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Abstract

The H1 detector at the electron proton accelerator HERA has been built to study
interactions between quarks and leptons at a center of mass energy of 314 GeV.
Three radial wire drift chambers and the corresponding transition radiators have
been installed in the forward track detector of the Hl-experiment. They are designed
to determine accurate vector track segments and to identify electrons by means of
dE/dx and transition radiation detection.

Tests of a radial wire drift chamber and a foil radiator for the H1 experiment
were performed at a high energy electron/pion test beam at the CERN SPS. The
electron/pion separation with the chambers have been investigated in a number of
different gas mixtures and particle momenta. Methods and results of this analysis
are presented in this thesis.

The test has shown that it is possible to use the H1 radial drift chamber together
with a polypropylene foil radiator for electron identification in combination with
good track reconstruction. A gas mixture with 15% to 30% xenon gives optimal per-
formance of the detector concerning electron/pion discrimination. The pion rejection
factor at 90% electron acceptance is shown to be about 1:10 or 1:100 depending on
particle momentum. These results agree with the proposed values.
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1 Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des H1-Ubergangsstrahlungsde-
tektors TRD (TRD: engl.: Transition Radiation Detector). Dieser ist Teil des H1-
Vorwirtsdetektors und dient dort zur Identifizierung geladener Teilchen, insbeson-
dere zur Erkennung von Elektronen. ‘

Ubergangsstrahlung entsteht beim Durchflug geladener Teilchen an der Grenz-
fliche zweier Materialien mit unterschiedlicher Dielektrizitdtskonstante. Sie wurde
erstmals 1919 von'J. E. Lilienfeld beobachtet [41], damals jedoch félschlicherweise
durch Verunreinigungen der Oberfliche erklart. Ginzburg und Frank fithrten 1945
die ersten theoretischen Berechnungen zur Erkldrung der Ubergangsstrahlung durch
[29]). Aber erst 1959 -wies Garibian nach, daf fiir hochrelativistische Teilchen das
Energiemaximum dieser Strahlung im Rontgenbereich liegt, und daf die insgesamt
abgegebene Energie nur vom Lorentzfaktor y = E/ mc? abhingt, d.h vom Verhéltnis
der Energie E zur Masse m [30]. Diese Eigenschaften erdffnen die Moglichkeit, mit
Hilfe von Ubergangsstrahlung Teilchen zu identifizieren. Wegen der sehr geringen
Intensitit dieser Strahlung wurde allerdings erst 1974 ein Ubergangsstrahlungsde-
tektor in einem Beschleunigerexperiment eingesetzt [17]. .

Heute werden mit Beschleunigern immer héhere Energien erreicht. Die Teilchen-
trennung mittels Ubergangsstrahlung gewinnt dabei zunehmend an Bedeutung. An-
dere Methoden zur Teilchenidentifikation, z.B. Flugzeitmessung, Cerenkov-Zahler
oder dE/dx~Messung, arbeiten nur bis zu Teilchenenergien von wenigen GeV ef-
fektiv, oder sie bendtigen sehr viel Platz (>1 m) im Detektor. Diese Methoden
beruhen auf der Messung von Geschwindigkeit und Impuls. Ubergangsstrahlungsde-
tektoren erreichen dagegen schon mit Abmessungen von wenigen 10 cm Elektron—
Pion Trennungen, die besser als 1:100 sind, d.h. auf 100 richtig erkannte Elektro-
nen findet man nur ein falsch identifiziertes Teilchen (bei gleicher Elektronen— und
Pionenzahl). Auferdem konnen diese Detektoren fiir einen weiten Gammabereich
(100 < v < 10000) optimiert werden. - :

Das H1-Experiment gehdrt neben ZEUS zu den zwei Hochenergieexperimenten
am Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage). Der Ring und die beiden
Detektoren haben ihren Forschungsbetrieb am Deutschen Elektronen-Synchrotron
DESY in Hamburg im Friihjahr 1992 aufgenommen. E ‘

Aufgabe der Hochenergiephysik ist die Erforschung der kleinsten Strukturen der
Materie und der Krifte, die dort wirken. Von besonderer Bedeutung sind dabei der
HERA-Speicherring und die daran beteiligten Experimente. An diesem Speicherring
schieft man Elektronen mit 30 GeV auf Protonen mit 820 GeV. Dabei werden die
Strukturen innerhalb des Protons bei sehr kleinen Abstdnden sichtbar. Man hofft,
mégliche Unterstrukturen der Elementarteilchen zu erkennen und versucht neue Teil-
chen zu finden.

Die maximale Schwerpunktsenergie, die man mit dem Speicherring HERA er-
reichen kann, betragt 314 GeV. Das lifit Impulsiibertrége bis 2 .= 98400 GeV?
zu. Bei einem Experiment am ruhenden Target wiirde dies einer Elektronenenergie
von 51 TeV entsprechen. Bisher wurden bei der Streuung von Elektronen an ruhen-
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den Protonen Schwerpunktsenergien bis zu ca. 20 GeV erzielt. HERA eroffnet damit
tiefere Einblicke in das Innere des Protons als je zuvor, da nach der Heisenberg’schen
Unschéirfe-Beziehung héhere Impulsiibertrige kleineren Abstdnden zwischen den be-
teiligten Stofipartnern entsprechen. Bei HERA sind Abstinde von 1073 fm durch
direkte Messung zugénglich, indirekt sogar 5 - 107° fm [58].

Der Teilchen- und insbesondere der Elektronennachweis spielen fiir die Physik-
analyse bei HERA und den zukiinftigen Hochenergieexperimenten eine entscheidende
Rolle. Neben der Identifizierung isolierter Elektronen ist auch deren Erkennung in-
nerhalb von Jets (deutsch.: dichte Teilchenbiindel) sehr wichtig. Eine entscheidende
Rolle fiir die HERA-Physik spielt der Nachweis des gestreuten Elektrons, aber auch
die Identifikation von Elektronen aus semileptonischen Zerfillen schwerer Quarks
(Top-, Bottom~ oder Charm-Quarks) oder schwerer Vektorbosonen (W#, Z°).

Die Impulse der am Elektron—Proton-Speicherring HERA aufeinandertreffenden
Teilchen sind sehr unterschiedlich. Man findet ca. 50% aller Reaktionsprodukte in
einem Winkel unterhalb von 30° bezogen auf die Protonflugrichtung. Von den De-
tektoren H1 und ZEUS wird daher in diesem Winkelbereich neben einer guten Spur-
rekonstruktion auch eine optimale Teilchenerkennung verlangt. Um das zu erreichen,
verwenden beide Detektoren unter anderem auch Ubergangsstrahlungsdetektoren.

Die meisten der zukiinftigen Hochenergieexperimente planen Ubergangsstrah-
lungsdetektoren und zusitzliche Spurdetektoren [4, 20, 22, 23, 56, 62]. Im HI-
Detektor sind. erstmals beide Detektorkomponenten miteinander kombiniert worden
[5, 34, 36, 37]. Zur Spurbestimmung und zum gleichzeitigen Nachweis der Ubergangs-
strahlung benutzt man dort eine radiale Driftkammer. Die Ubergangsstrahlung wird
in einem vor dieser Kammer positionierten Radiator erzeugt. Vorteil dieses Kon-
zepts ist die Platzersparnis im Detektor und eine bessere Identifikation von Teilchen
in Jets, da eine sehr gute Zuordnung zwischen Spur und Ubergangsstrahlungssignal
gegeben ist. .

