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Kapitel 1EinleitungDie Hochenergiephysik untersucht die elementaren Bausteine der Materie und ihre Wechsel-wirkungen miteinander. Die Materie besteht aus Leptonen und Quarks. Beide Teilchensortenhaben fermionischen Charakter. Leptonen und Quarks lassen sich in je drei Teilchenfamilienanordnen. F�ur die Leptonen erh�alt man drei Dubletts in denen die geladenen linksh�andigenTeilchen und ihre zugeh�origen Neutrinos entsprechend ihrem schwachen Isospin gruppiert sind.Die rechtsh�andigen Komponenten der geladenen Leptonen bilden Singletts.� e��e �L� ���� �L� ���� �L� e� �R � �� �R � �� �REs gibt keine rechtsh�andigen Neutrinos, da die schwache Wechselwirkung die Parit�at maxi-mal verletzt und im derzeit g�ultigen Modell die Neutrinomassen null angenommen werden.Dies ist mit den derzeit durchgef�uhrten Experimenten zur Bestimmung der Neutrinomassenkonsistent [1].Auch die Quarks k�onnen in schwachen Isospindubletts angeordnet werden. Die Leptonen sindals freie Teilchen beobachtbar, die Quarks hingegen nicht. Sie fragmentieren zu Hadronen undsind deshalb nur indirekt nachzuweisen.Der Beschreibung der Wechselwirkungen unter den Teilchen wird das Prinzip der Eichsymme-trie [2] zugrunde gelegt, d. h. die Wechselwirkung ist invariant unter einer Eichtransformation.Anschaulich f�uhrt das zu einer Beschreibung der Kr�afte durch den Austausch von virtuellenEichbosonen. Diese Eichbosonen k�onnen auch als reelle Teilchen erzeugt und untersucht werden.Es gibt vier Kr�afte, die zwischen den Teilchen wirken:� Gravitation� Schwache Wechselwirkung� Elektromagnetische Wechselwirkung� Starke WechselwirkungDie Gravitation wird durch die allgemeine Relativit�atstheorie beschrieben [3], die zu den klas-sischen Theorien z�ahlt. Es ist derzeit nicht m�oglich, diese Theorie zu quantisieren, da zur Ver-mittlung der Kraft Eichbosonen mit Spin 2~ n�otig w�aren. Das macht eine solche Theorie nicht1



renormierbar und damit nicht zur Beschreibung der Natur geeignet. In der Teilchenphysik kanndie Gravitation jedoch vernachl�assigt werden.Die drei anderen Kr�afte k�onnen im Rahmen von Quantenfeldtheorien [4] beschrieben werden.Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung werden im Modell der elektroschwa-chen Wechselwirkung vereinigt [5]. Die G�ultigkeit dieser Theorie wurde durch den Nachweis derneutralen Str�ome in Neutrinoexperimenten [6] und durch den direkten Nachweis der W+, W�[7] und Z0 [8] Bosonen best�atigt. Im Rahmen der elektroschwachen Theorie erhalten die Teil-chen ihre Masse durch den Higgs-Mechanismus [9]. Das postulierte Higgs-Teilchen1 konnte nochnicht direkt nachgewiesen werden. Dieses Modell sagt allerdings keinen Wert f�ur den Betrag derFermionenmassen voraus.Die starke Wechselwirkung wird im Rahmen der QCD2 [10] durch den Austausch der sogenann-ten Gluonen beschrieben.Alle Elementarteilchen nehmen an der elektroschwachen Wechselwirkung teil. Die starke Wech-selwirkung wirkt nur zwischen den Quarks.Es gibt verschiedene Modelle, die die elektroschwache mit der starken Wechselwirkung verei-nigen. Diese Modelle sagen ein Zusammenlaufen der unterschiedlichen Kopplungen voraus. Siezeichnen sich dadurch aus, da� neue Elementarteilchen postuliert werden [11]. Teilchen, die imRahmen einer solchen Theorie interpretiert werden k�onnten, sind jedoch noch nicht nachgewie-sen worden [12].Eine Aufgabe der Experimentalphysik ist es, die verschiedenen Theorien zu �uberpr�ufen. Es gibtverschiedene Arten von Experimenten, die zur Durchf�uhrung solcher Untersuchungen geeignetsind. H�au�g arbeiten Elementarteilchenphysiker mit Streuexperimenten, d. h. Leptonen oderauch Hadronen werden mit anderen Teilchen zur Kollision gebracht. Dabei sind die Anfangs-produkte meistens bekannt3. Die Endprodukte der Streuprozesse werden mit Detektoren nach-gewiesen. Die Kunst des Experimentalphysikers besteht darin, einen f�ur den zu untersuchendenStreuproze� optimierten Detektor zu bauen und die Me�werte auf eine m�oglichst aussagekr�aftigeSignatur hin zu untersuchen.Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, systematische Studien �uber ein elektromagneti-sches Kalorimeter im R�uckw�artsbereich des H1-Experiments unter Verwendung von sogenanntenQED-Compton-Ereignissen der Datennahmeperiode 1996 durchzuf�uhren. Die genaue Positiondes SpaCals innerhalb des H1-Detektors wird bestimmt und Untersuchungen zur Linearit�at derEnergiemessung werden durchgef�uhrt. Die Kinematik von QED-Compton-Ereignissen ist auf-grund der Energie- und Impulserhaltung dreifach �uberbestimmt. Diese �Uberbestimmtheit wirdf�ur die systematischen Studien verwendet.Im Gegensatz zu Teststrahlmessungen hat dieser Ansatz den Vorteil, da� sich das Kalorime-ter im eingebauten Zustand be�ndet und die Ereignisse w�ahrend der normalen Datennahmeaufgezeichnet werden. Es ist m�oglich, gewisse Detektore�ekte zu studieren, die in Teststrahl-messungen wegen des anderen Versuchsaufbaus nicht auftreten. Die Ergebnisse dieser Analysek�onnen direkt in anderen Analysen verwendet werden.Im folgenden Abschnitt werden der Speicherring HERA4 am DESY5 und die dort aufgebau-ten Experimente diskutiert. Auf die dort untersuchten physikalischen Fragestellungen wird auf-1Im Rahmen des Higgs-Mechanismus ist es m�oglich, verschiedene Modelle zu �nden, die die Masse der Teilchenbeschreiben. In Abh�angigkeit von dem jeweils betrachteten Modell k�onnen auch mehr als ein Higgs-Teilchenauftreten.2Quantum Chromo Dynamics3Bei Experimenten, die zur Beobachtung von Teilchen aus der kosmischen H�ohenstrahlung dienen, sind dieParameter der einfallenden Teilchen nicht bekannt.4Hadron Elektron Ring Anlage5Deutsches Elektronen Synchrotron 2



Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA mit seinen Vorbeschleunigern. Die Vorbeschleunigersind im linken Teil der Abbildung vergr�o�ert dargestellt.grund der vielen verschiedenen M�oglichkeiten nur kurz eingegangen. Im letzten Abschnitt die-ses Kapitels soll eine Motivierung dieser Arbeit erfolgen, die auf kinematische Argumente dertiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung gegr�undet ist.Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird die verwendete Ereignisklasse, die Klasse der QED-Compton-Ereignisse, diskutiert. Es wird der verwendete MC-Generator COMPTON 2.0 [13], derzur Simulation dieser Ereignisse dient, vorgestellt. Das dritte Kapitel dieser Arbeit besch�aftigtsich mit der Energiemessung hochenergetischer Elektronen und Photonen. Es werden die Grund-lagen der Kalorimetrie behandelt und das Spaghetti-Kalorimeter SpaCal des H1-Detektors disku-tiert. Im vierten Kapitel werden die Datennahme und die Selektionskriterien f�ur die verwendetenEreignisse erl�autert. Das f�unfte Kapitel dieser Arbeit behandelt detailliert die durchgef�uhrtensystematischen Studien.1.1 Der Speicherring HERA mit seinen VorbeschleunigernIn diesem Abschnitt wird der Speicherring HERA vorgestellt. Eine kurze Diskussion der physi-kalischen Fragestellungen der aufgebauten Experimente schlie�t sich an.Am Speicherring HERA werden Elektronen6 mit einer Energie von 27.5 GeV und Protonen miteiner Energie von 820GeV an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. Die Endpro-dukte dieser Kollisionen werden von den Experimenten H1 und ZEUS beobachtet. Des weiterenbe�nden sich am Speicherring HERA zwei Experimente, bei denen einerseits der Protonstrahlmit einem festem Target zur Kollision gebracht wird und andererseits Teilchen des Elektron-strahls mit einem Target wechselwirken. Hierbei handelt es sich um die Experimente HERA-Bund HERMES.6Im Jahr 1996 wurde die Anlage mit Positronen betrieben. QED-Compton-Ereignisse sind jedoch unhabh�angigvon der Art des gestreuten Leptons. Es wird im folgenden nur noch von Elektronen gesprochen.
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Abbildung 1.1 zeigt den Speicherrring mit seinen Vorbeschleunigern. Die Protonen werden alsH� Ionen in einem linearen Beschleuniger (Linac7) vorbeschleunigt und durchlaufen dann eineFolie, in der sie von den Elektronen getrennt werden. Anschlie�end durchlaufen sie noch dieSpeicherringe DESY III und PETRA, um schlie�lich in HERA injiziert zu werden. Die Elek-tronen gelangen nach der Vorbeschleunigung durch einen anderen Linac auf die gleiche Weisein HERA. Protonen und Elektronen werden in zwei unterschiedlichen Strahlrohren durch den6.3 km langen Tunnel gef�uhrt.Die physikalischen Fragestellungen der Experimente bei HERA ist sehr breit gef�achert [14, 15,16]. Das HERA-B Experiment studiert das BB-System und versucht, in diesem System den Ef-fekt der CP-Verletzung nachzuweisen sowie seine St�arke zu messen. Das HERMES Experimentuntersucht die Spinstruktur der Nukleonen, indem es mit einem spinpolarisierten Target undeinem polarisierten Elektronstrahl arbeitet.Die physikalischen Fragestellungen der Experimente H1 und ZEUS sind im wesentlichen gleich.Sie werden im n�achsten Abschnitt, nach der Beschreibung des H1-Experimentes, diskutiert.1.2 Das H1-ExperimentF�ur eine detaillierte Beschreibung des H1-Experiments sei auf die Literatur verwiesen [17, 18].Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau des Zentraldetektors. Die Elektron- und die Protonugrichtungsind schematisch angedeutet, des weiteren ist das in H1 verwendete Koordinatensystem einge-zeichnet. Der Polarwinkel � ist bez�uglich der z-Achse, der Azimutalwinkel � ist von der x-Achsein positiver Drehrichtung zur y-Achse de�niert. Als Vorw�artsbereich wird der vom Wechselwir-kungspunkt in Protonugrichtung liegende Bereich des H1-Detektors bezeichnet. Analog wirdder R�uckw�artsbereich de�niert. Die Elektronen und die Protonen tre�en im Wechselwirkungs-punkt 1 aufeinander. Er hat die Koordinaten ~r = (0; 0; 0) im H1-Koordinatensystem. Der Wech-selwirkungspunkt ist umgeben von einem Siliziumstreifendetektor und einem System aus Spur-kammern 2 . Im Vorw�artsbereich be�ndet sich ein weiteres System aus Spurkammern und �Uber-gangsstrahlungsdetektoren 3 . Im R�uckw�artsbereich be�ndet sich das Spaghetti-KalorimeterSpaCal 12 . Dieser Detektor wird im dritten Kapitel der Arbeit detailliert beschrieben. DasSpurkammersystem ist umgeben von einem feinsegmentierten Fl�ussigargon-Kalorimeter. Die-ses ist unterteilt in eine elektromagnetische 4 und eine hadronische 5 Sektion. In der elek-tromagnetischen Sektion dieses Kalorimeters dient Blei als Absorbermaterial, w�ahrend in derhadronischen Sektion Stahl verwendet wird. Das Kalorimeter ist umgeben von einer supralei-tenden Spule 6 , die ein Magnetfeld von 1.15 T erzeugt. Zum R�ucku� des Magnetfelds dientein instrumentiertes Eisenjoch, das durch die eingebauten Detektoren auch zum Nachweis vonMyonen geeignet ist. Des weiteren werden mit dieser Komponente des Detektors Ausl�aufer vonhadronischen Schauern gemessen, die nicht vollst�andig vom Fl�ussigargon-Kalorimeter absorbiertwerden. Im Vorw�artsbereich be�ndet sich noch ein sogenanntes Plug-Kalorimeter 13 , das zumNachweis des Energieusses bei kleinen Polarwinkeln � dient. Das instrumentierte Eisen ist um-geben von Myonkammern 9 und einem Myonspektrometer 11 in Vorw�artsrichtung. Weiterhinsind innerhalb und au�erhalb des Zentraldetektors Szintillator-Anordnungen angebracht, die einSignal mit einer hohen Zeitau�osung liefern und damit eine Identi�zierung von Strahl-Wand-und Strahl-Gas-Wechselwirkungen erm�oglichen. Dieses System wird als Flugzeitsystem bezeich-net.Au�erhalb des Zentraldetektors gibt es noch weitere Detektoren. Im R�uckw�artsbereich stehen7Linear accelerator 4
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Abbildung 1.2: Der Zentraldetektor des H1-Experiments1 Wechselwirkungspunkt2 Zentrale Spurkammern3 Vorw�artsspurkammern4 Elektromagnetisches LAr-Kalorimeter5 Hadronisches LAr-Kalorimeter6 Supraleitende Magnetspule7 Kompensationsmagnet8 Helium-K�alteanlage
9 Myonkammern10 Instrumentiertes Eisenjoch11 Myon-Toroidmagnet12 SpaCal13 Plug-Kalorimeter14 Betonabschirmung15 Fl�ussigargon-Kryostat
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung durchein Feynman-Diagramm. In f�uhrender Ordnung der St�orungstheorie wird beim Proze� ep �! eXein neutrales Eichboson ausgetauscht.mehrere elektromagnetische Kalorimeter, die zur Luminosit�atsmessung dienen. Im Vorw�artsbe-reich sind diverse Szintillationsz�ahler und hadronische Kalorimeter aufgebaut, um die fragmen-tierten Protonreste aus den ep-Kollisionen nachzuweisen.Das H1-Experiment bietet die M�oglichkeit, einer Vielzahl von physikalischen Fragestellungennachzugehen [14, 15, 16]. In den ersten Jahren stand die Messung der ProtonstrukturfunktionF2 [19, 20] und die Untersuchung von Photoproduktionsereignissen [21, 22] mit der Messung derPhotonstrukturfunktion [23] im Vordergrund. Nachdem es die gesammelte Datenmenge zulie�,ist man dazu �ubergegangen, den kinematischen Bereich der untersuchten Prozesse systematischzu erweitern und detaillierte QCD-Studien [24, 25, 26] durchzuf�uhren. Auch di�raktive Pro-zesse k�onnen mit steigender Datenmenge immer genauer gemessen werden [27]. Des weiterenwerden die Produktion schwerer Quarks untersucht [28, 29] sowie elektroschwache Prozesse ge-messen [30, 31]. Mit dem H1-Experiment wird auch nach Teilchen gesucht, die nicht durch dasStandard-Modell beschrieben werden [32, 33]. Es konnte bislang jedoch kein Hinweis f�ur dieExistenz solcher Teilchen gefunden werden.1.3 Zur Kinematik tie�nelastischer ep-StreuungIn diesem Abschnitt werden aus kinematischen Argumenten der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung die durchgef�uhrten systematischen Studien motiviert.In Abbildung 1.3 ist schematisch ein Ereignis der ep-Streuung gezeigt. Diese Ereignisse werdendurch die folgenden kinematischen Variablen beschrieben.� Das Quadrat der Schwerpunktsenergies = (p+ k)2 (1.1)� Die Virtualit�at des ausgetauschten BosonsQ2 = �q2 = �(k � k0)2 (1.2)� Die Bjorkenskalenvariable x = Q22p � q (1.3)6



� Die Skalenvariable y = p � qp � k (1.4)Die vier Variablen sind �uber die Relation Q2 = xys (1.5)miteinander verkn�upft. Die Schwerpunktsenergie s ist durch die Strahlenergien festgelegt.Damit ergibt sich, da� die Kinematik vollst�andig durch zwei der verbleibenden drei Gr�o�en x, yoder Q2 festgelegt ist. Die angegebenen Formeln gelten f�ur Prozesse bei denen kein zus�atzlichesPhoton abgestrahlt wurde. Falls von der ein- oder auslaufenden Elektronline noch ein Photonangestrahlt wurde, so sind die angegeben Formeln abzu�andern [34].Es gibt verschiedene Methoden, die Kinematik eines Ereignisses der tie�nelastischen Elektron-Proton-Streuung zu rekonstruieren [35]. Man kann zu ihrer Bestimmung die Streuwinkel desElektrons und des an der Wechselwirkung beteiligten Quarks verwenden, sowie ihre Energien.Der Streuwinkel und die Energie des Quarks wird aus der Messung des hadronischen Endzu-standes rekonstruiert. Jeweils zwei dieser vier Gr�o�en bestimmen vollst�andig die Kinematikeines Ereigniss.F�ur Werte der Skalenvariablen y > 0:2 ist es aufgrund des Au�osungsverm�ogens vorteilhaft, dieKinematik des Ereigniss aus dem Streuwinkel und der Energie des Elektrons zu ermitteln [36]. Indiesem Fall spricht man von der Elektronmethode. Man erh�alt folgende Berechnungsformeln [37]:Q2e = 4EeE0e cos2��e2 � (1.6)ye = 1� E0eEe sin2��e2 � (1.7)Unter Ausnutzung von Gleichung 1.5 erh�alt man :xe = Q2esye (1.8)Die Energien Ee und E0e bezeichnen die Energien des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons.�e ist der Polarwinkel des auslaufenden Elektrons. Der Index e kennzeichnet die verwendeteRekonstruktionsmethode. Es ergeben sich die relativen Au�osungen:�Q2Q2 = �E0E0 � tan��e2 � � ��e (1.9)�xx = 1y � �E0E0 ��tan��e2 �+�1y � 1� � cot��e2 �� � ��e (1.10)�yy = �1� 1y� � �E0E0 ��1y � 1� cot��e2 � � ��e (1.11)Die Verkn�upfung � bedeutet, da� die einzelnen Terme quadratisch zu addieren sind. Im Be-reich kleiner Werte der Skalenvariablen y ist die Methode aufgrund der schlechten Au�osung derSkalenvariablen x nicht zur Rekonstruktion der Kinematik geeignet. Bei der Anwendung dieserMethode ist also wichtig, eine gute Orts- und Energieau�osung zu besitzen. Aus diesem Grundewurde 1995 das SpaCal im R�uckw�artsbereich des H1-Detektors installiert. Dieses Kalorimeterbesitzt eine verbesserte Orts- und Energieau�osung gegen�uber dem bis dahin eingebauten Ka-lorimeter. Diese Arbeit befa�t sich im wesentlichen mit einer �Uberpr�ufung der geometrischen7



