebenfalls im Bereich der Protondissoziation sensitive PLUG-Kalorimeter konnte
keine genugend gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation erzielt werden, um zuverlassige Aus-
sagen tuber das Mischungsverhaltnis machen zu konnen. Insbesondere bei den hier auftretenden kleinen
Energien (EprLug < 10 GeV) macht sich ein Rauschen bemerkbar, dessen Beschreibung auch durch Standard-
Korrekturfunktionen [Pang8, 5.7] nicht erreicht werden kann. Abb. 160 zeigt, daB bei Energien unter 5 GeV,
wo den Ergebnissen der Simulation zufolge eine gute Trennung der dissoziativen Ereignisse erreicht werden
konnte, die Daten um eine Groflenordnung tber den Ergebnissen der Simulation liegen.

Vorwarts-Myon-Driftkammern

Die Vorwarts-Myon-Driftkammern wurden in Bezug auf die Protondissoziation mit der bewahrten
[Meyg8; GScg7, u. a.] Methode ausgewertet, dafi die Anzahl der rdumlich korrelierten Treffer in den Pra-
Toroidkammern, also auf der vertexnahen Seite des Toroiden, gezahlt wird. Es mufl in mindestens zwei der
drei Driftkammern eine Teilchenspur nachgewiesen werden. Dadurch werden durch elektronisches Rauschen
und Untergrund induzierte Treffer grofitenteils reduziert. FEine weitere Anpassung aufgrund dieser nicht
simulierten Zufallstreffer nach der in Abschn. 4.3 (S. 83 ff.) beschriebenen Methode mit einer Rauschwahr-
scheinlichkeit p = 26% (fir ein Trefferpaar) verbessert die Beschreibung der Verteilungen deutlich (Abb. 161).
Aufgrund der geringen Zahl von Eintragen fur mehr als zwei Trefferpaare wurden nur die hochsten drei Zahler
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des Histogramms zur Berechnung dieses Wertes verwendet. Er stimmt gut tiberein mit dem sonst ermittel-
ten Jahresmittel von p? = 7% Wahrscheinlichkeit fiir die Messung von mehr als einem Trefferpaar ohne
zuzuordnende Teilchenkollision.

Abbildung 161:
Verteilung der Trefferpaaran-
kor‘r‘ig\'\er‘t zahl in den Vorwarts-Myon-
Driftkammern:  Links wird
° Daten zwischen Daten, unkorrigier-
Summe MC ter und korrigierter Simula-
tion verglichen. Rechts sind
die einzelnen Beitrage der ver-
schiedenen (korrigierten) Mo-
delle im Vergleich mit den
Daten (detaillierte Legende in
o Abb. 154, S. 168), sowie der
ol ‘hLl‘ 0 0 o e o angewandte Schnitt auf mehr
5 10 15 20 0 25 5 7 5 10 als ein Trefferpaar zur Tren-
nung der dissoziativen FEreig-
nisse zu sehen.
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Protonrest-Szintillatoren (PRT)

Mit den in Abschn. 4.3 erwahnten Einschrankungen werden auch die Protonrest-Szintillatoren fiir MC-
Ereignisse simuliert. In der Praxis mufBiten die Elektronenvervielfacher einiger Szintillatoren jedoch aufgrund
der Strahlbedingungen mit verminderter Hochspannung betrieben werden, was sich auch in Abb. 162 (links,
insbesondere Kanale # 4 und 5) abzeichnet. Die Anzahl der Eintrage fiir mindestens einen angesprochenen
Kanal (mit ,> 1¢ gekennzeichnet) ist rund doppelt so hoch wie die mittlere Anzahl Eintrage fiir die indivi-
duellen Kanalen. Offenbar weisen die Kanale insgesamt einen groflen Uberlapp auf, sodafl im Mittel mehr
als drei Szintillatoren gleichzeitig ausgelost werden.

Abbildung 162:

&350 - (detaillierte Legende in Abb.
g = o Daten 95-97 154, S. 168) Verteilungen der
»g 300 — MC—Summe Dissoziatons-Signale in  den
1 250 Protonrest-Szintillatoren und
L in der strahlrohrnahen Re-

200 — gion des FlAr-Kalorimeters:
r Links sind die sieben PRT-

150 — - Kanéle (0-6) und das logi-
100 i scher Oder (>1) im Vergleich

zu allen 1m Datensatz enthal-
tenen Ereignisse aufgetragen.
Rechts wird die Energievertei-
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0 2 10 0 5 10 15 20 lung des energiereichsten [F-

Schauers (s. Text) sowie der
PRT Bits E(IF) / GeV angewandte Schnitt gezeigt.




FlAr-Kalorimeter (IF)

Gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation und eine gute Komplementaritat zu den beiden
vorigen Dissoziations-Detektoren bietet der vordere, innere Teil des FlAr-Kalorimeters in der IF-Baugruppe.
Abb. 162 (rechts) zeigt die Verteilung der Energie des hochstenergetischen Schauers, der innerhalb eines
Polarwinkels von 10° in der IF-Gruppe nachgewiesen wird.

Optimale Separation

Die Frage nach dem optimalen Schnitt auf diese drer Diskriminationsvariablen, Vorwarts-Myon-
Trefferpaare, Protonrest-Szintillatoren und IF-Kalorimeter, wird wieder mit dem in Kap. 3 vorgestellten
Verfahren tiber die Konditionszahl der Mefimatrix [Kelgg] beantwortet. Es werden

— die Effizienz ep als die Wahrscheinlichkeit, dafl ein inelastisches Ereignis — und

— die Erfizienz rp als die Wahrscheinlichkeit, daf ein elastisches Ereignis —
die Bedingung B erfiillt, definiert. Damit wird die Konditionszahl kg wie im Anhang (S. 198 ff.) beschrie-
ben bestimmt. Tab. 34 gibt die Zahlenwerte fur einige ausgesuchte Bedingungen an. Die Konditionszahl
wird optimal fur die Bedingung ,,mehr als ein Vyu-Trefferpaar® und verringert sich erwartungsgemafl durch
Hinzunahme der PRT-Bedingung.

B €B "B KB

>0 Vpu 7% 36% 2,76

>1Vu 67% 9% 2,14

>2Vu 63% 2% 2,21

>0 Vu&&PRT 90% 36% 2,33

> 1 Vu&&PRT 86% 10% 1,37 Tabelle 34:

> 2 Vu&&PRT 84% 3% 1,40 Aus Simulationen berechnete Zahlenwerte zur Trennung von elasti-

schen und protondissoziativen Ereignissen

Ansprechwahrscheinlichkeiten

Aufgrund dieser Betrachtungen wurden die folgenden Bedingungen gewahlt, um eine gute Trennung

der elastischen von den inelastischen Ereignissen zu erhalten:

e Eine der Protonrest-Szintillatorgruppen #0, #1, #2, #3 oder #6 (vgl. die schematische Zeichnung
des PRT in Abb. 28, S. 43) hat angesprochen. (PRT-Bedingung)

e In den Driftkammern des Vorwéarts-Myonspektrometers vor dem Toroiden (in Protonstrahlrichtung
gesehen) hat mehr als ein Drahtepaar in Koinzidenz angesprochen. (Vp-Bedingung)

e Der in einem Konus mit dem Polarwinkel 10° innerhalb der TF-Gruppe des FlAr-Kalorimeters
energiereichste rekonstruierte Schauer iiberschreitet nicht 1,5 GeV. (IF-Bedingung) Das gilt nicht,
falls eines oder beide Elektronen des Elektronpaares in diesen 10°-Bereich fallen. Dann darf die
Gesamtenergie des IF-Kalorimeters innerhalb dieses Winkelbereiches hochstens 1,5 GeV iber der
Gesamtenergie der darin enthaltenen Elektronen liegen.

Sofern mindestens eine dieser Bedingungen erfiillt ist, wird das Ereignis als protondissoziativ (pDiss) gekenn-
zetchnel.

Wie aufgrund der von den jeweiligen Detektoren abgedeckten Polarwinkelbereiche zu erwarten erganzen
diese sich vor allem im Bereich verschiedener Protondissoziationsmassen Mx. Abb. 163 zeigt die Effizienz fur
den Nachweis der Protondissoziation als Ergebnis der MC-Simulation fur die protondissoziative Vektorme-
sonerzeugung (DIFFVM fiir J4) und T) und den inelastischen QED-Prozel (LPAIR). Das Verhalten ist fiir alle
drei Datensatze ahnlich. Die Bedingungen aller drei Detektoren wie oben beschrieben zusammengenommen
ergeben eine steil ansteigende Flanke und einen Plateauwert von 100% Dissoziationserkennungseffizienz ab
einer Dissoziationsmasse von Mx = 3...4 GeV.

Weiterhin hangt diese Effizienz vom Impulsubertrag des Protons, —¢, ab. Fir gentigend grofie Im-
pulsiibertrage ist auch fiir ein elastisch gestreutes Proton (Mx = M) die Wahrscheinlichkeit endlich, daf§ es
noch im Bereich des H1-Detektors das Strahlrohr oder zugehorige Bauelemente trifft und ein solches Ereignis
wegen der so entstehenden Sekundarteilchen als protondissoziativ gekennzeichnet wird. In Abb. 164 ist diese
Wahrscheinlichkeit fiir die drei Prozesse (JAib, T und yv) im elastischen und inelastischen Fall gegen den
(negativen) Proton-Tmpulsiibertrag —t aufgetragen.

8. Auswertung und Ergebnisse
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Abbildung 163:
Akzeptanz der verschiedenen Vorwarts-Detektorgruppen fir
inelastische Ereignisse:

oben: vy-(LPAIR-)Datensatz
Mitte: Jfi)-(DIFFVM-)Datensatz
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Abbildung 164:

Ansprechwahrscheinlichkeiten (e,r) der Vorwarts-
detektoren zur Proton-Dissoziationserkennung fur
die Datensdtze DIFFVM (JA) und T) und LPAIR
(7v7) im elastischen und inelastischen (bei DIFFVM
proton-dissoziativen) Fall

Diese Studien fiihren zu dem Schluff; daBl mit den oben beschriebenen Bedingungen fur eine quasi-
elastische Selektion von 10,1% der elastischen Ereignisse als protondissoziativ erkannt werden und 91,6% der

inelastischen FEreignissen als solche gekennzeichnet werden.

Der Fehler beider Werte ist kleiner als 0,1%.

Mit diesen koénnen anhand des im Anhang (S. 198 ff.) und in [Kelgg] beschriebenen Verfahrens fir die
Signal-Untergrund-Trennung mit endlichen Effizienzen die wahren Werte fiir den Anteil elastischer und pro-

tondissoziativer Ereignisse ermittelt werden.
Mit den oben angegebenen Definitionen fir die elastischen Ereignisse als Signal und die protondissozia-

tiven als Untergrund sind

e = 0,899, r = 0,084

die Effizienz e und die Fehlerkennungswahrscheinlichkeit r (Erfizienz gemifl [Kelgg]), welche demnach eine




gute Konditionszahl von 1,25 liefern.

Dissoziativer Ereignisanteil

Die Giltigkeit und Brauchbarkeit der Trennungskriterien fur elastische und inelastische Ereignisse
wird anhand der folgenden Messung uberpruft. Abb. 165 zeigt in Abhangigkeit der Leptonpaarmasse das
Verhaltnis von protondissoziativen zu elastischen Ereignissen im Vergleich zwischen Mefidaten und Simulation
(ausschlieflich des DIFFVM-Datensatzes fiir T-Produktion).

