Analyse quasireeller
QED-Compton-Ereignisse

Diplomarbeit

vorgelegt von

Rainer Stamen

Marz 1998

Lehrstuhl fiir
Experimentelle Physik V
Fachbereich Physik
Universitiat Dortmund






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Der Speicherring HERA mit seinen Vorbeschleunigern . . . . . ... ... ....
1.2 Das Hl-Experiment . . . . . . . . . . . . . e

1.3 Zur Kinematik tiefinelastischer ep-Streuung . . . . . . . ... ... .. ... ...

2 Quasireelle QED-Compton-Ereignisse
2.1  Zur Theorie quasireeller QED-Compton-Ereignisse . . . . .. .. ... ... ...
2.1.1 Der Prozefi ep —> ey X . . . . . . .
2.1.2  Der QED-Compton-Prozel . . . . . . ... ... ... ... ... ...,
2.2 Der Monte-Carlo-Generator COMPTON 2.00 . . . . ... ... ... .. .....

2.3 Die Detektorsimulation . . . . . . . . . . e e e e e

3 Energiemessung hochenergetischer Elektronen und Photonen
3.1 Grundlagen der Kalorimetrie . . . . . . . . ... . ... ... 0 .
3.1.1 Die Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie . . . . . . . ... ...
3.1.2  Die Wechselwirkungen von Photonen mit Materie. . . . . . . . ... ...
3.1.3 Die elektromagnetische Kaskade . . . .. ... ... ... ... ......
3.1.4 Elektromagnetische Kalorimeter und ihr Auflésungsvermégen . . . . . . .
3.2 DasSpaCal . . . . . . e
3.2.1 Der Aufbau des Kalorimeters . . . . . ... ... ... .. .. .......
3.2.2 Die Leistungsfdhigkeit des Kalorimeters . . . . . .. ... ... ... ...
3.2.3 Die Rekonstruktion der Zellinformation . . .. ... ... ... ......

3.2.4 Die Kalibrationsmethoden . . . . . . . . . . . .. ... ..

4 Datennahme und Ereignisselektion
4.1 Das Hl-Triggersystem . . . . . . . . . . . . e
4.1.1 Die erste Triggerstufe (L1) . . . . .. ... ... .. . ... .. ......

S =~ W =

=)

11
15
21

24
24
25
27
28
30
31
31
34
35
38



4.1.2 Die zweite Triggerstufe (L2) . . . . . . . . . .. .
4.1.3 Die dritte und vierte Triggerstufe (L3, L4) . . . . . . ... ... ... ...
4.1.4 Die Ereignisklassifikation (L5) . . . . . .. ... ... ... ... .. ... .
4.2 Die Run-Selektion und die HV-Bedingungen . . . . . . .. ... .. ... .....
4.3 Diskussion der Selektionsschnitte . . . . ... ... ... ... 000

4.4 Die selektierten Ereignisse . . . . . . . . . ..o oo

Systematische Studien

5.1 Die geometrische Ausrichtung des SpaCals . . . . . ... .. ... ... ... ...
5.1.1 Die Beam-Tilt Korrektur . . . . ... ... ... ... .. ........
5.1.2 Die angewendete Methode . . . . . . . .. . ... oo
5.1.3 Die Ergebnisse der Korrekturen . . . . . . . ... ... ... ... ... ..

5.2 Linearitdtsstudien . . . . . . . . ... e
5.2.1 Die Doppelwinkelmethode . . . . . . . .. . ... ...
5.2.2 Die Beobachtung von nichtlinearem Verhalten des SpaCals . . .. .. ..

5.2.3 Studien zu den Strahlungskorrekturen und zusétzlichem Energieflufl im
SpaCal . . . . .

5.2.4 Die Ortsabhingigkeit der Nichtlinearitdt . . . . . . . .. .. .. ... ...
5.2.5 Die Sensitivitdt der Nichtlinearitéit auf die Verschiebung des SpaCals . . .
5.2.6 Das zweistufige Korrekturverfahren . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
5.2.7 Die Leistungsfihigkeit der durchgefiihrten Korrekturen. . . . . . . . . ..

5.2.8 Die effektive Beriicksichtigung zuséitzlichen passiven Materials . . . . . . .
Zusammenfassung und Ausblick
Die durchgefiihrten Verinderungen am MC-Generator COMPTON 2.0
Die neue vierte Triggerstufe

Anpassungswerte des zweistufigen Korrekturverfahrens
C.1 Die erste Korrekturstufe . . . . . . . .. ... .. L oo

C.2 Die zweite Korrekturstufe . . . . . . . . . . . . o
Literaturverzeichnis

Danksagung

ii

85

87

89

91
91
91

93

99



Kapitel 1

Einleitung

Die Hochenergiephysik untersucht die elementaren Bausteine der Materie und ihre Wechsel-
wirkungen miteinander. Die Materie besteht aus Leptonen und Quarks. Beide Teilchensorten
haben fermionischen Charakter. Leptonen und Quarks lassen sich in je drei Teilchenfamilien
anordnen. Fiir die Leptonen erh&lt man drei Dubletts in denen die geladenen linkshindigen
Teilchen und ihre zugehorigen Neutrinos entsprechend ihrem schwachen Isospin gruppiert sind.
Die rechtshindigen Komponenten der geladenen Leptonen bilden Singletts.
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Es gibt keine rechtshindigen Neutrinos, da die schwache Wechselwirkung die Paritit maxi-
mal verletzt und im derzeit giiltigen Modell die Neutrinomassen null angenommen werden.
Dies ist mit den derzeit durchgefiihrten Experimenten zur Bestimmung der Neutrinomassen
konsistent [1].

Auch die Quarks konnen in schwachen Isospindubletts angeordnet werden. Die Leptonen sind
als freie Teilchen beobachtbar, die Quarks hingegen nicht. Sie fragmentieren zu Hadronen und
sind 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 fiihrt das zu einer Beschreibung der Kréfte durch den Austausch von virtuellen
Eichbosonen. Diese Eichbosonen kénnen auch als reelle Teilchen erzeugt und untersucht werden.
Es gibt vier Krifte, die zwischen den Teilchen wirken:

Gravitation

Schwache Wechselwirkung

Elektromagnetische Wechselwirkung

Starke Wechselwirkung

Die Gravitation wird durch die allgemeine Relativitatstheorie beschrieben [3], die zu den klas-
sischen Theorien z#dhlt. Es ist derzeit nicht moglich, diese Theorie zu quantisieren, da zur Ver-
mittlung der Kraft Eichbosonen mit Spin 2A nétig wéren. Das macht eine solche Theorie nicht



renormierbar und damit nicht zur Beschreibung der Natur geeignet. In der Teilchenphysik kann
die Gravitation jedoch vernachléssigt werden.

Die drei anderen Kréfte konnen im Rahmen von Quantenfeldtheorien [4] beschrieben werden.
Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung werden im Modell der elektroschwa-
chen Wechselwirkung vereinigt [5]. Die Giiltigkeit dieser Theorie wurde durch den Nachweis der
neutralen Strome in Neutrinoexperimenten [6] und durch den direkten Nachweis der W, W~
[7] und Z° [8] Bosonen bestiitigt. Im Rahmen der elektroschwachen Theorie erhalten die Teil-
chen ihre Masse durch den Higgs-Mechanismus [9]. Das postulierte Higgs-Teilchen! konnte noch
nicht direkt nachgewiesen werden. Dieses Modell sagt allerdings keinen Wert fiir den Betrag der
Fermionenmassen voraus.

Die starke Wechselwirkung wird im Rahmen der QCD? [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. Sie
zeichnen sich dadurch aus, daf§ neue Elementarteilchen postuliert werden [11]. Teilchen, die im
Rahmen einer solchen Theorie interpretiert werden kénnten, sind jedoch noch nicht nachgewie-
sen worden [12].

Eine Aufgabe der Experimentalphysik ist es, die verschiedenen Theorien zu iiberpriifen. Es gibt
verschiedene Arten von Experimenten, die zur Durchfiihrung solcher Untersuchungen geeignet
sind. Haufig arbeiten Elementarteilchenphysiker mit Streuexperimenten, d.h. Leptonen oder
auch Hadronen werden mit anderen Teilchen zur Kollision gebracht. Dabei sind die Anfangs-
produkte meistens bekannt?. Die Endprodukte der Streuprozesse werden mit Detektoren nach-
gewiesen. Die Kunst des Experimentalphysikers besteht darin, einen fiir den zu untersuchenden
Streuprozefl optimierten Detektor zu bauen und die Melwerte auf eine moglichst aussagekraftige
Signatur hin zu untersuchen.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, systematische Studien iiber ein elektromagneti-
sches Kalorimeter im Riickwértsbereich des H1-Experiments unter Verwendung von sogenannten
QED-Compton-Ereignissen der Datennahmeperiode 1996 durchzufiihren. Die genaue Position
des SpaCals innerhalb des H1-Detektors wird bestimmt und Untersuchungen zur Linearitit der
Energiemessung werden durchgefiihrt. Die Kinematik von QED-Compton-Ereignissen ist auf-
grund der Energie- und Impulserhaltung dreifach iiberbestimmt. Diese Uberbestimmtheit wird
fiir die systematischen Studien verwendet.

Im Gegensatz zu Teststrahlmessungen hat dieser Ansatz den Vorteil, dafl sich das Kalorime-
ter im eingebauten Zustand befindet und die Ereignisse wihrend der normalen Datennahme
aufgezeichnet werden. Es ist moglich, gewisse Detektoreffekte zu studieren, die in Teststrahl-
messungen wegen des anderen Versuchsaufbaus nicht auftreten. Die Ergebnisse dieser Analyse
konnen direkt in anderen Analysen verwendet werden.

Im folgenden Abschnitt werden der Speicherring HERA* am DESY® und die dort aufgebau-
ten Experimente diskutiert. Auf die dort untersuchten physikalischen Fragestellungen wird auf-

Tm Rahmen des Higgs-Mechanismus ist es méglich, verschiedene Modelle zu finden, die die Masse der Teilchen
beschreiben. In Abhéngigkeit von dem jeweils betrachteten Modell kénnen auch mehr als ein Higgs-Teilchen
auftreten.

2Quantum Chromo Dynamics

®Bei Experimenten, die zur Beobachtung von Teilchen aus der kosmischen Héhenstrahlung dienen, sind die
Parameter der einfallenden Teilchen nicht bekannt.

‘Hadron Elektron Ring Anlage

*Deutsches Elektronen Synchrotron
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Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA mit seinen Vorbeschleunigern. Die Vorbeschleuniger
sind im linken Teil der Abbildung vergrifiert dargestellt.

grund der vielen verschiedenen Moglichkeiten nur kurz eingegangen. Im letzten Abschnitt die-
ses Kapitels soll eine Motivierung dieser Arbeit erfolgen, die auf kinematische Argumente der
tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung gegriindet 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], der
zur Simulation dieser Ereignisse dient, vorgestellt. Das dritte Kapitel dieser Arbeit beschéftigt
sich 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 fiir die verwendeten
Ereignisse erldutert. Das fiinfte Kapitel dieser Arbeit behandelt detailliert die durchgefiihrten
systematischen Studien.

1.1 Der Speicherring HERA mit seinen Vorbeschleunigern

In diesem Abschnitt wird der Speicherring HERA vorgestellt. Eine kurze Diskussion der physi-
kalischen Fragestellungen der aufgebauten Experimente schlieit sich an.

Am Speicherring HERA werden Elektronen® mit einer Energie von 27.5 GeV und Protonen mit
einer Energie von 820 GeV an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. Die Endpro-
dukte dieser Kollisionen werden von den Experimenten H1 und ZEUS beobachtet. Des weiteren
befinden sich am Speicherring HERA zwei Experimente, bei denen einerseits der Protonstrahl
mit 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-B
und HERMES.

Im Jahr 1996 wurde die Anlage mit Positronen betrieben. QED-Compton-Ereignisse sind jedoch unhabhiingig
von der Art des gestreuten Leptons. Es wird im folgenden nur noch von Elektronen gesprochen.



Abbildung 1.1 zeigt den Speicherrring mit seinen Vorbeschleunigern. Die Protonen werden als
H~ Tonen in einem linearen Beschleuniger (Linac’) vorbeschleunigt und durchlaufen dann eine
Folie, in der sie von den Elektronen getrennt werden. AnschlieBend durchlaufen sie noch die
Speicherringe DESY III und PETRA, um schliellich in HERA injiziert zu werden. Die Elek-
tronen gelangen nach der Vorbeschleunigung durch einen anderen Linac auf die gleiche Weise
in HERA. Protonen und Elektronen werden in zwei unterschiedlichen Strahlrohren durch den
6.3 km langen Tunnel gefiihrt.

Die physikalischen Fragestellungen der Experimente bei HERA ist sehr breit gefichert [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 Stérke zu messen. Das HERMES Experiment
untersucht die Spinstruktur der Nukleonen, indem es mit einem spinpolarisierten Target und
einem polarisierten Elektronstrahl arbeitet.

Die physikalischen Fragestellungen der Experimente H1 und ZEUS sind im wesentlichen gleich.
Sie werden im néchsten Abschnitt, nach der Beschreibung des H1-Experimentes, diskutiert.

1.2 Das Hl-Experiment

Fiir 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 Protonflugrichtung
sind schematisch angedeutet, des weiteren ist das in H1 verwendete Koordinatensystem einge-
zeichnet. Der Polarwinkel 6 ist beziiglich der z-Achse, der Azimutalwinkel ¢ ist von der z-Achse
in positiver Drehrichtung zur y-Achse definiert. Als Vorwértsbereich wird der vom Wechselwir-
kungspunkt in Protonflugrichtung liegende Bereich des H1-Detektors bezeichnet. Analog wird
der Riickwértsbereich definiert. Die Elektronen und die Protonen treffen im Wechselwirkungs-
punkt |1 |aufeinander. Er hat die Koordinaten ¥ = (0, 0,0) im H1-Koordinatensystem. Der Wech-
selwirkungspunkt ist umgeben von einem Siliziumstreifendetektor und einem System aus Spur-
kammern . Im Vorwirtsbereich befindet sich ein weiteres System aus Spurkammern und Uber-
gangsstrahlungsdetektoren . Im Riickwartsbereich befindet sich das Spaghetti-Kalorimeter
SpaCal . Dieser Detektor wird im dritten Kapitel der Arbeit detailliert beschrieben. Das
Spurkammersystem ist umgeben von einem feinsegmentierten Fliissigargon-Kalorimeter. Die-
ses ist unterteilt in eine elektromagnetische und eine hadronische Sektion. In der elek-
tromagnetischen Sektion dieses Kalorimeters dient Blei als Absorbermaterial, wihrend in der
hadronischen Sektion Stahl verwendet wird. Das Kalorimeter ist umgeben von einer supralei-
tenden Spule @, die ein Magnetfeld von 1.15T erzeugt. Zum Riickflufl des Magnetfelds dient
ein instrumentiertes Eisenjoch, das durch die eingebauten Detektoren auch zum Nachweis von
Myonen geeignet ist. Des weiteren werden mit dieser Komponente des Detektors Ausldufer von
hadronischen Schauern gemessen, die nicht vollsténdig vom Fliissigargon-Kalorimeter absorbiert
werden. Im Vorwiértsbereich befindet sich noch ein sogenanntes Plug-Kalorimeter , das zum
Nachweis des Energieflusses bei kleinen Polarwinkeln # dient. Das instrumentierte Eisen ist um-
geben von Myonkammern @ und einem Myonspektrometer in Vorwértsrichtung. Weiterhin
sind innerhalb und auflerhalb des Zentraldetektors Szintillator- Anordnungen angebracht, die ein
Signal mit einer hohen Zeitauflésung liefern und damit eine Identifizierung von Strahl-Wand-
und Strahl-Gas-Wechselwirkungen erméglichen. Dieses System wird als Flugzeitsystem bezeich-
net.

AuBlerhalb des Zentraldetektors gibt es noch weitere Detektoren. Im Riickwértsbereich stehen

"Linear accelerator
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung durch
ein Feynman-Diagramm. In fihrender Ordnung der Storungstheorie wird beim Prozefs ep — eX
ein neutrales Fichboson ausgetauscht.

mehrere elektromagnetische Kalorimeter, die zur Luminositdtsmessung dienen. Im Vorwértsbe-
reich sind diverse Szintillationszihler und hadronische Kalorimeter aufgebaut, um die fragmen-
tierten Protonreste aus den ep-Kollisionen nachzuweisen.

Das H1-Experiment bietet die Moglichkeit, einer Vielzahl von physikalischen Fragestellungen
nachzugehen [14, 15, 16]. In den ersten Jahren stand die Messung der Protonstrukturfunktion
F5 [19, 20] und die Untersuchung von Photoproduktionsereignissen [21, 22] mit der Messung der
Photonstrukturfunktion [23] im Vordergrund. Nachdem es die gesammelte Datenmenge zulieB,
ist man dazu iibergegangen, den kinematischen Bereich der untersuchten Prozesse systematisch
zu erweitern und detaillierte QCD-Studien [24, 25, 26] durchzufithren. Auch diffraktive Pro-
zesse konnen mit steigender Datenmenge immer genauer gemessen werden [27]. Des weiteren
werden 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 das
Standard-Modell beschrieben werden [32, 33]. Es konnte bislang jedoch kein Hinweis fiir die
Existenz solcher Teilchen gefunden werden.

1.3 Zur Kinematik tiefinelastischer ep-Streuung

In diesem Abschnitt werden aus kinematischen Argumenten der tiefinelastischen Elektron-
Proton-Streuung die durchgefithrten systematischen Studien motiviert.

In Abbildung 1.3 ist schematisch ein Ereignis der ep-Streuung gezeigt. Diese Ereignisse werden
durch die folgenden kinematischen Variablen beschrieben.

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie
s=(p+k)? (1.1)
e Die Virtualitdt des ausgetauschten Bosons

Q*=—¢*=—(k— k) (1.2)

e Die Bjorkenskalenvariable

(1.3)
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Die vier Variablen sind iiber die Relation

Q? = zys (1.5)

miteinander verkniipft. Die Schwerpunktsenergie s ist durch die Strahlenergien festgelegt.
Damit ergibt sich, dafl die Kinematik vollstindig durch zwei der verbleibenden drei Grofien z, y
oder Q? festgelegt ist. Die angegebenen Formeln gelten fiir Prozesse bei denen kein zusitzliches
Photon abgestrahlt wurde. Falls von der ein- oder auslaufenden Elektronline noch ein Photon
angestrahlt wurde, so sind die angegeben Formeln abzuéndern [34].

Es gibt verschiedene Methoden, die Kinematik eines Ereignisses der tiefinelastischen Elektron-
Proton-Streuung zu rekonstruieren [35]. Man kann zu ihrer Bestimmung die Streuwinkel des
Elektrons 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 Groflen bestimmen vollstdndig die Kinematik
eines Ereigniss.

Fiir Werte der Skalenvariablen y > 0.2 ist es aufgrund des Auflésungsvermogens vorteilhaft, die
Kinematik des Ereigniss aus dem Streuwinkel und der Energie des Elektrons zu ermitteln [36]. In
diesem Fall spricht man von der Elektronmethode. Man erhélt folgende Berechnungsformeln [37]:

0
Q? = AE,E. cos? (i) (1.6)
E! 0
Ye=1— Ee sin’ (5) (1.7)
e
Unter Ausnutzung von Gleichung 1.5 erhélt man :
2
Te = % (1.8)
e

Die Energien E, und E! bezeichnen die Energien des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons.
0. ist der Polarwinkel des auslaufenden Elektrons. Der Index e kennzeichnet die verwendete
Rekonstruktionsmethode. Es ergeben sich die relativen Auflésungen:

5Q? SE' 6,
sz 1 OF O 1 O
T Ty w e (ta“ (5) * (5 - 1) ot (5)) R (10
dy

1\ OF' 1 0.
" (17).?@(;_1)@(5).596 (11

Die Verkniipfung ¢ bedeutet, dafl die einzelnen Terme quadratisch zu addieren sind. Im Be-
reich kleiner Werte der Skalenvariablen y ist die Methode aufgrund der schlechten Auflésung der
Skalenvariablen x nicht zur Rekonstruktion der Kinematik geeignet. Bei der Anwendung dieser
Methode ist also wichtig, eine gute Orts- und Energieauflésung zu besitzen. Aus diesem Grunde
wurde 1995 das SpaCal im Riickwértsbereich des H1-Detektors installiert. Dieses Kalorimeter
besitzt eine verbesserte Orts- und Energieauflosung gegeniiber dem bis dahin eingebauten Ka-
lorimeter. Diese Arbeit befafit sich im wesentlichen mit einer Uberpriifung der geometrischen



Ausrichtung des SpaCals und der Energiemessung mit diesem Detektor, um somit eine gute
Rekonstruktion der kinematischen Variablen bei der Messung inklusiver Wirkungsquerschnitte
zu gewahrleisten.



Kapitel 2

Quasireelle
QED-Compton-Ereignisse

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen quasireeller QED-Compton-Ereignisse
diskutiert. Nach einer Behandlung der theoretischen Grundlagen dieses Prozesses [38] im er-
sten Abschnitt wird der Monte-Carlo-Generator COMPTON 2.0 [13] besprochen. Im dritten
Abschnitt wird die Detektor-Simulation der generierten Ereignisse diskutiert.

2.1 Zur Theorie quasireeller QED-Compton-Ereignisse

Im ersten Kapitel wurde die Elektron-Proton-Streuung diskutiert. Ein Elektron wechselwirkt
in diesem Fall {iber den Austausch eines Eichbosons mit dem Proton. Es ist moglich, dafl das
Elektron bei diesem Proze ein zusétzliches reelles Photon abstrahlt. Der Prozefl ep — ey X
hat allerdings gegeniiber einem Prozef ohne harte! Photonabstrahlung eine geringere Wahr-
scheinlichkeit. Mit X wird das auslaufende System am Protonvertex bezeichnet. Es ist moglich,
den Prozel ep — ey X in drei Klassen aufzuteilen. Es werden der Bremsstrahlungsprozef, die
radiativen Korrekturen und die QED-Compton-Ereignisse unterschieden.

2.1.1 Der Prozefl ep — ey X

Betrachtet man den Prozefl ep — ey X, der durch die in Abbildung 2.1 dargestellten Feynman-
diagramme veranschaulicht wird, so erhélt man fiir die Amplitude des Matrixelementes folgende
Abhéngigkeit [38]:

dor dgy
ai—m; @
M ist das Matrixelements des Streuprozesses, gi(q}) ist der Viererimpuls des Elektronpropaga-
tors und ¢9 ist der Viererimpuls des ausgetauschten Eichbosons. Der Wirkungsquerschnitt dieses
Prozesses ist sehr groB in der Niithe der Pole der oberen Formel, d. h. fiir ¢?(¢'7) ~ m2 und/oder
q3 ~ 0. Dieser Prozefl wird nun in drei Klassen aufgeteilt, die sich in ihrer kinematischen Kon-

figuration unterscheiden [39].

AM ~ (2.1)

L Als ein hartes Photon wird ein Photon bezeichnet, das einer Energiemessung zuginglich ist. Es werden genau-
genommen unendlich viele Photonen abgestrahlt. Diese sind jedoch nur oberhalb einer gewissen Energieschwelle,
die vom experimentellen Aufbau abhingt, einer Messung zugénglich.
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Abbildung 2.1: Feynmangraphen zur Beschreibung des Streuprozesses ep — eyX. Die auslau-
fenden Teilchen und die Viererimpulse sind angegeben. Die Abstrahlung eines Photons von der
Protonlinie ist aufgrund der groffen Protonmasse unterdriickt.

¢ Der Bremsstrahlungsprozef3: Hierbei sind die Grofen ¢3(¢i2) und ¢2 ungefihr null,
also in der Néhe der beiden oben diskutierten Pole. In diesem Fall dominiert der elastische
Prozefl ep — eyp. Das Elektron strahlt im Feld des Protons, das als punktférmiges
Teilchen betrachtet werden kann, ein Photon ab. Keines der auslaufenden Teilchen wird
im Zentraldetektor nachgewiesen, da das Elektron und das Photon den Zentraldetektor in
Elektronflugrichtung verlassen und das auslaufende Proton den Detektor nahezu ungestort
in seiner urspriinglichen Richtung verlafit. Das auslaufende Elektron und Photon kénnen in
speziellen Detektoren auflerhalb des Zentraldetektors nachgewiesen werden. Die Rate und
die Detektorakzeptanz sind fiir diesen Prozef sehr hoch. Da dieser Prozel durch die QED
sehr genau berechenbar ist [40], wird er im H1-Experiment zur Messung der Luminositét
verwendet [41, 42].

¢ Die radiativen Korrekturen: Bei den als radiative Korrekturen zur tiefinelastischen
Elektron-Proton-Streuung bezeichneten Prozessen ist die Grofie ¢?(q?) =~ 0. Die Grofe
3 besitzt einen endlichen, von null verschiedenen Wert. Quantenmechanlsch ist es nicht
moglich, zu unterscheiden, ob das Photon von der einlaufenden oder der auslaufenden Elek-
tronlinie abgestrahlt wurde, da die Feynmangraphen nur Veranschaulichungen der einzelen
Amplituden eines Matrixelements sind. Bei der exakten Berechnung eines Wirkungsquer-
schnitts treten noch Interferenzterme zwischen den einzelnen Amplituden auf. Es besteht
jedoch die Moglichkeit zwei experimentelle Konfigurationen zu unterscheiden:

— Das Photon verldfit den Detektor in Richtung des einlaufenden Elektrons.
— Das Photon fliegt 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 tiberwiegt die Bedeutung des Graphen mit einem abgestrahlten
Photon von der auslaufenden Elektronlinie. Der Interferenzterm ist fiir beide Signaturen
vernachlissigbar. Die beiden Signaturen werden als ISR? und FSR? bezeichnet. Die ISR-
Ereignisse werden im H1-Experiment zur Messung der Protonstrukturfunktionen F5 und
Fr, verwendet [43] - [48].