Ausrichtung des SpaCals und der Energiemessung mit diesem Detektor, um somit eine guteRekonstruktion der kinematischen Variablen bei der Messung inklusiver Wirkungsquerschnittezu gew�ahrleisten.
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Kapitel 2QuasireelleQED-Compton-EreignisseIn diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen quasireeller QED-Compton-Ereignissediskutiert. Nach einer Behandlung der theoretischen Grundlagen dieses Prozesses [38] im er-sten Abschnitt wird der Monte-Carlo-Generator COMPTON 2.0 [13] besprochen. Im drittenAbschnitt wird die Detektor-Simulation der generierten Ereignisse diskutiert.2.1 Zur Theorie quasireeller QED-Compton-EreignisseIm ersten Kapitel wurde die Elektron-Proton-Streuung diskutiert. Ein Elektron wechselwirktin diesem Fall �uber den Austausch eines Eichbosons mit dem Proton. Es ist m�oglich, da� dasElektron bei diesem Proze� ein zus�atzliches reelles Photon abstrahlt. Der Proze� ep �! eXhat allerdings gegen�uber einem Proze� ohne harte1 Photonabstrahlung eine geringere Wahr-scheinlichkeit. Mit X wird das auslaufende System am Protonvertex bezeichnet. Es ist m�oglich,den Proze� ep �! eX in drei Klassen aufzuteilen. Es werden der Bremsstrahlungsproze�, dieradiativen Korrekturen und die QED-Compton-Ereignisse unterschieden.2.1.1 Der Proze� ep �! eXBetrachtet man den Proze� ep �! eX, der durch die in Abbildung 2.1 dargestellten Feynman-diagramme veranschaulicht wird, so erh�alt man f�ur die Amplitude des Matrixelementes folgendeAbh�angigkeit [38]: dM � dq1q21 �m2e � dq2q22 (2.1)M ist das Matrixelements des Streuprozesses, q1(q01) ist der Viererimpuls des Elektronpropaga-tors und q2 ist der Viererimpuls des ausgetauschten Eichbosons. Der Wirkungsquerschnitt diesesProzesses ist sehr gro� in der N�ahe der Pole der oberen Formel, d. h. f�ur q21(q021) � m2e und/oderq22 � 0. Dieser Proze� wird nun in drei Klassen aufgeteilt, die sich in ihrer kinematischen Kon-�guration unterscheiden [39].1Als ein hartes Photon wird ein Photon bezeichnet, das einer Energiemessung zug�anglich ist. Es werden genau-genommen unendlich viele Photonen abgestrahlt. Diese sind jedoch nur oberhalb einer gewissen Energieschwelle,die vom experimentellen Aufbau abh�angt, einer Messung zug�anglich.9
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Abbildung 2.1: Feynmangraphen zur Beschreibung des Streuprozesses ep �! eX. Die auslau-fenden Teilchen und die Viererimpulse sind angegeben. Die Abstrahlung eines Photons von derProtonlinie ist aufgrund der gro�en Protonmasse unterdr�uckt.� Der Bremsstrahlungsproze�: Hierbei sind die Gr�o�en q21(q021 ) und q22 ungef�ahr null,also in der N�ahe der beiden oben diskutierten Pole. In diesem Fall dominiert der elastischeProze� ep �! ep. Das Elektron strahlt im Feld des Protons, das als punktf�ormigesTeilchen betrachtet werden kann, ein Photon ab. Keines der auslaufenden Teilchen wirdim Zentraldetektor nachgewiesen, da das Elektron und das Photon den Zentraldetektor inElektronugrichtung verlassen und das auslaufende Proton den Detektor nahezu ungest�ortin seiner urspr�unglichen Richtung verl�a�t. Das auslaufende Elektron und Photon k�onnen inspeziellen Detektoren au�erhalb des Zentraldetektors nachgewiesen werden. Die Rate unddie Detektorakzeptanz sind f�ur diesen Proze� sehr hoch. Da dieser Proze� durch die QEDsehr genau berechenbar ist [40], wird er im H1-Experiment zur Messung der Luminosit�atverwendet [41, 42].� Die radiativen Korrekturen: Bei den als radiative Korrekturen zur tiefinelastischenElektron-Proton-Streuung bezeichneten Prozessen ist die Gr�o�e q21(q021 ) � 0. Die Gr�o�eq22 besitzt einen endlichen, von null verschiedenen Wert. Quantenmechanisch ist es nichtm�oglich, zu unterscheiden, ob das Photon von der einlaufenden oder der auslaufenden Elek-tronlinie abgestrahlt wurde, da die Feynmangraphen nur Veranschaulichungen der einzelenAmplituden eines Matrixelements sind. Bei der exakten Berechnung eines Wirkungsquer-schnitts treten noch Interferenzterme zwischen den einzelnen Amplituden auf. Es bestehtjedoch die M�oglichkeit zwei experimentelle Kon�gurationen zu unterscheiden:{ Das Photon verl�a�t den Detektor in Richtung des einlaufenden Elektrons.{ Das Photon iegt in Richtung des auslaufenden Elektrons.Diese beiden experimentellen Signaturen sind klar voneinander getrennt. Der Wirkungs-querschnitt der ersten Signatur wird von dem ersten Graphen in Abbildung 2.1 dominiert.Bei der zweiten Signatur �uberwiegt die Bedeutung des Graphen mit einem abgestrahltenPhoton von der auslaufenden Elektronlinie. Der Interferenzterm ist f�ur beide Signaturenvernachl�assigbar. Die beiden Signaturen werden als ISR2 und FSR3 bezeichnet. Die ISR-Ereignisse werden im H1-Experiment zur Messung der Protonstrukturfunktionen F2 undFL verwendet [43] - [48].2Initial State Radiation3Final State Radiation 10



� Der QED-Compton-Proze�: Beim QED-Compton Proze� ist die Gr�o�e q22 � 0. DieGr�o�e q21(q021 ) hat einen endlichen, von null verschiedenen Wert. Diese kinematische Kon-�guration f�uhrt dazu, da� das auslaufende Elektron-Photon-System eine deutlich von nullverschiedene invariante Masse W besitzt. Beide Teilchen werden im Zentraldetektor, vor-nehmlich im R�uckw�artsbereich, nachgewiesen, da der Wirkungsquerschnitt f�ur gro�e Streu-winkel steil ansteigt. Inwieweit der hadronische Endzustand X f�ur diesen Proze� nachweis-bar ist, h�angt von der Masse des angeregten Zustands mX ab. Falls X gleich dem einlau-fenden Proton oder einer angeregten Resonanz ist, so ist der hadronische Endzustand nichtim Zentraldetektor nachweisbar. Falls die angeregte Masse mX jedoch sehr gro� wird, soist ein Nachweis des hadronischen Endzustands im Detektor m�oglich. Eine detailliertereDiskussion des QED-Compton-Prozesses �ndet im folgenden Abschnitt statt.2.1.2 Der QED-Compton-Proze�Nach der De�nition im vorhergehenden Abschnitt, werden solche Ereignisse als QED-Compton-Ereignisse bezeichnet, die durch einen kleinen Wert des Impuls�ubertrags auf das Hadron q22 domi-niert sind und daher die Streuung eines quasireellen Photons enthalten. Ein ,,kleiner" Wert vonq22 bedeutet klein gegen�uber W 2, wobei W die invariante Masse des Elektron-Photon-Systemsist. Ereignisse solchen Typs werden durch die Forderung eines komplanaren Elektron-Photon-Systems selektiert. Unter einem komplanaren Elektron-Photon-System versteht man ein Elek-tron und ein Photon, die im Azimutalwinkel � einen Abstand �� = 180� besitzen. �� wirdsp�ater auch als Akoplanarit�at bezeichnet und ist folgenderma�en de�niert:�� = j�1 � �2j (2.2)Die folgenden Rechnungen sind dahingehend exakt, da� keine Approximation in die Berechnungder Feynmandiagramme eingef�uhrt wurde. Sie sind unvermeidlich modellabh�angig, insbesonderef�ur den inelastischen Teil des Photon-Spektrums. Allerdings sind die Berechnungen so genau wiedas experimentelle und theoretische Wissen zul�a�t.Zuerst werden die Variablen, die zur Beschreibung des Prozesses notwendig sind, de�niert:� Die Virtualit�at des ausgetauschten Photons:Q2 = �q22 (2.3)� Die Masse des hadronischen Endzustands:W 2h = m2X = (Pp � q2)2 =M2p � 2Pp � q2 �Q2 (2.4)hierbei ist Mp die Masse des einlaufenden Protons� Die Skalenvariable x: x = Q22Pp � q2 = Q2W 2h �M2p +Q2 (2.5)� Die invariante Masse des auslaufenden Elektron-Photon-SystemsW 2 = (Pe + q2)2 = 4EeE � �1� EexEp� �Q2 (2.6)Ee, E und Ep bezeichnen die Energien des einlaufenden Elektrons, des ausgetauschtenPhotons und des einlaufenden Protons. 11



� Die Skalenvariable xx = x0 = q2 � PePp � Pe = W 2 �m2e +Q2s�M2p �m2e � W 2 +Q2s (2.7)mit der Schwerpunktsenergie s und der Elektronmasse me� Die beobachtbare EnergieEvis = Ee +E = Ee0 +E0 (2.8)Evis = Ee � "1 +� W2Ee�2 +�1� EexEp� � Q24Ee# (2.9)mit den Energien Ee0 und E0 der auslaufenden Teilchen.� Der transversale Impuls des Elektron-Photon-Systems PTP 2T = ��� ~Pe0? + ~P0?���2 = �1� W 2 +Q2sx � �Q2 (2.10)Unter Verwendung von Helizit�atsamplituden [49, 50] erh�alt man f�ur den di�erentiellen Wir-kungsquerschnitt [38]:d4�ep�!eXdx dx0 dQ2 d
� = fT�=p �x; x0; Q2�� d�d
��T + fL�=p �x; x0; Q2�� d�d
��L (2.11)Die Gr�o�en fT�=p und fL�=p sind die transversalen und longitudinalen Komponenten des Spek-trums der virtuellen Photonen. � d�d
� �T und � d�d
� �L sind der transversale bzw. longitudinaleAnteil des virtuellen Compton-Wirkungsquerschnitts. Diese Gr�o�en werden im folgenden de�-niert. � d�d
��T = d�Td
� + �d�Ld
� +p2�(�+ 1)d�TLd
� cos�� + �d�TTd
� cos 2�� (2.12)� d�d
��L = d�Ld
� + 1 + �2� d�Ld
� +r1 + �� d�TLd
� cos�� � d�TTd
� cos 2�� (2.13)mit d
� = du�d�� und u� = cos��. �� und �� sind der orbitale und der azimutale Streuwinkeldes auslaufenden Photons im Elektron-Photon-Schwerpunktsystem. Die oberen Indizes T undL bezeichnen die transversalen bzw. longitudinalen Polarisationen des ausgetauschten virtuellenPhotons am hadronischen Vertex. Die unteren Indizes bezeichnen die Polarisationen des Photonsam leptonischen Vertex beziehungsweise die einzelnen Interferenzterme des virtuellen Compton-Wirkungsquerschnitts e� �! e.F�ur die virtuellen Photon-Spektren erh�alt man folgende Terme:fT�=p = 1� x4�3xx0F T �x; x0; Q2���pT (2.14)fL�=p = 1� x4�3xx0FL �x; x0; Q2���pL (2.15)mit FL �x; x0; Q2� = F T �x; x0; Q2�� x022x2 = (1� x0=x)Q2 � x02M2pQ2 + 4x2M2p (2.16)12



und ��pT (L) als transversalen(longitudinalen) Wirkungsquerschnitt des Prozesses �p �! X.Der Polarisationsparameter � ist durch � = FL=F T gegeben. Die einzelnen Polarisationstermedes Compton Streuprozesses sind durch folgende Beziehungen gegeben:d�T = �W 2 +Q2� W 2(W 2 +Q2) (1 + u� + �) + �W 2 +Q2� (1 + u�)4W 2+ Q2W 2 (1� u�)(1 + u� + �) + Q2 (1� u�)2 (W 2 +Q2)�d
� (2.17)d�L = �W 2 +Q2 �Q2 (1� u�)W 2 +Q2 � d
� (2.18)d�TL = � �2W 2 +Q2 � QW2 (W 2 +Q2) �p1� u� + Q2W 2 1� u�1 + u� + ��� d
� (2.19)d�TT = �2W 2 +Q2 � Q22 (W 2 +Q2) (1� u�)� d
� (2.20)Die Gr�o�e � ist gegeben durch: � = 2m2eW 2(W 2 +Q2)2 (2.21)� bezeichnet die elektromagnetische Feinstrukturkonstante. Die einzigen noch unbekanntenGr�o�en sind ��pT und ��pL . Dies sind die Wirkungsquerschnitte der Produktion eines Photons amhadronischen Vertex. Sie h�angen von der angeregten Masse mX des hadronischen EndzustandsX ab. Es ist m�oglich, den hadronischen Endzustand in Bereiche aufzuteilen, die bekannt sind,und die unbekannten Bereiche durch eine Interpolation zu approximieren, um eine Beschreibungdes Wirkungsquerschnitts �uber den gesamten Bereich von mX zu erhalten.� Der elastische Beitrag mX =Mp:Das einlaufende Proton wird nicht angeregt. Es verl�a�t elastisch gestreut den Zentralde-tektor. In diesem Fall werden folgende Ausdr�ucke f�ur die Wirkungsquerschnitte verwendet:��pT = 4�2Q2 GM �Q2� � (1� x)1� x (2.22)��pL = 16�2�M2pQ4 GE �Q2� � (1� x)1� x (2.23)Diese Terme erh�alt man aus der elastischen Elektron-Proton-Streuung. F�ur die elektroma-gnetischen Formfaktoren des Protons werden die bekannten Parametrisierungen [51]:GE �Q2� = GM �Q2�2:79 = 1�1 +Q2=Q20�2 (2.24)verwendet4 mit Q20 = 0:71 GeV2/c2� Der Beitrag im Resonanzgebiet (M +m�) < mX < 1:8GeV:Dieser Massenbereich wird durch die drei Resonanzen �(1236), N�(1520) und N�(1688)4Diese Approximation gilt nur im Bereich kleiner Q2. Im Bereich hoher Q2 ist diese Approximation nicht g�ultig[52]. F�ur den hier betrachteten Bereich kann die Approximation verwendet werden.
13



� N� N�WR(MeV) 1236 1520 1688�R(�b) 550 280 220�R(MeV) 120 120 120Q2R(GeV2/c2) 2.5 3.0 3.0Tabelle 2.1: Parameter der drei Resonanzen �(1236), N�(1520) und N�(1688), die das Reso-nanzgebiet abdecken.dominiert. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen in der Elektroproduktion [53],wird folgender Ansatz f�ur den Wirkungsquerschnitt gew�ahlt:��pL = 0 (2.25)��pT = XR �R W 2R�2R�m2X �W 2R�2 +W 2R�2R �1 + Q2Q2R��2 (2.26)Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 2.1 angegeben.� Der inelastische Beitrag mX � 1:8GeV:{ F�ur gro�e Werte von Q2 wird die G�ultigkeit des Quark-Parton-Modells angenommen.Unter Verwendung von �L = �Q2=�2� � �T mit � = Q2=2Mx erh�alt man:��pT = 4�2�(1� x)Q2 � F p2 �x;Q2� (2.27)��pL = 4�2�(1� x)Q2 � 4x2M2pQ2 � F p2 �x;Q2� (2.28)mit F p2 �x;Q2� als Protonstrukturfunktion.{ F�ur Q2 sehr nahe bei null wird der bekannte Wirkungsquerschnitt der Photoproduk-tion verwendet [54]: ��pT � 100�b (2.29)��pL = 0�b (2.30){ Um eine Beschreibung des gesamten Q2-Bereichs zu erhalten, wird zwischen denbeiden Bereichen eine Interpolation durch eine glatte Funktion �(x;Q2) durchgef�uhrt.��pT = 4�2�(1� x)Q2 � F p2 �x;Q2� � � �x;Q2� (2.31)��pL = 4�2�(1� x)Q2 4x2M2pQ2 � F p2 �x;Q2� � � �x;Q2� (2.32)mit � �x;Q2� = Q2 �GeV 2�Q2 (GeV 2) + F p2 (x;Q2) (2.33)
14
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zu bewahren, mu� ein Teilchen, das einen h�oheren Streuwinkel � hat, auch eine h�ohere Energiebesitzen. An dieser Stelle sei noch einmal an die De�nition des Streuwinkels � aus Kapitel 1verwiesen.In Abbildung 2.3 sind die Gr�o�e PT und die Abweichung der Akoplanarit�at von 180� (180����)dargestellt. Grau schattiert sind wieder die Verteilungen der inelastischen Ereignisse und un-schattiert sind die Summen aller Ereignisse aufgetragen. F�ur die inelastischen Ereignisse be-obachtet man ein schwach fallendes Spektrum mit anwachsenden Werten der Gr�o�e PT . F�urdie elastischen Ereignisse ist diese Gr�o�e sehr nahe bei null. Dieses Verhalten l�a�t sich durchden Mindestimpuls�ubertrag erkl�aren, der bei inelastischen Ereignissen notwendig ist, um dasProton anzuregen. Die zweite Teilabbildung zeigt eine schwach abfallende Verteilung der Gr�o�e180� ��� f�ur die inelastischen Ereignisse. F�ur komplanare Ereignisse ist diese Gr�o�e null. Dasbeobachtete Verhalten l�a�t sich wie vorher begr�unden. Ein Impuls�ubertrag auf das hadronischeSystem f�uhrt zu einer Akoplanarit�at des Elektron-Photon-Systems. F�ur die elastischen Ereignisseerkennt man ein scharfes Maximum dieser Gr�o�e bei null. Ein signi�kanter Anteil an Ereignissenbe�ndet sich bei hohen Werten dieser Gr�o�e. Dieses Verhalten ist folgenderma�en zu erkl�aren:Gew�ahlt wurde ein maximaler Polarwinkel von �max = 178:5�. Dieser Winkel wurde gew�ahltum die ganze geometrische Akzeptanz des SpaCals abzudecken. Bei einem solchen hohen Wertvon � reicht ein kleiner Wert der Gr�o�e PT , um zu einer gro�en Abweichung der Komplanarit�atvon 180� zu f�uhren. Tats�achlich kann man beobachten, da� die Gr�o�e 180� � �� ein scharfesMaximum amWert null ohne Ausl�aufer zu hohen Werten hat, wenn man den maximalen Winkel� reduziert.Der MC-Generator ber�ucksichtigt auch den Einu� von Strahlungskorrekturen h�oherer Ordnung.Die gr�o�ten Korrekturen treten durch die Abstrahlung eines Photons von der einlaufenden Elek-tronlinie auf. Diese Terme sind in Abbildung 2.4 durch die entsprechenden Feynmandiagrammeveranschaulicht. Sie werden im Rahmen der sogenannten Peaking-Approximation [55] berech-net.5 Die Wahrscheinlichkeit �, da� das einlaufende Elektron ein Photon abstrahlt, ist gegebendurch [56]: d� = �k��1 �1� k + k2=2� dk (2.34)mit � = 2�� ln�2Em � 12� ; k = EE (2.35)In Abbildung 2.5 ist der Einu� der Strahlungskorrektruren zu erkennen. Es wurde jeweils diesichtbare Energie Evis = E + Ee dargestellt. In der oberen Teilabbildung sind die Verteilun-gen ohne Ber�ucksichtigung der Strahlungskorrekturen abgebildet. In der unteren Teilabbildungsieht man die Verteilungen mit Verwendung der Strahlungskorrekturen. Grau schattiert sindwieder die inelastischen Ereignisse abgebildet. Durch die unschattierten Histogramme ist dieSumme aus elastischen und inelastischen Ereignissen dargestellt. Man erkennt, da� ohne dieStrahlungskorrekturen nur inelastische Ereignisse mit einem Wert der sichtbaren Energie Evisunterhalb der Strahlenergie vorhanden sind. Nach Ber�ucksichtigung der Strahlungskorrekturengibt es auch elastische Ereignisse mit Werten der sichtbaren Energie unterhalb der Strahlener-gie. Die Tatsache, da� ohne Strahlungskorrekturen inelastische Ereignisse Werte der sichtbarenEnergie Evis von bis zu 25% unter der Strahlenergie haben, ist erneut mit dem Impuls�ubertragauf das hadronische System zu begr�unden. Nach Ber�ucksichtigung der Strahlungskorrekturenzeigt auch die Verteilung der elastischen Ereignisse Ausl�aufer zu niedrigen Energien. Dies istmit der Abstrahlung des Photons von der einlaufenden Elektronlinie und der damit reduzierten5Dieses Vorgehen ist m�oglich, da die beiden Photonen unterscheidbar sind und der Interferenzterm ver-nachl�assigt werden kann. 20



e�ektiven Schwerpunktsenergie zu erkl�aren.Die Masse des hadronischen Endzustands wird durch das Programm generiert, eine Fragmentati-on oder ein Zerfall der angeregten Resonanzen wird jedoch nicht durchgef�uhrt. Es ist daher nichtm�oglich, den hadronischen Endzustand einer Detektorsimulation zuzuf�uhren. In Teilabbildung a)der Abbildung 2.6 ist die invariante Masse des Elektron-Photon-Systems dargestellt. Man er-kennt einen steilen Anstieg dieser Verteilung zu kleinen Werten. In Teilabbildung b) ist die Massedes hadronischen Endzustands abgebildet. Die drei im vorherigen Abschnitt diskutierten Berei-che, der Bereich der elastischen Ereignisse, das Resonanzgebiet und das inelastische Kontinuumsind klar zu unterscheiden. Der �Ubergang vom Resonanzbereich zum inelastischen Kontinuumist nicht glatt, sondern zeichnet sich durch einen Sprung aus. Es ist fraglich, ob in diesem Bereichder MC-Generator eine richtige Beschreibung des Wirkungsquerschnitts liefert. Da in dieser Ar-beit jedoch nur die elastischen QED-Compton-Ereignisse betrachtet werden, ist eine m�oglicheFehlbeschreibung in diesem Bereich f�ur alle folgenden �Uberlegungen nicht relevant.Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Ver�anderungen an der aktuellen Version desMC-Generators COMPTON 2.0 vorgenommen. Eine Beschreibung be�ndet sich in Anhang A.2.3 Die DetektorsimulationDie Aufgabe der Detektorsimulation besteht in einer m�oglichst pr�azisen Wiedergabe des Ver-haltens des Detektors f�ur ein generiertes Ereignis. Die Bahn eines Teilchen, sein Energieverlustbei der Durchquerung des Detektors sowie die Reaktion der aktiven Komponenten, d. h. dasAuslesesignal, sollen m�oglichst genau wiedergegeben werden. Die Detektorsimulation geschiehtauf der Basis des Programmpakets GEANT [57]. Jeder Komponente des Detektors wird ein Vo-lumenelement mit geometrischen Koordinaten und das entsprechende Material zugewiesen. DieSimulation ber�ucksichtigt alle relevanten Energieverlustmechanismen, bildet Schauer nach undsimuliert die Spuren der Teilchen unter Ber�ucksichtigung der herrschenden Magnetfelder. Durchdie verschiedenen detektorinduzierten E�ekte werden die Messungen der einzelnen Komponen-ten beeinu�t. Die Aufgabe der Simulation ist es, dieses Verhalten m�oglichst gut zu beschreiben.Nach der Detektorsimulation durchlaufen die simulierten Ereignisse das gleiche Rekonstrukti-onsprogramm, das auch f�ur die Daten verwendet wird.Abbildung 2.7 vergleicht die rekonstruierten mit den generierten Energien. In den Teilabbildun-gen a) und b) sind die Korrelationen zwischen den rekonstruierten und den generierten Energien,in den Teilabbildungen c) und d) sind die relativen Energieaufl�osungen aufgetragen. Man er-kennt starke Korrelationen und ein gutes relatives Aufl�osungsverm�ogen. Das bedeutet, da� sichdas SpaCal sehr gut zur direkten Analyse von Elektronen eignet. Aufwendige Entfaltungsalgo-rithmen sind nicht notwendig. Analog zu Abbildung 2.7 sind in Abbildung 2.8 die Korrelationenund die relativen Aufl�osungen der Streuwinkel f�ur die Elektronen und Photonen aufgetragen.Hier werden wiederum eine starke Korrelation und ein gutes relatives Aufl�osungsverm�ogen sicht-bar, wobei zu beachten ist, da� das relative Winkelaufl�osungsverm�ogen um eine Gr�o�enordnungbesser ist als das relative Energieaufl�osungsverm�ogen.
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Kapitel 3Energiemessung hochenergetischerElektronen und PhotonenKalorimeter sind neben den Magnetspektrometern ein wichtiger Bestandteil heutiger Experi-mente in der Hochenergiephysik. F�ur einige Anwendungen haben sie Vorteile gegen�uber denMagnetspektrometern:� Eine Energiemessung sowohl geladener als auch neutraler Teilchen ist m�oglich.� Die relative Energieau�osung steigt mit der Energie.� Die ben�otigte Gr�o�e eines Kalorimeters skaliert logarithmisch mit der Teilchenenergie.� Durch die Analyse von Schauerpro�len ist eine Teilchenidenti�kation m�oglich.� Die Qualit�at der Energiemessung ist unabh�angig vom Raumwinkel.Im folgenden werden elektromagnetische Kalorimeter diskutiert, d. h. Kalorimeter, die zur Ener-giemessung von Elektronen und Photonen optimiert sind. Im ersten Abschnitt werden die phy-sikalischen Grundlagen dargestellt. Aus einem Verst�andnis der Energieverlustmechanismen f�urElektronen und Photonen wird ein Verst�andnis der elektromagnetischen Kaskade entwickelt.Abschlie�end werden Kalorimetertypen diskutiert, bevor die Formel zur Berechnung der Ener-gieau�osung motiviert wird.Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels folgt eine Diskussion des Spaghetti-Kalorimeter SpaCal imR�uckw�artsbereich des H1-Detektors, an die sich eine Beschreibung des Aufbaus und der Funkti-onsweise sowie der Leistungsf�ahigkeit dieses Kalorimeters anschlie�t. Das Kapitel endet mit einerdetaillierten Betrachtung von zwei Aspekten: Zum einen der Rekonstuktion der Zellinformationund zum anderen der verwendeten Kalibrationsmethoden.3.1 Grundlagen der KalorimetrieBei der Durchquerung von Materie deponieren hochenergetische Teilchen Energie. Dies geschiehtin einem als Teilchenkaskade oder auch Schauer bezeichneten Proze�. Der gr�o�te Teil der Energiewird in thermische Energie umgesetzt. Diese Energie ist jedoch me�technisch kaum zug�anglich.Unter bestimmten Umst�anden l�a�t sich jedoch ein Teil dieser Energie vor der Thermalisierung24