(Punkte, mit statistischen Fehlern)

—~0.8¢
= 0.7
+ 0.6=
2050 Abbildung 165:
£04 = Verhaltnis von protondissoziativen zu
\% 0.5 = elastischen Ereignissen in Abhangig-
=z 0.2 keit der Leptonpaarmasse fir Daten
0.1
0> d Simulati h (S
> 4 6 8 10 12 14 16 18 20 und Simulationsrechnungen (Summe
CeV/c? LPAIR, DJANGO und DIFFVM, Li-
m(ee> / ( € /C ) nie mit statistischem Fehlerband)

8.4 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Nichtresonanter Prozef

Die in den vorangehenden Abschnitten gezeigte Ubereinstimmung zwischen den Mefldaten und den
Simulationsrechnungen insbesondere fiir den QED-Bereich belegt, dal die Modelle gut fir die Beschrei-
bung der Zwei-Elektron-Prozesse geeignet sind. In einer weitergehende Untersuchung konnte die Proton-

Strukturfunktion sz(w*_}ee)(%;t) (vgl. Tab. 1, S. 20 zur Definition und zum Zusammenhang der Varia-

blen) bestimmt werden die direkt mit der aus inklusiven Messungen (F, ) zu vergleichen wire. Aufgrund des
kleineren Wirkungsquerschnittes im Vergleich zum Ein-Photon-Austausch und der daraus folgenden groflen
statistischen Fehler sowie der hier selektierten quasi-elastischen Ereignisse (z & 1) ist damit jedoch keine
wertvolle Erweiterung zu den anderen Messungen erreichbar.

Resonanzbereiche

Fur die Messung der Wirkungsquerschnitte der Vektormesonresonanzen wird der Bereich der gemes-
senen invarianten Paarmasse eingeschrankt und der zu erwartende Untergrund wie weiter unten beschrieben
abgezogen. In die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte gehen aufler den offensichtlichen Werten fiir Ereig-
nisanzahl und Luminositat die Groflen

a — Akzeptanz aufgrund der Detektorgeometrie und der Nachweisverfahren sowie der verlangten
Mindestelektronenergie

¢ — Effizienz der Auslosebedingungen und der Klassifizierungsalgorithmen

B — Verzweigungsverhaltnis fiir die Zerfille J& — ee und T — ee, Tee/T, unter weiterer

Beriicksichtigung von Kaskadenzerfallen (Abschn. 5.5.X, S. 107) anderer Quarkonia derselben Fa-
milie [PDGg8]

ein. Der Wirkungsquerschnitt fiir ep-Stofle, oep, wird damit zu

N .
Jpp _ Signal 9
Tep acBL (52)

berechnet.

Die Trennung der elastischen Ereignisse der Selektion von den protondissoziativen Ereignissen wurde im
vorigen Abschnitt beschrieben. Sie liefert einen weiteren Korrekturfaktor bzw. eine veranderte Ereigniszahl
Nela~

8. Auswertung und Ergebnisse
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Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt

Um einen Vergleich der Wirkungsquerschnitte mit den vorhandenen Modellen zu ermoglichen, wird
der gemessene Wirkungsquerschnitt o, auf den Photonflu normalisiert, also der Wirkungsquerschnitt o,
berechnet. Fiir die Ereignisse der Klassen 1 und 2 ist der Impulsiibertrag @7 hinreichend klein, sodaf der

Ausdruck

2 m2y2

_ o 2 min 2 _ /
_271_sz <1+(1_y) _2(1_y)?)a min_l_y (39)

wie in Kap. 5 beschrieben zur Berechnung des aquivalenten Photonflusses herangezogen werden kann. Uber
den Impulsiibertrag @ des Photons wird integriert. Dieses so definierte FluBintegral ®(y) berechnet sich zu

Q? ) ) )
<I>(y)=/m fw/eszzfy((l—er%)ln(Q%. )—I—(l—y) (—5;—1))
~ O Y’ Q?

Der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt, integriert iiber das W,p-Intervall [Wy; Wh], ist durch die
Gleichung

f'y/e(ya QZ)

Wy
Oep = / dW o, ®(W/s)
Wo

definiert, welche fiir praktische Berechnungen des Photon-Proton-Wirkungsquerschnittes o, in der Form
~ Wl

Tep = Op (W)F(Wo; W1,  F(Wo; W) = / AW ®(W/s), Wo < W < W,
Wao

verwendet wird. Dabei ist der Mefpunkt W (engl. das sog. corrected bincenter) im Falle der diffraktiven
Vektormesonproduktion gemaf (43) durch

F(Wo; Wy) = /WW dw <$)0,8 (W/s)

bestimmt.  Das bedeutet, das mit dem Wirkungsquerschnitt o ~ W98 gewichtete FluBintegral
fWO’SCD dW entspricht dann dem mit dem konstanten Gewicht W%® multiplizierten FluBintegral, sodaf
bei Ubereinstimmung mit der Hypothese (o ~ W%%) die Kurve des differentiellen Wirkungsquerschnitts j—lj{,

am richtigen Punkt schneidet.

8.5 Elastische Vektormesonerzeugung

Zur Heraushebung der Vektormeson-Signale im selektierten Datensatz ist in Abb. 166 die Paarmassen-
verteilung der Ereignisse der Klassen 1 und 2 im Vergleich zwischen Daten und Simulation fur den Massen-
bereich 2 GeV/c? < mee. < 18 GeV /c? aufgetragen. Fiir die quasielastische Selektion werden

e im Paarmassenbereich 2,5 GeV/c? < m.. <4 GeV/c? 205,8 Ereignisse und

e im Bereich 8 GeV/c? < mee < 12 GeV/c? 10,1 Ereignisse iiber Untergrund gezahlt.
Bei zusatzlicher Anwendung des Proton-Dissoziationsschnitts ergeben sich

e im Paarmassenbereich 2,5 GeV/c? < me. <4 GeV/c? 1232 Ereignisse und

e im Bereich 8 GeV/c? < mee < 12 GeV/c? 3,5 Ereignisse iiber Untergrund,
was innerhalb des statistischen Fehlers gut mit einer Extrapolation aus den Ergebnissen in Abb. 165
tibereinstimmt. An die Differenz zwischen Daten und Simulation (Vektormeson-Produktion ausgenommen)
wurden zwei Gauflkurven durch Minimierung des x? angepaft. Das Ergebnis ist in Abb. 167-168 dargestellt,
wo auch die Zahlenwerte fiir die Anpassungen stehen.

Wihrend sich die Ereignisse im Bereich der JA/-Masse (3,1 GeV/c?) eindeutig identifizieren lassen, ist
der Bereich der Y-Masse (9,5 GeV/c?) kritischer zu betrachten: Das Ergebnis der x*-Anpassung driickt
diesen Umstand mit einem 50%-Fehler (Abb. 167) sehr gut aus. Er bestdtigt auch die im Vergleich zum
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Abbildung 166:

Vergleich zwischen Daten und
Simulationsrechnung fiir Elek-
tronpaar-FErzeugung: Es wird
jeweils die quasielastische Se-
lektion (obere Reihe) und de-
ren Teilmenge ohne Proton-
Dissoziation (untere Reihe)
auf zwei Arten mit der Monte-
Carlo-Simulation  verglichen.
In der linken Spalte ist die
Summe aller simulierten Bei-
trage 1m Vergleich mit den
Daten aufgetragen, wahrend
rechts jeweils die Differenz
zwischen Daten und QED-
und  Untergrund-Simulation
abgebildet ist.

Abbildung 167:

x?-Anpassung zweier GauBkurven an die in
Abb. 166 berechnete Differenz zwischen ge-
messenen Daten und aus MC-Simulation er-
wartetem Untergrund fur die quasielasti-
schen Ereignisse: Die angepafiten Parameter
der Gauflikurve sind

I 0

3,15 9,04
302+£20 28414
0,35 0,19.

elastisch-dissoziativen Verhaltnis (Abb. 165) unterschiedlichen Zahlenergebnisse aus der Differenzbildung
gemafl Abb. 166. Eine statistische Behandlung dieser Situation mit Ober- und Untergrenzen wie im Anhang
beschrieben (S. 209 ff.) fihrt allerdings bei einem Konfidenzniveau von 90% zu einem sinnvollen Resultat fiir

die Untergrenze, sodafl es wenig Sinn macht, nur eine Obergrenze zu berechnen.

Wie schon in Abb. 156-157 zu sehen war, teilen sich die J/-Ereignisse in zwel getrennte W, ,-Bereiche
auf. Daher werden zur Extraktion der Vektormeson-Wirkungsquerschnitte drei Bereiche des Datensatzes
definiert:

o Ji', niedrige Wop: 2,6 GeV/c? < mee < 4,0 GeV /c?;30 GeV < W, < 50 GeV
o J' hohe Wyp: 2,5 GeV/c2 < me. < 4,0 GeV/c2 100 GeV < Wy, < 130 GeV
e T: 8 GeV/c? < mee < 11 GeV/c% 50 GeV < W, < 100 GeV
Anhaltspunkt fiir diese Wahl sind fiir die J/i)-Bereiche die Massenauflésung und die Bereiche moglichst hoher

8. Auswertung und Ergebnisse
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Akzeptanz und Effizienz. Fur den YT-Bereich machen vor allem die statistischen Fluktuationen eine Verbrei-
terung des Massenfensters notwendig, wahrend sich der Bereich der Schwerpunktsenergie ebenfalls an der
Gesamteflizienz der Auswertung orientiert. Abb. 169 zeigt die Massenverteilung fiir die J/)-Bereiche und
Abb. 170 fur den T-Bereich im Vergleich zwischen Daten und Simulation. Tab. 35 fuhrt die Zahlenwerte
fiir die im vorigen Kapitel bestimmten Effizienzen und Akzeptanzen auf, die nach (52) in die Berechnung
der Wirkungsquerschnitte eingehen. Die Ereigniszahlen fiir die Vektormeson-Signale werden fiir J/ durch
statistischen Abzug des LPAIR- und DJANGO-Untergrundes ermittelt. Ebenso wird diese statistisch mit
dem kleinsten Fehler behaftete Methode fir das Y-Signal verwendet. Um der Tatsache Rechnung zu tragen,
dafl verschiedene Verfahren, Veranderung von Bingroflen oder Verschiebung von Bingrenzen zu sehr unter-
schiedlichen Ergebnissen der Parameter der xy?-Anpassung fithren, wird die Unsicherheit fiir die Systematik
der Ereigniszahlung zu 50% sehr konservativ abgeschitzt, weil sie den rein statistischen Zahlfehler bei weitem
uberschreitet. Tab. 36 enthalt die systematischen Unsicherheiten, die in die Berechnung der Endergebnisse
eingehen.

Die Endergebnisse sind in Abb. 171 im Vergleich mit anderen Messungen der Ji)- und Y-
Photoproduktion grafisch dargestellt.

s F -
0 r 30
S 25 r
g r I.|.| 25 [ l®l
i F r
20 - g |
- kK = o
- o 20 F ' Abbildung 169:
[Cl= {1:3:2?: r Massenverteilung im Bereich des J/i-Mesons
EEle 15 ¢
O F h Schnitt auf Protondissoziation fur
T - e
R 10 ] niedrige (links) und hohe (rechts) Photon-
R F Proton-Schwerpunktsenergien W, (detail-
5 F ks 5 [ T 7 . : i :
C @R N E T T ® lierte Legende in Abb. 154, S. 168): Hier
0 L erR 0 b ‘ ergeben sich 57,9 bzw. 82,9 Ereignisse uber
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 Untergrund.  Diese FErgebnisse gehen in

m(ee) / (GeV/c?) Tab. 35 ein.