"Der HERA-Ring, der Hl-Detektor und die HERA-Physik werden im folgen-
den Kapitel behandelt. Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Entstehung und dem
Nachweis der Ubergangsstrahlung. Der Testaufbau, der Radiator und die radiale
H1-Driftkammer werden in Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel 5 werden die verschie-
denen Auswertemethoden diskutiert, die damit erhaltenen Ergebnisse vorgestellt. Im
letzten Kapitel wird die Arbeit zusammengefafit.




2 HERA und der Hl1-Detektor

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Speicherring HERA und die dort
untersuchte Physik gegeben. Die daraus resultierenden Anforderungen an die De-
tektoren und die Realisierung im H1-Experiment werden ebenfalls erldutert. Die
wichtigsten Kenrigréfien des Rings und der beiden Detektoren H1 und ZEUS sind in
Tabelle 2.1 aufgelistet. e

SR
SE

2.1 Der HERA-Ring

HERA besteht aus zwei iibereinander liegenden Ringen, in denen Protonen und
Elektronen beschleunigt und gespeichert werden [72]. Jeder dieser Ringe besteht
aus einem komplizierten System von Hochfrequenz-Resonatoren und Magneten, von
denen die Dipolmagnete des Protonrings supraleitend sind. Abbildung 2.1 zeigt
den HERA-Ring und das zugehérige Injektionssystem. In Tabelle 2.1 findet man
die wichtigsten Kenngréssen des Rings. Elektronen werden mit 14 GeV aus dem
PETRA-Ring (Positron-Electron Tandem Ring 'Accelerator) in den HERA-Ring
eingeschossen und dort auf ihre Maximalenergie von 30 GeV gebracht. In entge-
gengesetzter Richtung beschleunigt man Protonen von 40 GeV auf 820 GeV. Die
Teilchen werden zu dichten Paketen (engl.: Bunches) mit'je 10'" Teilchen gebiindelt.
Diese Pakete treffen sich alle 96 ns unter einem Winkel von 0 Grad an insgesamt
3 Wechselwirkungspunkten. Das entspricht einer Kollisionsrate von 10,4 MHz. Um
zwei dieser Punkte sind die Detektoren H1 (Nord) und ZEUS (Siid) aufgebaut. In
einer dritten Halle (Ost) soll spater das Experiment HERMES durchgefiihrt werden
[40, 52]. Spinrotatoren, die man vor und hinter den Wechselwirkungspunkten ein-
baut, werden es gestatten, mit einer longitudinalen Leptonpolarisation zu arbeiten.

HERA

[Vorbeschleuniger|

Experimenlierhalle
NORO/H1 \

Elekironen.
Protonen

Experimentierhalle !

- \r‘-ﬁ\{;m\ I

Abbildung 2.1: Ubersicht iber den Speicherﬁng HERA und den zugehérigen Vorbeschleu-
niger.
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HERA

Elektron-Energie E. 15 — 30 GeV
Proton-Energie Ep 300 — 820 GeV
| Schwerpunktsenergie \/5 134 — 314 GeV
Luminositét L 1,5-10%cm~%s7!
£100 pb~'Jahr™*

maximaler Viererimpulsiibertrag Q2. =s 98400 GeV’
Wechelwirkungspunkte 3
Strahlkreuzungswinkel @ 0 mrad
longitudinale Lepton Polarisation Plong ~ 80%

H1
Solenoid Magnetfeld B 1,2 Tesla
Impulsauflésung (5° — 170°) o(P)/P? < 0,003
elektromagnetisches Kalorimeter  o(E)/E < 10%/vVE + 1%
hadronisches Kalorimeter o(E)/E < 55%/VE + 2%
Elektron/Pion Trennung N./N, > 103
- ZEUS

Solenoid Magnetfeld B 1,8 Tesla
Impulsauflésung (7° — 170°) o(P)/P* <0,002-p+ 0,003
| elektromagnetisches Kalorimeter  o(E)/E < 15%/VE + 2%
hadronisches Kalorimeter o(E)/E < 35%/VE +2%
Elektron/Pion Trennung N./N. > 103

Tabelle 2.1: Einige angestrebte technische Daten zu HERA, H1 und ZEUS [66, 72, 76].

Viererimpuls des einlaufenden Elektrons pe = (FEeyPe)
Viererimpuls des auslaufenden Leptons n = (E,p)
Viererimpuls des einlaufenden Protons P = (Ep,pp)
Schwerpunktsenergie s = (p.+P)
Viererimpuls des ausgetauschten Vektor-Bosons q¢ = pe —p
Impulsiibertrag Q= ¢
Q>

Bjo?ken-m T = o5, p

P.q

o rken- =

Bjorken-y Yy P-p,

Tabelle 2.2: Die wichtigsien kinematischen Variablen der Elektron~Proton Streuung.
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Abbildung 2.2: Polardiagramm der HERA-Kinematik. Der obere Teil beschreibt das
gestreute Lepton, der uniere den Protonjet. Laborenergie und -winkel erhdlt man durch
Verbindung des Ursprungs mit dem entsprechenden (2, Q?)~Punkt. Das Beispiel zeigt z =

0,5, Q% = 5000 GeV? [53].

Die erreichbare Schwerpunktsenergie bei HERA betrigt 314 GeV bei einer Lumino-
sitat von 100 bis 200 pb~! pro Jahr.

2.2 Physik bei HERA

Die elastische und vor allem die tiefinelastische Elektron-Proton Streuung spie-
len eine wichtige Rolle bei der Untersuchung der Struktur des Protons und beim
Verstindnis der fundamentalen elektromagnetischen, schwachen und starken Wech-
selwirkungen auf der Quark-Lepton Ebene. Bei HERA hat man es neben der elasti-
schen Streuung von Elektronen an Protonen auf der Partonebene mit der Streuung
fundamentaler Teilchen zu tun, wie Photonen, Z°, ‘W#*, Quarks, Gluonen und Lep-
tonen. Es gibt eine Vielzahl von Ubersichtsar@ikeln zu diesem Thema: [27, 54, 57,
58, 72], fiir Details siehe z.B.: [52, 53]. Im folgenden werden einige Punkte genannt,
die bei HERA von besonderem physikalischen Interesse sind:

o Die Messung der Wirkungsquerschnitte der geladenen (CC: engl.: Charged
Current) ep — v, X und der ungeladenen (NC: engl.: Neutral Current) ep —
eX Stréme bei tiefinelastischer Streuung (DIS: engl.: Deep Inelastic Scat-
tering) (vgl. Abbildung 2.3). Der differentielle Wirkungsquerschnitt neutraler
Strom-Wechselwirkungen .ist gegeben durch [53]. (Die Erklirung der kinema-
tischen Variablen findet sich in Tabelle 2.2.):
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Abbildung 2.3: Feynman-Graph zur Abbildung 2.4: Boson-Gluon Fusion bet
tiefinelastischen FElektron-Proton Streu- HERA. Das einlaufende Elektron strahlt
ung. Bei geladenen Strom Ereignissen fin- ein quasi reelles Photon ab, das mit ei-
det der Austausch eines W=, bei ungela- nem Gluon aus dem Proton ein Quark-
denen der Austausch von vy oder Z° statt. Antiquarkpaar bildet.
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Abbildung 2.5: Kinematisch zugdnglicher Bereich bei HERA. Gezeigt sind Bereiche, in
denen die Fehler kleiner als 10% sind [28].
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dzdQ? Q4 2
Wobei F ,3(z,Q?) die Strukturfunktionen darstellen. Diese sind im wesentli-
chen Linearkombinationen der Quark— oder Antiquarkdichten im Proton, be-

schreiben also die Struktur des Protons. Zwei der Strukturfunktionen sind {iber
die Callan-Gross-Beziehung verbunden (vgl. aber auch Gleichung 2.4):

d2 - 4 9 . 2 B
_ onc(etp) _ Ao yZmF1 +.(1—y)F, £ (y— y—)wFs] , o (2.)

