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Kapitel �

Einf�uhrung

��� Die elementaren Bausteine der Materie und

ihre Wechselwirkungen

Gem�a� dem Standardmodell der Elementarteilchenphysik besteht s�amtliche Materie aus
Leptonen und Quarks� Die Wechselwirkungen zwischen den Leptonen und Quarks werden
durch Eichbosonen vermittelt� Das Photon � vermittelt die elektromagnetische Wechsel�
wirkung� das W� und das Z� vermitteln die schwache Wechselwirkung� und die Gluonen
vermitteln die starke Wechselwirkung� Au�erdem unterliegen Leptonen und Quarks der
Gravitation� die aber in der Elementarteilchenphysik keine Rolle spielt� Die physikalischen
Eigenschaften der Leptonen� Quarks und Eichbosonen werden in Tabelle ��� zusammen�
gefa�t� Das � �Neutrino konnte bisher als einziges Lepton innerhalb des Standardmodells
nicht direkt nachgewiesen werden� Erst k�urzlich berichtete die CDF�Kollaboration und die
D��Kollaboration am Fermilab in Batavia bei Chicago ihre Entdeckung des Top�Quarks
in den Daten ihrer Detektoren �CDF

�� �D�

��

Die Leptonen unterliegen der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung�
an der starken Wechselwirkung nehmen sie nicht teil� Man teilt die Leptonen in drei
Familien ein� �

	e
e�

� �
	�

�

� �
	�
��

�

Das wesentliche Kriterium zur Unterscheidung der einzelnen Familien sind die Massen
ihre Mitglieder� Dabei wird das leichteste geladene Lepton e� und das Elektron�Neutrino
	e der ersten Familie zugeordnet�

Die Quarks nehmen an der elektromagnetischen� der schwachen und der starken Wech�
selwirkung teil� Sie werden ebenfalls in drei Familien eingeteilt��

u
d

� �
c
s

� �
t
b

�

Auch hier geh�oren die Quarks mit der kleinsten Masse� u und d� der ersten Familie
an� Jedes dieser Quarks tr�agt eine Farbladung� Im Gegensatz zur elektromagnetischen
Wechselwirkung treten in der starken Wechselwirkung drei verschiedene Farbladungen

�



Lepton Symbol Spin ��h� Ladung �e� Masse �GeV�c��
e�Neutrino 	e

�
�

� � ���� ����

Elektron e� �
�

�� 
���
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Quark Symbol Spin ��h� Ladung �e� Masse �GeV�c��
Up u �

�
�
�

����	
Down d �

�
��

�
�����

Charm c �
�

�
�

���
Strange s �

�
��

�
���


Top t �
�

�
�

����� �� ���CDF � ��


���
��� � ���D�

Bottom b �
�

��
�

	��
Boson Symbol Spin ��h� Ladung �e� Masse �GeV�c��
Photon � � � �
W�Boson W� � �� �����������
Z�Boson Z� � � 
������������
Gluonen g�� ���� g� � � �

Tabelle ���� Die physikalischen Eigenschaften der Leptonen� Quarks und Eichbosonen
�CMS�
�� �Rpp
	�� �CDF

� und �D�

��

auf� Die Kr�afte zwischen den Farbladungen sind so gro�� da� man in der Natur keine
freien Quarks beobachtet� Die in der Natur beobachtbaren Baryonen bestehen aus drei
Quarks� die Mesonen aus Quark�Antiquark�Paaren und sind als ganzes jeweils farblos�

W�ahrend Elementarteilchen zun�achst ausschlie�lich in der kosmischen H�ohenstrahlung
untersucht werden konnten� erm�oglicht der Bau von Teilchenbeschleunigern eine genauere
Erforschung der Struktur der Materie�

��� Der Speicherring HERA

Am Deutschen Elektronen�Synchrotron DESY in Hamburg werden seit Anfang �

� im
Speicherring HERA� hochenergetische Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht�

Wie man aus Abbildung ��� entnehmen kann� durchlaufen die Teilchen nach ihrer Er�
zeugung zun�achst eine Reihe von Vorbeschleunigern� um dann in den HERA�Speicherring
injiziert zu werden� Hier werden die Teilchenpakete auf ihre Endenergien� ���� GeV
f�ur Elektronen� bzw� ��� GeV f�ur Protonen� beschleunigt� Der H��Detektor und der
ZEUS�Detektor umgeben die beiden Wechselwirkungspunkte� an denen die Teilchenpa�
kete kollidieren�

�HERA�Hadron�Elektron�Ring�Anlage
�In der Datennahmeperiode ���� betrug die Elektronenergie ��	
 GeV

�



Abbildung ���� Die Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA

Die inelastische Streuung von Elektronen und Neutrinos an Nukleonen am SLAC� bzw�
am CERN� hat sich bei der Erforschung der inneren Struktur der Nukleonen als sehr e�ek�
tiv erwiesen �Per
��� Man hatte aber bei den Experimenten am SLAC und am CERN stets
mit einem ruhenden Target gearbeitet� Der HERA�Speicherring er�o�net demgegen�uber
mit einer Schwerpunktsenergie von

p
s � ���GeV einen neuen kinematischen Bereich in

der inelastischen Streuung von Leptonen an Nukleonen� Neben der Messung der Struktur�
funktionen des Protons bei hohem Q� und kleinen Werten der Bj�rkenvariablen xB� wobei
Q� den Betrag des Quadrates des Viererimpuls�ubertrages vom einlaufenden Elektron auf
das einlaufende Proton darstellt� und xB im Rahmen des naiven Quark�Parton�Modells
unter Vernachl�assigung aller Teilchenmassen als der Bruchteil des Protonenimpulses an�
gesehen werden kann� den das Quark vor dem Streuproze� getragen hat �Gel�	�� �Bjo�
��
erlaubt der HERA�Speicherring auch die folgenden Untersuchungen der Struktur der Ma�
terie �Pro
���

� Test von Modellen der Quantenchromodynamik�

� Suche nach Substrukturen der Leptonen und Quarks�

� Erforschung des hadronischen Charakters des Photons in Photoproduktionsprozes�
sen�

� Untersuchung der Struktur der geladenen und neutralen Str�ome der schwachen
Wechselwirkung�

� Messung von Skalenverletzungen der starken Wechselwirkung und

� Suche nach neuen� exotischen Teilchen�

�SLAC � Stanford Linear Accelator Center
�CERN � Conseil Europ�eenne pour la Recherche Nucl�eaire






Um solche Untersuchungen durchf�uhren zu k�onnen� ben�otigt man einen Detektor� der
neben der Identi�zierung der Reaktionsprodukte auch die genaue Messung ihrer Energien
und Impulse erlaubt�

��� Der H��Detektor

Der Aufbau des H��Detektors wird detailiert in �H��
�a� beschrieben� Hier wird nur kurz
auf die wichtigsten Komponeneten des Detektors eingegangen� siehe hierzu Abbildung
����

Wegen der unterschiedlichen Energien der Elektronen und Protonen� �iegen die Re�
aktionsprodukte bevorzugt in die Richtung der einlaufenden Protonen� Daraus resultiert
der asymmetrische Aufbau des H��Detektors� Die Teilchen werden in einem gemeinsamen
Strahlrohr zur Kollision gebracht� Das Strahlrohr wird von den Spurenkammern umge�
ben� Die Vorw�arts�Spurenkammer deckt den Polarwinkelbereich 
o � � � �
o ab� wobei
� der Polarwinkel bez�uglich der Richtung der einlaufenden Protonen ist� Die Vorw�arts�
Spurenkammer besteht aus Drift� und Proportionalkammermodulen sowie �Ubergangs�
strahlungsdetektoren zur besseren Identi�zierung von Elektronen� Die zentrale Spuren�
kammer deckt den Polarwinkelbereich �
o � � � �

o ab und besteht aus einer Anord�
nung aus Drift� und Proportionalkammermodulen�

Die Spurenkammern werden von einem Fl�ussigargon�Kalorimeter umgeben� das in dem
Polarwinkelbereich 	o � � � �
�o die Energie der Reaktionsprodukte messen kann� Es
besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil� Das Fl�ussigargon�
Kalorimeter ist ein Sampling�Kalorimeter� das im elektromagnetischen Teil Blei� im ha�
dronischen Teil Stahl als Absorbermaterial benutzt� Als aktives Material dient ��ussiges
Argon� Durch seine hohe Granularit�at besitzt das Fl�ussigargon�Kalorimeter eine gute
Ortsaufl�osung� Das Fl�ussigargon�Kalorimeter ben�otigt f�ur den Betrieb eine Temperatur
von 
� K und be�ndet sich deshalb in einem Kyrostaten�

Das Vorw�arts�Kalorimeter� das den Polarwinkelbereich ���o � � � ���o abdeckt�
be�ndet sich au�erhalb des Kyrostaten� Es ist ein Sandwich�Kalorimeter mit Silizium�
schichten als aktivem Material und Kupfer als Absorber� Ebenfalls au�erhalb des Kyro�
staten be�ndet sich das r�uckw�artige elektromagnetische Kalorimeter mit Blei als Absorber
und Szintillator als aktivem Material� Dieses Kalorimeter deckt den Polarwinkelbereich
�
�o � � � ���o ab und dient haupts�achlich zur Messung der Energien der gestreu�
ten Elektronen bei Impuls�ubertr�agen von Q� � ���GeV ��c�� Eine supraleitende Spule�
die ein homogenes Magnetfeld parallel zur Strahlachse erzeugt� umgibt den Kyrostaten�
Mit Hilfe der Spurenkammern kann man aus der Kr�ummung der Bahnen der geladenen
Teilchen in diesem Magnetfeld die Impulse der Teilchen bestimmen� Das instrumentierte
Eisen� das den ganzen Detektor umgibt� dient als R�uck�u�joch f�ur das Magnetfeld� Es
ist mit Streamer�Kammern ausgestattet und kann zum Nachweis von Myonen benutzt
werden� Au�erdem kann es den Teil der Energie messen� der von den Reaktionsproduk�
ten nicht vollst�andig in den Kalorimetern deponiert wird� Zur Messung der Impulse der
Myonen im Polarwinkelbereich �o � � � ��o dient das Myon�Spektrometer� Es besteht
aus mehreren Lagen von Driftkammern und besitzt ein torodiales Magnetfeld� Um den
Ein�u� des magnetischen Feldes der supraleitenden Spule des H��Detektors auf die bei�
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Abbildung ���� Schnitt durch den H��Detektor parallel zur Strahlachse�
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den Teilchenstrahlen zu verringern� benutzt man einen Kompensationsmagneten� Aus
Strahlenschutzgr�unden wird der H��Detektor von einer Betonmauer umgeben�

Die Detektoren des Luminosit�atssystems des H��Detektors be�nden sich �� m bzw�
��� m in Flugrichtung der Elektronen vom Wechselwirkungspunkt entfernt� Das Lumi�
nosit�atssystem wird im Kapitel � n�aher beschreiben�

��� Das Ziel der vorliegenden Arbeit

Die Luminosit�at� die von einem Speicherring geliefert wird� berechnet sich nach�

Ni � �iL� �����

mit Ni�Anzahl der Ereignisse des Prozesses i�
�i�Wirkungsquerschnitt des Prozesses i und
L�Luminosit�at�

Gleichung ��� zeigt� da� sich mit wachsender Luminosit�at die Z�ahlraten aller Prozesse
erh�ohen� Ein Speicherring sollte deshalb m�oglichst hohe Luminosit�aten liefern� Soll der
Wirkungsquerschnitt f�ur einen bisher nicht untersuchten Proze� gemessen werden� so mu�
die Luminosit�at genau bekannt sein� Die Bestimmung der Luminosit�at ist daher f�ur die
Auswertung der von einem Detektor gesammelten Daten von gro�er Wichtigkeit�

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist� die im H��Experiment zur Messung der Lumino�
sit�at angewandte Methode zu �uberpr�ufen� Hierunter f�allt die �Uberpr�ufung der Kalibrie�
rung der Detektoren des Luminosit�atssystems und die Bestimmung der Akzeptanz des
Luminosit�atssystems f�ur Ereignisse des Referenzprozesses ep � ep�� Zur �Uberpr�ufung
der Kalibrierung der Detektoren des Luminosit�atssystems und zur Bestimmung der Ak�
zeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� wurde in dieser
Arbeit ein Datensatz benutzt� der mit Hilfe des Luminosit�atssystems in der Datennah�
meperiode �

� aufgenommen wurde�

Zur Analyse der aufgezeichneten Daten ist es notwendig� das Verhalten des Lumino�
sit�atssystems w�ahrend der Messung zu verstehen� Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher
die gemessenen Daten umfangreichen Ergebnissen aus Simulationsrechnungen gegen�uber�
gestellt� Die zum Verst�andnis des Luminosit�atssystems ben�otigten Simulationsrechnungen
wurden mit den Programmen H�LUMI �Ereignisgenerierung� und H�SIM �Detektorsimu�
lation� durchgef�uhrt�

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt�
In Kapitel � werden die Grundlagen der Kalorimetrie und die Funktionsweise eines Ka�
loriemeters beschrieben� Im Hinblick auf die am Luminosit�atssystem des H��Detektors
benutzten Cherenkov�Kalorimeter� wird hier auch eine kurze Beschreibung des Cherenkov�
E�ekts gegeben� Au�erdem wird die Simulation elektromagnetischer Schauer mit Monte�
Carlo�Methoden erl�autert�
In Kapitel � wird der Aufbau und die Funktionsweise des Luminosit�atssystems des H��
Detektors dargestellt�
Einige wesentliche Eigenschaften der Bremsstrahlungsereignisse werden in Kapitel 	 dar�
gestellt�

��



In Kapitel 
 werden Untersuchungen zu Kalibrierung und Energieau��osung der Detekto�
ren des Luminosit�atssystems durchgef�uhrt� Hier werden Daten aus dem Experiment und
der Monte�Carlo�Simulation benutzt�
Die Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Ereignisse des Referenzprozesses ep� ep� in
Anh�angigkeit von der Energie des auslaufenden Photons wird in Kapitel � f�ur Experiment
und Simulation bestimmt�

��



Kapitel �

Grundlagen der Kalorimetrie

Tre�en hochenergetische Teilchen auf einen Materieblock� so verlieren sie durch Prozesse
der elektromagnetischen oder der starken Wechselwirkung Energie� Die Prim�arteilchen
erzeugen in den Wechselwirkungen Sekund�arteilchen� Die Sekund�arteilchen k�onnen ih�
rerseits neue Teilchen generieren� So entstehen Teilchenlawinen� die auch Schauer ge�
nannt werden� Man unterscheidet zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schau�
ern� Elektromagnetische Schauer werden durch elektromagnetische Wechselwirkungen von
Elektronen� Positronen und Photonen mit Materie ausgel�ost� Sie enthalten nur Elektro�
nen� Positronen und Photonen� Die hadronischen Schauer werden durch starke Wech�
selwirkungen von Hadronen mit Atomkernen induziert� Hadronische Schauer k�onnen
neben Hadronen auch elektromagnetische Subschauer� die haupts�achlich durch den Pro�
ze� �o � �� verursacht werden� enthalten� Die Erzeugung von elektromagnetischen und
hadronischen Schauern in der Materie wird in der Kalorimetrie zur Messung von Energien
und Flugrichtungen von Teilchen benutzt� Ein Kalorimeter besteht deshalb im Prinzip
aus einem hinreichend gro�en Materieblock� in dem die Energie des Prim�arteilchens ab�
sorbiert wird� Grunds�atzlich unterscheidet man je nach Bauart zwischen homogenen und
inhomogenen Kalorimetern� siehe hierzu Abschnitt ��	� Soll ein Kalorimeter der Messung
der Energien und Flugrichtungen von Elektronen� Positronen und Photonen dienen� so
wird es auch als elektromagnetisches Kalorimeter bezeichnet�

Die Detektoren des Luminosit�atssystems des H��Detektors messen Energien und Flug�
richtungen von Elektronen und Photonen� In diesem Kapitel werden daher zun�achst die
elementaren Prozesse� durch die Elektronen� Positronen und Photonen in Materie Energie
verlieren� dargestellt� Anschlie�end wird die Funktionsweise eines homogenen Kalorime�
ters� wie es im H��Experiment zur Bestimmung der Luminosit�at verwendet wird� n�aher
erl�autert� Zum Schlu� wird die Simulation elektromagnetischer Schauer mit Monte�Carlo�
Methoden beschrieben und die Simulationsprogramme H�LUMI und H�SIM vorgestellt�

��� Energieverlust von Elektronen und Positronen

in Materie

Abbildung ��� zeigt die Beitr�age zum relativen Energieverlust pro Wegl�ange von Elektro�
nen und Positronen im Blei als Funktion der Teilchenenergie� Diese Beitr�age sollen nun

�	



n�aher erl�autert werden�

����� Energieverlust durch Bremsstrahlung

Der Energieverlust von hochenergetischen Elektronen� in Materie wird durch Bremsstrah�
lung dominiert� Unter Bremsstrahlung versteht man die Abbremsung eines Elektrons am
Atomkern unter gleichzeitiger Emission eines Photons�

e� �Kern� e� �Kern � �

Die Wahrscheinlichkeit f�ur das Auftreten dieses Prozesses ist proportional zu �E� �mc���
�

�Ros�	�� Hierbei ist E die Energie des Elektrons� m seine Ruhemasse und c die Lichtge�
schwindigkeit im Vakuum� Diese Proportionalit�at macht unmittelbar deutlich� da� der
Energieverlust durch Bremsstrahlung f�ur schwerere Teilchen als das Elektron stark un�
terdr�uckt wird� Der mittlere Energieverlust der Elektronen pro Wegl�ange dE�dx aufgrund
der Bremsstrahlung betr�agt �Seg�
��

� dE

dx

�����
Brems

�
	
NAZ

�r�eE

A
ln
�
���

Z���

�
�

E

X�

� �����

wobei gilt�


 � elektromagnetische Feinstrukturkonstante�
NA� Avogardo�Konstante�
Z � Kernladungszahl�
A � Atommassenzahl�
re � e�� �	���mec

���
e � elektrische Elementarladung�
�� � elektrische Feldkonstante�
me � Ruhemasse des Elektrons�
c � Vakuum�Lichtgeschwindigkeit und
E � Energie des wechselwirkenden Elektrons�

Die Gr�o�e X� wird als Strahlungsl�ange des Materials bezeichnet� Nach Durchqueren einer
Schicht mit der Dicke X� f�allt die Energie der Elektrons im Mittel auf die Energie E�e ab�
wobei e die Euler�Zahl ist� F�ur die Strahlungsl�ange X� gilt n�aherungsweise die Beziehung
�Rpp
	��

X� � ����	 g cm��A

Z �Z � �� ln
�
����

p
Z
� �

Im Abschnitt ��	 wird gezeigt� da� die Strahlungsl�ange X� als eine nahezu materialu�
nabh�angige L�angenskala des elektromagnetischen Schauers dienen kann�

�Im weiteren sollen alle Aussagen �uber Elektronen auch f�ur Positronen gelten	

�




Abbildung ���� Relativer Energieverlust von Elektronen und Positronen im Blei �Rpp
	��

����� Energieverlust durch Anregung und Ionisation

Unterhalb der kritischen Energie Ec verlieren Elektronen in Materie ihre Energie
haupts�achlich durch Ionisation und Anregung der Atome des durchquerten Mediums�

e� � Atom� e� � Atom�
�
�e�

�
Als kritischen Energie Ec bezeichnet man dabei diejenige Energie der Elektronen� bei der
der Energieverlust pro Wegl�ange infolge von Anregung und Ionisation gleich demjenigen
infolge von Bremsstrahlung ist� Die kritische Energie Ec kann n�aherungsweise durch
folgende Beziehung angegeben werden �Ber����

Ec � ���MeV

Z � ���

Der mittlere Energieverlust der Elektronen pro Wegl�ange aufgrund von Ionisation bzw�
Anregung der Atome des durchquerten Mediums betr�agt nach �Seg
���

� dE

dx

�����
Ion

�
	�e�n

mec���

�
ln
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���T

�I���� ���
�
�
�
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n � Dichte der Elektronen im Absorbermaterial�
� � Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten der Lichgeschwindigkeit c�
T � Kinetische Energie der Teilchens und
I � mittlere Ionisierungsenergie des Absorbermaterials

Die Dichtekorrekturfunktion � gibt den Ein�u� des elekrischen Feldes der Elektronen
an� der aufgrund der relativistischen Bewegungen der Teilchen zu einer abschirmenden
Polarisation des Mediums f�uhrt �Ste
���

����� Energieverlust durch andere Prozesse

Die Ionisation und Anregung der Atome eines Mediums und die Bremsstrahlung verursa�
chen den quantitativ gr�o�ten Beitrag zum Energieverlust von Elektronen und Positronen
in Materie� Es k�onnen aber auch andere Prozesse� siehe Abbildung ���� zum Energiever�
lust dieser Teilchen in der Materie f�uhren� Dies sind�

M�ller�Streuung� e� � e� � e� � e�

Bhabha�Streuung�e� � e� � e� � e�

Vielfachstreuung� e� �Kern � e� �Kern
Annihilation� e� � e� � ��

��� Der Cherenkov�E�ekt

Durchqueren elektrisch geladene Teilchen ein Medium mit einer Geschwindigkeit v� die
gr�o�er ist als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium c�n� wobei n der Brechungsindex
des durchquerten Mediums ist� so entsteht elektromagnetische Strahlung� Diese Strahlung
wird nach ihrem Entdecker Cherenkov�Strahlung genannt� Man kann die Entstehung der
Cherenkov�Strahlung qualitativ folgenderma�en erkl�aren�

Bewegen sich geladene Teilchen in einem dielektrischen Medium� so wird die Umge�
bung ihrer Flugbahn polarisiert� Beim Elektron z�B� richten sich die positiven Ladungen
des Mediums zum vorbei�iegenden Elektron hin� die negativen werden von ihm wegori�
entiert� In dem durchquerten Medium entstehen somit ausgerichtete Dipole� Die Aus�
richtung der Dipole ist bei langsamen Elektronen fast kugelsymmetrisch� siehe hierzu
Teil A der Abbildung ���� Fliegt das Elektron weiter� so verschwindet diese Ausrichtung
wieder� ohne dabei in einer gr�o�eren Umgebung elektromagnetische Strahlung zu erzeu�
gen� Bei sehr schnellen Elektronen wird dagegen die kugelsymmetriesche Ausrichtung der
Umgebung der Flugbahn der Elektronen nicht mehr erreicht� Ist die Ausrichtung in der
Umgebung� die das Teilchen eben durchquert hat� noch nicht abgeklungen� so bildet sich
schon eine neue in der neuen Umgebung� siehe hierzu Teil B der Abbildung ���� Das f�uhrt
dazu� da� in jedem Punkt der Teilchenbahn elektromagnetische Strahlung entsteht� die
auch in gr�o�eren Abst�anden me�bar wird�
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Abbildung ���� Polarisation des Mediums in der Umbegung eines bewegten Elektrons

Mit Hilfe des Huygenschen Prinzips l�a�t sich nun der Winkel � zwischen der Richtung
der Wellenfront des ausgesandten Lichts und der Teilchenbahn zu

cos� �
�

�n
� mit � �

�

n
�����

bestimmen� In Abbildung ��� bezeichnet c�n t und �ct die Wegl�angen� die die Wellenfront
bzw� die geladenen Teilchen im Medium in der Zeit t zur�ucklegen�

Die Cherenkov�Strahlung besitzt ein kontinuierliches Spektrum� � ist in dispersiven
Medien abh�angig von der Frequenz 	� Vernachl�assigt man diese Abh�angigkeit in kleinen
Frequenzbereichen �	�� 	��� so erh�alt man f�ur den Betrag der abgestrahlten Energie pro
L�angeneinheit�

dE

dx
�
Z�

�

�
e�

�hc

��
mc�

e�

��
�h	��

� � �h	��
�

mc�

	�
�� �

��n�

�
���	�

Z ist hier die Ordnungszahl des Teilchens� e die Elementarladung� �h das Plancksche
Wirkungsquantum und m die Masse des geladenen Teilchens�

F�ur ein Elektron� das sich mit der Geschwindigkeit � � � in Wasser mit n � ����
bewegt� ergibt dieser Ausdruck im Wellenl�angenbereich � � 	�� � ��� nm ein dE�dx von
	�� eVcm��� Das ist wesentlich weniger Energie� als das was ein Elektron durch andere
Prozesse� z�B� Bremsstrahlung� verliert� Im Detektorbau wird deshalb der Cherenkov�
E�ekt in den meisten F�allen nicht zur Energiemessung� sondern zur Bestimmung von
Geschwindigkeiten der geladenen Teilchen �uber den Winkel � benutzt�
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Abbildung ���� Rekonstrukrtion der Wellenfront der Chrenkov�Strahlung mit Hilfe des
Huygenschen Prinzips�

��� Energieverlust von Photonen in Materie

Photonen verlieren beim Durchqueren eines Materieblocks haupts�achlich durch folgende
Prozesse ihre Energie�

Photoe�ekt� � � Atom � e� � Atom�

Compton�Streuung und � � e� � � � e�

Paarbildung im Feld eines Kerns � �Kern � e� � e� �Kern

Abbildung ��	 zeigt exemplarisch den Absorptionskoe�zient � von Photonen in Blei
f�ur Paarbildung� Photoe�ekt und Compton�Streuung� Der Absorptionskoe�zient � ist
�uber die Abnahme der Photonenintensit�at I gem�a�

I�x� � I� exp ���x�

de�niert� mit

� � Absorptionskoe�zient in Einheiten der
inversen Strahlungsl�ange X��

� gemessen und
x � Dicke des durchquerten Mediums

�




Abbildung ��	� Absorptionskoe�zient � von Photonen in Blei als Funktion der Photo�
nenenergie� gemessen in inversen Strahlungsl�angen X��

� �Rpp
���

Bei niedrigen Photonenergien dominiert der Photoe�ekt und die Compton�Streuung
den Absorptionskoe�zient � f�ur Photonen in Blei� Oberhalb von �mec

� wird die Paar�
bildung von Elektron�Positron�Paaren im Kernfeld der Atome m�oglich� Sie dominiert
oberhalb von �� MeV den Absorptionskoe�zient � f�ur Photonen im Blei� Die mittlere
freie Wegl�ange �Paar eines Photons in Materie f�ur den Proze� der Paarbildung ergibt sich
zu �Ott
���

�Paar �



�
X� ���
�

Der Proze� der Paarbildung ist theoretisch eng mit dem der Bremsstrahlung verkn�upft�
Deshalb h�angt �Paar von der Strahlungsl�ange X� ab�

��� Der elektromagnetische Schauer

Die vorangehenden Abschnitte dieses Kapitels haben gezeigt� da� hochenergetische Pho�
tonen� Elektronen und Positronen bei Wechselwirkungen mit Materie ihre Energie haupt�
s�achlich durch Paarbildung bzw� durch Bremsstrahlung verlieren� Tri�t ein hochenerge�
tisches Photon� Elektron oder Positron auf Materie� so kann sich durch die Aneinander�
reihung von Paarbildungs� und Bremsstrahlungsprozessen eine Teilchenlawine entwickeln�
deren Entwicklung erst dann abbricht� wenn die Energie der Elektronen und der Positro�
nen die kritische Energie Ec erreicht� Solche Teilchenlawinen nennt man elektromagneti�
sche Schauer� Obwohl die einzelnen Prozesse� die zur Ausbildung des Schauers beitragen�
im Rahmen der QED genau berechenbar sind� l�a�t sich aufgrund der Vielzahl solcher
Prozesse in einem Schauer und ihrem statistischen Chrachter� keine analytische Beschrei�
bung der Schauerentwicklung angeben� Heitler �Hei		� hat ein vereinfachendes Modell
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der Schauerentwicklung vorgeschlagen� das in vielen F�allen zur quantitativen Beschrei�
bung des Schauerverlaufs ausreicht� Dieses Modell soll am Beispiel eines Elektrons der
Energie E� erl�autert werden�

Tri�t das Elektron auf einen Materieblock� so emittiert es nach Durchqueren der
Schichtdicke X� ein Photon mit der Energie E���� Dieses Photon bildet� falls E��� � Ec�
nach einer weiteren Strahlungsl�ange ein Elektron�Positron�Paar� wobei das gebildete Elek�
tron bzw� Positron jeweils die Energie E��	 besitzt� Diese beiden Prozesse setzten sich
abwechselnd fort� bis die Energie der Sekund�arteilchen unterhalb der kritischen Energie
Ec liegt� Danach geben die Sekund�arteilchen ihre Energie durch Anregung und Ionistation
der Atome des Absorbermaterials ab� Aus diesem vereinfachenden Bild des elektroma�
gnetischen Schauers lassen sich folgende Schl�usse ziehen�

�� Die Anzahl der insgesamt in einem Schauer erzeugten Sekund�arteilchen Nges ist
direkt proportional zur Energie E� des Prim�arteilchens

�� Die Spurl�ange T aller Teilchen eines elektromagnetischen Schauers ist der Energie
des Prim�arteilchens E� direkt proportional�

�� In der Schauertiefe t� wobei t in Einheiten der Strahlungsl�angeX� gemessen wird� ist
die Anzahl der Sekund�arteilchen auf N � �t angewachsen� Ihre Energie E betr�agt
E � E���

t�

	� Das Schauermaximum tmax ist dann erreicht� wenn die Energie der Sekund�arteilchen
gleich der kritischen Energie Ec ist�

E�tmax� � Ec 	 tmax �
ln�E��Ec�

ln�


� Die L�angenskala X� erlaubt eine materialunabh�angige Beschreibung des elektroma�
gnetischen Schauers�

����� Longitudinales Schauerpro�l

Unter dem longitudinalen Schauerpro�l versteht man den Zusammenhang zwischen der
Schauertiefe t und der in dieser Schauertiefe in einer Schichtdicke dt deponierten Energie
dE� dE�dt l�a�t sich nach �Lon��� durch

dE

dt
� E�b

�bt�a��e�bt

 �a�
�����

parametrisieren� Dabei bezeichnet b einen von der Energie des Prim�arteilchens und vom
Material des Absorbers abh�angigen Parameter� a l�a�t sich� bei Kenntnis von b� aus der
Gleichung

tmax �
a� �

b
� ln

E�

Ec

� Ce�� �����

��



berechnen� mit Ce � ���
 f�ur elektroninduzierte Schauer und C� � ��
 f�ur photonindu�
zierte Schauer� Elektroninduzierte Schauer erreichen also schneller ihr Schauermaximum
als photoninduzierte� Hier sei an die Gleichung ���
� erinnert� Elektronen induzie�
ren im Mittel bereits nach der ersten Strahlungsl�ange des durchquerten Materials einen
elektromagnetischen Schauer� w�ahrend Photonen im Mittel erst nach dem Durchque�
ren einer Schicht der Dicke 
��X� ein Elektron�Positron�Paar erzeugen� Abbildung ��

zeigt die Monte�Carlo�Simulation des longitudinalen Schauerpro�ls eines Elektrons mit
der Prim�arenergie E���� GeV in Eisen� Man erkennt� da� sich die Teilchenzahlen der
sekund�aren Elektronen und Photonen mit der Schauertiefe t unterschiedlich entwickeln�
Elektronen erreichen fr�uher ihr Maximum als Photonen� ihre Verteilung f�allt aber st�arker
ab als die der Photonen� Am Ende des longitudinalen Schauerpro�ls wird die Ener�
giedeposition im Medium haupts�achlich durch Photonen getragen� Nach etwa zwanzig
Strahlungsl�angen ist die Prim�arenergie des Elektrons zum gr�o�ten Teil im Eisen depo�
niert worden�

Abbildung ��
� Longitudinales Schauerpro�l f�ur ein �� GeV Elektron im Eisen nach
�Rpp
	�� Das Histogramm zeigt den relativen Energieverlust pro Strahlungsl�ange� Die
Punkte �Quadrate� geben die Anzahl der Elektronen �Photonen� mitEe � ��
MeV �E� �
��
MeV � wieder� die die Querschnitts��achen senkrecht zur Einfallsrichtung des Elektrons
in Abst�anden von X��� passieren� Die Photonverteilung wurde dabei so normiert� da� die
Fl�ache unter ihr der Fl�ache unter der Elektronverteilung entspricht� Die durchgezogene
Linie stellt eine longitudinale Parametrisierung nach Gleichung ����� dar�

����� Transversales Schauerpro�l

Die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers wird durch die
Coulomb�Vielfachstreuung der Elektronen und Positronen mit E � Ec dominiert� In
der Moli!erschen Theorie �Mol	�� l�a�t sich der mittlere Streuwinkel� der aufgrund der

��



Coulomb�Vielfachstreuung beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch eine Mate�
rieschicht der Dicke x auftritt� zu

q
h��ijM �

��� �MeV

E

s
x

X�
�����

angeben� Paarbildung durch hochenergetische Photonen und Bremsstrahlung von
hochenergetischen Elektronen verursacht einen vernachl�assigbar kleinen Beitrag zur trans�
versalen Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers� Nach �Bet�	� l�ast sich der
mittlere Streuwinkel bei Paarbildung und Bremsstrahlung zu

q
h��ijPaar�Brems �

mec
�

E
� ���
�

angeben� �Paar�Brems ist vernachl�assigbar klein gegen�uber �M � Also wird der Schauer
haupts�achlich durch Elektronen mit der Energie E � Ec verbreitert� Am Ende der lon�
gitudinalen Schauerentwicklung und im gro�en Abstand von der Schauerachse wird das
transversale Schauerpro�l durch niederenergetische Photonen dominiert� Niederenergeti�
sche Photonen besitzen einen kleineren Absorptionswirkungsquerschnitt als Photonen mit
Energien gr�o�er als �� MeV und k�onnen deshalb gr�o�ere Wegl�angen in Materie zur�uck�
legen�

Durch Einf�uhrung des Moli!ere�Radius

RM � ��� �MeV

Ec
X� ������

lassen sich materialunabh�angige Aussagen �uber das transversale Schauerpro�l machen�
Abbildung ��� zeigt die transversale Verteilung der Energiedeposition in Blei und Kupfer
f�ur Elektronen mit E� � �GeV � Hierbei wird der Abstand von der Schauerachse in
Einheiten des Moli!ere�Radius gemessen� Messungen von Bathow et al� �Bat��� haben
gezeigt� da� 
� " der Prim�arenergie in einem Zylinder mit dem Radius von ca� �RM

deponiert werden� In einem Zylinder mit dem Radius von ca� �� 
RM werden 

 " der
Prim�arenergie deponiert�

��� Grundlagen der Kalorimetrie

Die kalorimetrische Energiemessung basiert auf der Erzeugung von Teilchenschauern in
Materie durch hochenergetische Teilchen� Um die Energie eines einfallenden Teilchens
zu messen� mu� des Kalorimeter nach M�oglichkeit den durch das einfallende Teilchen
erzeugten Schauer vollst�andig absorbieren� Au�erdem soll das Kalorimeter ein zur Energie
des einfallenden Teilchens proportionales Signal erzeugen� Die Energie des einfallenden
Teilchens wird haupts�achlich durch niederenergetische Elektronen und Positronen in Form
von Anregungs� und Ionisationsenergie der Atome des Absorbermaterials im Kalorimeter
deponiert�

Man unterscheidet grunds�atzlich zwischen homogenen und inhomogenen Kalorime�
tern� In inhomogenen Kalorimetern wechseln sich Schichten eines Absorbermaterials mit
Schichten eines Nachweismediums ab� Das Absorbermaterial wird dabei so gew�ahlt� da� es
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Abbildung ���� Transversale Verteilung der Energiedeposition im Blei und Kupfer f�ur
Elektronen mit E� � �GeV �Bat����

eine m�oglichst kleine Strahlungsl�ange besitzt� Blei� Eisen und Uran eignen sich hierf�ur gut�
Als Material der Nachweismediums� auch aktives Material genannt� dienen z�B� Plastik�
szintillatoren� deren Szintillationslicht nachgewiesen wird� oder es werden Ionisationskam�
mern mit Fl�ussigkeiten oder Gasen benutzt� in denen die geladenen Teilchen der Schauer
aus dem Absorbermaterial durch Ionisationsprozesse freie Ladungen erzeugen� die dann
im elektrischen Feld der Absorberschichten zu Anode wandern� Durch die kleinen Strah�
lungsl�angen der Absorberschichten k�onnen inhomogene Kalorimeter sehr kompakt gebaut
werden� Ihr Aufbau bedingt aber zus�atzliche Fluktuationen in der Energiemessung� vgl�
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Abschnitt ��
��� denn die Energiedeposition des Schauers des einlaufenden Teilchens wird
nur stichprobenartig in den Schichten des aktiven Materials nachgewiesen� Deshalb wer�
den inhomogene Kalorimeter auch Sampling�Kalorimeter� genannt� Als Beispiel f�ur ein
inhomogenes Kalorimeter kann der Fl�ussigargon�Kalorimeter des H��Detektors genannt
werden�

In homogenen Kalorimetern dient das Absorbermaterial zugleich auch als Nachweis�
medium� Beispiele f�ur homogene Kalorimeter sind Bleiglas�Kalorimeter� in denen das
durch hochenergetische geladene Teilchen erzeugte Cherenkov�Licht zur Energiemessung
der einfallenden Teilchen herangezogen wird� und NaJ�Tl��Kristalle� in denen das erzeugte
Szintillationslicht zur Energiemessung der einfallenden Teilchen dient� Das Material� aus
dem homogene Kalorimeter aufgebaut sind� besitzt oft eine gro�e Strahlungsl�ange� Ent�
sprechend m�ussen die Volumina der homogenen Kalorimetern gro� sein� um einen Schauer�
der durch ein hochenergetisches Teilchen erzeugt wird� vollst�andig absorbieren zu k�onnen�
Homogene Kalorimeter haben aber gegen�uber den inhomogenen Kalorimetern den Vor�
teil� da� bei ihnen keine Sampling�Fluktuationen auftreten� was zu einer schlechteren
Energieau��osung f�uhrt� vgl� hierzu Abschnitt ��
�� � Das Au��osungsverm�ogen eines
homogenen Kalorimeters wird vor allem durch die Schwierigkeiten beim Auslesen des Si�
gnals bestimmt� Als Beispiel f�ur ein homogenes Kalorimeter k�onnen der Elektron� und
Photondetektor des Luminosit�atssystems des H��Detektors genannt werden�

����� Die Energieau�	osung eines homogenen elektromagneti


schen Kalorimeters

In Abschnitt ��	 wurde dargestellt� da� die Anzahl Nges der in einem elektromagnetischen
Schauer erzeugten Teilchen proportional zur Energie E� des einlaufenden Teilchens ist�

E� 
 Nges�

Die H�au�gkeit der Erzeugung der Teilchen gehorcht der Poisson�Statistik� Daher gilt f�ur
die Fluktuation der Anzahl Nges der Teilchen im Schauer�

�Nges
�
q
Nges�

Betrachtet man die relative Energieau��osung ��E��E eines Kalorimeters� so f�uhrt die
Fluktuation der Anzahl Nges der Teilchen im Schauer zur folgenden Energieabh�angigkeit
von ��E��E�

��E�

E

 �p

E
�

Zus�atzlich zu den Fluktuationen der Anzahl Nges der Teilchen im Schauer k�onnen longi�
tudinale Leckverluste die Energieau��osung eines Kalorimeters verschlechtern� Ein Modell
der longitudinalen Leckverluste eines Kalorimeters von Drescher et al� �Dre��� soll hier
kurz erl�autert werden�

�sample�Stichprobe	

�




Es sei dE
dt
�t� der mittlere Energieverlust nach t Strahlungsl�angen� wie in Abbildung

��
 dargestellt wird�� tend soll die longitudinale Ausdehnung des Kalorimeters in Strah�
lungsl�angen angeben� �Max bezeichnet die Breite der Verteilung des Schauermaximums�
Geht man davon aus� da� sich der Verlauf der Schauerentwicklung im Kalorimeter in
longitudinaler Richtung mit der Lage der ersten Wechselwirkung des einfallenden Teil�
chens verschiebt� entspricht �Max ungef�ahr einer Strahlungsl�ange und f�ur den Beitrag der
longitudinalen Leckverluste zur Energieau��osung des Kalorimeters folgt�

��E� � �Max
dE

dt
�tend�� ������

Unter der Annahme� da� die Form des longitudinalen Schauerpro�ls dE
dt
�t� von der Energie

des einfallenden Teilchens unabh�angig ist� gilt dE
dt
�t� � E�f�t�� Somit l�a�t sich Gleichung

���� zu
��E� � �MaxEf�tend� ������

umformen� so da� f�ur den Beitrag zur Energieau��osung eines Kalorimeters aufgrund lon�
gitudinaler Leckverluste

��E�

E

 const�

folgt� Einen weiteren Beitrag zur Verschlechterung der Energieau��osung eines elektroma�
gnetischen Kalorimeters liefert das elektronische Rauchen seiner Auslesekomponenten� Da
das Rauschen unabh�angig von der Energie der auf den Kalorimeter einfallenden Teilchen
ist� kann dieser E�ekt durch

��E�

E

 ��E

parametrisiert werden� Insgesamt kann also die Energieau��osung eines homogenen Kalo�
rimeters durch

��E�

E
�

s
a��
E
�

a��
E�

� a�� ������

parametrisiert werden� wobei a� den Ein�u� der Fluktuationen von Nges� a� den Ein�u�
des elektronischen Rauschens und a� den Ein�u� der longitudinalen Leckverluste beinhal�
tet�

��	 Simulation elektromagnetischer Schauer mit

Monte�Carlo�Methoden

Zur Simulation elektromagnetischer Schauer in Materie werden Computerprogramme be�
nutzt� die auf Monte�Carlo�Methoden beruhen� Hierbei werden die Teilchen des Schauers
verfolgt� und der Ort f�ur eine m�ogliche Wechselwirkung mit Materie wird entsprechend
dem physikalischen Wirkungsquerschnitt mit Hilfe eines Zufallsgenerators ausgew�ahlt�
Alle Teilchen des Schauers werden soweit verfolgt� bis sie ein fest de�niertes Volumen
verlassen� in einer Wechselwirkung vernichtet werden� oder ihre Energie unterhalb einer

�In Abbildung �	
 wird der mittlere relative Energieverlust pro Strahlungsl�ange dE
dt
�E� dargestellt	

��



fest de�nierten Abschneideenergie Ecut absinkt� Die Energie unterhalb von Ecut wird lokal
deponiert� Als Ergebnis der Simulationsrechnung liefert das Computerprogramm f�ur fest
de�nierbare Volumina die darin deponierten Energien�

Die H��Kollaboration benutzt f�ur die Simulation der Komponenten des H��Detektors
das Programmpaket GEANT�Bru���� GEANT erlaubt durch vorgegebene Basisvolumina
die Behandlung komplexer Detektorgeometrien� Jedem Basisvolumen kann ein Material
zugeordnet werden� In GEANT werden f�ur Teilchenenergien zwischen �� KeV und ��
TeV die folgenden elektromagnetischen Wechselwirkungen simuliert�

� Paarbildung�

� Bremsstrahlung�

� Annihilation�

� Energieverlust durch Anregung und Ionisation der Atome des Absorbermaterials�

� Vielfachstreuung�

� Compton�E�ekt und

� Photoe�ekt�

In den in dieser Arbeit benutzten Simulationen von Detektorkomponenten des H��Detek�
tors wurden die Abschneideenergien folgenderma�en gew�ahlt �H�SIM��

Ecut��� � ���KeVund
Ecut�e

�� � �MeV�

����� Die Simulationsprogramme H�LUMI und H�SIM

Die der Messung der Luminosit�at am Wechselwirkungspunkt des H��Detektors zugrunde�
liegenden Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� wurden in dieser Arbeit in Monte�Carlo�
Simulation mit dem Programmpaket H�LUMI �Liv
�� generiert� H�LUMI

erzeugt gem�a� dem physikalischen Wirkungsquerschnitt des Bremsstrahlungsprozes�
ses ep � ep� als Ausgabe die Energien und Impulse der aus den Bremsstrahlungser�
eignissen auslaufenden Elektronen und Photonen� Als Option kann im Programmpaket
H�LUMI gleichzeitig der Wechselwirkungspunkt der Elektronen und Protonen im H��
Detektor verschoben� die Kreuzungswinkel �x und �y� unter denen die Elektronen und
Protonen kollidieren� ver�andert werden und die Energieunsch�arfe des Elektronenstrahls
variiert werden� vgl� hierzu auch Abbildung ���� Au�erdem k�onnen im Programmpaket
H�LUMI die minimalen und maximalen Streuwinkel und Energien der aus den Brems�
strahlungsereignissen ep� ep� auslaufenden Elektronen eingestellt werden� Die Ausgabe
des Programmpakets H�LUMI dient als Eingabe f�ur die anschlie�ende Detektorsimulation
mit dem Programmpaket H�SIM�

H�SIM verfolgt die durch H�LUMI erzeugten Elektronen und Photonen� Tritt einer
dieser Teilchen in eine Komponente des H��Detektors� so wird seine Wechselwirkung mit
der Materie der Komponente ber�ucksichtigt� H�SIM basiert auf dem Programmpaket
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Abbildung ���� De�nition der Kreuzungswinkel �x und �y zwischen Elektronen und Pro�
tonen am Wechselwirkungspunkt�

GEANT� Nachdem die Verfolgung der Elektronen und Photonen abgeschlossen ist� er�
zeugt H�SIM aufgrund der Energie� die in der Monte�Carlo�Simulation in den einzelnen
Komponeneten des H��Detektors deponiert wurde� Signale� die wie Daten mit dem Pro�
grammpaket H�REC zur weiteren Analyse rekonstruiert werden k�onnen� vgl� hierzu auch
Abschnitt ��	�
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Kapitel �

Das Luminosit�atssystem des

H��Detektors

Das Luminosit�atssystem des H��Detektors mu� folgende Aufgaben erf�ullen �H��
�a��

�� Das Luminosit�atssystem soll die Luminosit�at am Wechselwirkungspunkt des H��
Detektors messen� Dazu werden die Z�ahlraten der Bremsstrahlungsereignisse ep�
ep� bestimmt�

�� Wird in der inelastischen Elektron�Protonen�Streuung vom einlaufenden Elektron
ein Photon abgestrahlt und im H��Detektor nicht nachgewiesen� kann das vor allem
bei hochenergetischen Photonen zur einer fehlerhaften Rekonstruktion der Kinema�
tik dieses Ereignisses f�uhren� Das Luminosit�atssystem des H��Detektors bietet die
M�oglichkeit zum Nachweis der abgestrahlten Photonen� wenn sie unter einem klei�
nen Winkel bez�uglich der Richtung der einlaufenden Elektronen abgestrahlt werden
und den H��Detektor durch das Strahlrohr verlassen� vgl� hierzu auch �Obr
	��

�� Eine weitere Anforderung an das Luminosit�atssystem des H��Detektors bildet der
Nachweis der Elektronen aus dem Endzustand der Photoproduktionsereignisse� In
Photoproduktionsereignissen ist das Quadrat des Impuls�ubertrages Q� kleiner als
����GeV ��c�� Das ausgetauschte Photon kann deshalb als quasi�reell angesehen
werden� Die Abstrahlung eines quasi�reellen Photons ist mit einem kleinen Streu�
winkel des auslaufenden Elektrons verkn�upft� da gilt� Q� � 	EeE

�

e �� � cos��� Hier
sind Ee und E

�

e die Energien der ein� und auslaufenden Elektronen und � der Po�
larwinkel des auslaufenden Elektrons bez�uglich der Richtung der einlaufenden Pro�
tonen� Verl�a�t das Elektron aus dem Endzustand des Photoproduktionsereignisses
den H��Detektor durch das Strahlrohr� so kann es mit Hilfe des Luminosit�atssystems
nachgewiesen werden� Die Messung der Energie des gestreuten Elektrons erm�oglicht
eine genauere Bestimmung der Kinematik in Photoproduktionsereignissen�

�




��� Der Bremsstrahlungsproze
 ep� ep�

Die Messung der Luminosit�at erfolgt gem�a� Gleichung ����� durch die Bestimmung der
Z�ahlrate eines Prozesses mit bekanntem Wirkungsquerschnitt� Am HERA�Speicherring
wird dazu der Bremsstrahlungsproze� ep� ep� herangezogen� Er besitzt einen im Rah�
men der Quantenelektrodynamik genau berechenbaren Wirkungsquerschnitt �Bet�	��

d�ep�ep�

dy
�
	
r�e
y



� � ��� y�� � �

�
��� y�

� �
ln
s ��� y�

Mmy
� �

�

	
� �����

mit

Ee � Energie des einlaufenden Elektrons�
E
�

e � Energie des auslaufenden Elektrons�
y � E

�

e�Ee

s � Quadrat der Schwerpunktsenergie�
m � Ruhemasse des Elektrons�
M � Ruhemasse des Protons und
re � e�� �	���mec

���

Die Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� werden im HERA�Speicherring durch Brems�
strahlung an den Restgasatomen A des Strahlrohrs eA� eA� �uberlagert� F�ur die Brems�
strahlung an Restgasatomen gilt �Yun�	� Mot�
��

d�eA�eA�

dy
�
	
r�e
y

�

� � ��� y�� � �

�
��� y�

� �
Z�Lrad � ZL

�

rad

�
�
�



��� y�

�
Z� � Z

�

�

�����
mit

Z � Kernladungszahl des Atoms�
Lrad � ln���	Z����� und
L
�

rad � ln���
	Z������

Lrad und L
�

rad beschreiben den Ein�u� der Abschirmung des elektrischen Feldes des
Atomkerns durch Elektronen der Atomh�ulle�

In beiden Prozessen ist die vom Elektron auf das Proton bzw� den Kern des Restgas�
atoms �ubertragene Energie vernachl�assigbar klein� so da� gilt�

Ee � E
�

e � E�� �����

E� bezeichnet die Energie des abgestrahlten Photons�
Im weiteren wird der Winkel �

�

benutzt� der den Polarwinkel der Flugrichtung eines
Teilchens in Bezug zur Richtung des einlaufenden Elektrons bezeichnet�

Die Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� und die Bremsstrahlung an den Restgasato�
men des Strahlrohrs haben die kleinen Streuwinkel �

�

e�� f�ur auslaufende Elektronen und

��



abgestrahlte Photonen gemeinsam� Sie liegen f�ur einlaufende Elektronen mitEe � ��GeV
in der Gr�o�enordnung von �

�

e�� � O�m�Ee� � ��
rad �H��
�a��
Man erkennt� da� die Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� und die Bremsstrahlung an

den Restgasatomen des Strahlrohrs durch den Nachweis der auslaufenden Elektronen und
Photonen experimentell nicht unterschieden werden k�onnen� Um den Ein�u� der Brems�
strahlung an den Restgasatomen des Strahlrohrs auf die Messung der Luminosit�at zu
bestimmen� werden im HERA�Speicherring Elektronenpakete benutzt� die in den Wech�
selwirkungspunkten auf keine entprechende Protonenpakete tre�en� Die Luminosit�at L
berechnet sich dann zu�

L �
Rtot � �Itot�I��R�

�vis
� ���	�

mit

Rtot � Z�ahlrate aller Bremsstrahlungsereignisse�
R� � Z�ahlrate der Bremsstrahlungsereignisse� die bei

Elektronenpaketen ohne Kollisionspartner ermittelt wird�
Itot � Elektronstrahlstrom bei Rtot�
I� � Elektronstrahlstrom bei R� und
�vis � der mit dem Luminosit�atssystem des H��Detektors me�bare

Teil des Wirkungsquerschnitts des Bremsstrahlungsprozesses
ep� ep�� Dieser h�angt von der Akzeptanz
des Luminosit�atssystems ab�

In der Datennahmeperiode �

� wurden �	 Teilchenpakete mit Zeitabst�anden von 
�
ns zur Kollision gebracht� Zus�atzlich kreisten �� Elektronenpakete und � Protonenpakete
im HERA�Speicherring� ohne in den Wechselwirkungspunkten auf Kollisionspartner zu
tre�en�

��� Aufbau des Luminosit�atssystems

Die H��Kollaboration benutzt f�ur die Analyse der mit dem H��Detektor gesammelten Da�
ten ein rechtsh�andiges Koordinatensystem� dessen Ursprung im nominellen Wechselwir�
kungspunkt des H��Detektors liegt und dessen positive z�Achse in Richtung der einlaufen�
den Protonen zeigt� Die positive x�Achse zeigt zum Mittelpunkt des HERA�Speicherrings�
Der Aufbau des Luminosit�atssystems des H��Detektors wird in Abbildung ��� wiederge�
geben�

Das Luminosit�atssystem des H��Detektors weist Elektronen und Photonen aus den
Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� in Koinzidenz nach� Es besteht aus dem Photon�
detektor und dem Elektrondetektor� Der Photondetektor mu� vor der intensiven Syn�
chrotronstrahlung der Elektronen gesch�utzt werden� Dies geschieht mit Hilfe eines Blei�l�
ters� Um Ereignisse� in denen Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen im Blei�lter
Energie deponiert haben zu selektieren� besitzt das Luminosit�atssystem zus�atzlich einen
Vetodetektor� Der Vetodetektor kann auch zur Absch�atzung der von den Photonen im
Blei�lter deponierten Energie benutzt werden�
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Elektronen aus den Bremsstrahlungsereignissen mit einem Streuwinkel �
�

e � 
mrad
werden zwischen �
��m � z � �����m von den Strahlmagneten wegen ihrer geringe�
ren Energie in Richtung der positiven x�Achse abgelenkt� Sie verlassen das Elektron�
Strahlrohr bei z � �����m durch ein Austrittsfenster� das aus �mm dicken Stahl be�
steht� und tre�en auf den Elektrondetektor bei z � ����	m� Die Photonen aus den
Bremsstrahlungsereignissen mit �

�

e � ��	
mrad verlassen das Proton�Strahlrohr durch
ein Austrittsfenster bei z � �
���m� Hier kr�ummt sich das Proton�Strahlrohr nach oben�
Nach dem Austritt tre�en die Photonen bei z � �����
m auf den Photondetektor� Vor
dem Photondetektor be�ndet sich der Vetodetektor mit dem Blei�lter� Vor dem Blei�l�
ter steht bei z � ����m ein Blei�Kollimator mit einem �O�nungsdurchmesser von 
 cm�
Der Photondetektor wird vor Streuprodukten aus dem Protonstrahlrohr durch eine Be�
tonmauer gesch�utzt� Der Elektrondetektor und der Photondetektor sind auf beweglichen
Plattformen montiert� Sie k�onnen deshalb w�ahrend der F�ullung des HERA�Speicherrings
innerhalb von ca� � Minuten aus ihrer Arbeitsposition in eine Warteposition gefahren
werden� Die Arbeitsposition kann mit einer Genauigkeit von � ��
m eigestellt werden�
In Tabelle ��� �ndet man Angaben f�ur erwartete Akzeptanzen und Z�ahlraten� die bei der
Design�Luminosit�at LD � ��
 � ����cm��s�� und Ee � �� GeV erwartet werden� Dort
und in den folgendenen Tabellen und Abbildungen wird der Elektrondetektor mit ED�
der Photondetektor mit PD und der Vetodetektor mit VD bezeichnet�

Gr�o�e Einheit ED PD
Bj�rkenvariable y � �� E��Ee ��� � ��� � � ��
�
Akzeptanz f�ur den Streuwinkel �

�

mrad � � 
 � � ��	

Mittlere Akzeptanz f�ur Bremsstrahlungsereignisse " 	� 
�
Mittlere Akzeptanz f�ur Photoproduktionsereignisse " �� �
Sichtbarer �ep� ep���Wirkungsquerschnitt mb �� ��	
Z�ahlrate f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep�
mit EED� EPD � Ethr � 	 GeV MHz ��	 ���
Z�ahlrate f�ur Photoproduktionsereignisse Hz �� � �� �

Tabelle ���� Erwartete Akzeptanzen und Z�ahlraten f�ur Design�Luminosit�at und Ee �
�� GeV �H��
�a��

��� Die Detektoren des Luminosit�atssystems

Wie in Abschnitt ��� dargestellt wurde� besteht das Luminosit�atssystem des H��Detektors
aus mehreren Komponenten� Diese Komponenten werden zum Photon� bzw� dem Elek�
tronarm zusammengefa�t� Der Photonarm besteht aus dem Blei�lter� dem Vetodetektor
und dem Photondetektor� Die Aufgaben des Blei�lters und des Vetodetektors lassen sich
durch folgende �Uberlegungen begr�unden�

�� Der Photondetektor mu� ausreichend vor der intensiven Synchrotronstrahlung der
Elektronen gesch�utzt werden�

��



Abbildung ���� Das Luminosit�atssystem des H��Detektors �H��
�a��

�� Der Vetodetektor soll mit hoher E�zienz solche Schauer erkennen� in denen das aus
den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� auslaufende Photon bereits im Blei�lter
Energie deponiert hat�

�� Der Vetodetektor soll au�erdem zur Absch�atzung der Energiedeposition im Blei�lter
dienen�

	� Die Schichtdicke des Materials vor dem Photondetektor� gemessen in Strahlungs�
l�angen X�� soll m�oglichst gering sein�

Als Filter werden zwei Strahlungsl�angen Blei benutzt� Die Auslegung des Filters
kann folgenderma�en begr�undet werden� Das Spektrum der Photonen der Synchrotron�
strahlung wird durch die kritische Energie der Synchrotronstrahlung Ek charakterisiert�
Oberhalb von Ek nimmt die Intensit�at der Synchrotronstrahlung stark ab� vgl� hierzu
Abbildung ���� Nach �Rpp
	� gilt f�ur Ek�

Ek�inKeV � � ���� �E�inGeV ��� �R�inm��

mit

��



Ee � Energie der Elektronen und
R � Kr�ummungsradius des Orbits �

Mit den entsprechenden Werten f�ur den HERA�Speicherring E � ��� �GeV und
R � ��
m folgt daraus Ek � 
	KeV � In einer Arbeit von Bartel �Bar
�� wurde die
Absorption von Photonen mit Energien 
� KeV � E� � ��MeV in einem Kohlensto��
und einem Blei�lter mit einer Strahlungsl�ange Dicke betrachtet� Detaillierte Rechnungen
in dieser Arbeit zeigen� da� der Blei�lter besonders gut Photonen mit E� � ���KeV
absorbiert� Im Energiebereich E� � ���KeV werden die Photonen besser durch den
Kohlensto�lter absorbiert� Ein Blei�lter eignet sich also besser zur Absorption der im
HERA�Speicherring entstehenden Synchrotronstrahlung als ein Kohlensto�lter� Daher
wird der Photondetektor vor der intensiven Synchrotronstrahlung durch einen Blei�lter
gesch�utzt�

Abbildung ���� Spektrale Photonendichte der Synchrotronstrahlung als Funktion der
Photonenergie� Das Spektrum geh�ort zu einem Elektronenstrahl mit Ee � 
GeV und
R � ����m �Wil
���

Das Material des Vetodetektors� in dem die Schauer aus dem Blei�lter nachgewiesen
werden� mu� folgende Eigenschaften besitzen�

�� Es sollen m�oglichst wenig Photonen aus den Bremsstrahlungsereignisssen und wenig
Teilchen aus den Schauern� die durch die Photonen aus den Bremsstrahlungsereignis�
sen im Blei�lter erzeugt werden� im Material des Vetodetektors absorbiert werden�

�� Erzeugt ein Photon aus den Bremsstrahlungsereignissen im Blei�lter einen Schauer�
so sollen die Teilchen dieses Schauers im Material des Vetodetektors ein hohes me��
bares Signal erzeugen�

�	



�� Der Vetodetektor soll zur Absch�atzung der Energiedeposition im Blei�lter dienen�

Als Vetodetektor bietet sich ein Wasser�Cherenkov�Z�ahler an� Wasser besitzt eine ge�
ringe Dichte und eine gro�e Strahlungsl�ange von X� � ���� cm �Rpp
	�� Andereseits ist
beim Cherenkov�E�ekt die Anzahl der abgestrahlten Photonen proportional zur Wegl�ange
der geladenen Teilchen im Radiator� Ein Wasser�Cherenkovz�ahler erzeugt also Triggersi�
gnale� ohne dabei sehr viele Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen oder Teilchen
aus den im Blei�lter erzeugten Schauern zu absorbieren�

Hochenergetische Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen k�onnen im Blei�lter
wechselwirken und dadurch geladene Teilchen erzeugen� Diese geladene Teilchen gelangen
dann in den Vetodetektor� Die Intensit�at des im Vetodetektor erzeugten Cherenkov�Lichts
wird mit zwei Photomultipliern gemessen� Einer von ihnen arbeitet im Proportinalit�ats�
bereich� der andere im S�attigungsbereich� Der im Propotionalit�atsbereich arbeitende Pho�
tomultiplier kann zur Absch�atzung der im Blei�lter deponierten Energie dienen� Der im
S�attigungsbereich arbeitende Photomultiplier erzeugt schon bei sehr kleinen Intensit�aten
des Cherenkov�Lichts ein Signal�

Der Photondetektor des Luminosit�atssystems besteht aus einer quadratischen Anord�
nung von �
 Thaliumchlorid#Thaliumbromid�Kristallen� die im weiteren auch KRS��
�
Kristalle genannt werden� Jeder der KRS��
�Kristalle ist �uber einen optischen Kontakt
mit einem Photomultiplier verbunden� Hochenergetische Teilchen erzeugen in den KRS�
�
�Kristallen Cherenkov�Licht� dessen Intensit�at mit Hilfe der Photomultiplier gemessen
wird� Eine schematische Darstellung des Photondetektors wird in Abbildung ��� gegeben�
In der Rekonstruktion der Auftre�punkte der Photonen im Photondetektor benutzt man
ein Koordinatensystem �xPD�yPD�� dessen Ursprung im Mittelpunkt des Photondetektors
liegt�

Der Elektronarm des Luminosit�atssystems besteht aus dem Elektrondetektor� Der
Elektrondetektor besitzt einen �ahnlichen Aufbau wie der Photondetektor� Er besteht
aus einer quadratischen Anordnung von 	
 KRS��
�Kristallen� die eine � mm l�angere
Kantenl�ange haben� als die Kristalle des Photondetektors� In der Rekonstruktion der
Auftre�punkte der Elektronen im Elektrondetektor benutzt man ein Koordinatensystem
�xED�yED�� dessen Ursprung im Mittelpunkt des Elektrondetektors liegt�

Die physikalischen Eigenschaften der KRS��
�Kristalle und die des Elektron� und Pho�
tondetektors werden in Tabelle ��� zusammengefa�t�

Die Kalibrierung des Elektron� und Photondetektors erfolgt mit Hilfe der Bremsstrah�
lungsereignisse ep � ep�� Dabei verwendet man nur solche Ereignisse� in denen das
Photon im Blei�lter nur sehr wenig Energie deponiert hat� In Abschnitt ��� wurde ge�
zeigt� da� in den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� zwischen den Energien der ein�
und auslaufenden Elektronen und der Energie des abgestrahlten Photons die Gleichung

Ee � E
�

e � E�

gilt� Fordert man w�ahrend einer Datennahmeperiode st�andig

Ee � EED � EPD�

�




KRS-15-Kristalle

y

x

[cm]

1.1 3.3

5.5

3.3

1.1

[cm]

Optische Kontakte
Photomultiplier

PD

 PD

Abbildung ���� Schematische Darstellung des Photondetektors

Gr�o�e Einheit ED PD
Querschnitt xED�PD � yED�PD mm� �
	 x �
	 ��� x ���
Anzahl der KRS��
�Kristalle � x � 
 x 

Breite der KRS��
�Kristalle mm �� ��
H�ohe der KRS��
�Kristalle mm �� ��
L�ange der KRS��
�Kristalle mm ��� ���
Chemische Zusammensetzung TlCl���"� � TlBr���"�
Dichte� � g�cm� ����
Strahlungsl�ange� X� cm ��
�
Moli$ere�Radius� RM cm ����
Kritische Energie� Ec MeV ���
Brechungsindex� n ���
Strahlungsh�arte Rad � � � ��	
Energieau��osung� �E#E " � � ��#

p
E� �E in GeV�

Ortsau��osung� �x � �y mm ��� � ���
Zeitau��osung� �� ns � �

Tabelle ���� Eigenschaften der Detektoren des Luminosit�atssystems �H��
�a��

wobei EED und EPD die im Elektron� bzw� im Photondetektor rekonstruierte Ener�
gie darstellt� so kann man den Kristallen des Elektron� und des Photondetektors eine
Kalibrierungskonstante zuordnen� Nach Abschlu� der Datennahmeperiode wird die Kali�
brierung der Kristalle des Elektron� und des Photondetektors weiter dadurch verbessert�
da� man die Interkalibrierung der Kristalle der Detektoren untersucht und den einzelnen
Kristallen neue Kalibrierungskonstanten zuordnet� Mit dieser Methode ist es m�oglich� E