8.6 Diskussion der Ergebnisse

Ein Hauptergebnis dieser Arbeit ist die Ubereinstimmung der gemessenen quasielastischen Elektron-
Positron-Paarereignisse aus ep-Streuung mit den Simulationsrechnungen der QED als Hauptanteil einerseits
und der tiefinelastischen Streuung als Hauptuntergrundquelle andererseits (Abb. 171). Auch der Anteil der
protondissoziativen Ereignisse am quasielastischen Datensatz wird offensichtlich gut von den zugrundelie-
genden Modellen beschrieben. Die weiteren Ergebnisse beziehen sich auf Beitrage von resonanten Prozessen
zu den Elektronpaarereignissen. Die schweren Quarkoniumzustiande JA) und T sind die wichtigsten Vertre-
ter fur resonante Elektronpaarerzeugung in ep-Stoflen tiber ihren elektronischen Zerfallskanal. Es wurden
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Massenverteilung im Bereich der Y-Familie nach Schnitt
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auf Protondissoziation (detaillierte Legende in Abb. 154,
m(ee) / (GeV/c?) S. 168) (

oON MO

T Jh, kleine W, Jfb, grofie W,

Mee [ (GeV /c?) 9,460 3,097 3,097
Massenintervall m/(GeV /c?) [8;12] [2,5;4] [2,5;4]
N 3.5 82.0 82.9
XGe] 60%
6Trig|W7pE[WD§W1] 45%
a'Qe] - 5Trig 27% 2,5% 4,5%
W,p/GeV: Wy 50 30 100
Wh 100 50 130
@|WVPE[W0;W1] 0,0604 0,0521 0,0166
T 2,5% 6% 6% javele 35
anlenwerte zZur berech-
U<T(1S))/U<Z T(nS)) 0% nung der elastischen
Cep 13,2 pb 1,95 nb 1,10 nb Wirkungsquerschnitte
o 210 pb 37,5 ub 66,1 nb fiir JAb- und Y-Photo-
produktion
T JAp, kleine W, JAb, grofie W,
Y(1S/25/39), fur 10% 5% 5%
Integrationsgrenze Q2 fir ® 3% 3% 3%
Triggereffizienz 4% 4% 4%
Vetobedingungen Ausloser 5% 5% 5%
Akzeptanz JA) 30% 30%
Trennung p-Dissoziation 20% 6% 6%
W, - Abhingigkeit 5% 5% 5%
Unsicherheit I'e. 5% 5% 5%
systematischer Fehler 25% 33% 33%
Variation Bestimmung N 50% 5% 5% Tabelle 36
statistischer Fehler /N 50%  1/V83=11% 1//82=11% Quellen und GréBen der sy-
Gesamtabschatzg. stat. F. 50% 11% 11% stematischen Unsicherheiten
bei der Berechnung der Wir-
Gesamtfehler stat.@syst. 56% 35% 35% kungsquerschnitte fir J/)-

und Y-Photoproduktion

zwel MeBwerte fiir die elastische Jip-Photoproduktion und ein MeBwert fiir die elastische T-Photoproduktion
ermittelt (Abb. 171). die in ihrem W,,-Mefibereich komplementar zu den vorhandenen Ergebnissen sind.

Die Messungen der JAip-Wirkungsquerschnitte fligen sich gut in das Gesamtbild der von HI gemessenen
Werte in Abhangigkeit der Schwerpunktsenergie W, ein. Aufgrund der geringen Statistik und der kleinen
Gesamteffizienz der Auswertung bietet hier sich Raum fiir eine Verbesserung der Prazision. Der bisher ange-
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nommene Verlauf des Wirkungsquerschnitts o(yp — JAbp) ~ W8 wird von allen Messungen bei HERA und
anderswo bestatigt. Der Reiz der extrem niedrigen W, liegt darin, einen Uberlapp zum Vergleich mit ande-
ren Experimenten zu erzeugen, bei denen die Trennung der Protondissoziation nicht auf dieselbe Art erfolgen
kann. So kann die Zulassigkeit der Kombination der Ergebnisse der verschiedenen Experimente bestatigt
werden. Da die hochsten Schwerpunktsenergien W,, von H1 mit einem anderen Teildetektor (SpaKal) und
in einem anderen Zerfallskanal (ee statt jpe) als die niederenergetischen Punkte gemessen wurden, stellt auch
dieser Mefipunkt einen uberzeugenden Anschlufl zwischen jenen zwei Datensatzen dar. Im Zusammenhang
stellen beide Mefipunkte die Gultigkeit des Mefiprinzips und der Auswertung im elektronischen Zerfallskanal
unter Beweis, welche auch fur den dritten Punkt benutzt worden sind.

Der Mefiwert fur die elastische T-Photoproduktion erganzt drei kurzlich gemachte Messungen der T-
Erzeugung uber den myonischen Zerfallskanal bei H1 und ZEUS. Fruhere Experimente haben bei kleineren
Energien W, und weniger Luminositat diese Resonanz nicht erreichen konnen. Lediglich zwei Myon-Proton-
Streuexperimente [BCDMS82,EMC83] ermittelten eine Obergrenze fiir den Wirkungsquerschnitt o(pp —
ppY).

Die HERA-Messungen verdienen eine genauere Betrachtung, weil sie aufgrund der bis dahin angenom-
menen Modelle mit der bisher ausgewerteten Luminositat gar nicht hatten moglich sein sollen. In Abb. 172
sind alle bisher bestimmten MeBwerte im Vergleich zu den drei Modellrechnungen aufgetragen, die im ein-
zelnen schon im Theorie-Teil (Kap. 5) beschrieben wurden. Die bei weitem beste Beschreibung wird durch
die Parton-Hadron-Dualitatsrechnung von MARTIN, RYSKIN und TEUBNER erzielt, wohingegen das sehr viel
altere Modell von FRANKFURT, KOEPF und STRIKMAN eindeutig zu niedrige Wirkungsquerschnitte vorher-
sagt, sodaB statistische Fluktuationen des QED-Untergrundes im Bereich der T-Masse kein Signal erkennen
lassen sollten.

Der hier gemessene Wirkungsquerschnitt liegt mit fast 50% weit tiber der Vorhersage MRT(PHD), was
aufgrund der statistischen und systematischen Unsicherheit vollstandig innerhalb des erwarteten Bereichs
liegt. Ein weiterer Aspekt sollte aber auch erwahnt werden: Da das MRT-Modell die Naherung kleiner
Gluonimpulse <« 1 macht, ist sie im Bereich kleiner szp = M#% /2 nur mit Vorbehalten giiltig. Da
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Abbildung 172:

Wirkungsquerschnitte fiir Ypsilon-Erzeu-
gung in Photoproduktion als Funktion
von W,p, im Vergleich zu theoretischen
Vorhersagen von MARTIN, RYSKIN und
TEUBNER (MRT) [Margg], FRANKFURT,
KoEPF und STRIKMAN (FKS) [Fragy]
und von FRANKFURT, MCDERMOTT und
STRIKMAN (FSM) [Fragg]; zum Vergleich
sind alle weiteren Messungen bei HERA
[H1.00.2; Hamgg] eingetragen.

dort zusatzliche Beitrage zu berucksichtigen sind, wird der Wirkungsquerschnitt von den Modellrechnungen

unterschatzt.

Die Leistungsfahigkeit des Hirns nimmt zu,

je mehr man es in Anspruch nimmt.

— Alfred Herrhausen

Quidquid latine dictum sit, altum viditur.

— (Verfasser unbekannt)






Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit enthalt drei Hauptergebnisse auf verschiedenen Tatigkeitsgebieten, die sich im Hinblick auf
die abschliefende inklusive Dielektron-Analyse wie folgt motivieren und zusammensetzen lassen. Nach der
Beschreibung des HERA-Beschleunigers in technischer und der HERA-ep-Streuung in physikalischer Hin-
sicht sowie des H1-Detektors in den fir die Auswertung relevanten Aspekten wurde zu Beginn ein neuartiger
Auslose- und Filtermechanismus in Entwurf, Inbetriebnahme und Einsatz beschrieben. Der Topologische
Trigger in der zweiten Ausloserstufe (L2TT) wertet die Trigger-Signale, die von allen relevanten Subdetek-
toren lange (800 us) vor der eigentlichen Datennahme, aber mit geringerer Genauigkeit geliefert werden,
topologisch aus. Die maximale Entscheidungszeit von 20 ps wird dazu genutzt, um lokale und geometrische
Koinzidenzen zwischen den Signalen verschiedener Baugruppen zu bilden. Er gliedert sich ein in das allge-
meine Datennahme-Konzept des H1-Experiments und arbeitet komplementar zu dem auf Neuronalen Netzen
basierenden L2NN-Trigger, welcher ebenfalls erlautert wird.

In einem abschliefenden Kapitel des Instrumentarteils werden mehrere in der Auswertung zur Anwen-
dung gekommenen Gesichtspunkte von Simulation und Monte-Carlo-Verfahren geschildert: Die detaillierte
Beschreibung der Detektormaterialien und ihrer Anordnung, sowie die Simulation der darin ablaufenden
Prozesse und Reaktionen mit den Endzustandselektronen und -positronen, machen aufler dem notwendigen
Vergleich von Daten und simulierten theoretischen Vorhersagen eine Korrektur der gemessenen Elektronener-
gien moglich. Die Simulation des H1-Detektors wird auflerdem in Bezug auf die Signale der Vorwarts-Myon-
Driftkammern verbessert.

Der zweite Teil der Arbeit befafit sich mit dem physikalischen Hauptaspekt, Zwei-Elektron-Ereignissen
(oder genauer: Elektron-Positron-Paaren) aus ep-Stofien, ausgehend von der Theorie bis zu den Ergebnissen
der inklusiven Analyse. Die wesentlichen Beitrage zum Spektrum der invarianten Leptonpaarmasse werden
unterteilt in

— QED-Prozesse, die ein kontinuierliches Spektrum liefern,

— die diffraktiv-elastische Erzeugung der Vektormesonen J/» und T und

— als Ausblick die Erzeugung schwerer Vektorbosonen Z°.

Zu allen wurde eine theoretische Vorbetrachtung gemacht; die QED-Prozesse werden im Hinblick auf Kor-
rekturen fuhrender Ordnung untersucht. Ein Ergebnis dieser Studie ist die Verbesserung des Monte-Carlo-
Generators LPAIR fur den QED-Prozefl im Dielektron-Kanal, wo das Vorhandensein zweier identischer Teil-
chen im Endzustand eine Sonderbehandlung im Vergleich zum Myon- oder Tau-Kanal notwendig macht.
Die diffraktive Photoproduktion von Vektormesonen wurde mit dem Generator DIFFVM simuliert, der auf
einem angepafliten und erweiterten Vektor-Dominanz-Modell basiert. Ein besonderes Gewicht wurde auf den
Einflufl der Kaskadenzerfalle der T-Mesonen auf das in einer inklusiven Auswertung gemessene Verhaltnis
der Zustande 15, 25 und 3S gelegt. Die Erzeugung schwerer Vektorbosonen ist bei der hier ausgewerteten
Luminositat nicht von Belang.

Die wesentlichen Untergrundprozesse der inklusiven Selektion enthalten ein als Elektron oder Positron
fehlerkanntes Pion oder Photon im Endzustand. Als entsprechende Standardmodell-Generatoren wurden
DJANGO, COMPTON und PYTHIA verwendet.

Die Ereignisselektion geht im Gegensatz zu den Standardauswertungen des H1-Experiments von den Ka-
lorimetersignalen aus, die durch entsprechende Anforderungen an die Schauerform und Spurforderungen als
Elektronen und Positronen identifiziert werden. Die Elastizitat der Ereignisse wird durch speziell entwickelte
Kriterien an die Spursignale der Zentralen Spurkammern sichergestellt. Die durch Simulation ermittelten Ef-
fizienzen und Akzeptanzen fur Dielektron-Ereignisse sind durch Vergleiche mit dem QED-Kontinuumsbereich
uberprift worden.