2cF(z, Q%) = Fy(z, Q%) | A(2.2)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt geladener Stroﬁwechselwirknngen fiir
linkshéndige Elektronen berechnet man nach [53):

d*occ(erp) o \ o e
- ' Vil* e+ (1 —9)* Vi @l
dzdQ? 4sin4@W(Qz+MgV)2 z;“ il g+ (1-y) llyi g
(2.3)

wobei IV;JI die Elemente der Kobayashi-Maskawa—Matrix und g¢;(z, @? ) bzw.
g;(z,Q?) die Quark- bzw. Antiquarkdichten im Proton bezeichnen.

Durch Analyse dieser Reaktionen ist es moglich, die Quark- und Gluonver-
teilungen im Proton zu bestimmen. Dabei ist bei HERA besonders der Be-
reich kleiner z und grofler Impulsiibertrige Q® interessant. Zusétzlich kann
die Kopplungskonstante o, der starken Wechselwirkung tiber die longitudinale
Strukturfunktion F; gemessen werden, die aufler fiir kleine 2 vernachldssigt
werden kann:

Fp =F,—2zF) < a, . (2.4)

Uber die Q? Abhingigkeit von o, kann in erster Ordnung QCD (Quénteﬁ~
Chromo- Dynamlk) der Skalenparameter AQCD in Verbindung gebracht wer-
: den
S 127r
: 0, (Q?

@)= 2 (@A)

mit der Anzahl der Quark Familien ny.

HERA erreicht Groﬁenordnungen von'z ~5-1075 und Q2 b 104 GeV2 Aus
* Abbildung 2.5 erkennt man, daff damit der zugéngliche kinematische Bereich
um zwei GréBenordnungen erweitert wird. Man erwartet, daB dabei Grenzen
der pertubativen QCD sichtbar werden und verschiedene theoretische Modelle,
z. B. zur Beschreibung von F, bei kleinem = ausgeschlossen werden konnen.

(2.5)

e Photoproduktions—Prozesse mit ,,quasi reellen Photonen, d.h. Q%> ~ 0 GeV?,
und Studien der ,direkten® und ,aufgelésten” (engl. resolved) Anteile, geben
ebenfalls Aufschluf iiber die Quark- und Gluonverteilung im Proton, aber auch

. {iber die (Hadron-) Struktur des Photons. Ein vom Elektron abgestrahltes Pho-

- ton wird dabei an einem Quark oder Gluon des Protons gestreut. Im sogenann-

~-ten Vektor-Dominanz—Modell VDM koppelt das Photon an ein Vektor-Meson
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(p,w,@,...), welches mit dem Proton reagiert. Der Wirkungsquerschnitt dieser
Reaktion shnelt dem aus Proton-Hadron-Streuungen. Dagegen kann aber das
Photon auch direkt an die Partonen im Proton koppeln oder aber in Hadronen
aufspalten, die ebenfalls auch z.B. Gluonen abstrahlen. Diese Hadronanteile
wechselwirken wiederum mit den Quarks und Gluonen im Proton. Bei den
zuletzt genannten Reaktionen handelt es sich um punktformige Wechselwir-
kungen. Sie kénnen von den Anteilen aus dem VDM-Bild getrennt werden, da
sie meist zu einem zusitzlichem Jet mit hohem Transversalimpuls fiithren. Im
Prinzip lassen sich auch der direkte und aufgeléste Anteil durch unterschiedli-
che Ereignistopologien trennen. Hier zeigen erste Ergebnisse, dafl das Photon
tatsichlich in die hadronischen Anteile aufgeldst werden kann, und die gemes-
senen Wirkungsquerschnitte nicht allein durch die direkten Prozesse und das
VDM-Bild zu beschreiben sind [64, 73, 74]. '

Besondere Bedeutung bei der Bestimmung der Gluonstrukturfunktion kommt
der Gamma-Gluon-Fusion 4g — qg zu. Dabei wird das Photon vom Elektron
abgestrahlt und das Gluon vom Proton. Diese Reaktion, die ebenfalls zu den di-
rekten Photoproduktions-Prozessen gehort, ist fiir das Beispiel vg — J/¥ X in
Abbildung 2.4 dargestellt. Da man die Photonabstrahlung am Elektron genau
berechnen kann (oder iiber die Weizsicker-Williams Approximation annihert),
und das Matrix-Element ebenfalls bekannt ist, kann iiber den Wirkungsquer-
schnitt die Gluon-Dichte im Proton bestimmt werden. Diese Reaktion hat
einen relativ grofen Wirkungsquerschnitt und eine eindeutige Signatur z.B.
durch den Zerfall J/¥ in zwei Leptonen.

Die Untersuchung der Parameter der schwachen Wechselwirkung, z.B. der Mas-
sen der Vektor—-Bosonen My und Mz und die Bestimmung des Weinberg-Win-
kels sin? @y, ist durch Vergleich der geladenen und ungeladenen Stromwechsel-
wirkungen und der Asymmetrien moglich. Dabei ist besonders das Verhéltnis
vom differentiellen Wirkungsquerschnitts zwischen geladenen und ungelade-
nen Stromwechselwirkungen R~ = ;—',%Q wichtig (vgl. Gleichung 2.3 und 2.1).
Ganz entscheidend kann eine Lepton%colarisation bei HERA helfen die Para-
meter genauer zu bestimmen. Andere Experimente, wie die bei LEP werden
aber zumindest die Feinstrukturkonstante und die Massen der Vektor-Bosonen
weitaus besser messen konnen. Mdglicherweise kann man bei HERA auch die
Elemente der Kobayashi-Maskawa-Matrix |V.q| mit ausreichender Genauigkeit
messen.

Die Untersuchung der Produktion und des Zerfalls schwerer Quarks und die
Suche nach vom Standardmodell vorhergesagten, aber bisher noch nicht ge-
fundenen Teilchen, wie dem ,Top“-Quark und dem ,Higgs“~Teilchen, sind
weitere Aufgaben von HERA. Die Wahrscheinlichkeit ist sehr gering, die bei-
den zuletzt genannten Teilchen bei HERA fiberhaupt noch zu sehen, da die
Massengrenzen inzwischen iiber den fiir HERA zugénglichen Bereich liegen.
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o Bei der Suche nach exotischen Teilchen bzw. Unterstrukturen der Quarks und
Leptonen (z.B. SUSY’s, Leptoquarks oder Leptogluonen) konnten mit Hilfe
der bisherigen HERA-Daten die Massegrenzen weiter nach oben verschoben
werden [65, 75]. v

e Die Suche nach neuen Strémen (z.B. weitere 7% oder W’s und rechtshandi-
ge Strome) sind weitere Schwerpunkte jenseits des Standardmodells, die bei
HERA untersucht werden sollen.