?Initial State Radiation
3Final State Radiation
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¢ Der QED-Compton-Prozef: Beim QED-Compton Prozef ist die Grofie ¢3 ~ 0. Die
Grofle q%(q’f) hat einen endlichen, von null verschiedenen Wert. Diese kinematische Kon-
figuration fithrt dazu, dal das auslaufende Elektron-Photon-System eine deutlich von null
verschiedene invariante Masse W besitzt. Beide Teilchen werden im Zentraldetektor, vor-
nehmlich im Riickwértsbereich, nachgewiesen, da der Wirkungsquerschnitt fiir grofle Streu-
winkel steil ansteigt. Inwieweit der hadronische Endzustand X fiir diesen Proze nachweis-
bar ist, hingt 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 nicht
im Zentraldetektor nachweisbar. Falls die angeregte Masse myx jedoch sehr grofi wird, so
ist ein Nachweis des hadronischen Endzustands im Detektor moglich. Eine detailliertere
Diskussion des QED-Compton-Prozesses findet im folgenden Abschnitt statt.

2.1.2 Der QED-Compton-Prozef3

Nach der Definition im vorhergehenden Abschnitt, werden solche Ereignisse als QED-Compton-
Ereignisse bezeichnet, die durch einen kleinen Wert des Impulsiibertrags auf das Hadron ¢2 domi-
niert sind und daher die Streuung eines quasireellen Photons enthalten. Ein , kleiner” Wert von
q3 bedeutet klein gegeniiber W2, wobei W die invariante Masse des Elektron-Photon-Systems
ist. 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 A¢ = 180° besitzen. A¢ wird
spéter auch als Akoplanaritit bezeichnet und ist folgendermaflen definiert:

Ap = [p1 — ¢a| (2.2)

Die folgenden Rechnungen sind dahingehend exakt, dafl keine Approximation in die Berechnung
der Feynmandiagramme eingefiihrt wurde. Sie sind unvermeidlich modellabhéingig, insbesondere
fiir den inelastischen Teil des Photon-Spektrums. Allerdings sind die Berechnungen so genau wie
das experimentelle und theoretische Wissen zulafit.

Zuerst werden die Variablen, die zur Beschreibung des Prozesses notwendig sind, definiert:

e Die Virtualitit des ausgetauschten Photons:
Q* = —g; (2:3)
e Die Masse des hadronischen Endzustands:
WZ=m5k=(P—q)* =M, —2P, ¢ — Q° (2.4)
hierbei ist M, die Masse des einlaufenden Protons

e Die Skalenvariable z:

2 2
xr = QPQ = —5 ¢ 5 5 (2.5)
D Q2 Wh — Mp + Q
e Die invariante Masse des auslaufenden Elektron-Photon-Systems
2 2 E, 2
W* = (P.+ q)° =4E.E, — {1 — —} -Q (2.6)
rE,

E., E, und E, bezeichnen die Energien des einlaufenden Elektrons, des ausgetauschten
Photons und des einlaufenden Protons.
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e Die Skalenvariable x.,

, @ P W2P-m24Q* W+ (Q?

=g = = ~ 2.7
“ Py-P.  s—M?—m? s (2.7)
mit der Schwerpunktsenergie s und der Elektronmasse m,
e Die beobachtbare Energie
Eys = FE.+ E,y =FE. s+ E,y/ (28)
w2 E.\ @
Ey = FE.-|1 1— : 2.9
v ‘ +<2Ee> +< :cE,,> 4E, (2.9)
mit den Energien F, und E, der auslaufenden Teilchen.
e Der transversale Impuls des Elektron-Photon-Systems Pr
o o 2 W2 + Q2
P2—|B, +P7/,‘ — {1 - T} . Q? (2.10)

Unter Verwendung von Helizitdtsamplituden [49, 50] erhélt man fiir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt [38]:

d4o.ep—>e'yX do

/ do \*
dode dqz sy = i (0@ (d9> L (s Q)<dQ*> (2.11)

Die Groflen f$ /p und f,YL /p sind die transversalen und longitudinalen Komponenten des Spek-

. L . . .
trums der virtuellen Photonen. (ddé’*) und (dQ*) sind der transversale bzw. longitudinale

Anteil des virtuellen Compton-Wirkungsquerschnitts. Diese Grofien werden im folgenden defi-
niert.

do \T dor doy, dory, dor
= 2e 1 s 2 2.12
<dQ*> o T e t (e+1)—== 0 cos ¢* +€dQ cos 2¢* (2.12)
do L dO'L 1+6d0L 1+EdO'TL dUTT
= - 20" 2.1
<d9*> i T 3 anr T\ e ar 08P T T (0829 (2.13)

mit dQ* = du*d¢* und u* = cos ©*. ©* und ¢* sind der orbitale und der azimutale Streuwinkel
des auslaufenden Photons im Elektron-Photon-Schwerpunktsystem. Die oberen Indizes T und
L bezeichnen die transversalen bzw. longitudinalen Polarisationen des ausgetauschten virtuellen
Photons am hadronischen Vertex. Die unteren Indizes bezeichnen die Polarisationen des Photons
am leptonischen Vertex beziehungsweise die einzelnen Interferenzterme des virtuellen Compton-
Wirkungsquerschnitts ey* — ey.

Fiir die virtuellen Photon-Spektren erhélt man folgende Terme:

1—
T T
v Jp = 47T3m — 2 FT (2,4, Q%) o}, (2.14)
1-—
L L
Fp= o F (2.0.Q%) o (2.15)
m I I A2 T I A2 a2  (1-a'/2) Q% — x’2M5
(m,m,Q):F (m,m,Q)—@: Q7+ 427012 (2.16)
P
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und o%*(zL’) als transversalen(longitudinalen) Wirkungsquerschnitt des Prozesses v*p — X.

Der Polarisationsparameter ¢ ist durch ¢ = F¥/FT gegeben. Die einzelnen Polarisationsterme
des Compton Streuprozesses sind durch folgende Beziehungen gegeben:

or = ] w? (V2 +Q?) (14 w)
T W@ W) () e
Q (1-u) Q> (1 —u*) *
AR N TR 2(W2+Q2)}d9 o
QRu-uw)] .
toy — WQj—QQ [ W(2+612L?)} 0 (2.18)
_ o? QW S Sl .
ot =~z {2(W2+Q2) <m+ﬁm>] “ 21
B 042 Q2 1 * dQ* 2.20
dorr = W2+ Q2 [2(W2+Q2)( —u)} (2.20)
Die Grofle 7 ist gegeben durch: oo
2miW
1=t (2.21)

a bezeichnet die elektromagnetische Feinstrukturkonstante. Die einzigen noch unbekannten
Grofen sind 0%*” und az*p . Dies sind die Wirkungsquerschnitte der Produktion eines Photons am
hadronischen Vertex. Sie hdngen von der angeregten Masse mx des hadronischen Endzustands
X ab. Es ist moglich, den hadronischen Endzustand in Bereiche aufzuteilen, die bekannt sind,
und die unbekannten Bereiche durch eine Interpolation zu approximieren, um eine Beschreibung
des Wirkungsquerschnitts iiber den gesamten Bereich von mx zu erhalten.

¢ Der elastische Beitrag my = M):
Das einlaufende Proton wird nicht angeregt. Es verldfit elastisch gestreut den Zentralde-
tektor. In diesem Fall werden folgende Ausdriicke fiir die Wirkungsquerschnitte verwendet:

* 2 —

A = (@)=Y (222
. 16m2 M ? §(1—

- %GE (Q?) %;) (2.23)

Diese Terme erhélt man aus der elastischen Elektron-Proton-Streuung. Fiir die elektroma-
gnetischen Formfaktoren des Protons werden die bekannten Parametrisierungen [51]:

2 _ Gm (@) _ 1
Gr (@) = 2.79 (14 QQ/Q%)Q

(2.24)

verwendet! mit Q2 = 0.71 GeV?/c?

e Der Beitrag im Resonanzgebiet (M +m;) < my < 1.8GeV:
Dieser Massenbereich wird durch die drei Resonanzen A(1236), N*(1520) und N*(1688)

“Diese Approximation gilt nur im Bereich kleiner Q*. ITm Bereich hoher Q? ist diese Approximation nicht giiltig
[62]. Fiir den hier betrachteten Bereich kann die Approximation verwendet werden.
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A | N N*
Wr(MeV) | 1236 | 1520 | 1688
or(ub) 550 | 280 | 220
Tr(MeV) | 120 | 120 | 120
Q%L(GeVZ/E) | 25 | 3.0 | 3.0

Tabelle 2.1: Parameter der drei Resonanzen A(1236), N*(1520) und N*(1688), die das Reso-
nanzgebiet abdecken.

dominiert. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen in der Elektroproduktion [53],
wird folgender Ansatz fiir den Wirkungsquerschnitt gewéhlt:

ol? = 0 (2.25)

« W2F2 QQ —2
o P OR R_R <1 + —) (2.26)
! ER: (m% —W3)" + W3} Qr

Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 2.1 angegeben.
e Der inelastische Beitrag mx > 1.8 GeV:

— Fiir groBe Werte von Q? wird die Giiltigkeit des Quark-Parton-Modells angenommen.
Unter Verwendung von o7, = (Q?/v?) - op mit v = Q?/2Mz erhilt man:

. 472
. 472 422 M2
1= ag g e 229

mit FJ (x, QQ) als Protonstrukturfunktion.

— Fiir Q? sehr nahe bei null wird der bekannte Wirkungsquerschnitt der Photoproduk-
tion verwendet [54]:

ol A 100 b (2.29)
ol? = Oub (2.30)

— Um eine Beschreibung des gesamten @2-Bereichs zu erhalten, wird zwischen den
beiden Bereichen eine Interpolation durch eine glatte Funktion ®(z, Q?) durchgefiihrt.

42

= o B @) ee) (2.31)
. An?a 42’ M)
AT = g e ee) e
mit 2 G V2
® (,Q?) = Q" (Gel”) (2.33)

- Q*(GeV2) + F (2,Q?)
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Abbildung 2.2: Energie- und Polarwinkelverteilungen der gemerierten Photonen und Elektro-
nen: Grau schattiert sind die jeweiligen Verteilungen der inelastischen Prozesse dargestellt. Die

unschattierten Histogramme reprdsentieren die Summe der Verteilungen der elastischen und
inelastischen Ereignisse.

2.2 Der Monte-Carlo-Generator COMPTON 2.00

Das Bindeglied zwischen einer theoretischen Vorhersage und einer experimentellen Messung ist
der MC-Generator in Kombination mit einer Detektorsimulation. Ein MC-Generator ist ein Pro-
gramm, dafl auf der Basis theoretischer Vorhersagen einzelne Ereignisse generiert. Die Teilchen
und die kinematischen Variablen der Teilchen eines Ereignisses werden entsprechend dem theore-
tischen Wirkungsquerschnitt durch Zufallszahlen bestimmt. Fiir jeden Bereich des Phasenraums
werden Ereignisse generiert, deren Anzahl proportional zum Wirkungsquerschnitt ist. Dieses
Programm gibt fiir jedes Ereignis die generierten Teilchen und die zugehérigen Energien und
Impulse aus. Die Detektorsimulation generiert das Antwortverhalten des Detektors. Hierdurch
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Abbildung 2.3: Darstellung der generierten Grife Pr (siehe GI. 2.10) und der generierten Grifle
180° —A¢ (siehe Gl. 2.2): In grau schattiert sind die Verteilungen der inelastischen Prozesse dar-
gestellt. Die unschattierten Histogramme sind die Verteilungen der elastischen und inelastischen
Ereignisse

ist es moglich, Mefidaten mit den theoretischen Vorhersagen zu vergleichen, da die Detektorsi-
mulation imstande sein sollte, alle Detektoreffekte, die zu einer Fehlinterpretation der Ergebnisse
fithren konnten, zu beriicksichtigen. Weiterhin kénnen mit einer MC-Simulation Akzeptanzen
bestimmt werden.

In diesem Abschnitt wird der MC-Generator COMPTON 2.0 diskutiert [13]. Im néchsten Ab-
schnitt wird die Detektorsimulation behandelt und einige Ergebnisse der Detektorsimulation
werden besprochen.

Der MC-Generator COMPTON 2.0 dient zur Simulation der im Abschnitt 2.1.2 diskutierten
physikalischen Prozesse, durch die Generierung einzelner Ereignisse. Es ist praktisch unmoglich,
ein MC-Programm zu entwerfen, das in allen Bereichen des zuginglichen Phasenraums mit hin-
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Abbildung 2.4: Feynman-Diagramme der beriicksichtigten Strahlungskorrekturen. Es werden im
MC-Generator COMPTON 2.0 nur abgestrahlte Photonen von der einlaufenden FElektronlinie
beriicksichtigt.

‘ Parameter ‘ Einstellung ‘
Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen ja
Strahlenergie der Elektronen 27.5 GeV
Strahlenergie der Protonen 820.0 GeV
minimaler Polarwinkel 4°
maximaler Polarwinkel 178.5°
maximale Akoplanaritit 45°
minimale Elektronenergie 2.0GeV
minimale Photonenergie 2.0GeV
minimale sichtbare Energie 20.0 GeV
minimale invariante Masse W 1.0 GeV
maximale invariante Masse W 310.0 GeV

Tabelle 2.2: Parameter, die zu Beginn des Programms vom Benutzer eingestellt werden, um den
experimentell zugdnglichen Phasenraum zu bestimmen. In der zweiten Spalte sind die Werte der
in dieser Analyse verwendeten Simulation eingetragen.

reichender Genauigkeit arbeitet. Der Grund hierfiir liegt in der Existenz der verschiedenen Pole.
Daher ist dieses Programm beschrinkt auf die Simulation von QED-Compton-Ereignissen. Jedes
einzelne Ereignis wird in zwei Schritten generiert.

e Im ersten Schritt wird ein Ereignis unter einer Approximation des Wirkungsquerschnitts
generiert. In den Formeln 2.17-2.21 werden Terme der Ordnung O (Q2 / W2) vernachléssigt.
Der Term n wird daher auch vernachléssigt. Dies ist eine dynamische Approximation. Alle
physikalischen Gréflen werden generiert und die Kinematik wird exakt berechnet. Es wer-
den Ereignisse iiber den gesamten experimentell zuginglichen Bereich des Phasenraums
generiert. Dieser wird zu Beginn des Programms aus den vom Benutzer eingegebenen Para-
metern bestimmt. Die Parameter, die vom Benutzer des Programms zu Beginn eingestellt
werden sind in Tabelle 2.2 angegeben. Durch die Wahl dieser Parameter kann der MC-
Generator an den experimentell zugidnglichen Bereich des Phasenraums angepafit werden.
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Abbildung 2.5: Energieverteilungen der sichtbaren Energie Eyis = E.+ E,: a) ohne Beriicksich-
tigung der Strahlungskorrekturen, b) mit Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen. Die grau
schattierten Histogramme sind die Verteilungen der inelastischen Ereignisse. Die unschattierten
Histogramme sind die Verteilungen der elastischen und der inelastischen Ereignisse.

e Im zweiten Schritt werden die Ereignisse durch Vergleich des exakten Wirkungsquer-
schnitts mit dem Wirkungsquerschnitt, der im ersten Schritt verwendet wurde, umge-
wichtet. Der Vergleich erfolgt auf Basis der im ersten Schritt generierten Parameter. Es
werden mehr Ereignisse generiert, als der Benutzer zu Beginn des Programms gewéhlt
hat, und anschlieBend werden die einzelnen Ereignisse aufgrund ihres Gewichts selektiert
oder verworfen. Hierdurch wird es mdéglich, eine exakte MC-Simulation iiber den gesamten
zuginglichen Bereich des Phasenraums bereitzustellen. Als Ausgabe erhilt man ungewich-
tete Ereignisse.

18



do/dW,, [pb/GeV]

0 20 40 60 80 100 120 140
W, [GeV]
= A B e o A e
o
= 10t E
o C ]
S r b)
£ I
2 F
103 =
102; —
10 & -
S A N B
0

35 4 45 5
m, [GeV]

0.5

Abbildung 2.6: Darstellung der Verteilungen der a) invarianten Masse des auslaufenden
Elektron-Photon-Systems und der b) invarianten Masse des auslaufenden hadronischen Systems.
Die grau schattierten Histogramme zeigen die Verteilungen der inelastischen Ereignisse. Die
unschattierten Verteilungen reprdisentieren die Verteilungen der elastischen und inelastischen
Ereignisse.

In Abbildung 2.2 sind die Energieverteilungen des generierten Photons a) und des Elektrons
b) abgebildet. Grau schattiert sind die inelastischen Ereignisse gezeigt, d.h. die Ereignisse im
Bereich der Resonanzen und die Ereignisse im inelastischen Kontinuum. Die Verteilungen, die
durch die unschattierten Histogramme représentiert sind, zeigen die Summe aus elastischen und
inelastischen Ereignissen. Man erkennt, dafl das gestreute Photon gegeniiber dem Elektron zu
hoheren Energien tendiert. Die Teilabbildungen c¢) und d) zeigen die Polarwinkelverteilungen
der Photonen und der Elektronen. Man beobachtet einen stark steigenden Wirkungsquerschnitt
zu hohen Streuwinkeln. Die Photonen tendieren zu gréfleren Werten des Streuwinkels . Dieses
Verhalten ist mit den oberen Teilabbildungen konsistent. Um die Pr—Balance fiir ein Ereignis
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zu bewahren, muf} ein Teilchen, das einen héheren Streuwinkel 6 hat, auch eine héhere Energie
besitzen. An dieser Stelle sei noch einmal an die Definition des Streuwinkels 6 aus Kapitel 1
verwiesen.

In Abbildung 2.3 sind die Gréfie Pr und die Abweichung der Akoplanaritit von 180° (180° —Ag)
dargestellt. Grau schattiert sind wieder die Verteilungen der inelastischen Ereignisse und un-
schattiert sind die Summen aller Ereignisse aufgetragen. Fiir die inelastischen FEreignisse be-
obachtet man ein schwach fallendes Spektrum mit anwachsenden Werten der Grofle Pr. Fiir
die elastischen Ereignisse ist diese Grofie sehr nahe bei null. Dieses Verhalten 148t sich durch
den Mindestimpulsiibertrag erkléren, der bei inelastischen Ereignissen notwendig ist, um das
Proton anzuregen. Die zweite Teilabbildung zeigt eine schwach abfallende Verteilung der Grofle
180° — A¢ fiir die inelastischen Ereignisse. Fiir komplanare Ereignisse ist diese Gréfie null. Das
beobachtete Verhalten 148t sich wie vorher begriinden. Ein Impulsiibertrag auf das hadronische
System fithrt zu einer Akoplanaritit des Elektron-Photon-Systems. Fiir die elastischen Ereignisse
erkennt man ein scharfes Maximum dieser Grofe bei null. Ein signifikanter Anteil an Ereignissen
befindet sich bei hohen Werten dieser Grofle. Dieses Verhalten ist folgendermafien zu erkliren:
Gewihlt wurde ein maximaler Polarwinkel von 6,,,, = 178.5°. Dieser Winkel wurde gewihlt
um die ganze geometrische Akzeptanz des SpaCals abzudecken. Bei einem solchen hohen Wert
von 6 reicht ein kleiner Wert der Gréfle Pr, um zu einer groen Abweichung der Komplanaritit
von 180° zu fithren. Tatséchlich kann man beobachten, dafl die Gréfle 180° — A¢ ein scharfes
Maximum am Wert null ohne Auslaufer zu hohen Werten hat, wenn man den maximalen Winkel
0 reduziert.

Der MC-Generator beriicksichtigt auch den Einflufl von Strahlungskorrekturen héherer Ordnung.
Die grofiten Korrekturen treten durch die Abstrahlung eines Photons von der einlaufenden Elek-
tronlinie auf. Diese Terme sind in Abbildung 2.4 durch die entsprechenden Feynmandiagramme
veranschaulicht. Sie werden im Rahmen der sogenannten Peaking-Approximation [55] berech-
net.® Die Wahrscheinlichkeit p, da8 das einlaufende Elektron ein Photon abstrahlt, ist gegeben
durch [56]:

dp = BEP1 (1 — k + k*/2) dk (2.34)
it 2 2F 1 E
. (6% L . _ o1

f="In <—m 2) s k=2 (2.35)

In Abbildung 2.5 ist der Einflufl der Strahlungskorrektruren zu erkennen. Es wurde jeweils die
sichtbare Energie E;; = Ey + E, dargestellt. In der oberen Teilabbildung sind die Verteilun-
gen ohne Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen abgebildet. In der unteren Teilabbildung
sieht man die Verteilungen mit Verwendung der Strahlungskorrekturen. Grau schattiert sind
wieder die inelastischen Ereignisse abgebildet. Durch die unschattierten Histogramme ist die
Summe aus elastischen und inelastischen Ereignissen dargestellt. Man erkennt, daf ohne die
Strahlungskorrekturen nur inelastische Ereignisse mit einem Wert der sichtbaren Energie FEiis
unterhalb der Strahlenergie vorhanden sind. Nach Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen
gibt es auch elastische Ereignisse mit Werten der sichtbaren Energie unterhalb der Strahlener-
gie. Die Tatsache, dafl ohne Strahlungskorrekturen inelastische Ereignisse Werte der sichtbaren
Energie E,;s von bis zu 25% unter der Strahlenergie haben, ist erneut mit dem Impulsiibertrag
auf das hadronische System zu begriinden. Nach Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen
zeigt auch die Verteilung der elastischen Ereignisse Ausldufer zu niedrigen Energien. Dies ist
mit der Abstrahlung des Photons von der einlaufenden Elektronlinie und der damit reduzierten

®Dieses Vorgehen ist méglich, da die beiden Photonen unterscheidbar sind und der Interferenzterm ver-
nachlassigt werden kann.
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effektiven Schwerpunktsenergie zu erkliren.

Die Masse des hadronischen Endzustands wird durch das Programm generiert, eine Fragmentati-
on oder ein Zerfall der angeregten Resonanzen wird jedoch nicht durchgefithrt. Es ist daher nicht
moglich, den hadronischen Endzustand einer Detektorsimulation zuzufithren. 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 Masse
des hadronischen Endzustands abgebildet. Die drei im vorherigen Abschnitt diskutierten Berei-
che, der Bereich der elastischen Ereignisse, das Resonanzgebiet und das inelastische Kontinuum
sind klar zu unterscheiden. Der Ubergang vom Resonanzbereich zum inelastischen Kontinuum
ist nicht glatt, sondern zeichnet sich durch einen Sprung aus. Es ist fraglich, ob in diesem Bereich
der MC-Generator eine richtige Beschreibung des Wirkungsquerschnitts liefert. Da in dieser Ar-
beit jedoch nur die elastischen QED-Compton-Ereignisse betrachtet werden, ist eine mogliche
Fehlbeschreibung in diesem Bereich fiir alle folgenden Uberlegungen nicht relevant.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Verdnderungen an der aktuellen Version des
MC-Generators COMPTON 2.0 vorgenommen. Eine Beschreibung befindet sich in Anhang A.

2.3 Die Detektorsimulation

Die Aufgabe der Detektorsimulation besteht in einer moglichst prizisen Wiedergabe des Ver-
haltens des Detektors fiir ein generiertes Ereignis. Die Bahn eines Teilchen, sein Energieverlust
bei der Durchquerung des Detektors sowie die Reaktion der aktiven Komponenten, d.h. das
Auslesesignal, sollen moglichst genau wiedergegeben werden. Die Detektorsimulation geschieht
auf der Basis des Programmpakets GEANT [57]. Jeder Komponente des Detektors wird ein Vo-
lumenelement mit geometrischen Koordinaten und das entsprechende Material zugewiesen. Die
Simulation beriicksichtigt alle relevanten Energieverlustmechanismen, bildet Schauer nach und
simuliert die Spuren der Teilchen unter Beriicksichtigung der herrschenden Magnetfelder. Durch
die verschiedenen detektorinduzierten Effekte werden die Messungen der einzelnen Komponen-
ten beeinflufit. Die Aufgabe der Simulation ist es, dieses Verhalten mdéglichst gut zu beschreiben.
Nach der Detektorsimulation durchlaufen die simulierten Ereignisse das gleiche Rekonstrukti-
onsprogramm, das auch fiir 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 ¢) und d) sind die relativen Energieauflosungen aufgetragen. Man er-
kennt starke Korrelationen und ein gutes relatives Auflosungsvermogen. Das bedeutet, dafl sich
das 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 Korrelationen
und die relativen Auflésungen der Streuwinkel fiir die Elektronen und Photonen aufgetragen.
Hier werden wiederum eine starke Korrelation und ein gutes relatives Auflgsungsvermdogen sicht-
bar, wobei zu beachten ist, dal das relative Winkelauflgsungsvermogen um eine Gréflenordnung
besser ist als das relative Energieauflosungsvermdgen.
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Abbildung 2.7: Vergleich der rekonstruierten mit den generierten Energien: a) Korrelation der
rekonstruierten mit der generierten Energie des Positrons b) Korrelation der rekonstruierten mit
der generierten Energie des Photons c) relatives Energieauflosungsvermdégen fir die Positronen
d) relatives Energieauflosungsvermdégen fiir die Photonen. Fiir die relativen Auflosungsvermdgen
wurde das gesamte Spektrum von Positronen und Photonen verwendet.
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Abbildung 2.8: Vergleich der rekonstruierten mit den generierten Polarwinkeln: a) Korrelation
zwischen den rekonstruierten und den generierten Polarwinkeln der Positronen b) Korrelation
zwischen den rekonstruierten und generierten Polarwinkeln der Photonen c) relatives Polarwin-
kelauf losungsvermdégen der Positronen d) relatives Polarwinkelauflosungsvermdgen der Photo-
nen
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Kapitel 3

Energiemessung hochenergetischer
Elektronen und Photonen

Kalorimeter sind neben den Magnetspektrometern ein wichtiger Bestandteil heutiger Experi-
mente in der Hochenergiephysik. Fiir einige Anwendungen haben sie Vorteile gegeniiber den
Magnetspektrometern:

Eine Energiemessung sowohl geladener als auch neutraler Teilchen ist moglich.