Abbildung 3.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungsl�ange X0 in Blei von Elektronen undPositronen [58].nachweisen, z. B. als Szintillationslicht oder als Ionisationsladung. Ist der Zusammenhang zwi-schen der deponierten Energie und der erhaltenen Me�gr�o�e bekannt, so erm�oglicht dies dieEnergiemessung des Prim�arteilchens. Um eine einfache Energiemessung zu erm�oglichen, ist esnotwendig, da� ein linearer Zusammenhang zwischen der deponierten Energie und dem Mittel-wert des Me�signals besteht.3.1.1 Die Wechselwirkungen von Elektronen mit MaterieIn Abbildung 3.1 ist der relative Energieverlust pro Strahlungsl�ange X0 in Blei als Funkti-on der Energie f�ur Elektronen und Positronen dargestellt [58]. Die Gr�o�e X0 wird sp�ater indiesem Abschnitt de�niert. Im Bereich hoher Energien dominiert der Bremsstrahlungsproze�.F�ur niedrige Energien dominiert die Ionisation. Bei 9.5MeV sind diese beiden Energieverlust-mechanismen gleich stark. Diese Energie hei�t kritische Energie Ekrit. Die Bedeutung diesermaterialabh�angigen Gr�o�e wird bei der Behandlung der elektromagnetischen Kaskade disku-tiert. Folgende Prozesse haben f�ur die Betrachtungen in dieser Arbeit nur eine untergeordneteBedeutung:� M�llerstreuung e� + e� �! e� + e�� Bhabha-Streuung e+ + e� �! e+ + e�� Annihilation e+ + e� �!  + � Vielfachstreuung e� +Kern �! e� +KernIm folgenden werden die beiden dominierenden Prozesse detaillierter erl�autert.
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Der Bremsstrahlungsproze�Beim Bremsstrahlungsproze� streut ein Elektron unter Emission eines Photons an einem Kerne�+Kern �! e�++Kern. Der Wirkungsquerschnitt f�ur diese Reaktion ist unter Verwendungder Weizs�acker-Williams N�aherung berechenbar [59]. Er ist proportional 1/m2 mit m als Massedes gestreuten Teilchens. Daher ist dieser Proze� bei allen Teilchen, die schwerer sind als dasElektron, unterdr�uckt. Myonen entwickeln daher nicht mehr die im Abschnitt 3.1.3 diskutierteelektromagnetische Kaskade. Als mittleren Energieverlust pro Wegl�ange erh�alt man [60]:� dEdx ����Brems = 4�NA�Z2r2eEAm ln�183Z 13 � = EX0 (3.1)Hier ist � die elektromagnetische Feinstrukturkonstante, NA die Avogadrokonstante, re =e2=(4��0mec2) der klassische Elektronenradius und E die Energie des wechselwirkenden Elek-trons oder Positrons. Z, � und Am bezeichnen die Kernladungszahl, die Dichte und die molareMasse des Absorbermaterials. Die Gr�o�e X0 hei�t Strahlungsl�ange. Sie ist eine materialabh�angi-ge Gr�o�e, die eine nat�urliche L�angenskala de�niert. Nach einer durchlaufenen Strecke X0 f�alltdie Energie E0 eines Elektrons durch Bremsstrahlungsprozesse auf im Mittel E0e ab.Anregung und Ionisation von AtomenUnterhalb der kritischen Energie Ekrit dominiert der Energieverlust durch Anregung und Ioni-sation. Dies sind die folgenden Prozesse:e� +Atom �! e� +Atom�e� +Atom �! e� +Atom+ + e�Atom� und Atom+ bezeichnen angeregte und einfach ionisierte Atome. Die Wirkungsquerschnit-te f�ur diese Reaktionen unterscheiden sich aufgrund des Pauli-Prinzips f�ur Elektronen und Po-sitronen. Dies ist in Abbildung 3.1 durch den verschiedenen Verlauf der Kurven zu erkennen.Man erh�alt folgende Formel f�ur den Energieverlust [61]:�dEdx = 2�NAr2emec2�ZA 1�2 �ln �2(� + 2)2(I=mec2)2 + F (�)� � � 2CZ � (3.2)wobei � die kinetische Energie eines Teilchens in Einheiten mec2 ist und:F (�) = 1� �2 + �28 � (2� + 1) ln 2(� + 1)2 (3.3)F (�) = 2 ln 2� �212 �23 + 14� + 2 + 10(� + 2)2 + 4(� + 2)3� (3.4)f�ur Elektronen bzw. Positronen.I ist die mittlere Anregungsenergie des Materials, � = v=c ist die Geschwindigkeit des einfallen-den Teilchens. Zum Verst�andnis der Dichtekorrektur � und der Schalenkorrektur C sei auf dieangegebene Referenz verwiesen. Die bereits eingef�uhrte kritische Energie Ekrit ist de�niert als:� dEkritdx ����Brems = � dEkritdx ����Ion;Anr (3.5)Als N�aherung f�ur ein Material mit der Ordnungszahl Z erh�alt man [62]:Ekrit = 550MeVZ (3.6)26
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� Photonukleare Absorption (�pn)3.1.3 Die elektromagnetische KaskadeElektronen und Photonen deponieren ihre Energie in Form einer elektromagnetischen Kaskadein Materie. Das Verst�andnis dieses Prozesses ist notwendig zur Dimensionierung eines Kalori-meters und zum Verst�andnis der Au�osung des Detektors. Das Modell von Heitler [63] dient zurBeschreibung dieses E�ekts.Die Energiedeposition erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase, wenn die Energien der Teilchengr�o�er als die kritische Energie Ekrit sind, verlieren Elektronen ihre Energie durch Bremsstrah-lung und Photonen konvertieren in Paarbildungsprozessen zu Elektron-Positron Paaren. DasElektron strahlt nach Durchlaufen einer Strahlungsl�ange X0 ein Photon durch Bremsstrahlungab. Dieses Photon konvertiert seinerseits nach weiteren 97 X0 in ein Elektron-Positron Paar.Durch sukzessives Ablaufen dieser Prozesse baut sich die elektromagnetische Kaskade auf. Dieeinzelnen Prozesse sind vollst�andig im Rahmen der QED berechenbar. Die Teilchenenergien wer-den mit jedem statt�ndenden Proze� kleiner. In der zweiten Phase, nachdem die Teilchen desSchauers die kritische Energie unterschreiten, bricht die Kaskadenentwicklung ab. Die Teilchenverlieren dann ihre Energie durch Anregungs- und Ionisationsprozesse. Im folgenden werden daslogitudinale und transversale Schauerpro�l diskutiert.Das longitudinale Schauerpro�lUnter Verwendung der als Rossis Approximation B bezeichneten Annahmen [64]:� Der Wirkungsquerschnitt f�ur Ionisationsprozesse ist unabh�angig von der Energie.dEdx = �EkritX0 (3.7)� Der Schauer wird eindimensional betrachtet und Vielfachstreuung wird vernachl�assigt.� Der Compton-E�ekt und der Photo-E�ekt werden ignoriertist es m�oglich, die in Tabelle 3.1 angegebenen charakteristischen Gr�o�en zu bestimmen. Diemittlere Energiedeposition pro Wegl�ange dE/dt, wobei t in Einheiten der Strahlungsl�ange X0gemessen wird, l�a�t sich wie folgt parametrisieren [65]:dE(t)dt = E0ba+1�(a+ 1) tae�bt (3.8)Elektron PhotonSchauermaximum [X0] tmax = 1:0 � (ln y � 1) tmax = 1:0 � (ln y � 0:5)Schauerschwerpunkt [X0] tcog = tmax + 1:4 tcog = tmax + 1:7Anzahl der e+ , e� im Maximum 0:3y � (ln y � 0:37)�1=2 0:3y � (ln y � 0:31)�1=2Tabelle 3.1: Charakteristische Gr�o�en der longitudinalen Ausdehnung eines elektromagnetischenSchauers nach Rossis Approximation B, y = E=Ekrit, t = x=X028



E0 ist die Prim�arenergie des eintretenden Teilchens. Die Parameter a und b sind durch b �0.5 und a = b � tmax gegeben [66]. Der Term ta beschreibt die erste Phase des Schauers, denAufbau der Kaskade. Der Term e�bt beschreibt die zweite Phase des Schauers, die Absorptionder Energie durch Anregungs- und Ionisationsprozesse.Die Gr�o�e L98% ist die longitudinale L�ange eines Schauers innerhalb der ein Teilchen 98% seinerEnergie deponiert. F�ur hochenergetische Elektronen mit E0 > 10GeV kann diese Gr�o�e wiefolgt parametrisiert werden. [67]: L98% � 2:5 � tmax �X0 (3.9)Ein 30GeV-Elektron hat damit in Blei folgende charakteristische Eigenschaften:� tmax � 4 cm� L98% � 10 cmDie Kenntnis des longitudinalen Skalenverhaltens eines elektromagnetischen Schauers ist not-wendig f�ur die longitudinale Dimensionierung eines elektromagnetischen Kalorimeters. Um Ver-luste vernachl�assigen zu k�onnen, sollte ein gro�er Anteil der Prim�arergie des Teilchens in demKalorimeter deponiert werden.Das transversale Schauerpro�lDas transversale Schauerpro�l wird durch die Moli�ere-Theorie beschrieben [68]. Der Grundf�ur die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers ist die Coulomb-Vielfach-streuung der Elektronen und Positronen mit der Energie E < Ekrit. Bei der Durchquerung vonMaterie der Dicke x werden Elektronen durch Vielfachstreuung um den mittleren Streuwinkelph�2i = 21:2MeVE r xX0 (3.10)abgelenkt. Da der Streuwinkel umgekehrt proportional zur Energie des Teilchens ist, �ndet dietransversale Ausdehnung des Schauers im wesentlichen bei niedrigen Energien statt, d. h. in derzweiten Phase des Schauers. Der mittlere Streuwinkel, der bei Paarbildungs- und Bremsstrah-lungsprozessen auftritt, betr�agt [40]: ph�2i = mec2E (3.11)Durch Vergleich mit der vorhergehenden Formel stellt man fest, da� dieser E�ekt vernachl�assig-bar ist.Es l�a�t sich durch Einf�uhrung des Moli�ere-RadiusRM = 21:2MeVEkrit X0 (3.12)eine nat�urliche Gr�o�e zur Charakterisierung des transversalen Schauerpro�ls de�nieren. N�ahe-rungsweise gilt, da� unabh�angig von der Prim�arenergie 90% und 95% der Energie in einemRadius von 1RM und 2RM um die Schauerachse deponiert werden [69]. Die Kenntnis dieserGr�o�e ist wichtig f�ur die Dimensionierung der Zellstruktur eines Kalorimeters senkrecht zurEintrittsrichtung des Prim�arteilchens. Falls der Moli�ere-Radius RM klein gegen die Zellgr�o�e29



ist, so wird nahezu die gesamte Energie eines Teilchens in einer Zelle deponiert. Falls der Mo-li�ere-Radius RM jedoch in der Gr�o�enordnung der Zelle oder gr�o�er ist, so wird die Energieeines Teilchens �uber mehrere Zellen verteilt. Hierdurch ist es m�oglich, eine Rekonstruktion desSchauerschwerpunkts durchzuf�uhren und damit eine Ortsinformation des Teilchens zu erhal-ten. Weiterhin ist es durch die Analyse des Schauerpro�ls m�oglich, eine Teilchenidenti�kationvorzunehmen.3.1.4 Elektromagnetische Kalorimeter und ihr Au�osungsverm�ogenEin Kalorimeter mu� im wesentlichen zwei Eigenschaften besitzen. Es mu� zum einen die Teil-chenschauer und damit die Energie der Prim�arteilchen m�oglichst vollst�andig absorbieren undzum anderen die deponierte Energie in ein me�bares Signal umwandeln. Es gibt verschiedeneM�oglichkeiten diese Anforderungen zu erf�ullen. Man unterscheidet zwei Typen von Kalorime-tern: die homogenen und die Sampling1-Kalorimeter.In homogenen Kalorimetern ist das Absorbermaterial gleichzeitig auch das Nachweismaterial.Das Nachweismaterial wird auch als aktives Material bezeichnet. Als Beispiel hierf�ur dienenBleiglaskalorimeter. Diese bestehen aus Glas, das mit PbO versetzt ist. Hochenergetische Elek-tronen erzeugen �Cerenkov-Licht, das �uber Photomultiplier ausgelesen wird und ein Ma� f�ur diePrim�arenergie des Elektrons ist. Es gibt weiterhin NaJ(Tl)-Kristalle, in denen Szintillationslichterzeugt wird. Dieses ist wieder ein Ma� f�ur die Prim�arenergie.Sampling-Kalorimeter verwenden zur Absorption der Prim�arenergie und zur Erzeugung des me�-baren Signals unterschiedliche Materialien. Diese sind gew�ohnlich in Schichten hintereinanderangeordnet, so da� die im Absorbermaterial induzierten Schauer im aktiven Material nachgewie-sen werden k�onnen. Als Absorbermaterial werden Materialien mit einer kleinen Strahlungsl�angeX0 verwendet, wie z. B. Eisen, Blei und Uran. Als aktives Material wird h�au�g Plastikszintillatorverwendet. Das erzeugte Szintillationslicht wird ausgelesen und dient als Ma� f�ur die deponierteEnergie. Im Fl�ussigargon-Kalorimeter des H1-Detektors wird �ussiges Argon als Ionisationsma-terial verwendet. In diesem Fall wird die deponierte Ladung gemessen und dient als Ma� f�ur diedeponierte Energie.Der Nachteil homogener Kalorimeter besteht in dem oft sehr gro�en Wert der Strahlungsl�angeX0. Diese Kalorimeter besitzen daher gro�e Volumen. Sampling-Kalorimeter sind aufgrund derkleinen Strahlungsl�ange des Absorbermaterials sehr viel kompakter zu bauen. Ihr Aufbau be-dingt jedoch einen zus�atzlichen Beitrag zu den Fluktuationen der Energiemessung, da nur einTeil der deponierten Energie nachgewiesen wird. Da das Spaghetti-Kalorimeter SpaCal des H1-Detektors ein Sampling-Kalorimeter ist, beschr�anken sich die weiteren Ausf�uhrungen auf diesenKalorimetertyp.Im folgenden soll die Formel zur Berechnung der Energieau�osung motiviert werden. ZumAu�osungsverm�ogen tragen drei Anteile, die sich in ihrer Energieabh�angigkeit unterscheiden,bei. Aus dem Modell der elektromagnetischen Kaskade folgt, da� die Anzahl der im Schauererzeugten Teilchen proportional zur Energie des einfallenden Teilchens ist. F�ur Fluktuationender Teilchenzahl N gilt nach Poisson-Statistik �N = pN . Die Teilchenzahl Nakt ist die Zahlder Teilchen, die im aktiven Material das Me�signal erzeugt. Es gilt auch hier �Nakt = pNakt.Die aus �N und �Nakt folgenden Fehler der Energiemessung werden intrinsische und Sampling-Fluktuationen genannt. Zusammen ergibt sich folgender Einu� auf die Energiemessung:�(E)E / 1pE1sample: engl. Stichprobe 30



geometrische Akzeptanz 153� < � < 177:5�Energieau�osung 7%=pE � 1%Zeitau�osung < 1 nsOrtsau�osung wenige mmWinkelau�osung 2 mradEnergiekalibration 0:5%Tabelle 3.2: Design-Parameter des SpaCalsEinen weiteren Beitrag zum Au�osungsverm�ogen liefert das Rauschen der Ausleseelektronik.Dieser Beitrag ist unabh�angig von der Prim�arenergie des einfallenden Teilchens. Der dritte Bei-trag entsteht aufgrund der endlichen r�aumlichen Ausdehnung eines Kalorimeters. Ein Kalorime-ter ist nur begrenzt in der Lage, einen elektromagnetischen Schauer vollst�andig zu absorbieren.Dieser Beitrag zur Energieau�osung wird durch ein Modell von Drescher et al. beschrieben [70].Man erh�alt einen zur Energie proportionalen Term. Da die drei Beitr�age statistisch voneinanderunabh�angig sind, werden sie quadratisch addiert, um die Gesamtau�osung zu erhalten. Es ergibtsich: �EE =rA21E + A22E2 +A23 (3.13)A1 enth�alt die intrinsischen und die Sampling-Fluktuationen. A2 beschreibt den Einu� deselektronischen Rauschens und A3 beschreibt den Einu� der longitudinalen Leckverluste.3.2 Das SpaCalDas SpaCal ist ein Kalorimeter im R�uckw�artsbereich des H1-Detektors [71]. Es wurde in derDatennahmeperiode 1995 in Betrieb genommen. Der Grund f�ur den Austausch gegen das vor-handene BEMC2 lag in einer besseren Akzeptanz und Energieau�osung gegen�uber dem altenelektromagnetischen Kalorimeter. Der kinematische Bereich f�ur die Messung der Protonstruk-turfunktion F2 konnte zu kleineren Werten von x und Q2 erweitert werden. Es gab mehrereDesign-Ziele, die dieses Kalorimeter zu erf�ullen hatte [72]. Tabelle 3.2 gibt einen �Uberblick �uberdie Anforderungen an das SpaCal. Neben einer guten Energieau�osung waren vor allem eine gu-te Zeitau�osung, eine gute Ortsau�osung und die damit verbundene Winkelau�osung gefordert.Weiterhin sollte die Energiekalibration auf 0.5% bekannt sein. Die geometrische Akzeptanz desDetektors war durch den zur Verf�ugung stehenden Raum im H1-Experiment festgelegt. Fernersollte das Kalorimeter eine Elektron/Hadron Trennung erm�oglichen und in der Lage sein, denhadronischen Energieu� im R�uckw�artsbereich des H1-Detektors zu messen. Dies ist besondersbei kleinen Werten der Skalenvariable x wichtig.3.2.1 Der Aufbau des KalorimetersDas SpaCal ist in zwei Sektionen geteilt. Es besteht aus einem elektromagnetischen und einemhadronischen Teil, die vom Wechselwirkungspunkt aus hintereinander angeordnet sind. In Abbil-dung 3.3 ist der R�uckw�artsbereich des H1-Detektors dargestellt. Man erkennt die Positionierungund die Ausdehnung der elektromagnetischen und der hadronischen Sektion des SpaCals.2Backward ElectroMagnetic Calorimeter 31