Diese Liste stellt nur einen kleinen Ausschnitt der HERA-Physik dar. Wichtig
sind natiirlich auch die Messung der Wirkungsquerschnitte der verschiedensten Re-
.aktionen, Jet—Analysen, die Priifung von Fragmentationsmodellen und vieles mehr.

. 2.3 Der H1-Detektor

In der Halle Nord wurde um einen der Wechselwirkungspunkte des HERA-Rings der
H1-Detektor aufgebaut. Seine Aufgabe ist die genaue Vermessung der dort stattfin-
~denen physikalischen Reaktionen. Dazu muf er die Impulse und Energien der ent-
stehenden Teilchen und Jets bestimmen und die Teilchen identifizieren. Um dies
zu bewerkstelligen, ist der Detektor aus einer Vielzahl verschiedener Komponenten
- zusammengesetzt, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen und den Wechselwirkungs-
punkt méglichst hermetisch umschliefen.

Der H1-Detektor ist in Abbildung 2.6 dargestellt, die wichtigsten Daten findet
man in Tabelle 2.1. Der asymmetrische Aufbau des Detektors hat seine Ursache in
den groflen Impulsunterschieden der eingeschossenen Elektronen und Protonen. Da-
her sind die meisten der erzeugten Teilchen in Protonflugrichtung (im folgenden als
Vorwiértsrichtung bezeichnet) zu finden. Der Detektor besteht aus folgenden Kom-
ponenten: ‘

Spurenkammern: Die Aufgabe der Spurenkammern ist es, die Spuren der gelade-
nen Teilchen zu messen. Daraus kann man den Entstehungsort und den Impuls
dieser Teilchen rekonstruieren. Auferdem sollen diese Kammern zur Teilchen-
identifizierung beitragen. Das geschieht durch Messung des spezifischen Ionisa-
tionsverlustes dE/dx. In Vorwirtsrichtung kann zusétzlich durch den Nachweis
von Ubergangsstrahlung in den radialen Driftkammern die Teilchenidentifizie-
rung entscheidend verbessert werden.

Die Spurenkammern sind um den Wechselwirkungspunkt angeordnet und un-
terteilen sich in einen Zentral- @ und einen Vorwirtsbereich (vgl. auch
Abbildung 2.7). Die zentrale Spurenkammer deckt den Winkelbereich von
250 < § < 155° ab. Als Hauptkomponente besitzt sie eine zentrale Jetkammer
(CJIQ). Eine z-Driftkammer (COZ) und eine Vieldraht-Proportionalkammer
(COP) teilen die Jetkammer in zwei Hilften. Direkt um das Strahlrohr
am inneren Radius der Jetkammer befindet sich wiederum ein System aus ei-
“ner z-Driftkammer (CIZ) und einer Vieldraht-Proportionalkammer (CIP). Die
Aufgabe der CJC besteht darin, die Spurkoordinaten geladener Teilchen in der
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Abbildung 2.7: Schnitt durch die H1-Spurenkammern.

r-¢—Ebene (d.h. die Ebene senkrecht zum Strahlrohr) zu bestimmen und den
Tonisationsverlust: dE/dx entlang; dieser Spuren, zu messen. Di':,é"zéKa,mmvem ’
sollen die z—Koordinaten, d.h. die Position in Strahlrohrrichtung, genau ver-
_messen. Die Proportionalkammern haben vor allem Triggér—Au'fgab}én.‘ .

" Der. Vorwirtsteil deckt den Winkelbereich von 5° < 6 < 25% ab. Er besteht
aus drei identischen Supermodulen. Jedes Supermodul besteht aus drei plana-
ren Driftkammern, die jeweils 60° zueinander verdreht sind, einer Vieldraht-
Proportionalkammer (MWPC) und einer Einheit aus Radiator und radialer
Driftkammer. Dieser komplizierte Aufbau ist notwendig, da ca: 50% aller Teil- -
chen in diesem relativ kleinen Winkelbereich zu finden sind. Durch die unter-
schiedliche Anordnung der Signaldrédhte in den verschiedenen Kammern ist es
méglich, sowohl in radialer Richtung, als auch senkrecht dazu in ¢-Richtung
eine sehr gute Ortsaufldsung zu erzielen. So kénnen Teilchen auch innnerhalb

von Jets rekonstruiert werden.

Kalorimeter: Die Kalorimeter sollen Teilchen identifizieren und ihre Energie mes-
sen. Man unterscheidet zwischen dem elektromagnetischen und einem da-
hinter angeordneten hadronischen Kalorimeter . Im elektromagnetischen Teil
werden insbesondere Elektronen und hochenergetische Photonen registriert.
Dieser Teil besteht aus Bleiabsorberplatten und fliissigem Argon. Im hadroni-
schen Kalorimeter, das aus Stahlplatten und fliissigem Argon besteht, werden
vor allen Hadronen, d.h. im wesentlichen Pionen nachgewiesen. Beide Kalori-
meter liegen innerhalb der Magnetspule. Dadurch ist es moglich, auch relativ

.
“.
4

I
[
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niederenergetische Teilchen nachzuweisen. Um auch den Vorwértsbereich zwi-
schen 2,2° < § < 3,5° vermessen zu konnen, sitzt dort ein Kupfer-Silizium-
Kalorimeter . In Riickwirtsrichtung zwischen 152° < 6 < 176" befindet
sich ein Blei-Szintillator-Kalorimeter mit Photodioden—Auslese.

Supraleltende Spule: Die Spurenkammern und die Kalorimeter sind von einer
- supraleitenden Spule umgeben @ Diese erzeugt ein magnetisches Feld von 1,2
Tesla. Damit ist es moglich, das Ladungsvorzeichen und den Impuls von Tell-
~ chen innerhalb der Spurenkammern zu messen. Der magnetische Flufl wird von
einem Eisenjoch aufgenommen, das zusétzlich mit Streamerkammern instru-
mentiert ist - der sogenannte ,Tail Catcher*). Die Aufgabe dieser Kam-
mern besteht darm, Teilchenschauer nachzuweisen, die in den Kalorimetern
nicht vollstdndig absorbiert werden.

Myon-Kammern: Auflen decken die Myon-Kammern den Detektor ab @ Sie
sind als Streamer-Kammern gebaut und dienen zum Nachweis hochenergeti-
scher Myonen, die den gesamten Detektor durchqueren kénnen.

2.4 Elektronennachweis bei HERA
2.4.1 Physikalische Bedeutung des Elektronennachweises

Der Elektronennachweis spielt eine Schliisselrolle fiir die Physik bei HERA. In die-
sem Kapitel soll an einigen Beispielen die Bedeutung des Elektronennachweises
fir die HERA-Physik veranschaulicht werden. Dabei wird besonders die Proton-
Flugrichtung betrachtet, d.h. der Winkelbereich zwischen ca. 5° und 25" (vgl. Abbil-
dung 2.7). In diesem Bereich liegt der in dieser Arbeit untersuchte Ubergangsstrah-
lungsdetektor des H1-Experiments.