�

e

��



im Mittel auf �" genau zu rekonstruieren �H��
�a��
Nach der Kalibrierung des Elektron� und des Photondetektors kann die Energiedepo�

sition im Blei�lter durch Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� �uber
die Kalibrierung des Vetodetektors erfolgen� Hierzu wird die Signalh�ohe l des im Pro�
portionalbereich arbeitenden Photomultipliers des Vetodetektors mit einer Konstanten k
multipliziert� so da�

lk � EV D � Ee � �EED � EPD�

gilt� wobei EV D die im Blei�lter durch die Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen
ep� ep� deponierte Energie ist�

In der Rekonstruktion der Auftre�punkte der Teilchen im Elektron� bzw� im Photon�
detektor wird die folgende Methode benuzt� Das transversale Schauerpro�l im Material
der KRS��
�Kristalle kann durch

E�r�

E�

�
�X
i
�

Aie
��
r

bi
�

���
�

parametrisiert werden �Liv
��� E�r� bezeichnet die Energiedeposition im Abstand r von
der Schauerachse� E� ist die Energie des einfallenden Teilchens� Vgl� hierzu auch Ab�
bildung ���� Die Koe�zienten Ai und bi werden aus Monte�Carlo�Simulationen elek�
tomagnetischer Schauer im Material der KRS��
�Kristalle bestimmt� Analysen dieser
Monte�Carlo�Simulationen haben gezeigt� da� das transversale Schauerpro�l im Mate�
rial der KRS��
�Kristalle in drei Intervalle um die Schauerachse unterteilt werden kann
�Liv
��� F�ur jedes dieser Intervalle werden die in Tabelle ��� gezeigten Werte f�ur Ai und
bi bestimmt� Au�erdem haben die Monte�Carlo�Simulationen gezeigt� da� die Parameter
Ai und bi oberhalb von E� � ���MeV stabil bleiben� d�h� oberhalb dieser Grenze hat E�

keinen Ein�u� auf die Ortsrekonstruktion der auf die Detektroren einfallenden Teilchen�
Aus Tabelle ��� erkennt man� da� nur ein sehr geringer Teil der Energie des Schauers in
einem Radius gr�o�er als ��
 cm um die Schauerachse deponiert wird� Zur Ortsrekonstruk�
tion werden daher in zwei benachbarten Kristallstreifen entlang der x� und der y�Achse im
Elektron� bzw� im Photondetektor die Energiedepositionen betrachtet� Aus Messungen
und aus Monte�Carlo�Simulationen kennt man den Quotienten der Energiedepositionen in
benachbarten Kristallstreifen f�ur bestimmte Auftre�koordinaten der Teilchen� Vergleich
man diese Werte mit denen die w�ahrend einer Datennahmeperiode gemessen werden� so
erh�alt man die Auftre�koordinaten der Teilchen�

Ai bi �cm�
� ��

�� �����
� ���	�� ��
��
� ������ ���
�

Tabelle ���� Koe�zienten Ai� bi der Parametrisierung ��
 des lateralen Schauerpro�ls im
Material der KRS��
�Kristalle �Liv
���

��



��� Trigger und Datennahme

Die Elektronen� und Protonenpakete begegnen sich im Wechselwirkungspunkt des H��
Detektors mit einer Frequenz von �� MHz� Dort �ndet am h�au�gsten der Bremsstrah�
lungsproze� ep � ep� statt� und zwar in Abh�angigkeit von der Gr�o�e der Strahlstr�ome
mit einer Frequenz von ���� MHz� Kollisionen der Teilchen mit den Atomen des Rest�
gases im Strahlrohr treten mit einer Frequenz von ����� KHz auf� Die Ereignisse der
Photoproduktion und der inelastischen Elektron�Proton�Streuung treten relativ selten
mit einer Frequenz von ��
 Hz auf� F�ur die Selektion von Wechselwirkungsprozessen� die
im H��Detektor stattgefunden haben� wird ein als Trigger bezeichnetes System benutzt�
Der Trigger mu� in kurzen Zeitabst�anden die Signale bestimmter Komponenten des H��
Detektors absch�atzen� Liegen die Signale oberhalb einstellbarer Schwellen� oder passen sie
in eines von vielen vorgegebenen Mustern� so wird ein Triggersignal erzeugt� Die einzelnen
Triggersignale der Komponenten des H��Detektors werden logisch verkn�upft� Entspricht
das Resultat dieser Verkn�upfung demjenigen� das f�ur eine bestimmte Klasse von Prozessen
erwartet wird� so werden die Signale der Komponenten des H��Detektors weiterverarbei�
tet� D�h�� die analogen Signale werden mit Hilfe von schnellen Analog�Digital�Wandlern
digitalisiert� komprimiert und �uber ein Glasfasernetzwerk ausgelesen� Die so gewonnen
Daten werden vor der weiteren Verarbeitung auf einem Datenband gespeichert und ansch�
lie�end mit dem Programmpaket H�REC rekonstruiert�

LUMI-Trigger

PDAM1

AM1

AM1

AM2

AM2

AM2

F
A

D
C

1

F
A

D
C

2

ED

VD

H1-Trigger

Abbildung ��	� Schematische Darstellung der Datennahme durch das Luminosit�atssystem

F�ur die Rekonstruktion der Teilchenenergien im Elektron� und Photondetektor des
Luminosit�atssystems wird in H�REC folgender Algorithmus benutzt� Zun�achst werden
die Signale aus den einzelnen Kristallen der Detektoren in Energie umgerechnet� An�
schlie�end wird eine als Cluster bezeichnete Gruppe aus dem Kristall mit der gr�o�ten
Energiedeposition und seinen direkten Nachbarn gebildet� Besitzt dieses Cluster eine

��



Energie unterhalb von � GeV � so wird es verworfen� Falls die im Vetodetektor rekon�
struierte Energie eine Schwelle von ��� GeV �ubersteigt� ergibt sich f�ur die rekonstruierte
Energie E� des Photons� E� � EPD � EV D� Mit H�REC werden auch die Auftre��
punkte der Teilchen in Elektron� und Photondetektor rekonstruiert� Dazu wird in zwei
benachbarten Kristallstreifen entlang der x� und der y�Achse des Detektors das Verh�altnis
der Energiedeposition berechnet� Zur Bestimmung der Schauerschwerpunkte wird die im
Abschnitt ��� vorgestellte Methode angewendet�

In Abbildung ��	 ist schematisch der Ablauf der Datennahme mit dem Luminosit�ats�
system dargestellt� Die analogen Signale aus den Photomultipliern der Detektoren des
Luminosit�atssystems gelangen zun�achst in eine erste Gruppe von Verst�arkern� die sich
jeweils in der unmittelbaren Umgebung der Detektoren be�ndet� Diese Verst�arkergruppe
wird in Abbildung ��	 mit AM� bezeichnet� Anschlie�end gelangen die Signale �uber ���
bzw� ���m lange Koaxialkabeln in eine zweite Gruppe von Verst�arkern� die AM� genannt
werden� Die zweite Verst�arkergruppe besitzt zwei Ausg�ange� die mit zwei Gruppen von
schnellen Analog�Digital�Wandlern verbunden wird� Diese Gruppen von Analog�Digital�
Wandlern werden in Abbildung ��	 mit FADC� und FADC� bezeichnet� Die digitalen
Ausgangssignale aus FADC� und FADC� gelangen in den H��Trigger bzw� in den Trigger
des Luminosit�atssystems� der in Abbildung ��	 mit LUMI�Trigger bezeichnet ist� Der
Trigger des Luminosit�atssystems arbeitet v�ollig unabh�angig vom H��Trigger� Er mu� viel
gr�o�ere Triggerraten verkraften als der H��Trigger� In Abschnitt ��� wurden die Aufgaben
des Luminosit�atssystems innerhalb des H��Experiments erl�autert� Zur Erf�ullung dieser
Aufgaben besitzt der Trigger des Luminosit�atssystems mehrere Triggerelemente� Diese
Triggerelemente werden aus den Triggersignalen des Elektron�� des Photon� und des Ve�
todetektors zusammnengesetzt� Liegt die Energiedeposition im Elektron�� Photon� oder
Vetodetektor� EED� EPD oder EV D� oberhalb einer einstellbaren Schwellenenergie E

Sch
ED �

ESch
PD oder ESch

V D � so wird ein Triggersignal erzeugt� da� zu einem Triggerelement verkn�upft
werden kann� So fordert man zur Luminosit�atsmessung ein Triggerelement mit

EED � ESch
ED � EPD � ESch

PD � EV D � ESch
V D �

Zur Registierung der Ereignisse der Photoproduktion� in denen das auslaufende Elektron
den Elektrondetektor erreicht� fordert man ein Triggerelement mit

EED � ESch
ED � EPD � ESch

PD � EV D � ESch
V D �

Zur Bestimmung der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse
ep� ep� werden Ereignisse benutzt� die mit dem Triggerelement mit

EPD � ��
GeV

registiert wurden �Liv

�� Um Triggere�zienzen zu bestimmen werden weitere Trigger�
elemente gebildet z�B� mit

EV D � ESch
V D �

um die E�zienz des Triggers des Vetodetektors zu �uberpr�ufen� Hierbei werden die Z�ahl�
raten� die in bestimmten Energiebereichen mit diesem Triggerelement registiert wurden�
denen gegen�ubergestellt die in den gleichen Energiebereichen mit dem Triggerelement zur

�




Luminosit�atsmessung registiert wurden� Weil es nicht m�oglich aber auch nicht n�otig ist�
jedes Bremsstrahlungsereignis auf Band zu schreiben� werden im Trigger des Lumino�
sit�atssystems Scaler gesetzt� die daf�ur sorgen� da� z�B� nur jedes �����ste Bremsstrah�
lungsereignis auf Band geschrieben wird� Tabelle ��	 gibt eine �Ubersicht �uber die in der
Datennahmeperiode �

� gemessenen Luminosit�aten und Triggerraten� F�ur eine deta�
lierte �Ubersicht sei auf �Gog
	� verwiesen�

Me�gr�o�e �

�
� Ie � �mA� ���
� Ip � �mA� ����
e 
 p Teilchenpakete 
	 
 
�
L �����cm��s��� ����
Lmax ���

��cm��s��� ����
Triggerraten �KHz�

Elektrondetektor ��
Photondetektor 	�
Vetodetektor 
�

Tabelle ��	� Luminosit�aten und Triggerraten in der Datennahmepriode �

� �Gog
	��

	�



Kapitel �

Charakteristika der

Bremsstrahlungsereignisse

Bevor die �Uberpr�ufung der Kalibrierung der Detektoren des Luminosit�atssystems im
n�achsten Kapitel mit Hilfe von Bremsstrahlungsereignissen im Detail durchgef�uhrt wird�
sollen zum besseren Verst�andnis einige charakteristische Eigenschaften der Bremsstrah�
lungsereignisse diskutiert werden�

��� In der Analyse verwendete Datens�atze

����� Daten aus der Datennahmeperiode ����

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden mit Hilfe des Luminosit�atssystems in
der Datennahmeperiode �

� aufgenommen� In zeitlich begrenzten Intervallen� Runs� in
denen sich die Parameter des H��Detektors wie z�B� die eingestellten Triggerschwellen oder
der Wechselwirkungspunkt der Teilchenpakete im H��Detektors nicht �andern� wurde jedes
mal ein Satz von Daten nach der im Abschnitt ��	 beschriebenen Methode gespeichert�
falls eine der folgenden Triggerbedingungen erf�ullt war�

Trigger � � EED � �GeV � EPD � �GeV � EV D � ESch
V D

Trigger � � EV D � ESch
V D

Trigger � � EED � �GeV � EPD � �GeV � EV D � ESch
V D

Der Wert der Energieschwelle ESch
V D � der w�ahrend der Datennahme eingestellt war� l�a�t

sich aus den aufgezeichneten Daten nicht bestimmen� Das Signal� das der Triggerlogik
zur Verf�ugung stand� war o�ensichlich weniger genau als der Wert von EV D� der sp�ater
auf Band geschrieben wurde� Es konnte nur festgestellt werden� da� ESch

V D wohl unterhalb
von � GeV lag� Im folgenden werden die Triggerbedingungen �� � und � kurz Trigger ��
� und �genannt�

Die gespeicherten Ereignisse wurden mit H�REC rekonstruiert� Danach enth�alt jedes
Ereignis aus den Daten unter anderem die im Elektron�� Photon� und Vetodetektor re�
konstruierten Energien EED� EPD und EV D sowie die rekonstruierten Auftre�punkte der
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Teilchen im Elektron� bzw� Photondetektor xED� yED� xPD und yPD� Die Auftre�koor�
dinaten wurden im Abschnitt ��� de�niert� vgl� hierzu auch Abbildung ����

Der Datensatz aus der Datennahmeperiode �

� enth�alt �	���	 Ereignisse� wovon ���
mit Trigger �� �
�	� mit Trigger � und �
��
� mit Trigger � aufgenommen wurden� Trig�
ger � ist bei der Analyse der Photoproduktionsereignisse n�utzlich� da in seinen Ereignissen
der Nachweis der auslaufenden Elektronen m�oglich ist� falls diese die Akzeptanzbedinun�
gen des Elektrondetektors erf�ullen� Ereignisse von Trigger � k�onnen zur Bestimmung
der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� benutzt
werden� vgl� hierzu Kapitel �� und die Ereignisse von Tigger � werden zur Luminosit�ats�
messung herangezogen�

����� Monte
Carlo
Ereignisse

Monte�Carlo�Bremsstrahlungsereignisse wurden in dieser Arbeit mit Hilfe des in Abschnitt
����� beschriebenen Verfahrens erzeugt� Sie enthalten unter anderem die im Elektron� und
Photondetektor rekonstruierten Energien EED und EPD und die rekonstruierten Auf�
tre�punkte der Teilchen im Elektron� bzw� Photondetektor xED� yED� xPD und yPD�
Hochenergetische Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� k�onnen im
Blei�lter vor dem Vetodetektor wechselwirken� Die hierbei erzeugten Sekund�arteilchen
k�onnen in den Vetodetektor gelangen und ein me�bares Signal erzeugen� F�ur simulierte
Ereignisse steht die gesamte zur�uckgelegte Wegl�ange Rg der geladenen Teilchen im Ve�
todetektor zur Verf�ugung� Mit Hilfe von Rg kann die im Blei�lter deponierte Energie
abgesch�atzt und der Vetodetektor kalibriert werden�

��� Eigenschaften von Bremsstrahlungsereignissen

im Experiment

Zur Selektion der Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse aus den Daten wurde
zun�achst f�ur die im Elektron�� Photon� und Vetodetektor rekonstruierte Energie EED�
EPD und EV D gefordert�

EED � 
GeV

EPD � EV D � 
GeV�

Abbildung 	�� zeigt einige Eigenschaften der unter den oben genannten Bedingungen
selektierten Ereignisse� Es wurden jeweils die ersten 	��� Ereignisse eines Runs benutzt�
In Abbildung 	�� a� werden die rekonstruierten Auftre�punkte der Photonen im Pho�
tondetektor dargestellt� wobei die durchgezogenen Linien die Kanten der Kristalle des
Photondetektors andeuten� Man erkennt� da� die Photonen aus den selektierten Ereig�
nissen den Photondetektor in der Mehrzahl zentral tre�en� Dieses Verhalten folgt aus den
Eigenschaften des Wirkungsquerschnitts des Bremsstrahlungsprozesses� Der Wirkungs�
querschnitt f�ur den Bremsstrahlungsproze� ist besonders dann gro�� wenn das Photon in
Richtung des einlaufenden Elektrons abgestrahlt wird� In Abschnitt ��� wurde erl�autert�
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d)

Abbildung 	��� Eigenschaften der selektrieten Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse
ep� ep� aus den Daten� a� Verteilung der rekonstruierten Auftre�punkte �xPD�yPD� im
Photondetektor� b� Verteilung der rekonstruierten Auftre�punkte �xED�yED� im Elektron�
detektor� c� Verteilung der Auftre�orte in horizontaler Richtung xED im Elektrondetektor
und d� Korrelation zwischen der im Elektrondetektor rekonstruierten Energie EED und
der Horizontalkomponente xED des dort rekonstruierten Auftre�ortes�
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Design p�Strahl e��Strahl
�x �mm� ���
 ����
�y �mm� ���� ����
Herbst 
� p�Strahl e��Strahl
�x �mm� ���� ����
�y �mm� ���� ����

Tabelle 	��� Horizontale und vertikalale Dimensionen des Elektronen� und des Protonen�
strahls am Wechselwirkungspunkt des H��Detektors nach �H��
�a��

da� die aus den Bremsstrahlungsereignissen ep� ep� auslaufenden Elektronen und Pho�
tonen Streuwinkel in der Gr�o�enordnung von �

�

e�� � O�m�Ee� besitzen� Nimmt man an�
da� die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton in den Bremsstrahlungsereignis�
sen am nominellen Wechselwirkungspunkt des H��Detektors statt�ndet� da� die Kreu�
zungswinkel zwischen Elektronen� und Protonenstrahl �x� �y gleich null sind und da� der
Mittelpunkt des Photondetektors bei x � y � �� z � �����
m liegt� so l�a�t sich die Kon�
zentration der Auftre�punkte der Photonen in der Mitte des Photondetektors mit dem
kleinen Streuwinkel �

�

� der aus den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� auslaufenden
Photonen erkl�aren� Untersucht man die Auftre�punkte der Photonen im Photondetek�
tor genauer� so stellt man fest� da� sie ungef�ahr eine ellipsenf�ormige Verteilung um den
Mittelpunkt des Photondetektors bilden mit einer gro�en Achse der Ellipse parallel zur
xPD�Achse und einer kleinen Achse der Ellipse parallel zur yPD�Achse� F�ur eine solche
Verteilung der Auftre�punkte der Photonen im Photondetektor gibt es zwei Ursachen�

�� Der Elektronen� und der Protonenstrahl haben einen Kollisionsquerschnitt� von
���mm� vgl� Tabelle 	��� D�h�� Elektronen und Protonen k�onnen miteinander nicht
nur im nominellen Wechselwirkungspunkt des H��Detektors wechselwirken� sondern
auch in seiner unmittelbaren Umgebung�

�� Der Elektronenstrahl besitzt am Wechselwirkungspunkt durch Fokussierung eine
Divergenz� D�h�� die Elektronen besitzen am Wechselwirkungspunkt nicht nur einen
Impulse in negativer z�Richtung� sondern auch in positiver oder negativer x� und
y�Richtung�

Zusammen mit der m�oglichen Verschiebung des Wechselwirkungspunkts im H��
Detektor in unterschiedlichen Runs� den von null verschiedenen Kreuzungswinkel �x und
�y und der endlichen Ortsau��osung des Photondetektors kann die Verteilung der rekon�
struierten Auftre�punkte im Photondetektor durch die oben genannten Ursachen erkl�art
werden�

�Infolge von Betatronschwingungen haben die Elektronen und Protonen in den Teilchenpaketen
 die
in einem Speicherring kreisen
 Ablagen in horizontaler � x � und vertikaler � y � Richtung von der idealen
Bahn	 Nimmt man an
 da� diese Ablagen ungef�ahr gau�isch verteilt sind
 so bezeichnet �x die Standard�
abweichung der Teilchenorte am Wechselwirkungspunkt in horizontaler und �y die Standardabweichung
der Teilchen am Wechselwirkungspunkt in vertikalen Richtung	

		



In Abbildung 	�� b� werden die rekonstruierten Auftre�punkte der Elektronen im Elek�
trondetektor aus den selektierten Ereignissen dargestellt� Man erkennt� da� die rekonstru�
ierten Auftre�punkte ein schmales Band� �� cm � yED � � cm� entlang der xED�Achse
bilden� Diese Verteilung kann folgenderma�en erkl�art werden�

Die aus den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� auslaufenden Elektronen haben
die Energie E

�

e� E
�

e ist kleiner als die nominelle Energie Ee der Elektronen im Strahl�
rohr� Die aus den Bremsstrahlungsereignissen ep� ep� auslaufenden Elektronen werden
daher aufgrund der niedrigeren Energie st�arker von den Dipolmagneten abgelenkt als
Elektronen mit der nominellen Energie� Sie verlassen das Elektronenstrahlrohr durch ein
Austrittsfenster� vgl� hierzu Abschnitt ���� Da das Energiespektrum der aus den Brems�
strahlungsereignissen auslaufenden Elektronen kontinuierlich ist� tre�en diese abh�angig
von ihrer Energie bei unterschiedlichen Werten von xED auf den Elektrondetektor� Dies
kann man in Abbildung 	�� d� erkennen� Hier sind die rekonstruierten Energien EED der
Elektronen gegen ihre rekonstruierten Auftre�punkte entlang der xED�Achse im Elektron�
detektor aufgetragen� Diese Abbildung zeigt� da� EED mit gr�o�er werdender Auftre�ko�
ordinate xED im Mittel abnimmt� Weiter erkennt man� da� Elektronen zwischen ca� ��
und �� GeV � abgesehen von Rande�ekten� die weiter unten besprochen werden� im Elek�
trondetektor nachgewiesen werden� Das bedeutet� da� die Elektronen mit Energien EED

kleiner als �� GeV oder mit Energien EED gr�o�er als �� GeV zu stark bzw� zu schwach
abgelenkt werden� um den Elektrondetektor zu erreichen� auch wenn ihr Streuwinkel �

�

e

kleiner als 
 
rad ist� Dieses Verhalten der wird auch in der Monte�Carlo�Simulation
beobachtet� vgl� hierzu auch Abschnitt 	���

In Abbildung 	�� c� ist anhand der oben genannten Stichprobe die Anzahl N der
Ereignisse in Abh�angigkeit von xED dargestellt� Man erkennt� da� N mit kleiner wer�
denden xED ansteigt� Dies kann durch die Eigenschaften des Wirkungsquerschnitts des
Bremsstrahlungsprozesses ep� ep� erkl�art werden� Dieser ist besonders dann gro�� wenn
weiche Photonen� d�h� Photonen mit kleinen Energien E�� abgestrahlt werden� Das be�
deutet aber gleichzeitig� da� in den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� haupts�achlich
Elektronen mit E

�

e knapp unterhalb von Ee aus dem Wechselwirkungspunkt auslaufen�
Diese Elektronen werden aber von den Dipolmagneten des Elektronenstrahlrohrs weniger
abgelenkt und tre�en dadurch haupts�achlich am linken Rand des Elektrondetektors auf�
d�h� bei kleinen Werten von xED� Dies wird auch durch Abbildung 	�� d� best�atigt�

In Abbildung 	�� d� werden im Bereich xED � �
�
 cm sehr viele Ereignisse mit niedri�
gen Werten von EED sichtbar� Diese Ereignisse k�onnen nur von solchen Elektronen stam�
men� bei deren Energierekonstruktion sich Leckverluste im Elektrondetektor bemerkbar
machen� Da� diese Leckverluste besonders am linken Rand des Elektrondetektors sicht�
bar werden� liegt an der geringen Anzahl der Ereignisse in der Stichprobe und an den
Eigenschaften des Wechselwirkungsquerschnitts des Bremsstrahlungsprozesses ep� ep��
Wie bereits erl�autert wurde� ist die Wahrscheinlichkeit f�ur das Auftreten eines Brems�
strahlungsereignisses besonders dann gro�� wenn das auslaufende Elektron eine Energie
E
�

e besitzt� die in der N�ahe von Ee liegt� Solche Elektronen tre�en aber� abgesehen von
m�oglichen Fluktuationen� vor allem den linken Rand des Elektrondetektors� Deshalb
werden in den selektierten Ereignissen besonders viele Elektronen mit xED � �
�
 cm
registiert und deshalb sind hier die Leckverluste besser sichtbar als am rechten Rand des
Detektors�

	




In Tabelle ��� sind die Eigenschaften der Detektoren des Luminosit�atssystems zusam�
mengestellt� Das Material der KRS��
�Kristalle hat den Moli!ere�Radius RM � ���� cm�
Tre�en Elektronen aus den selektierten Ereignissen am Rande des Elektrondetektors auf�
z�B� in der Zelle mit ���� cm � xED � �
�
 cm und ���� cm � yED � ��� cm� so kann
erwartet werden� da� ein erheblicher Teil der urspr�unglichen Energie E

�

e der Elektronen
durch Leckverluste verloren geht� In Abschnitt ��	 wurde der Algorithmus vorgestellt� der
zur Energierekonstruktion der Teilchen im Elektron� und im Photondetektor angewendet
wird� Hierzu wird ein Cluster aus der Zelle mit der gr�o�ten Energiedeposition und ih�
ren direkten Nachbarn gebildet� In Ereignissen� in denen die Elektronen am Rande des
Elektrondetektors auftre�en� fehlen aber drei direkte Nachbarn der Zelle mit der gr�o�ten
Energiedeposition� In solchen Ereignissen geht also ein erheblicher Teil der Energie des auf
den Elektrondetektor einfallenden Elektrons durch Leckverluste verloren� In Ereignissen�
in denen die Auftre�koordinaten der Teilchen im Elektron� bzw� im Photondetektor nicht
mit der in Abschnitt ��	 erl�auterten Methode ermittelt werden k�onnen� was der der Fall
ist� wenn die Teilchen weniger als �mm vom Rand der Detektoren auftre�en �Liv

�� wird
zur Orts� und zur Energierekonstruktion der auf die Detektoren des Luminosit�atssystems
einfallenden Teilchen die als %joint��t%bezeichnete Methode angewendet� Im Gegensatz
zu der in Abschnitt ��	 erl�auterten Methode werden nach der %joint��tMethode die Auf�
tre�koordinaten und Energien nicht nacheinander� sondern gleichzeitig bestimmt� Dazu
wird ein iteratives Verfahren angewendet� Es beruht auf der Minimierung der Gr�o�e

�� �
nX
i
�

���f�a� xi� yi�� Ei��dEi�
���

mit

xi� yi � Koordinaten des Mittelpunktes der Zelle�
die ein Signal liefert�

Ei � in ihr deponierte Energie�
dEi � Fehler von Ei und
a � freier Parameter des durch das einfallende Teilchen

induzierten Schauers� xtreff � ytreff und E��
xtreff � ytreff und E� sind die A uftre�koordinaten
bzw� die Energie des auf den Detektor einfallen den Teilchens�

Die Funktion f wird durch Monte�Carlo�Simulation elektromagnetischer Schauer im
Elektron� und im Photondetektor gewonnnen� Abbildung 	�� d� macht deutlich� da�
die zur Orts� und zur Energierekonstruktion der auf die Detektoren des Luminosit�ats�
systems einfallenden Teilchen angewendeten Methoden die Leckverluste am Rand des
Elektrondetektors in der Energierekonstruktion der Elektronen nicht richtig korrigieren
k�onnen� Da die Kristalle des Elektron� und des Photondetektors aus dem gleichen Mate�
rial bestehen und in der Orts� und der Energierekonstruktion der auf die Detektoren des
Luminosit�atssystems einfallenden Teilchen gleiche Methoden f�ur Elektron� und Photon�
detektor angewendet werden� kann angenommen werden� da� Leckverluste an R�andern
beider Detektoren durch die Methoden zur Orts� und zur Energierekonstruktion nicht kor�
rigiert werden k�onnen� Ein �ahnliches Verhalten kann auch in der Monte�Carlo�Simulation
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der Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� erwartet werden� In den folgenden Untersu�
chungen werden daher zur Selektion von Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� aus dem
Experiment und aus der Monte�Carlo�Simulation folgende Schnitte verwendet� Die im
Elektrondetektor rekonstruierte Energie und die Summe der im Photondetektor und Ve�
todetektor rekonstruierten Energien soll gr�o�er als 
 GeV sein� d�h�

EED � 
GeV

EPD � EV D � 
GeV

Die rekonstruierten Schwerpunkte sollen in den inneren Kristallen des Elektron� und des
Photondetektors liegen� d�h�

jxEDj � 
�
 cm�
jyEDj � 
�
 cm�
jxPDj � � cm und
jyPDj � � cm�

Durch die zweite Forderung wird gew�ahrleistet� da� Ereignisse mit unzureichender Ener�
giedeposition des Elektrons bzw� des Photons in den jeweiligen Detektoren verworfen wer�
den� Die rekonstruierten Auftre�punkte liegen damit mindestens einen Moli!ere�Radius
vom Rand der Detektoren entfernt�

��� Eigenschaften simulierter Bremsstrahlungser�

eignisse

In Abbildung 	�� a� ist die Korrelation zwischen EED und xED in einer Monte�Carlo�
Simulation mit dem Wechselwirkungspunkt x � y � z � � und den Kreuzungswinkeln
�x � �y � � dargestellt� Hierbei wurde in H�LUMI die Energieunsch�arfe des Elektronen�
strahls auf null gesetzt� Die EED�xED�Abh�angigkeit zeigt in dieser Simulation nicht den
erwarteten Verlauf� EED sollte im Mittel mit gr�o�er werdenden Werten von xED abneh�
men� Unterhalb von EED � ��GeV tre�en aber die Elektronen mit kleiner werdenden
Werten von EED den Elektrondetektor bei immer kleiner werdenden xED� Dieser Verlauf
widerspricht dem Modell der Flugbahn des Elektrons im Elektronarm des Luminosit�atssy�
stems� das in Abschnitt 	�� erl�autert wurde� Auch in der Monte�Carlo�Simulation mit dem
Wechselwirkungspunkt x � ����	 cm� y � z � � und den Kreuzungswinkeln �x � �y � ��
werden sehr viele Ereignisse unterhalb von EED � ��GeV registiert� und zwar im gan�
zen Bereich von xED� Dies wird in Abbildung 	�� b� dargestellt� Vergleicht man die
EED � xED�Abh�angigkeit in dieser Monte�Carlo�Simulation mit der in Daten in Abbil�
dung 	�� d�� so stellt man fest� da� in den Daten nur wenige Ereignisse mit EED � ��GeV
im Bereich �
�
 cm � xED � 
�
 cm registiert werden� Dieses unterschiedliches Verhalten
in Daten und in der Monte�Carlo�Simulation wurde weiter untersucht�

Zur �Uberpr�ufung der Orts� und Energierekonstruktion im Elektrondetektor in Monte�
Carlo�Simulationen wurden die rekonstruierten Auftre�punkte xED�rec und die rekonstru�
ierten Energien EED�rec in Abh�angigkeit von den tats�achlichen Auftre�punkten xED�treff

und tats�achlichen Energien EED�treff der auf den Detektor einfallenden Elektronen be�
trachtet� In Abbildung 	�� c� sind die rekonstruierten Auftre�punkte xED�rec gegen die
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d)

Abbildung 	��� a� und b�� Korrelation zwischen den rekonstruierten Werten von EED

und xED in der Monte�Carlo�Simulation mit Vertex bei a� x�� ohne Verschmierung der
Energie des Elektronenstrahls� b� bei x�����	cm mit Verschmierung der Energie des Elek�
tronenstrahls�
c� �d�� Korrelation zwischen der rekonstruierten Auftre�koordinate xED�rec �Energie
EED�rec� und der tats�achlichen Auftre�koordinate xED�treff �Energie EED�treff� des Elek�
trons im Elektrondetektor�
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tats�achlichen Auftre�punkte xED�treff und die rekonstruierten Energien xED�rec gegen die
tats�achlichen Energien EED�treff der auf den Elektrondetektor einfallenden Elektronen
aufgetragen� Man erkennt� abgesehen von Au��osungse�ekten� eine gute �Ubereinstim�
mung zwischen xED�treff und xED�rec� und zwischen EED�treff und xED�rec� In Abbildung
	�� c� ist auch zu erkennen� da� die Ortsau��osung im Elektrondetektor an der Grenze
zwischen zwei Kristallen besser wird� Dies liegt an dem im Abschnitt ��	 vorgestell�
ten Algorithmus zur Ortsrekonstruktion der Teilchen im Elektron� und Photondetektor�
Tri�t ein Elektron den Elektrondetektor auf der Grenze zwischen zwei benachbarten Kri�
stallen� so wird seine Energie haupts�achlich in ihnen deponiert� Tri�t ein Elektron den
Elektrondetektor in der Mitte eines Kristalls so wird seine Energie in dem getro�enen
Kristall und seinen direkten Nachbarn deponiert� Das f�uhrt zu gr�o�eren Fluktuationen
in der Energierekonstruktion in den einzelnen Kristallen und damit zu einer schlechteren
Ortsau��osung im Elektrondetektor�

Wenn die Energien und die Auftre�punkte der auf den Elektrondetektor einfallenden
Elektronen in Monte�Carlo�Simulationen richtig rekonstruiert werden� kann der unter�
schiedliche Verlauf der EED�xED�Abh�angigkeit in Daten und in Monte�Carlo�Simulation
auf zwei Gr�unde zur�uckgef�uhrt werden�

�� In der Simulation wurden die Feldst�arken oder die Positionen der Magnete des
Strahlrohrs falsch festgelegt�

�� In den Daten ist die Verteilung des Wechselwirkungspunktes und der Kreuzungs�
winkel �x und �y so bescha�en� da� der oben betrachtet E�ekt nicht auftritt�

Aus Zeitgr�unden konnten in der vorliegenden Arbeit die Abh�angigkeit zwischen EED

und xED in der Simulation nicht weiter untersucht werden� Es sei angemerkt� da� der
Verlauf der EED � xED�Abh�angigkeit in der Simulation ebenfalls in einer unabh�angig
durchgef�uhrten Analyse beobachtet wurde �Liv
	��

	




Kapitel �

Kalibrierung und Au	�osung der

Detektoren des

Luminosit�atssystems

In diesem Kapitel soll mit Hilfe von Bremsstrahlungsereignissen die Kalibrierung der
Detektoren des Luminosit�atssystems sowohl f�ur das Eperiment als auch f�ur simulierte Er�
eignisse �uberpr�uft und gegebenenfalls korrigiert werden� Zun�achst wird verdeutlicht� wel�
chen Ein�u� eine Mi�kalibrierung dieser Detektoren auf die Messung der Luminosit�at des
HERA�Speicherrings besitzt� Nach der Diskussion einiger charakteristischer Eigenschaf�
ten der Bremsstrahlungsereignisse wird sowohl die Interkalibrierung von Elektrondetektor
und Photondetektor �uberpr�uft als auch die Kalibrierung des Vetodetektors durchgef�uhrt�
Anschlie�end wird die Energieau��osung der Detektoren f�ur Bremsstrahlungsereignisse im
Experiment mit der Au��osung in der Simulation verglichen� Es ergaben sich Unterschiede�
so da� eine Anpassung der Au��osung in der Simulation an diejenige im Experiment vor�
genommen werden mu�te�

��� Ein�u
 einer Mi
kalibrierung der Detektoren

des Luminosit�atssystems auf die gemessene Lu�

minosit�at

Die vom HERA�Speicherring am Wechselwirkungspunkt des H��Detektors gelieferte Lu�
minosit�at l�a�t sich mit Hilfe von Gleichung ��	 berechnen� Hierbei kann �vis durch

�vis �
Z y�

y�

d�ep�ep�

dy
A�y�dy �
���

ausgedr�uckt werden� mit

A�y� � Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur
Bremsstrahlungsereignisse ep� ep�
in Abh�angigkeit vom Wert der Variablen y� wobei

y � E
�

e#Ee�
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Abbildung 
��� Beispiel einer prinzipiell m�oglichen Abh�angigkeit der Akzeptanz des Lu�
minosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� von y bei idealer Kalibrierung
der Detektoren des Luminosit�atssystems� Eine Mi�kalibrierung f�uhrt zu einer fehlerhaften
Rekonstruktion von y und somit zu einem ver�anderten Verlauf der Akzeptanz A�y��

Die Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� wird im
n�achsten Kapitel de�niert und bestimmt�

Die Integrationsgrenzen y� und y� stellen die Grenzen der Akzeptanz des Lumino�
sit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� dar� D�h�� die aus den Brems�
strahlungsereignissen ep � ep� auslaufenden Elektronen mit einem y unterhalb von y�
oder oberhalb von y� erreichen nicht mehr den Elektrondetektor�� Die Akzeptanz A�y�
verschwindet f�ur diese y�Werte� siehe hierzu Abbildung 
���

�In Kapitel � wird gezeigt werden
 da� die Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungser�
eignisse ep� ep� haupts�achlich durch die Akzeptanz des Elektrondetektors f�ur die aus diesen Ereignissen
auslaufende Elektronen bestimmt wird	
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Durch eine Mi�kalibrierung der Detektoren des Luminosit�atssystems wird E
�

e falsch
bestimmt� so da� auch die Integrationsgrenzen y� und y� in Gleichung 
�� falsch bestimmt
werden� Eine falsche Festlegung von y� und y� hat zur Folge� da� der Wirkungsquerschnitt
des Bremsstrahlungsprozesses ep � ep�� d�ep�ep�

dy
� in Gleichung 
�� in falschen Grenzen

betrachtet wird� Au�erdem wird durch eine falsche Energieskala der Detektoren des Lu�
minosit�atssystems die Akzeptanz A�y� f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� falsch
bestimmt� Diese �Uberlegungen zeigen� wie wichtig es ist� die Energie von Elektron und
Photon mit einem m�oglichst kleinen systematischen Fehler zu bestimmen�

��� Kalibrierung der Detektoren in der Simulation

Wie in Abschnitt 	���� beschrieben wurde� steht f�ur simulierte Ereignisse die Wegl�ange Rg

der geladenen Teilchen im Vetodetektor als Ma� f�ur die im Blei�lter deponierte Enrgie der
Photonen zur Verf�ugung� In diesem Abschnitt wird zun�achst der Vetodetektor kalibriert�
indem der Zusammenhang zwischen Rg und der im Blei�lter deponierten Energie EV D be�
stimmt wird� Anschlie�end wird die Kalibrierung des Elektron� und des Photondetektors
�uberpr�uft�

����� Energie im Vetodetektor

Bei der Kalibrierung des Vetodetektors f�ur simulierte Ereignisse mu� beachtet werden�
da� der Vetodetektor kein Kalorimeter im eigentlichen Sinne ist� sonder ein Wasser�
Cherenkov�Z�ahler� dessen Wasserbad eine Dicke von einer Strahlungsl�ange hat� Ihm
vorgelagert ist der Blei�lter mit einer Dicke von zwei Strahlungsl�angen� Die in den
Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� abgestrahlten hochenergetischen Photonen oder
die im Blei�lter erzeugten Sekund�arteilchen durchqueren das Wasser des Vetodetektors
und deponieren dort ihrerseits Energie� Elektronen und Positronen erzeugen zus�atzlich
im Vetodetektor Cherenkov�Licht� wenn ihre Energie oberhalb der durch Gleichung ���
vorgegebene Schwelle liegt�� Die Intensit�at der Cherenkov�Strahlung sollte in erster N�ahe�
rung der gesamten Wegl�ange der geladenen Teilchen im Vetodetektor proportional sein�
Die gesamte Wegl�ange der geladenen Teilchen im Vetodetektor ist aber mit der Anzahl
der im Blei�lter durch das Photon erzeugten geladenen Teilchen verkn�upft und somit
auch mit dem Energieverlust des Photons im Blei�lter� Diese Kette von Proportiona�
lit�aten wird in der Realit�at zur Absch�atzung der durch das Photon im Blei�lter depo�
nierten Energie benutzt� Dazu wird die Intensit�at der Cherenkov�Strahlung durch den im
Proportionalit�atsbereich arbeitenden Photomultiplier des Vetodetektors in ein analoges
Signal umgewandelt und sp�ater durch einen schnellen Analog�Digital�Wandler in ADC�
Inhalte transformiert� Die ADC�Inhalte �nden dann Eingang in die in Abschnitt ���
dargestellte Methode zur Absch�atzung der Energiedeposition der Photonen im Blei�lter�
Diese Methode liefert gute Ergebnisse� wie noch in diesem Abschnitt gezeigt werden wird�

In der Simulation sind weder Cherenkov�E�ekt noch Signalauslese per Photomultiplier
enthalten� Der Energieverlust der Photonen im Blei�lter und damit das Signal EV D des

�Der Energieverlust der Elektronen und Positronen durch Cherenkov�Strahlung ist sehr gering
 vgl	
Abschnitt �	�	
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Vetodetektors werden daher als proportional zur Wegl�ange Rg aller geladenen Teilchen
im Wasserbad des Vetodetektors angenommen� Diese Annahme wird durch die in diesem
Abschnitt dargestellten Untersuchungen best�atigt� Die Proportionalit�at zwischen Rg und
EV D kann daher zur Kalibrierung des Vetodetektors in der Simulation genutzt werden�

Es wurde ein Datensatz mit Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� verwendet� der
unter folgenden Bedingungen erzeugt wurde� Im Programmpaket H�LUMI wurde der
Wechselwirkungspunkt der Elektronen und Protonen im H��Detektor in

x � ���� cm und
y � z � �

gelegt� Die Kreuzungswinkel �x und �y zwischen Elektronen und Protonen am Wechsel�
wirkungspunkt waren durch

�x � �y � �

festgelegt� Die Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� wurden im Energiebereich

	GeV � E
�

e � ��GeV

generiert� Hierbei betrug die Energie der einlaufenden Elektronen und Protonen

Ee � ����GeV und
Ep � ���GeV�

Die durch das Programmpaket H�LUMI generierten Bremsstrahlungsereignisse ep� ep�
wurden weiter mit dem Programmpaket H�SIM der Detektorsimulation unterzogen und
sp�ater mit dem Programmpaket H�REC rekonstruiert� Aus dem durch das Programm�
paket H�REC erzeugten Datensatz wurden Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� mit

EED � 
GeV
�EPD � 
GeV
�jxEDj � 
�
 cm
�jyEDj � 
�
 cm�
�jxPDj � � cm
�jyPDj � � cm

selektiert� Durch die Bedingung jxEDj � 
�
 cm�jyEDj � 
�
 cm�jxPDj � � cm�jyPDj �
� cm werden� wie in den Daten� Ereignisse mit durch Leckverluste falsch rekonstruierten
Energien verworfen� siehe Abschnitt 	��� Insgesamt standen ����� Bremsstrahlungsereig�
nisse ep � ep� f�ur die Kalibrierung des Vetodetektors in der Simulation zur Verf�ugung�
die die oben genannten Bedingungen erf�ullten�

Abbildung 
�� zeigt die Anzahl N der selektierten Bremsstrahlungsereignisse ep� ep�
in Abh�angigkeit von der Wegl�ange Rg der geladenen Teilchen im Vetodetektor� Man er�
kennt� da� die Werte f�ur Rg zwischen � und �����mm variieren� Da der Vetodetektor
eine L�ange Lc � ���	 cm hat� m�ussen in Ereignissen mit Rg �� Lc viele geladene Teil�
chen den Vetodetektor durchquert haben� Da die geladenen Teilchen durch das Photon
im Blei�lter erzeugt wurden� erwartet man f�ur diese Ereignisse eine hohe Energiedeposi�
tion im Blei�lter� Um zu demonstieren� da� ein Zusammenhang zwischen der Wegl�ange
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Abbildung 
��� Anzahl N der selektierten Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� in Monte�
Carlo�Simulation in Abh�angigkeit von Wegl�ange Rg der geladenen Teilchen im Vetodetek�
tor�

Rg der geladenen Teilchen im Vetodetektor und der im Blei�lter deponierten Energie
besteht� ist in Abbildung 
�� die Verteilung von EED � EPD f�ur Rg � ����mm und f�ur
����mm � Rg � ����mm dargestellt� Diese Abbildung zeigt� da� f�ur beide Intervalle von
Rg die Summe der im Elektron� und Photondetektor rekonstruierten Energien EED�EPD

im Mittel deutlich unter der Energie der einlaufenden Elektronen Ee � ����GeV liegt�
was auf den Energieverlust des Photons im Blei�lter zur�uckzuf�uhren ist� In Ereignissen
mit ����mm � Rg � ����mm wird zudem im Mittel deutlich weniger Energie rekon�
struiert als im Mittel in Ereignissen mit �mm � Rg � ����mm� Rg kann somit als Ma�
f�ur die Energiedeposition der Photonen im Blei�lter angesehen werden�


	



Abbildung 
��� Anzahl N der selektierten Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� in der
Monte�Carlo�Simulation in Abh�angigkeit von EED � EPD f�ur zwei Intervalle von Rg vor
der Kalibrierung des Vetodetektors� Die Verteilung von EED�EPD f�ur ����mm � Rg �
����mmwurde dabei so normiert� da� die Fl�ache unter ihr der Fl�ache unter der Verteilung
von EED � EPD f�ur �mm � Rg � ����mm entspricht�







Zur Absch�atzung der Energiedeposition im Blei�lter durch Photonen aus den Brems�
strahlungsereignissen ep � ep� in der Monte�Carlo�Simulation wurde die folgende Me�
thode gew�ahlt�

F�ur die Summe der im Elektron�� Photon� und Vetodetektor rekonstruierten Energien
soll im Mittel �uber viele Ereignisse

Ee � EED � EPD � EV D �
���

gelten� F�ur simulierte Ereignisse steht EV D zun�achst nicht zur Verf�ugung� sondern mu�
aus der Wegl�ange Rg der geladenen Teilchen im Vetodetektor ermittelt werden� Da aber
in Gleichung 
�� Ee� EED und EPD bekannt sind� kann EV D durch

EV D � Ee � EED � EPD �
���

bestimmt werden�

Als n�achstes wurde der Zusammenhang zwischen EV D und Rg untersucht� Hierzu
wurde f�ur die Intervalle

�mm � Rg � 
��mm

��mm � Rg � ����mm
����mm � Rg � �
��mm
���
����mm � Rg � �
��mm

die im Mittel im Blei�lter deponierte Energie EV D mit Hilfe der Gleichung 
�� bestimmt�
F�ur die einzelnen Intervallen von Rg wurde eine Gau��Funktion an die Verteilung von
EV D angepa�t und somit der Mittelwert � EV D � bestimmt� Die Anpassung der Gau��
Funktionen erfolgte so� da� jeweils der Bereich von �� Standardabweichungen um den
Mittelwert der Verteilung f�ur die Anpassung ber�ucksichtigt wurde�

Abbildung 
�	 zeigt den Zusammenhang zwischen � EV D � und Rg� Die eingezeich�
nete Gerade stellt eine Parametrisierung dar�

� EV D � �Rg� � a�Rg � a� �
�	�

Die Parameter der Geraden wurden zu

a� � ������	� ������GeVund
a� � �������
�� ��������
�GeV�mm

bestimmt� Es sei angemerkt� da� a� klein ist im Vergleich zur Energieau��osung des
Detektors und zudem innerhalb seines Fehlers mit � vertr�aglich ist�

Im folgendem wird daher zur Rekonstruktion der Energie der Photonen aus den Brems�
strahlungsereignissen ep� ep� in der Monte�Carlo�Simulation die Wegl�ange der gelade�
nen Teilchen im Vetodetektor Rg mit a� multipliziert� Somit erh�alt man eine Absch�atzung
der Energiedeposition EV D im Blei�lter durch Photonen aus den Bremsstrahlungsereignis�
sen ep� ep�� Um die Energierekonstruktion f�ur simulierte Bremsstrahlungsereignisse zu
�uberpr�ufen� wird im folgenden nachgewiesen� da� die Bedingung Ee � EED�EPD�EV D
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Abbildung 
�	� Linearer Zusammenhang zwischen � EV D � und Rg in Monte�Carlo�
Ereignissen� Die Gerade stellt eine Parametrisierung des Zusammenhangs zwischen �
EV D � und Rg dar�

nach Durchf�uhrung dieser Kalibrierung f�ur alle Ereignisse erf�ullt wird� Abbildung 
�
 zeigt
die Anpassung einer Gau��Funktion an die Summe EED�EPD�EV D nach Absch�atzung
der Energiedeposition EV D im Blei�lter� Hierbei wurde der Bereich von �� Standardab�
weichungen um den Mittelwert der Verteilung ber�ucksichtigt� F�ur die im Mittel rekon�
struierte Energiesumme � EED �EPD�EV D � und die Au��osung �LUMI der Verteilung
erh�alt man�

� EED � EPD � EV D � � �����
�� �������GeV und
�LUMI � � ��
��� �������GeV�
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Abbildung 
�
� Anpassung einer Gau��Funktion an die Anzahl N der selektierten Brems�
strahlungsereignisse ep � ep�� die in Abh�angigkeit von EED � EPD � EV D aufgetragen
wurde� nach Absch�atzung der Energiedeposition EV D im Blei�lter�

Nach Kalibrierung des Vetodetektors in der Monte�Carlo�Simulation stimmt EED�EPD�
EV D innerhalb des statistischen Fehlers mit der Energie des einlaufenden Elektrons Ee �
����GeV �uberein� Die durchgef�uhrte Kalibrierung des Vetodetektors kann jedoch nur
als richtig betrachtet werden� wenn auch der Elektron� und der Photondetektor richtig
kalibriert sind� was im n�achsten Abschnitt gezeigt werden wird�
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Abbildung 
��� Verteilung der relativen Abweichungen vom Sollwert der rekonstruierten
Energie a� im Photon� und b� im Elektrondetektor in der Monte�Carlo�Simulation der
Bremsstrahlungsereignisse ep � ep�� E �

e und E� bezeichnen die tats�achlichen Energien
des Elektrons und des Photons� EED und EPD � EV D die rekonstruierten Energien�

����� Energien in Elektron
 und Photondetektor

Quasi unabh�angig von der Kalibrierung des Vetodetektors k�onnen der Elektron� und
der Photondetektor kalibriert werden� indem man Ereignisse selektiert� in denen sehr
wenig Energie im Vetodetektor deponiert wird� Daher wurde f�ur die Untersuchungen in
diesem Abschnitt gefordert�

EV D��EPD � EV D� � �����

In der Monte�Carlo�Simulation stehen neben den rekonstruierten Energien EED im







Elektrondetektor und EPD im Photondetektor auch die tats�achlichen Energien E
�

e und
E� des auslaufenden Elektrons und Photons zur Verf�ugung� Durch Vergleich der rekon�
struierten Energien mit den tats�achlichen kann man die Kalibrierung separat f�ur den
Elektron� und den Photondetektor durchf�uhren� Abbildung 
��a� �b� zeigt die Verteilung
der relativen Abweichungen �EPD � EV D � E���E� ��EED � E

�

e��E
�

e� der im Photonde�
tektor �Elektrondetektor� rekonstruierten Energie vom Sollwert� F�ur die Mittelwerte der
gezeigten Verteilungen erh�alt man�

�EED � E
�

e��E
�

e � ������� �������

�EPD � EV D � E���E� � ������	� �������

Die relative Unsicherheit der Energierekonstruktion im Elektron� und im Photonde�
tektor liegt f�ur simulierte Ereignisse im Mittel unterhalb von �" und wird deshalb im
weiteren vernachl�assigt�

��� Kalibrierung der Detektoren des Luminosit�ats�

systems im Experiment

In Analogie zum letzten Abschnitt soll in diesem Abschnitt die Kalibrierung der De�
tektoren des Luminosit�atssystems im Experiment �uberpr�uft werden� Zur Selektion der
Bremsstrahlungsereignisse wurden die in Abschnitt 	�� erl�auterten Schnitte benutzt�

Im Unterschied zur Simulation steht jedoch f�ur das Experiment nicht die tats�achliche
Energie des auslaufenden Elektrons E

�

e und des Photons E� zur Verf�ugung� Daher ist
eine separate Kalibrierung f�ur den Elektron� und den Photondetektor in diesem Fall nicht
m�oglich� Es ist lediglich m�oglich� die Energiesumme EED�EPD zu �uberpr�ufen� Dies wird
in Abschnitt 
���� durchgef�uhrt�

Erst hiernach ist die Kalibrierung des Vetodetektors m�oglich� Im Rahmen der in
dieser Arbeit durchgef�uhrten Analysen stellte sich heraus� da� die bisher von der H��
Kollaboration benutzte Kalibrierung des Vetodetektors nicht zufriedenstellend ist� In
Abschnitt 
���� wird daher ein neu entwickelter Korrekturalgorithmus vorgestellt�

����� Energiesumme in Elektron
 und Photondetektor

Man kann das Summensignal EED � EPD der beiden Detektoren ann�ahernd unabh�angig
von der Kalibrierung des Vetodetektors �uberpr�ufen� indem man wie im letzten Abschnitt
fordert� EV D��EPD � EV D� � ����� F�ur diese Ereignisse erwartet man im Rahmen der
Energieau��osung der Detektoren EED �EPD � Ee� Im folgenden werden die selektierten
Ereignisse in drei Klassen eingeteilt� die durch die Energiedeposition im Vetodetektor
unterschieden werden�

Klasse � � EV D��EPD � EV D� � ����
Klasse � � ���� � EV D��EPD � EV D� � ����
Klasse � � EV D��EPD � EV D� � ����
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Abbildung 
��� Relative H�au�gkeiten der selektierten Ereignisse in Abh�angigkeit von
EED�EPD�EV D f�ur die drei nach EV D��EPD�EV D� eingeteilten Ereignisklassen� siehe
Text�

� EED � EPD � EV D � �GeV� �LUMI �GeV�
EV D��EPD � EV D� � ���� �������� �����
� ������� �����
�

���� � EV D��EPD � EV D� � ��� �������� ����	�� ���
��� ����	��
EV D��EPD � EV D� � ��� �����	� ����	� ���	
� ������

Tabelle 
��� Resultate der Anpassung einer Gau��Funktion an die Verteilung von EED �
EPD � EV D f�ur die drei nach EV D��EPD � EV D� eingeteilten Ereignisklassen�
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Abbildung 
�� zeigt die relativen H�au�gkeiten der selektierten Ereignisse in Abh�angig�
keit von EED � EPD � EV D f�ur die drei Ereignisklassen� In Tabelle 
�� werden der
Mittelwert � EED � EPD � EV D � und die Standardabweichung �LUMI der an die Ver�
teilungen angepa�ten Gau��Funktionen gezeigt� Aus Abbildung 
�� und aus Tabelle 
��
kann man entnehmen� da� in den selektierten Ereignissen mit EV D��EPD �EV D� � ����
und ���� � EV D��EPD�EV D� � ��� die Kalibrierung des Summensignals der Detektoren
des Luminosit�atssystems eine derartige G�ute erreicht� da� EED � EPD � EV D im Mittel
mit einer Genauigkeit besser als �" rekonstruiert wird�

Dar�uberhinaus kann man aus Abbildung 
�� und aus Tabelle 
�� die Auswirkungen
zweier E�ekte erkennen� die im folgenden weiter untersucht werden�

� In Ereignissen mit EV D��EPD �EV D� � ��� weicht die Summe der in den Detekto�
ren des Luminosit�atssystems rekonstruierten Energien im Mittel um ca� ��	" vom
erwarteten Wert nach unten ab� Da die Energiesumme EED � EPD richtig kali�
briert ist� deutet diese Beobachtung auf eine Mi�kalibrierung des Vetodetektors im
Experiment hin� was im folgenden Abschnitt genauer untersucht wird�

� Es wird ebenfalls deutlich� da� die Au��osung �LUMI mit zunehmender relativer
Energiedeposition EV D��EPD�EV D� gr�o�er wird� Diese Bremsstrahlungsereignisse
stellen in der Energierekonstruktion des Photons eine zus�atzliche Quelle von Fluk�
tuationen dar� In Abschnitt 
�	�� wird untersucht� ob die Monte�Carlo�Simulation
diese Fluktuationen richtig beschreibt�

����� Energie im Vetodetektor

Wie in Abschnitt 
���� gezeigt wurde� ist die Kalibrierung des Summensignals
von Elektron� und Photondetektor zufriedenstellend� Vergleichbare Untersuchungen in
�Obr
	� kamen zu dem gleichen Ergebnis� Um die Kalibrierung des Vetodetektors zu kor�
rigieren� konnte daher wie folgt vorgegangen werden�
F�ur Ereignisse von Trigger � wurde h����GeV � EED � EPD � EV D�vori f�ur verschiedene
Intervalle von EV D�vor gegen den Intervallmittelwert aufgetragen� siehe Abbildung 
��� Die
Gr�o�e EV D�vor ist hierbei die im Vetodetektor gemessene Energie vor Anwendung einer
Korrekturfunktion� F�ur eine ideale Kalibrierung der Detektoren des Luminosit�atssystems
erwartet man� h����GeV � EED � EPD � EV D�vori � �� Die gefundene Abh�angigkeit l�a�t
sich mittels einer Parabel K�EV D� parametrisieren�

K�EV D� � ����GeV � EED � EPD � EV D � a� � a� � EV D � a� � E�
V D �
�
�

mit a� � ��� �
�� �� �	��GeV
a� � ��� 	��� �� ����
a� � ���� �
��� �� ��
���GeV

Der korrigierte Wert von EV D ergibt sich dann zu

EV D � EV D�vor �K�EV D�vor�� �
���

��



-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

EVD [ GeV ]

<
 2

6.
7 

G
eV

 -
 E

E
D
 -

 E
P

D
 -

 E
V

D
 >

 [ 
G

eV
 ]

Abbildung 
��� Verlauf der Gr�o�e h����GeV � EED � EPD � EV D�vori als Funktion der
vom Vetodetektor gemessenen Energie EV D�vor vor Anwendung einer Korrekturfunk�
tion� F�ur eine ideale Kalibrierung der Detektoren des Luminosit�atssystems erwartet man
h����GeV � EED � EPD � EV D�vori � � �

��� Anpassung der Energieau��osung in der Simula�

tion an diejenige im Experiment

Alle Detektoren des Luminosit�atssystems nutzten den Cherenkov�E�ekt und Signalauslese
mit Photomultipliern� Beides ist in der Simulation nicht enthalten� Daher fehlen dort
Fluktuationsquellen� so da� �LUMI �siehe Abschnitt 
��� in der Simulation kleiner ist als
im Experiment� In den Abschnitten 
�	�� und 
�	�� wird erl�autert� wie die direkt aus der
Simulation stammenden Signale der � Detektoren des Luminosit�atssystams verschmiert

��



wurden�

����� Au�	osung in Elektron
 und Photondetektor

Vom Experiment ist bekannt �H��
�a�� da� sich die Energieabh�angigkeit der Au��osung
von Elektron� und Photondetektor wie folgt parametrisieren l�a�t�

�ED�PD

EED � EPD
� �"�

��"p
EED � EPD

� �
���

Im Rahmen dieser Arbeit� siehe Tabelle 
��� wurde die G�ultigkeit dieser Parametrisierung
im Experiment best�atigt� F�ur Bremsstrahlungsereignisse� bei denen das Photon weniger
als �" seiner Energie im Blei�lter deponiert ergab sich eine relative Au��osung von �� 
"�

In der Simulation wurde die relative Au��osung f�ur dieselbe Art von Ereignissen
bestimmt� Das Resultat der Anpassung einer Gau��Kurve an die Verteilung von
EED � EPD � EV D ist

hEED � EPD � EV Di � ���� �
� �� �

�GeV

�ED�PD � ��� �
� �� ���GeV

Dies entspricht einer relativen Au��osung von �� 	"� F�ur die Energieabh�angigkeit f�ur die
Au��osung in der Simulation ergibt sich somit

�ED�PD

EED � EPD
� �"�

�� 	"p
EED � EPD

� �
���

Der Grund warum nicht die Konstante ��"�� sondern der ��
p
E�Term f�ur die zu gute

Au��osung in der Simulation verantwortlich gemacht wird� ist folgender� In der Simulation
fehlen ja gerade Quellen f�ur zus�atzliche Fluktuationen der Zahl der signalerzeugenden
Teilchen �Cherenkov�E�ekt� Photomultiplier�� die nach Abschnitt ��
�� den ��

p
E�Term

bewirken�
Um die Au��osung der Detektoren in der Simulation derjenigen im Experiment an�

zupassen� wurde die Energie in der Simulation verschmiert� Diese Verschmierung er�
folgte Ereignis f�ur Ereignis dadurch� da� eine gau�verteilte Zufallszahl zu dem Wert
�EED�EPD�jvor addiert wird� der sich direkt aus der Simulation des jeweiligen Ereignisses
ergibt� Die Standardabweichung �g der jeweils benutzten Gau��Verteilung ist abh�angig
von �EED � EPD�jvor� F�ur den verschmierten Wert �EED � EPD�jnach soll gelten�

�EED � EPD�jnach � �EED � EPD�jvor � �g ��EED � EPD�jvor� � g�� �
�
�

wobei g� eine Zufallszahl aus einer Gau��Verteilung mit Standardabweichung � und Mit�
telwert � ist�

Die Bestimmung der Energieabh�angigkeit von �g soll nachfolgend erl�autert werden�
Ist �vor die Au��osung von Elektron� und Photondetektor vor der Verschmierung� so gilt
nach Gleichung 
�
 f�ur die Au��osung �nach nach der Verschmierung

��nach � ��vor � ��g

�	



mit �vor nach Gleichung 
�� und �nach nach Gleichung 
��� Durch Einsetzen folgt

�g � �EED � EPD�jvor �
vuuut ���
�"q

�EED � EPD�jvor
�

��	
"

�EED � EPD�jvor

Unter der Annahme� da� Elektron� und Photondetektor aufgrund ihrer weitgehenden
Baugleichheit identische Energieau��osungen haben �H��
�a�� wurden die Signale in beiden
getrennt durch die Addition einer Zufallszahl aus einer Gau��Verteilung mit Standardab�
weichung �p

�
�g verschmiert�

����� Au�	osung im Vetodetektor

Nachdem die von der Simulation gelieferten Werte von EED und EPD nach dem oben be�
schriebenen Verfahren verschmiert wurden� ist gew�ahrleistet� da� die Au��osungen �ED�PD

von Elektron� und Photondetektor in Experiment und Simulation �ubereinstimmen� Ihre
Energieabh�angigkeit l�a�t sich nun sowohl im Experiment als auch in der Simulation nach
Gleichung 
�� parametrisieren�

Die Energieau��osung �LUMI aller drei Detektoren des Luminosit�atssystems ist gegeben
durch

��LUMI�EED � EPD � EV D� � ��ED�PD�EED � EPD� � ��V D�EV D�� �
����

wobei �V D die von der Energie im Vetodetektor abh�angige Au��osung des Vetodetektors
ist� Eventuelle Unterschiede zwischen �LUMI in Experiment und Simulation sind nach
Angleichung von �ED�PD f�ur Experiment und Simulation also nur noch darauf zur�uck�
zuf�uhren� da� �V D�EV D� in der Simulation wegen der dort fehlenden Fluktuationsquellen
�s�o�� kleiner ist als im Experiment� Nach Gleichung 
��� gilt

�V D�EV D� �
q
��LUMI�EED � EPD � EV D�� ��ED�PD�EED � EPD�� �
����

Um �V D�EV D� in Experiment und Simulation miteinander vergleichen zu k�onnen� wurde
wie folgt vorgegangen� F�ur verschiedene Intervalle von EV D wurde �LUMI als Standard�
abweichung der Verteilung EED �EPD �EV D bestimmt und �ED�PD�EED �EPD� nach
Gleichung 
�� bzw� Gleichung 
�� f�ur den Mittelwert von EED � EPD im jeweiligen
EV D�Intervall ermittelt� Die sich daraus ergebende EV D�Abh�angigkeit von �V D ist f�ur
Experiment und Simulation ist in Abbildung 
�
 a� dargestellt�

Wie zu erwarten� liegen die Werte von �V D in der Simulation unter denjenigen im Ex�
periment� da in der Simulation manche Fluktuationsquellen nicht ber�ucksichtigt werden�

Zur Angleichung der Au��osung des Vetodetektors in der Simulation an diejenige im
Experiment wird analog zum Vorgehen im Falle von Elektron� und Photondetektor �siehe
Gleichung 
�
� eine gau�verteilte Zufallszahl zum Wert von EV D�vor� der unmittelbar von
der Simulation stammt� addiert�

EV D�nach � EV D�vor � �g�EV D� � g�� �
����

�
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Abbildung 
�
� a�� Au��osung �V D des Vetodetektors in Abh�angigkeit von der Energie
EV D in Experiment und Simulation� b�� Standardabweichung �g�EV D zur Verschmierung
von EV D nach Gleichung 
��� in der Simulation�

wobei g� wieder eine Zufallszahl aus einer Gau��Verteilung mit Standardabweichung �
und Mittelwert � ist� �g�EV D� ergibt sich aus