Die Endselektion beschrankt sich auf Ereignisse mit exklusiven Elektron-Positron-Paaren, also diffrak-
tive, elastische Photoproduktion. Damit sind die QED-Vorhersagen bestatigt worden, sowie der Wirkungs-
querschnitt der J/-Erzeugung in zwel getrennten Bereichen der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W,
und der Wirkungsquerschnitt der Y-Erzeugung fiir einen W,,-Wert bestimmt worden. Diese Ergebnisse
erginzen die bisher bei HERA gemachten Messungen der JAj- und T-Wirkungsquerschnitte und bestatigen
die Vorhersagen der vorhandenen Modelle.

Die in den Jahren 1999-2000 vom H1-Experiment aufgezeichnete Luminositat ist voraussichtlich dreimal
so hoch wie die des hier verwendeten Datensatzes (1995-1997) und wird eine deutliche Erweiterung und

Zusammenfassung und Ausblick
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Verbesserung der Einzelergebnisse auf der Grundlage der hier gemachten theoretischen, instrumentellen und
experimentellen Vorarbeiten moglich machen.
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Einheiten und Konventionen

In dieser Arbeit ist die fiir Messungen in der Teilchenphysik geeignete Einheit 1 GeV=1,60218 - 1071° J der
MafBistab fur Angaben von

Energien (1 GeV),

Massen (1 GeV =1 GeV/c? = 1,78266 - 1072 g)

Impulsen (1 GeV =1 GeV/c = 5,34429 - 1071% Ns), sowie auch der

Lange (1/GeV = c¢h/GeV = 0,197327 fm) und der

Zeit (1/GeV = h/GeV = 0,658211 - 10725 ).

(Auf die anderen Orts tibliche Vereinfachung 2 = ¢ = 1 wurde im Sinne einer sorgféltigen Dokumentation
verzichtet.)

Fur den Aspekt der Zeit, die in der technischen Beschreibung des Experiments eine wesentliche Rolle
spielt, werden allerdings der Pulsschlag von HERA, die sogenannte Heraclock (HClk, 96,04 ns), die vom sehr
genau bekannten HERA-Frequenznormal 1/mycix = vacik = 10,4066 MHz abgeleitet ist, und deren Teile und
Vielfache benutzt.

Fiir den Wirkungsquerschnitt wird die Einheit 1 pb= 1073% cm? benutzt.

In den FEYNMAN-Diagrammen lauft die Zeit von links nach rechts, sofern nichts anderes angegeben ist.

In Formeln mit LORENTZ’schen Raumzeitindizes (x, A, pt, v) gilt die Summenkonvention a,b"”e¢, =
3

Z a,b" ¢, nach EINSTEIN. Fur das Skalarprodukt zweier Vierervektoren wird ein Punkt benutzt, p*k&, =
p,v=0
p - k; ansonsten gilt fiir Dreiervektoren p = |p|, pk = |p]|k|, Pk = pk cos £(P, k).
a ist der zugehorige Einheitsvektor zu einem beliebigen Vektor @: a = @/|d|.
Zur Berechnung von Schwerpunktsenergien wird die Operation Fy ® Fs = 4F; - E5 definiert.

Die logischen und elektronischen Funktionen werden in der C-Konvention [ANSI88] notiert:
&, && arithmetische und logische Konjunktion
[, I'| arithmetische und logische Disjunktion
ta, a Negation von a.

Gleichungen werden durchgehend (einschliellich Anhang) numeriert; Beziige darauf stehen in Klam-
mern. Umformungen derselben Gleichung (X) werden mit (X.1), (X.2) usw. gekennzeichnet, Naherungen
oder Vereinfachungen der Gleichung (Y) mit (Y’).

Zum Gebrauch der Bezeichung , Elektron® (e™), , Positron“ (et) und , Lepton® (¢*) vgl. Fuinote S. 6.
und einfithrende Bemerkungen S. 89

Die Beschreibungen des Hl-Experimentes, des Beschleunigers HERA und der anderen Experimente

beziehen sich auf die Jahre 1995-97, deren Daten in dieser Arbeit benutzt wurden. Die wesentlichen
Anderungen m HI1-Experiment seitdem sind die automatische Benutzung des RICK’schen Algorithmus im
Auslosesystem (Central Trigger), Einbau je einer Elektron-Kalorimeterstation bei z = —8 m im Jahre 1996

[Hing8g] und z = —7 m seit 1998 und das Kleinwinkel-Elektronkalorimeter VLQ. Weiterhin wurden die
Datennahme-Kanale teilweise zusammengefafit, die L4-Farm wurde mit Power-PCs aufgerustet und die Strah-
lenergie der Protonen auf 920 GeV erhoht.

Einheiten und Konventionen
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Integration mit Monte-Carlo-Verfahren

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir Monte-Carlo-Verfahren (MC-Verfahren) in der Hochenergiephysik ist die
Integration differentieller Wirkungsquerschnitte, wo immer es schneller oder einfacher als analytische Verfah-

ren ist. Zur Berechnung eines Wirkungsquerschnittes o ist fast immer das Integral uber eine differentielle
4n

Form der Art H 3 (z =1...n;p=1...4) zu bilden, welches im allgemeinen keine geschlossene Form hat
und nicht analytlsch berechnet werden kann. Wahrend ein- bis dreidimensionale Integrale am besten mit
klassischen numerischen Verfahren wie Simpson- oder Trapezregel [Sto8g] berechnet werden, ist die Kon-
vergenz flir mehr Dimensionen d > 4 besser [Blog8], wenn ein MC-Verfahren benutzt wird (~ /¥ fiir N
Abtastpunkte). Dieses Verfahren geht auf die Idee zuriick, dafl bei gentigend haufiger Ziehung zufalliger
Punkte im Phasenraum die Summe der lokalen Werte einer Funktion gegen das tatsachliche Integral dieser
Funktion konvergiert (Grundtheorem der Monte-Carlo-Integration, MCI-Theorem [Flagz]).

Vf%e/ﬂ@f% wwav:/hv:/mfmﬂQﬂ:%E:ﬂ@y (53)

Bei der Anwendung auf eine Funktion, die einen physikalischen Wirkungsquerschnitt beschreibt, ist die
Konvergenz nicht immer gewahrleistet. In der Praxis ist die Wirkungsquerschnittsfunktion auflerdem eine
Summe von Termen, die an unterschiedlichen Punkten Singularitaten aufweisen konnen oder auch einfach
innerhalb der Integrationsgrenzen um mehrere Grofienordnungen variieren. Bei der Integration mufl vor allem
das Verhalten der Funktion in der Nahe der Singularitaten und das Ausloschen von sehr grofien Termen mit
entgegengesetztem Vorzeichen (engl.: gauge cancellations) berticksichtigt werden, um die Konvergenz zu
gewahrleisten

Es gibt zwei Ansétze, dem Integral (53) zu einer schnellen Konvergenz zu verhelfen und damit schnell
(N klein) zuverldssige Werte aus der Monte-Carlo-Integration zu erhalten. In beiden Féllen wird das Integral
in die verallgemeinerte Form des MCI-Theorems

/ﬁV:/ng i NJFM +(f/9)}

g

gebracht, Ohne Einschrankung fiir den allgemeinen Fall kann vorausgesetzt werden, daf [ ¢ dV = V normiert
ist. Die Notation (f/g)y fiir die Mittelwertbildung bedeutet, daf sie iiber eine Punktemenge {x;} erfolgt,
deren Wahrscheinlichkeitsdichte durch g(z) beschrieben wird. Der Fehler wird minimiert [Flagz2], wenn

/()]
A= Titar
Diese Gewichtungsmethode wird importance sampling (gewichtetes Abtasten) genannt.

Die andere Methode geht von der statistischen Erkenntnis aus, dafl die Varianz des Schatzwertes (f/g),
bei Mittelung uber zwei Subvolumina mit Ny + N2 = N Stutzpunkten nicht grofer ist als die Varianz bei
Mittelung iiber das Gesamtvolumen. Im allgemeinen Fall kann man leicht Unterteilungen finden, fir die sie
kleiner ist [Flag2]. Wegen der Topologie der sich anbietenden Unterteilungen entlang einzelner Dimensionen
nennt man diese Methode auch geschichtetes Abtasten (engl.: stratified sampling).

Das Integrationsprogramm VEGAS

Der von LEPAGE erfundene Algorithmus VEGAS [Lep78; Lep8o] benutzt hauptsiachlich die Gewich-
tungsmethode und nutzt fur den Spezialfall eines hinreichend gut separierbaren Integranden die Schichten-
methode. In einem iterativen Verfahren wird die Gewichtsfunktion g({z;}) als ein Produkt eindimensionaler,
Gewichtsfunktionen g;(#;) faktiorisiert. Man erhélt dann

b= ng(l‘z) mit gy (z1)? /dxz /dxnﬁ;txxl
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(und entsprechend fiir alle g;, z;;¢ > 1) fiir die optimalen separaten Gewichtsfunktionen [Lep78; Ham64].
Zu Beginn der Integration wird der Integrand mit einer konstanten Gewichtsfunktion abgetastet. Im Ver-
laufe der Iterationen werden nun die Funktionswerte des Integranden f(a:l(])) an den Abtaststellen benutzt,
um die Gewichtsfunktionen g¢;(z;) nach und nach zu verfeinern. Das so entstehende Abtastgitter wird dort
am feinsten, wo der Integrand die grofiten Werte annimmt (Abb. 173). Wenn der Integrand also die Funk-
tion eines Wirkungsquerschnittes in Abhangigkeit der Viererimpulse der Endzustandsteilchen ist, so ergibt
sich unmittelbar eine weitere Anwendung: Man kann das von VEGAS zur Integration erzeugte Abtastgitter
auch benutzen, um zufallig verteilte Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeitsdichte zu erzeugen, die dem
integrierten Wirkungsquerschnitt in allen Einzelheiten und insbesondere unter Beriicksichtigung der Integra-
tionsgrenzen entspricht.

Eine Schwache des VEGAS-Algorithmus wird aber auch sofort offenbar: Wenn der Integrand nicht
annahernd faktorisierbar ist, wenn er zu viele Singularitaten enthalt oder wenn er zum Beispiel hauptsachlich
diagonal (das heifit auf der Linie von (0,0,0,...) nach (1,1,1,...)) in zwei oder mehreren Dimensionen verteilt
ist, dann muf} diese Methode fehlschlagen. Eine mogliche Losung ist die Aufteilung des Integranden in mehrere
,Kanéle“ wie im Programm VAMP, das sich derzeitig in der Entwicklungsphase befindet [Ohlg8]. Ein anderer
Ansatz ist die explizite Berucksichtigung von Propagatorsingularitaten im Integrationsalgorithmus, wie im
Programm CompHEP [Baigs].