Bei HERA ist eine Unterscheidung zwischen geladenen und ungeladenen Strémen
durch den fehlenden Transversalimpuls p, oder durch den Nachweis des gestreuten
Elektrons méglich. Abbildung 2.3 zeigt den Feynman—Graphen der tiefinelastischen
Streuung von Elektronen an Protonen. Durch Messung der Energie £, und des Win-
kels ©; des gestreuten Leptons kann man die kinematischen Gréflen dieser Reaktion
berechnen [53]:

©

QR ~ 4EeE¢sin25 (2.6)
.20

s~ E.E;sin” 7 (2.7)

E, (E. — Eycos? %)

E. — E; cos? &
y ~ T (2.8)

Die tiefinelastische Lepton-Nukleon Streuung ist der direkteste Weg zur Bestim-
mung der Substrukturen der Hadronen. Bisherige Messungen bei sogenannten ,, Fixed
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Abbildung 2.8: Winkelverteilung der Zerfallselekironén des J /¥ [43].
Target“~Experimenten sind auf den Bereich z > 0,03 und Q2 < O(100) GeV? be-
schrankt. HERA erweitert den kinematischen Bereich um mehrere Gréfienordnungen
(vgl. Abbildung 2.5). . . ;

Die Elektronen. aus NC—DiS—Ereignissen werden bei sehr grofen Q% in den Vor-
wartsbereich gestreut (siehe Abbildung 2.2). Fiir so grofie Impulsiibertrdge kénnen
verschiedene Effekte vernachlissigt werden, z.B. aus der endlichen Protonenmasse,
der Fermibewegung der Partonen im Proton und ,higher twist“-Effekte. Schwellen-
effekte von schweren Quarks spielen praktisch keine Rolle mehr, und es kann mit
vier masselosen Quarks (u, d, s, c) gerechnet werden [58]. Weiterhin lassen sich bei
groflem Q? verstirkt Interferenzeffekte zwischen v und Z° beobachten. Der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt do(ep)/dzd@? hingt im wesentlichen von den Struk-
turfunktionen Fi(z,Q?) (i=1,2,3) ab. Durch genaue Vermessung des Wirkungsquer-
schnitts ist somit die Struktur des Protons zuganglich. '

Aber auch fiir kleine Q? hat die Teilchenidentiﬂizierung'in'i Vorwirtsbereich grofie
Bedeutung, hierbei allerdings fiir den Nachweis von Elektronen aus semileptonischen
Zerfallen. Als Beispiel sei die Boson-Gluon-Fusion erklart (siehe Abbildung 2.4).
Bei dieser Reaktion wechselwirken quasi reelle Photonen mit Gluonen aus dem Pro-
ton. Dabei kénnen Quark-Antiquarkpaare oder auch gebundene Zustinde wie z.B.
das J/¥ entstehen. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion ist vor allem durch
die Gluonstrukturfunktion des Protons bestimmt. Durch Messung des Reaktions-
Wirkungsquerschnitts erfahrt man daher etwas iiber den Gluoninhalt des Protons.
Bei HERA besteht die Méglichkeit, die Gluonstrukturfunktion G(z,Q?) des Protons
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bis zu = ~ 10~* zu messen.

Der Nachweis des J/%’s geschieht am besten iiber den Zerfall in Leptonen [43, 60].
Diese fliegen in ihrem Schwerpunktsystem in einem Winkel von 180" zueinander fort.
Durch die Lorentztransformation in das Hl-Laborsystem findet man sie vorwiegend
im Vorwirtsbereich. Abbildung 2.8 zeigt die Winkelverteilung der entstandenen Zer-
fallselektronen. Insgesamt wird bei 19% aller zerfallenden J/¥’s zumindest ein Elek-
tron im Vorwértsbereich registriert. Die Energieabgabe in den Kalorimetern betrigt
meist nur wenige GeV und liegt somit nur knapp iiber deren Rauschschwelle. Da-
her ist eine zusétzliche Information von den Spurenkammern nétig um die Teilchen
richtig zu identifizieren.

Aus obengenannten Beispielen erkennt man die Bedeutung, die der Elektroner-
kennung im Vorwirtsbereich der HERA-Detektoren zukommt. Auch bei anderen
physikalischen Prozessen, z.B. der Entstehung von Leptoquarks oder bei der SUSY-
Produktion, spielt dieser Bereich eine wichtige Rolle. Dabei wird man je nach Reak-
tion isolierte Elektronen oder Elektronen innerhalb von Jets suchen.

Besonders wichtig sind die Spurenkammern und der Ubergangsstrahlungsdetek-
tor bei der Erkennung von sich ,iiberlappenden Teilchen“. So erzeugt z.B. die Teil-
chenkombination 7+ sowohl im elektromagnetischen als auch im hadronischen Kalo-
rimeter ein Signal und hinterldfit auch in den Spurenkammern eine Ionisationsspur.
Die dE/dx Messung und die Ubergangsstrahlungsauswertung helfen dieses Signal
von dem eines Elektronkandidaten zu unterscheiden. «

Eine #hnliche Situation liegt in Jets vor. Auch hier kénnen Elektronen durch die
Teilcheninformation der Spurenkammern besser identifiziert werden. Der Vorteil der
Kammern liegt in einer sehr guten Spur-Teilchenzuordnung, die bei Kalorimetern
durch die relativ grobe Segmentierung nicht gegeben ist. .

Qanz entscheidend helfen die Spurenkammern und der Ubergangsstrahlungsde-
tektor bei der Identifizierung nieder— bis mittelenergetischer Teilchen. Diese errei-
chen die Kalorimeter z.T. gar nicht, oder ihr Signal dort liegt noch unterhalb der
Rauschschwelle. ' ‘

2.4.2 Methoden zum Nachweis von Elektronen

Neben einer guten Impuls- und Energiemessung werden von den beiden HERA-De-
tektoren eine sichere Teilchenidentifizierung erwartet, besonders fiir Elektronen. Bei
den beiden HERA-Detektoren sind drei Methoden realisiert worden, um Teilchen zu
erkennen: Kalorimeteranalysen, Messung des spezifischen Ionisationsverlustes dE/dx
und der Nachweis von Ubergangsstrahlung. Im folgenden werden diese Methoden
kurz erldutert. - ‘

Das wichtigste Instrument fiir die Teilchenidentifizierung im H1-Detektor ist das
Kalorimeter. Durch die Trennung in einen elektromagnetischen und einen hadro-
nischen Teil ist eine grobe Unterscheidung zwischen Elektronen und Pionen schon
allein durch den Vergleich der abgegebenen Energien in diesen beiden Teilen in Rela-
tion zum gemessenen Impuls moglich. Diese Kalorimeter unterscheiden sich vor allem
in der Art der verwendeten Materialien. Im elektromagnetischen Teil benutzt man
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Materialien mit hoher Kernladungszahl Z (z.B. Blei), wodurch eine kurze Strah-
lungslinge X, erreicht wird. Im hadronischen Kalorimeter strebt man eine kurze
nukleare Strahlungslinge A; an. Diese wird vor allem durch die Nukleonenzahl A
bestimmt. Hiufig wird Eisen als Absorbermaterial verwendet.