Abbildung 3.3: L�angsschnitt durch den R�uckw�artsbereich des H1-Detektors

Abbildung 3.4: Submodul des SpaCals, bestehend aus zwei Zellen. Hinter der Bleimatrix werdendie szintillierenden Fasern geb�undelt und in einem Rahmen gehalten. Die Fasern sind durcheinen Luftspalt an die Lichtmischer gekoppelt. Die Lichtmischer sind direkt mit den Photomul-tipliern, die in dieser Abbildung nicht dargestellt sind, verbunden.Das SpaCal ist ein Sampling-Kalorimeter. Als Absorbermaterial wird Blei, als aktives Materialwerden szintillierende Fasern verwendet. Im weiteren wird nur die elektromagnetische Sektiondes SpaCals diskutiert, da der hadronische Teil im Rahmen der in dieser Arbeit durchgef�uhrtenAnalyse nicht verwendet wird.Die kleinste mechanische Einheit des SpaCals wird durch ein Submodul gebildet (siehe Abbil-dung 3.4). Ein Submodul besteht aus 52 Lagen Blei. Jede Lage Blei hat 90 Vertiefungen (sieheAbbildung 3.5), in die szintillierende Fasern eingelegt sind. Der Durchmesser einer Faser ist0.5mm. Das Volumenverh�altnis von Blei zu Faser ist 2.27 : 1. Die bereits angegebenen und wei-tere Konstruktionsparameter sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Aufgrund des Faserdurchmessers isteine hohe Sampling-Wiederholung gew�ahrleistet. Die Wahl des Volumenverh�altnisses von Bleizu Faser ist ein Kompromi� zwischen dem Ziel eines kleinen Sampling-Beitrags im Au�osungs-
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Abbildung 3.5: Darstellung zweier Lagen aus Blei. In die 90 Vertiefungen jeder Lage Blei sindszintillierende Fasern mit einem Durchmesser von 0.5mm eingelegt. Die szintillierenden Fasernbenachbarter Lagen sind gegeneinander versetzt.
16.2cm

4.05cm

5.5cm

5.7cm

Abbildung 3.6: Darstellung der Zell-Kon�guration im Insert-Bereich. Das Strahlrohr ist konzen-trisch von vier sogenannten Veto-Zellen umgeben. Es schlie�en sich die angeschnittenen Zellendes Insert-Bereichs an. elektromagnetische Sektion hadronische SektionFaser-Durchmesser 0.5mm 1.0mmBlei/Faser-Verh�altnis 2.27 : 1 4 : 1Anzahl der Zellen 1192 128Zellgr�o�e 40:5 � 40:5 mm2 120� 120 mm2Strahlungsl�ange 0.91 cm -Wechselwirkungsl�ange 25 cm 20 cmAktive L�ange 25 cm 25 cmMoli�ere-Radius 2.55 cm -Tabelle 3.3: Konstruktionsparameter des SpaCals
33



verm�ogen der Energiemessung und dem Bau eines sehr kompakten Kalorimeters. Durch dieseParameter erh�alt man eine e�ektive Strahlungsl�ange von 0.91 cm und einen Moli�ere-Radius von2.55 cm.Ein Submodul besteht aus zwei Auslesezellen mit den Ma�en zu je 40:5 � 40:5 � 255mm3. Dieszintillierenden Fasern werden hinter der Bleimatrix �uber eine L�ange von 85mm geb�undelt unddurch einen Rahmen gehalten. Sie werden am Ende �uber eine L�ange von 20mm geschw�arzt,um Licht, da� im Fasermantel geleitet wird, zu absorbieren, und verklebt. Am vorderen Endewerden die Fasern verspiegelt, um eine h�ohere Lichtausbeute und eine bessere Homogenit�at zuerreichen. �Uber einen Luftspalt von 0.3 cm Dicke sind die Faserb�undel an Lichtmischer gekop-pelt. Diese konzentrieren das Licht auf die Photokathoden von Photomultipliern. Da sich dasSystem im Magnetfeld des H1-Detektors be�ndet, sind spezielle Photomultiplier notwendig [73].Acht Submodule werden zu einem Supermodul, bestehend aus 4 � 4 Zellen, zusammengefa�t.Jedes Supermodul ist mit einer eigenen Hochspannungsversorgung und einem Kalibrationsmo-dul ausgestattet. Das Kalibrationsmodul dient zur �Uberwachung der Verst�arkung der einzelnenPhotomultiplier. Es besteht aus Laserdioden, die �uber einen Lichtleiter an die Lichtmischer ge-koppelt sind. Diese Laserdioden k�onnen einen genau de�nierten Lichtpuls auf die Lichtmischergeben. Durch Analyse des Ausgangssignals des Photomultipliers ist es m�oglich, die Verst�arkungzu �uberwachen und gegebenenfalls zu korrigieren.Ein E�ekt, der die Energiemessung verf�alschen kann, ist der sogennante Channeling-E�ekt. Die-ser E�ekt kann in zwei Formen auftreten. Erstens besteht die M�oglichkeit, da� ein Elektrondurch die Stirn�ache in eine Faser eintritt, diese parallel zur Faserachse durchquert und sienicht mehr verl�a�t. Ein solches Elektron w�urde nicht zu einem elektromagnetischen Schauerf�uhren und damit ein anderes Auslesesignal erzeugen. Dieser E�ekt kann im Experiment jedochvernachl�assigt werden, da die Richtung der detektierten Elektronen mindestens 2.5� gegen dieFaserachse geneigt ist. Die zweite M�oglichkeit kann auftreten, wenn das Elektron einen Azimutal-winkel von 0�, 60�, 120�,: : : hat. Das Elektron durchquert dann einen erh�ohten Anteil an Fasernoder an Blei. Beide F�alle f�uhren zu einer systematischen Fehlmessung der Energie. Dieser E�ektkann begrenzt werden, wenn in jedem Bereich des Kalorimeters ein ortsspezi�scher Aufbau derSupermodule aus den Submodulen gew�ahlt wird. Die Submodule werden in Abh�angigkeit ihrerPosition im SpaCal entweder senkrecht oder waagerecht eingebaut.Eine besondere Zellanordnung liegt im inneren Bereich um das Strahlrohr, den sogenanntenInsert-Bereich, vor, um eine m�oglichst hohe geometrische Akzeptanz zu gew�ahrleisten und umSchauerverluste in das Strahlrohr zu kontrollieren [46]. Diesen Bereich stellt Abbildung 3.6 dar.Das Strahlrohr ist von sogennanten Veto-Zellen konzentrisch mit einem Innenradius von 5.7 cmund einem Au�enradius von 6.5 cm umgeben. Durch diese Anordnung ist es m�oglich, f�ur jedesEreignis eine Absch�atzung der Schauerverluste zu erhalten.3.2.2 Die Leistungsf�ahigkeit des KalorimetersDurch Teststrahlmessungen und aus Analysen der laufenden Datennahme werden Parameter,die die Leistungsf�ahigkeit des Kalorimeters charakterisieren, zug�anglich [74, 75]. Aus Teststrahl-messungen mit Elektronen von 10GeV bis 60GeV wurde eine maximale Nichtlinearit�at von1.3% ermittelt. Des weiteren wurde durch detaillierte Messungen festgestellt, da� es an denGrenzen der Submodule zu Energieverlusten von bis zu 8% kommen kann. Bei einer Analyse derEnergieau�osung wurde festgestellt, da� der Beitrag des Rauschens der Ausleseelektronik ver-nachl�assigt werden kann. F�ur das Au�osungsverm�ogen wurde in Teststrahlmessungen folgende
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Formel ermittelt: �(E)E = (7:1 � 0:2)%pE=GeV � (1:0 � 0:1)% (3.14)F�ur die Ortsau�osung wurde eine Abh�angigkeit gefunden, die vom Eintrittsort des Teilchensabh�angt. Falls das Teilchen an den Kanten oder Ecken einer Zelle eintritt, so wird die Energiegleichm�a�ig auf mehrere Zellen verteilt. Falls das Teilchen im Zentrum einer Zelle eintritt, sowird die Energie haupts�achlich in der Eintrittszelle deponiert. Im ersten Fall erh�alt man einebessere Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts und damit eine bessere Ortsau�osung. Diegenauen Werte der Ortsau�osung h�angen zus�atzlich zum Eintrittsort auch von dem angewen-deten Gewichtungsverfahren ab. Die Zeitau�osung wurde zu � = (0:38� 0:03) ns ermittelt [76].Mit dem Erreichen des Design-Ziels einer guten Zeitau�osung ist es m�oglich, das SpaCal alsFlugzeitsystem zu nutzen, um Proton-Strahl-induzierten Untergrund zu unterdr�ucken.3.2.3 Die Rekonstruktion der ZellinformationZum Verst�andnis einer kalorimetrischen Messung ist es einerseits wichtig, die bereits diskutierteFunktionsweise der einzelnen Komponenten zu verstehen. Andererseits ist es jedoch auch not-wendig zu verstehen, wie aus der einzelnen Zellinformation eine Information extrahiert wird,die direkt mit den Eigenschaften des detektierten Teilchens in Verbindung steht. Das Materialdes SpaCals besitzt einen Moli�ere-Radius von 2.55 cm. Die Kantenl�ange einer Zelle ist 4.05 cm.Ein elektromagnetischer Schauer deponiert die Prim�arenergie also in mehr als einer Zelle. Es istnotwendig, alle Zellen eines Schauers zu einer Einheit zusammenzufassen. Durch die erw�ahnte Ei-genschaft ist es auch m�oglich, eine Ortsrekonstruktion des Schauerschwerpunktes vorzunehmenund damit eine Ortsinformation zu gewinnen. Weiterhin kann eine als Cluster-Radius bezeich-nete Gr�o�e berechnet werden, die zur Teilchenidenti�kation verwendet wird.Der ClusteralgorithmusEin Cluster ist eine Gruppierung von r�aumlich zusammengeh�origen Zellen. Er wird durch einenClusteralgorithmus gebildet. Dieser ist dahingehend optimiert, m�oglichst alle Zellen zu einerEinheit zusammenzufassen, in denen ein eintretendes Teilchen Energie deponiert hat. Der ver-wendete Clusteralgorithmus besteht aus vier Stufen [77].1. Alle Zellen, in denen Energie oberhalb einer Schwelle3 deponiert wurde, werden nach ihrerEnergie geordnet.2. Es wird nach lokalen Maxima dieser Energiedeposition gesucht. Die gefundenen Maximadienen als Kerne f�ur Cluster.3. Es werden die benachbarten Zellen eines Kern zu einem Cluster gruppiert. Die Energie derZellen nimmt dabei vom Kern nach au�en hin ab.4. Die Clusterbildung wird fortgef�uhrt, bis alle Zellen, in denen Energie deponiert wurde, zueinem Cluster gruppiert sind.3Der Wert der Energieschwelle h�angt vom Rauschpegel der Zellen ab. In der Datennahmeperiode 1996 betrugdie Schwelle 20MeV.
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lokales Minimum EnergieschwelleAbbildung 3.7: Eindimensionales Modell einer m�oglichen Zelltopologie: Die beiden Cluster liegensehr nah beieinander. Die lokalen Maxima, auch hei�este Zelle genannt, dienen als Kerne umdie die anderen Zellen gruppiert werden. Das auftretende Problem ist es, das lokale Minimumeinem der beiden Cluster zuzuordnen. Der Clusteralgorithmus wurde so implementiert, da� indiesem Fall die Zelle dem zweiten Cluster zugeordnet wird, da in der rechten Nachbarzelle mehrEnergie deponiert ist als in der linken Nachbarzelle [78].Es gibt nun einige Sonderf�alle, die der Algorithmus gesondert behandeln mu�. Typischerweisegibt es bei einem Ereignis mehr als einen Cluster im SpaCal. Es kann nun vorkommen, da� zweiCluster sehr nah beieinander liegen. Abbildung 3.7 zeigt die eindimensionale Veranschaulichungeines solchen Problems. In diesem Fall wird die Zelle mit dem lokalen Minimum dem zweitenCluster zugeordnet, da die rechte Nachbarzelle des Minimums mehr Energie besitzt als die linkeZelle und die rechte Zelle zum zweiten Cluster geh�ort.Die Gewichtungsverfahren zur OrtsrekonstruktionUnter Verwendung von Gewichtungsmethoden wird f�ur einen Cluster der Schauerschwerpunktberechnet. Es wird �uber die Zellmittelpunkte, die mit einem Gewicht versehen sind, summiertund so der Schauerschwerpunkt rekonstruiert. Man unterscheidet drei Typen von Gewichtungs-verfahren, die lineare Gewichtung, die Wurzel-Gewichtung und die logarithmische Gewichtung[78]. Diese drei Verfahren unterscheiden sich in ihrer Leistungsf�ahigkeit.� Die lineare Gewichtung:Hier berechnet sich der Schauerschwerpunkt wie folgt:~r = Pi ~riEiPiEi (3.15)~ri = (xi; yi) bezeichnet die Schwerpunkte der einzelnen Zellen, in denen die Energie Ei de-poniert wurde. Zellen, die vom Schauerschwerpunkt mehr als einen Moli�ere-Radius entfernt36



sind, erhalten ein zu niedriges Gewicht. Der Einu� dieser Zellen auf die Ortsrekonstruk-tion ist sehr gering. Der Schauerschwerpunkt wird durch diese Verfahren in Richtung desZellmittelpunktes der Zelle mit der h�ochsten Energie rekonstruiert. Dieses Verfahren wirdaufgrund der o�ensichtlichen Schw�achen im H1-Experiment nicht verwendet.� Die Wurzel-Gewichtung:Der Schauerschwerpunkt wird bei diesem Verfahren wie folgt berechnet:~r = Pi ~rpEiPipEi (3.16)Durch dieses Verfahren werden Zellen, die sich am Rand eines Clusters be�nden, st�arkerber�ucksichtigt und damit die Rekonstruktion gegen�uber dem linearen Verfahren verbessert.W�ahrend der Datennahmeperiode 1995 war dieses Verfahren die Standard-Methode imH1-Experiment.� Die logarithmische Gewichtung:Hier berechnet sich der Schauerschwerpunkt wie folgt:~r = Pi ~riwiPi wi (3.17)Die Gewichte wi werden durch die Formelwi = max 0; w0 + ln Ei=Xi Ei!!berechnet. Diesem Verfahren liegt das Modell zugrunde, da� sich die transversale Schau-erausdehnung durch E(�) = Ae���beschreiben l�a�t. � ist der transversale Abstand zum Schauerschwerpunkt. A und � sindParameter, die vom Material und der Energie abh�angen k�onnen. Der Parameter w0 wird alsAbschneideparameter bezeichnet. Er bestimmt die Zellen eines Clusters, die f�ur die Orts-rekonstruktion verwendet werden. Zellen, die eine untere Energieschwelle unterschreiten,werden bei der Ortsrekonstruktion nicht ber�ucksichtigt. Durch Variation des w0 Parame-ters wurde die Ortsrekonstruktion optimiert. Es wurde die Zellgr�o�e, die Energie und derWinkel � des Prim�arteilchens verwendet. W�ahrend der Datennahmeperiode 1996 war diesdie Standardmethode des H1-Experiments.Eine wichtige Gr�o�e f�ur die Clusteranalyse ist der sogenannte Cluster-Radius CR. Er wird durchdie Formel CR = Pi j ~rS � ~rij �EiPiEi (3.18)berechnet. ~rS bezeichnet den rekonstruierten Schauerschwerpunkt. Der Cluster-Radius kannzur Teilchenidenti�kation verwendet werden. Energiedepositionen, die durch Hadronen indu-ziert sind, tendieren zu h�oheren Werten des Cluster-Radius als Energiedepositionen, die durchElektronen oder Photonen induziert sind (siehe auch Kapitel 4).
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3.2.4 Die KalibrationsmethodenIn diesem Abschnitt wird ein �Uberblick �uber die verschiedenen Kalibrationsmethoden gegeben.Zu Beginn einer Datennahmeperiode, nach einer l�angeren Umbauphase des Detektors, ist esnotwendig, die Funktionalit�at der einzelnen Photomultiplier zu �uberpr�ufen und neu eingebautePhotomultiplier anzupassen. Dadurch wird eine erste Kalibration der Zellen erreicht, besondereBedeutung hat das Vorgehen allerdings, um wohlde�nierte Triggerschwellen zu erhalten.W�ahrend der Datennahme ist es unerl�a�lich, Ver�anderungen der Verst�arkungen der einzelnenPhotomultiplier zu kontrollieren und gegebenenfalls zu korrigieren. F�ur die verschiedenenAnalysen ist es wichtig, ein gut kalibriertes Kalorimeter im Bereich von 100MeV bis 30GeVvorzu�nden. Diese Voraussetzungen werden durch die Kombination verschiedener Methodenerf�ullt [79].� Methode der Photon-Elektron Statistik [80, 81]:Diese Methode wird zu Beginn einer Datennahmeperiode angewendet, um einzelne Photo-multiplier anzupassen. Durch das LED-System werden Lichtpulse auf die Photokathodender Photomulitplier gegeben. Mit der gemessenen Spannung des Ausgangssignals ist esm�oglich, aus der Breite der Verteilung die Verst�arkung der Photomultiplier zu berech-nen und eine Hochspannungsanpassung der Photomultiplier vorzunehmen. Die erreichteGenauigkeit betr�agt etwa 15%.� Zeitabh�angige LED Korrekturen [80]:Die regelm�a�ige Analyse von LED-Pulsen erm�oglicht es, zeitabh�angige �Anderungen derVerst�arkung eines Photomultipliers zu korrigieren. Der Grund f�ur solche �Anderungen kannz. B. in Temperaturschwankungen und in einer schwankenden Hochspannung an den Pho-tomultipliern liegen. Schwankungen mit einem Zeitverhalten, das kleiner als drei Minutenist, k�onnen nicht korrigiert werden. Man erreicht durch dieses Verfahren eine Genauigkeitvon etwa 1%.� Die Kalibration am kinematischen Maximum [81, 82]:F�ur Elektronen mit einem Streuwinkel � = 150� steigt der Wirkungsquerschnitt der tie�n-elastischen ep-Streuung ungef�ahr wie 1=(1 � (E0e=Ee�Strahl)). Dieses Verhalten ist nahezuunabh�angig von der inneren Struktur des Protons. Man erh�alt daher einen gro�en Anteilan Elektronen, deren Energie gleich der Strahlenergie ist. Durch Vergleich des gemesse-nen Maximums mit dem erwarteten Maximum ist es m�oglich, f�ur jede Zelle des SpaCalseinen Korrekturfaktor zu berechnen. Durch Anwendung eines iterativen Verfahrens ereichtman eine Genauigkeit von 0.5% bis 2.0% bei einer Energie, die der Elektronstrahlenergieentspricht.� Die Analyse von QED-Compton-Ereignissen [83, 84]:Dieses Verfahren wird ausf�uhrlich in Kapitel 5 diskutiert. Aus Gr�unden der Vollst�andig-keit sei hier jedoch schon angef�uhrt, da� im Energiebereich von 4GeV bis 24GeV eineGenauigkeit von etwa 1.5% erzielt werden kann.� Die �0-Massen Rekonstruktion [85]:�0-Mesonen werden unter anderem in Photoproduktionsereignissen erzeugt und zerfallendominant in zwei Photonen. Durch eine Massenrekonstruktion ist es m�oglich, das SpaCalim Bereich niedriger Energien zu kalibrieren. Es werden Photoproduktionsereignisse mitzwei Photon-Kandidaten im Energiebereich von 0.3 GeV bis 2.5GeV selektiert. Von diesen38