Die relative Energieauflosung steigt mit der Energie.

Die benétigte Grofle eines Kalorimeters skaliert logarithmisch mit der Teilchenenergie.

Durch die Analyse von Schauerprofilen ist eine Teilchenidentifikation méglich.

Die Qualitdt der Energiemessung ist unabhéngig 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 Versténdnis der Energieverlustmechanismen fiir
Elektronen und Photonen wird ein Verstindnis der elektromagnetischen Kaskade entwickelt.
Abschlielend werden Kalorimetertypen diskutiert, bevor die Formel zur Berechnung der Ener-
gieauflosung motiviert wird.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels folgt eine Diskussion des Spaghetti-Kalorimeter SpaCal im
Riickwirtsbereich des H1-Detektors, an die sich eine Beschreibung des Aufbaus und der Funkti-
onsweise sowie der Leistungsfihigkeit dieses Kalorimeters anschliefit. Das Kapitel endet mit einer
detaillierten Betrachtung von zwei Aspekten: Zum einen der Rekonstuktion der Zellinformation
und zum anderen der verwendeten Kalibrationsmethoden.

3.1 Grundlagen der Kalorimetrie

Bei der Durchquerung von Materie deponieren hochenergetische Teilchen Energie. Dies geschieht
in einem als Teilchenkaskade oder auch Schauer bezeichneten Prozef. Der grofite Teil der Energie
wird in thermische Energie umgesetzt. Diese Energie ist jedoch meftechnisch kaum zugénglich.
Unter bestimmten Umsténden 148t sich jedoch ein Teil dieser Energie vor der Thermalisierung
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Ionisation und Anregung

~1/E - dE/dx [Xg]
T
\

Bremsstrahlung
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Positron-

Annihilation

Abbildung 3.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungslinge Xy in Blei von Elektronen und
Positronen [58].

nachweisen, z.B. als Szintillationslicht oder als Ionisationsladung. Ist der Zusammenhang zwi-
schen der deponierten Energie und der erhaltenen Mefigrofie bekannt, so ermdoglicht dies die
Energiemessung des Primérteilchens. Um eine einfache Energiemessung zu ermdoglichen, ist es
notwendig, daf} ein linearer Zusammenhang zwischen der deponierten Energie und dem Mittel-
wert des MeBsignals besteht.

3.1.1 Die Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie

In Abbildung 3.1 ist der relative Energieverlust pro Strahlungslinge X, in Blei als Funkti-
on der Energie fir Elektronen und Positronen dargestellt [58]. Die Grofe Xy wird spéter in
diesem Abschnitt definiert. Im Bereich hoher Energien dominiert der Bremsstrahlungsprozef.
Fiir niedrige Energien dominiert die Ionisation. Bei 9.5 MeV sind diese beiden Energieverlust-
mechanismen gleich stark. Diese Energie heifit kritische Energie Ej.;;. Die Bedeutung dieser
materialabhingigen Gréfle wird bei der Behandlung der elektromagnetischen Kaskade disku-
tiert. Folgende Prozesse haben fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit nur eine untergeordnete
Bedeutung;:

Mgllerstreuung e™ +e~ —> e~ + e~

Bhabha-Streuung e + e~ —s et + e~

Annihilation et +e7 — v+~

Vielfachstreuung e~ + Kern — e~ + Kern

Im folgenden werden die beiden dominierenden Prozesse detaillierter erlautert.
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Der Bremsstrahlungsprozefl

Beim Bremsstrahlungsprozef} streut ein Elektron unter Emission eines Photons an einem Kern
et + Kern — et 4+~+ Kern. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion ist unter Verwendung
der Weizsiicker-Williams Niherung berechenbar [59]. Er ist proportional 1/m? mit m als Masse
des gestreuten Teilchens. Daher ist dieser Prozef3 bei allen Teilchen, die schwerer sind als das
Elektron, unterdriickt. Myonen entwickeln daher nicht mehr die im Abschnitt 3.1.3 diskutierte
elektromagnetische Kaskade. Als mittleren Energieverlust pro Weglénge erhilt man [60]:
dE _ 4aNpZ*r?E In (183) B
Am VA % XO
Hier ist « die elektromagnetische Feinstrukturkonstante, N4 die Avogadrokonstante, r, =
e?/(4megmec?) der klassische Elektronenradius und E die Energie des wechselwirkenden Elek-
trons oder Positrons. Z, p und A,, bezeichnen die Kernladungszahl, die Dichte und die molare
Masse des Absorbermaterials. Die Grofie X heifit Strahlungslédnge. Sie ist eine materialabhéngi-
ge Grofle, die eine natiirliche Langenskala definiert. Nach einer durchlaufenen Strecke X fillt
die Energie Fjq eines Elektrons durch Bremsstrahlungsprozesse auf im Mittel % ab.

(3.1)

Brems

Anregung und Ionisation von Atomen

Unterhalb der kritischen Energie Fj,;; dominiert der Energieverlust durch Anregung und IToni-
sation. Dies sind die folgenden Prozesse:

et + Atom — e + Atom*
et + Atom —s et + Atom™ + e~

Atom* und Atom™ bezeichnen angeregte und einfach ionisierte Atome. Die Wirkungsquerschnit-
te fiir diese Reaktionen unterscheiden sich aufgrund des Pauli-Prinzips fiir Elektronen und Po-
sitronen. Dies ist in Abbildung 3.1 durch den verschiedenen Verlauf der Kurven zu erkennen.
Man erhélt folgende Formel fiir den Energieverlust [61]:

dE Z 1 72(1 +2) C
— = = 2 NurZmeps = |In—— = L F(r) —§ — 2— 3.2
. TNarimec pAﬁQ [n 3T o) + F(7) 7 (3.2)

wobei 7 die kinetische Energie eines Teilchens in Einheiten m,c? ist und:
Z —(2r+1)In2
F = 1-p24+-2 3.3
") Fr (33
32 14 10 4

F = 2In2——1{23 3.4
(7) ST G s Ry i) PRy ) (34)

fiir Elektronen bzw. Positronen.

I ist die mittlere Anregungsenergie des Materials, § = v/c ist die Geschwindigkeit des einfallen-
den Teilchens. Zum Versténdnis der Dichtekorrektur § und der Schalenkorrektur C' sei auf die
angegebene Referenz verwiesen. Die bereits eingefithrte kritische Energie Fy,;; ist definiert als:

_ dEgyi _ _ Bt (3.5)
dx Brems dx Ton,Anr
Als N#herung fiir ein Material mit der Ordnungszahl Z erhilt man [62]:
550 MeV
Epris = — (3.6)
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Abbildung 3.2: Darstellung des Wirkungsquerschnitts/Atom fiir die Wechselwirkung von Photo-
nen mit Atomen in Abhdngigkeit der Photonenergie. Zusditzlich zu den im Text erkldrten Ein-
zelprozessen ist der Gesamtwirkungsquerschnitt aufgetragen [58].

3.1.2 Die Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Abbildung 3.2 zeigt den Wirkungsquerschnitt pro Atom fiir Wechselwirkungen von Photonen mit
Materie fiir verschiedene Prozesse [58]. Auf der Abszisse ist die Energie des Photons aufgetragen.
Die angegebenen Werte gelten fiir Blei. Zusétzlich zu den einzelnen Wirkungsquerschnitten ist
der gesamte Wirkungsquerschnit o,y aufgetragen. Es gibt drei dominierende Prozesse:

e Photoeffekt(7):
Der Photoeffekt dominiert den Gesamtwirkungsquerschnitt bei Energien unterhalb 1 MeV.

e Comptoneffekt(o;,c0n):
Dieser Prozefi dominiert im Energiebereich von 1 MeV bis 10 MeV.

e Paarbildung(x,):
Dieser Prozefl dominiert den Wirkungsquerschnitt fiir Energien oberhalb 10MeV. Im
Kernfeld konvertiert das einfallende Photon in ein Elektron-Positron Paar. Dieser Prozef3
ist wichtig zum Verstdndnis der elektromagnetischen Kaskade. Er ist theoretisch eng mit
dem Bremsstrahlungsprozefl fiir Elektronen verkniipft. Fiir die mittlere freie Weglinge
der Paarbildung A,+.- gilt:

9
Aete- = =X
ete 7 0
Als untergeordnete Prozesse existieren noch:

e Rayleigh-Streuung (ocop)

e Paarbildung im Feld der Hiillenelektronen (k)
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e Photonukleare Absorption (o)

3.1.3 Die elektromagnetische Kaskade

Elektronen und Photonen deponieren ihre Energie in Form einer elektromagnetischen Kaskade
in Materie. Das Verstdndnis dieses Prozesses ist notwendig zur Dimensionierung eines Kalori-
meters und zum Verstédndnis der Auflosung des Detektors. Das Modell von Heitler [63] dient zur
Beschreibung dieses Effekts.

Die Energiedeposition erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase, wenn die Energien der Teilchen
grofler als die kritische Energie Ej,.;; sind, verlieren Elektronen ihre Energie durch Bremsstrah-
lung und Photonen konvertieren in Paarbildungsprozessen zu Elektron-Positron Paaren. Das
Elektron strahlt nach Durchlaufen einer Strahlungslinge Xy ein Photon durch Bremsstrahlung
ab. Dieses Photon konvertiert seinerseits nach weiteren %Xo in ein Elektron-Positron Paar.
Durch sukzessives Ablaufen dieser Prozesse baut sich die elektromagnetische Kaskade auf. Die
einzelnen Prozesse sind vollstdndig im Rahmen der QED berechenbar. Die Teilchenenergien wer-
den mit jedem stattfindenden Prozef} kleiner. In der zweiten Phase, nachdem die Teilchen des
Schauers die kritische Energie unterschreiten, bricht die Kaskadenentwicklung ab. Die Teilchen
verlieren dann ihre Energie durch Anregungs- und Ionisationsprozesse. Im folgenden werden das
logitudinale und transversale Schauerprofil diskutiert.

Das longitudinale Schauerprofil
Unter Verwendung der als Rossis Approximation B bezeichneten Annahmen [64]:

e Der Wirkungsquerschnitt fiir Tonisationsprozesse ist unabhéingig von der Energie.

dE — Ejrit
—_— = 3.7
dx XO ( )
e Der Schauer wird eindimensional betrachtet und Vielfachstreuung wird vernachléssigt.

¢ Der Compton-Effekt und der Photo-Effekt werden ignoriert

ist es moglich, die in Tabelle 3.1 angegebenen charakteristischen Groflen zu bestimmen. Die
mittlere Energiedeposition pro Weglinge dE/dt, wobei t in Einheiten der Strahlungslinge X
gemessen wird, 148t sich wie folgt parametrisieren [65]:

dE(t)  Egb*™!

= the 3.8
it Ta+1) © (3:8)
‘ ‘ Elektron ‘ Photon ‘
Schauermaximum [X] tmaz = 1.0+ (Iny — 1) | tyez = 1.0 (Iny — 0.5)
Schauerschwerpunkt [X] teog = tmaz + 1.4 teog = tmaz + 1.7
Anzahl der et , e~ im Maximum | 0.3y - (Iny — 0.37) /2 | 0.3y - (Iny — 0.31) /2

Tabelle 3.1: Charakteristische Groflen der longitudinalen Ausdehnung eines elektromagnetischen
Schauers nach Rossis Approzimation B, y = E/Eyit, t = /X
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Eg ist die Primérenergie des eintretenden Teilchens. Die Parameter a und b sind durch b =~
0.5 und a = b - tye gegeben [66]. Der Term ¢® beschreibt die erste Phase des Schauers, den
Aufbau der Kaskade. Der Term e~% beschreibt die zweite Phase des Schauers, die Absorption
der Energie durch Anregungs- und Ionisationsprozesse.

Die Grofle Lggy, ist die longitudinale Lénge eines Schauers innerhalb der ein Teilchen 98% seiner
Energie deponiert. Fiir hochenergetische Elektronen mit Eg > 10 GeV kann diese Griofle wie
folgt parametrisiert werden. [67]:

Logog ~ 2.5 « tias - Xo (3.9)

Ein 30 GeV-Elektron hat damit in Blei folgende charakteristische Eigenschaften:

® toar =~ 4cm

[ ] Lgs% ~ 10 cm

Die Kenntnis des longitudinalen Skalenverhaltens eines elektromagnetischen Schauers ist not-
wendig fiir die longitudinale Dimensionierung eines elektromagnetischen Kalorimeters. Um Ver-
luste vernachlissigen zu konnen, sollte ein grofier Anteil der Primérergie des Teilchens in dem
Kalorimeter deponiert werden.

Das transversale Schauerprofil

Das transversale Schauerprofil wird durch die Moliere-Theorie beschrieben [68]. Der Grund
fiir die transversale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers ist die Coulomb-Vielfach-
streuung der Elektronen und Positronen mit der Energie £ < Ej,;;. Bei der Durchquerung von
Materie der Dicke 2 werden Elektronen durch Vielfachstreuung um den mittleren Streuwinkel

\/m: 21.2;\/IeV\/XZU (3.10)

abgelenkt. Da der Streuwinkel umgekehrt proportional zur Energie des Teilchens ist, findet die
transversale Ausdehnung des Schauers im wesentlichen bei niedrigen Energien statt, d.h. in der
zweiten Phase des Schauers. Der mittlere Streuwinkel, der bei Paarbildungs- und Bremsstrah-
lungsprozessen auftritt, betrégt [40]:

2

V(67) = mgc (3.11)

Durch Vergleich mit der vorhergehenden Formel stellt man fest, dafl dieser Effekt vernachlissig-
bar ist.
Es 148t sich durch Einfithrung des Moliére-Radius

_ 21.2MeV

Ry = Xo 3.12
Ekrit ( )

eine natiirliche Grofle zur Charakterisierung des transversalen Schauerprofils definieren. Néhe-
rungsweise gilt, dafl unabhingig von der Primérenergie 90% und 95% der Energie in einem
Radius von 1 Rys und 2 Ry um die Schauerachse deponiert werden [69]. Die Kenntnis dieser
Grofle ist wichtig fiir die Dimensionierung der Zellstruktur eines Kalorimeters senkrecht zur
Eintrittsrichtung des Primérteilchens. Falls der Moliere-Radius Rjs klein gegen die Zellgrofie
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ist, so wird nahezu die gesamte Energie eines Teilchens in einer Zelle deponiert. Falls der Mo-
liere-Radius Rjys jedoch in der Groflenordnung der Zelle oder grofier ist, so wird die Energie
eines Teilchens iiber mehrere Zellen verteilt. Hierdurch ist es moglich, eine Rekonstruktion des
Schauerschwerpunkts durchzufithren und damit eine Ortsinformation des Teilchens zu erhal-
ten. Weiterhin ist es durch die Analyse des Schauerprofils moglich, eine Teilchenidentifikation
vorzunehmen.

3.1.4 Elektromagnetische Kalorimeter und ihr Auflésungsvermogen

Ein Kalorimeter mufi im wesentlichen zwei Eigenschaften besitzen. Es mufl zum einen die Teil-
chenschauer und damit die Energie der Primérteilchen moglichst vollstindig absorbieren und
zum anderen die deponierte Energie in ein mefibares Signal umwandeln. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten diese Anforderungen zu erfiillen. Man unterscheidet zwei Typen von Kalorime-
tern: die homogenen und die Sampling!-Kalorimeter.

In homogenen Kalorimetern ist das Absorbermaterial gleichzeitig auch das Nachweismaterial.
Das Nachweismaterial wird auch als aktives Material bezeichnet. Als Beispiel hierfiir dienen
Bleiglaskalorimeter. Diese bestehen aus Glas, das mit PbO versetzt ist. Hochenergetische Elek-
tronen erzeugen Cerenkov-Licht, das iiber Photomultiplier ausgelesen wird und ein Ma# fiir die
Primérenergie des Elektrons ist. Es gibt weiterhin NaJ(T1)-Kristalle, in denen Szintillationslicht
erzeugt wird. Dieses ist wieder ein Ma#f fiir die Primé&renergie.

Sampling-Kalorimeter verwenden zur Absorption der Primérenergie und zur Erzeugung des mef}-
baren Signals unterschiedliche Materialien. Diese sind gewohnlich in Schichten hintereinander
angeordnet, so dafi die im Absorbermaterial induzierten Schauer im aktiven Material nachgewie-
sen werden kénnen. Als Absorbermaterial werden Materialien mit einer kleinen Strahlungslange
X verwendet, wie z. B. Eisen, Blei und Uran. Als aktives Material wird hiufig Plastikszintillator
verwendet. Das erzeugte Szintillationslicht wird ausgelesen und dient als Maf} fiir die deponierte
Energie. Im Fliissigargon-Kalorimeter des H1-Detektors wird fliissiges Argon als Tonisationsma-
terial verwendet. In diesem Fall wird die deponierte Ladung gemessen und dient als Maf fiir die
deponierte Energie.

Der Nachteil homogener Kalorimeter besteht in dem oft sehr grofien Wert der Strahlungslinge
Xp. Diese Kalorimeter besitzen daher grofie Volumen. Sampling-Kalorimeter sind aufgrund der
kleinen Strahlungsldnge des Absorbermaterials sehr viel kompakter zu bauen. Thr Aufbau be-
dingt jedoch einen zusétzlichen Beitrag zu den Fluktuationen der Energiemessung, da nur ein
Teil der deponierten Energie nachgewiesen wird. Da das Spaghetti-Kalorimeter SpaCal des H1-
Detektors ein Sampling-Kalorimeter ist, beschrianken sich die weiteren Ausfithrungen auf diesen
Kalorimetertyp.

Im folgenden soll die Formel zur Berechnung der Energieauflésung motiviert werden. Zum
Auflésungsvermdogen tragen drei Anteile, die sich in ihrer Energieabhingigkeit unterscheiden,
bei. Aus dem Modell der elektromagnetischen Kaskade folgt, dafl die Anzahl der im Schauer
erzeugten Teilchen proportional zur Energie des einfallenden Teilchens ist. Fiir Fluktuationen
der Teilchenzahl N gilt nach Poisson-Statistik oy = V/N. Die Teilchenzahl N ist die Zahl
der Teilchen, die im aktiven Material das Mefisignal erzeugt. Es gilt auch hier on,,, = /Nyt
Die aus oy und oy,,, folgenden Fehler der Energiemessung werden intrinsische und Sampling-
Fluktuationen genannt. Zusammen ergibt sich folgender Einflufl auf die Energiemessung;:

o(E) 1

XX
E “VE

!sample: engl. Stichprobe
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geometrische Akzeptanz | 153° < 6 < 177.5°
Energieauflssung 7%/VE @& 1%
Zeitauflésung < 1ns
Ortsauflosung wenige mm
Winkelauflosung 2 mrad
Energiekalibration 0.5%

Tabelle 3.2: Design-Parameter des SpaCals

Einen weiteren Beitrag zum Auflésungsvermdogen liefert das Rauschen der Ausleseelektronik.
Dieser Beitrag ist unabhéngig von der Primérenergie des einfallenden Teilchens. Der dritte Bei-
trag entsteht aufgrund der endlichen rdumlichen Ausdehnung eines Kalorimeters. Ein Kalorime-
ter ist nur begrenzt in der Lage, einen elektromagnetischen Schauer vollstdndig zu absorbieren.
Dieser Beitrag zur Energieauflésung wird durch ein Modell von Drescher et al. beschrieben [70].
Man erhélt einen zur Energie proportionalen Term. Da die drei Beitréige statistisch voneinander
unabhéngig sind, werden sie quadratisch addiert, um die Gesamtauflésung zu erhalten. Es ergibt
sich:

ZE A2 a (3.13)

Ay enthélt die intrinsischen und die Sampling-Fluktuationen. Ay beschreibt den Einflufl des
elektronischen Rauschens und As beschreibt den Einfluf§ der longitudinalen Leckverluste.

3.2 Das SpaCal

Das SpaCal ist ein Kalorimeter im Riickwértsbereich des H1-Detektors [71]. Es wurde in der
Datennahmeperiode 1995 in Betrieb genommen. Der Grund fiir den Austausch gegen das vor-
handene BEMC? lag in einer besseren Akzeptanz und Energieauflssung gegeniiber dem alten
elektromagnetischen Kalorimeter. Der kinematische Bereich fiir die Messung der Protonstruk-
turfunktion F, konnte zu kleineren Werten von x und Q? erweitert werden. Es gab mehrere
Design-Ziele, die dieses Kalorimeter zu erfiillen hatte [72]. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber
die Anforderungen an das SpaCal. Neben einer guten Energieauflésung waren vor allem eine gu-
te Zeitauflosung, eine gute Ortsauflosung und die damit verbundene Winkelauflosung gefordert.
Weiterhin sollte die Energiekalibration auf 0.5 % bekannt sein. Die geometrische Akzeptanz des
Detektors war durch den zur Verfiigung stehenden Raum im H1-Experiment festgelegt. Ferner
sollte das Kalorimeter eine Elektron/Hadron Trennung ermdglichen und in der Lage sein, den
hadronischen Energieflufl im Riickwartsbereich des H1-Detektors zu messen. Dies ist besonders
bei kleinen Werten der Skalenvariable x wichtig.

3.2.1 Der Aufbau des Kalorimeters

Das SpaCal ist in zwei Sektionen geteilt. Es besteht aus einem elektromagnetischen und einem
hadronischen Teil, die vom Wechselwirkungspunkt aus hintereinander angeordnet sind. In Abbil-
dung 3.3 ist der Riickwirtsbereich des H1-Detektors dargestellt. Man erkennt die Positionierung
und die Ausdehnung der elektromagnetischen und der hadronischen Sektion des SpaCals.

?Backward ElectroMagnetic Calorimeter
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Abbildung 3.3: Ldingsschnitt durch den Riickwdrtsbereich des H1-Detektors

Abbildung 3.4: Submodul des SpaClals, bestehend aus zwei Zellen. Hinter der Bleimatriz werden
die szintillierenden Fasern gebiindelt und in einem Rahmen gehalten. Die Fasern sind durch
einen 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 Material
werden szintillierende Fasern verwendet. Im weiteren wird nur die elektromagnetische Sektion
des SpaCals diskutiert, da der hadronische Teil im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Analyse 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 (siehe
Abbildung 3.5), in die szintillierende Fasern eingelegt sind. Der Durchmesser einer Faser ist
0.5 mm. Das Volumenverhéltnis von Blei zu Faser ist 2.27:1. Die bereits angegebenen und wei-
tere Konstruktionsparameter sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Aufgrund des Faserdurchmessers ist
eine hohe Sampling-Wiederholung gewéhrleistet. Die Wahl des Volumenverhiltnisses von Blei
zu Faser ist ein Kompromifl zwischen dem Ziel eines kleinen Sampling-Beitrags im Auflosungs-
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Abbildung 3.5: Darstellung zweier Lagen aus Blei. In die 90 Vertiefungen jeder Lage Blei sind
szintillierende Fasern mit einem Durchmesser von 0.5 mm eingelegt. Die szintillierenden Fasern
benachbarter Lagen sind gegeneinander versetzt.

4.05cm
I

Abbildung 3.6: Darstellung der Zell-Konfiguration im Insert-Bereich. Das Strahlrohr ist konzen-
trisch von vier sogenannten Veto-Zellen umgeben. Es schlieflen sich die angeschnittenen Zellen
des Insert-Bereichs an.

elektromagnetische Sektion hadronische Sektion
Faser-Durchmesser 0.5 mm 1.0 mm
Blei/Faser-Verhiltnis 2.27:1 4:1
Anzahl der Zellen 1192 128
ZellgroBe 40.5 x 40.5 mm? 120 x 120 mm?
Strahlungslinge 0.91 cm -
Wechselwirkungsldnge 25 cm 20 cm
Aktive Linge 25 cm 25 cm
Moliere-Radius 2.55cm -

Tabelle 3.3: Konstruktionsparameter des SpaCals
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vermogen der Energiemessung und dem Bau eines sehr kompakten Kalorimeters. Durch diese
Parameter erhélt man eine effektive Strahlungslinge von 0.91 cm und einen Moliere-Radius von
2.55 cm.