�g�EV D� �
q
��V D�exp�EV D�� ��V D�sim�EV D��

Abbildung 
�
b� zeigt die EV D�Abh�angigkeit von �g� die sich durch eine Gerade parame�
trisieren l�a�t�

�g�EV D� � p� � p�EV D�
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mit

p� � ���	��� ���	
�GeV
p� � ������� �������

��� Interkalibrierung von Elektron� und Photonde�

tektor im Experiment

Die Untersuchung der Energiesumme EED �EPD �EV D im Abschnitt 
�� kann die G�ute
der Kalibrierung des Elektron� und des Photondetektors nicht eindeutig kl�aren� Es sind
mehrere Arten der Mi�kalibrierung des Elektron� und des Photondetektors m�oglich� ohne
da� die Summe der in den selektierten Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep �
ep� rekonstruierten Energien EED � EPD � EV D im Mittel falsch bestimmt wird�

�� Der Elektrondetektor wird zu hoch� der Photondetektor zu niedrig kalibriert�

�� Der Elektrondetektor wird zu niedrig� der Photondetektor zu hoch kalibriert�

�� Einer oder beide Detektoren liefern in einem Teilbereich ihrer Energieakzeptanz
zu hohe oder zu niedrige Werte der Energie der einfallenden Teilchen� Ist dieser
Teilbereich klein genug� so wird durch diese Mi�kalibrierung haupts�achlich �LUMI

beein�u�t�

Zur �Uberpr�ufung der Interkalibrierung von Elektron� und Photondetektor wurden aus
den selektierten Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� solche Erreignisse
benutzt� bei denen das Photon einen relativ geringen Teil seiner Energie im Blei�lter depo�
niert� Hierdurch wird sichergestellt� da� die folgenden Untersuchungen in guter N�aherung
unabh�angig von der Energierekonstruktion im Vetodetektor sind� F�ur das Experiment
wurde EV D��EPD�EV D� � ���� gefordert� Da f�ur die Simulation nicht ausreichend viele
Ereignisse zur Verf�ugung standen� die dieses Kriterium erf�ullen� wurde hier gefordert�
EV D��EPD � EV D� � ���� Im folgenden wurde f�ur die Intervalle

�GeV � EPD � EV D � 
GeV

GeV � EPD � EV D � ��GeV
���
�	GeV � EPD � EV D � �
GeV

die im Mittel rekonstruierte Energiesumme EED � EPD � EV D untersucht� Hierzu wur�
den an die Verteilungen von EED � EPD � EV D f�ur die einzelnen Intervalle Gau��
Funktionen angepa�t� wobei jeweils der Bereich von �� Standardabweichnungen um
den Mittelwert der Verteilung ber�ucksichtigt wurde� Bei einer genauen Interkalibrie�
rung des Elektron� und des Photondetektors erwartet man naiv� da� der Mittelwert
� EED � EPD � EV D � f�ur alle Intervalle von EPD � EV D der Energie Ee � ����GeV
entspricht� Ist die Interkalibrierung zwischen dem Elektron� und dem Photondetektor

��



25.6

25.8

26

26.2

26.4

26.6

26.8

27

27.2

27.4

27.6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EPD + EVD [ GeV ]

<
 E

E
D
 +

 E
P

D
 +

 E
V

D
 >

 [ 
G

eV
 ]

Daten  EVD/(EPD+EVD) < 0.01

Monte-Carlo-Simulation  EVD/(EPD+EVD) < 0.1

Abbildung 
���� Gegen�uberstellung der in Daten und in Monte�Carlo�Simulationen in den
einzelnen Intervallen von EPD � EV D im Mittel rekonstruierten Energiesummen EED �
EPD � EV D� F�ur Monte�Carlo�Ereignisse gilt EV D��EPD � EV D� � ����� f�ur Daten gilt
EV D��EPD � EV D� � �����

��



� EED � EPD � EV D �Daten � EED � EPD � EV D �Simulation

�GeV � EPD � EV D � 
GeV �����	� ������GeV ��
���� ������GeV

GeV � EPD � EV D � ��GeV ����		
� ����
��GeV ������� ���

�GeV
��GeV � EPD � EV D � ��GeV ����
�
� �����
�GeV ����	
� ���	
�GeV
��GeV � EPD � EV D � ��GeV ������	� �������GeV ����

� ���	
�GeV
��GeV � EPD � EV D � ��GeV �����
�� �����
�GeV ������� ���
��GeV
��GeV � EPD � EV D � �	GeV �����
�� �����
�GeV ������� ���
	�GeV
�	GeV � EPD � EV D � �
GeV ����
�� ������GeV ������ �����GeV

Tabelle 
��� Gegen�uberstellung der Im Experiment und in der Monte�Carlo�Simulation
in den einzelnen Intervallen von EPD � EV D im Mittel rekonstruierten Energiesummen
EED � EPD � EV D�

jedoch fehlerhaft� so sollte � EED � EPD � EV D � eine Abh�angigkeit von EPD � EV D

zeigen� d�h� � EED � EPD � EV D � sollte in bestimmten Intervallen von EPD � EV D

st�arker vom erwarteten Wert Ee � ����GeV abweichen�
In Abbildung 
��� und in Tabelle 
�� werden die in Daten und in Monte�Carlo�

Simulationen in den einzelnen Intervallen von EPD � EV D im Mittel rekonstruierten
Energiesummen � EED � EPD � EV D � einander gegen�ubergestellt� Es ist die glei�
che Monte�Carlo�Simulation� die in Abschnitt 
���� zur Kalibrierung des Vetodetektors in
Monte�Carlo�Ereignissen benutzt wurde� Die Au��osung �LUMI wurde dabei nach dem im
Abschnitt 
�	 beschriebenen Verfahren an diejenige in den Daten angeglichen� Entgegen
der naiven Erwartung zeigt Abbildung 
��� sowohl f�ur das Experiment als auch f�ur die
Simulation eine starke Abh�angigkeit der Energiesumme EED�EPD�EV D von der rekon�
struierten Energie EPD�EV D des Photons� Da in Abschnitt 
���� gezeigt wurde� da� die
Interkalibrierung zwischen dem Elektron� und dem Photondetektor in der Simulation kor�
rekt ist� kann diese Abh�angigkeit nicht als Hinweis auf eine fehlerhafte Interkalibrierung
im Experiment gewertet werden� Im folgenden wird gezeigt� da� diese Abh�angigkeit auf
die endliche Energieau��osung des Photondetektors und auf den Verlauf der Akzeptanz
f�ur Bremsstrahlungsereignisse als Funktion von EPD � EV D zur�uckzuf�uhren ist�

Mit schlechter werdender Energieau��osung des Photondetektors wird die Energie E�

der Photonen in einem immer gr�o�er werdenden Intervall von EPD � EV D rekonstruiert�
Tre�en z�B� Photonen aus Bremsstrahlungsereignissen mit Energien ��GeV � E� �
�	GeV auf den Photondetektor� so wird ihre Energie mit schlechter werdender Energie�
au��osung des Photondetektors immer h�au�ger in den benachbarten Energieintervallen
der im Photondetektor rekonstruierten Energie ��GeV � EPD � EV D � ��GeV und
�	GeV � EPD � EV D � �
GeV rekonstruiert� Dieses Verhalten bezeichnet man als Mi�
gration� Weil die Wahrscheinlichkeit f�ur das Auftreteten eines Bremsstrahlungsereignisses
ep� ep� mit zunehmender Energie des abgestrahlten Photons immer kleiner wird� sollte
dieser E�ekt bei hohen im Photondetektor rekonstruierten Energien EPD � EV D dazu
f�uhren� da� in diesen Intervallen von EPD�EV D im Mittel die Summe EED�EPD�EV D

der im Elektron� und im Photondetektor rekonstruierten Energien zunimmt� Betrach�
tet man z�B� das Intervall �	GeV � EPD � EV D � �
GeV � so geh�oren zu ihm bei

�




naiver Betrachtung� genaue Kalibrierung der Detektoren und eine sehr gute Energie�
au��osung des Elektron� und des Photondetektors vorausgesetzt� die im Elektrondetek�
tor rekonstruierten Energien zwischen ��GeV und ��GeV � Durch den Au��osungse�ekt
des Photondetektors des Luminosit�atssystems bedingt geh�oren aber zu den im Inter�
vall �	GeV � EPD � EV D � �
GeV rekonstruierten Photonen auch Elektronen mit
EED � ����GeV � Somit steigt in diesen Intervall im Mittel die Summe der in beiden
Detektoren rekonstruierten Energien EED � EPD � EV D�

Der zweite Grund f�ur den Anstieg von� EED�EPD�EV D �mit zunehmenden Werten
von EPD�EV D ist der Verlauf der Akzeptanz f�ur Bremsstrahlungsereignisse� der in Kapitel
� untersucht werden wird� Bei kleinen � gro�en � Photonenergien EPD �Elektronenergien
EED� und bei gro�en � kleinen � Photonenergien EPD �Elektronenergien EED� werden die
Grenzen der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep�
erreicht� vgl� hierzu Abbildung ���� Werden in der Analyse Ereignisse mit �GeV �
EPD � 
GeV � �	GeV � EPD � �
GeV � betrachtet� so enth�alt diese Stichprobe
auch Ereignisse mit E� � �GeV und E� � 
GeV � E� � �	GeV und E� � �
GeV ��
was durch die endliche Energieau��osung des Photondetektors verursacht wird� Wie man
Abbildung ��� entnehmen kann� ist aber die Akzeptanz des Luminosit�atssystems erheblich
gr�o�er f�ur Photonen der Energie E� � 
GeV als f�ur E� � �GeV � E� � �	GeV als f�ur
E� � �
GeV �� Daher wird in dem Intervall �GeV � EPD � 
GeV � �	GeV � EPD �
�
GeV � im Mittel eine zu niedrige � zu hohe � Photonenergie rekonstruiert� Es handelt
sich also um einen Migrationse�ekt� Er sollte sich verst�arken� wenn die Energieau��osung
des Photondetektors verschlechtert wird� Dies wurde im folgenden n�aher untersucht�

Abildung 
��� zeigt die Abh�angigkeit zwischen � EED�EPD�EV D � und EPD�EV D

in Daten f�ur die drei im Abschnitt 	�� benutzten Stichproben� die durch EV D��EPD�EV D�
ausgew�ahlt wurden� Die einzelnen Werte von � EED � EPD � EPD � wurden wie�
derum durch die Anpassung einer Gau��Funktion an die jeweiligen Verteilungen von
EED � EPD � EV D erhalten� Die Anpassung erfolgte jeweils im Bereich von �� Stan�
dardabweichungen um den Mittelwert der Verteilung� Abbildung 
��� zeigt deutlich�
da� mit Verschlechterung der Energieau��osung im Photondetektor der Migrationsef�
fekt st�arker wird� Die schlechteste Energieau��osung im Photondetektor erh�alt man f�ur
Ereignisse mit EV D��EPD � EV D� � ���� Sie f�uhrt zur st�arksten Abh�angigkeit zwi�
schen � EED � EPD � EV D � und EPD � EV D� d�h� zu der gr�o�ten Abweichung
zwischen � EED � EPD � EV D � und Ee � ����GeV in den einzelnen Intervallen
von EPD � EV D� Abbildung 
��� zeigt ebenfalls� da� die Abweichung der im Mittel
in einem Intervall von EPD � EV D rekonstruierten Energiesumme EED � EPD � EV D

vom erwarteten Wert Ee � ����GeV f�ur die drei Stichproben am geringsten wird�
wenn die �Anderung der Akzeptanz verschwindet� also die Akzeptanz des Luminosit�atssy�
stems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� maximal wird� Dies ist f�ur das Intervall
��GeV � EPD � ��GeV der Fall� vgl� hierzu Abbildung ���� Dieses Verhalten der
Abh�angigkeit zwischen � EED�EPD�EV D � und EPD�EV D ist ein weiterer Beleg f�ur
den Migrationse�ekt in der Rekonstruktion der Energiesumme EED �EPD �EV D in den
einzelnen Intervallen von EPD � EV D�
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Daten  EVD/(EPD+EVD) < 0.01

Daten  0.01 < EVD/(EPD+EVD) < 0.2

Daten  EVD/(EPD+EVD) > 0.2

Abbildung 
���� Abh�angigkeit zwischen � EED � EPD � EV D � und EPD � EV D in
Daten f�ur die drei im Abschnitt 	�� benutzten Stichproben� die durch EV D��EPD�EV D�
ausgew�ahlt wurden�

��	 �Uberpr�ufung der Kalibrierung einzelner Kri�

stalle im Experiment

Wie in Abschnitt 
�� erl�autert wurde� f�uhrt eine fehlerhafte Kalibrierung der Detekto�
ren des Luminosit�atssystems� somit auch die fehlerhafte Kalibrierung einzelner Kristalle
des Elektron� und des Photondetektors� zur ungenauen Luminosit�atsmessung� Daher soll
im folgenden der Ein�u� dieser Fehlerquelle genauer untersucht werden�

Zur �Uberpr�ufung der Kalibrierung der Kristalle des Elektron� und des Photondetektors
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Abbildung 
���� Numerierungsschema f�ur die Kristalle der Detektoren des Luminosit�ats�
systems�

mit Hilfe von Bremsstrahlungsereignissen ep� ep� wurde folgende Methode gew�ahlt�
Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� mit EV D��EPD � EV D� � ����

wurden in Stichproben eingeteilt� Die Auswahlkriterien f�ur die einzelnen Stichproben
wurden durch die rekonstruierten Auftre�punkte der Elektronen im Elektrondetektor und
der Photonen im Photondetektor festgelegt� Abbildung 
��� zeigt das im folgenden be�
nutzte Numerierungsschema f�ur die einzelnen Kristalle der Detektoren des Luminosit�ats�
systems� c�� im Photondetektor z�B� entspricht dem Kristall mit den Auftre�koordinaten
�� cm � xPD � �� cm und �� cm � yPD � � cm� Zu einer Stichprobe geh�oren Er�
eignisse� in denen der Schwerpunkt des Schauers der Elektronen und der Photonen in
einem ausgew�ahlten Kristall des Elektron� bzw� des Photondetektors rekonstruiert wur�
den� Also z�B� Ereignisse in denen die Elektronen im Kristall c�� des Elektrondetektors
und die Photonen im Kristall c�� des Photondetektors rekonstruiert wurden�

Um zu �uberpr�ufen� ob einer der Kristalle der Detektoren eine deutliche Mi�kalibrierung
aufweist� wurden in den ausgew�ahlten Stichproben die im Mittel rekonstruierten Energie�
summen EED�EPD�EV D betrachtet� Hierzu wurden an die jeweiligen Verteilungen von
EED�EPD�EV D der Stichproben Gau��Funktionen angepa�t� wobei jeweils der Bereich
von �� Standardabweichungen um den Mittelwert der Verteilung ber�ucksichtigt wurde�

Abbildung 
��� und Tabelle 
�� zeigen f�ur einige ausgew�ahlte Stichproben� die in ih�
nen im Mittel rekonstruierten Energiesummen EED � EPD � EV D� Man erkennt� da�
� EED � EPD � EV D � in den Stichproben� in denen die Kristalle c��� c�� und c�� im
Elektrondetektor benutzt werden� weniger als �" vom erwarteten Wert Ee � ����GeV
abweicht� In den Stichproben� in denen c�� im Elektrondetektor benutzt wird� weicht
� EED � EPD � EV D � im Mittel um ca� ����" nach unten ab� F�ur die inneren Kri�

��
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Abbildung 
���� Die im Mittel f�ur verschiedene Stichproben zur Untersuchung der Ka�
librierung der Kristalle des Elektron� und des Photondetektors rekonstruierte Energie�
summe � EED � EPD � EV D ��

stalle des Elektron� und des Photondetektors� sollte durch eine genauere Kalibrierung der
einzelnen Kristalle� eine bessere �Ubereinstimmung von � EED � EPD � EV D � in den
betrachteten Stichproben erreicht werden� Dies k�onnte z�B� dadurch erfolgen� da� nach
Ablauf der Datennahmeperiode eine genaure Analyse der Interkalibrierung der einzelnen
Kristalle im Elektron� und im Photondetektor durchgef�uhrt wird� Hierdurch k�onnte je�
dem Kristall der Detektoren eine neue Kalibrierungskonstante zugeordnet werden� Die
Energierekonstruktion im Kristall c�� des Elektrondetektors wird durch Leckverluste am
Rande beeintr�achtigt� Ordnet man diesem Kristall w�ahrend der Datennahmeperiode eine

��



� EED � EPD � EV D �

c�� im PD �����	� ������GeV
c�� im ED c�� im PD ������� ������GeV

c�� im PD ������� ����
�GeV

c�� im PD ����

� ������GeV
c�� im ED c�� im PD ����

� ������GeV

c�� im PD ����

� ����	�GeV

c�� im PD ������� ������GeV
c�� im ED c�� im PD ������� ������GeV

c�� im PD ������� ����	�GeV

c�� im PD ������� ������GeV
c�� im ED c�� im PD ������� ������GeV

c�� im PD ������� ������GeV

Tabelle 
��� � EED�EPD�EV D � in den verschiedenen zur Untersuchung der Kalibrie�
rung der Kristalle des Elektron� und des Photondetektors ausgew�ahlten Stichproben�

Kalibrierungskonstante zu� so wird die Energie der auf ihn einfallenden Elektronen zu
niedrig rekonstruiert� Dies �au�ert sich in den um ca� ����" zu niedrig liegenden Werten
von � EED � EPD � EV D � in den betrachteten Stichproben mit Kristall c�� im Elek�
trondetektor� D�h�� die Leckverluste m�ussen in der Energierekonstruktion durch einen
geeigneten Algorithmus ber�ucksichtigt werden� Aus Zeitgr�unden konnte die Kalibrierung
der einzelnen Kristalle der Detektoren in dieser Arbeit nicht verbessert werden� Ebenfalls
konnte kein geeigneter Algorithmus entwickelt werden� um die Leckverluste am Rande
des Kristalls c�� zu ber�ucksichtigen�

��
 Verbesserte Energierekonstruktion mit dem Lu�

minosit�atssystem

Zum Abschlu� dieses Kapitels sollen kurz die im Rahmen dieser Arbeit erreichten Ver�
besserungen bzgl� der Energierekonstruktion mit dem Luminosit�atssystem demonstriert
werden�

Abbildung 
��	 zeigt die Verteilungen der Summe EED � EPD � EV D der mit allen
drei Detektoren des Luminosit�atssystems in Bremsstrahlungsereignissen rekonstruierten
Energien vor der Korrektur der der im Experiment mit dem Vetodetektor gemessenen
Energie EV D �siehe Abschnitt 
����� und vor der Verschmierung der Energien aller drei
Detektoren in der Simulation� �siehe Abschnitt 
�	�� Auf diesem Stand ist derzeit die
G�ute der von der H��Kollaboration o�ziell durchgef�uhrten Energierekonstruktion mit
dem Luminosit�atssystem� Die durch Anpassungen von Gau��Funktionen an die Vertei�

�Die drei verschiedenen Simulationen unterscheiden sich nur dadurch
 da� die Vertexposition in hori�
zontaler Richtung in Schritten von �mm variiert wurden	 Siehe Tabelle �	�	

�	
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Abbildung 
��	� Vor den in dieser Analyse erzielten Verbesserungen der Energierekon�
struktion� Verteilungen der Summe EED �EPD �EV D der mit allen drei Detektoren des
Luminosit�atssystems in Bremsstrahlungsereignissen rekonstruierten Energien�

lungen bestimmten Mittelwerte und Werte der Au��osung �LUMI sind im oberen Teil von
Tabelle 
�	 angegeben� Bei Idealer Kalibrierung erwartet man als Mittelwert die Energie
des Elektronenstrahls� n�amlich ����GeV� Man erkennt eine deutliche Diskrepanz zwischen
Experiment und Simulation� Die Au��osung ist in der Simulation zu gut und der Mittel�
wert im Experiment zu klein�

Wie Abbildung 
��
 und der untere Teil von Tabelle 
�	 zeigen� stimmen nach der
Durchf�uhrung der in dieser Analyse entwickelten Korrektur� und Verschmierungsverfahren
die Mittelwerte der in Bremsstrahlungsereignissen rekonstruierten Energien sowohl in der
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Abbildung 
��
� Nach den in dieser Analyse erzielten Verbesserungen der Energierekon�
struktion� Verteilungen der Summe EED �EPD �EV D der mit allen drei Detektoren des
Luminosit�atssystems in Bremsstrahlungsereignissen rekonstruierten Energien�

Simulation als auch im Experiment innerhalb der statistischen Fehler mit dem erwartenen
Wert �uberein� Die Au��osung in der Simulation stimmt nun erheblich besser mit derjenigen
im Experiment �uberein� ist aber geringf�ugig schlechter�

��



� EED � EPD � EV D � �LUMI

Vor den Verbesserungen durch diese Analyse
Experiment ���� 	��� �� ��
�GeV ��� 	��� �� ��	�GeV
Simulation � ���� ���� �� ����GeV ��� ���� �� ����GeV
Simulation � ���� ���� �� ����GeV ��� �
�� �� ����GeV
Simulation � ���� ��
� �� ����GeV ��� �	�� �� ��
�GeV

Nach den Verbesserungen durch diese Analyse
Experiment ���� ���� �� ����GeV ��� �	�� �� ����GeV
Simulation � ���� ���� �� ��	�GeV ��� 	��� �� ��
�GeV
Simulation � ���� ���� �� ��	�GeV ��� 	�
� �� ��
�GeV
Simulation � ���� ���� �� ��	�GeV ��� 	��� �� ��
�GeV

Tabelle 
�	� Resultate der Anpassung von Gau��Funktionen an die in Abbildung 
��	 und