Kandidaten wird die invariante Masse rekonstruiert. Man erwartet ein Maximum mit demWert der �0-Masse. Eine zellweise Berechnung von Korrekturfaktoren er�o�net die M�oglich-keit, in einem iterativen Verfahren das SpaCal in diesem niedrigen Energiebereich mit einerGenauigkeit von 4% zu kalibrieren. Es ist nicht m�oglich, einen h�oheren Energiebereich mitdiesen Ereignissen abzudecken, da das Au�osungsverm�ogen der �0-Massenrekonstruktionin dem Bereich nicht mehr akzeptabel ist.� Die Kalibration mit Halo-Myonen [86]:Wenn Teilchen des Protonenstrahls mit der Wand des Strahlrohrs au�erhalb des H1-Detektors wechselwirken, entstehen durch den Zerfall von Sekund�arteilchen sogenannteHalo-Myonen. Diese durchqueren nahezu parallel zum Strahlrohr das SpaCal. Als minimalionisierende Teilchen deponieren sie in der elektromagnetischen und der hadronischen Sek-tion des SpaCals je etwa 350MeV. Diese Ereignisse werden f�ur eine Interkalibration derelektromagnetischen und der hadronischen Sektion des SpaCals verwendet. Die erreichteGenauigkeit betr�agt etwa 5%.� Die Kalibration mit kosmischen Myonen [87]:Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung durchqueren den H1-Detektor. Sie deponie-ren als minimal ionisierende Teilchen im elektromagnetischen SpaCal, das sie transversaldurchlaufen, etwa 35MeV pro Zelle. Diese Methode zielt auf eine Interkalibration des�au�eren und inneren Bereichs des elektromagnetischen SpaCals. Die erreichte Genauigkeitbetr�agt etwa 4%.
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Kapitel 4Datennahme und EreignisselektionIn diesem Kapitel werden die Datennahme und die Kiterien zur Selektion der Ereignisse dis-kutiert. Nach einer grundlegenden Beschreibung des Triggersystems folgt eine Erl�auterung derRun-Selektion. Das Kapitel wird mit der Motivation der einzelnen Schnitte zur Ereignisselektionabgeschlossen.4.1 Das H1-TriggersystemIn der Wechselwirkungszone des H1-Experiments kollidieren Elektronpakete mit Protonpaketenmit einer Frequenz von 10.4MHz. Die technischen M�oglichkeiten erlauben nicht, den Detektornach jeder Wechselwirkung auszulesen, da der komplette Ausleseproze� etwa 1{2ms dauert.Weiterhin w�urde ein solches Vorgehen zu einer Datenrate von 5 Gbyte/s f�uhren. Eine Speiche-rung von Datenmengen dieser Gr�o�enordnung ist derzeit jedoch nicht m�oglich. Die Rate derEreignisse, die f�ur die Analysen relevant sind, betr�agt wenige Hz. Die Aufgabe des Triggersy-stems ist es daher, die Rate sukzessive von 10MHz auf etwa 5Hz zu reduzieren [88]. Eine weitereReduktion der Datenrate ist nicht sinnvoll, da sonst keine M�oglichkeit mehr besteht, detaillierteUntergrundstudien durchzuf�uhren.Das Triggersystem besteht aus vier Stufen. Zus�atzlich existiert eine weitere f�unfte Stufe, die so-genannte Ereignisklassi�kation. In Abbildung 4.1 ist das Triggersystem schematisch dargestellt.Die Datenstr�ome sowie die zul�assigen H�ochstraten der einzelnen Stufen sind eingetragen.Die erste Triggerstufe ist ein totzeitfreier Trigger, der aus einer festverdrahteten Logik besteht[89, 90]. Die Daten der einzelnen Subdetektoren werden f�ur 2.3 �s in Schieberegistern gespeichert.In dieser Zeit tri�t die erste Triggerstufe die Entscheidung, ob ein Ereignis weiterverarbeitet undeiner detaillierteren Analyse zugef�uhrt wird oder ob das Ereignis verworfen wird. Die einzelnenSubdetektoren senden Triggersignale an die zentrale Triggerlogik im Zeittakt der Strahlkreuzun-gen. Hier werden aus den 192 einzelnen Signalen, die als Triggerelemente bezeichnet werden, 128frei programmierbare logische Kombinationen gebildet. Diese werden als Subtrigger bezeichnet.Wenn mindestens ein Subtrigger gesetzt ist, wird das sogenannte L1KEEP-Signal ausgel�ost unddamit das Experiment angehalten, d. h. der Datentransfer der einzelnen Subdetektoren in dieSchieberegister wird gestoppt.Nach einer positiven Entscheidung der ersten Triggerstufe beginnt die zweite Triggerstufe mitder Entscheidungs�ndung [91]. Diese Triggerstufe tri�t nach maximal 20�s die Entscheidung�uber die Weiterverarbeitung oder die Rejektion des Ereignisses. Die zweite Triggerstufe ist durch40
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(aus 16 Auslesezellen bestehend)
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Cluster-Bit

Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Methode der ,,sliding Windows". Durch Kombination vonvier Auslesezellen werden Triggerzellen gebildet. Durch die Kombination von vier Triggerzellenwerden die Cluster-Bits gebildet. Jedem Cluster-Bit wird sein Schwerpunkt als Koordinate zuge-wiesen. Die einzelnen Schwerpunkte besitzen einen Abstand, der genau der Kantenl�ange zweierAuslesezellen entspricht. Damit erh�alt man �uberlappende Fenster, die �uber die gesamte Front-�ache des SpaCals verteilt sind.und damit ein Neustart des Experiments ausgel�ost. Wenn sie ein Ereignis akzeptiert und damitdas L2KEEP-Signal ausl�ost, beginnt die Auslese der Subdetektordaten aus den Schieberegistern.Dieser Ausleseproze� dauert 1{2ms.Die dritte Triggerstufe besteht aus einem Softwaretrigger, der auf einem 29K-RISC-Prozessorbetrieben wird [95]. Diese Triggerstufe arbeitet parallel zur Datenauslese. Sie ist imstande, durcheine verfeinerte Triggerentscheidung die Datenauslese zu stoppen, die Schieberegister freizuge-ben und damit das Experiment neuzustarten.Bei der Datenauslese werden die Daten in einen Zwischenspeicher geschrieben. Der sogenannteEreignisbauer f�uhrt alle Daten eines Ereignisses aus den verschiedenen Zwischenspeichern ineinen gemeinsamen Speicher zusammen.Die vierte Triggerstufe besteht aus einem weiteren Software-Filter [96], der auf 30 parallel arbei-tenden RISC-Prozessoren implementiert ist. Es k�onnen also 30 Ereignisse gleichzeitig asynchronbearbeitet werden. Dieser Software-Filter f�uhrt eine Teilrekonstruktion der Daten einzelner Sub-detektoren durch und tri�t basierend auf den Ergebnissen dieser Rekonstruktion die Triggerent-scheidung. Falls die vierte Triggerstufe eine positive Entscheidung f�allt, werden die Daten alssogenannte Rohdaten auf Magnetb�andern abgespeichert.Anschlie�end wird eine vollst�andige Rekonstruktion der Daten durchgef�uhrt. Zum Schlu� �n-det eine weitere Selektion statt, durch die die Ereignisse in Klassen eingeteilt und abgespeichertwerden. Eine zus�atzliche Abspeicherung eines gewissen Anteils verworfener Ereignisse jeder Trig-gerstufe, erm�oglicht sp�ater die Bestimmung von Triggere�zienzen.Im folgenden werden die einzelnen Triggerstufen, die die QED-Compton-Ereignisse durchlaufen,im Detail besprochen.4.1.1 Die erste Triggerstufe (L1)Diese Analyse beinhaltet systematische Studien des SpaCals. Daher werden nur Ereignisse se-lektiert, bei denen die auslaufenden Photonen und Elektronen beide im SpaCal nachgewiesenwerden. In dem Datensatz be�nden sich auch Ereignisse mit einem oder auch beiden Teilchenim Fl�ussigargon-Kalorimeter. Diese Ereignisse werden jedoch nicht weiter betrachtet. Zum Trig-42
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Triggerelement Triggerelement Triggerschwelleinnerer Bereich �au�erer Bereich [ GeV ]SPCLe IET Cen 1 SPCLe IET > 0 0.5SPCLe IET Cen 2 SPCLe IET > 1 2.0SPCLe IET Cen 3 SPCLe IET > 2 6.0Tabelle 4.1: Die verwendeten Triggerelemente und die nominellen Triggerschwellengern der QED-Compton-Ereignisse wird der Subtrigger S13 verwendet, der im wesentlichenInformationen benutzt, die vom SpaCal zur Verf�ugung gestellt werden. Die Zusammensetzungdes Subtriggers S13 aus einzelnen Triggerelementen hat sich in der Datennahmeperiode 1996mehrfach ge�andert. Diese �Anderungen waren jedoch nur marginal und f�uhrten nicht zu einergrunds�atzlichen Leistungs�anderung dieses Triggers. Der Subtrigger setzt sich aus zwei Grup-pen logischer Kombinationen von Triggerelementen zusammen. Die erste Gruppe besteht ausTriggersignalen, die zu einer positiven Triggerentscheidung f�uhren. Hierbei handelt es sich umTriggerelemente, die Energiedepositionen im SpaCal registrieren und bei �Uberschreitung gewis-ser Schwellen gesetzt werden. Die zweite Gruppe von Triggerelementen sind die sogenanntenVeto-Trigger. Hierbei handelt es sich um Triggerelemente, die gesetzt werden, wenn ein Ereignisdie Signatur eines Untergrundes z. B. eines Strahl-Wand-Ereignisses aufweist.Der Subtrigger S13 besteht nun im wesentlichen aus den folgenden vier Elementen:� Im SpaCal be�ndet sich ein Cluster mit mehr als{ 6.5 GeV im zentralen IET-Bereich(s. u.) oder{ 2.0 GeV im IET-Bereich.� Die Gesamtenergie im SpaCal mu� gr�o�er als 12.0 GeV sein.� Es d�urfen nicht mehr als 3 Spuren in der zentralen Jetkammer rekonstruiert sein.� Das Flugzeitsystem darf nicht die Signatur einer Strahl-Wand- oder Strahl-Gas-Wechsel-wirkung aufweisen(s. u.).Der IET-TriggerDas SpaCal ist in zwei Bereiche, den IET1- und den zentralen IET-Bereich, aufgeteilt [98]. Indiesen Bereichen sind sogenannte Cluster-Bits de�niert. Wenn im Bereich der Cluster-Bits eineEnergieschwelle �uberschritten wird, spricht der Trigger an. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Trig-gerelemente mit den nominellen Schwellen [99] werden verwendet.Die Cluster-Bits werden mit der Methode der sliding-Windows ermittelt. Abbildung 4.2 dientzur Veranschaulichung dieser Methode. Vier Auslesezellen des SpaCals werden zu einer Trig-gerzelle zusammengefa�t und die Energiesumme dieser vier Zellen gebildet. Aus vier Trigger-zellen wird erneut die Energiesumme gebildet. Dieser Kombination der vier Triggerzellen wirdein sogenanntes Cluster-Bit zugeordnet. Wenn die Energiesumme der 16 Auslesezellen eine derSchwellen �uberschreitet, wird das entsprechende Cluster-Bit gesetzt. Jedem Cluster-Bit wirdeine x,y-Position zugeordnet, die sich aus dem Mittelpunkt der 16 Auslesezellen ergibt. Dies ist1Inclusive Electron Trigger 44



in Abbildung 4.2 exemplarisch an einer Triggerzelle durch den ausgef�ullten Punkt angedeutet.Um keine Verluste an den R�andern der Cluster-Bits und damit Akzeptanzverluste zu erhalten,sind die Fl�achen der Cluster-Bits nicht nebeneinander angeordnet, sondern sie �uberlappen sich.Die Zentren der einzelnen Cluster-Bits sind jeweils 8 cm voneinander entfernt, d. h. anschaulichwird das SpaCal mit einer Schrittweite der halben Breite eines Cluster-Bits abgetastet. JedeAuslesezelle nimmt somit an der Berechnung vier verschiedener Cluster-Bits teil. Diese Methodewird als ,,Sliding-Windows" bezeichnet.Die Positionen aller Cluster-Bits sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Hier sind auch der IET-Bereich und der zentrale IET-Bereich eingezeichnet. Um am �Ubergang der beiden Bereiche keineAkzeptanzprobleme zu erhalten, �uberlappen diese Bereiche um ein Cluster-Bit, d. h. um 8 cm.Die Wahl des asymmetrischen inneren Bereichs ist zwar willk�urlich, hat sich jedoch aufgrundder im Rahmen der zweiten Triggerstufe diskutierten Hot-Spot-Ereignisse und den sich darausergebenden Problemen als zweckdienlich erwiesen.Die Veto-TriggerAls Veto-Trigger dienen Triggerelemente, die durch das Flugzeitsystem [100, 101] zur Verf�ugunggestellt werden. Diese Triggerelemente werden in Antikoinzidenz zur IET-Information geschaltetund dienen zur Rejektion von Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Wechselwirkungen. Falls au�erhalbdes Zentraldetektors ein Strahl-Teilchen mit dem Strahlrohr wechselwirkt, so erhalten die Detek-toren im R�uckw�artsbereich ein Signal, das zeitlich vor den Signalen, die durch eine ep-Kollisionerzeugt wurden, anliegt. Das Flugzeitsystem ist in der Lage, aufgrund der guten Zeitau�osungzu entscheiden, ob ein Signal im richtigen Zeitraum eintri�t. Als weiterer Veto-Trigger dient diesogenannte Veto-Wand im R�uckw�artsbereich des H1-Detektors. In der zweiten Phase der Da-tennahmeperiode 1996 wurde ein Triggerelement, das aus Spurkammerinformation besteht, alsweiteres Veto eingef�uhrt. Falls die Spurkammer in der ersten Triggerstufe mehr als drei Spurenidenti�zieren kann, so wird das Ereignis verworfen. Die Signatur eines QED-Compton-Ereignisist ein auslaufendes Elektron und ein auslaufendes Photon. Das Elektron kann eine Spur inder zentralen Jetkammer erzeugen. Das Photon k�onnte nach der Konversion in ein Elektron-Positron-Paar zwei Spuren erzeugen. Um weitere Spuren zu erzeugen, m�u�te mindestens einePhotonabstrahlung und eine weitere Konversion statt�nden, die jedoch nur mit geringer Wahr-scheinlichkeit eintreten.4.1.2 Die zweite Triggerstufe (L2)In der Datennahmeperiode 1996 wurde erstmals die zweite Triggerstufe in Betrieb genommen.Es werden wie bereits erw�ahnt zwei unterschiedliche Konzepte verwendet, zum einen der topo-logische Trigger und zum anderen ein auf neuronalen Netzen basierender Trigger. Jedes Systembesteht aus bis zu 16 Subtriggern, von denen jeder f�ur eine bestimmte Ereignisklasse optimiertist. Daher bearbeitet auf der zweiten Triggerstufe nicht jeder Subtrigger jedes Ereignis, dasdurch die erste Triggerstufe akzeptiert wurde. Er pr�uft vielmehr nur Ereignisse, die von einemoder mehreren bestimmten Subtriggern auf der ersten Stufe akzeptiert wurden. Im Fall derQED-Compton-Ereignisse ist es auf der zweiten Stufe der Subtrigger L2 S 21, der nur Ereignis-se verwendet, die von S13 auf der ersten Triggerstufe selektiert wurden. Der Subtrigger L2 S 21ist ein topologischer Trigger.QED-Compton-Ereignisse zeichnen sich durch ein PT -balanciertes e--System aus. Der Triggerist nun auf das Erkennen einer solchen Topologie im SpaCal hin optimiert. In Abbildung 4.445



Abbildung 4.4: Darstellung der auf der zweiten Triggerstufe verwendeten Triggermasken. JedeMaske besteht aus zwei gegen�uberliegenden Bereichen. Damit ein Ereignis akzeptiert wird, mu�sich in jedem der zwei gegen�uberliegenden Bereiche ein Cluster be�nden. Um die komplettegeometrische Akzeptanz des SpaCals auszunutzen, wurden die vier dargestellten Triggermaskenverwendet [102].sind die vier angewendeten sogenannten Triggermasken dargestellt [102]. Grau schattiert sindjeweils zwei gegen�uberliegende Bereiche hervorgehoben. Es wird nun gefordert, da� sich in je-dem Bereich mindestens ein elektromagnetischer Cluster be�ndet. Ein Cluster mu� eine Energiebesitzen, die oberhalb der ersten Schwelle liegt. Der andere Cluster mu� eine Energie haben,die oberhalb der zweiten Energieschwelle liegt. Im �au�eren Bereich erfolgt die Einteilung in dieakzeptierten Bereiche auf der Basis von 4 � 4 Cluster-Bits, w�ahrend im zentralen IET-Bereicheine feinere Einteilung, basierend auf einzelnen Cluster-Bits, gew�ahlt wurde.Zus�atzlich zu dieser Forderung existiert noch ein Filter gegen sogenannte Hot-Spot-Ereignisse.W�ahrend der Datennahme wird in negative x-Richtung neben dem Strahlrohr ein Bereich mit46
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xAbbildung 4.5: Die Trigger-Bits des zentralen IET-Bereichs. Ein typisches Hot-Spot-Ereigniszeichnet sich durch die bestimmte Topologie aus, da� alle sechs grau schattierten Trigger-Bitsgesetzt sind. Ereignisse, die eine solche Topologie aufweisen, werden verworfen.sehr hoher Triggerrate beobachtet. F�ur viele dieser Ereignisse kann jedoch nicht der Ursprungaus einer ep-Kollision nachgewiesen werden. Diese Ereignisse resultieren wahrscheinlich aus Kol-lisionen von Elektronen mit einem Kollimator, der sich au�erhalb des H1-Experiments be�ndet.Diese Ereignisse f�uhren zu einer hohen Triggerrate. W�urden alle diese Ereignisse aufgezeichnet,so w�urde dies zu einer hohen, inakzeptablen Totzeit des Detektors f�uhren. Der Hot-Spot-Filterdient nun zur Unterdr�uckung dieser Ereignisse. In Abbildung 4.5 sind die Trigger-Bits der zen-tralen IET-Karte dargestellt. Zur Orientierung ist das Strahlrohr durch einen Kreis angedeutet.Typische Hot-Spot-Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, da� alle sechs grau schattierten Trigger-Bits gesetzt sind. Ereignisse, die diese Signatur aufweisen, werden verworfen.Im Rahmen dieser Arbeit wurde die richtige Anwendung dieser Cluster-Bits �uberpr�uft und ve-ri�ziert. Die Untersuchung der verworfenen Ereignisse f�uhrte zu der Feststellung, da� alle diediskutierte Signatur aufwiesen. Hingegen lag bei den durch diesen Filter akzeptierten Ereignissediese Signatur nicht vor, so da� die Schlu�folgerung gezogen werden kann, da� die Ereignisserichtig behandelt werden.4.1.3 Die dritte und vierte Triggerstufe (L3, L4)In der Datennahmeperiode 1996 kam die dritte Triggerstufe nicht zur Anwendung. Auf der vier-ten Triggerstufe waren nur f�ur einige Ereignisklassen Schnitte gegen Untergrund implementiert.Hierbei handelte es sich haupts�achlich um Kriterien, die einen rekonstruierten Ereignisvertexforderten. F�ur QED-Compton-Ereignisse war die vierte Triggerstufe jedoch nicht wirksam.In der Datennahmeperiode 1997 wurde f�ur alle Ereignisklassen ein L4-Filter-Algorithmus imple-mentiert. Dieses neu installierte Filter-Schema wird in Anhang B beschrieben. Im Rahmen dieserArbeit wurde dieses neue Schema mehrfach �uberpr�uft. Hierdurch konnten sukzessive Fehler ge-funden und beseitigt werden, bis das System soweit einsatzf�ahig war, da� es in den online-Betriebaufgenommen werden konnte [103].4.1.4 Die Ereignisklassi�kation (L5)Nach der Datensicherung auf Magnetb�andern, werden die Ereignisse vollst�andig rekonstruiertund klassi�ziert. In der Rekonstruktion werden aus Tre�ern in den Spurkammern Spuren und47



aus den Energiemessungen mit den einzelnen Kalorimeterzellen Cluster rekonstruiert. Zus�atzlichwird bereits eine grobe Kalibration der Kalorimeterzellen durchgef�uhrt. Auf der Basis vollst�andigrekonstruierter Ereignisse werden weitere Schnitte gegen Untergrund angewendet. Die Ereignissewerden in Klassen eingeteilt und abgespeichert. Im Fall der Klasse der QED-Compton-Ereignissegibt es zwei verschiedene Klassi�kationsalgorithmen. Der erste Algorithmus selektiert Ereignissemit mindestens einem Cluster im Fl�ussigargon-Kalorimeter, der zweite selektiert Ereignisse mitbeiden Clustern im SpaCal. Die angewendeten Schnitte des zweiten Algorithmus sind:� ECl1 > 6:5GeV� ECl2 > 2:5GeV� 17GeV < ECl1 +ECl2 < 34GeV� Akoplanarit�at < 45�� Cluster-Radius < 3.8 cmIm Rahmen dieser Arbeit wurde die Klassi�kation �uberpr�uft und die Funktionsweise veri�ziert.Es wurde �uberpr�uft, ob alle klassi�zierten Ereignisse die Selektionskriterien erf�ullen. Weiterhinwurde �uberpr�uft, ob Ereignisse vorkommen, die zwar die Selektionskriterien erf�ullen, allerdingsnicht klassi�ziert wurden. Alle klassi�zierten Ereignisse erf�ullten die Selektionskriterien. Es wur-de kein Ereignis gefunden, da� s�amtliche Selektionskriterien erf�ullt, jedoch nicht klassi�ziertwurde. Die Ereignisklassi�kation arbeitete im Fall der QED-Compton-Ereignisse fehlerfrei.4.2 Die Run-Selektion und die HV-BedingungenF�ur die Analyse werden nur Runs2 verwendet, die gewissen Qualit�atsmerkmalen entsprechen:Es ist wichtig, da� das Ausleseverfahren problemlos funktionierte, sowie die �Uberwachung dereinzelnen Subdetektoren keine Probleme bereitete.Unter den HV3-Bedingungen versteht man die Ber�ucksichtigung der Hochspannungsversorgungder einzelnen Subdetektoren. Es ist wichtig, da� alle Detektoren, die in der Analyse verwendetwerden, w�ahrend der Datennahme in Betrieb waren. Es ist darauf zu achten, da� auch alleDetektoren, die f�ur eine Triggerentscheidung verwendet wurden, in Betrieb waren. Die genanntenKriterien werden f�ur folgende Subdetektoren f�ur die Analyse gefordert:� Fl�ussigargon-Kalorimeter� SpaCal� Luminosit�atssystem� r�uckw�artige Driftkammer BDC� zentrale Jetkammer CJC� Flugzeitsystem Tof42Unter einem Run versteht man einen Datennahmeabschnitt, indem sich der Detektorstatus und der Statusdes Beschleunigers nicht signi�kant �andert. Jedem Run wird eine Qualit�at zugeschrieben.3High Voltage, engl. f�ur Hochspannung4Time of flight 48