Ereigniserzeugung und Gewichtung

Zur Erzeugung einer Ereignismenge, die in ihren Eigenschaften einem gegebenen Wirkungsquerschnitt
o({p!'}) entspricht, kann man n zufillig verteilte Punkte {p{'}U) j € {1,...,n}, innerhalb des erlaubten
(4n)-dimensionalen Phasenraumes auswahlen und jedem Ereignis ein Gewicht w; zuordnen, das proportional
zum Wirkungsquerschnitt o) = U({pf}(j)) an diesen Phasenraumpunkten ist. Eine derartige Ereignismenge
ist jedoch im allgemeinen nicht sehr wirksam, um experimentelle Verteilungen mit geringem Aufwand gut zu
reproduzieren. Man definiert die Qualitat oder Effizienz einer Ereignisverteilung als Quotient aus mittlerem
und maximalem Gewicht

__ (wi)
g= ——— < L.
max{w; }
Je naher dieser Wert an eins liegt, desto geeigneter ist die entsprechende Ereignismenge um daraus Vertei-
lungen zu erzeugen, deren statistische Fehler nicht grofler als die einer tatsachlich gemessenen sind. Letzteres
ist der Optimalfall (¢ = 1), in dem alle Ereignisse das Gewicht eins* haben.
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Ein Weg zur Annaherung an dieses Optimum ist das gewichtete Abtasten der Wirkungsquerschnitts-
funktion wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Auch die analytische Auswertung des Integranden kann
hilfreich sein. Ein geeignetes Verfahren zur Erzeugung ungewichteter Ereignisse besteht darin, eine Zufalls-
variable X € [0; 1] fiir jedes mit einem Gewicht w erzeugte Ereignis zu ziehen und es

@ zu behalten, falls X < L, oder
— max{w;}

(54)

o  zu verwerfen, falls X > ———.

max{w; }

Offensichtlich werden bei diesem Verfahren umso schneller und effizienter Ereignisse akkumuliert, je grofler
die Qualitat der zufallig erzeugten Ereignisverteilung ist. In der Praxis wird daher ublicherweise eine bei der
Integration des Wirkungsquerschnittes optimierte Verteilung dem Auswahlkriterium (54) unterworfen.

Sonderfalle der Gewichtung

Zwei Erweiterungen dieser Gewichtsmethode, die weitlaufig im praktischen Einsatz benotigt werden,
sollen noch kurz angesprochen werden:

Ist der Maximalwert nicht von vornherein feststellbar, so muf ein Schatzwert @ anstatt max{w;}
benutzt werden, und es wird die Zusatzbedingung

@' behalten, falls w > w und setze w’ = w

eingefithrt, wobei solch ein Ereignis das Gewicht w’ = w bekommt.

Andererseits kann es sinnvoll sein, Ereignisse mit kontrollierten Gewichten zu erzeugen. Angenommen
der Wirkungsquerschnitt variiere stark in Abhangigkeit einer Variablen p, und der statistische Fehler des
differentiellen Wirkungsquerschnitts werde dann zum Beispiel gentugend klein fir einen Bereich p < py. Soll
nun auch fiir p > pg eine hinreichend grofle Anzahl Ereignisse generiert werden, so wurde viel Rechenaufwand
unnotig auf den Bereich p < pg entfallen. Wenn nun die Zusatzbedingungen fur den Bereich p < pg

1
@"  behalten, falls X < L@ und setze w' = ——
— max{w;} f(p)
o verwerfen, falls X > L(Mf(p)
maxq{w; }

angewandt werden, so wird im Mittel fiir ein beliebiges p die Anzahl Ereignisse N ~ o f(p) erzeugt, was

wiederum optimal wird fiir N & const < f(p) ~ ﬁ Angenommen o(p) = %”, dann wire eine Gewichtung
p

per f(p) = g am besten geeignet.




Benutzte Triggerkoinzidenzen

L1s Auslésebedingung(en) L2-Bedingung(en) Giiltigkeit
T0-Bedingungen
Vetobedingungen
54 DCRPh_TNeg&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward .............. ..., r110946-112927 1
!BToF_BG
54 DCRPh_TNeg&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward .............. ..., r112928-112950 2
!BToF_BG&% (FToF_IA| | 'FToF_BG)&%'!SPCLh AToF_C11
54 DCRPh_TNeg&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward .............. ..., r112951-112967 3
!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF BG) &% !SPCLe AToF_C11&%!SPCLh AToF_C11
54 DCRPh_TNeg&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward .............. ..., r112972-113414 4
!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG)
54 DCRPh_TNeg&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward .............. ..., r113614-116187 5
!BToF_BG&% (FToF_IA| | 'FToF_BG)&%'!SPCLh AToF_C11
54 DCRPh_TNeg&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward .............. ..., r116883-121541 s
!BToF_BG
54 DCRPh_TNeg&&zVtx small&&Topo BR&&!CIP Backward............ ... ..ot r121970-123666 7
!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG) r123694-125847 8
r125960-131045 o9
1146416-149453 10
54 DCRPh_TNeg&&DCRPh THig&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward..................... r149557-150648 11
!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG)
54 DCRPh_TNeg&&DCRPh THig&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward..................... r151022-152289 12
!BToF_BG
54 DCRPh_TNeg&&DCRPh THig&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward..................... r152316-155240 13
!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG)
54 DCRPh_TNeg&&DCRPh THig&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward (a0:8)||(a0:8).... rl155381-157300 14
!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG) r157344-163276 15
r163319-166968 16
54 DCRPh_TNeg&&DCRPh THig&&zVtx Cls&&Topo BR&&!CIP Backward (a0:8)|[(a0:8).... rl67409-171156 17
DCRPh_TO&%((zVtx_TO| | FwdRay_TO)) r177920-183660 18
!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG) r183662-184267 20
1184366-184488 22
r184598-184600 24
r184603-184688 26
r184731-195617 28
r195668-200407 29
67 LAY eleChIOm 2 . ... ittt e r110946-112927 1
((z¥tx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&& 'zVtx_TOnextbc) | |[LAr_TO)
!BToF_BG&&!VETO inner BG&& ! VETO Duter BG
67 LAY eleChIOm 2 . ... ittt e r112928-113414 =2
((zVtx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&&%!'zVtx_TO nextbc) | ILAr_TO)
!BToF_BG&&!VETO_inner BG4%& ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToF_BG)
67 LAY eleChIOm 2 . ... ittt e r113614-116187 3
((zVtx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&&%!'zVtx_TO nextbc) | ILAr_TO)
!BToF_BG&&!VETO_inner BG4%& ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToFBG)&&!SPCLh AToF_C11
67 LAY eleChIOm 2 . ... ittt e r116883-121541 4
((zVtx_TO| |FedRay.TO) | |LAr_TO)
!BToF_BG&&!VETO inner BG&& ! VETO Duter BG
67 LAY eleChIOm 2 . ... ittt e r121970-125847 5
((zVtx_TO| |FudRay_TO) | |LAr_TO) r125960-129387 6
!BToF_BG&&!VETO_inner BG4%& ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToF_BG) r130409-131045 8
r146416-150648 9
67 LAY eleChIOm 2 . ... ittt e r151022-152289 10
((zVtx_TO| |FedRay.TO) | |LAr_TO)
!BToF_BG&&!VETO inner BG&& ! VETO Duter BG
67 LAY eleChIOm 2 . ... ittt e r152316-157300 11
((zVtx.TO| | FedRay.TO) | |[LAr_TO) r157344-163276 12
!BToF_BG&&!VETO_inner BG4%& ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToF_BG) r163319-170833 13
67 LAr eleChTom_l ... ...t r170835-171156 14
((zVtx.TO| | FedRay.TO) | |[LAr_TO) r177920-195617 15
!BToF_BG&&!VETO_inner BG4%& ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToF_BG) r195668-200407 16

Benutzte Triggerkoinzidenzen
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L1s Auslésebedingung(en) L2-Bedingung(en) Giiltigkeit
T0-Bedingungen
Vetobedingungen

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r110946-112927 1
((zVtx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&&!'zVtx_TO nextbc))

!BToF_BG

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r112928-112950 2
((zVtx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&&!'zVtx_TO nextbc))

!'BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG)&&!SPCLh AToF_C11

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r112951-112967 3
((zVtx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&&!'zVtx_TO nextbc))

!BToF_BG&& (FToF_IA| | !FToF_BG)&&'!SPCLe AToF_C11&&'!SPCLh AToF_C11

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r112972-113414 4
((zVtx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&&!'zVtx_TO nextbc))

!BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG)

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r113614-116187 s
((zVtx_TO| |FwdRay_TO) | | (DCRPh_TO&&!'zVtx_TO nextbc))

!'BToF_BG&& (FToF_IA|| !FToF_BG)&&!SPCLh AToF_C11

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r116883-121541 s
((zVtx_TO| | FedRay_TO))

!BToF BG&&((!RZnon_vtx|[RZsigl))

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r121970-125847 7
((zVtx_TO| |FwdRay.TO)) r125960-129387 8
!BToF_BG&& (FToF_IA||!FToF BG)%&%((!RZnon_vtx||RZ_sig1))

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r130403-130408 9
DCRPh_TO
!BToF_BG&& (FToF_IA||!FToF BG)%&%((!RZnon_vtx||RZ_sig1))

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r130409-131045 10
((zVtx_TO| |FwdRay.TO)) r146416-150648 11
!BToF_BG&& (FToF_IA||!FToF BG)%&%((!RZnon_vtx||RZ_sig1))

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r151022-152289 12
((zVtx_TO| | FedRay_TO))

!BToF BG&&((!RZnon_vtx|[RZsigl))

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r152316-157300 13
((zVtx_TO| |FwdRay.TO)) r157344-163276 14
!BToF_BG&& (FToF_IA||!FToF BG)%&%((!RZnon_vtx||RZ_sig1)) r163319-171156 15

r177920-183267 16

T8  LAT_eleChTOon 2. ...ttt e r183637-183698 17
((zVtx_TO| |FudRay.TO))

!BToF_BG&&!VETO_inner BG&% ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToFBG)&&(('RZnonvtx/||RZ_sigl))

T8  LAT_elecCtTon ]l .. ... r183788-190021 18
((zVtx_TO| |FudRay.TO))

!BToF_BG&&!VETO_inner BG4% ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToFBG)4&&(('RZnonvtx/||RZ_sigl))

T5 LArelectron 2........oiiiiiiii it (LAr_electron) .... 1190037-195617 19
((zVtx_TO| |FwdRay.TO)) r195668-200407 20

!BToF_BG&&!VETO_inner BG&% ! VETO Outer BG&& (FToF_IA| | !FToFBG)&&(('RZnonvtx/||RZ_sigl))




Die Nutzen-Funktion eines Selektionsalgo-
rithmus

Um einen gegebenen Entscheidungs-Algorithmus fur die Echtzeit-Datennahme bestmoglich ausnutzen zu
konnen, vergleicht man zwischen Kosten oder Aufwand (Ausloserate) und Nutzen (Effizienz fiir den beab-
sichtigten physikalischen Kanal). Ein Anwendungsbeispiel wird im L2NN-Abschnitt (S. 62) beschrieben.

Angenommen ein gegebener Auslose- oder Filteralgorithmus hange von einer Variablen y ab, fur deren
gesamten Gultigkeitsbereich sowohl die Effizienz auf physikalische Ereignisse als auch der Reduktionsfaktor
fur Untergrund-Ereignisse bestimmt werden konnen, zum Beispiel durch Monte-Carlo-Simulation. Dann
bezeichnet man mit ...

z den Anteil der Untergrundereignisse an der Datenmenge, uber die der Algorithmus zu entscheiden
hat, wobei z > 0,5, die Eingangsdatenmenge also hinreichend ,unrein® ist.
¢ die Wahrscheinlichkeit, ein physikalischen Ereignis mit diesem Algorithmus zu erfassen.
7 die Wahrscheinlichkeit, ein Untergrundereignis durch diesen Algorithmus zu verwerfen.
Die hochste Effizienz, € = 1, sei erreicht, wenn der Algorithmus alle physikalischen Ereignisse akzeptiert, die
auch die endgultigen Analyseschnitte erfullen.