Ein Submodul besteht aus zwei Auslesezellen mit den Maflen zu je 40.5 x 40.5 x 255 mm?. Die
szintillierenden Fasern werden hinter der Bleimatrix iiber eine Linge von 85 mm gebiindelt und
durch einen Rahmen gehalten. Sie werden am Ende {iber eine Linge von 20 mm geschwérzt,
um Licht, daf§ im Fasermantel geleitet wird, zu absorbieren, und verklebt. Am vorderen Ende
werden die Fasern verspiegelt, um eine héhere Lichtausbeute und eine bessere Homogenitét zu
erreichen. Uber einen Luftspalt von 0.3 cm Dicke sind die Faserbiindel an Lichtmischer gekop-
pelt. Diese konzentrieren das Licht auf die Photokathoden von Photomultipliern. Da sich das
System im Magnetfeld des H1-Detektors befindet, sind spezielle Photomultiplier notwendig [73].
Acht Submodule werden zu einem Supermodul, bestehend aus 4 x 4 Zellen, zusammengefaft.
Jedes Supermodul ist mit einer eigenen Hochspannungsversorgung und einem Kalibrationsmo-
dul ausgestattet. Das Kalibrationsmodul dient zur Uberwachung der Verstirkung der einzelnen
Photomultiplier. Es besteht aus Laserdioden, die {iber einen Lichtleiter an die Lichtmischer ge-
koppelt sind. Diese Laserdioden kénnen einen genau definierten Lichtpuls auf die Lichtmischer
geben. Durch Analyse des Ausgangssignals des Photomultipliers ist es moglich, die Verstdrkung
zu iberwachen und gegebenenfalls zu korrigieren.

Ein Effekt, der die Energiemessung verfilschen kann, ist der sogennante Channeling-Effekt. Die-
ser Effekt kann in zwei Formen auftreten. Erstens besteht die Mdglichkeit, dafl ein Elektron
durch die Stirnfliche in eine Faser eintritt, diese parallel zur Faserachse durchquert und sie
nicht mehr verlafit. Ein solches Elektron wiirde nicht zu einem elektromagnetischen Schauer
fithren und damit ein anderes Auslesesignal erzeugen. Dieser Effekt kann im Experiment jedoch
vernachlissigt werden, da die Richtung der detektierten Elektronen mindestens 2.5° gegen die
Faserachse geneigt ist. Die zweite Moglichkeit kann auftreten, wenn das Elektron einen Azimutal-
winkel von 0°, 60°, 120°,... hat. Das Elektron durchquert dann einen erhéhten Anteil an Fasern
oder an Blei. Beide Fille fithren zu einer systematischen Fehlmessung der Energie. Dieser Effekt
kann begrenzt werden, wenn in jedem Bereich des Kalorimeters ein ortsspezifischer Aufbau der
Supermodule aus den Submodulen gewihlt wird. Die Submodule werden in Abhéngigkeit ihrer
Position im SpaCal entweder senkrecht oder waagerecht eingebaut.

Eine besondere Zellanordnung liegt im inneren Bereich um das Strahlrohr, den sogenannten
Insert-Bereich, vor, um eine moglichst hohe geometrische Akzeptanz zu gewéhrleisten und um
Schauerverluste 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 cm
und einem Auflenradius von 6.5 cm umgeben. Durch diese Anordnung ist es mdoglich, fiir jedes
Ereignis eine Abschitzung der Schauerverluste zu erhalten.

3.2.2 Die Leistungsfihigkeit des Kalorimeters

Durch Teststrahlmessungen und aus Analysen der laufenden Datennahme werden Parameter,
die die Leistungsfahigkeit des Kalorimeters charakterisieren, zugénglich [74, 75]. Aus Teststrahl-
messungen mit Elektronen von 10 GeV bis 60 GeV wurde eine maximale Nichtlinearitdt von
1.3% ermittelt. Des weiteren wurde durch detaillierte Messungen festgestellt, dafl es an den
Grenzen der Submodule zu Energieverlusten von bis zu 8% kommen kann. Bei einer Analyse der
Energieauflosung wurde festgestellt, dafl der Beitrag des Rauschens der Ausleseelektronik ver-
nachlissigt werden kann. Fiir das Auflésungsvermogen wurde in Teststrahlmessungen folgende
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Formel ermittelt:

olE) _ (T1£0.2% (1.0 +0.1)% (3.14)

E VE/GeV

Fiir die Ortsauflésung wurde eine Abhéngigkeit gefunden, die vom Eintrittsort des Teilchens
abhéngt. Falls das Teilchen an den Kanten oder Ecken einer Zelle eintritt, so wird die Energie
gleichméfig auf mehrere Zellen verteilt. Falls das Teilchen im Zentrum einer Zelle eintritt, so
wird die Energie hauptséchlich in der Eintrittszelle deponiert. Im ersten Fall erhilt man eine
bessere Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts und damit eine bessere Ortsauflosung. Die
genauen Werte der Ortsauflosung hingen zusétzlich zum Eintrittsort auch von dem angewen-
deten Gewichtungsverfahren ab. Die Zeitauflosung wurde zu o = (0.38 £ 0.03) ns ermittelt [76].
Mit dem Erreichen des Design-Ziels einer guten Zeitauflosung ist es moglich, das SpaCal als
Flugzeitsystem zu nutzen, um Proton-Strahl-induzierten Untergrund zu unterdriicken.

3.2.3 Die Rekonstruktion der Zellinformation

Zum Verstindnis einer kalorimetrischen Messung ist es einerseits wichtig, die bereits diskutierte
Funktionsweise 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 Material
des SpaCals besitzt einen Moliere-Radius von 2.55 cm. Die Kantenldnge einer Zelle ist 4.05 cm.
Ein elektromagnetischer Schauer deponiert die Primé&renergie also in mehr als einer Zelle. Es ist
notwendig, alle Zellen eines Schauers zu einer Einheit zusammenzufassen. Durch die erwdhnte Ei-
genschaft ist es auch moglich, eine Ortsrekonstruktion des Schauerschwerpunktes vorzunehmen
und damit eine Ortsinformation zu gewinnen. Weiterhin kann eine als Cluster-Radius bezeich-
nete Grofle berechnet werden, die zur Teilchenidentifikation verwendet wird.

Der Clusteralgorithmus

Ein Cluster ist eine Gruppierung von rdumlich zusammengehorigen Zellen. Er wird durch einen
Clusteralgorithmus gebildet. Dieser ist dahingehend optimiert, méglichst alle Zellen zu einer
Einheit 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 Schwelle? deponiert wurde, werden nach ihrer
Energie geordnet.

2. Es wird nach lokalen Maxima dieser Energiedeposition gesucht. Die gefundenen Maxima
dienen als Kerne fiir Cluster.

3. Es werden die benachbarten Zellen eines Kern zu einem Cluster gruppiert. Die Energie der
Zellen nimmt dabei vom Kern nach aufien hin ab.

4. Die Clusterbildung wird fortgefiihrt, bis alle Zellen, in denen Energie deponiert wurde, zu
einem Cluster gruppiert sind.

*Der Wert der Energieschwelle hiingt vom Rauschpegel der Zellen ab. Tn der Datennahmeperiode 1996 betrug
die Schwelle 20 MeV.
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Abbildung 3.7: Eindimensionales Modell einer maéglichen Zelltopologie: Die beiden Cluster liegen
sehr nah beieinander. Die lokalen Mazima, auch heifieste Zelle genannt, dienen als Kerne um
die die anderen Zellen gruppiert werden. Das auftretende Problem ist es, das lokale Minimum
einem der beiden Cluster zuzuordnen. Der Clusteralgorithmus wurde so implementiert, dafl in
diesem Fall die Zelle dem zweiten Cluster zugeordnet wird, da in der rechten Nachbarzelle mehr
Energie deponiert ist als in der linken Nachbarzelle [78].

Es gibt nun einige Sonderfille, die der Algorithmus gesondert behandeln mufl. Typischerweise
gibt es bei einem Ereignis mehr als einen Cluster im SpaCal. Es kann nun vorkommen, daf§ zwei
Cluster sehr nah beieinander liegen. Abbildung 3.7 zeigt die eindimensionale Veranschaulichung
eines solchen Problems. In diesem Fall wird die Zelle mit dem lokalen Minimum dem zweiten
Cluster zugeordnet, da die rechte Nachbarzelle des Minimums mehr Energie besitzt als die linke
Zelle und die rechte Zelle zum zweiten Cluster gehort.

Die Gewichtungsverfahren zur Ortsrekonstruktion

Unter Verwendung von Gewichtungsmethoden wird fiir einen Cluster der Schauerschwerpunkt
berechnet. Es wird tiber die Zellmittelpunkte, die mit einem Gewicht versehen sind, summiert
und 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 Leistungsfihigkeit.

¢ Die lineare Gewichtung:
Hier berechnet sich der Schauerschwerpunkt wie folgt:

B
ZZ“EJ (3.15)
i i

7; = (x,y;) bezeichnet die Schwerpunkte der einzelnen Zellen, in denen die Energie F; de-
poniert wurde. Zellen, die vom Schauerschwerpunkt mehr als einen Moliere-Radius entfernt

7=
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sind, erhalten ein zu niedriges Gewicht. Der Einflufl dieser Zellen auf die Ortsrekonstruk-
tion ist sehr gering. Der Schauerschwerpunkt wird durch diese Verfahren in Richtung des
Zellmittelpunktes der Zelle mit der hochsten Energie rekonstruiert. Dieses Verfahren wird
aufgrund der offensichtlichen Schwéchen im H1-Experiment nicht verwendet.

¢ Die Wurzel-Gewichtung:
Der Schauerschwerpunkt wird bei diesem Verfahren wie folgt berechnet:

>i"VEi
>iVE;

Durch dieses Verfahren werden Zellen, die sich am Rand eines Clusters befinden, stérker
beriicksichtigt und damit die Rekonstruktion gegeniiber dem linearen Verfahren verbessert.
Wiéhrend der Datennahmeperiode 1995 war dieses Verfahren die Standard-Methode im
H1-Experiment.

(3.16)

7=

e Die logarithmische Gewichtung:
Hier berechnet sich der Schauerschwerpunkt wie folgt:

Zi riw;
> i Wi

(3.17)

7=

Die Gewichte w; werden durch die Formel

w; = mazx <0,w0 +1n (E,/ZEZ))

2

berechnet. Diesem Verfahren liegt das Modell zugrunde, daf sich die transversale Schau-
erausdehnung durch

E(¢) = Ae°¢

beschreiben 148t. £ ist der transversale Abstand zum Schauerschwerpunkt. A und « sind
Parameter, die vom Material und der Energie abhingen kénnen. Der Parameter wqy wird als
Abschneideparameter bezeichnet. Er bestimmt die Zellen eines Clusters, die fiir die Orts-
rekonstruktion verwendet werden. Zellen, die eine untere Energieschwelle unterschreiten,
werden bei der Ortsrekonstruktion nicht beriicksichtigt. Durch Variation des wy Parame-
ters wurde die Ortsrekonstruktion optimiert. Es wurde die Zellgrofie, die Energie und der
Winkel 6 des Priméirteilchens verwendet. Wéahrend der Datennahmeperiode 1996 war dies
die Standardmethode des H1-Experiments.

Eine wichtige GroBe fiir die Clusteranalyse ist der sogenannte Cluster-Radius CR. Er wird durch
die Formel
>ilrs — il B
Zi E;
berechnet. rg bezeichnet den rekonstruierten Schauerschwerpunkt. Der Cluster-Radius kann
zur Teilchenidentifikation verwendet werden. Energiedepositionen, die durch Hadronen indu-

ziert sind, tendieren zu héheren Werten des Cluster-Radius als Energiedepositionen, die durch
Elektronen oder Photonen induziert sind (siehe auch Kapitel 4).

CR = (3.18)
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3.2.4 Die Kalibrationsmethoden

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Kalibrationsmethoden gegeben.
Zu Beginn einer Datennahmeperiode, nach einer lingeren Umbauphase des Detektors, ist es
notwendig, die Funktionalitidt der einzelnen Photomultiplier zu tiberpriifen und neu eingebaute
Photomultiplier anzupassen. Dadurch wird eine erste Kalibration der Zellen erreicht, besondere
Bedeutung hat das Vorgehen allerdings, um wohldefinierte Triggerschwellen zu erhalten.
Wihrend der Datennahme ist es unerléfllich, Verdnderungen der Verstirkungen der einzelnen
Photomultiplier zu kontrollieren und gegebenenfalls zu korrigieren. Fiir die verschiedenen
Analysen ist es wichtig, ein gut kalibriertes Kalorimeter im Bereich von 100 MeV bis 30 GeV
vorzufinden. Diese Voraussetzungen werden durch die Kombination verschiedener Methoden
erfiillt [79].

e 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 Photokathoden
der Photomulitplier gegeben. Mit der gemessenen Spannung des Ausgangssignals ist es
moglich, aus der Breite der Verteilung die Verstirkung der Photomultiplier zu berech-
nen und eine Hochspannungsanpassung der Photomultiplier vorzunehmen. Die erreichte
Genauigkeit betrigt etwa 15 %.

e Zeitabhiingige LED Korrekturen [80]:
Die regelmifige Analyse von LED-Pulsen erméglicht es, zeitabhingige Anderungen der
Verstirkung eines Photomultipliers zu korrigieren. Der Grund fiir solche Anderungen kann
z. B. in Temperaturschwankungen und in einer schwankenden Hochspannung an den Pho-
tomultipliern liegen. Schwankungen mit einem Zeitverhalten, das kleiner als drei Minuten
ist, konnen nicht korrigiert werden. Man erreicht durch dieses Verfahren eine Genauigkeit
von etwa 1 %.

e Die Kalibration am kinematischen Maximum [81, 82]:

Fiir Elektronen mit einem Streuwinkel 6 = 150° steigt der Wirkungsquerschnitt der tiefin-
elastischen ep-Streuung ungefiihr wie 1/(1 — (E!/E._stran))- Dieses Verhalten ist nahezu
unabhéngig von der inneren Struktur des Protons. Man erhélt daher einen grofien Anteil
an Elektronen, deren Energie gleich der Strahlenergie ist. Durch Vergleich des gemesse-
nen Maximums mit dem erwarteten Maximum ist es moglich, fiir jede Zelle des SpaCals
einen Korrekturfaktor zu berechnen. Durch Anwendung eines iterativen Verfahrens ereicht
man eine Genauigkeit von 0.5% bis 2.0% bei einer Energie, die der Elektronstrahlenergie
entspricht.

e Die Analyse von QED-Compton-Ereignissen [83, 84]:
Dieses Verfahren wird ausfiihrlich in Kapitel 5 diskutiert. Aus Griinden der Vollstindig-
keit sei hier jedoch schon angefiihrt, dafl im Energiebereich von 4 GeV bis 24 GeV eine
Genauigkeit von etwa 1.5 % erzielt werden kann.

¢ Die 7’-Massen Rekonstruktion [85]:
n%-Mesonen werden unter anderem in Photoproduktionsereignissen erzeugt und zerfallen
dominant in zwei Photonen. Durch eine Massenrekonstruktion ist es méglich, das SpaCal
im Bereich niedriger Energien zu kalibrieren. Es werden Photoproduktionsereignisse mit
zwei Photon-Kandidaten im Energiebereich von 0.3 GeV bis 2.5 GeV selektiert. Von diesen
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Kandidaten wird die invariante Masse rekonstruiert. Man erwartet ein Maximum mit dem
Wert der 7°-Masse. Eine zellweise Berechnung von Korrekturfaktoren eréffnet die Moglich-
keit, in einem iterativen Verfahren das SpaCal in diesem niedrigen Energiebereich mit einer
Genauigkeit von 4 % zu kalibrieren. Es ist nicht moglich, einen hoheren Energiebereich mit
diesen Ereignissen abzudecken, da das Auflssungsvermégen der 7%-Massenrekonstruktion
in dem Bereich nicht mehr akzeptabel ist.

Die Kalibration mit Halo-Myonen [86]:

Wenn Teilchen des Protonenstrahls mit der Wand des Strahlrohrs auflerhalb des H1-
Detektors wechselwirken, entstehen durch den Zerfall von Sekundérteilchen sogenannte
Halo-Myonen. Diese durchqueren nahezu parallel zum Strahlrohr das SpaCal. Als minimal
ionisierende Teilchen deponieren sie in der elektromagnetischen und der hadronischen Sek-
tion des SpaCals je etwa 350 MeV. Diese Ereignisse werden fiir eine Interkalibration der
elektromagnetischen und der hadronischen Sektion des SpaCals verwendet. Die erreichte
Genauigkeit betrigt etwa 5 %.

Die Kalibration mit kosmischen Myonen [87]:

Myonen aus der kosmischen Hoéhenstrahlung durchqueren den H1-Detektor. Sie deponie-
ren als minimal ionisierende Teilchen im elektromagnetischen SpaCal, das sie transversal
durchlaufen, etwa 35MeV pro Zelle. Diese Methode zielt auf eine Interkalibration des
dufleren und inneren Bereichs des elektromagnetischen SpaCals. Die erreichte Genauigkeit
betrigt etwa 4 %.
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Kapitel 4

Datennahme und Ereignisselektion

In diesem Kapitel werden die Datennahme und die Kiterien zur Selektion der Ereignisse dis-
kutiert. Nach einer grundlegenden Beschreibung des Triggersystems folgt eine Erlduterung der
Run-Selektion. Das Kapitel wird mit der Motivation der einzelnen Schnitte zur Ereignisselektion
abgeschlossen.

4.1 Das H1-Triggersystem

In der Wechselwirkungszone des H1-Experiments kollidieren Elektronpakete mit Protonpaketen
mit einer Frequenz von 10.4 MHz. Die technischen Mdglichkeiten erlauben nicht, den Detektor
nach jeder Wechselwirkung auszulesen, da der komplette Ausleseprozel etwa 1-2ms dauert.
Weiterhin wiirde ein solches Vorgehen zu einer Datenrate von 5 Gbyte/s fithren. Eine Speiche-
rung von Datenmengen dieser Groflienordnung ist derzeit jedoch nicht mdéglich. Die Rate der
Ereignisse, die fiir die Analysen relevant sind, betrigt wenige Hz. Die Aufgabe des Triggersy-
stems ist es daher, die Rate sukzessive von 10 MHz auf etwa 5 Hz zu reduzieren [88]. Eine weitere
Reduktion der Datenrate ist nicht sinnvoll, da sonst keine Md&glichkeit mehr besteht, detaillierte
Untergrundstudien durchzufiihren.

Das Triggersystem besteht aus vier Stufen. Zusétzlich existiert eine weitere fiinfte Stufe, die so-
genannte Ereignisklassifikation. In Abbildung 4.1 ist das Triggersystem schematisch dargestellt.
Die Datenstrome sowie die zuléssigen Hochstraten 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 fiir 2.3 s in Schieberegistern gespeichert.
In dieser Zeit trifft die erste Triggerstufe die Entscheidung, ob ein Ereignis weiterverarbeitet und
einer detaillierteren Analyse zugefiihrt wird oder ob das Ereignis verworfen wird. Die einzelnen
Subdetektoren senden Triggersignale an die zentrale Triggerlogik im Zeittakt der Strahlkreuzun-
gen. Hier werden aus den 192 einzelnen Signalen, die als Triggerelemente bezeichnet werden, 128
frei programmierbare logische Kombinationen gebildet. Diese werden als Subtrigger bezeichnet.
Wenn mindestens ein Subtrigger gesetzt ist, wird das sogenannte LIKEEP-Signal ausgeltst und
damit das Experiment angehalten, d.h. der Datentransfer der einzelnen Subdetektoren in die
Schieberegister wird gestoppt.

Nach einer positiven Entscheidung der ersten Triggerstufe beginnt die zweite Triggerstufe mit
der Entscheidungsfindung [91]. Diese Triggerstufe trifft nach maximal 20 us die Entscheidung
iiber die Weiterverarbeitung oder die Rejektion des Ereignisses. Die zweite Triggerstufe ist durch
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Triggersystems. Die Datenrate, die durch die
Strahlkreuzungsfrequenz des Beschleunigers vorgegeben ist, wird durch die einzelnen Trigger-
stufen sukzessive reduziert. Die Funktionsweise der einzelnen Stufen ist im Text erkldrt.

zwei unterschiedliche Konzepte realisiert, die jeweils nach anderen Prinzipien arbeiten, um eine
Triggerentscheidung zu finden. Es handelt sich um einen topologischen Trigger [92] und einen
auf neuronalen Netzen basierenden Trigger [93, 94]. Der topologische Trigger benutzt Kriterien
iiber die Ereignistopologie zur Entscheidungsfindung. Es werden Information aus den Spurkam-
mern sowie aus den Kalorimetern verwendet. Diese Informationen sind jedoch nur sehr grob.
Es werden zum Beispiel Energiesummen aus bestimmten Bereichen des Kalorimeters benutzt.
Das zweite Konzept der zweiten Triggerstufe benutzt die gleichen Eingangsdaten. Zur Entschei-
dungsfindung werden jedoch kiinstliche neuronale Netze verwendet. Diese Netze werden mit
Ereignissen, die bestimmte Kriterien erfiillen, und Untergrundereignissen trainiert. Hierdurch
werden die Netze so angepaft, daf} sie in der Lage sind, die Datenmenge zu reduzieren.

Falls die zweite Triggerstufe ein Ereignis verwirft, werden die Schieberegister wieder freigegeben
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D Auslesezelle

Summe aus vier Auslesezellen

Cluster-Bit
(aus 16 Auslesezellen bestehend)

Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Methode der ,,sliding Windows”. Durch Kombination von
vier Auslesezellen werden Triggerzellen gebildet. Durch die Kombination von vier Triggerzellen
werden die Cluster-Bits gebildet. Jedem Cluster-Bit wird sein Schwerpunkt als Koordinate zuge-
wiesen. Die einzelnen Schwerpunkte besitzen einen Abstand, der genau der Kantenldnge zweier
Auslesezellen entspricht. Damit erhalt man iberlappende Fenster, die diber die gesamte Front-
fldche des SpaClals verteilt sind.

und damit ein Neustart des Experiments ausgelost. Wenn sie ein Ereignis akzeptiert und damit
das L2ZKEEP-Signal auslost, beginnt die Auslese der Subdetektordaten aus den Schieberegistern.
Dieser Ausleseprozefl dauert 1-2 ms.

Die dritte Triggerstufe besteht aus einem Softwaretrigger, der auf einem 29K-RISC-Prozessor
betrieben wird [95]. Diese Triggerstufe arbeitet parallel zur Datenauslese. Sie ist imstande, durch
eine 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 sogenannte
Ereignisbauer fiithrt alle Daten eines Ereignisses aus den verschiedenen Zwischenspeichern in
einen gemeinsamen Speicher zusammen.

Die vierte Triggerstufe besteht aus einem weiteren Software-Filter [96], der auf 30 parallel arbei-
tenden RISC-Prozessoren implementiert ist. Es konnen also 30 Ereignisse gleichzeitig asynchron
bearbeitet werden. Dieser Software-Filter fiihrt eine Teilrekonstruktion der Daten einzelner Sub-
detektoren durch und trifft basierend auf den Ergebnissen dieser Rekonstruktion die Triggerent-
scheidung. Falls die vierte Triggerstufe eine positive Entscheidung fillt, werden die Daten als
sogenannte Rohdaten auf Magnetbéndern abgespeichert.

Anschliefend wird eine vollstdndige Rekonstruktion der Daten durchgefiithrt. Zum Schluf fin-
det eine weitere Selektion statt, durch die die Ereignisse in Klassen eingeteilt und abgespeichert
werden. Eine zusétzliche Abspeicherung eines gewissen Anteils verworfener Ereignisse jeder Trig-
gerstufe, ermoglicht spéter die Bestimmung von Triggereffizienzen.

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 nachgewiesen
werden. In dem Datensatz befinden sich auch Ereignisse mit einem oder auch beiden Teilchen
im Fliissigargon-Kalorimeter. Diese Ereignisse werden jedoch nicht weiter betrachtet. Zum Trig-
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Abbildung 4.3: Darstellung der einzelnen IET-Regionen und der Cluster-Bits. Das Strahlrohr
ist durch den Kreis in der Mitte angedeutet. (Erlduterungen im Text) [97]
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Triggerelement Triggerelement | Triggerschwelle

innerer Bereich auflerer Bereich [ GeV |
SPCLe_IET_Cen_1 | SPCLeIET > 0 0.5
SPCLe_IET_Cen_2 | SPCLe IET > 1 2.0
SPCLe_IET_Cen_3 | SPCLe IET > 2 6.0

Tabelle 4.1: Die verwendeten Triggerelemente und die nominellen Triggerschwellen

gern der QED-Compton-Ereignisse wird der Subtrigger S13 verwendet, der im wesentlichen
Informationen benutzt, die vom SpaCal zur Verfiigung gestellt werden. Die Zusammensetzung
des Subtriggers S13 aus einzelnen Triggerelementen hat sich in der Datennahmeperiode 1996
mehrfach geiindert. Diese Anderungen waren jedoch nur marginal und fithrten nicht zu einer
grundsétzlichen Leistungsdnderung dieses Triggers. Der Subtrigger setzt sich aus zwei Grup-
pen logischer Kombinationen von Triggerelementen zusammen. Die erste Gruppe besteht aus
Triggersignalen, die zu einer positiven Triggerentscheidung fithren. Hierbei handelt es sich um
Triggerelemente, die Energiedepositionen im SpaCal registrieren und bei Uberschreitung gewis-
ser Schwellen gesetzt werden. Die zweite Gruppe von Triggerelementen sind die sogenannten
Veto-Trigger. Hierbei handelt es sich um Triggerelemente, die gesetzt werden, wenn ein Ereignis
die Signatur eines Untergrundes z. B. eines Strahl-Wand-Ereignisses aufweist.

Der Subtrigger S13 besteht nun im wesentlichen aus den folgenden vier Elementen:

Im SpaCal befindet 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 muf} gréfler als 12.0 GeV sein.