� Vetoz�ahlerMan erh�alt unter diesen Bedingungen f�ur die Datennahmeperiode 1996 eine integrierte Lumi-nosit�at von: R L dt = 4:5 pb�1.4.3 Diskussion der SelektionsschnitteIn diesem Kapitel werden die Schnitte diskutiert, die zur Selektion der quasireellen QED-Compton-Ereignisse angewendet werden. Sie haben im wesentlichen zwei Kriterien zu erf�ullen.Mit wenigen einfachen Schnitten sollen zum einen e�zient QED-Compton-Ereignisse selektiertwerden und zum anderen soll Untergrund unterdr�uckt werden. Folgende Schnitte wurden ange-wendet: 1. ECl1 > 12.5 GeV2. ECl2 > 4.0 GeV3. ECl1 +ECl2 > 20.0 GeV4. ECl1 +ECl2 < 32.0 GeV5. Cluster-Radius1 < 3.2 cm6. Cluster-Radius2 < 3.2 cm7. ELAr < 2.0 GeV8. jZ-Vertexj < 35.0 cm9. ESpaCal �ECl1 �ECl2 < 0.5 GeVHierbei sind ECl1 und ECl2 die Energien der Cluster mit der h�ochsten Energie im SpaCal.Cluster-Radius1 und Cluster-Radius2 sind die rekonstruierten Clusterradien (siehe Gl. 3.18)der beiden Cluster. ELAr ist die im Fl�ussigargon-Kalorimeter in Vorw�artsrichtung deponierteEnergie. jZ-Vertexj ist die z-Koordinate des rekonstruierten Vertex. Falls f�ur das Ereignis keinVertex rekonstruiert werden konnte, wird der nominelle Vertex verwendet und das Ereignis wirdnicht verworfen. ESpaCal bezeichnet die gesamte in der elektromagnetischen Sektion des SpaCalsdeponierte Energie.Die Schnitte 1{4 beziehen sich auf die Energieverteilungen der einzelnen Cluster und der Ener-giesumme der Cluster. Diese Schnitte sind motiviert durch die in Abbildung 4.6 dargestelltenErgebnisse der Simulationsrechnungen. Es sind die Energieverteilungen der zwei mit der h�ochstenund zweith�ochsten Energie selektierten Cluster und ihrer Summe abgebildet. Die senkrechtenLinien stellen die angewendeten Schnitte dar. Die Schnitte wurden so gew�ahlt, da� ein m�oglichstweiter Bereich des Phasenraums der QED-Compton-Ereignisse zugelassen wurde. Die Schnitte1, 3 und 4 wurden an den Grenzen des zug�anglichen Phasenraums gew�ahlt. Es ist nicht sinnvoll,den Schnitt auf die Mindestenergie des zweiten Clusters niedriger anzusetzen, da durch Simulati-onsrechnungen gezeigt werden kann, da� durch einen niedrigeren Schnitt der inelastische Anteilder QED-Compten-Ereignisse angereichert wird.Die Schnitte 5 und 6 lassen sich ebenfalls durch Simulationsrechnungen motivieren. In Abbil-dung 4.7 sind die ermittelten Cluster-Radien f�ur verschiedene Simulationen aufgetragen. DieErgebnisse f�ur die Verteilungen der Elektronen und Photonen wurden mit dem MC-GeneratorCOMPTON 2.0 ermittelt. Die Ergebnisse f�ur die Hadronen erh�alt man mit dem MC-GeneratorPHOJET [104]. Der PHOJET-Generator dient zur Simulation von Photoproduktionsereignissen.49
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Der angewandte Schnitt 9 dient zu einer weiteren starken Unterdr�uckung von Photoprodukti-onsereignissen. In Abbildung 4.8 werden MC-Simulationen f�ur QED-Compton-Ereignisse undPhotoproduktionsereignisse verglichen. Die Verteilungen sind auf die gleiche Luminosit�at nor-miert. Teil a) zeigt die Verteilung der Gr�o�e ESpaCal�ECl1�ECl2 . ESpaCal ist die Gesamtenergie,die im elektromagnetischen SpaCal rekonstruiert wurde.ESpaCal�ECl1�ECl2 ist also die Energie,die zus�atzlich zu den beiden selektierten Clustern im SpaCal rekonstruiert wurde. Diese Gr�o�esollte ein scharfes Maximum bei Null aufweisen, da man f�ur QED-Compton-Ereignisse nur dasauslaufende Elektron und Photon beobachtet. Es sind keine weiteren auslaufendem Teilchenim SpaCal vorhanden. F�ur QED-Compton-Ereignisse tri�t dieses Kriterium zu. Bei Photopro-duktionsereignissen hingegen beobachtet man eine ache Verteilung. Dies motiviert den Schnittauf die abgebildete Gr�o�e. Die senkrechte Linie zeigt den angewandten Schnitt. Teilabbildungb) zeigt das Spektrum der sichtbaren Energie f�ur QED-Compton-Ereignisse im Vergleich zuden Photoproduktionsereignissen vor der Anwendung des Schnitts. Im Fall der QED-Compton-Ereignisse beobachtet man das bekannte Verhalten. Die Photoproduktionsereignisse zeigen einzu niedrigen Energien ansteigendes Spektrum. Teilabbildung c) zeigt die Spektren nach Anwen-dung des Schnitts. Eine deutliche Reduktion des Photoproduktionsbeitrags ist zu beobachten.Der Schnitt auf die Restenergie im SpaCal ist also sehr e�zient bei der Unterdr�uckung vonPhotoproduktionsereignissen. Eine Untergrundabsch�atzung ist hier nicht m�oglich, da aufgrundder geringen Statistik der Photoproduktionssimulationen keine verl�a�lichen Aussagen m�oglichsind.4.4 Die selektierten EreignisseDurch die im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Selektionskriterien werden 27402 Ereignisseaus dem Datensatz der Datennahmeperiode 1996 selektiert. In Abbildung 4.9 und 4.10 sind ei-nige Verteilungen f�ur diese Ereignisse der Daten und der Simulationsrechnungen dargestellt. DieMC-Simulation ist durch die durchgezogene Line dargestellt. Die Daten sind durch die Punktemit den Fehlerbalken repr�asentiert. In allen Verteilungen sind die Daten und die MC-Simulationauf die gleiche Anzahl an Eintr�agen normiert. In Abbildung 4.9 sind die Energieverteilungender beiden selektierten Cluster sowie die Energiesumme der beiden Cluster dargestellt. Manerkennt, da� die Form der Kurven im wesentlichen zwischen Daten und MC-Simulation �uber-einstimmen. Allerdings beobachtet man auch eine systematische Verschiebung der Energien derDaten zu niedrigeren Werten. Weiterhin ist die Breite in der unteren Teilabbildung f�ur die MC-Simulation kleiner als f�ur die Daten. Damit ist das Au�osungsverm�ogen f�ur die MC-Simulationbesser als f�ur die Daten. Diese beobachteten E�ekte werden im n�achsten Kapitel systematischuntersucht.In Abbildung 4.10 sind die Winkelverteilungen des Polarwinkels � der beiden Cluster sowie dieVariable We aufgetragen. Bei den Winkelverteilungen werden die Daten im wesentlichen vonder MC-Simulation beschrieben. Da in dieser Studie die Triggere�zienzen der ersten und zweitenTriggerstufe nicht untersucht wurden, ist es nicht m�oglich, lokale Ine�zienzen zu korrigieren. Esist bekannt, da� es in der Datennahmeperiode 1996 ine�ziente Bereiche gab. Daher verwundertes nicht, da� einige Bereiche in den Winkelverteilungen systematisch falsch zu sein scheinen. DasTriggerproblem ist f�ur QED-Compton-Ereignisse nicht trivial, da es bei diesen Ereignissen zweiTeilchen gibt, die gleichberechtigt ein Triggersignal erzeugen k�onnen. Um eine orts- und energie-abh�angige Triggere�zienz zu bestimmen, sind aufwendige Studien n�otig, die im Rahmen dieserArbeit nicht durchgef�uhrt wurden. Da die folgenden sytematischen Studien jedoch unabh�angigvon der Triggere�zienz sind, hat dies keine Bedeutung. Die Verteilung der Gr�o�e We stimmt52
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Abbildung 4.11: Darstellung zweier selektierter Ereignisse: a) elastisches Ereignis mit der Si-gnatur eines QED-Compton-Ereignisses und keinem Energieu� in Vorw�artsrichtung, b) in-elastisches QED-Compton-Ereignis mit QED-Compton Signatur und zus�atzlichem hadronischenEnergieu� in Vorw�artsrichtung. Die linken Teilabbildungen zeigen einen L�angsschnitt durchden H1-Detektor. Die rechten Teilabbildungen zeigen eine Projektion der x-y-Ebene der elek-tromagnetischen Sektion des SpaCals. Die rekonstruierten Cluster und jeweils die von der CJCrekonstruierte Spur sind eingezeichnet.
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Kapitel 5Systematische StudienEs gibt verschiedene systematische E�ekte, die zu einer Fehlrekonstruktion der Ereigniskine-matik f�uhren. Hierzu z�ahlen die geometrische Ausrichtung des SpaCals und das nichtlineareVerhalten der Energiemessung dieses Kalorimeters. In diesem Kapitel werden die durchgef�uhr-ten systematischen Studien zu diesem Fragenkomplex vorgestellt. Zuerst wird eine geometrischeAusrichtung des SpaCals durchgef�uhrt, die im wesentlichen energieunabh�angig ist. Anschlie�endwerden Kalibrationsstudien und Studien zum passiven Material im Detektor beschrieben unddiskutiert. Diese Studien sind auf eine genaue Ausrichtung des Kalorimeters angewiesen, umsinnvolle Ergebnisse zu erhalten.5.1 Die geometrische Ausrichtung des SpaCalsZur genauen Vermessung eines Ereignisses ist es notwendig, ein Bezugssystem einzuf�uhren unddie genaue Position der einzelnen Subdetektoren zu kennen. Im H1-Experiment wird das benutz-te Koordinatensystem durch die zentrale Jetkammer CJC1 de�niert. Alle anderen Detektorenwerden an diesem Subdetektor ausgerichtet. Der Einbau der einzelnen Komponenten in die no-minelle Position innerhalb des Detektors ist nur im Bereich gewisser Toleranzen m�oglich. Umsystematische Fehler zu minimieren, wird die genaue Position der einzelnen Subdetektoren inder Datenanalyse bestimmt. Eine falsche Positionierung des SpaCals f�uhrt, wie in Kapitel 1diskutiert wurde, zu einer Fehlmessung des Streuwinkels � der nachgewiesenen Elektronen. DasRekonstruktionsprogramm des SpaCals ist derzeit nicht in der Lage, diesen E�ekt zu korrigieren,da nur die relative Position der Auslesezellen untereinander bekannt ist. In Zukunft wird das Zielangestrebt, in einer Analyse zu Beginn der Datennahmeperiode die genaue Position des SpaCalszu bestimmen und diese Position in der Simulation und der Rekonstruktion zu ber�ucksichtigen.Die vorliegende Studie konzentriert sich darauf, die genaue Position des Spacals gegen�uber derCJC festzustellen.Es gibt zwei M�oglichkeiten, den E�ekt einer Verschiebung des SpaCals zu ber�ucksichtigen.Bei der ersten Methode werden die Daten ohne weitere Korrektur verwendet. Bei der zweitenMethode wird noch die sogenannte Beam-Tilt Korrektur angewendet, die die Run-abh�angigeSchr�agstellung des Elektronstrahls bzw. eine Schr�agstellung der CJC gegen�uber der Strahloptikber�ucksichtigt. Eine Schr�agstellung des Elektronstrahls bewirkt eine systematische Fehlmessungdes Streuwinkels � der auslaufenden Teilchen. Sie hat den gleichen E�ekt wie eine systemati-1Central Jet Chamber 57