Die Abhangigkeit von der Variablen y kann eliminiert und samtliche Variablen konnen als Funktion von
¢ dargestellt werden. Die (relative) Ereignisrate v(¢) wird definiert als das Verhaltnis aus der Anzahl der
Ereignisse, die der Algorithmus annimmt, und der Machtigkeit der Eingangsdatenmenge. Ist der Algorithmus
ohne Wirkung, so ist also v = 1. Diese Rate wird berechnet aus

v=ux(l=-r()+(1—-2xe.
Die Ableitung dieser Rate nach dem Untergrundanteil z wird Nutzen-Funktion

_Ov

N(g)_ﬁ_l‘

—l-r—¢ (25')

genannt. Sie ist ein Maf dafiir, wieviel Einflul der Algorithmus fiir einen gegebenen Punkt (r;¢) auf die
Ereignisrate bei veranderlichem Untergrundanteil hat.

Ein Vergleich mit der im nachsten Abschnitt definierten Mefmatrix zeigt, dafl die Nutzenfunktion dann
und genau dann Null wird, wenn die Mefimatrix singular ist. Weiterhin sind diese beiden Aussagen aquivalent
zur Benutzung eines Untersetzungsfaktors (¢ = 1 — r) anstelle eines diskriminierenden Algorithmus.

Die Nutzen-Funktion eines Selektionsalgorithmus
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MeBmatrixtheorie und Matrixnormen

MeBmatrix

Fiir die Berechnung des optimalen Schwellwertes eines Auslose/Filter-Algorithmus wie auf S. 62 oder
die Trennung von elastischen und protondissoziativen Ereignissen wie in Abschn. 8.3 (S. 173) wird das op-
timale Wertepaar (e, r) gesucht, das durch Variation eines oder mehrerer Parameter § zuganglich ist. Zur
meBtheoretischen Betrachtung des Problems definiert KELLY [Kelgg] die MeB-Matrix

M:(lfe 1;). (27

Sie stellt die Mischung der wirklichen Anzahlen Ng der Signal- und Ny der Untergrund-Ereignisse in den
gemessenen Werten Ny, akzeptierte und Nywp verworfene Ereignisse als lineare Abbildung dar:

Nakz ) ( NS )
=M .
(vaf NU
Es sei darauf hingewiesen, daf} seine Definition der Effizienz e fur die Akzeptanzwahrscheinlichkeit eines
Signalereignisses mit der von mir benutzten Definition fiir € iibereinstimmt, wahrend die Erfizienz r (R-

ffizienz) zu der sonst in der Arbeit benutzten Definition der Untergrundreduktion komplementér (r — 1 —r)
ist. In diesem Kapitel wird die KELLYsche Definition beibehalten.

-l — 1 1—7r —r
e—r 6—1 €

existiert, konnen die wahren Groflen (Ng; Ny) aus den Mewerten (Naks; Nywe) berechnet werden:

Sofern die inverse Matrix

Nakz — 7N
Ne =22
c—rT

Nywt — (1 — )N

Ny =Nt = (L= N,
c—rT

wobel N = Ng + Ny = Naxs + Nywr fur die Gesamtzahl der Ereignisse steht. Fur e = r ist es offensichtlich
nicht moglich, diese Zahlen zu bestimmen. Denn das Gleichungssystem wird linear abhangig und M demzu-
folge singular. Das heifit, wenn Signal und Untergrund durch einen Selektionsalgorithmus in gleicher Weise
angereichert werden, dann 1a8t sich daraus kein Riickschluf3 auf das ursprungliche Verhaltnis ziehen.

Ein Maf dafiir, wie genau die physikalischen Werte (Ng, Ny) aus den Mewerten berechnen lassen, ist
die Konditionszahl der Matrix M, die zu

(M) = |[M||-[|]M~H]

mit einer beliebigen Matrixnorm ||M || definiert ist. KELLY definiert diese Grofle, sowie die ,Faustregel

R=—, (26')

r

als relativen Gewinn eines Schnittes (e;r) im Vergleich zu einem anderen Schuitt (¢’;7'). Die Konditionszahl
wird im Optimum minimal, wahrend der Faustregel-Wert R zu maximieren ist.




Matrixnormen

Analog zu einer Norm auf einem Vektorraum (Vektornorm) kann eine Matrixnorm || - || : Ml x M — R
auf einem Matrixraum M definiert werden, welche die Normaxiome

Al > 0
A+ B[ < [|A]l + Al

Va,BeM -, (55)
KAl = [k| - [|All

Al =0=A=0

erfiillt. Die einer Vektornorm auf R” zugeordnete Matriznorm auf dem Raum M(n xn) quadratischer Matrizen
wird durch

1]l = max{|[Az]| : [|z]| < 1}

definiert [Rei8o, Kap. 11]. Die gebrauchlichsten Matrixnormen sind in Tab. 37 aufgefiithrt. Am genauesten

Matrixnorm auf M(n x n) Definition Vektornorm auf R"

Eins-Norm
Spaltensummen-Norm max{z |[Aig| - 1 <k < n} (oktaedrische Norm)

o Tabelle 37:
FEuklidische Norm

Spektralnorm o(A) = max{Eigenwerte( A" A .. Definitionen  der
P (4) {Fig ( ) (sphérische Norm) gebrauchlichsten
. . Maximumnorm Matrixnormen und
Zeilensummen-Norm max{z |[Aig] 11 <1< n} (kubische Norm) deren zugeordnete
k Vektornormen

ist die Spektralnorm, welche auch im allgemeinen Fall am aufwendigsten zu berechnen ist.

MeBmatrixnorm

Fir den konkreten Fall der Mefmatrix konnen die Matrixnormen genau berechnet werden. Genau
genommen reduzieren sie sich sogar auf zwei Falle:
Die Spaltensummennorm (1-Norm) und die Zeilensummennorm (oo-Norm) werden

IM|[; = max{e+1—e;r+1-r} [|[M]|co = max{e+7r;1—e+1—7r}
=1 =max{e+7r;2—(e+7)}
1
MY, = 6_rmax{e—|—r;1—e—|—1—r} 1Mo = e—rmax{e—i—l_e;r—i—l_r}
1
e_rmax{e—l—r, (e+7)} —

und daher
_ _ 1
1 = o = MM = (Ml - |M o = —— maxe + 72— (¢ + 7)),

Fir die (genauere) Spektralnorm erhalt man den Ausdruck

2
. ZO’(M_l) (M) = (1+(6—r)2+\/1—4r+10r2 ;(867“2)—47°3—262—|—4627°—|—(62—I—TZ))
e—r

recht einfach aus den Eigenwerten der reellen 2 x 2-Matrizen.

MeBmatrixtheorie und Matrixnormen 199
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Einzelheiten zum L2

Dieser Abschnitt enthalt einige technische Einzelheiten zu den L2-Triggersystemen L2TT und L2NN.

PQZP-/Quickbus-Receiver

Die PQZP- und Quickbus-Empfangerkarten der L2-Subsysteme enthalten jeweils acht Eingange fur
PQZP- oder Quickbus-Daten sowie in jedem Fall zwei Qbus-Empfangermodule. Am Ausgang sind diese Kar-
ten immer mit den acht L2-internen Bussen der J2-Stecker im VME-Uberrahmen verbunden. Das Verhalten
dieser Empfangerkarten wird durch die signale L1Kp und L2Kp gesteuert. Die Daten aller Eingangsbusse
werden ab dem Signal L1Kp in Stapelspeicher geschrieben und zu einem festgelegten Zeitpunkt auf acht L2-
Busse gesendet. Dabei konnen die einzelnen Datenstrome zeitlich beliebig gegeneinander verschoben und auf
die L2busse verteilt werden. Da insgesamt zehn Datenstrome auf maximal acht Bussen ubertragen werden
missen, ist ein besonderer Kreuzvermittler dazu entwickelt worden. Das Ende der Ubertragung aller Daten
wird durch das Signal EoT (end of transmission) angezeigt.

Detektoren, Zwischenspeicher Verteiler- L 2bus
PQZPbus ] kreuzung (intern)
r FIFO
~[ | | 265HCk 0(4) 7 = 0(4)  Abbildung 174:

- 1(5) | ( ) — 1(5) Schematisches Schaltbild eines

- 2(6) | \¢ — 2(6) PQZP- oder Qbus-Empfangermoduls
3(7) | >_ | — 3(7) mit dem Kreuzvermittler (cross bar
8(9) ’_‘7 switch)

Ausgangsdaten der L2ZNN-DDB

Die DDBs des L2NN bereiten die L2-Daten in einem speziellen Format auf, das der Vollstandigkeit
halber hier aufgelistet wird.

cpvsum  Summe aller Eintrage im zVtx-Histogramm
cpvmax Wert des Maximums im zVtx-Histogramm

cpvpos  Position des Maximums im zVtx-Histogramm
Tabelle 38:

trhineg  Anzahl negativer Spuren, hoher Impuls Beschreibung der Grofen, die von den L2NN-

trhipos  Anzahl positiver Spuren, hoher Impuls DDB-Karten berechnet werden und als Kompo-

trloneg  Anzahl neg.at.lver Spuren, n.ledltlger Tmpuls nenten der FEingangsvektoren fiir die Neuronalen
trloneg  Anzahl positiver Spuren, niedriger Impuls Netze dienen

L2TT-Theta-Codes

In Abschn. 3.6 wird beschrieben, dafi die 8-Bit-6-Projektion des L2TT in einer kleineren Anzahl von
Kennungen weiter zusammengefafit wird.




6 ¢ 6 ¢ 6 0 6 ¢
0 0 16 1 32 5 48 5
11 17 1 33 6 49 5
2 2 18 2 34 6 50 2
3 3 19 2 3 3 51 7
4 4 20 1 36 2 52 7
5 5 21 1 37 2 53 5
6 6 22 1 38 1 54 5
7 7 23 4 39 5/6 b5 7
8 0 24 4 40 6 56 7
9 2 25 5 41 2 57 7
10 2 26 5 42 2 B8 7
1 2 27 6 43 2 59 7
12 2 28 6 4 2 60 7
13 1 29 4 45 5 61 4
14 2 30 4 46 5 62 7
15 2 31 5 47 5 63 7

Einzelheiten zum L2

Tabelle 39:
- und reduzierter (§'-) Code
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Formulae

Formfaktoren

Allgemeiner Ansatz fir den Stromoperator

Es gibt sechzehn verschiedene linear unabhangige 4 x 4-Matrizen. Mit diesen 1afit sich in niedrigster
Ordnung ein Lorentzvektor aus 4 x 4-Matrizen wie folgt zusammensetzen:

Uy = A(¢*)vu + B(@*)p) + C(@*)pu + iD(@*)p" 0w + iE(4*)p" 04 + F(¢7)

wobei die Abkirzung o, = %('yu'yl, — %7,) fir den Kommutator der Gammamatrizen verwendet wurde.
Aus der Eichinvarianz ergibt sich die einschrankende Bedingung

¢"“a(p)Tu(p, p)u(p) = 0.
Damit reduziert sich die Anzahl der unabhangigen Terme auf drei:
K

L= Filg") e = igy Po(a”)owd” + F(a) (9], + pu)-

ﬂ'bergang vom Stromoperator mit Formfaktoren zum Tensor mit Formfaktoren

Wenn die Dirac-Gleichung erfillt ist, dann sind zwei der Formfaktoren linear voneinander abhangig,
und es ergibt sich als allgemeine Formel
K

Ly = Fi(q) v + s—=Fo(0”) (ure — vu)d”

2m
In der Folge wird die ¢?-Abhéangigkeit nicht mehr explizit mitgeschrieben, Fi » = F} »(¢*). Dann wird fir die
Berechnung des Matrixelements quadriert, also der protonseitige Vertextensor berechnet:

Wi = 5 Spur (4 + m)T,(p+ m)T)

K

1 K
= 5 Spur ((F + m) (P 5= Fa (= 13a) (4 m) (Fi + 5Pl = nw)a’))

Es sind nur die Terme mit gerader Anzahl v-Matrizen relevant. Die Kombinationen mit ungerader Anzahl
~v-Matrizen ergeben in der Spur bekanntlich 0. Eine langere, aber elementare Rechnung fithrt dann zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt

2 20)2 2 2
do = “ ((Fl2 + ﬁFZZ) cosg + @ (F} 4 kF,)” sin g) J (1/— Q—) :

2m

dQdE' 4E2sin* % 4m? 2 2m 2m
= I
2k
" ;
@’H ol b b e L e L L
S
0.8
06
04
02F )
F Abbildung 175:
o, T T2 13 T4 5 16 T 18 1o > Inelastische Formfaktoren des Protons im
My / (GeV/c?) Resonanzbereich; Anpassung nach [Bra76]




Gamma-Proton-Schwerpunktsystem

Im folgenden wird die zu erwartende Korrelation zwischen der Richtung der Zerfallsleptonen eines
Vektormesons Y im Detektor und der Schwerpunktsenergie W.,, des Photon-Proton-Systems hergeleitet.
Das kann dann unmittelbar zur Abschatzung der Akzeptanz in W, eines Mesonzerfalls benutzt werden.