��
 dargestellten Verteilungen�

��



Kapitel 


Bestimmung der Akzeptanz des

Luminosit�atssystems f�ur

Bremsstrahlungsereignisse ep� ep�

In Abschnitt 
�� wurde erkl�art� da� zur Bestimmung der Luminosit�at des HERA�Speicher�
rings neben einer m�oglichst genauen Kalibrierung der Detektoren des Luminosit�atssystems
auch die Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse bekannt sein
mu�� Nachdem die Kalibrierung im vorherigen Kapitel �uberpr�uft und verbessert worden
ist� soll in diesem Kapitel die Akzeptanz f�ur diese Ereignisse bestimmt werden� Hierzu
wird zun�achst die Akzeptanz genauer de�niert und anschlie�end der Ein�u� verschiede�
ner Gr�o�en auf die Akzeptanz studiert� Abschlie�end wird die Akzeptanz f�ur simulierte
Bremsstrahlungsereignisse mit derjenigen im Experiment verglichen�

	�� De�nition der Akzeptanz

Die Akzeptanz A eines Detektors f�ur Ereignisse eines bestimmten physikalische Prozesses
a kann ph�anomenologisch durch

E�na� � AE�Na�

de�niert werden� mit

Na � Anzahl der Ereignisse des Prozesses a� z�B�
des Bremsstrahlungsprozesses ep� ep��
die insgesamt statt�nden�

na � Anzahl der Ereignisse des Prozesses a� die
im Detektor nachgewiesen werden�

E�Na� � Erwartungswert von Na und
E�na� � Erwartungswert von na�

Diese De�nition der Akzeptanz A beinhaltet alle E�ekte� die zum Verlust von Ereig�
nissen des Prozesses a beim Nachweis durch den Detekor f�uhren k�onnen�

��



� Endliche Ausdehnung des Detektors�

� Bereiche� in denen der Detektor kein Signal erzeugt�

� Totzeit des Detektors� in der der Detektor nicht ausgelesen werden kann�

� Triggere�zienzen und

� Verwerfen von Ereignissen des Prozesses a durch Vetodetektoren�

In der Mehrzahl der F�alle wird die Akzeptanz Aa in Abh�angigkeit einer oder mehre�
rer Variablen des Prozesses a betrachtet� also z�B� der Energie eines aus dem Proze� a
auslaufenden Teilchens�

	�� Ein�u
 verschiedener Parameter auf die Akzep�

tanz des Luminosit�atssystems�

Die bei Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� abgestrahlten Photonen besitzen einen
Streuwinkel �

�

� in der Gr�o�enordnung von O�me�Ee� � �

rad� Da sich der Mittelpunkt
des Photondetektors bei x � y � �� z � �����
m be�ndet� erwartet man eine hohe
Akzeptanz des Photondetektors des Luminosit�atssystems f�ur Photonen aus den Brems�
strahlungsereignissen ep � ep�� Diese Erwartung wird durch die rekonstruierten Auf�
tre�punkte der Photonen aus den selektierten Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse
ep � ep� im Photondetektor best�atigt� siehe Abbildung 	��� Ann�ahernd ���" der Pho�
tonen tre�en den Photondetektor in einem Kreis mit dem Radius R � 	�
 cm um den
Mittelpunkt des Photondetektors� Die Abbildung macht ebenfalls deutlich� da� die m�ogli�
chen von null verschiedenen Kreuzungswinkel �x und �y sowie eine m�ogliche Verschiebung
des Wechselwirkungspunktes innerhalb des H��Detektors w�ahrend eines Runs nur eine
geringe Auswirkung auf die hohe Akzeptanz des Photondetektors f�ur Photonen aus den
Bremsstrahlungsereignissen ep � ep� haben� Dies bedeutet� da� die hochenergetischen
Photonen nur zu einem sehr geringen Teil durch das Auftre�en auf die F�uhrungsmagnete
des Protonenstrahlrohrs im Bereich z � �� durch das Auftre�en auf den Kollimator vor
dem Blei�lter oder durch die Absorption im Blei�lter vernichtet� Daher wird die Akzep�
tanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� vor allem durch
die Akzeptanz des Elektrondetektors bestimmt� wie schon durch Abbildung 	�� b� und d�
deutlich wurde�

Die Akzeptanz des Elektrondetektors f�ur Elektronen aus den Bremsstrahlungsereig�
nissen ep� ep� wird durch mehrere Parameter beein�u�t�

� Die Lage des Wechselwirkungspunktes im H��Detektor�

� die Kreuzungswinkel �x und �y zwischen Elektronen� und Protonenstrahl�

� ver�anderte Feldst�arken der Strahlmagnete f�uhren zu unterschiedlichen Flugbahnen
der aus den Bremsstrahlungsereignissen auslaufenden Elektronen�

�




� den Standort und die Gr�o�e des Elektrondetektors � n�ahert �entfernt� man den Elek�
trondetekor dem Elektronenstrahlrohr� so k�onnen Elektronen mit gr�o�eren �kleine�
ren� Energien E

�

e nachgewiesen werden
��

Unabh�angig vom Elektrondetektor gibt es weitere Parameter� die die Akzeptanz des
Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� beein�u�en k�onnen�

� Triggerschwellen und Triggere�zienzen�

� Ereignisrekonstruktion im H�REC und

� Energiekalibrierung und Energieau��osung des Elektron� und des Photondetektors�

Es gibt einige M�oglichkeiten� den Ein�u� der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur
Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� auf die Luminosit�atsmessung zu verringern� So kann
z�B� zur Luminosit�atsmessung allein der Photondetektor benutzt werden� Hier wird die
Anzahl der statt�ndenden Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� nur �uber die Anzahl der
im Photondetektor registierten Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen ep � ep�
bestimmt� Diese Methode hat den Vorteil� da� ein ver�anderter Wechselwirkungspunkt
oder ver�anderte Kreuzungswinkel �x und �y nur wenig Ein�u� auf die Akzeptanz des
Photondetektors f�ur Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen ep� ep� haben� Sie
erfordert aber eine stabile Triggerschwelle f�ur die mit Hilfe des Photondetektors registier�
ten Photonen aus den Bremsstrahlungsereignissen ep� ep�� vgl� hierzu �Gog
	��

W�ahrend einer Datennahmeperiode wird die Luminosit�at am Wechselwirkungspunkt
des H��Detektors durch den Nachweis der aus den Bremsstrahlungsereignissen ep� ep�
auslaufenden Elektronen und der abgestrahlten Photonen in Koinzidenz bestimmt� Der
Ein�u� der Kreuzungswinkel �x und �y auf �vis kann durch einen Korrekturfaktor
C��x� �y� beschrieben werden� so da� gilt�

�vis��x� �y� � C��x� �y��vis��� ���

Hierzu werden die Kreuzungswinkel �x und �y aus den mittleren Auftre�orten der Photo�
nen im Photondetektor f�ur jeden Run bestimmt� �x und �y liegen typischerweise innerhalb
von ����� � ���
rad �H��
�a�� Werden Elektronen und Photonen aus den Bremsstrah�
lungsereignissen ep � ep� in Koinzidenz nachgewiesen� so hat das den Vorteil� da� die
benutzten Triggerschwellen keinen gro�en Ein�u� auf die Akzeptanz haben und somit
auch nicht auf die Luminosit�atsmessung�

	�� Abh�angigkeit der Akzeptanz von EPD � EV D

Wie bereits in Abschnitt 	�� gezeigt wurde� h�angt die Akzeptanz des Luminosit�atssystems
f�ur Bremsstrahlungsereignisse von der Energie E

�

e des auslaufenden Elektrons ab� Da der
Photondetektor eine sehr hohe Akzeptanz f�ur diese Ereignisse besitzt� kann die Energie
des auslaufenden Elektrons unabh�angig vom Elektrondetektor gem�a� E

�

e � Ee � EPD �
�In der Tat soll das Luminosit�atssystem um zwei weitere Elektrondetektoren erg�anzt werden
 die einen

gr�o�eren Bereich von E
�

e
 zu gr�o�eren Werten von E
�

e hin
 zu messen erlauben �H����a�	

��



x y z �x �y
Monte�Carlo�Simulation � ���� cm � � � �
Monte�Carlo�Simulation � ����� cm � � � �
Monte�Carlo�Simulation � ����	 cm � � � �

Tabelle ���� Lage der Wechselwirkungspunkte und Kreuzungswinkel �x und �y in der
Monte�Carlo�Simulation�

EV D rekonstruiert werden� Daher wurde die Akzeptanz in Abh�angigkeit von EPD �EV D

untersucht� Dabei wurde folgende Methode gew�ahlt� In den Intervallen

�GeV � EPD � EV D � �GeV
�GeV � EPD � EV D � 
GeV

���
��GeV � EPD � EV D � ��GeV

wurden die Z�ahlraten der Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� ohne und
mit einem Elektron im Elektrondetektor mit EED � 
GeV bestimmt� Die mittlere Ak�
zeptanz A des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� in dem je�
weiligen Intervall von EPD � EV D ergibt sich dann zu

A �
N��e�

N�

mit

N��e� � Z�ahlrate der Photonen mit Energien in dem jeweiligen Intervall
von EPD � EV D und einem nachgewiesen Elektron und

N� � Z�ahlrate der Photonen mit Energien in dem jeweiligen Intervall
von EPD � EV D�

Der Fehler &A von A� berechnet sich nach der Binomialstatistik

&A �

vuutA��� A�

N�

Um Ereignisse mit Leckverlusten an den R�andern der Detektoren zu unterdr�ucken� wurden
nur Ereignisse zugelassen� bei denen die rekonstruierten Auftre�punkte der auf die De�
tektoren einfallenden Teilchen in den inneren Kristallen der Detektoren lagen� vgl� hierzu
Abschnitt 	����� Um erzwungene Koinzidenzen zwischen den Signalen aus dem Elektron�
und Photondetektor zu verhindern� die durch Trigger � gefordert werden� wurden nur
solche Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� betrachtet� die mit Hilfe des
Triggers � registiert wurden� Zur De�nition der Triggerbedingungen siehe Abschnitt 	�����
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Abbildung ���� Verlauf der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereig�
nisse ep� ep� in Abh�angigkeit von EPD�EV D in den Daten und in den drei verschiedenen
Monte�Carlo�Simulationen�

����� Ber	ucksichtigung der in Kapitel � erreichten Verbesse


rungen

In Abbildung ��� wird der Verlauf der Akzeptanz in den Daten und in drei ausgew�ahlten
Monte�Carlo�Simulationen mit unterschiedlichen Wechselwirkungspunkten in Abh�angig�
keit von EPD � EV D gezeigt� Hierbei wurden die in Kapitel 
 erreichten Verbesserungen
ber�ucksichtigt� Die Lagen der Wechselwirkungspunkte und die Kreuzungswinkel �x und
�y in den drei Monte�Carlo�Simulationen sind in Tabelle ��� angegeben�

Man erkennt in Abbildung ���� da� die drei Monte�Carlo�Simulationen qualitativ

��



den Verlauf der Akzeptanz beschreiben� Die Akzeptanz ist maximal f�ur ��GeV �
EPD � EV D � ��GeV � was einer Elektronenergie von �	� �GeV � Ee � �
� �GeV ent�
spricht� Der erreichte MaximalwertAmax der Akzeptanz betr�agt sowohl im Experiment als
auch in der Simulation Amax � �� 
�� In Abbildung 	�� b� wurden die im Elektrondetek�
tor rekonstruierten Energien EED gegen die in ihm rekonstruierten Auftre�punkte entlang
der xED�Achse f�ur eine Stichprobe der selektierten Kandidaten f�ur Bremsstrahlungsereig�
nisse ep � ep� aufgetragen� An den Grenzen des zur Bestimmung der Akzeptanz im
Elektrondetektor entlang der xED�Achse benutzten Bereichs� �
�
 cm � xED � 
�
 cm�
werden im Mittel die Energien EED � ��GeV bzw� EED � ��GeV rekonstruiert�
Das entspricht den im Mittel rekonstruierten Photonenenergien EPD � EV D � ���GeV
bzw� EPD � EV D � ����GeV � Unterhalb �oberhalb� von EPD � EV D � ���GeV
�EPD � EV D � ����GeV � sollte der Verlauf der Akzeptanz des Luminosit�atssystems
f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� einen deutlichen Abfall zeigen� Dies wird durch
Abbildung ��� sowohl f�ur das Experiment als auch f�ur die Daten best�atigt� Allerdings
zeigen sich in den Bereichen EPD � EV D � ��GeV und EPD � EV D � ��GeV teil�
weise erhebliche Abweichungen zwischen dem Experiment und der Simulation� Keine
der drei gezeigten Monte�Carlo�Simulationen weist in diesen Bereichen eine zufrieden�
stellende �Ubereinstimmung mit dem Experiment auf� Man erkennt au�erdem� da� f�ur
Energien EPD �EV D � �	GeV die Simulation � und f�ur Energien EPD �EV D � ��GeV
die Simulation � die Daten am besten beschreibt� Dies l�a�t vermuten� da� allein durch die
Variation des Wechselwirkungspunktes in der Simulation keine bessere �Ubereinstimmung
mit den Daten erreichbar ist� Eine bessere �Ubereinstimmung ist m�oglicherweise durch
gleichzeitige systematische Variation der Kreuzungswinkel �x und �y und des Wechsel�
wirkungspunktes zu erreichen� was im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgef�uhrt
werden konnte�

����� Vernachl	assigung der in Kapitel � erreichten Verbesse


rungen

In Abbildung ��� wird der Verlauf der Akzeptanz in den Daten und in den drei aus�
gew�ahlten Monte�Carlo�Simulationen in Abh�angigkeit von EPD � EV D gezeigt� Hierbei
wurden die in Kapitel 
 erreichten Verbesserungen vernachl�assigt�

Man erkennt� da� auch in diesem Fall keine der drei Monte�Carlo�Simulationen den
Verlauf der Akzeptanz als Funktion von EPD�EV D korrekt beschreibt� F�ur Photonener�
gien EPD�EV D � 
GeV erh�alt man eine bessere �Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Simulation als im Abschnitt ������ in dem die in Kapitel 
 erreichten Verbesserungen
ber�ucksichtigt wurden� F�ur Energien oberhalb von EPD � EV D � 
GeV ist die �Uber�
einstimmung jedoch erheblich schlechter als im Abschnitt ������ Der maximale Wert f�ur
die Akzeptanz betr�agt f�ur alle drei Simulationen Amax � �� 
� und liegt damit um ca�
�" �uber demjenigen im Experiment� Hierf�ur ist der bereits in Abschnitt 
�
 aufgetretene
Migrationse�ekt verantwortlich�

Im Abschnitt 
�
 wurde die im Mittel in einem Intervall von EPD � EV D rekonstru�
ierte Energiesumme EED � EPD � EV D betrachtet� Es wurde gezeigt� da� durch einen
Migrationse�ekt die im Mittel in einem Intervall von EPD �EV D rekonstruierte Energie�
summe EED � EPD � EV D stark vom erwarteten Wert Ee � ��� �GeV abweichen kann�
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Abbildung ���� Verlauf der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungser�
eignisse ep� ep� in Abh�angigkeit von EPD�EV D in den Daten und in den drei verschie�
denen Monte�Carlo�Simulationen� Im Gegensatz zu Abbildung ��� wurden die in Kapitel

 erreichten Verbesserungen bzl� Kalibrierung und Au��osung nicht ber�ucksichtigt�

F�ur das Intervall mit der gr�o�ten Akzeptanz des Luminosit�atssystems sollte diese Ab�
weichung am geringsten sein� Die gr�o�te Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Brems�
strahlungsereignisse ep� ep� wird im Intervall ��GeV � EPD�EV D � ��GeV erreicht�
In Abbildung 
��� weicht im Intervall ��GeV � EPD � EV D � ��GeV die im Mittel
rekonstruierte Energiesumme EED�EPD�EV D tats�achlich am gerinsten vom erwarteten
Wert Ee � ����GeV ab�

Zur Luminosit�atsmessung werden wegen der besseren Energierekonstruktion im Pho�
tondetektor nur solche Ereignisse benutzt� die mit Trigger � registiert wurden� Ereig�
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nisse� die mit Trigger � registiert wurden� besitzen aber eine bessere Energieau��osung
im Photondetektor als Ereignisse die mit Trigger � registiert wurden� Die Bestimmung
der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� sollte
deshalb mit Ereignissen erfolgen� die mit einem Trigger registiert wurden� der f�ur die im
Veto� und Photondetektor rekonstruierten Energien

EV D � � GeV
EPD � � GeV

fordert� Leider stand in dem in dieser Arbeit verwendeten Datensatz aus der Datennah�
meperiode �

� solch ein Trigger nicht zur Verf�ugung� Zur Zeit wird zur Bestimmung der
Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep� ep� ein Trigger
benutzt� der f�ur die im Photondetektor rekonstruierte Energie EPD � ��
GeV fordert
�Liv

�� Um den Ein�u� der Energieau��osung im Photondetektor auf die Bestimmung
der Akzeptanz des Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� zu un�
tersuchen� sollte daher zus�atzlich in der n�achsten Datennahmeperiode die Akzeptanz des
Luminosit�atssystems f�ur Bremsstrahlungsereignisse ep � ep� mit dem oben beschriebe�
nen Trigger erfolgen�
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Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stand das Luminosit�atssystem des H��Detektors am
DESY in Hamburg� Dieses besteht aus drei Detektoren� dem Elektrondetektor� dem
Photondetektor und dem Vetodetektor� Zur Messung der Luminosit�at werden Brems�
strahlungsereignisse ep� ep� herangezogen� Hierbei ist die genaue Kalibrierung der drei
Detektoren sowie die Kenntnis der Akzeptanz f�ur Bremsstrahlungsereignisse von ma��
gebender Bedeutung� Deshalb lag der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der �Uberpr�ufung
der Kalibrierung der Detektoren der Luminosit�atssystems und auf der Bestimmung der
Akzeptanz� Zum Verst�andnis der Eigenschaften des Luminosit�atssystems wurden um�
fangreiche Monte�Carlo�Simulationen durchgef�uhrt�

Die experimentellen Daten stammen aus der Datennahmeperiode �

�� Zur Simu�
lation der Bremsstrahlungsereignisse wurde das o�zielle Simulationsprogramm der H��
Kollaboration benutzt� In dessen Ausgabe ist das Signal des Vetodetektors nicht direkt
enthalten� Um Simulation und Experiment miteinander vergleichen zu k�onnen� war es
zun�achst erforderlich ein geignetes Verfahren zu entwickeln� das es erlaubt� das Signal des
Vetodetektors abzusch�atzen� mit anderen Worten� den Vetodetektor zu kalibrieren�

Um die Kalibrierung von Elektron� und Photondetektor in der Simulation zu
�uberpr�ufen� wurden die in ihnen rekonstruierten Energien mit den deponierten Energien
verglichen� Es stellte sich eine gute �Ubereinstimmung heraus� Die Abweichungen waren
in Mittel kleiner als �"�

Um die Summe der experimentell gemessenen Energien in Elektron� und Photondetek�
tor zu �uberpr�ufen� wurden Ereignisse in denen das Photon weniger als �" seiner Energie
im Vetodetektor deponierte� herangezogen� Innerhalb der statistischen Fehler stellte sich
eine gute �Ubereinstimmung mit den erwarteten Wert von Ee � ����GeV heraus�

Bei der Analyse von Ereignissen aus dem Experiment� in denen vom auslaufenden
Photon viel Energie im Vetodetektor deponiert wurde� stellte sich heraus� da� die Summe
der in allen drei Detektoren rekonstruierten Energien in Abh�angigkeit vom Signal des
Vetodetektors systematisch vom erwarteten Wert Ee � ����GeV abwich� Daher wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt� mit dem das Signal des Vetodetektors
korrigiert werden kann�

Da in der Simulation der f�ur die Signalerzeugung wichtige Cherenkov�E�ekt und die
Auslese mit Photomultipliern nicht enthalten sind� ist die Energieau��osung in der Simula�
tion zun�achst besser als im Experiment� So ist keine gute �Ubereinstimmung der Akzeptanz
des Luminosit�atssystems in Simulation und Experiment zu erwarten� F�ur die Ausgabe
der Simulation wurde daher ein Verfahren entwickelt� mit dem die Signale der drei Detek�
toren unabh�angig voneinander Ereignis f�ur Ereignis so verschmiert werden k�onnen� da�
die Au��osungen des Luminosit�atssystems in Daten und Simulation ann�ahernd �uberein�

��



stimmen�
Nach den zus�atzlichen Signalkorrekturen und �verschmierungen zeigte sich im Ver�

gleich von Expriment und Simulation� da� die Interkalibrierung von Elekton� und Pho�
tondetektor auch im Experiment befriedigend ist� auch beim Vergleich der Signale in
einzelenen Paaren von Kristallen in Elektron� und Photondetektor�

Erst nach der Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Signalkorrekturen und �
verschmierungen war ein sinnvoller Vergleich zwischen der Akzeptanz im Experiment und
in der Simulation m�oglich� Tr�agt man die Akzeptanz gegen die rekonstruierte Gesamt�
energie des auslaufenden Photons auf� zeigt sich im Maximum eine gute �Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment� Insbesondere bei kleinen Photonenergien �unter�
halb von etwa �� GeV � zeigt sich aber im Experiment eine wesentlich kleinere Akzeptanz
als in der Simulation� Dies l�a�t sich eventuell darauf zur�uckf�uhren� da� die Lage des Wech�
selwirkungspunktes und der Kreuzungswinkel zwischen den einlaufenden Elektronen und
den einlaufenden Protonen in der Simulation nicht genau genug den Verh�altnissen im
Experiment entspricht�
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