Es diirfen 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-Trigger

Das SpaCal ist in zwei Bereiche, den IET!- und den zentralen IET-Bereich, aufgeteilt [98]. Tn
diesen Bereichen sind sogenannte Cluster-Bits definiert. Wenn im Bereich der Cluster-Bits eine
Energieschwelle iiberschritten 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 dient
zur Veranschaulichung dieser Methode. Vier Auslesezellen des SpaCals werden zu einer Trig-
gerzelle zusammengefafit und die Energiesumme dieser vier Zellen gebildet. Aus vier Trigger-
zellen wird erneut die Energiesumme gebildet. Dieser Kombination der vier Triggerzellen wird
ein sogenanntes Cluster-Bit zugeordnet. Wenn die Energiesumme der 16 Auslesezellen eine der
Schwellen {iberschreitet, wird das entsprechende Cluster-Bit gesetzt. Jedem Cluster-Bit wird
eine x,y-Position zugeordnet, die sich aus dem Mittelpunkt der 16 Auslesezellen ergibt. Dies ist

Inclusive Electron Trigger
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in Abbildung 4.2 exemplarisch an einer Triggerzelle durch den ausgefiillten Punkt angedeutet.
Um keine Verluste an den Réndern der Cluster-Bits und damit Akzeptanzverluste zu erhalten,
sind die Flachen der Cluster-Bits nicht nebeneinander angeordnet, sondern sie iiberlappen sich.
Die Zentren der einzelnen Cluster-Bits sind jeweils 8 cm voneinander entfernt, d. h. anschaulich
wird das SpaCal mit einer Schrittweite der halben Breite eines Cluster-Bits abgetastet. Jede
Auslesezelle nimmt somit an der Berechnung vier verschiedener Cluster-Bits teil. Diese Methode
wird 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 keine
Akzeptanzprobleme zu erhalten, iiberlappen diese Bereiche um ein Cluster-Bit, d. h. um 8 cm.
Die Wahl des asymmetrischen inneren Bereichs ist zwar willkiirlich, hat sich jedoch aufgrund
der im Rahmen der zweiten Triggerstufe diskutierten Hot-Spot-Ereignisse und den sich daraus
ergebenden Problemen als zweckdienlich erwiesen.

Die Veto-Trigger

Als Veto-Trigger dienen Triggerelemente, die durch das Flugzeitsystem [100, 101] zur Verfiigung
gestellt werden. Diese Triggerelemente werden in Antikoinzidenz zur IET-Information geschaltet
und dienen zur Rejektion von Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Wechselwirkungen. Falls auflerhalb
des Zentraldetektors ein Strahl-Teilchen mit dem Strahlrohr wechselwirkt, so erhalten die Detek-
toren im Riickwértsbereich ein Signal, das zeitlich vor den Signalen, die durch eine ep-Kollision
erzeugt wurden, anliegt. Das Flugzeitsystem ist in der Lage, aufgrund der guten Zeitauflosung
zu entscheiden, ob ein Signal im richtigen Zeitraum eintrifft. Als weiterer Veto-Trigger dient die
sogenannte Veto-Wand im Riickwértsbereich des H1-Detektors. In der zweiten Phase der Da-
tennahmeperiode 1996 wurde ein Triggerelement, das aus Spurkammerinformation besteht, als
weiteres Veto eingefiihrt. Falls die Spurkammer in der ersten Triggerstufe mehr als drei Spuren
identifizieren kann, so wird das Ereignis verworfen. Die Signatur eines QED-Compton-Ereignis
ist ein auslaufendes Elektron und ein auslaufendes Photon. Das Elektron kann eine Spur in
der zentralen Jetkammer erzeugen. Das Photon kénnte nach der Konversion in ein Elektron-
Positron-Paar zwei Spuren erzeugen. Um weitere Spuren zu erzeugen, miifite mindestens eine
Photonabstrahlung und eine weitere Konversion stattfinden, 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 erwdhnt zwei unterschiedliche Konzepte verwendet, zum einen der topo-
logische Trigger und zum anderen ein auf neuronalen Netzen basierender Trigger. Jedes System
besteht aus bis zu 16 Subtriggern, von denen jeder fiir eine bestimmte Ereignisklasse optimiert
ist. Daher bearbeitet auf der zweiten Triggerstufe nicht jeder Subtrigger jedes Ereignis, das
durch die erste Triggerstufe akzeptiert wurde. Er priift vielmehr nur Ereignisse, die von einem
oder mehreren bestimmten Subtriggern auf der ersten Stufe akzeptiert wurden. Im Fall der
QED-Compton-Ereignisse ist es auf der zweiten Stufe der Subtrigger L.2_S_21, der nur Ereignis-
se verwendet, die von S13 auf der ersten Triggerstufe selektiert wurden. Der Subtrigger L2_S_21
ist ein topologischer Trigger.

QED-Compton-Ereignisse zeichnen sich durch ein Pr-balanciertes e-y-System aus. Der Trigger
ist nun auf das Erkennen einer solchen Topologie im SpaCal hin optimiert. In Abbildung 4.4
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Abbildung 4.4: Darstellung der auf der zweiten Triggerstufe verwendeten Triggermasken. Jede
Maske besteht aus zwei gegeniiberliegenden Bereichen. Damit ein Ereignis akzeptiert wird, muf
sich in jedem der zwei gegeniiberliegenden Bereiche ein Cluster befinden. Um die komplette
geometrische Akzeptanz des SpaCals auszunutzen, wurden die vier dargestellten Triggermasken
verwendet [102].

sind die vier angewendeten sogenannten Triggermasken dargestellt [102]. Grau schattiert sind
jeweils zwei gegeniiberliegende Bereiche hervorgehoben. Es wird nun gefordert, dafl sich in je-
dem Bereich mindestens ein elektromagnetischer Cluster befindet. Ein Cluster muf} eine Energie
besitzen, die oberhalb der ersten Schwelle liegt. Der andere Cluster muf} eine Energie haben,
die oberhalb der zweiten Energieschwelle liegt. Im dufleren Bereich erfolgt die Einteilung in die
akzeptierten Bereiche auf der Basis von 4 x 4 Cluster-Bits, wihrend im zentralen TET-Bereich
eine feinere Einteilung, basierend auf einzelnen Cluster-Bits, gewahlt wurde.

Zusétzlich zu dieser Forderung existiert noch ein Filter gegen sogenannte Hot-Spot-Ereignisse.
Wihrend der Datennahme wird in negative x-Richtung neben dem Strahlrohr ein Bereich mit
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Abbildung 4.5: Die Trigger-Bits des zentralen IET-Bereichs. Ein typisches Hot-Spot-Ereignis
zeichnet sich durch die bestimmte Topologie aus, dafi alle sechs grau schattierten Trigger-Bits
gesetzt sind. Ereignisse, die eine solche Topologie aufweisen, werden verworfen.

sehr hoher Triggerrate beobachtet. Fiir viele dieser Ereignisse kann jedoch nicht der Ursprung
aus einer ep-Kollision nachgewiesen werden. Diese Ereignisse resultieren wahrscheinlich aus Kol-
lisionen von Elektronen mit einem Kollimator, der sich aulerhalb des H1-Experiments befindet.
Diese Ereignisse fithren zu einer hohen Triggerrate. Wiirden alle diese Ereignisse aufgezeichnet,
so wiirde dies zu einer hohen, inakzeptablen Totzeit des Detektors fithren. Der Hot-Spot-Filter
dient nun zur Unterdriickung 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, daf3 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 tiberpriift und ve-
rifiziert. Die Untersuchung der verworfenen Ereignisse fithrte zu der Feststellung, daf alle die
diskutierte Signatur aufwiesen. Hingegen lag bei den durch diesen Filter akzeptierten Ereignisse
diese Signatur nicht vor, so dafl die Schlufifolgerung gezogen werden kann, dafl die Ereignisse
richtig 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 fiir einige Ereignisklassen Schnitte gegen Untergrund implementiert.
Hierbei handelte es sich hauptséchlich um Kriterien, die einen rekonstruierten Ereignisvertex
forderten. Fiir QED-Compton-FEreignisse war die vierte Triggerstufe jedoch nicht wirksam.

In der Datennahmeperiode 1997 wurde fiir alle Ereignisklassen ein L4-Filter-Algorithmus imple-
mentiert. Dieses neu installierte Filter-Schema wird in Anhang B beschrieben. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dieses neue Schema mehrfach tiberpriift. Hierdurch konnten sukzessive Fehler ge-
funden und beseitigt werden, bis das System soweit einsatzfihig war, daf} es in den online-Betrieb
aufgenommen werden konnte [103].

4.1.4 Die Ereignisklassifikation (L5)

Nach der Datensicherung auf Magnetbindern, werden die Ereignisse vollstdndig rekonstruiert
und klassifiziert. In der Rekonstruktion werden aus Treffern in den Spurkammern Spuren und
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aus den Energiemessungen mit den einzelnen Kalorimeterzellen Cluster rekonstruiert. Zusétzlich
wird bereits eine grobe Kalibration der Kalorimeterzellen durchgefiihrt. Auf der Basis vollsténdig
rekonstruierter Ereignisse werden weitere Schnitte gegen Untergrund angewendet. Die Ereignisse
werden in Klassen eingeteilt und abgespeichert. Im Fall der Klasse der QED-Compton-Ereignisse
gibt es zwei verschiedene Klassifikationsalgorithmen. Der erste Algorithmus selektiert Ereignisse
mit mindestens einem Cluster im Fliissigargon-Kalorimeter, der zweite selektiert Ereignisse mit
beiden Clustern im SpaCal. Die angewendeten Schnitte des zweiten Algorithmus sind:

° Ec]1 > 6.5 GeV

Ec]2 > 2.5 GeV

17GeV < EC11 + EC]2 < 34 GeV

Akoplanaritiat < 45°

Cluster-Radius < 3.8 cm

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Klassifikation tiberpriift und die Funktionsweise verifiziert.
Es wurde iiberpriift, ob alle klassifizierten Ereignisse die Selektionskriterien erfiillen. Weiterhin
wurde iiberpriift, ob Ereignisse vorkommen, die zwar die Selektionskriterien erfiillen, allerdings
nicht klassifiziert wurden. Alle klassifizierten Ereignisse erfiillten die Selektionskriterien. Es wur-
de kein Ereignis gefunden, dafl sémtliche Selektionskriterien erfiillt, jedoch nicht klassifiziert
wurde. Die Ereignisklassifikation arbeitete im Fall der QED-Compton-Ereignisse fehlerfrei.

4.2 Die Run-Selektion und die HV-Bedingungen

Fiir die Analyse werden nur Runs? verwendet, die gewissen Qualititsmerkmalen entsprechen:
Es ist wichtig, daB das Ausleseverfahren problemlos funktionierte, sowie die Uberwachung der
einzelnen Subdetektoren keine Probleme bereitete.

Unter den HV3-Bedingungen versteht man die Beriicksichtigung der Hochspannungsversorgung
der einzelnen Subdetektoren. Es ist wichtig, daf} alle Detektoren, die in der Analyse verwendet
werden, wiahrend der Datennahme in Betrieb waren. Es ist darauf zu achten, dafl auch alle
Detektoren, die fiir eine Triggerentscheidung verwendet wurden, in Betrieb waren. Die genannten
Kriterien werden fiir folgende Subdetektoren fiir die Analyse gefordert:

o Fliissigargon-Kalorimeter

e SpaCal

e Luminosititssystem

o riickwértige Driftkammer BDC
e zentrale Jetkammer CJC

e Flugzeitsystem Tof*

2Unter einem Run versteht man einen Datennahmeabschnitt, indem sich der Detektorstatus und der Status
des Beschleunigers nicht signifikant dndert. Jedem Run wird eine Qualitit zugeschrieben.

*High Voltage, engl. fiir Hochspannung

“Time of flight
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e Vetozihler

Man erhélt unter diesen Bedingungen fiir die Datennahmeperiode 1996 eine integrierte Lumi-
nositat von:

[Ldt=45pb L.

4.3 Diskussion der Selektionsschnitte

In diesem Kapitel werden die Schnitte diskutiert, die zur Selektion der quasireellen QED-
Compton-Ereignisse angewendet werden. Sie haben im wesentlichen zwei Kriterien zu erfiillen.
Mit wenigen einfachen Schnitten sollen zum einen effizient QED-Compton-Ereignisse selektiert
werden und zum anderen soll Untergrund unterdriickt werden. Folgende Schnitte wurden ange-
wendet:

1. EC11 > 125 GeV
2. EClg > 4.0 GeV
3. EC11 + EC]2 > 20.0 GeV
4. Ecy, + Eqy, < 320 GeV
5. Cluster-Radiusl < 32 cm
6. Cluster-Radius2 < 32 cm
7. Epar < 2.0 GeV
8. |Z-Vertex| < 350 cm
9. ESpaCal — ECh — EClg < 0.5 GeV

Hierbei sind E¢j, und FE¢j, die Energien der Cluster mit der hochsten Energie im SpaCal.
Cluster-Radiusl und Cluster-Radius2 sind die rekonstruierten Clusterradien (sieche GI. 3.18)
der beiden Cluster. Epay ist die im Fliissigargon-Kalorimeter in Vorwértsrichtung deponierte
Energie. |Z-Vertex| ist die z-Koordinate des rekonstruierten Vertex. Falls fiir das Ereignis kein
Vertex rekonstruiert werden konnte, wird der nominelle Vertex verwendet und das Ereignis wird
nicht verworfen. Egpacal bezeichnet die gesamte in der elektromagnetischen Sektion des SpaCals
deponierte 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 dargestellten
Ergebnisse der Simulationsrechnungen. Es sind die Energieverteilungen der zwei mit der héchsten
und zweithdchsten Energie selektierten Cluster und ihrer Summe abgebildet. Die senkrechten
Linien stellen die angewendeten Schnitte dar. Die Schnitte wurden so gewéhlt, dafl ein moglichst
weiter Bereich des Phasenraums der QED-Compton-Ereignisse zugelassen wurde. Die Schnitte
1, 3 und 4 wurden an den Grenzen des zuginglichen Phasenraums gewéhlt. Es ist nicht sinnvoll,
den Schnitt auf die Mindestenergie des zweiten Clusters niedriger anzusetzen, da durch Simulati-
onsrechnungen gezeigt werden kann, dafl durch einen niedrigeren Schnitt der inelastische Anteil
der 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 fiir verschiedene Simulationen aufgetragen. Die
Ergebnisse fiir die Verteilungen der Elektronen und Photonen wurden mit dem MC-Generator
COMPTON 2.0 ermittelt. Die Ergebnisse fiir die Hadronen erhilt man mit dem MC-Generator
PHOJET [104]. Der PHOJET-Generator dient zur Simulation von Photoproduktionsereignissen.
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Abbildung 4.6: Energieverteilungen der einzelnen Cluster und der Summe der Cluster aus Simu-
lationsrechnungen. Die senkrechten Linien stellen die angewendeten Schnitte dar. a) Energie-
verteilung des selektierten Clusters mit der hdochsten Energie b) Energieverteilung des Clusters
mit der zweithochsten Energie ¢) Energieverteilung der Summe der beiden selektierten Cluster.

In diesem Fall wird das gestreute Elektron nicht im Zentraldetektor nachgewiesen. Es verlafit
ihn durch das Strahlrohr. Im Zentraldetektor werden bei solchen Ereignissen im wesentlichen
Hadronen nachgewiesen. Ein solches Hadron kann im SpaCal die Signatur eines Elektrons oder
Photons aufweisen und damit ein Elektron oder Photon vortéduschen. Die in Abbildung 4.7 dar-
gestellten Verteilungen sind auf die gleiche Anzahl von Ereignissen normiert. Die senkrechte
Linie stellt den angewendeten Schnitt dar. Es ist zu beachten, daf§ im Fall der Photoproduk-
tionsereignisse, die Teilchen, die im SpaCal nachgewiesen werden, hauptsichlich Pionen sind.
Im Fall der geladenen Pionen wird die Energiedeposition direkt durch die Teilchen erzeugt. Die
neutralen Pionen zerfallen aufgrund ihrer kurzen Lebenszeit, bevor sie das SpaCal erreichen. Da
sie dominant in Photonen zerfallen, erzeugen sie die gleiche Signatur wie Photonen. Der Schnitt
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Abbildung 4.7: Verteilungen der Clusterradien fiir Elektronen, Photonen und Hadronen. Die
Verteilungen fiir die Elektronen und die Hadronen wurden mit Ereignissen ermittelt, die von dem
MC-Generator Compton 2.0 generiert wurden. Die Verteilung fir die Hadronen wurde durch
Ereignisse der PHOJET Simulation ermittelt. Die senkrechte Linie stellt den angewendeten
Schnitt zur Selektion von QED-Compton-Ereignissen dar.

auf die Cluster-Radien dient also einerseits zur Selektion von Elektron- und Photon-Kandidaten
und andererseits zur Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen.

Der angewendete Schnitt 7 dient zur Unterdriickung der inelastischen QED-Compton-Ereignisse
und zur Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen. Es handelt sich um einen Schnitt auf
die im Fliissigargon-Kalorimeter deponierte Energie im Vorwirtsbereich des Detektors. Es wur-
de in diesem Fall die Energie aufsummiert, die unter einem Winkel § < 30° im Fliissigargon-
Kalorimeter deponiert wurde. Dieser Schnitt ist nicht direkt durch Simulationsrechnungen mo-
tivierbar, da im Fall der inelastischen QED-Compton-Ereignisse der hadronische Endzustand
nicht in der Simulationsrechnung miteinbezogen ist, wie in Kapitel 2 dargelegt wurde. Aller-
dings sollte im Fall der elastischen Ereignisse das gestreute Proton den Zentraldetektor durch
das Strahlrohr verlassen. Dieser Schnitt wurde systematisch von 30° bis 60° untersucht. Bei eine
Erhéhung des Winkels  wurden jedoch nur marginale Verdnderungen festgestellt. Die deponier-
te Energie wird also hauptséichlich im Bereich 6 < 30° deponiert. Die auslaufenden Teilchen des
hadronischen Endzustands sind aufgrund der hohen Energie des einlaufenden Protons gegeniiber
der angeregten Masse myx sehr stark in Vorwértsrichtung kollimiert. Der Schnitt ist damit sta-
bil gegen den gewéhlten Winkel. Weiterhin ist zu erwarten, daf§ dieser Schnitt auch Untergrund
aus Photoproduktionsereignissen mindert, da fiir diese Ereignisse der Wirkungsquerschnitt sehr
hoch ist und Photoproduktionsereignisse mit Energieflufl in Vorwértsrichtung verbunden sind.
Der angewandte Schnitt 8 fordert, dafl sich im Falle eines vorhandenen rekonstruierten Ereig-
nisvertex, dieser nicht weiter als 35 cm vom nominellen Vertex entfernt befindet. Dieser Schnitt
ist nicht sehr bedeutend, da nur etwa 2% der QED-Compton-Ereignisse einen rekonstruier-
ten Ereignis-Vertex besitzen. Das Spektrum der Winkelverteilungen des Streuwinkels 6 fiir das
Elektron und das Photon steigen steil zu hohen Werten hin an. Die Akzeptanz der zentralen Jet-
kammer endet jedoch bei 170°. Damit liegt nur ein Bruchteil der Teilchen im Akzeptanzbereich
der CJC. Da der Vertex mit der CJC bestimmt wird, kann ein Vertex nur fiir einen Bruchteil
von Ereignissen rekonstruiert werden.
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Der angewandte Schnitt 9 dient zu einer weiteren starken Unterdriickung von Photoprodukti-
onsereignissen. In Abbildung 4.8 werden MC-Simulationen fiir QED-Compton-Ereignisse und
Photoproduktionsereignisse verglichen. Die Verteilungen sind auf die gleiche Luminositét nor-
miert. Teil a) zeigt die Verteilung der Grofle Espacal — Eci, — Eci,. Espacal ist die Gesamtenergie,
die im elektromagnetischen SpaCal rekonstruiert wurde. Egp,ca—Eci, —Eqi, ist also die Energie,
die zusétzlich zu den beiden selektierten Clustern im SpaCal rekonstruiert wurde. Diese Grofle
sollte ein scharfes Maximum bei Null aufweisen, da man fiir QED-Compton-Ereignisse nur das
auslaufende Elektron und Photon beobachtet. Es sind keine weiteren auslaufendem Teilchen
im SpaCal vorhanden. Fiir QED-Compton-Ereignisse trifft dieses Kriterium zu. Bei Photopro-
duktionsereignissen hingegen beobachtet man eine flache Verteilung. Dies motiviert den Schnitt
auf die abgebildete Gréfle. Die senkrechte Linie zeigt den angewandten Schnitt. Teilabbildung
b) zeigt das Spektrum der sichtbaren Energie fiir QED-Compton-Ereignisse im Vergleich zu
den Photoproduktionsereignissen vor der Anwendung des Schnitts. Im Fall der QED-Compton-
Ereignisse beobachtet man das bekannte Verhalten. Die Photoproduktionsereignisse zeigen ein
zu 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 effizient bei der Unterdriickung von
Photoproduktionsereignissen. Eine Untergrundabschitzung ist hier nicht méglich, da aufgrund
der geringen Statistik der Photoproduktionssimulationen keine verldfilichen Aussagen moglich
sind.

4.4 Die selektierten Ereignisse

Durch die im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Selektionskriterien werden 27402 Ereignisse
aus dem Datensatz der Datennahmeperiode 1996 selektiert. In Abbildung 4.9 und 4.10 sind ei-
nige Verteilungen fiir diese Ereignisse der Daten und der Simulationsrechnungen dargestellt. Die
MC-Simulation ist durch die durchgezogene Line dargestellt. Die Daten sind durch die Punkte
mit den Fehlerbalken représentiert. In allen Verteilungen sind die Daten und die MC-Simulation
auf die gleiche Anzahl an Eintrédgen normiert. In Abbildung 4.9 sind die Energieverteilungen
der beiden selektierten Cluster sowie die Energiesumme der beiden Cluster dargestellt. Man
erkennt, dafl die Form der Kurven im wesentlichen zwischen Daten und MC-Simulation {iber-
einstimmen. Allerdings beobachtet man auch eine systematische Verschiebung der Energien der
Daten zu niedrigeren Werten. Weiterhin ist die Breite in der unteren Teilabbildung fiir die MC-
Simulation kleiner als fiir die Daten. Damit ist das Auflésungsvermogen fiir die MC-Simulation
besser als fiir die Daten. Diese beobachteten Effekte werden im néchsten Kapitel systematisch
untersucht.

In Abbildung 4.10 sind die Winkelverteilungen des Polarwinkels § der beiden Cluster sowie die
Variable W, aufgetragen. Bei den Winkelverteilungen werden die Daten im wesentlichen von
der MC-Simulation beschrieben. Da in dieser Studie die Triggereffizienzen der ersten und zweiten
Triggerstufe nicht untersucht wurden, ist es nicht mdéglich, lokale Ineffizienzen zu korrigieren. Es
ist bekannt, dafl es in der Datennahmeperiode 1996 ineffiziente Bereiche gab. Daher verwundert
es nicht, daf einige Bereiche in den Winkelverteilungen systematisch falsch zu sein scheinen. Das
Triggerproblem ist fiir QED-Compton-Ereignisse nicht trivial, da es bei diesen Ereignissen zwei
Teilchen gibt, die gleichberechtigt ein Triggersignal erzeugen kénnen. Um eine orts- und energie-
abhéngige Triggereffizienz zu bestimmen, sind aufwendige Studien nétig, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefithrt wurden. Da die folgenden sytematischen Studien jedoch unabhingig
von der Triggereffizienz sind, hat dies keine Bedeutung. Die Verteilung der Grofie W, stimmt
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Abbildung 4.8: Die Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen ist durch einen Schnitt
auf die Restenergie im SpaCal mdglich. a) Verteilung der Restenergien im SpaCal fiir QED-
Compton-FEreignisse und Photoproduktionsereignisse. Die senkrechte Linie zeigt den angewende-
ten Schnitt. b) & c) Es sind die Energiesummenverteilungen fiir QED-Compton-Ereignisse und
fiir Photoproduktionsereignisse dargestellt: b) vor Anwendung des Restenergieschnitts, c¢) nach
Anwendung des Restenergieschnitts.

im wesentlichen mit der MC-Simulation iiberein.