sche Verschiebung des SpaCals. Dieser E�ekt wird durch die Beam-Tilt Korrektur behoben.Zus�atzlich zur Beam-Tilt Korrektur ist es jedoch notwendig die genaue Position des SpaCalszu bestimmen. Die nat�urliche Vorgehensweise ist es, die Beam-Tilt Korrektur in Kombinationmit der genauen Position des SpaCals anzuwenden. Es ist jedoch auch zul�assig, die Beam-TiltKorrektur nicht zu benutzen und nur eine korrigierte Position des SpaCals zu verwenden. Die-ses Vorgehen ist gerechtfertigt, da die Schr�agstellung der CJC gegn�uber der Strahloptik in derDatennahmeperiode 1996 nur schwach variierte. Durch einen anderen Wert der Position desSpaCals, den man mit dieser Methode erh�alt, im Vergleich zur Methode mit Verwendung derBeam-Tilt Korrektur, wird die Schr�agstellung implizit ber�ucksichtigt.5.1.1 Die Beam-Tilt KorrekturF�ur jeden Run wird die Schr�agstellung des Elektronenstrahls gegen�uber der CJC, der sogenannteBeam-Tilt [102], bestimmt. Dieser E�ekt kann in der Analyse korrigiert werden. Der Grund f�urden Beam-Tilt liegt in der Strahloptik, die f�ur jeden Run verschieden sein kann und/oder einergenerellen Schr�agstellung der CJC gegen�uber der nominellen Strahlf�uhrung. Die Bestimmungdes Beam-Tilts erfolgt mit Hilfe von Ereignissen, f�ur die ein Vertex rekonstruiert wurde. An dieVerteilung der Vertices wird f�ur jeden Run eine Gerade angepa�t und daraus die Schr�agstel-lung des Strahls gegen�uber der nominellen x- und y-Achse bestimmt. Dies ist in Abbildung 5.1veranschaulicht. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da die transversale Ausdehnung der Teil-chenpakete sehr viel kleiner ist als die longitudinale Ausdehnung der Teilchenpakete. In diesemZusammenhang wird auch f�ur jeden Run o�ine eine x- und y-Position des nominellen Vertexbestimmt. Dies ist f�ur QED-Compton-Ereignisse wichtig, da sich ein Vertex f�ur diese Ereignissenur in etwa 2% der Ereignisse rekonstruieren l�a�t.5.1.2 Die angewendete MethodeDie Bestimmung der genauen Position des SpaCals wird unter Verwendung der Akoplanarit�aterreicht. Die Akoplanarit�at ist wie folgt de�niert :ACO = j�1 � �2j (5.1)Die Azimutalwinkel �1 und �2 werden direkt aus den Koordinaten der Schauerschwerpunktex und y der beiden selektierten Cluster berechnet. Die Akoplanarit�at ist also direkt sensitivauf eine Verschiebung des SpaCals in x- und y-Richtung. Der Wertebereich dieser Gr�o�e liegtzwischen 0� und 360�. Aufgrund der PT -Balance, die jedes Ereignis erf�ullt, erwartet man einscharfes Maximum bei 180� (siehe auch Abbildung 2.3). In Abbildung 5.2 sind die Akoplana-rit�atsverteilungen der QED-Compton-Ereignisse abgebildet. Teilabbildungen a) und b) zeigen dieAkoplanarit�at ohne Ber�ucksichtigung der Beam-Tilt Korrektur: a) logarithmische Darstellung,b) lineare Darstellung. In Teilabbildungen c) und d) wurde die Beam-Tilt Korrektur verwen-det: c) logarithmische Darstellung, d) lineare Darstellung. Man erkennt in beiden F�allen einensigni�kanten Unterschied zwischen den Daten und den Simulationsrechnungen. Die Abbildungzeigt aber, da� die Beam-Tilt Korrektur die Daten in die richtige Richtung korrigiert. Aller-dings reicht diese Korrektur allein nicht aus, die Daten mit der MC-Simulation zur Deckungzu bringen. Nach Anpassung einer Gau�funktion in einer Umgebung von 2� um das jeweiligeMaximum erh�alt man die in Tabelle 5.1 angegebenen Mittelwerte der Akoplanarit�at. F�ur dieMonte-Carlo Simulation erh�alt man einen Wert, der unter Ber�ucksichtigung des Fehlers mit der58
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Datensatz Akoplanarit�at[�]MC 180.01 � 0.01Daten (ohne Beam-Tilt) 179.56 � 0.02Daten (mit Beam-Tilt) 180.85 � 0.03Tabelle 5.1: Mittelwerte der Akoplanarit�atsverteilungen. Es wurde in einer Umgebung von 2�des Maximums eine Gau�funktion angepa�t.Erwartung �ubereinstimmt. F�ur die Daten ergibt sich sowohl ohne als auch mit Beam-Tilt Kor-rektur ein Wert, der systematisch von 180� verschoben ist und innerhalb des Fehlers nicht mehrerkl�art werden kann. Die Beam-Tilt Korrektur f�uhrt zu einer �Uberkorrektur des beobachtetenE�ekts. Die Tatsache, da� selbst unter Einbeziehung der Beam-Tilt Korrektur die Daten keinMaximum bei 180� haben, zeigt, da� zus�atzlich zur Strahlschr�agstellung noch eine Verschiebungdes SpaCals vorliegen mu�.Es wird ein Parameter �2 eingef�uhrt, der wie folgt de�niert ist:�2 = XEreignisse�180� �ACO�ACO �2 (5.2)Die Position des SpaCals wird nun systematisch verschoben durch eine �Anderung der gemessenenSchauerschwerpunkte: xi = xSi + xV ; (5.3)yi = ySi + yV (5.4)mit i = 1, 2. xS und yS bezeichnen die gemessenen Schauerschwerpunkte eines Clusters. Diesewerden um die Werte xV und yV ge�andert. Durch eine Umrechnung in � und schlie�lich indie Akoplanarit�at wirkt sich diese Verschiebung auf die Akoplanarit�at eines Ereignisses aus. �2wird nach der angegebenen Formel f�ur alle Ereignisse berechnet. �2 wird minimiert durch eineVariation der Parameter xV und yV . In die Berechnung von �2 ie�t noch die Gr�o�e �ACO ein,die durch die Formel�2ACO =  1�x21 + y21�2 �y21�2x1 + x21�2y1�+ 1�x22 + y22�2 �y22�2x2 + x22�2y2�! ��180�� �2 (5.5)gegeben ist. Die Gr�o�en x1, y1, x2 und y2 sind die Koordinaten der gemessenen Schauerschwer-punkte. F�ur die Ortsau�osung �x und �y wird der Wert � = 0:3 cm verwendet [106].Der Vorteil dieser Methode gegen�uber anderen Methoden [83, 84] besteht darin, da� die Aus-richtung im wesentlichen unabh�angig von der absoluten Energieskala, von Nichtlinearit�aten desKalorimeters und anderen energieabh�angigen E�ekten ist. Diese Methode basiert im wesentli-chen auf geometrischen Argumenten und ist nur indirekt �uber den Clusteralgorithmus von derEnergie abh�angig.5.1.3 Die Ergebnisse der KorrekturenDie im vorherigen Abschnitt diskutierte Methode wird nun auf zwei F�alle �ubertragen. Sie wirdauf die Daten ohne und mit Beam-Tilt Korrektur angewendet. Anschlie�end wird die jeweils60
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Abbildung 5.3: �2 Verteilungen Die beiden oberen Verteilungen zeigen die �2-Funktion ohneBeam-Tilt Korrektur. Die beiden unteren Verteilungen zeigen die �2-Funktion mit Anwendungder Beam-Tilt Korrektur. Die Minima entsprechen den jeweiligen Werten um die die gemessenenSpaCal-Koordinaten ge�andert werden m�ussen.ermittelte Verschiebung des SpaCals eingesetzt und die hieraus folgenden Akoplanarit�atsvertei-lungen werden mit den Ergebnissen einer anderen Arbeitsgruppe verglichen. In Abbildung 5.3sind die �2-Verteilungen dargestellt. Man erkennt deutlich ausgepr�agte Minima. Diese Minimaentsprechen den Verschiebungen des SpaCals. Einen weiteren E�ekt, den man aus dieser Abbil-dung entnehmen kann, stellen die Richtung und die Gr�o�e der beobachteten Verschiebung desMinimums vor und nach Anwendung der Beam-Tilt Korrektur dar. In der Datennahmeperiode1996 betrug der Beam-Tilt in y-Richtung im Mittel 0:26 � 10�3 rad. In x-Richtung betrug er imMittel �1:55 � 10�3 rad. Die Korrektur in y-Richtung kann demnach nur einen kleinen E�ekt indie negative Richtung erzeugen. In x-Richtung erwartet man qualitativ einen gr�o�eren E�ekt inpositve Richtung. Dieses Verhalten wird durch Abbildung 5.3 belegt.Durch Minimierung des Parameters �2 ergeben sich die in Tabelle 5.2 aufgef�uhrten Ergebnisse.Es sind die Ergebnisse der Verschiebungen in x- und y-Richtung f�ur die Minimierungen mit undohne Ber�ucksichtigung des Beam-Tilt E�ekts angegeben. Weiterhin ist eine dritte Korrektur, diesogennante ELAN-Korrektur [107] in der Tabelle mit aufgef�uhrt. Bei dieser Korrektur handelt essich um Korrekturparameter, die von einer anderen Arbeitsgruppe des H1-Experiments ermitteltwurden. Die ELAN-Korrektur geschieht unter Ber�ucksichtigung des Beam-Tilt E�ekts. Daher61
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Korrektur Verschiebung in x[cm] Verschiebung in y[cm]ohne Beam-Tilt -0.080�0.005 -0.108�0.005mit Beam-Tilt +0.156�0.005 -0.150�0.005ELAN +0.230 +0.025Tabelle 5.2: Ergebnisse der Minimierungen der �2-Funktion. Zu Ergebnissen der zwei durch-gef�uhrten Methoden sind zus�atzlich die Werte der ELAN-Korrektur angegeben [107].Korrektur Akoplanarit�at[�]Daten(ohne Beam-Tilt Korrektur) 179.99 � 0.02Daten(mit Beam-Tilt Korrektur) 180.03 � 0.03ELAN 179.69 � 0.03Tabelle 5.3: Mittelwerte der Akoplanarit�atsverteilungen nach Anwendung der ermittelten Kor-rekturen. Die Mittelwerte wurden durch die Anpassung einer Gau�funktion in einer Umgebungdes Maximums von 2� ermittelt.die Minimierung eines Parameters. Es ist kein �2-Test, da man f�ur die Akoplanarit�at nicht exaktden Wert 180� erwartet. Die Akoplanarit�at selbst stellt schon eine Gr�o�e dar, die um 180� verteiltist. Daher sind die angegebenen Fehler sehr kritisch zu betrachten. Es ist aber dennoch m�oglich,die Leistungsf�ahigkeit der beiden Methoden zu �uberpr�ufen und zu vergleichen. Durch die An-wendung der diskutierten Korrekturen erh�alt man die in Abbildung 5.4 dargestellten Ergebnisse.Es sind die Akoplanarit�atsverteilungen nach Anwendung der einzelnen Korrekturen aufgetragen.Die beiden Korrekturen, die in dieser Studie entwickelt wurden, erzeugen erkennbar eine gute�Ubereinstimmung zwischen den Daten und den Simulationsrechnungen. Nach Anwendung derELAN-Korrektur zeigt sich eine signi�kante Abweichung der Daten von den Simulationsrechnun-gen. Nach Anwendung der Korrekturen und nochmaliger Anpassung einer Gau�funktion erh�altman f�ur die Mittelwerte der Akoplanarit�atsverteilung die in Tabelle 5.3 angegebenen Ergebnisse.Beide Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgef�uhrten Analyse stimmen unter Ber�ucksichtigungder Fehler mit dem erwarteten Wert �uberein. Diese Methode ist also geeignet, um eine Korrekturder Daten vorzunehmen.Weiterhin ist zu beobachten, da� in den Ausl�aufern der Akoplanarit�atsverteilungen die Da-tenpunkte systematisch unter den Simulationsrechnungen liegen. In den Maxima �ubersteigendie Daten die Simulationsrechnungen. Dieser E�ekt kann nun folgenderma�en erkl�art werden:Bei der Selektion der QED-Compton-Ereignisse wurde auf die Energie im Vorw�artsbereich desFl�ussigargon-Kalorimeters geschnitten. Dieser Schnitt reduziert den Anteil der inelastischen Er-eignisse im Datensatz. Im Fall der Simulation wird der hadronische Endzustand nicht der Detek-torsimulation zugef�uhrt. Damit bleibt der Schnitt auf die Energie im Fl�ussigargon-Kalorimeterf�ur die Simulationen wirkungslos. In Kapitel 2 wurde gezeigt, da� die inelastischen Ereignisse einaches Akoplanarit�atsspektrum besitzen. Damit ist das Verhalten in den Ausl�aufern der Spek-tren zu erkl�aren. Da die jeweiligen Verteilungen auf die gleiche Anzahl der Eintr�age normiertsind, f�uhrt dies zwangsl�au�g zu einem �Ubersteigen der Simulation von den Daten im Maximum.Die Verschiebung des SpaCals der ELAN-Gruppe ist nicht in der Lage, eine vern�un�ge Beschrei-bung der Daten zu gew�ahrleisten. Dieses Problem ist noch nicht gel�ost. Eine m�ogliche Ursachek�onnte die unterschiedliche Selektion der Ereignisse im inneren Bereich des SpaCals sein. In derDatennahmeperiode 1996 war im inneren Bereich ein defektes Hochspannungsmodul vorhan-63
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5.2.1 Die DoppelwinkelmethodeAufgrund der Energie- und Impulserhaltung ist die Kinematik von QED-Compton-Ereignissendreifach �uberbestimmt. Ein solches Ereignis zeichnet sich durch drei freie Parameter aus,w�ahrend sechs verschiedene Me�gr�o�en zug�anglich sind. Die sechs Me�gr�o�en sind die Streu-winkel �e; � ; �e; � und die Energien Ee und E .Die drei freien Parameter sind einer der Streuwinkel �e oder � und jeweils zwei der vier Gr�o�en�e; � ; Ee oder E .Aufgrund der PT -Balance in einem Ereignis sind die beiden Streuwinkel �e und � miteinan-der korreliert. Diese Korrelation wurde bereits bei der geometrischen Ausrichtung des SpaCalsausgenutzt. Die Energien der auslaufenden Teilchen sind �uber die kinematischen Formeln derCompton-Streuung mit den Streuwinkeln �e und � verkn�upft:E (�e; �) = 2 �Ee�Strahl � sin �esin �e + sin � � sin (�e + �) (5.6)Ee (�e; �) = 2 �Ee�Strahl � sin �sin �e + sin � � sin (�e + �) (5.7)Nach der geometrischen Ausrichtung des SpaCals wird der rekonstruierte Schauerschwerpunkteines Clusters zur Berechnung des Streuwinkels � verwendet. Mit den kinematischen Compton-Formeln ist es nun m�oglich, die Energie der auslaufenden Elektronen und Photonen zu ermitteln.Diese berechneten Energien k�onnen mit den rekonstruierten Energien verglichen werden, um soInformationen �uber die Qualit�at der Energiemessung zu erhalten. Diese Methode ist unabh�angigvon der Energieskala des Kalorimeters. In die kinematischen Compton-Formeln ie�en nur diesehr genau bekannte Strahlenergie der Elektronen und geometrische Informationen ein.Zur �Uberpr�ufung dieser Methode wurde durch Simulationsrechnungen die Korrelation zwischender urspr�unglichen Teilchenenergie, d. h. den generierten Gr�o�en, und der berechneten Energieermittelt. Abbildung 5.5 zeigt eine starke Korrelation zwischen den �uber die Doppelwinkelme-thode berechneten Energien und den generierten Energien. Die Doppelwinkelmethode ist alsoein geeignetes Werkzeug, um die Energiemessung zu �uberpr�ufen.Da das SpaCal in das H1-Experiment eingebaut ist, k�onnen alle durch den Gesamtdetektor in-duzierten systematischen E�ekte studiert werden. Diese E�ekte, wie z. B. passives Material vordem Detektor, k�onnen in Teststrahlmessungen nur ann�ahernd simuliert werden. Eine genaueSimulation allen Materials, da� sich innerhalb des Detektors be�ndet, ist nur n�aherungsweisem�oglich. Die Datennahme der QED-Compton-Ereignisse erfolgt im gleichen Zeitraum wie dieDatennahme der restlichen Ereignisse. Alle systematischen E�ekt, die einen Einu� auf andereEreignisse haben, wirken sich auch auf die QED-Compton-Ereignisse aus. Diese systematischenE�ekte, die bei anderen Ereignisklassen nicht so leicht zu analysieren sind, k�onnen mit Hilfe derQED-Compton-Ereignisse studiert werden.5.2.2 Die Beobachtung von nichtlinearem Verhalten des SpaCalsDie in Abbildung 4.9 beobachtete Abweichung der Energieverteilungen zwischen Daten undMC-Simulation wird in dieser Studie weiter untersucht. Hierzu wird die Energieabh�angigkeitder Abweichung von der Linearit�at untersucht. Die Abweichung von der Linearit�at �L ist wiefolgt de�niert: �L = Em �EdwEdw (5.8)
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eine stark abfallende Kurve zu niedrigen Energien f�ur beide Datens�atze vor. Die Form derKurven f�ur Daten und MC-Simulation ist �ahnlich. Die beiden Kurven unterscheiden sich imabsoluten Betrag, zumindest f�ur niedrige Energien, drastisch. Der Unterschied der beidenKurven bei Energien von 4GeV betr�agt 0.05. Es ergibt sich ein Unterschied von 5% in derEnergiemessung. F�ur die Daten betr�agt der Wert der Gr�o�e �L = -0.135 bei einer Energievon 4GeV. Das bedeutet, da� der gemessene Wert der Energie den tats�achlichen Wert desauslaufenden Teilchens um 13.5% untersch�atzt. Bei hohen Energien in der Gr�o�enordnung von23GeV liegt der Wert von �L f�ur die Daten bei 0.045, d. h. die Teilchenenergien werden um4.5% �ubersch�atzt.Verschiedene Gr�unde k�onnen f�ur eine solche Beobachtung verantwortlich sein. Das Abfallender Kurven zu niedrigen Energien kann durch das im Detektor be�ndliche passive Materialqualitativ erkl�art werden. Die auslaufenden Teilchen durchqueren passives Material bevorsie im SpaCal detektiert werden. Als passives Material wirken die einzelnen Komponen-ten der Subdetektoren, das Strahlrohr, Aufh�angevorrichtungen, Kabel und K�uhlkreisl�aufe.Zuerst durchqueren die Teilchen die Wand des Strahlrohres. Danach durchqueren sie jenach Streuwinkel die inneren Detektoren CST, CIP, CIZ, CJC, BST und BDC2. Weiterhinist Ausleseelektronik vorhanden. Alle diese Materialen f�uhren zu einem Energieverlust derdurchgehenden Teilchen. Der Energieverlust der Elektronen ist proportional zu ihrer Energie,da bei den hier betrachteten Energien der Bremsstrahlungsproze� dominiert. Das abgestrahltePhoton durchquert entweder parallel zum Elektron den Detektor und wird mit dem Elektronim SpaCal detektiert oder es konvertiert in ein Elektron-Positron-Paar. Falls das Elektronnicht konvertiert, ist der Energieverlust des prim�aren Elektrons nicht me�bar, da aufgrunddes geringen �O�nungswinkels (siehe Gl. 3.11) der Photonabstrahlung das Elektron und dasPhoton ihre Energie in einem gemeinsamen Cluster deponieren. Falls das abgestrahlte Photonkonvertiert, k�onnen die Sekund�arteilchen Energie im passiven Material deponieren. Da die,durch die Energieverlustmechanismen produzierten, Sekund�arteilchen einen Teil ihrer Energieim SpaCal deponieren, gilt die lineare Abh�angigkeit des Energieverlusts von der Prim�arenergienicht. Der relative Energieverlust ist damit nicht konstant, sondern energieabh�angig. F�urniedrige Energien ist der relative Energieverlust gr�o�er als f�ur hohe Energien. Hiermit lassensich die abfallenden Kurven zu niedrigen Energien erkl�aren. Der �Uberschu� bei hohen Energienist ein Hinweis auf eine Fehlkalibration. Bei etwa 16GeV beobachtet man in der Datenkurveeinen Sprung, w�ahrend in der MC-Simulation die Kurve zwar acher wird, jedoch glatt weiterl�auft. Der Grund hierf�ur k�onnte ein E�ekt sein, der vom Polarwinkel � abh�angt und nicht inder MC-Simulation ber�ucksichtigt wurde.Um in einem Ereignis die PT -Balance zu gew�ahrleisten, liegt bei einem stark asymmetrischenEreignis, d. h. bei einer hohen Diskrepanz in der Energie der zwei auslaufenden Teilchen, aucheine hohe Asymmetrie in den Streuwinkeln �e und � vor. Das Teilchen mit der niedrigen Energiebesitzt einen kleineren Streuwinkel als das Teilchen mit der hohen Energie. Das bedeutet, da�bei asymmetrischen Ereignissen Teilchen mit niedrigen Energien, aus dem �au�eren Bereich desSpaCals stammen, w�ahrend Teilchen mit hohen Energien aus dem inneren Bereich des SpaCalsstammen. In Ereignisse, bei denen beide Teilchen etwa die gleiche Energie besitzen, verf�ugen dieTeilchen auch �uber gleiche Streuwinkel. F�ur diese symmetrischen Ereignisse sind kinematisch2Central Silicon TrackerCentral Inner Proportional chamberCentral Inner Z-chamberCentral Jet ChamberBackward Silicon TrackerBackward Drift Chamber 67



alle Streuwinkel erlaubt, da hierf�ur immer die PT -Balance erf�ullt ist. Die in Abbildung 5.6dargestellte Nichtlinearit�at enth�alt also implizit auch eine Abh�angigkeit vom Polarwinkel �.Die absolute Di�erenz der Daten- und der MC-Kurve k�onnte durch eine nicht hinreichendvorhandene Beschreibung des passiven Materials begr�undet werden. Zwei weitere m�oglicheGr�unde, die im n�achsten Abschnitt noch eingehender studiert werden, beziehen sich einerseitsauf die Ber�ucksichtigung von den in Kapitel 2 diskutierten ISR-Ereignissen und andererseitsauf ein nicht hinreichend ad�aquaten Clusteralgorithmus.5.2.3 Studien zu den Strahlungskorrekturen und zus�atzlichem Energieu�im SpaCalIn diesem Abschnitt werden zwei Studien beschrieben, die darauf abzielen, ein tieferes Verst�and-nis der beobachteten Nichtlinearit�at und der Di�erenz zwischen Daten und MC-Simulation zuerlangen.Erweiterte Studien zu den StrahlungskorrekturenDie Nichtlinearit�atskurven wurden erzeugt, indem alle Ereignisse, die die in Kapitel 4 disku-tierten Selektionskriterien erf�ullten, verwendet wurden. Bei der in Abbildung 4.9 dargestelltenVerteilung der Energiesumme der beiden selektierten Cluster erkennt man ein scharfes Maxi-mum, da� etwas unterhalb der Strahlenergie liegt. Die Ausl�aufer dieses Maximums zu niedrigenEnergien gehen bis zur Schnittgrenze bei 20 GeV. In Abbildung 2.5 erkennt man, da� Ereignissein diesem Energiebereich entweder inelastische QED-Compton-Ereignisse oder aber Ereignissesind, die von der einlaufenden Elektronlinie ein Photon abgestrahlt haben und daher mit einerverminderten Energie an der Wechselwirkung teilnehmen. Die kinematischen Compton-Formeln5.6 und 5.7, die bei der Doppelwinkelmethode angewendet werden, gelten exakt jedoch nur f�urelastische Ereignisse, bei denen die Elektronen mit ihrer urspr�unglichen Energie an der Wech-selwirkung teilnehmen.In dieser Studie wurde versucht, den Anteil der elastischen Ereignisse zu maximieren und dendaraus resultierenden Einu� auf die Nichtlinearit�atskurven zu studieren. Der Schnitt auf dieEnergiesumme wurde systematisch von 20 bis 26GeV variiert, was allerdings nicht zu signi�kan-ten �Anderungen f�uhrte. Die �Anderungen in der Nichtlinearit�atskurve waren nur marginal undlagen im Bereich der ohnehin sehr geringen Fehler.Dies kann folgenderma�en erkl�art werden: Falls ein Ereignis eine verminderte Schwerpunktsener-gie hat, so f�uhrt dies aufgrund der nun nicht mehr g�ultigen kinematischen Compton-Formeln zueiner gro�en Abweichung in der Gr�o�e �L. In jedem Energieintervall wird die Mittelwertbildungallerdings durch die Anpassung einer Gau�funktion im Bereich des Maximums durchgef�uhrt. Ein-zelne Ereignisse, die stark von dem generellen Verhalten in einem Intervall abweichen, werdendurch diese Art der Mittelwertbildung nicht ber�ucksichtigt.Diese Studie hat keine Verbesserung in dem Sinne gebracht, da� eine Ann�aherung zwischenDatenpunkten und Simulationsrechnungen erreicht wurde. Sie hat allerdings die Stabilit�at derangewendeten Methode gegen Strahlungskorrekturen gezeigt.
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Abbildung 5.7: Darstellung der Einteilung des SpaCals in Oktanten. Der Azimutalwinkel � istde�nert als �180� < � < +180�.Studie des zus�atzlichen Energieu� im SpaCalIn dieser Studie wurde nach Energieu� au�erhalb der beiden selektierten Cluster gesucht. Eswurde studiert, inwieweit es m�oglich ist, da� ein auslaufendes Teilchen seine Energie in zweioder mehr Clustern statt in einem Cluster deponiert. F�ur einen solchen Fall sind mehrere Sze-narien denkbar. Die auslaufenden Teilchen k�onnen im passiven Material vor dem SpaCal einenelektromagnetischen Schauer ausl�osen. Die Sekund�arteilchen, die in diesem Schauer entstehen,durchqueren weiter den Detektor und werden vom SpaCal detektiert. Je geringer die Energiedes urspr�unglichen Teilchens, desto weniger stark ist der Teilchenschauer in die urspr�unglicheTeilchenrichtung kollimiert. Dies k�onnte dazu f�uhren, da� unterschiedliche Sekund�arteilchen ausdem Teilchenschauer an unterschiedlichen Stellen in das SpaCal eintreten und damit zu einerZelltopologie f�uhren, die vom Clusteralgorithmus zu zwei getrennten Clustern rekonstruiert wird.Weiterhin k�onnten solche Topologien durch defekte oder fehlerhaft kalibrierte Zellen erzeugt wer-den.In dieser Studie wurde der Energieu� um die beiden selektierten Cluster betrachtet. Aufgrunddes Selektionsschnitts auf die Gesamtenergie im SpaCal ESpaCal�ECl1�ECl2 < 0:5GeV k�onnteein Cluster also maximal 500 MeV Energie hinzugewinnen. Dieser Zuwachs w�urde jedoch schonzu einer deutlichen Ver�anderung der Nichtlinerit�atskurve f�uhren.Es wurde die Energie in einem bestimmten Radius um den jeweiligen Cluster aufsummiert. Derbenutzte Radius wurde systematisch bis zum halben Abstand der beiden selektierten Clustervergr�o�ert. Doch selbst mit dem gr�o�ten Radius wurden erneut nur marginale Ver�anderungenerzielt.Die beschriebenen Studien f�uhrten nicht zu einem Verst�andnis der Nichtlinearit�atskurve, zeigtenjedoch die Stabilit�at der angewendeten Methode gegen Strahlungskorrekturen sowie die Stabi-lit�at des Clusteralgorithmus gegen die E�ekte eines Aufschauerns der auslaufenden Teilchen impassiven Material.5.2.4 Die Ortsabh�angigkeit der Nichtlinearit�atIn dieser Studie wurde die Ortsabh�angigkeit der Nichtlinearit�at untersucht. Hierzu wurde dasSpaCal in Oktanten aufgeteilt (siehe Abbildung 5.7). Abbildung 5.8 zeigt die Nichtlinearit�atin den einzelnen Oktanten. In allen Oktanten ist tendenziell das gleiche Verhalten erkennbar,welches bereits in Abbildung 5.6 beobachtet wurde. Der Sprung in der Nichtlinearit�atskurve bei69
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173� � 176� 172� � 177�Datensatz hECl1 +ECl2i �(ECl1+ECl2) hECl1 +ECl2i �(ECl1+ECl2)[GeV] [GeV] [Gev] [GeV]unkorr. MC-Sim. 27.45 � 0.01 0.68 � 0.01 27.40 � 0.01 0.73 � 0.01korr. MC-Sim. 26.35 � 0.07 1.02 � 0.08 26.87 � 0.03 1.01 � 0.03Daten 26.98 � 0.02 0.77 � 0.02 26.89 � 0.01 0.95 � 0.01Tabelle 5.5: Ergebnisse der Anpassungen einer Gau�funktion an das Maximum der Energiesum-menverteilung f�ur die einzelnen Datens�atze.Im Bereich von 173� bis 176� wurden etwa zwei Strahlungsl�angen passives Material zugef�ugt.Die Form der Verteilung ensteht durch die �Uberlagerung der verschiedenen Elemente. Die vierMaxima werden durch die ersten vier Volumenelemente BSLF/1-4 erzeugt. Die kontinuierlicheVerteilung, die die einzelnen Maxima �uberlagert, wird durch das Volumenelement BSLS erzeugt.Hierbei handelt es sich um die Simulation einer R�ohre, die zur Befestigung und Stabilisierungeinzelner Elemente des BST dient. In Bereichen mit � > 176� ist kein zus�atzliches Materialeingef�ugt worden.Dieser Ansatz widerspricht jedoch aus drei Gr�unden einem physikalischen Ansatz. Erstens istdie vorgenommene Korrektur �-symmetrisch, obwohl aus den vorhergehenden Studien bekanntist, da� die Abweichung von den MC-Verteilungen zu den Daten asymmetrisch in � ist. Zweitenswurde nur f�ur einen kleinen, willk�urlichen Bereich in � passives Material eingef�ugt. Schlie�lichwurde drittens beim Bau des BST de�nitiv kein Blei verwendet. Diese willk�urlich durchgef�uhrteKorrektur wird demnach gar nicht in der Lage sein, eine exakte Beschreibung des passiven Ma-terials zu liefern. Sie ist vielmehr ein Test, der es erm�oglicht, die beobachteten E�ekte qualitativzu verstehen und eine Absch�atzung der Gr�o�enordnung des zus�atzlich einzuf�uhrenden passivenMaterials zu liefern.F�ur die durchgef�uhrten Studien wurden drei Datens�atze verwendet:� 1. unkorrigierte MC-Simulation (H1-Standard)� 2. korrigierte MC-Simulation mit eingef�uhrtem passiven Material� 3. DatenEs wurden zuerst aus jedem Datensatz Ereignisse selektiert, bei denen beide Cluster einenAzimutalwinkel 173� < � < 176� besitzen. An die jeweiligen Maxima der Energiesummen-verteilungen wurde eine Gau�funktion angepa�t. Die Ergebnisse der Anpassungen �nden sich inTabelle 5.5.Die Einf�uhrung passiven Materials von zwei Strahlungsl�angen f�uhrt zu einer zu gro�en Korrek-tur. Der Mittelwert hECl1+ECl2i der korrigierten MC-Simulation liegt unterhalb des Wertes derDaten. Die Breite � dieser Verteilung ist gr�o�er als die Breite f�ur die Daten. Die vorausgesagtenE�ekte, eine Verringerung der gemessenen Energie und eine Verschlechterung der Au�osung,sind eingetreten. Allerdings sind die E�ekte zu stark, d. h. es wurde zuviel passives Materialin die MC-Simulation eingef�uhrt. Wenn man nun den Bereich im zul�assigen Azimutalwinkelerweitert und Ereignisse mit 172� < � < 177� selektiert, erh�alt man zus�atzliche Ereignisse, dienicht von der Korrektur betro�en sind. Es ergibt sich also eine Mischung aus korrigierten und83