Elektronen deponieren fast ihre gesamte Energie im elektromagnetischen Teil,
wihrend Pionen den gréfiten Teil ihrer Energie erst im hadronischen Kalorimeter
abgeben. Aus dem Vergleich von Teilchenimpuls und der im elektromagnetischen
Kalorimeter deponierten Energie E.,, ist es moglich, die meisten Elektronen und
Pionen voneinander zu trennen.

Zusitzlich kann man einen Vergleich der Schauerprofile vornehmen [24]. Dies
entspricht einem x?-Test der longitudinalen und transversalen Schauerprofile. Eine
optimale Kalorimeter—Auslesestruktur ist dafiir besonders wichtig. Man erhilt e/
Trennungen im H1-Detektor, die typischerweise besser als 1:1000 sind [18, 44, 66]
(fiir gleiche Teilchenzahl).

Um die Teilchenidentifizierung weiter zu verbessern, mift man den spezifischen
Tonisationsverlust dE/dx in den Spurenkammern. Da dieser nur von der Geschwin-
digkeit abhingt (vgl. Kapitel 3.2.1), kann man durch eine genaue Messung der spezi-
fischen Ionisation und des Impulses auf die Teilchensorte schlieflen. In Vorwirtsrich-
tung ist es im H1-Detektor moglich, den Tonisationsverlust bis zu 72 mal zu messen,
innerhalb der zentralen Jet-Kammern immerhin noch bis zu 56 mal. Durch die
hiufige Messung des Energieverlustes und Bildung des Mittelwertes dieser Grofle,
werden die Verteilungen sehr schmal. Die Halbwertsbreite betragt typischerweise
einige Prozent. Elektronen und Pionen kénnen bis zu einigen GeV unterschieden
werden. Die im H1-Experiment erreichbaren Trennungen in diesem Energiebereich
sind allerdings nicht besser als 1:10 [3].

Durch den Einsatz von Ubergangsstrahlungsdetektoren wird im H1-Experiment
eine deutliche Verbesserung der Trennung bis zu hohen Energien erreicht. Die Uber-
gangsstrahlung wird in einem sogenannten Radiator erzeugt und in einer direkt
dahinter positionierten Driftkammer nachgewiesen. Diese ist dazu mit Xenon—Gas-
mischungen (15% bis 30% Xenon) gefiillt. Das Ubergangsstrahlungssignal, das erst
ab Lorentzfaktoren von ca. 500 erzeugt wird, fiihrt zu einer zusatzlichen Energieab-
gabe neben dem normalen dE/dx in der Driftkammer. Um den Untergrund absor-
bierter Synchrotronstrahlung aus dem HERA-Ring in der Kammer gering zu halten
und die Betriebskosten zu senken, wird eine moglichst niedrige Xenon-Konzentration
angestrebt. In den folgenden Kapiteln wird néher auf die Entstehung, Nachweis und
Auswertemethoden eingegangen. Die im H1-Detektor erreichte Trennung zwischen
Elektronen und Pionen mittels Ubergangsstrahlung liegt typischerweise bei 1:100.

Da die verschiedenen Mefimethoden unabhingig voneinander sind, kann man
die Trennwahrscheinlichkeiten der einzelnen Detektorkomponenten miteinander mul-
tiplizieren, um die insgesamt erreichbare Trennung zu berechnen. Fiir den H1-
Detektor ist sie fiir Elektronen besser als 1:10%.
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2.5 Zusammenfassung

Im Speicherring HERA werden Elektronen mit 30 GeV/c auf Protonen von 820
GeV/c geschossen. Um einen Wechselwirkungspunkt ist der H1-Detektor aufgebaut.
Seine wichtigste Aufgabe besteht darin, die Struktur des Protons bei kleinsten Ab-
stinden zu vermessen. Dazu miissen die bei der Kollision entstehenden Teilchen
nachgewiesen werden. Der Hl1-Detektor besteht daher aus einer Vielzahl verschiede-
ner Komponenten.

Der Elektronennachweis hat fiir die Phy51kanalyse bei HERA eine entscheidende
Bedeutung. Besonders wichtig ist der Nachweis des gestreuten Elektrons bei NC-
DIS Ereignissen, aber auch die Identifizierung der Zerfallsleptonen von schweren
Quarks oder von exotischen Teilchen. Im H1-Detektor wird daher eine optimale
Tellchentrennung durch die Kombination von Kalorimetrie, dE/dx—Messung und
Ubergangsstrahlungsnachweis angestrebt. Die verschiedenen Module erginzen sich
fiir niedrige (bis einige GeV, dE/dx), mittel (bis einige 10 GeV, Ubergangsstrah-
lung) und hohe (bis wenige hundert GeV, Kalorimeter) Energien. Die erreichbaren
Elektron-Pion Trennungen sind besser als 1:10%.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 ﬁbergangg‘é&éhlung

Fliegt ein geladenes Teilchen durch zwei Materialien mit unterschiedlichen Dielektri-
zititskonstanten ¢;, so entsteht an der Grenzfliche Ubergangsstrahlung. Sie wurde
erstmals von Ginzburg und Frank vorhergesagt [29]. Garibian zeigte, dafl fiir hoch-
relativistische Teilchen der Hauptanteil der Strahlung im Rontgenbereich abgegeben
wird [30]. Die Ubergangsstrahlungsphotonén kénnen mit den in der Hochenergiephy- -
sik iiblichen Nachweisgersten relativ leicht registriert werdq,il. Ubergangsstrahlung
wird zur Teilchenidentifikation genutzt, da die abgestrahlte Gesamtenergie vom Lo-
rentzfaktor v = E/mc? abhingt, d.h. vom Verhiltnis der Energie E zur Masse m
der Teilchen. Im folgenden wird die Entstehung der Ubergangsstrahlung erlautert.

3.1.1 Ubergangsstrahlung an einer einzelnen Grenzfliche

Ein Teilchen, das sich mit der Geschwindigkeit v auf eine Ebene zubewegt, indu-
giert dort eine Spiegelladung. Es bildet sich ein immer kleiner werdender Dipol
aus, der beim Eintritt des Teilchens in die Grenzfliche vollig verschwindet. Um die
Stetigkeitsbedingungen zu erfiillen, muff dabei ein elekirisches Feld, die sogenannte
Ubergangsstrahlung, abgestrahlt werden. '

Man kann zwei Grenzfille unterscheiden, den nhichtrelativistischen und den hoch-
relativistischen Fall. Im ersten Fall gilt fiir die Geschwindigkeit des durchfliegenden
Teilchens v < c. Die Energie der erzeugten Ubergangsstrahlungsphotonen, deren
Abstrahlungsmaximum bei grofien Winkeln beziiglich der Flugrichtung zu finden
ist, liegt normalerweise im Bereich zwischen dem sichtbaren und dem ultravioletten
Licht. Der Abstrahlungswinkel @ relativ zur Teilchenachse héngt vom Lorentzfaktor
~ der Teilchen ab. Eine Zusammenfassung von einigen Messungen und eine detail-
lierte Beschreibung der Theorie fiir den nichtrelativistischen und hochrelativistischen
Fall findet man z.B. in [67].