In Abbildung 4.11 sind zwei selektierte Ereignisse graphisch dargestellt. In der ersten Teilabbil-
dung ist ein Ereignis abgebildet, bei dem mit der zentralen Jetkammer eine Spur rekonstruiert
werden konnte. Diese Spur ist auf ein Elektron zuriickzufiithren. Die zweite Energiedeposition im
SpaCal weist die Signatur eines Photons auf, da dieser Cluster nicht mit einer Spur in Verbindung
gebracht werden kann. Hadronischer Energiefluf} ist nicht zu beobachten, so daf§ die Signatur
eines elastischen QED-Compton-Ereignisses gegeben ist. In der zweiten Teilabbildung ist ein Er-
eignis dargestellt, bei dem zusétzlich zur QED-Compton Signatur eine weitere Energiedeposition

53



S F 18008 - 7
S F { 1:® [
5008 [ d1s r
£ - a) 1E g
0 g ig 007 | 4
0.07 [ . F
F 1 o006 | b
0.06 [ - F
g 1 o005 [ 4
0.05 |- - [
r 1 004 | 4
0.04 3 F
003 [ g oo 5 4
002 [ 1 o002 F .
0.01 [ 1 o001 | 7
P S P R IR B P S R . T
10 15 20 25 5 10 15
Energie [GeV] Energie [GeV]
o r \ \ \ \
(=)
(C r
b |-
o012 | ]
Lu |-
01 [~ i
0.08 i
0.06 -
0.04 -
0.02 -
o Lo o
18 20 22 24 26 28 30 32 34

Energie [GeV]

Abbildung 4.9: Darstellung der Energieverteilungen der selektierten Cluster. Die abgebildeten
Histogramme stellen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit dem COMPTON 2.0 Gene-
rator dar. Die Kreuze stellen die Datenpunkte mit den statistischen Fehlerbalken dar: a) Ener-
gieverteilung des Clusters mit der hdochsten Energie, b) Energieverteilung des Clusters mit der
zweithochsten Energie, ¢) Summe der Energieverteilungen.

im Vorwértsbereich des Fliissigargon-Kalorimeters sowie des Plug-Kalorimeters zu beobachten
ist. Das bedeutet, dafl die angewendeten Selektionskriterien es nicht ermdglichen, einen reinen
Satz an elastischen QED-Compton-Ereignissen zu selektieren. Allerdings wiirde auch die Hin-
zunahme des Plug-Kalorimeters nicht die Selektion eines reinen Datensatzes gewéhrleisten, da
auch das Plug-Kalorimeter nur eine begrenzte geometrische Akzeptanz in Vorwértsrichtung hat.
Wenn alle im H1-Experiment zur Verfiigung stehenden Detektoren in Vorwértsrichtung bei der
Analyse beriicksichtigt werden, kann man den inelastischen Anteil auf Ereignisse begrenzen, die
eine angeregte Masse des hadronischen Endzustands von mx < 1.6 GeV besitzen [105]. Auch
bei einer Ausnutzung der vollen Leistungsfihigkeit des Detektors besteht also nicht die Mo6glich-
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Abbildung 4.10: Darstellung der Winkelverteilungen des Polarwinkels fir a) den ersten Clu-
ster und b) den zweiten Cluster. In c) ist die invariante Masse des Elektron-Photon-Systems

aufgetragen.

keit die inelastischen Ereignisse ganz auszuschlieen. Wie sich bei den systematischen Studien
heraustellen wird, storen die vorhandenen inelastischen Ereignisse allerdings auch nicht.
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Abbildung 4.11: Darstellung zweier selektierter Ereignisse: a) elastisches Ereignis mit der Si-
gnatur eines QED-Compton-Ereignisses und keinem Energiefluf$ in Vorwdrtsrichtung, b) in-
elastisches QED-Compton-Ereignis mit QED-Compton Signatur und zusdtzlichem hadronischen
Energieflufl in Vorwdrtsrichtung. Die linken Teilabbildungen zeigen einen Ldngsschnitt durch
den HI1-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 CJC
rekonstruierte Spur sind eingezeichnet.
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Kapitel 5

Systematische Studien

Es gibt verschiedene systematische Effekte, die zu einer Fehlrekonstruktion der Ereigniskine-
matik fithren. Hierzu zdhlen die geometrische Ausrichtung des SpaCals und das nichtlineare
Verhalten der Energiemessung dieses Kalorimeters. In diesem Kapitel werden die durchgefiihr-
ten systematischen Studien zu diesem Fragenkomplex vorgestellt. Zuerst wird eine geometrische
Ausrichtung des SpaCals durchgefiihrt, die im wesentlichen energieunabhéngig ist. Anschliefend
werden Kalibrationsstudien und Studien zum passiven Material im Detektor beschrieben und
diskutiert. Diese Studien sind auf eine genaue Ausrichtung des Kalorimeters angewiesen, um
sinnvolle Ergebnisse zu erhalten.

5.1 Die geometrische Ausrichtung des SpaCals

Zur genauen Vermessung eines Ereignisses ist es notwendig, ein Bezugssystem einzufiihren und
die genaue Position der einzelnen Subdetektoren zu kennen. Im H1-Experiment wird das benutz-
te Koordinatensystem durch die zentrale Jetkammer CJC! definiert. Alle anderen Detektoren
werden an diesem Subdetektor ausgerichtet. Der Einbau der einzelnen Komponenten in die no-
minelle Position innerhalb des Detektors ist nur im Bereich gewisser Toleranzen méoglich. Um
systematische Fehler zu minimieren, wird die genaue Position der einzelnen Subdetektoren in
der Datenanalyse bestimmt. Eine falsche Positionierung des SpaCals fithrt, wie in Kapitel 1
diskutiert wurde, zu einer Fehlmessung des Streuwinkels f der nachgewiesenen Elektronen. Das
Rekonstruktionsprogramm des SpaCals ist derzeit nicht in der Lage, diesen Effekt zu korrigieren,
da nur die relative Position der Auslesezellen untereinander bekannt ist. In Zukunft wird das Ziel
angestrebt, in einer Analyse zu Beginn der Datennahmeperiode die genaue Position des SpaCals
zu bestimmen und diese Position in der Simulation und der Rekonstruktion zu beriicksichtigen.
Die vorliegende Studie konzentriert sich darauf, die genaue Position des Spacals gegeniiber der
CJC festzustellen.

Es gibt zwei Moglichkeiten, den Effekt einer Verschiebung des SpaCals zu beriicksichtigen.
Bei der ersten Methode werden die Daten ohne weitere Korrektur verwendet. Bei der zweiten
Methode wird noch die sogenannte Beam-Tilt Korrektur angewendet, die die Run-abhéngige
Schragstellung des Elektronstrahls bzw. eine Schrigstellung der CJC gegeniiber der Strahloptik
beriicksichtigt. Eine Schrigstellung des Elektronstrahls bewirkt eine systematische Fehlmessung
des Streuwinkels 6 der auslaufenden Teilchen. Sie hat den gleichen Effekt wie eine systemati-

!Central Jet Chamber
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sche Verschiebung des SpaCals. Dieser Effekt wird durch die Beam-Tilt Korrektur behoben.
Zuséatzlich zur Beam-Tilt Korrektur ist es jedoch notwendig die genaue Position des SpaCals
zu bestimmen. Die natiirliche Vorgehensweise ist es, die Beam-Tilt Korrektur in Kombination
mit der genauen Position des SpaCals anzuwenden. Es ist jedoch auch zuléssig, die Beam-Tilt
Korrektur nicht zu benutzen und nur eine korrigierte Position des SpaCals zu verwenden. Die-
ses Vorgehen ist gerechtfertigt, da die Schrigstellung der CJC gegniiber der Strahloptik in der
Datennahmeperiode 1996 nur schwach variierte. Durch einen anderen Wert der Position des
SpaCals, den man mit dieser Methode erhilt, im Vergleich zur Methode mit Verwendung der
Beam-Tilt Korrektur, wird die Schrigstellung implizit beriicksichtigt.

5.1.1 Die Beam-Tilt Korrektur

Fiir jeden Run wird die Schréigstellung des Elektronenstrahls gegentiber der CJC, der sogenannte
Beam-Tilt [102], bestimmt. Dieser Effekt kann in der Analyse korrigiert werden. Der Grund fiir
den Beam-Tilt liegt in der Strahloptik, die fiir jeden Run verschieden sein kann und/oder einer
generellen Schrigstellung der CJC gegeniiber der nominellen Strahlfithrung. Die Bestimmung
des Beam-Tilts erfolgt mit Hilfe von Ereignissen, fiir die ein Vertex rekonstruiert wurde. An die
Verteilung der Vertices wird fiir jeden Run eine Gerade angepafit und daraus die Schréigstel-
lung des Strahls gegeniiber der nominellen x- und y-Achse bestimmt. Dies ist in Abbildung 5.1
veranschaulicht. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da die transversale Ausdehnung der Teil-
chenpakete sehr viel kleiner ist als die longitudinale Ausdehnung der Teilchenpakete. In diesem
Zusammenhang wird auch fiir jeden Run offline eine x- und y-Position des nominellen Vertex
bestimmt. Dies ist fiir QED-Compton-Ereignisse wichtig, da sich ein Vertex fiir diese Ereignisse
nur in etwa 2% der Ereignisse rekonstruieren laft.

5.1.2 Die angewendete Methode

Die Bestimmung der genauen Position des SpaCals wird unter Verwendung der Akoplanaritét
erreicht. Die Akoplanaritit ist wie folgt definiert :

ACO = |p1 — ¢ (5.1)

Die Azimutalwinkel ¢; und ¢9 werden direkt aus den Koordinaten der Schauerschwerpunkte
z und gy der beiden selektierten Cluster berechnet. Die Akoplanaritit ist also direkt sensitiv
auf eine Verschiebung des SpaCals in x- und y-Richtung. Der Wertebereich dieser Grofie liegt
zwischen 0° und 360°. Aufgrund der Pr-Balance, die jedes Ereignis erfiillt, erwartet man ein
scharfes Maximum bei 180° (siehe auch Abbildung 2.3). In Abbildung 5.2 sind die Akoplana-
ritatsverteilungen der QED-Compton-FEreignisse abgebildet. Teilabbildungen a) und b) zeigen die
Akoplanaritét ohne Beriicksichtigung der Beam-Tilt Korrektur: a) logarithmische Darstellung,
b) lineare Darstellung. In Teilabbildungen ¢) und d) wurde die Beam-Tilt Korrektur verwen-
det: ¢) logarithmische Darstellung, d) lineare Darstellung. Man erkennt in beiden Fillen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Daten und den Simulationsrechnungen. Die Abbildung
zeigt aber, dafl 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 Deckung
zu bringen. Nach Anpassung einer Gaufifunktion in einer Umgebung von 20 um das jeweilige
Maximum erhélt man die in Tabelle 5.1 angegebenen Mittelwerte der Akoplanaritit. Fiir die
Monte-Carlo Simulation erhilt man einen Wert, der unter Beriicksichtigung des Fehlers mit der
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| Datensatz | Akoplanaritét[°] |
MC 180.01 £ 0.01
Daten (ohne Beam-Tilt) | 179.56 + 0.02
Daten (mit Beam-Tilt) 180.85 £ 0.03

Tabelle 5.1: Mittelwerte der Akoplanarititsverteilungen. Es wurde in einer Umgebung von 20
des Mazimums eine Gauffunktion angepaft.

Erwartung {ibereinstimmt. Fiir 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 mehr
erklirt werden kann. Die Beam-Tilt Korrektur fithrt zu einer Uberkorrektur des beobachteten
Effekts. Die Tatsache, daf selbst unter Einbeziehung der Beam-Tilt Korrektur die Daten kein
Maximum bei 180° haben, zeigt, dafl zusitzlich zur Strahlschrigstellung noch eine Verschiebung
des SpaCals vorliegen mu$.

Es wird ein Parameter x? eingefiihrt, der wie folgt definiert ist:

= > (M>2 (5.2)

g
Ereignisse ACO

Die Position des SpaCals wird nun systematisch verschoben durch eine Anderung der gemessenen
Schauerschwerpunkte:

Ty =1Tsi+ Ty, (5:3)
Yi = Ysi tyv

mit 1 = 1, 2. zg und yg bezeichnen die gemessenen Schauerschwerpunkte eines Clusters. Diese
werden um die Werte zy und yy gedindert. Durch eine Umrechnung in ¢ und schliefflich in
die Akoplanaritit wirkt sich diese Verschiebung auf die Akoplanaritit eines Ereignisses aus. x?
wird nach der angegebenen Formel fiir alle Ereignisse berechnet. y? wird minimiert durch eine
Variation der Parameter zy und yy. In die Berechnung von y? fliet noch die GréBe o 4c0 ein,
die durch die Formel

2 _;22 2 2 ;22 9 9 .18002
ohco = <($% —I—y%)Z (91%1 -I-mlayl) + (:c% +y%)2 (yQUI2 -I—mQJyQ)) < - ) (5.5)

gegeben ist. Die Groflen 1, y1, 9 und ys sind die Koordinaten der gemessenen Schauerschwer-
punkte. Fiir die Ortsauflésung o, und o, wird der Wert o = 0.3 cm verwendet [106].

Der Vorteil dieser Methode gegeniiber anderen Methoden [83, 84] besteht darin, daf die Aus-
richtung im wesentlichen unabhéngig von der absoluten Energieskala, von Nichtlinearitéiten des
Kalorimeters und anderen energieabhingigen Effekten ist. Diese Methode basiert im wesentli-
chen auf geometrischen Argumenten und ist nur indirekt {iber den Clusteralgorithmus von der
Energie abhéngig.

5.1.3 Die Ergebnisse der Korrekturen

Die im vorherigen Abschnitt diskutierte Methode wird nun auf zwei Félle iibertragen. Sie wird
auf die Daten ohne und mit Beam-Tilt Korrektur angewendet. AnschlieBend wird die jeweils
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Abbildung 5.3: x? Verteilungen Die beiden oberen Verteilungen zeigen die x?-Funktion ohne
Beam-Tilt Korrektur. Die beiden unteren Verteilungen zeigen die x?-Funktion mit Anwendung
der Beam-Tilt Korrektur. Die Minima entsprechen den jeweiligen Werten um die die gemessenen
SpaCal-Koordinaten gedndert werden miissen.

ermittelte Verschiebung des SpaCals eingesetzt und die hieraus folgenden Akoplanaritdtsvertei-
lungen werden mit den Ergebnissen einer anderen Arbeitsgruppe verglichen. In Abbildung 5.3
sind die y?-Verteilungen dargestellt. Man erkennt deutlich ausgeprigte Minima. Diese Minima
entsprechen den Verschiebungen des SpaCals. Einen weiteren Effekt, den man aus dieser Abbil-
dung entnehmen kann, stellen die Richtung und die Gréfle der beobachteten Verschiebung des
Minimums vor und nach Anwendung der Beam-Tilt Korrektur dar. In der Datennahmeperiode
1996 betrug der Beam-Tilt in y-Richtung im Mittel 0.26 * 10~3 rad. In x-Richtung betrug er im
Mittel —1.55 % 1072 rad. Die Korrektur in y-Richtung kann demnach nur einen kleinen Effekt in
die negative Richtung erzeugen. In x-Richtung erwartet man qualitativ einen grofleren Effekt in
positve Richtung. Dieses Verhalten wird durch Abbildung 5.3 belegt.

Durch Minimierung des Parameters x? ergeben sich die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Ergebnisse.
Es sind die Ergebnisse der Verschiebungen in x- und y-Richtung fiir die Minimierungen mit und
ohne Beriicksichtigung des Beam-Tilt Effekts angegeben. Weiterhin ist eine dritte Korrektur, die
sogennante ELAN-Korrektur [107] in der Tabelle mit aufgefithrt. Bei dieser Korrektur handelt es
sich um Korrekturparameter, die von einer anderen Arbeitsgruppe des H1-Experiments ermittelt
wurden. Die ELAN-Korrektur geschieht unter Beriicksichtigung des Beam-Tilt Effekts. Daher
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Abbildung 5.4: Darstellung der Akoplanaritdtsverteilungen nach Anwendung der verschiedenen
Korrekturen: In der linken Spalte a), c), e) sind die Verteilungen in einem logarithmischen
Mapstab aufgetragen. In der rechten Spalte b), d), f) wurden die gleichen Verteilungen in einem
linearen Mafstab aufgetragen. Dies ermdglicht eine Kontrolle der Verteilungen diber den gesam-
ten Wertebereich. a) und b) ohne Beam-Tilt Korrektur, ¢) und d) mit Beam-Tilt Korrektur, e)
und f) Verwendung der ELAN-Korrektur.

sollten die zweite und die dritte Zeile der Tabelle {ibereinstimmen. Es treten hier Diskrepanzen
zwischen den ermittelten Werten auf, die nicht innerhalb der Fehler erklart werden kénnen. Die
Fehler auf die Werte der ELAN-Korrektur sind nicht bekannt.
Es handelt sich bei den durchgefiihrten Studien nicht um einen echten y2-Test, sondern nur um



| Korrektur | Verschiebung in x[cm] | Verschiebung in y[cm] |

ohne Beam-Tilt -0.080+£0.005 -0.108+0.005
mit Beam-Tilt +0.156+0.005 -0.150+0.005
ELAN +0.230 +0.025

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Minimierungen der x?-Funktion. Zu Ergebnissen der zwei durch-
gefiihrten Methoden sind zusdtzlich die Werte der ELAN-Korrektur angegeben [107].

‘ Korrektur ‘ Akoplanaritét[°] ‘
Daten(ohne Beam-Tilt Korrektur) | 179.99 + 0.02
Daten(mit Beam-Tilt Korrektur) 180.03 £ 0.03
ELAN 179.69 + 0.03

Tabelle 5.3: Mittelwerte der Akoplanarititsverteilungen nach Anwendung der ermittelten Kor-
rekturen. Die Mittelwerte wurden durch die Anpassung einer Gauffunktion in einer Umgebung
des Mazimums von 20 ermittelt.

die Minimierung eines Parameters. Es ist kein y?-Test, da man fiir die Akoplanaritit nicht exakt
den Wert 180° erwartet. Die Akoplanaritét selbst stellt schon eine Gréfle dar, die um 180° verteilt
ist. Daher sind die angegebenen Fehler sehr kritisch zu betrachten. Es ist aber dennoch méglich,
die Leistungsfihigkeit der beiden Methoden zu iiberpriifen und zu vergleichen. Durch die An-
wendung der diskutierten Korrekturen erhilt man die in Abbildung 5.4 dargestellten Ergebnisse.
Es sind die Akoplanarititsverteilungen 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 der
ELAN-Korrektur zeigt sich eine signifikante Abweichung der Daten von den Simulationsrechnun-
gen. Nach Anwendung der Korrekturen und nochmaliger Anpassung einer Gaufifunktion erhélt
man fiir die Mittelwerte der Akoplanarititsverteilung die in Tabelle 5.3 angegebenen Ergebnisse.
Beide Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefithrten Analyse stimmen unter Beriicksichtigung
der Fehler mit dem erwarteten Wert {iberein. Diese Methode ist also geeignet, um eine Korrektur
der Daten vorzunehmen.

Weiterhin ist zu beobachten, dal in den Ausldufern der Akoplanaritidtsverteilungen die Da-
tenpunkte systematisch unter den Simulationsrechnungen liegen. In den Maxima {ibersteigen
die Daten die Simulationsrechnungen. Dieser Effekt kann nun folgendermafien erkléart werden:
Bei der Selektion der QED-Compton-Ereignisse wurde auf die Energie im Vorwirtsbereich des
Fliissigargon-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 zugefithrt. Damit bleibt der Schnitt auf die Energie im Fliissigargon-Kalorimeter
fiir die Simulationen wirkungslos. In Kapitel 2 wurde gezeigt, dafl die inelastischen Ereignisse ein
flaches Akoplanarititsspektrum besitzen. Damit ist das Verhalten in den Auslaufern der Spek-
tren zu erkldren. Da die jeweiligen Verteilungen auf die gleiche Anzahl der Eintrige normiert
sind, fithrt dies zwangsliufig zu einem Ubersteigen der Simulation von den Daten im Maximum.
Die Verschiebung des SpaCals der ELAN-Gruppe ist nicht in der Lage, eine verniinfige Beschrei-
bung der Daten zu gewédhrleisten. Dieses Problem ist noch nicht gelost. Eine mdgliche Ursache
konnte die unterschiedliche Selektion der Ereignisse im inneren Bereich des SpaCals sein. In der
Datennahmeperiode 1996 war im inneren Bereich ein defektes Hochspannungsmodul vorhan-
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Abbildung 5.5: Darstellung der Korrelation der Energie eines Teilchens, die mit der Doppel-
winkelmethode rekonstruiert wurde, und der generierten Energie des Teilchen. Es wurden die
Elektronen und die Photonen verwendet.

den, daf} zu einer schwankenden Verstirkung der Photomultiplier fithrte. Dieses hatte jedoch
nur einen Effekt auf die Triggerentscheidung. Durch das LED-System konnte die Energiemes-
sung korrigiert werden. In dieser Analyse wurde der komplette innere Bereich beriicksichtigt. In
der ELAN-Analyse wurde der Bereich des defekten Hochspannungsmoduls ausgeschlossen. Diese
Selektion sollte zwar keinen Einflufy auf die Akoplanaritit haben, ist jedoch grundsétzlich als ein
Effekt einzustufen, der eingehender betrachtet werden sollte. Bei der Messung der Luminositét
mit QED-Compton Ereignissen ist der defekte Bereich ebenfalls nicht zu beriicksichtigen.

5.2 Linearitiatsstudien

Eine genaue Energiemessung ist aus den in Kapitel 1 genannten Griinden von entscheiden-
der Bedeutung. QED-Compton-Ereignisse bieten die Mdglichkeit, {iber einen Bereich von 4 bis
24 GeV die Energiemessung zu iiberpriifen. Im ersten Abschnitt wird das benutzte Werkzeug,
die Doppelwinkelmethode, diskutiert, im zweiten Abschnitt wird eine Studie zur Nichtlinearitat
vorgestellt. Anschlieend werden zusétzliche systematische Studien aufgezeigt, die keine Verbes-
serung des Ergebnisses bewirken, jedoch die Systematik, d.h. die Stabilitdt der angewendeten
Methode absichern. Nach einer Studie zum ortsabhingigen Verhalten der Nichtlinearitat wird
eine Korrektur der MC-Simulation und der Daten vorgestellt und ihre Leistungsfiahigkeit disku-
tiert. Zum Abschlufl wird eine Studie diskutiert, die sich mit der Einfithrung von zusétzlichem
passiven Material beschéftigt.
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5.2.1 Die Doppelwinkelmethode

Aufgrund der Energie- und Impulserhaltung ist die Kinematik von QED-Compton-Ereignissen
dreifach iiberbestimmt. Ein solches Ereignis zeichnet sich durch drei freie Parameter aus,
wéahrend sechs verschiedene Mefgréfien zuginglich sind. Die sechs Mefigrofien sind die Streu-
winkel ¢, ¢y, 0, 0, und die Energien F, und E,.

Die drei freien Parameter sind einer der Streuwinkel ¢, oder ¢, und jeweils zwei der vier GréBen
Oe,0., E, oder E,.

Aufgrund der Ppr-Balance in einem Ereignis sind die beiden Streuwinkel ¢, und ¢, miteinan-
der korreliert. Diese Korrelation wurde bereits bei der geometrischen Ausrichtung des SpaCals
ausgenutzt. Die Energien der auslaufenden Teilchen sind iiber die kinematischen Formeln der
Compton-Streuung mit den Streuwinkeln 6, und 6, verkniipft:

2 Ee_stranl - sinf,
sinf, + sin 6., — sin (6, + 0,)
2 Ee_gtran - SIn 97

Ee 9679 = . . - .
( ) sinf, + sin 6., — sin (6. + 0,) (5.7)

E, (0e,65)

(5.6)

Nach der geometrischen Ausrichtung des SpaCals wird der rekonstruierte Schauerschwerpunkt
eines Clusters zur Berechnung des Streuwinkels 6 verwendet. Mit den kinematischen Compton-
Formeln ist es nun moglich, die Energie der auslaufenden Elektronen und Photonen zu ermitteln.
Diese berechneten Energien kénnen mit den rekonstruierten Energien verglichen werden, um so
Informationen tiber die Qualitéit der Energiemessung zu erhalten. Diese Methode ist unabhéingig
von der Energieskala des Kalorimeters. In die kinematischen Compton-Formeln flieen nur die
sehr genau bekannte Strahlenergie der Elektronen und geometrische Informationen ein.

Zur Uberpriifung dieser Methode wurde durch Simulationsrechnungen die Korrelation zwischen
der urspriinglichen Teilchenenergie, d. h. den generierten Groflen, und der berechneten Energie
ermittelt. Abbildung 5.5 zeigt eine starke Korrelation zwischen den tiber die Doppelwinkelme-
thode berechneten Energien und den generierten Energien. Die Doppelwinkelmethode ist also
ein geeignetes Werkzeug, um die Energiemessung zu iiberpriifen.

Da das SpaCal in das H1-Experiment eingebaut ist, kénnen alle durch den Gesamtdetektor in-
duzierten systematischen Effekte studiert werden. Diese Effekte, wie z. B. passives Material vor
dem Detektor, konnen in Teststrahlmessungen nur anndhernd simuliert werden. Eine genaue
Simulation allen Materials, dafl sich innerhalb des Detektors befindet, ist nur nidherungsweise
moglich. Die Datennahme der QED-Compton-Ereignisse erfolgt im gleichen Zeitraum wie die
Datennahme der restlichen Ereignisse. Alle systematischen Effekt, die einen Einflul auf andere
Ereignisse haben, wirken sich auch auf die QED-Compton-FEreignisse aus. Diese systematischen
Effekte, die bei anderen Ereignisklassen nicht so leicht zu analysieren sind, kénnen mit Hilfe der
QED-Compton-Ereignisse studiert werden.

5.2.2 Die Beobachtung von nichtlinearem Verhalten des SpaCals

Die in Abbildung 4.9 beobachtete Abweichung der Energieverteilungen zwischen Daten und

MC-Simulation wird in dieser Studie weiter untersucht. Hierzu wird die Energieabhingigkeit

der Abweichung von der Linearitéit untersucht. Die Abweichung von der Linearitit AL ist wie

folgt definiert:

Epn — Eqy
Eqy

AL = (5.8)

65



0.05 T T T T
- \
= .

3 -o-
r ® Daten
0.025 — _
o MC -
7 e
r -O-
L 00
. e A*
H o e 4
[ -O- @&
.
0.025 o
haaa © e
| o
< -e-
| -o-
.
-0.05 |- -O- —
L -o-
-O-
= -
r -O- -
-0.075 — . —
L - |

o1 | e s i
-0.125 |- -
e T M I N I I I AU AR PRI AR

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
Energie [GeV]

Abbildung 5.6: Darstellung der Nichtlinearitatsverteilung. Die Grifle AL = (Ep — Egw)/Eaw
ist gegen die Energie E,, aufgetragen. Em ist die mit dem Kalorimeter rekonstruierte Energie
eines Clusters. Egy st die tber die Doppelwinkelmethode berechnete Energie. Es wurde keine
Unterscheidung zwischen Elektronen und Photonen getroffen.

wobei mit E,, die mit dem Kalorimeter rekonstruierte Energie und mit FEg, die iiber die
Doppelwinkelmethode berechnete Energie bezeichnet wird.