Im allgemeinen Fall 1at sich die Lorentz-Transformation ins yp-System als Produkt aus den Transfor-
mationsmatrizen des Protons A, = A(ﬁp) mit ﬁsz und des Photons A, = A(ﬁv) schreiben:

Ayp = Ap - Ay = A(B) - R(J; ),
mit einer zusammenfassenden ,reinen“ Lorentz-Transformation A( _’) und einer Rotation R(¥;¢). Im Fall
Bpl|8y ist die Rotation trivial (R = 1).
Durch diese Uberlegungen gestutzt nimmt man an, daf fir den Transversal- und Longitudinalimpuls
der Leptonen im rotierten Bezugssystem (vgl. Abb. 176).

_1 1 Cpil) | My
pi(0)=5My, p:(0)=gp:(Y), tan 9 = D = 2.1

gelten. Der Offnungswinkel ist definiert durch 9% = (9t +97)/2. Die Photonabstrahlung vom Elektron

Abbildung 176:

Zur Bezeichnung der Zerfallsrichtungswinkel der Leptonen:

Im Laborsystem: 9t, 9~
Im rotierten Bezugssystem: o
(P(Y) #0)

Die gepunktete Linie gibt die Flugachse des gedrehten Systems, also des Ursprungsteil-
chens (hier Vektormeson) an.

findet nahezu parallel zu Z statt, soda$8 in der Praxis R~ 1 = 9% ~ 9% ~ ¢¥~. Der Longitudinalimpuls des
Vektormesons ist

p-(Y)==((E+p.)y — (F—p.)y) = L (M - (E_pz)Y) .

2 (E_pz)Y

(Alle Variablen beziehen sich hierin auf Y.) Aus (7)/S. 20 erhalt man sodann

l\DI»—k

Z(q P) = PY P = EyE —ﬁyﬁp ~ Ep(E_pz)Y

- zys_i 2 2
1 102—1—]\42 z
~ pY) =g L——ﬁwzwﬂ

Blgem) L
AW2, Q%) 4E,My

~  cotvt =

L+ Q7). (56)

2

Fiir die meisten Anwendungen ist M3 > pi(Y)? ~ —t, weil der Wirkungsquerschnitt der diffraktiven

2
Erzeugung von Vektormesonen exponentiell mit ¢ abnimmt. Somit vereinfacht sich der Faktor (JZ‘}—J; + My)
7u My. Weitere Vereinfachungen sind zulassig, wenn man bedenkt, daf der grofite Wirkungsquerschnitt fur
elastische (z ~ 1) Photoproduktion (Q? s 0) von Vektormesonen gemessen wurde.

Technische Erlauterungen zum FFI-Verfahren

Im Folgenden sind einige kleinere Fehler und Druckfehler des weiter vorn zitierten Artikels [Artgi] zur
Formfaktor-Integrations-(FFI-)Methode der ee-Prozesse zusammengefafit, die auch in der Preprint-Version
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nicht richtig zu finden sind, sowie einige Bemerkungen zu den Verfahren und Naherungen, die nicht unmit-
telbar aus dem Text hervorgehen. Dabei wurde durchgehend die Notation des Originalartikels verwendet,
welche nicht mit der in den Kap. 5 benutzten tubereinstimmt.

Gleichung 3: Das Photonspektrum des Elektrons in Williams-Weizsacker-Naherung lautet korrekt

Foye() = % ((1—u+u2—2) In (772%12) —(l—u)),

wie in vielen Standardwerken und auch den entsprechenden Veréffentlichungen von KESSLER selbst [Kes6o;
Kes7s] zu entnehmen ist. Dieser Fehler wiirde das p, -Spektrum wesentlich verdndern, ist aber offensichtlich
bei der numerischen Ausfithrung der numerischen Integration von den Autoren nicht gemacht worden.

Gleichung 21: Der Interferenzterm (yZ°) fiir die Fermionpaar-Erzeugung (ee — pup und qq — (F£7) ist
falsch: Der Ausdruck

52(a? + b})? a? Re(D)s
Fu(s)=1 L9
A= D7
wie sich auch aus Gleichung 6
I
doad—1T1" (5. pp) = 8ra’pr 1 727 g n (a3 +03) (af +07) 5 €aq Re(D)
dpr ’ 3 p2 52 |D?| |D?| s
T
1—4=
S

ergibt, ist richtig. Man findet die entsprechende Herleitung im Buch von RENARD [Ren81]. Dieser kleine
Fehler betrifft den Interferenzterm und hat offensichtlich keinen grofien Einflufl auf die numerischen Resultate.

Gleichung 12: Der Faktor = ist bei der Ausfilhrung des Integrals aus Gleichung 11 verloren gegangen. Das
richtige Ergebnis lautet

) merty Q* (p3 + Q7 (1 -

) (@ ara-n)

1—¢ 5 9 9
ine « du xr x p +Q 1—

[ ry/pl(x)]modif = —/Fg(u)— (1 - — 4+ 5 2) In ~7; I;(
Tt u w2 Q24 Q7 (1

SEIEE

Mit der Naherung p3 >> Q7 (1 — 5) erhalt man die im Artikel vorgesehene Form

1—¢ 2 2 2,.2 2
el o« b du ( xr =z ) Iz myx Q
) moair = — | F4 (u)— l1——+—)In—= + In = .
['y/p( )] dif Fl’/x 2( ) u ( u Q2 Qz_i_Qg (1_%) Qg Q2+Qg (1_5)

Hinweise und Erlauterungen
Zur Berechnung von #fv/p(x, Q?) fiir den Photoproduktionsbereich (Q? ~ 0) wird die in Gleichung 11
enthaltene Formel aus [14] fiir Q% — 0 konvergent gemacht durch Multiplikation mit

dfv/p o Iznin x? o
dQ? ~ maQ? (“ - (1 B ?) * 7) T Q;

Um ein MaB fiir den Abschneideparameter Q7 zu bekommen, integriert man nun die Formel fiir den

Q* .
rar

Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt [Lea82, S. ] unter Anwendung desselben Faktors QQQTQQQ:
b

oL + o1, = A72a2Mv

1 Fole, Q) <1+Q_2). Q’
M)Z( — M2 QZ 2 Qz_i_Qg’




was bei Vergleich mit den Mefidaten zu

Folz, Q=0
4ﬂ2ahcz(+g) =0p(Q*=0) =01 (Q* =0) ~ 110 ub
fuhrt und damit 112.9
Qi(x) = Folz,Q* = UsT GeV? s Fy(z,Q? = 0) GeVZ.

Zur Berechnung der Quarkstrukturfunktionen fq,p, fgq/p und FP(z, Q%) wurde eine Parametrisierung
von DUKE und OWENS benutzt [Duk84], eine LO-Entwicklung der DGLAP von 1984, die inzwischen durch
neuere Ergebnisse [Owe91] ersetzt wurde. Das Weglassen der “skalenverletzenden Terme”, also der Q%
Abhangigkeit fiihrt in prari dazu, daf einfach Q% = Q2 = 4GeV? fiir alle Werte von Q? angenommen wird.

Umrechnung von Variablen der Subprozesse in kanonische Variable
In den numerischen Rechnungen von KESSLER u. Mitar. [Artgi] wird eine differentiellen Form des
Wirkungsquerschnittes
olete™ — (1)
in der Variablen p, , dem relativen Transversalimpuls der beiden erzeugten Leptonen, benutzt.

Die Flufaktorintegration wird jeweils auf eine Faltung von Flufifaktoren mit dem Wirkungsquerschnitt
eines zentralen (2 — 2)-Subprozesses zuriickgefiihrt. Diese zentralen Subprozesse (yy — £, ee — €0, qq — £{)
sind aus der QED in der Form

d*o(ry — £0)

dQ%ds

bekannt. Die Massen der beteiligten Teilchen werden im Vergleich zu ihren Energien vernachlassigt. Im
Schwerpunktsystem des Subprozesses gilt

wobei s und Q2 sich auf den Subproze8, nicht die ep-Reaktion beziehen,

. 2
smﬁ:p—J'—&

E- s

was dann eingesetzt wird fur den Ausdruck des Impulsubertrages in Abhangigkeit des Transversalimpulses

2 2 4
Q2:2E2(1—COS79):% 1_\/@ — pi:QZ_%

Damit wird jetzt noch einmal die Betrachtung des gesamten Prozesses unternommen. Naherungsweise
und fur kleine Impulsubertrage von Elektron und Proton gilt, daf alle Teilchen fast kollinear mit den Ein-
gangsteilchen laufen und der Massenschwerpunkt des zentralen Subprozesses sich nur in z-Richtung bewegt.
Dann ist p; nahezu gleich in beiden Bezugssystemen.

Daher werden obige Beziehungen einfach bei der Integration der Wirkungsquerschnitte benutzt.

Schliefilich wird noch die Jakobi-Determinante
dpy - L, 11— ﬁ
2p1 s

Q*

benotigt.

Elementare Subprozesse

Die Wirkungsquerschnitte der elementaren Subprozesse kénnen in [Nar86; PScgs, S. 63] nachgeschlagen
werden und ergeben sich zu

do a? (3+22\°
tom ot YO
ete” —ele dQ_45<1—x)
do o?
+om ty et 4T 0T 0
ete” —wputpT /T 0 48(—1—1‘) M
tem =gy do _o? 422\
©° I T s\ 1—e

mit £ = cos ¥.
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Parametrisierung der gemessenen Spuren

Zentrale Spurkammern

Die in den Zentralen Spurkammern gemessenen Spuren werden bei der Rekonstruktion durch die
folgenden Gleichungen parametrisiert:

z(t) = p(sin(t + @) —sinp) + deasing,t €R
y(t) = —plcos(t + ) — cos ) — dea cos

it .
2z + ptanﬂ

Vordere Spurkammern
Die in den Vorderen Spurkammern gemessenen Spuren werden bei der Rekonstruktion durch die fol-
genden Gleichungen parametrisiert:
sin ¢g — kX
cos dg + KYp
Xaca = Xo + p (sin ¢ — singo)
Yaca = Yo + p(cos ¢ — cosdo)
¢ — po
tand

¢ = arctan

Zo=Zy+p
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Zwei-Photon-Graphen

In diesem Abschnitt wird die Aufstellung des vollstandigen Matrixelements fiir den Prozel ep — eXeTe~
vorgenommen. Zunéchst ist dabei zu unterscheiden zwischen dem elastischen (X = p, Mx = M) und dem
inelastischen (X # p, Mx > M) Fall, welche vollig getrennt, wenngleich in einem sehr dhnlichem Formalis-
mus, behandelt werden konnen. In den folgenden Beispielen kann u beliebig durch ein mit Formfaktoren
(Abschn. 5.1) beschriebenes Proton ersetzt werden. Die Beschreibung des Protons durch seinen Quarkinhalt
ist bisher nur fur grofie Impulsiibertrage am Quarkvertex bekannt und daher in diesen Fallen irrelevant.