unkorrigierten Ereignissen. Dies f�uhrt zu einer Ann�aherung des Mittelwertes hECl1 +ECl2i undder Breite � an die Werte der Daten. Innerhalb der Fehler sind diese Werte nun miteinandervertr�aglich. Abbildung 5.20 zeigt die Energieverteilungen der beiden Einzelcluster, sowie dieSumme der beiden Cluster. Die durchgef�uhrte Korrektur ist einerseits imstande, die Energie-verteilungen der Einzelcluster und andererseits die Summe der beiden Energien zu beschrieben.Das einzuf�uhrende Material sollte also d�unner als zwei Strahlungl�angen sein.Die Tatsache, da� f�ur die Ereignisse mit einem Azimutalwinkel 173� < � < 176� die Korrek-tur des Mittelwertes etwa zweimal so gro� ist wie der Abstand der Mittelwerte von Daten undunkorrigierter MC-Simulation, legt den Schlu� nahe, da� das einzuf�uhrende passive Materialetwa eine Strahlungl�ange betr�agt. Eine solche Menge zus�atzlichen passiven Materials ist nichtunrealistisch.Durch diese Studie konnten zwei Thesen veri�ziert werden. Die Einf�uhrung zus�atzlichen passivenMaterials f�uhrt zu einer Verringerung der gemessenen Energie und damit zu einer Verst�arkungder Nichtlinearit�at des SpaCals. Weiterhin erh�alt man eine Verschlechterung der Au�osung desKalorimeters. Eine grobe Absch�atzung �uber die Menge des einzuf�uhrenden passiven Materialskonnte ebenfalls gemacht werden. Diese Studie tri�t keine Aussage dar�uber, an welcher Stellewieviel passives Material in die Detektorsimulation einzuf�uhren ist. Um solche Aussagen tref-fen zu k�onnen, sind wesentlich aufwendigere Simulationsstudien und Messungen am Detektordurchzuf�uhren als es in dieser Arbeit aus Zeitgr�unden gemacht werden konnte.
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Zusammenfassung und AusblickDiese Arbeit besch�aftigte sich mit systematischen Studien des SpaCals, einem Kalorimeterim R�uckw�artsbereich des H1-Detektors, unter Verwendung von quasireellen QED-Compton-Ereignissen aus der Datennahmeperiode 1996. Um eine genaue Rekonstruktion der Ereigniski-nematik durchzuf�uhren, ist es notwendig, �uber ein gut kalibriertes Kalorimeter mit einer gutenOrtsau�osung zu verf�ugen. Die durchgef�uhrten Studien dienen zur �Uberpr�ufung der Kalibrationund der geometrischen Ausrichtung des SpaCals.Es wurden Simulationsrechnungen mit dem MC-Generator COMPTON 2.0 und der H1-Detektorsimulation durchgef�uhrt. Kriterien zur Selektion von quasireellen QED-Compton-Ereignissen und zur Unterdr�uckung von Untergrund wurden entwickelt und untersucht.Eine geometrische Ausrichtung des SpaCals wurde vorgenommen. Die Korrektur, die von eineranderen Arbeitsgruppe des H1-Experiments ermittelt wurde, wies zu den in dieser Analyse er-haltenen Werten eine Diskrepanz auf, ist allerdings nicht in der Lage, eine �Ubereinstimmungzwischen Daten und Simulationsrechnungen zu erreichen. Mit der in dieser Analyse ermitteltenKorrektur ist es hingegen m�oglich, eine �Ubereinstimmung zwischen Daten und der Simulations-rechnung zu erzeugen. Der Grund f�ur diese Diskrepanz konnte bislang nicht gefunden werden.Durch Vergleich der selektierten Daten mit den Simulationsrechnungen wurde weiterhin eine Dis-krepanz in der Energieskala und dem Au�osungsverm�ogen der Energiemessung gefunden. DieseDiskrepanz wurde durch ortsabh�angige Studien der Nichtlinearit�at der Energiemessung detail-liert untersucht. Es wurden ortsabh�angige Diskrepanzen zwischen den Daten und den Simulati-onsrechnungen gefunden. Verschiedene m�ogliche Ursachen konnten ausgeschlossen werden. Alswahrscheinliche Ursache wird eine Fehlbeschreibung des passiven Materials in der Detektorsimu-lation angenommen. Die hohe Sensitivit�at der Nichtlinearit�at auf die geometrische Ausrichtungkonnte gezeigt werden. Ein zweistu�ges Korrekturverfahren wurde entwickelt. In der ersten Stu-fe, die nur auf die Energiemessung der MC-Simulation angewendet wird, wird eine orts- undenergieabh�angige Umskalierung der Energien vorgenommen, um auf diese Weise zus�atzlichespassives Material zu simulieren. In der zweiten Stufe, die auf die Daten und die MC-Simulationangewendet wird, wird eine Linearisierung der Energiemessung erreicht. Durch dieses Verfahrenerh�alt man eine Linearit�at der Energiemessung von etwa 1:5% in einem Energiebereich von4GeV bis 24GeV. Die Leistungsf�ahigkeit dieses Verfahrens ist eingesch�ankt, da die Diskrepanzder Energieskala zwar behoben wurde, das Au�osungsverm�ogen aber auch nach der Anwendungder Korrekturen zwischen den Daten und der Simulation di�eriert.Zur �Uberpr�ufung der These, da� die Ursache die unvollst�andige Beschreibung des passiven Ma-terials in der Detektorsimulation sei, wurde eine weitere Studie durchgef�uhrt. Durch Einf�uhrungzus�atzlichen passiven Materials in die Detektorsimulation konnte die Verschiebung der Ener-gieskala und die Diskrepanz im Au�osungsverm�ogen qualitativ verstanden werden. Eine obereGrenze f�ur das einzuf�uhrende passive Material wurde angegeben. Der erhaltene Wert ist nichtunrealistisch. 85



Um diese Studien durchzuf�uhren, wurden eine Reihe von technischen Problemen gel�ost. DerMC-Generator COMPTON 2.0 wurde an neuere Versionen anderer Programmpakete angepa�t,und die Kontrollm�oglichkeiten des Generators durch den Benutzer wurden erweitert. Die Elek-tronenmasse bei der Berechnung der Kinematik wurde im Programm implementiert. Die inder Datennahmeperiode 1996 in Betrieb genommene zweite Triggerstufe wurde getestet. Durchmehrfache Tests konnte in der Datennahmeperiode 1997 die vierte Triggerstufe in Betrieb ge-nommen werden.F�ur zuk�unftige Analysen inklusiver Wirkungsquerschnitte, die eine hohe Pr�azision in der Mes-sung der Energie und des Streuwinkels des gestreuten Elektrons erfordern, ist es notwendig,die in dieser Analyse beobachteten E�ekte noch detaillierter zu studieren. Die Diskrepanz, dief�ur die geometrische Ausrichtung zwischen dieser Analyse und der ELAN-Korrektur gefundenwurde, mu� verstanden werden. Weiterhin ist es wichtig, ein besseres Verst�andnis des passivenMaterials innerhalb des Detektors zu erlangen und in die Detektorsimulation und die Rekon-struktion zu implementieren.Da der Wirkungsquerschnitt der QED-Compton-Ereignisse sehr genau berechenbar ist, eignetsich diese Ereignisklasse zur �Uberpr�ufung der gemessenen Luminosit�at. Durch die sukzessiveSteigerung der aufgezeichneten Datenmengen in den einzelnen Datennahmeperioden verliert derstatistische Fehler dieser Methode immer mehr an Bedeutung. Zur Durchf�uhrung einer solchenMessung sind jedoch die Bestimmung einer ortsabh�angigen Triggere�zienz sowie detaillierteUntergrundstudien notwendig.Weiterhin wird es in Zukunft m�oglich sein, aufgrund der steigenden Datenmengen eine Kali-bration des Fl�ussigargon-Kalorimeters, zumindest im R�uckw�artsbereich, mit QED-Compton-Ereignissen vorzunehmen, bzw. eine Interkalibration des SpaCals mit dem Fl�ussigargon-Kalorimeter durchzuf�uhren. Ein neues Kalorimeter, das in der Datennahmeperiode 1998 erstma-lig zum Einsatz kommen wird [110], soll auch durch QED-Compton-Ereignisse kalibriert werden.Dieses Kalorimeter mi�t unter sehr hohen Streuwinkeln �. In diesem Bereich werden gro�e Daten-raten von QED-Compton-Ereignissen erwartet. Eine Kalibration mit sehr hoher Statistik kanndurchgef�uhrt werden. Weiterhin ist eine sehr hohe Genauigkeit bei der Luminosit�atsmessung zuerwarten.
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Anhang ADie durchgef�uhrten Ver�anderungenam MC-Generator COMPTON 2.0In diesem Anhang sollen die durchgef�uhrten Korrekturen am MC-Generator COMPTON 2.0diskutiert werden. Es wurden im wesentlichen zwei Ver�anderungen durchgef�uhrt.� Die Software wurde an neue Versionen anderer Programme, die von dem Generator ver-wendet werden, angepa�t. Weiterhin wurde die Software in bezug auf die Kontrollm�oglich-keiten durch den Benutzer erweitert. Ihm sind nun Daten zug�anglich, die vorher nur internverwaltet wurden.� In den Berechnungen der Kinematik und der Wirkungsquerschnitte wurde die Ber�ucksich-tigung der Elektronenmasse implementiert. In der alten Version des Programms wurdediese Gr�o�e vernachl�assigt.Das Programm lag in einer Version aus dem Jahr 1991 vor. Der im folgenden diskutierte Pro-grammteil erwies sich aufgrund einer veralteten Schnittstelle zu dem HBOOK-Softwarepaket[108] nicht mehr als einsatzf�ahig. Durch eine �Anderung der Schnittstelle kann dieser Programm-teil dem Benutzer wieder zur Verf�ugung gestellt werden. Das Programm bietet dem Benutzer diesogenannte Histogramm-Option. Wird diese Option gew�ahlt, werden zus�atzlich zu den einzelngenerierten Ereignissen noch eine Datei erzeugt, die 75 Histogramme enth�alt. Der Benutzer hatdadurch Zugri� auf Verteilungen der generierten Ereignisse. Hierunter z�ahlen Wirkungsquer-schnitte, Energie- und Winkelverteilungen sowie die Korrelationen einzelner Gr�o�en. Dadurchist es f�ur den Benutzer m�oglich, eine schnelle �Uberpr�ufung der generierten Verteilungen durch-zuf�uhren. Dem Benutzer werden zus�atzlich interne Generatorinformationen zug�anglich, die nichtin die Ausgabe der einzelnen Ereignisse geschrieben werden, z. B. die generierte Masse des ha-dronischen Endzustands(siehe Abbildung 2.6). Diese Histogramme wurden um eine als Ntuplebezeichnete Datenstruktur erweitert. Dieses Ntuple enth�alt Informationen �uber Streuwinkel,Energien und Impulse der einzelnen Teilchen. Dies erm�oglicht dem Benutzer die schnelle Analy-se der generierten Ereignisse auf der Basis einzelner Ereignisse ohne zus�atzliche Analysesoftware.Die �Anderungen sind in den Unterroutinen HCPLOT und AHIOUT durchgef�uhrt und im Quell-text dokumentiert worden.Die zweite durchgef�uhrte �Anderung ist die Implementierung der Elektronmasse. Bei einer Analy-se der theoretischen Formeln erkennt man, da� der Einu� der Elektronenmasse f�ur Polarwinkel� < 177� nur sehr gering ist. Der Einu� der Elektronenmasse steigt jedoch mit zunehmen-87



dem Winkel. Vor dem Hintergrund der Planung eines neuen Kalorimeters im R�uckw�artsbereichdes H1-Experiments, wurde diese �Anderung durchgef�uhrt. Dieses Kalorimeter soll mit QED-Compton-Ereignissen kalibriert werden. Da der Einu� der endlichen Elektronenmasse nichtbekannt ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit die vom Autor des Programms durchgef�uhrteVer�anderung [109] implementiert. Das Programm ber�ucksichtigt nun korrekt die Elektronmasse.Die �Anderungen wurden in den Unterroutinen ELASTIC und KINEMA vorgenommen und sindan den entsprechenden Stellen im Quelltext dokumentiert. Ergebnisse f�ur sehr gro�e Streuwin-kel sind noch nicht bekannt. Vergleiche mit einer Programmversion ohne Ber�ucksichtigung derElektronmasse haben aber gezeigt, da� f�ur Streuwinkel � < 178� im Rahmen der Statistik keineUnterschiede zu beobachten sind.
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Anhang BDie neue vierte TriggerstufeZu Beginn der Datennahmeperiode 1997 wurde die neue vierte Triggerstufe getestet und inBetrieb genommen. Der Algorithmus dieses Triggers besteht aus sechs Stufen [111]:1. Akzeptiere Monitor-Trigger.2. Verwerfe Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse.3. Triggerveri�kation vorhergehender Triggerstufen.4. Akzeptiere Ereignisse, die eine ,,harte Skala" besitzen.5. Akzeptiere Ereignisse mit exklusiven Endprodukten.6. Untersetze Ereignisse mit kleinen Werten der Gr�o�e Q2.Falls eine der angegebenen Entscheidungen getro�en wurde, bricht der Algorithmus ab und f�uhrtdie getro�ene Entscheidung aus. Dieses Vorgehen wurde gew�ahlt, um m�oglichst e�zient Zeit zusparen. Es werden 1% der in den Stufen zwei und drei verworfenen Ereignisse als sogenann-te L4-reject-Ereignisse abgespeichert, um eine Kontrolle des Algorithmus zu erm�oglichen. DieSchritte 1{3 wurden bereits vor der Datennahmeperiode 1997 durchgef�uhrt. Die nachfolgendenSchritte sind neu. Im folgenden werden die einzelnen Schritte detaillierter diskutiert.1. Es werden Ereignisse akzeptiert, die auf der ersten Triggerstufe von einem Monitor-Triggergetriggert wurden. Als Monitor-Trigger werden Subtrigger bezeichnet, die zur Kontrolleanderer Subtrigger und der Funktionsf�ahigkeit einzelner Subdetektoren dienen.2. Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen werden im wesentlichen durch Schnitteauf die z-Koordinate eines rekonstruierten Ereignisvertex und auf die Variable y, die mitder Methode von Jacquet und Blondel berechnet wurde, reduziert. Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse sind in der z-Koordinate gleichverteilt, w�ahrend man f�ur ep-Kollisioneneine Gau�verteilung um einen bestimmten nominellen Wert z erwartet. Durch die angege-benen Schnitte werden Untergrundereignisse reduziert.3. Die einzelnen Triggerentscheidungen der vorhergehenden Triggerstufen werden anhand derrekonstruierten Gr�o�en nachvollzogen. Falls eine Triggerentscheidung nicht nachvollziehbar
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ist, wird das Trigger-Bit zur�uckgesetzt. Falls alle Trigger-Bits eines Ereignisses zur�uckge-setzt werden, so wird das Ereignis verworfen. Im Fall der QED-Compton-Ereignisse wird�uberpr�uft, ob mindestens zwei Cluster im elektromagnetischen Teil des SpaCals gefun-den werden und ob die berechneten Cluster-Radien kleiner als 4.5 cm sind, um eine grobeElektron- und Photon-Identi�kation durchzuf�uhren.4. Es werden Ereignisse akzeptiert, die mindestens eine ,,harte Skala" besitzen. Hierzu wer-den lorentzinvariante Gr�o�en de�niert und berechnet, die f�ur ein Ereignis eine bestimmteSchwelle �uberschreiten m�ussen. Hierbei handelt es sich um die Gr�o�en Q2, ET , PT , fehlen-des ET , Myonen in Vorw�artsrichtung und Myonen mit hohem PT . Diese Gr�o�en werdenaus Kalorimeter- und aus Spurkammer-Information gewonnen. Eine Selektion von QED-Compton-Ereignissen wird an dieser Stelle des Algorithmus nicht vorgenommen.5. Es werden Ereignisse akzeptiert, die gewisse Selektionskriterien erf�ullen. Diese Selekti-onskriterien sind f�ur die einzelnen Ereignisklassen unterschiedlich, da sich die Signaturenf�ur die verschiedenen Ereignisklassen unterscheiden. QED-Compton-Ereignisse werden andieser Stelle des Algorithmus selektiert. Die Selektionskriterien sind:� ECl1 > 7.0GeV� ECl2 > 3.5GeV� Cluster-Radius1 < 4.0 cm� Cluster-Radius2 < 4.0 cm� 15GeV < ECl1 +ECl2 < 32GeV6. Die verbleibenden Ereignisse werden untersetzt, d. h. es wird nur noch ein gewisser Anteilan Ereignissen aufgezeichnet. Um diesen E�ekt in der Analyse ber�ucksichtigen zu k�onnen,werden die verbleibenden Ereignisse mit einem Gewichtungsfaktor versehen. Die Gr�o�eder Untersetzung und damit die Gr�o�e des Gewichtungsfaktors h�angen von der rekon-struierten Gr�o�e Q2 ab. F�ur kleine Werte von Q2 steigt die Untersetzung und damit derGewichtungsfaktor. Es existieren Gewichtungsfaktoren von 2{35.Durch Online- und O�ine-Tests dieses Algorithmus konnten vorhandene Fehler, z. B. inder Triggerveri�kation, gefunden und entfernt werden [103]. Erst als diese Triggerstufe f�urfehlerfrei war, erfolgte ihre Aktivierung im Online-Trigger.

90



Anhang CAnpassungswerte des zweistu�genKorrekturverfahrens
C.1 Die erste KorrekturstufeUm die Di�erenz zwischen den Daten und der MC-Simulation zu beschreiben, wurde eine ener-gieabh�angige Anpassung durch ein Polynom zweiten Grades vorgenommen. Dies wurde f�ur jedenOktanten aus Abbildung 5.7 separat durchgef�uhrt.Die Funktion zur Beschreibung der Verteilung�LDaten ��LMChat die Form f (E) = a+ b �E + c � E2F�ur die Anpassung erh�alt man folgende Werte:Oktant a b [1/GeV] c [1/GeV2]I -0.0638�0.0080 0.0058�0.0012 -0.00016�0.00004II -0.0325�0.0080 0.0017�0.0012 -0.00003�0.00004III -0.0386�0.0077 0.0023�0.0011 -0.00004�0.00004IV -0.0411�0.0104 0.0013�0.0011 0.00004�0.00005V -0.0470�0.0082 0.0013�0.0012 0.00003�0.00004VI -0.0515�0.0099 0.0027�0.0014 -0.00001�0.00005VII -0.0648�0.0100 0.0052�0.0015 -0.00010�0.00005VIII -0.0823�0.0085 0.0089�0.0013 -0.00035�0.00005C.2 Die zweite KorrekturstufeZur Linearisierung der Energiemessung wird der Nichtlinearit�at ein Polynom dritten Gradesangepa�t. Dies wird f�ur jeden Oktanten separat durchgef�uhrt.Die Funktion zur Beschreibung der Verteilung�LDaten +�LMC291



hat die folgende Form: F (E) = a+ b � E + c �E2 + d �E3F�ur die Anpassung erh�alt man folgende WerteOktant a b [1/GeV] c [1/GeV2] d [1/GeV3]I -0.1865�0.0051 0.0181�0.0007 -0.00051�0.00005 0.0000044�0.0000015II -0.1643�0.0049 0.0161�0.0007 -0.00055�0.00005 0.0000084�0.0000015III -0.1619�0.0051 0.0144�0.0007 -0.00037�0.00005 0.0000037�0.0000015IV -0.1613�0.0058 0.0118�0.0007 -0.00017�0.00005 -0.0000012�0.0000016V -0.1623�0.0051 0.0119�0.0007 -0.00022�0.00005 0.0000023�0.0000015VI -0.1664�0.0056 0.0131�0.0007 -0.00027�0.00005 0.0000021�0.0000016VII -0.1788�0.0056 0.0159�0.0008 -0.00038�0.00005 0.0000032�0.0000017VIII -0.1984�0.0053 0.0190�0.0008 -0.00043�0.00005 0.0000000�0.0000017
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