Der Mittelwert der Grofle AL wird energieabhéngig in Intervallen der Breite 1 GeV ermittelt.
Die Mittelwertbildung geschieht durch Anpassung einer Gaufifunktion iiber einer Breite von
+20 um das Maximum in dem jeweiligen Energieintervall. Es wird diese Art der Mittelwertbil-
dung gewé#hlt, um hiermit den Einflu} von einzelnen Ereignissen, die von dem Gesamtverhalten
in dem jeweiligen Energieintervall stark abweichen, zu unterdriicken. Der auf diese Weise
ermittelte Wert AL wird gegen die Grofle E,, aufgetragen. So erhélt man die in Abbildung 5.6
dargestellte Abweichung von der Linearitét.

Es ist eine starke Diskrepanz zwischen Daten und der MC-Simulation zu beobachten. Es liegt
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eine stark abfallende Kurve zu niedrigen Energien fiir beide Datensitze vor. Die Form der
Kurven fiir Daten und MC-Simulation ist &hnlich. Die beiden Kurven unterscheiden sich im
absoluten Betrag, zumindest fiir niedrige Energien, drastisch. Der Unterschied der beiden
Kurven bei Energien von 4 GeV betrigt 0.05. Es ergibt sich ein Unterschied von 5% in der
Energiemessung. Fiir die Daten betrdgt der Wert der Gréfie AL = -0.135 bei einer Energie
von 4 GeV. Das bedeutet, dal der gemessene Wert der Energie den tatséchlichen Wert des
auslaufenden Teilchens um 13.5 % unterschétzt. Bei hohen Energien in der Gréfienordnung von
23 GeV liegt der Wert von AL fiir die Daten bei 0.045, d. h. die Teilchenenergien werden um
4.5 % tiberschétzt.

Verschiedene Griinde konnen fiir eine solche Beobachtung verantwortlich sein. Das Abfallen
der Kurven zu niedrigen Energien kann durch das im Detektor befindliche passive Material
qualitativ erkldrt werden. Die auslaufenden Teilchen durchqueren passives Material bevor
sie im SpaCal detektiert werden. Als passives Material wirken die einzelnen Komponen-
ten der Subdetektoren, das Strahlrohr, Aufhdngevorrichtungen, Kabel und Kiihlkreislaufe.
Zuerst durchqueren die Teilchen die Wand des Strahlrohres. Danach durchqueren sie je
nach Streuwinkel die inneren Detektoren CST, CIP, CIZ, CJC, BST und BDC?. Weiterhin
ist Ausleseelektronik vorhanden. Alle diese Materialen fithren zu einem Energieverlust der
durchgehenden Teilchen. Der Energieverlust der Elektronen ist proportional zu ihrer Energie,
da bei den hier betrachteten Energien der Bremsstrahlungsproze3 dominiert. Das abgestrahlte
Photon durchquert entweder parallel zum Elektron den Detektor und wird mit dem Elektron
im SpaCal detektiert oder es konvertiert in ein Elektron-Positron-Paar. Falls das Elektron
nicht konvertiert, ist der Energieverlust des priméren Elektrons nicht mefibar, da aufgrund
des geringen Offnungswinkels (siehe Gl. 3.11) der Photonabstrahlung das Elektron und das
Photon ihre Energie in einem gemeinsamen Cluster deponieren. Falls das abgestrahlte Photon
konvertiert, kénnen die Sekundérteilchen Energie im passiven Material deponieren. Da die,
durch die Energieverlustmechanismen produzierten, Sekundérteilchen einen Teil ihrer Energie
im SpaCal deponieren, gilt die lineare Abhéngigkeit des Energieverlusts von der Primérenergie
nicht. Der relative Energieverlust ist damit nicht konstant, sondern energieabhéingig. Fiir
niedrige Energien ist der relative Energieverlust grofler als fiir hohe Energien. Hiermit lassen
sich die abfallenden Kurven zu niedrigen Energien erkliren. Der Uberschuff bei hohen Energien
ist ein Hinweis auf eine Fehlkalibration. Bei etwa 16 GeV beobachtet man in der Datenkurve
einen Sprung, wihrend in der MC-Simulation die Kurve zwar flacher wird, jedoch glatt weiter
lduft. Der Grund hierfiir konnte ein Effekt sein, der vom Polarwinkel # abhingt und nicht in
der MC-Simulation beriicksichtigt wurde.

Um in einem Ereignis die Pp-Balance zu gewéhrleisten, liegt bei einem stark asymmetrischen
Ereignis, d. h. bei einer hohen Diskrepanz in der Energie der zwei auslaufenden Teilchen, auch
eine hohe Asymmetrie in den Streuwinkeln 6, und 6., vor. Das Teilchen mit der niedrigen Energie
besitzt einen kleineren Streuwinkel als das Teilchen mit der hohen Energie. Das bedeutet, dafl
bei asymmetrischen Ereignissen Teilchen mit niedrigen Energien, aus dem &ufleren Bereich des
SpaCals stammen, wihrend Teilchen mit hohen Energien aus dem inneren Bereich des SpaCals
stammen. In Ereignisse, bei denen beide Teilchen etwa die gleiche Energie besitzen, verfiigen die
Teilchen auch iiber gleiche Streuwinkel. Fiir diese symmetrischen Ereignisse sind kinematisch

2Central Silicon Tracker
Central Inner Proportional chamber
Central Inner Z-chamber
Central Jet Chamber
Backward Silicon Tracker
Backward Drift Chamber
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alle Streuwinkel erlaubt, da hierfiir immer die Pr-Balance erfiillt ist. Die in Abbildung 5.6
dargestellte Nichtlinearitét enthélt also implizit auch eine Abhéngigkeit vom Polarwinkel 6.
Die absolute Differenz der Daten- und der MC-Kurve kénnte durch eine nicht hinreichend
vorhandene Beschreibung des passiven Materials begriindet werden. Zwei weitere mogliche
Griinde, die im ndchsten Abschnitt noch eingehender studiert werden, beziehen sich einerseits
auf die Beriicksichtigung von den in Kapitel 2 diskutierten ISR-Ereignissen und andererseits
auf ein nicht hinreichend addquaten Clusteralgorithmus.

5.2.3 Studien zu den Strahlungskorrekturen und zusitzlichem Energieflufl
im SpaCal

In diesem Abschnitt werden zwei Studien beschrieben, die darauf abzielen, ein tieferes Verstiand-
nis der beobachteten Nichtlinearitidt und der Differenz zwischen Daten und MC-Simulation zu
erlangen.

Erweiterte Studien zu den Strahlungskorrekturen

Die Nichtlinearitdtskurven wurden erzeugt, indem alle Ereignisse, die die in Kapitel 4 disku-
tierten Selektionskriterien erfiillten, verwendet wurden. Bei der in Abbildung 4.9 dargestellten
Verteilung der Energiesumme der beiden selektierten Cluster erkennt man ein scharfes Maxi-
mum, dafl etwas unterhalb der Strahlenergie liegt. Die Ausldufer dieses Maximums zu niedrigen
Energien gehen bis zur Schnittgrenze bei 20 GeV. In Abbildung 2.5 erkennt man, dafl Ereignisse
in diesem Energiebereich entweder inelastische QED-Compton-Ereignisse oder aber Ereignisse
sind, die von der einlaufenden Elektronlinie ein Photon abgestrahlt haben und daher mit einer
verminderten Energie an der Wechselwirkung teilnehmen. Die kinematischen Compton-Formeln
5.6 und 5.7, die bei der Doppelwinkelmethode angewendet werden, gelten exakt jedoch nur fiir
elastische Ereignisse, bei denen die Elektronen mit ihrer urspriinglichen Energie an der Wech-
selwirkung teilnehmen.

In dieser Studie wurde versucht, den Anteil der elastischen Ereignisse zu maximieren und den
daraus resultierenden Einflufy auf die Nichtlinearitdtskurven zu studieren. Der Schnitt auf die
Energiesumme wurde systematisch von 20 bis 26 GeV variiert, was allerdings nicht zu signifikan-
ten Anderungen fithrte. Die Anderungen in der Nichtlinearititskurve waren nur marginal und
lagen im Bereich der ohnehin sehr geringen Fehler.

Dies kann folgendermaflen erklért werden: Falls ein Ereignis eine verminderte Schwerpunktsener-
gie hat, so fithrt dies aufgrund der nun nicht mehr giiltigen kinematischen Compton-Formeln zu
einer grofen Abweichung in der Gréfie AL. In jedem Energieintervall wird die Mittelwertbildung
allerdings durch die Anpassung einer Gauf{funktion im Bereich des Maximums durchgefiihrt. Ein-
zelne Ereignisse, die stark von dem generellen Verhalten in einem Intervall abweichen, werden
durch diese Art der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt.

Diese Studie hat keine Verbesserung in dem Sinne gebracht, dafl eine Annéherung zwischen
Datenpunkten und Simulationsrechnungen erreicht wurde. Sie hat allerdings die Stabilitét der
angewendeten Methode gegen Strahlungskorrekturen gezeigt.
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Abbildung 5.7: Darstellung der Einteilung des SpaCals in Oktanten. Der Azimutalwinkel ¢ ist
definert als —180° < ¢ < +180°.

Studie des zusitzlichen Energieflufl im SpaCal

In dieser Studie wurde nach Energieflufl aulerhalb der beiden selektierten Cluster gesucht. Es
wurde studiert, inwieweit es mdglich ist, dafl ein auslaufendes Teilchen seine Energie in zwei
oder mehr Clustern statt in einem Cluster deponiert. Fiir einen solchen Fall sind mehrere Sze-
narien denkbar. Die auslaufenden Teilchen kénnen im passiven Material vor dem SpaCal einen
elektromagnetischen Schauer auslésen. Die Sekundérteilchen, die in diesem Schauer entstehen,
durchqueren weiter den Detektor und werden vom SpaCal detektiert. Je geringer die Energie
des urspriinglichen Teilchens, desto weniger stark ist der Teilchenschauer in die urspriingliche
Teilchenrichtung kollimiert. Dies kdnnte dazu fithren, dafy unterschiedliche Sekundérteilchen aus
dem Teilchenschauer an unterschiedlichen Stellen in das SpaCal eintreten und damit zu einer
Zelltopologie fithren, die vom Clusteralgorithmus zu zwei getrennten Clustern rekonstruiert wird.
Weiterhin konnten solche Topologien durch defekte oder fehlerhaft kalibrierte Zellen erzeugt wer-
den.

In dieser Studie wurde der Energieflufl um die beiden selektierten Cluster betrachtet. Aufgrund
des Selektionsschnitts auf die Gesamtenergie im SpaCal Espacal — Eci, — Eci, < 0.5GeV konnte
ein Cluster also maximal 500 MeV Energie hinzugewinnen. Dieser Zuwachs wiirde jedoch schon
zu einer deutlichen Verdnderung der Nichtlineritéitskurve fithren.

Es wurde die Energie in einem bestimmten Radius um den jeweiligen Cluster aufsummiert. Der
benutzte Radius wurde systematisch bis zum halben Abstand der beiden selektierten Cluster
vergroflert. Doch selbst mit dem grofiten Radius wurden erneut nur marginale Verdnderungen
erzielt.

Die beschriebenen Studien fiihrten nicht zu einem Versténdnis der Nichtlinearitdtskurve, zeigten
jedoch die Stabilitdt der angewendeten Methode gegen Strahlungskorrekturen sowie die Stabi-
litdt des Clusteralgorithmus gegen die Effekte eines Aufschauerns der auslaufenden Teilchen im
passiven Material.

5.2.4 Die Ortsabhingigkeit der Nichtlinearitit

In dieser Studie wurde die Ortsabhéingigkeit der Nichtlinearitdt untersucht. Hierzu wurde das
SpaCal in Oktanten aufgeteilt (sieche Abbildung 5.7). Abbildung 5.8 zeigt die Nichtlinearitét
in den einzelnen Oktanten. In allen Oktanten ist tendenziell das gleiche Verhalten erkennbar,
welches bereits in Abbildung 5.6 beobachtet wurde. Der Sprung in der Nichtlinearitdtskurve bei
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Abbildung 5.8: Darstellung der Nichtlinearitdtskurven fir die einzelnen Oktanten. Die Grdfe
AL ist gegen die Energie aufgetragen. Die rémischen Ziffern bezeichnen die vorher definierten
Oktanten. Die Daten sind die schwarz ausgefillten Kreise, die MC-Simulation sind die nicht
ausgefillten Kreise.

16 GeV ist bis auf im Intervall V in keinem Intervall mehr so stark ausgeprégt. Der Grund fiir
diesen Sprung in der ersten Studie ist folglich die Integration iiber den Polarwinkel ¢ und damit
die Faltung eines ¢-abhingigen Effektes. Weiterhin sind Unterschiede in den Absolutbetrigen
der Nichtlinearitdten und in den Differenzen zwischen Daten und der MC-Simulation zu beob-

achten.

In Abbildung 5.9 wurde eine andere Darstellung der gleichen Datenpunkte gewéhlt. In jeder Ein-
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Abbildung 5.9: Darstellung der Nichtlinearitiatskurven fiir die einzelnen Energieintervalle. Die

Gréfle AL ist gegen den Azimutalwinkel ¢ aufgetragen.
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Abbildung 5.10: Darstellung der Anderung der Polarwinkel 0 und Azimutalwinkel ¢ durch die
Anwendung der Beam-Tilt Korrektur und die Verschiebung des SpaCals. Es gilt A0 = Oyorr. —

Ounkorr. und A¢ = ¢korr. — Punkorr. -

zelabbildung wurde fiir ein bestimmtes Energieintervall die ¢-Abhéngigkeit aufgetragen. Hierbei
ist zu beobachten, da} die Kurven fiir die MC-Simulation im wesentlichen flach sind. Fiir die
Daten ist eine ¢-Abhéngigkeit zu beobachten. Bei niedrigen Energien sind die Kurven aufgrund
der Fehler noch mit einer flachen Verteilung vertréglich. Bei mittleren Energien prégt sich fiir
¢ Werte zwischen —60° und +60° ein Minimum aus. Die Ausprigung dieses Minimums wird
fiir hohe Energien wieder schwécher. Bei Energien um 23 GeV ist die Kurve wieder mit einer
Geraden vertriglich. Wie bereits in Abbildung 5.8 aufgefiihrt ist, weiterhin zu beobachten, dafl
die Differenz zwischen Daten und MC-Simulation von niedrigen zu hohen Energien sinkt. Bei
Energien E > 20 GeV sind Daten und MC-Simulation miteinander vertriglich. Bei den mitt-
leren Energien ist der Abstand zwischen Daten und MC-Simulation mit Ausnahme der jeweils
2-3 mittleren Intervalle konstant. Dies bedeutet, dafl entweder fiir die dufleren Bereiche eine
Fehlkalibration vorliegt oder in der MC-Simulation zu wenig passives Material benutzt wird.
Im Bereich —60° < ¢ < 460° scheint ein schwerwiegenderes Problem vorzuliegen. Die MC-
Simulation beschreibt weder die Form noch den Absolutwert der Nichtlinearitét.

5.2.5 Die Sensitivitidt der Nichtlinearitiat auf die Verschiebung des SpaCals

In dieser Studie wird die hohe Sensitivitidt der Nichtlinearitdtskurven auf die genaue Positionie-
rung des SpaCals gezeigt. Die Positionskorrektur des SpaCals fithrt zu einer Verdnderung der
gemessenen Streuwinkel § und ¢. Der Effekt ist in Abbildung 5.10 zu beobachten. Der Azimutal-
winkel ¢ wird durch die Beriicksichtigung der Strahlschrigstellung entweder kleiner oder grofler,
je nach dem, ob sich der betrachtete Cluster ober- oder unterhalb der x-Achse befindet. Hiermit
148t sich die A¢-Verteilung mit den zwei zu null symmetrischen Maxima verstehen. Fiir die 6-
Verteilung gilt dhnlches. Es wurde zusitzlich zur Beam-Tilt Korrektur noch eine Anderung der
z-Koordinate durchgefiihrt, mit einem Wert von Az = 1cm. Dieser Wert wurde von einer an-
deren Arbeitsgruppe ermittelt [107], da die Resultate dieser Analyse auf die z-Koordinate nicht
sensitiv ist. Der Effekt der unterschiedlichen Streuwinkel 6 pflanzt sich iiber die kinematischen
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Abbildung 5.11: Darstellung der Abhdngigkeit der Nichtlinearitdat von der gewdhlten Korrektur.
Es ist jeweils die Grofle AL gegen den Azimutalwinkel ¢ fir Energien in dem Intervall von
12 GeV bis 14 GeV aufgetragen. a) Anwendung der in dieser Analyse ermittelten Verschiebung
des SpaCals, b) Anwendung der ELAN-Korrektur

Compton-Formeln auch in die Nichtlinearitdtskurven fort. In Abbildung 5.11 ist dieser Effekt
fiir zwei gleiche Energie-Intervalle gezeigt. In Teilabbildung a) sind die Verschiebungsparame-
ter, die in Kapitel 5.1 mit Hilfe der QED-Compton-Ereignisse erhalten wurden, angwendet. In
Teilabbildung b) sind die Verschiebungsparameter der ELAN-Korrektur benutzt worden. Man
erkennt eine starke Diskrepanz. Dies zeigt, dafl fiir ein genaues Studium der Nichtlinearitéit die
genaue Position des SpaCals essentiell wichtig ist.

5.2.6 Das zweistufige Korrekturverfahren

In diesem Abschnitt wird ein Korrekturverfahren vorgestellt, das basierend auf den erhaltenen
Ergebnissen eine Korrektur der MC-Simulation und der Daten vornimmt, um eine lineare Ener-
giemessung zu erhalten. Das Verfahren besteht aus zwei Stufen. In der ersten Stufe wird eine
Korrektur des passiven Materials vorgenommen. In der zweiten Stufe wird die Energiemessung
linearisiert. Die erste Korrekturstufe ist eigenstindig fiir eine Analyse benutzbar. Die Anwen-
dung der zweiten Stufe ist jedoch nur nach einer vorhergehenden Anwendung der ersten Stufe
sinnvoll.

Die 1. Korrekturstufe

Mit Anwendung dieser Korrektur wird zusétzliches passive Material in der MC-Simulation
beriicksichtigt. Diese Korrektur ist rein ph&nomenologisch, d.h. es wird nicht direkt passives
Material in die Simulation eingefiihrt, sondern nur die gemessene Energie korrigiert.

Die Korrektur erhilt man, indem die Differenz zwischen Daten und der Simulation berechnet
wird. Dies erfolgt energieabhéngig in den verschiedenen ¢-Intervallen. Anschliefend werden an
die erhaltenen Verteilungen Polynome zweiten Grades angepafit. In Abbildung 5.12 sind die
Differenzen und die angepafiten Kurven dargestellt. Die Ergebnisse der Anpassungen sind im
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Abbildung 5.12: Darstellung der Differenzen in der Nichtlinearitit zwischen den Daten und der
MC-Simulation. Die Grifie ALpaten — ALnic ist gegen die Energie aufgetragen. Die rémischen
Ziffern bezeichnen die jeweiligen Oktanten. Weiterhin ist das angepafite Polynom zweiten Grades

eingetragen.

Anhang C angegeben. Man erkennt die Moglichkeit, mit den Polynomen zweiten Grades die
Differenzen zu beschreiben. Es wiirde auch ausreichen, eine Gerade anzupassen, da die Koeffi-
zienten des quadratischen Terms, bis auf die Oktanten I und VIII, aufgrund seines Fehlers mit
null vertréglich sind. AnschlieBend wird die erhaltene Korrekturfunktion auf die rekonstruier-
ten Energien in der MC-Simulation angewendet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.13
und 5.14 dargestellt. Da MC-Simulation und Daten iibereinstimmen, war die Anpassung in der
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Abbildung 5.13: Darstellung der Nichtlinearitdtskurven nach Anwendung der ersten Korrektur-
stufe. Durch die Anwendung der ersten Korrekturstufe auf die Ergebnisse der M C-Simulation ist
es maoglich, im Rahmen der Fehler die Daten zu beschreiben. Die Griofie AL ist energieabhdngig
fiir die einzelnen Oktanten aufgetragen.

Lage, die Differenzen zu beschreiben. Nach Anwendung dieser Korrekturstufe erreicht man eine
korrekte Beschreibung der Nichtlineritdt und ¢-Abhéingigkeit durch die MC-Simulation.
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Abbildung 5.14: Darstellung der Nichtlinearititskurven nach Anwendung der ersten Korrektur-
stufe. Die Grifse AL st fir die einzelnen Energieintervalle gegen den Azimutalwinkel ¢ aufge-
tragen.
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Abbildung 5.15: Darstellung der gemittelten Nichtlinearitat AL in Abhdngigkeit von der Energie.
An die Verteilungen wurde fiir jeden Oktanten ein Polynom dritten Grades angepajst.

Die 2. Korrekturstufe

Mit Anwendung dieser Korrektur wird die Energiemessung linearisiert. Analog zur ersten Kor-
rekturstufe werden fiir jeden Oktanten an die Nichtlinearitdtskurven Polynome dritten Grades
angepaflt. Die Ergebnisse der Anpassungen sind im Anhang C angegeben. Bei dieser Anpassung
werden fiir die einzelnen Punkte die Mittelwerte aus MC-Simulation und Daten verwendet. Man
erhélt die in Abbildung 5.15 dargestellte Korrekturfunktion. Die einzelnen Parameter der ange-
pafiten Kurven sind im Anhang C angegeben. Es wiirde ausreichen, ein Polynom zweiten Grades
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Abbildung 5.16: Darstellung der verbleibenden Nichtlinearitit nach Anwendung der zweiten Kor-
rekturstufe. Die Grofle AL ist fiir die einzelnen Oktanten gegen die Energie aufgetragen.

anzupassen, da die Koeffizienten des E3-Terms aufgrund ihrer Fehler mit null vertriglich sind.
Die so erhaltene Korrekturfunktion wird auf die rekonstruierten Energien in der MC-Simulation
und in den Daten angewendet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.16 und 5.17 abgebildet.
Man erkennt, dafl durch sukzessive Anwendung dieser beiden Korrekturen eine Kalibration und
Linearisierung mit einer Genauigkeit von 1.5 % iiber den gesamten Energiebereich durchgefiihrt
wurde. Eine Diskussion iiber die tatsichliche Leistungsfihigkeit dieser Korrekturen findet im
nichsten Abschnitt statt.
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Abbildung 5.17: Darstellung der verbleibenden Nichtlinearitit nach Anwendung der zweiten Kor-
rekturstufe. Die Grofle AL ist fir die einzelnen Energieintervalle gegen den Azimutalwinkel ¢
aufgetragen.
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Abbildung 5.18: Energieverteilungen nach Anwendung der zwei Korrekturstufen: a) Energie-
verteilung des Clusters mit der héchsten Energie, b) Energieverteilung des Clusters mit der
zweithochsten Energie, c) Energieverteilung der Energiesumme.

5.2.7 Die Leistungsfihigkeit der durchgefiihrten Korrekturen

Abbildung 5.18 zeigt die Energieverteilungen der selektierten Cluster sowie die Energiesumme
dieser Cluster nach Anwendung des zweistufigen Korrekturverfahrens. Die Daten stimmen nun
besser mit der MC-Simulation {iberein als vor der Korrektur (siehe Abbildung 4.9). Die Beschrei-
bung ist jedoch nicht perfekt. In Teilabbildung c¢) ist die Verteilung der Energiesumme der beiden
Cluster aufgetragen. Man erkennt, dafl die Maxima tibereinstimmen. Die Breite der Verteilungen
ist jedoch unterschiedlich. Fiir die Daten ergibt sich eine wesentlich breitere Verteilung. In der
MC-Simulation bleibt also ein Effekt unberiicksichtigt, der zusétzlich zu einer Verschmierung
der Energiemessung fiihrt. Hierfiir kommt wieder passives Material in Frage. Wie im n#chsten
Abschnitt gezeigt wird, kommt es aufgrund der Einfithrung von zusétzlichem passiven Material
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Abbildung 5.19: Verteilung des zusdtzlich eingefiihrten passiven Materials in Strahlungslingen.
Es ist gegen den Azimutalwinkel 0 aufgetragen.

zu einer Verschlechterung der Energieauflésung. Mit dieser Studie konnte gezeigt werden, daf} es
nicht méglich ist, nur durch eine Korrektur der gemessenen Energie eine Ubereinstimmung der
Daten mit der MC-Simulation zu erreichen. Die gefundenen Diskrepanzen sind also nicht nur
auf eine Fehlkalibration des SpaCals zuriickzufiihren.

5.2.8 Die effektive Beriicksichtigung zusitzlichen passiven Materials

In dieser Studie soll die in den vorhergehenden Abschnitten mehrfach aufgestellte These, daf fiir
das beobachtete Verhalten eine zu geringe Menge passiven Materials in der Detektor-Simulation
verantwortlich ist, untersucht werden. Durch Einfithrung zusétzlichen passiven Materials wird
der Einfluf} auf die absolute Energiemessung sowie der Einflul auf die Energieauflsung studiert.
Die entwickelten Korrekturen werden in dieser Studie nicht verwendet.