Amplituden

Ausgehend von der QED erhalt man sechs Graphen, die wie folgt benannt werden.
BETHE-HEITLER- (oder Gamma-Gamma-) Graphen

+
+ e + €
e e .
e e
e+_,_>_ e+ e+_,_>_ +
CABIBBO-PARISI-Graphen

DRELL-YAN- / Proton-Cabibbo-Parisi-Graphen

PR P
. I u ]
R

: e :
e+ _)j . e+ > Y 4
e

Es sei schon hier darauf hingewiesen, daf in der elektroschwachen Theorie jedes Photon () durch ein
neutrales Eichboson Z° ersetzt werden kann. Das fiihrt auf die Gesamtzahl von 24 Graphen innerhalb des
Standardmodells.

Matrixelemente

Bei der Graphen-Darstellung der Matrixelemente der Art AB* wird auf die konjugierte Form BA*
verzichtet.

Die folgenden Abbildungen enthalten die Graphen der Matrixelemente fiir den Zwei-Photon-Prozefl
unter Beriicksichtigung des Austausches identischer Teilchen (e <> €) im Endzustand. Das gestreute Elektron
e’ wird technisch so behandelt als sei es ein anderes Lepton, das nicht mit den paarweise erzeugten Leptonen
austauschbar ist.

Erlauterungen zur Notation der automatisch [Boogs; Baigs] generierten Graphen:

u Protonlinie, das heifit koharent gestreutes Proton, oder Quarklinie im Falle von unkoharenter Streu-

ung der Partonen
et erzeugtes Leptonpaar, typischerweise Myonen oder Elektron/Positron

et gestreutes Lepton, bei HERA Elektron oder Positron

Zwei-Photon-Graphen
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Die Anzahl dieser 21 Graphen verdoppelt sich, wenn der Austausch zwischen den identischen Teilchen

e’ und et oder e~

berucksichtigt wird.

Nimmt man die Moglichkeit, mindestens ein v durch ein Z° zu ersetzen, hinzu, so erhalt man aus den
24 im vorigen Absatz erwahnten Graphen 600 Kombinationsmoglichkeiten, die bei Austausch identischen
Teilchen e noch einmal auf 1200 zu verdoppeln sind. Von diesen unterscheiden sich topologisch jedoch nur

672 wirklich.
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Konfidenzintervalle bei kleinen Ereigniszah-
len

Fur die Berechnung eines Wirkungsquerschnittes in einem Bereich, wo Signal und Untergrund nicht zu
trennen sind, geht man von zwei Zahlwerten, gemessene Ereignisse ng und erwartete Untergrundereignisse
nyu, moglicherweise normiert auf gleiche Luminositat, aus. Um diese Messung (ng) im Zusammenhang mit der
Vorhersage (nu) statistisch auszuwerten, mufl man die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Werte ng und nuy,
sowie ihrer Differenz ng = ng —nu bertcksichtigen. Sind diese Werte grof3, dann konnen ihre Verteilungen gut
durch Normalverteilungen angendhert werden. Daraus kann der Erwartungswert mit einem (symmetrischen)
statistischen Fehler berechnet werden.

Bei kleinen Ereigniszahlen hingegen, insbesondere wenn ng < ny, wird die Frage, ob denn tberhaupt
ein Signal sichtbar oder mefibar ist, besser Rechnung getragen, indem Konfidenzintervalle, ausgehend von den
Hypothesen ,kein Signal“ (ng = 0) oder ,Signal“ (ng > 0), angegeben werden. Die Wahrscheinlichkeit, mit
der die jeweiligen Hypothesen in einer gentigend hohen Anzahl desselben Experimenten realisiert wurden,
ist die Vertrauensgrenze (engl.: confidence limit or level, C.L.). Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Variablen ny und ng werden durch Poisson-Verteilungen mit den Mittelwerten py und pg

modellisiert.

Obergrenze

Angenommen es werden fiir ny erwartetete (Untergrund-)Ereignisse im Experiment ng beobachtet,
und der Erwartungswert py fur die Anzahl ny se1 genugend genau bestimmt. Dann sei die Hypothese, dafl
die Anzahl ng der Signalereignisse den Erwartungswert gyg = N hat. Dann erwartet man im Mittel insgesamt
#u+N Ereignisse und kann die Wahrscheinlichkeit dafur angeben, dafl unter der Hypothese pig = N hochstens
ng Ereignisse beobachtet werden:

<m0\ oy o (ot V)
P( )—6NU ZT

put+N =0
Man mochte aber die Moglichkeit, dafl der Uberschuf iiber pu durch statistische Fluktuationen von ny zu-
standekommt, auch mit in Betracht ziehen. Daher wird die bedingte Wahrscheinlichkeit unter der Bedingung,
daBl auBlerdem nu < py ist, nach Bayes (s. z. B. [Bre84]) zu

e~ N }nD: (pu + N)”
n<n nu<n n<n
ny < no) o P (”U_+]3 n U”:J D) o P (/—‘U_+]3) . n=0 n
- n<n - n<n - no
P("2") P("sM) pu”

n!

n<n
P( =0
wo+N

228}
n=0

berechnet. Das ist sozusagen die Wahrscheinlichkeit, dafir, dafl das MeBergebnis n < ng fur die Hypothese
pus = N stattfindet. Das ist in Abb. 177 anschaulich durch die Verteilungsfunktion und deren Integral fur
n < ng dargestellt. Sie nimmt mit zunehmendem N ab. Sinkt sie unter einen Wert 1 — £ (mit Konfidenz-
oder Vertrauenswert x & 1), so ist die Hypothese zu verwerfen. Fiir ein festes & berechnet man daher die
Obergrenze N aus

no n no Ny .
N:—ln(l—ﬁ)—lnz%—l—anW:f(N).
— nl !

n=0

Diese Abbildung f(N) ist lipschitzbeschrankt und kontrahierend, sodafl also unter Anwendung des Banach-
schen Fixpunktsatzes (s. z. B. [Rei80]) die Losung durch Tteration

lim N;, mit Nipq = f(IV;)

n—od

Konfidenzintervalle bei kleinen Ereigniszahlen
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Abbildung 177:

Darstellung von Untergrund, Messung und (oberem) Grenzwert mit Vertrauensniveau 5%

gefunden wird.

Untergrenze

Die Argumentation fur einen unteren Grenzwert verlauft ahnlich. Je kleiner N = pg angenommen wird,
desto wahrscheinlicher wird es, dafl eine Messung diese Hypothese widerlegt — vorausgesetzt, die Anzahl ny
der Untergrundereignisse ubersteigt nicht deren Erwartungswert pyy. Diese Situation zeigt Abb. 178. Diesmal
gilt es also, die bedingte Wahrscheinlichkeit

N i (pu+ N)"
n<n nu<n n<n
nU>§ no) __f)(uU+£,ﬁ By D) __F)(uu+£) _ n=0 n!
P PN ~ pu”

n!

n<n
P( 0
wo+N

228}

n=0

zu berechnen. Und das fuhrt in gleicher Weise auf die Iterationsgleichung

nao ng—1
N .
N:—lnff—lnz—ﬂ;' —I—IHZ(ﬂUl—' ) = f(N)
n=0 ’ n=0 ’

5%

1P
Abbildung 178:

Darstellung von Untergrund, Messung und (unterem) Grenzwert mit Vertrauensniveau 5%




Formelzeichen

e  Symbol fur Groflen, die sich auf das Schwerpunktsystem beziehen
v LORENTZ-Indizes
¢  Radialwinkel
n  (mY) Pseudorapiditat
¥ Polarwinkel, # = 0 entspricht der Proton- oder +z-Richtung.
E  Energie
Jasu(x)  Partonstrukturfunktion fiir ein Parton a in einem Teilchen b: Wahrscheinlichkeit dafiir,
daBl das Parton a (mit Impulsbruchteil ) vom Teilchen b abgegeben wird.
[f)  quantenmechanischer Endzustandsvektor i. ii. S. Symbol fiir die Menge aller Teilchen des
Endzustands
[i)  quantenmechanischer Anfangszustandsvektor, i. i. S. Symbol fiir die Menge aller Teilchen
des Anfangszustands
k*, k'"  Viererimpuls von Positron und gestreutem Positron
¢ Lepton (£ € {e,pu,7})
N Menge der natiirlichen Zahlen, {1,2,3,...}
@? Impulsiibertrag vom Elektron
R Menge der reellen Zahlen
Y  Rapiditat
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Allgemeines Nachweiskriterium

Diese Seite ist eine aktualisierte Fassung einer alten Aufstellung [Hofg3]. Um abzuschitzen, ob ein beliebiges
Teilchen mit der Lebensdauer 7 und der Masse m in einem Detektor in der Entfernung d nachgewiesen wird
oder vorher zerfallt, wird die zurickggelegte mittlere Weglange bis zum Zerfall zu

T

§= —— =cCcT%

mc

berechnet in einem Bezugssystem, in dem das Teilchen relativistisch ist, also eine Energie E > mc? hat.
Ein Detektor hat iiblicherweise eine Ausdehnung von 0,1...10 m um den Wechselwirkungspunkt herum

S=CT

Abbildung 179:

Schema fiir die Berechnung der Grofienordnungen in einem Detektor ublicher Grofie.
Das sensitive Detektormaterial dehnt sich von 0,1...10 m um den Wechselwirkungs-
punkt aus. Im Beispiel sind die beiden Extreme zweier Teilchen gezeigt, von denen
eines in der Wechselwirkungszone (Strahlrohr) noch vor einem moglichen Eintritt
in den Detektor zerfallt, und das andere den Detektor vollstandig durchquert.

(Abb. 179). Daher ergibt sich in der (m; 7)-Ebene eine Trenngerade mit dem Schwellwert

T(m) =m

sc 310795
E GeV/c?

in Abhangigkeit von der Ruhemasse eines Teilchens fur eine mittlere Energie von 1 GeV und 1 m Detek-
torentfernung. Das Ergebnis ist in Abb. 180 dargestellt und dort erlautert. Man beachte, daf die Skalen

logarithmisch sind!
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Abbildung 180:

Ergebnis der Abschatzung zum Nachweis von
Teilchen in der (m;7)-Ebene: Teilchen ober-
halb der Strichpunkt-Trennlinie werden sicher
im Detektor nachgewiesen, unterhalb zerfal-
len sie tublicherweise. Der schattierte Be-
reich oberhalb der Linie stellt die Spanne der
Detektordimensionen dar, wahrend der un-
tere Bereich die “Erreichbarkeit” des Detek-
tors bei einer Erhohung der individuellen Teil-
chenenergie um zwei Grofienordnungen dar-
stellt.

Erwartungsgemafl befinden sich die “nattrhi-
chen” Teilchen, Elektron, Proton und Neu-
tron weit auflerhalb iiber der Grafik. Im Mit-
tel ohne zu zerfallen werden auch Myonen und
geladene Pionen sowie Kaonen nachgewiesen.
Es ist zu beachten, daf} letztere auch in Myo-
nen zerfallen.

Alle tiibrigen Resonanzen sowie das 7-Lepton
zerfallen vor einem moglichen Nachweis im
Detektor.
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Gedenke der Quelle, wenn Du trinkst.

— Chinesisches Sprichwort

Life would be so much easier if we could just look at the source code.
— from the Linux “fortune” (v 2.0.25)