Der nichtrelativistische Fall spielt fiir die Hochenergiephysik praktisch keine Rol-
le, da man es in diesem Teilgebiet der Physik fast ausschlieflich mit Teilchen zu tun
hat, die sich mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit bewegen, d.h. es gilt v. ~ic baw.
v > 1. Ebenso wie im nichtrelativistischen Fall erzeugen hochrelativistische Teilchen
eine Spiegelladung in der Ebene. Allerdings ist hierbei das zugehdrige elektrische Feld
aufgrund der Lorentzkontraktion praktisch nur senkrecht zur Bewegungsrichtung
ausgedehnt. In dem Material mit der grofleren Dielektrizitatskonstante (im folgenden
mit (1) bezeichnet) ist das Feld um den Faktor €/€; weiter eingeschrankt. Die Stetig-
keitsbedingungen fiir die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes Ef) = E(f)
und fiir die Normalkomponente der elektrischen Verschiebung DY) = D lassen sich
nur erfiillen, indem man auch hier an der Grenzfliche ein zusatzliches Feld addiert.
Die abgestrahlte Energie dieser Ubergangsstrahlung hat im Fall hochrelativistischer
Teilchen ihr Maximum im Réntgenbereich (einige keV) und wird vor allem in Flug-
richtung abgestrahlt. '



18 Kapitel 3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Ubergangstrah-
lungsphotonen

Teilchenspu'r"'
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Abbildung 3.1: Prinzip der Entstehung von bergangsstrahlung.

Eine detaillierte Berechnung der zugehorigen elektromagnetischen Felder findet
man in Lehrbiichern zur Elektrodynamik (z.B. [42]). Im folgenden werden die Er-
gebnisse zusammengefafit, wobei von folgenden Néherungen bzw. Grenzfillen aus-

gegangen wird:

7> 1 das geladene Teilchen ist hochrelativistisch.

WS> wy > wal die Frequenz der Ubergangsstrahlungsphotonen ist viel grofer
als die Plasmafrequenz w; der beiden Medien. Fiir die Plasma-
frequenz gilt: hw;[eV] =~ 28,8 - \/pZ/A (p in g/cm?®), d.h. sie
hingt hauptsichlich von der Dichte p ab, da fiir das Verhéltnis
der Kernladungs— zur Massenzahl gilt: Z/A ~ 1/2.

ej(w) =1 —w?/w?: die Dielektrizitdtskonstante € hingt nur von der Plasmafrequenz
des Mediums ab. Fiir Photonen im Réntgenbereich kénnen die
Elektronen im Material dabei als quasi frei betrachtet werden
(sogenanntes Elektronengas).

Mit Hilfe dieser Ndherungen erhilt man fiir die an einer Grenzfliche abgegebene
Energie W [63]:
W

d(ﬁw)d@ lGrenzﬂéiche =mo la/(w)|2 ’ | (3.1)

mit der Amplitude:

ofw) = Y22 [(v () ver) - (e () o)

Diese Funktion ist in Abbildung 3.2 fiir verschiedene Photonenergien und Lo-
rentzfaktoren aufgetragen. Man erkennt, dafl sich der Abstrahlungswinkel © fiir
gréfier werdende Lorentzfaktoren und Photonenergien verkleinert. Das sehr scharfe
Maximum liegt bei einem Winkel ©® ~ y~! um die Teilchenachse.

-1 -1

(3.2)
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Abbildung 3.2: Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung an einem einzelnen Ubergang
berechnet fiir die im H1-Ezperiment verwendeten Materialien: hw; = 19 eV (Polypropy-
len), hwy = 0.27 eV (Helium); links; verschiedene Photonenergien und v = 10000; rechts:
verschiedene Lorentzfakioren und hw = 10 keV.

- Durch Integration der Gleichung 3.1 erhalt 'ﬁ;an die insggsamt ‘abgegebene Ener-
gie an einer Grenzflache: S AR o ,

_ 2
W:_@;W.MSE.MM, (3.3)

w1 —I—UJQ 3

Die Gesamtenergie ist proportional zum Lorentzfaktor v = E/mc?. Durch ihre
Messung, d.h. iiber den Nachweis der Ubergangsstrahlungsphotonen, kann man ver-
schiedene Teilchen gleicher Energie, aber unterschiedlicher Massen identifizieren. Be-

-sonders gut funktioniert dies fiir Elektronen, da der Massenunterschied zu anderen
Teilchen besonders grof ist. Der Lorentzfaktor fiir Elektronen ist 280 mal gréfler, als
der fiir Pionen mit gleicher Energie.
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Folie Gas ho ( einige keV)

Elektron £LO=L1/Y

Abbildung 3.3: Prinzip der Entstehung von Interferenzen an einem Folienstapel.

3.1.2 Ubergangsstrahlung an vielen Schichten

Bisher wurde nur der Fall eines einzelnen Ubergangs betrachtet. Aus Gleichung 3.1
siecht man, daf die Zahl der erzeugten Photonen pro Ubergang in der Gréflenord-
nung der Feinstrukturkonstanten o = 1/137 liegt [67]. Um nachweisbare Ubergangs-
strahlung zu erzeugen, baut man daher sogenannte Radiatoren. Diese bestehen aus
einer Vielzahl von Ubergingen, z.B. aus Stapeln diinner Folien oder Fasern. An je-
der einzelnen Grenzfliche kann mit gleicher Wahrscheinlichkeit Ubergangsstrahlung
entstehen. Die Erzeugungsamplituden der Strahlung von Ein- und Austritt durch
die Folien addieren sich. Das ist vereinfacht in Abbildung 3.3 dargestellt. Durch die
feste Phasendifferenz kann so Verstarkung oder Ausléschung eintreten. Die Phasen-
differenz hingt dabei im wesentlichen von der Foliendicke l4, der Photonenergie hw
und der Plasmafrequenz w; des Materials ab.

Betrachtet.man zunichst den Fall einer Folie der Dicke /; und der Plasmafrequenz
wy, so erhilt man fiir die abgegebene Energie unter Beriicksichtigung der Interferenz
der Ein- und Austrittsamplituden an der Folie:

AW
d(hw)d®

W

2 ¢
i(h)d0 +4sin® -, (3.4)

2

Folie Grenzflache

l 2 2 -
=~ Z:—C-<7"2+<ﬂ> +®2)
zZ w w
¢ gibt den Phasenunterschied aufgrund der Laufzeitunterschiede der beiden Wel-
lenziige an. Die Grofile Z gibt die Kohdrenz—-Lénge an, man bezeichnet sie auch als

Formationszone. Die gleichen Uberlegungen wie oben gelten natiirlich auch fiir die
Interferenzen zweier aufeinander folgender Folien.

wobel
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Abbildung 3.4: Energiespekirum fir einen einzelnen Ubergang, eine Folie von 19 pm
Dicke (im H1-Ezperiment verwendeten) und den H1-Radiator; berechnet fir v = 10000,

:hwi =19 eV'und hwy = 0.27 eV (normiert auf die Anzahl der ffbergd‘nge).

Bei der Wahl der Materialdicken und der Abstinde zwischen den Folien ist der
Vergleich mit der Formationszone wichtig, da man fiir ® > 1, d.h. fiir Dicken /; >
7. konstruktive Interferenz erhilt. Typische. Werte fiir Z; sind 1 bis 100 pm fir
Festkérper und 100 bis 10000 pm fir Gase (v ~ -100...10000, hw einige keV).
Fiir Photonenergien iiber einige 10 keV sind die Formationszonen fiir verschiedene
Materialien praktisch gleich. oo .