Es wird zusétzliches passives Material in die MC-Simulation eingefiigt, indem der Typ des bereits
vorhandenen passiven Materials gedndert wird. Die hierzu verwendeten Volumenelemente der
Detektorsimulation sind so ausgewéhlt worden, daf} sie in der Projektion vom Wechselwirkungs-
punkt auf das SpaCal ein Gebiet im inneren Bereich des SpaCals abdecken. Es werden hierfiir
einige Elemente des BST verwendet. Alle verwendeten Elemente sind réhrenférmig mit einem
inneren Radius R;ppen und einem dufleren Radius Rgygen. Sie erstrecken sich in Z-Richtung von
Z1 bis Zy. Die verwendeten Rohren sind radialsymmetrisch um die Z-Achse angeordnet. Die
verwendeten Volumenelemente sowie die jeweiligen Parameter sind in Tabelle 5.4 angegeben.
G 10 bezeichnet ein Material, welches zu 60 % aus SiOy und zu 40 % aus Epoxy besteht. Das
alte Material wurde in der Simulation durch Blei ersetzt. Blei hat eine Strahlungslinge von
Xop = 0.56 cm wiahrend G 10 und carbon fibre epoxy eine Strahlungsldnge von Xy = 19.4cm
bzw. Xy = 18.8 cm haben. Hierdurch wurde eine Erhdhung der Strahlungsldngen erreicht, die
ein Teilchen vom Wechselwirkungspunkt bis zum SpaCal durchlduft. Abbildung 5.19 zeigt das
zusétzlich eingefiihrte passive Material in Strahlungslingen aufgetragen gegen den Winkel 6.
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Abbildung 5.20: Energieverteilungen nach Finfiihrung des zusdtzlichen passiven Materials. Es
wurden Ereignisse selektiert mit Polarwinkeln 172° < 6 < 177°. a) Energieverteilung des
Clusters mit der héchsten Energie in einem Ereignis, b) Energieverteilung des Clusters mit
der zweithichsten Energie in einem Ereignis, ¢) Summe der Energieverteilungen. Die MC-
Simulation ist durch das Histogramm gegeben. Die Datenpunkte sind durch die ausgefiilltebn
Kreise gegeben. Fiir die Datenpunkte sind zusdtzlich die Fehler gegeben.
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‘ Volumenelement ‘ altes Material ‘ Rinnen [cm] ‘ Raugen [cm] ‘ Z1 [cm] ‘ Zy [cm] ‘
BSLF/1 G 10 5.90 6.05 -61.44 -61.84
BSLF/2 G 10 5.90 6.05 -67.16 -67.56
BSLF/3 G 10 5.90 6.05 -73.40 -73.80
BSLF/4 G 10 5.90 6.05 -80.23 -80.63
BSLS carbon fibre epoxy 5.79 5.89 -47.00 -87.00

Tabelle 5.4: Parameter der verwendeten Volumenelemente des BST.

82




173° — 176° 172° — 177°
Datensatz (Eci, + Ec,) U(E011+E012) (Ecy, + Ecu,) U(E011+E012)
[GeV] [GeV] [Gev] [GeV]
unkorr. MC-Sim. || 27.45 4+ 0.01 | 0.68 + 0.01 | 27.40 + 0.01 | 0.73 + 0.01
korr. MC-Sim. 26.35 + 0.07 | 1.02 + 0.08 | 26.87 + 0.03 | 1.01 4+ 0.03
Daten 26.98 + 0.02 | 0.77 +£ 0.02 | 26.89 + 0.01 | 0.95 £+ 0.01

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Anpassungen einer GaufSfunktion an das Mazimum der Energiesum-
menverteilung fiir die einzelnen Datensdtze.

Im Bereich von 173° bis 176° wurden etwa zwei Strahlungslingen passives Material zugefiigt.
Die Form der Verteilung ensteht durch die Uberlagerung der verschiedenen Elemente. Die vier
Maxima werden durch die ersten vier Volumenelemente BSLF/1-4 erzeugt. Die kontinuierliche
Verteilung, die die einzelnen Maxima iiberlagert, wird durch das Volumenelement BSLS erzeugt.
Hierbei handelt es sich um die Simulation einer Réhre, die zur Befestigung und Stabilisierung
einzelner Elemente des BST dient. In Bereichen mit # > 176° ist kein zusétzliches Material
eingefiigt worden.

Dieser Ansatz widerspricht jedoch aus drei Griinden einem physikalischen Ansatz. Erstens ist
die vorgenommene Korrektur ¢-symmetrisch, obwohl aus den vorhergehenden Studien bekannt
ist, daBl die Abweichung von den MC-Verteilungen zu den Daten asymmetrisch in ¢ ist. Zweitens
wurde nur fiir einen kleinen, willkiirlichen Bereich in 6 passives Material eingefiigt. SchliefSlich
wurde drittens beim Bau des BST definitiv kein Blei verwendet. Diese willkiirlich durchgefiihrte
Korrektur wird demnach gar nicht in der Lage sein, eine exakte Beschreibung des passiven Ma-
terials zu liefern. Sie ist vielmehr ein Test, der es ermdglicht, die beobachteten Effekte qualitativ
zu verstehen und eine Abschéitzung der Groflenordnung des zusétzlich einzufithrenden passiven
Materials zu liefern.

Fiir die durchgefiihrten Studien wurden drei Datensétze verwendet:

e 1. unkorrigierte MC-Simulation (H1-Standard)
e 2. korrigierte MC-Simulation mit eingefithrtem passiven Material

e 3. Daten

Es wurden zuerst aus jedem Datensatz Ereignisse selektiert, bei denen beide Cluster einen
Azimutalwinkel 173° < 6 < 176° besitzen. An die jeweiligen Maxima der Energiesummen-
verteilungen wurde eine Gaufifunktion angepafit. Die Ergebnisse der Anpassungen finden sich in
Tabelle 5.5.

Die Einfiithrung passiven Materials von zwei Strahlungsléngen fiihrt zu einer zu grofien Korrek-
tur. Der Mittelwert (Fcy, + Ecy,) der korrigierten MC-Simulation liegt unterhalb des Wertes der
Daten. Die Breite o dieser Verteilung ist grofler als die Breite fiir die Daten. Die vorausgesagten
Effekte, eine Verringerung der gemessenen Energie und eine Verschlechterung der Auflésung,
sind eingetreten. Allerdings sind die Effekte zu stark, d.h. es wurde zuviel passives Material
in die MC-Simulation eingefithrt. Wenn man nun den Bereich im zuldssigen Azimutalwinkel
erweitert und Ereignisse mit 172° < 6 < 177° selektiert, erhdlt man zusétzliche Ereignisse, die
nicht von der Korrektur betroffen sind. Es ergibt sich also eine Mischung aus korrigierten und

83



unkorrigierten Ereignissen. Dies fithrt zu einer Annaherung des Mittelwertes (Eci, + Eci,) und
der Breite o an die Werte der Daten. Innerhalb der Fehler sind diese Werte nun miteinander
vertréglich. Abbildung 5.20 zeigt die Energieverteilungen der beiden Einzelcluster, sowie die
Summe der beiden Cluster. Die durchgefithrte Korrektur ist einerseits imstande, die Energie-
verteilungen der Einzelcluster und andererseits die Summe der beiden Energien zu beschrieben.
Das einzufithrende Material sollte also diinner als zwei Strahlungléngen sein.

Die Tatsache, daf} fiir die Ereignisse mit einem Azimutalwinkel 173° < 6 < 176° die Korrek-
tur des Mittelwertes etwa zweimal so grof} ist wie der Abstand der Mittelwerte von Daten und
unkorrigierter MC-Simulation, legt den Schlufl nahe, dafl das einzufiithrende passive Material
etwa eine Strahlunglinge betrigt. Eine solche Menge zusétzlichen passiven Materials ist nicht
unrealistisch.

Durch diese Studie konnten zwei Thesen verifiziert werden. Die Einfithrung zusétzlichen passiven
Materials fiihrt zu einer Verringerung der gemessenen Energie und damit zu einer Verstédrkung
der Nichtlinearitat des SpaCals. Weiterhin erhélt man eine Verschlechterung der Auflésung des
Kalorimeters. Eine grobe Abschitzung iiber die Menge des einzufithrenden passiven Materials
konnte ebenfalls gemacht werden. Diese Studie trifft keine Aussage dariiber, an welcher Stelle
wieviel passives Material in die Detektorsimulation einzufiihren ist. Um solche Aussagen tref-
fen zu konnen, sind wesentlich aufwendigere Simulationsstudien und Messungen am Detektor
durchzufiithren als es in dieser Arbeit aus Zeitgriinden gemacht werden konnte.
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Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschiiftigte sich mit systematischen Studien des SpaCals, einem Kalorimeter
im Riickwértsbereich des H1-Detektors, unter Verwendung von quasireellen QED-Compton-
Ereignissen aus der Datennahmeperiode 1996. Um eine genaue Rekonstruktion der Ereigniski-
nematik durchzufiihren, ist es notwendig, tiber ein gut kalibriertes Kalorimeter mit einer guten
Ortsauflosung zu verfiigen. Die durchgefiihrten Studien dienen zur Uberpriifung der Kalibration
und der geometrischen Ausrichtung des SpaCals.

Es wurden Simulationsrechnungen mit dem MC-Generator COMPTON 2.0 und der HI-
Detektorsimulation durchgefithrt. Kriterien zur Selektion von quasireellen QED-Compton-
Ereignissen und zur Unterdriickung von Untergrund wurden entwickelt und untersucht.

Eine geometrische Ausrichtung des SpaCals wurde vorgenommen. Die Korrektur, die von einer
anderen Arbeitsgruppe des Hl-Experiments ermittelt wurde, wies zu den in dieser Analyse er-
haltenen Werten eine Diskrepanz auf, ist allerdings nicht in der Lage, eine Ubereinstimmung
zwischen Daten und Simulationsrechnungen zu erreichen. Mit der in dieser Analyse ermittelten
Korrektur ist es hingegen méglich, eine Ubereinstimmung zwischen Daten und der Simulations-
rechnung zu erzeugen. Der Grund fiir 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 Auflésungsvermdgen der Energiemessung gefunden. Diese
Diskrepanz wurde durch ortsabhingige Studien der Nichtlinearitit der Energiemessung detail-
liert untersucht. Es wurden ortsabhéngige Diskrepanzen zwischen den Daten und den Simulati-
onsrechnungen gefunden. Verschiedene mogliche Ursachen konnten ausgeschlossen werden. Als
wahrscheinliche Ursache wird eine Fehlbeschreibung des passiven Materials in der Detektorsimu-
lation angenommen. Die hohe Sensitivitit der Nichtlinearitdt auf die geometrische Ausrichtung
konnte gezeigt werden. Ein zweistufiges Korrekturverfahren wurde entwickelt. In der ersten Stu-
fe, die nur auf die Energiemessung der MC-Simulation angewendet wird, wird eine orts- und
energieabhéngige Umskalierung der Energien vorgenommen, um auf diese Weise zusétzliches
passives Material zu simulieren. In der zweiten Stufe, die auf die Daten und die MC-Simulation
angewendet wird, wird eine Linearisierung der Energiemessung erreicht. Durch dieses Verfahren
erhilt man eine Linearitit der Energiemessung von etwa 1.5% in einem Energiebereich von
4 GeV bis 24 GeV. Die Leistungsfdhigkeit dieses Verfahrens ist eingeschénkt, da die Diskrepanz
der Energieskala zwar behoben wurde, das Auflésungsvermdégen aber auch nach der Anwendung
der Korrekturen zwischen den Daten und der Simulation differiert.

Zur Uberpriifung der These, daf die Ursache die unvollstéindige Beschreibung des passiven Ma-
terials in der Detektorsimulation sei, wurde eine weitere Studie durchgefiihrt. Durch Einfiihrung
zusétzlichen passiven Materials in die Detektorsimulation konnte die Verschiebung der Ener-
gieskala und die Digkrepanz im Auflosungsvermogen qualitativ verstanden werden. Eine obere
Grenze fiir das einzufithrende passive Material wurde angegeben. Der erhaltene Wert ist nicht
unrealistisch.
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Um diese Studien durchzufithren, wurden eine Reihe von technischen Problemen geldst. Der
MC-Generator COMPTON 2.0 wurde an neuere Versionen anderer Programmpakete angepaflt,
und die Kontrollmdglichkeiten des Generators durch den Benutzer wurden erweitert. Die Elek-
tronenmasse bei der Berechnung der Kinematik wurde im Programm implementiert. Die in
der Datennahmeperiode 1996 in Betrieb genommene zweite Triggerstufe wurde getestet. Durch
mehrfache Tests konnte in der Datennahmeperiode 1997 die vierte Triggerstufe in Betrieb ge-
nommen werden.

Fiir zukiinftige Analysen inklusiver Wirkungsquerschnitte, die eine hohe Prézision in der Mes-
sung der Energie und des Streuwinkels des gestreuten Elektrons erfordern, ist es notwendig,
die in dieser Analyse beobachteten Effekte noch detaillierter zu studieren. Die Diskrepanz, die
fiir die geometrische Ausrichtung zwischen dieser Analyse und der ELAN-Korrektur gefunden
wurde, muf} verstanden werden. Weiterhin ist es wichtig, ein besseres Verstéindnis des passiven
Materials 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, eignet
sich diese Ereignisklasse zur Uberpriifung der gemessenen Luminositit. Durch die sukzessive
Steigerung der aufgezeichneten Datenmengen in den einzelnen Datennahmeperioden verliert der
statistische Fehler dieser Methode immer mehr an Bedeutung. Zur Durchfithrung einer solchen
Messung sind jedoch die Bestimmung einer ortsabhéngigen Triggereffizienz sowie detaillierte
Untergrundstudien notwendig.

Weiterhin wird es in Zukunft mdéglich sein, aufgrund der steigenden Datenmengen eine Kali-
bration des Fliissigargon-Kalorimeters, zumindest im Riickwértsbereich, mit QED-Compton-
Ereignissen vorzunehmen, bzw. eine Interkalibration des SpaCals mit dem Fliissigargon-
Kalorimeter durchzufiihren. 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 mifit unter sehr hohen Streuwinkeln 6. In diesem Bereich werden grofie Daten-
raten von QED-Compton-Ereignissen erwartet. Eine Kalibration mit sehr hoher Statistik kann
durchgefiihrt werden. Weiterhin ist eine sehr hohe Genauigkeit bei der Luminositdtsmessung zu
erwarten.
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Anhang A

Die durchgefiihrten Veranderungen
am MC-Generator COMPTON 2.0

In diesem Anhang sollen die durchgefithrten Korrekturen am MC-Generator COMPTON 2.0
diskutiert werden. Es wurden im wesentlichen zwei Verdnderungen durchgefiihrt.

e Die Software wurde an neue Versionen anderer Programme, die von dem Generator ver-
wendet werden, angepafit. Weiterhin wurde die Software in bezug auf die Kontrollméglich-
keiten durch den Benutzer erweitert. Thm sind nun Daten zugénglich, die vorher nur intern
verwaltet wurden.

e In den Berechnungen der Kinematik und der Wirkungsquerschnitte wurde die Beriicksich-
tigung der Elektronenmasse implementiert. In der alten Version des Programms wurde
diese Grofle vernachlissigt.

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 einsatzfihig. Durch eine Anderung der Schnittstelle kann dieser Programm-
teil dem Benutzer wieder zur Verfiigung gestellt werden. Das Programm bietet dem Benutzer die
sogenannte Histogramm-Option. Wird diese Option gewéhlt, werden zusétzlich zu den einzeln
generierten Ereignissen noch eine Datei erzeugt, die 75 Histogramme enthilt. Der Benutzer hat
dadurch Zugriff auf Verteilungen der generierten Ereignisse. Hierunter zdhlen Wirkungsquer-
schnitte, Energie- und Winkelverteilungen sowie die Korrelationen einzelner Gréflen. Dadurch
ist es fiirr den Benutzer moglich, eine schnelle Uberpriifung der generierten Verteilungen durch-
zufithren. Dem Benutzer werden zusétzlich interne Generatorinformationen zugénglich, die nicht
in 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 Ntuple
bezeichnete Datenstruktur erweitert. Dieses Ntuple enthilt Informationen iiber Streuwinkel,
Energien und Impulse der einzelnen Teilchen. Dies erméglicht dem Benutzer die schnelle Analy-
se der generierten Ereignisse auf der Basis einzelner Ereignisse ohne zusétzliche Analysesoftware.
Die Anderungen sind in den Unterroutinen HCPLOT und AHIOUT durchgefithrt und im Quell-
text dokumentiert worden.

Die zweite durchgefithrte Anderung ist die Implementierung der Elektronmasse. Bei einer Analy-
se der theoretischen Formeln erkennt man, dafl der Einflufl der Elektronenmasse fiir Polarwinkel
f < 177° nur sehr gering ist. Der Einflufl der Elektronenmasse steigt jedoch mit zunehmen-
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dem Winkel. Vor dem Hintergrund der Planung eines neuen Kalorimeters im Riickwértsbereich
des H1-Experiments, wurde diese Anderung durchgefiihrt. Dieses Kalorimeter soll mit QED-
Compton-Ereignissen kalibriert werden. Da der Einflufl der endlichen Elektronenmasse nicht
bekannt ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit die vom Autor des Programms durchgefiihrte
Verénderung [109] implementiert. Das Programm beriicksichtigt nun korrekt die Elektronmasse.
Die Anderungen wurden in den Unterroutinen ELASTIC und KINEMA vorgenommen und sind
an den entsprechenden Stellen im Quelltext dokumentiert. Ergebnisse fiir sehr grofie Streuwin-
kel sind noch nicht bekannt. Vergleiche mit einer Programmversion ohne Beriicksichtigung der
Elektronmasse haben aber gezeigt, daf} fiir Streuwinkel § < 178° im Rahmen der Statistik keine
Unterschiede zu beobachten sind.
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Anhang B

Die neue vierte Triggerstufe

Zu Beginn der Datennahmeperiode 1997 wurde die neue vierte Triggerstufe getestet und in
Betrieb genommen. Der Algorithmus dieses Triggers besteht aus sechs Stufen [111]:

1. Akzeptiere Monitor-Trigger.

2. Verwerfe Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse.

3. Triggerverifikation vorhergehender Triggerstufen.

4. Akzeptiere Ereignisse, die eine ,,harte Skala” besitzen.
5. Akzeptiere Ereignisse mit exklusiven Endprodukten.

6. Untersetze Ereignisse mit kleinen Werten der GroBe Q2.

Falls eine der angegebenen Entscheidungen getroffen wurde, bricht der Algorithmus ab und fiihrt
die getroffene Entscheidung aus. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um moglichst effizient Zeit zu
sparen. 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 ermdéglichen. Die
Schritte 1-3 wurden bereits vor der Datennahmeperiode 1997 durchgefiihrt. Die nachfolgenden
Schritte sind neu. Im folgenden werden die einzelnen Schritte detaillierter diskutiert.

1. Es werden Ereignisse akzeptiert, die auf der ersten Triggerstufe von einem Monitor-Trigger
getriggert wurden. Als Monitor-Trigger werden Subtrigger bezeichnet, die zur Kontrolle
anderer Subtrigger und der Funktionsfihigkeit einzelner Subdetektoren dienen.

2. Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen werden im wesentlichen durch Schnitte
auf die z-Koordinate eines rekonstruierten Ereignisvertex und auf die Variable y, die mit
der Methode von Jacquet und Blondel berechnet wurde, reduziert. Strahl-Gas- und Strahl-
Wand-Ereignisse sind in der z-Koordinate gleichverteilt, wihrend man fiir ep-Kollisionen
eine Gaufverteilung um einen bestimmten nominellen Wert z erwartet. Durch die angege-
benen Schnitte werden Untergrundereignisse reduziert.

3. Die einzelnen Triggerentscheidungen der vorhergehenden Triggerstufen werden anhand der
rekonstruierten Gréflen nachvollzogen. Falls eine Triggerentscheidung nicht nachvollziehbar
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ist, wird das Trigger-Bit zuriickgesetzt. Falls alle Trigger-Bits eines Ereignisses zuriickge-
setzt werden, so wird das Ereignis verworfen. Im Fall der QED-Compton-Ereignisse wird
iiberpriift, 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 grobe
Elektron- und Photon-Identifikation durchzufiihren.

. Es werden Ereignisse akzeptiert, die mindestens eine ,.harte Skala” besitzen. Hierzu wer-
den lorentzinvariante Grofien definiert und berechnet, die fiir ein Ereignis eine bestimmte
Schwelle iiberschreiten miissen. Hierbei handelt es sich um die GréBen Q?, Er, Pr, fehlen-
des Er, Myonen in Vorwértsrichtung und Myonen mit hohem Pr. Diese Gréflen werden
aus Kalorimeter- und aus Spurkammer-Information gewonnen. Eine Selektion von QED-
Compton-Ereignissen wird an dieser Stelle des Algorithmus nicht vorgenommen.

. Es werden Ereignisse akzeptiert, die gewisse Selektionskriterien erfiillen. Diese Selekti-
onskriterien sind fiir die einzelnen Ereignisklassen unterschiedlich, da sich die Signaturen
fiir die verschiedenen Ereignisklassen unterscheiden. QED-Compton-Ereignisse werden an
dieser Stelle des Algorithmus selektiert. Die Selektionskriterien sind:

. Ec]1 > 7.0 GeV
Ec]2 > 3.5GeV
e Cluster-Radiusl < 4.0 cm
¢ Cluster-Radius2 < 4.0 cm
e 15GeV < EC11 + EC]2 < 32 GeV

. Die verbleibenden Ereignisse werden untersetzt, d.h. es wird nur noch ein gewisser Anteil
an Ereignissen aufgezeichnet. Um diesen Effekt in der Analyse beriicksichtigen zu kénnen,
werden die verbleibenden Ereignisse mit einem Gewichtungsfaktor versehen. Die Grofle
der Untersetzung und damit die Grofie des Gewichtungsfaktors hingen von der rekon-
struierten GréBe Q2 ab. Fiir kleine Werte von @Q? steigt die Untersetzung und damit der
Gewichtungsfaktor. Es existieren Gewichtungsfaktoren von 2-35.

Durch Online- und Offline-Tests dieses Algorithmus konnten vorhandene Fehler, z. B. in
der Triggerverifikation, gefunden und entfernt werden [103]. Erst als diese Triggerstufe fiir
fehlerfrei war, erfolgte ihre Aktivierung im Online-Trigger.
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Anhang C

Anpassungswerte des zweistufigen
Korrekturverfahrens

C.1 Die erste Korrekturstufe

Um die Differenz zwischen den Daten und der MC-Simulation zu beschreiben, wurde eine ener-
gieabhingige Anpassung durch ein Polynom zweiten Grades vorgenommen. Dies wurde fiir jeden
Oktanten aus Abbildung 5.7 separat durchgefiihrt.

Die Funktion zur Beschreibung der Verteilung

ALpaten — ALnic

hat die Form
f(BE)=a+b-E+c-E?

Fiir die Anpassung erhélt man folgende Werte:

| Oktant | a | b[1/GeV] | ¢ [1/GeV? ‘
I -0.0638+0.0080 | 0.0058+0.0012 | -0.00016+0.00004
II -0.0325£0.0080 | 0.0017£0.0012 | -0.00003+0.00004

III -0.0386+0.0077 | 0.0023£0.0011 | -0.00004=£0.00004
v -0.041140.0104 | 0.0013£0.0011 | 0.00004£0.00005
\Y% -0.0470+0.0082 | 0.0013£0.0012 | 0.00003=£0.00004
VI -0.051540.0099 | 0.0027£0.0014 | -0.00001£0.00005
VII -0.0648+0.0100 | 0.0052£0.0015 | -0.00010£0.00005
VIII -0.0823£0.0085 | 0.0089£0.0013 | -0.00035+£0.00005

C.2 Die zweite Korrekturstufe

Zur Linearisierung der Energiemessung wird der Nichtlinearitdt ein Polynom dritten Grades
angepafit. Dies wird fiir jeden Oktanten separat durchgefiihrt.
Die Funktion zur Beschreibung der Verteilung

ALDaten + ALMC’
2
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hat die folgende Form:

F(E)=a+4+b-E+c-F*+d-E?

Fiir die Anpassung erhélt man folgende Werte

‘ Oktant H

a

b [1/GeV]

c [1/GeV?]

d[1/GeV?]

I

-0.1865+0.0051

0.0181+0.0007

-0.0005140.00005

0.0000044+0.0000015

II

-0.1643+0.0049

0.0161+0.0007

-0.00055+£0.00005

0.0000084+0.0000015

111

-0.1619+0.0051

0.0144+0.0007

-0.00037+£0.00005

0.0000037+0.0000015

v

-0.1613+0.0058

0.0118+0.0007

-0.00017+0.00005

-0.0000012+0.0000016

\%

-0.1623+0.0051

0.0119+0.0007

-0.00022+0.00005

0.0000023+0.0000015

VI

-0.166410.0056

0.0131+0.0007

-0.00027+£0.00005

0.0000021+0.0000016

VII

-0.1788+0.0056

0.015940.0008

-0.00038+0.00005

0.0000032+0.0000017

VIII

-0.198440.0053

0.0190+0.0008

-0.00043=0.00005

0.0000000+0.0000017
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