Die auftretenden Maxima sind bis zu viermal so hoch wie die Intensitdt eines
cinzelnen Ubergangs. Aus Gleichung 3.4 erhdlt man die Maxima fiir hinreichend
grofie Lorentzfaktoren bei folgenden Energien (siehe Abbildung 3.4).

llhwf

T = 2,3,... 5
27TC(2TL+1) n Oala » Y (3 )

hwmar -

Fiir grofe Lorentzfaktoren (y > 1000) wichst die Formationszone Lproportional zZur
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Abbildung 3.5: Effektive Folienzahl N.s als Funktion der Photonenergie; berechnet fir
die im H1-Ezperiment verwendeten Materialien: Foliendicke 19 pm + 1%, Folienabstand
231um + 5%; v = 10000, fiw; = 19 eV und fwy = 0.27 eV. '

Photonenergie:
Z =2 = | (36)

| : wi’
d.h. der hochenergetische Teil der Ubergangsstrahlung wird unterdriickt. Deutlich
erkennt man diesen Effekt in Abbildung 3.4. Auch fiir grofle Lorentzfaktoren v treten
Sattigungseffekte auf, da die Formationszone bei groflen Photonenergien quadratisch
mit y wichst (vgl. Gleichung 3.4).

. Fiir Dicken, die groff im Vergleich zur Formationszone sind, gelten die obigen Be-
rechnungen nicht mehr. Da (sin® gé) in Gleichung 3.4 fiir groﬁe @ bei der Integration
iiber den Winkel © stark oszilliert, kann ‘man ihn durch seinen Mittelwert 1/2 er-
setzen. Man erhilt also durch inkohirente Addition zweier Wellenziige die doppelte
Intensitat an zwei Grenzflichen. ’

Neben den Interferenzeffekten mufl die Absorption im Radiator beriicksichtigt
werden. Daher fithrt man einen komplexen Phasenfaktor C ein, der beide Eﬂ'ekte

einschliefit:

C=0C,-Cp, C;=exp (iqu(w) - i’—f%“’l) , (3.7)

wobei oj(w) = p;(w)pl; die Absorption in der Folie (j=1) bzw. dem Gas (j=2) mit
den Réntgenabsorptionskoeflizienten p;(w) reprasentiert. '
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Multipliziert man diesen Phasenfaktor mit Gleichung 3.1 und addiert die Am-
plituden von N Folien entsprechend ihrer Phasenfaktoren koh#rent, so fiihrt dies zu
einer geometrischen Reihe. Die abgestrahlte Energie eines Folienstapels wird durch
Bildung des Absolutquadrates erhalten:

W

d*w 2
_ew L EW L _
d(hw)d® |,  d(fiw)dO | .. ! l ’ (3,8), ‘
mit y
1-C
™ = :
1-C

Um das Energiespektrum zu erhalten, mul diese Gleichung iiber den Winkel
integriert werden (vgl. [31, 63]). Sie stellt eine Reihe von é-Funktionen der Héhe
N? dar. Fiir grofe Folienabstinde kann man jedoch die Interferenzeffekte zwischen
verschiedenen Folien vernachlissigen. Gleichung 3.8 vereinfacht sich dann zu:

W
v d(Aw)d®

W

d(hw)d@ ’ Neff(w) ) ; (3'9)

Folie

mit der effektiven Folienzahl:

1 — eNa(w)

1@ o(w) = o1(w) + 72(w) -

Negs(w) =

Die effektive Folienzahl N,;; gibt an, wieviel Folien bei einer bestimmten Pho-
tonenergie zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung zur Verfiigung stehen. Wie in
Abbildung 3.5 zu erkennen ist, néhert sich diese Gréfle fiir hohe Photonenergien
dem Wert der tatsichlichen Folienzahl N. Niedrige Photonenergien werden durch
Photoabsorption im Radiator unterdriickt. ., :

Die Annahme, daf die Interferenzeffekte verschiedener Folien relativ gering sind,
bestitigt sich in der genauen Rechnung. In Abbildung 3.4 erkennt man, daf} die
Extrema im Spektrum des Radiators praktisch an den selben Stellen liegen wie bei
der Folie. Daher fithren Variationen der Abstinde nur zu geringen Unterschieden in
der Photonausbeute.

In Abbildung 3.6 ist das nach Gleichung 3.8 berechnete Energiespektrum fiir den
im H1-Experiment benutzten Folienradiator dargestellt. Dabei wurden nicht nur
die Foliendicke und -abstinde fiir die Berechnung benutzt, sondern es ging auch die
angenommene Streuung dieser Werte (vgl. Tabelle 3.1) mit in die Rechnung ein,
indem man die §-Funktionen in Gleichung 3.8 durch die Gammaverteilung ersetzte
(vgl. (31, 63]) . Auch hier fallt auf, daB der niederenergetische Teil des Spektrums un-
terdriickt ist. Dies ist jedoch aus dem Verlauf von N,¢s zu erwarten. Die Unterschiede
zwischen produziertem und in der Kammer absorbiertem Spektrum lassen sich bei
Energien bis 10 keV durch die Absorption in den Materialien vor dem Eintrittsfenster
erkliren. Erst fiir hohere Energien fithrt auch die Abnahme des Absorptionskoeffizi-
enten von Xenon zu einem verringerten Nachweis von Ubergangsstrahlung.
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Abbildung 3.6: Berechnetes Energiespekirum fir den im H1-Detektor benutzten Folien-
radiator bei v = 10000. Obere Kurve: produzieries Spektrum, Mitte: unter Bertick-
sichtigung der Materialien des Eintrittsfensters, Unten: in 12 cm Nachweisraum und
30% Xenon absorbiertes Spektrum. :

Plasmafrequenz der Folie (Polypropylen) 19 eV
Dichte des Gases (Luft) im Radiator 0.00117 g/cm?®
Foliendichte 0.91000 g/cm?®
Folienabstand 231 pm
Foliendicke 19 pm
Anzahl der Folien 400

Fehler des Folienabstands 5 %
Fehler der Foliendicke : 1 %
Radiatordicke 10 cm
Radiatordichte 0.06916 g/cm?®
Dicke der Feldformungsstreifen (Al) 12 pum
Dicke der Mylar-Folien 75 pm
Grofle des Nachweisraums 12 cm

Tabelle 3.1: Werte, die fir die Berechnung des H1-Ubergangsstrahlungsspekirums benutzt

wurden.
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Abbildung 3.7: Anzahl der produzierten und in 12 cm absorbierten [lbergangsstrahlungs-
photonen als Funktion des Lorentz-Faktors, fir den im H1-Detektor benutzten Folienra-
diator bei 30% Xenon-Anteil.

Durch die Integration von Gleichung 3.8 erhélt man die insgesamt abgegebene
Energie. Unter Beriicksichtigung der Absorption in einer Kammer der Dicke L, erhilt
man die Zahl der absorbierten Photonen. L ‘

% - W(hw)
— — (hw)Lp) , 22T/
Nags = /U (1 emmmbe) 22 d(hu) (3.10)
Die Abhingigkeit der produzierten und absorbierten Photonenzahl vom Lorentzfak-
tor fiir den im H1-Experiment benutzten Radiator zeigt Abbildung 3.7. Hier erkennt
man die oben erwihnte Sattigung fiir grofe v.
Aus dem oben Gesagten lassen sich einige Forderungen fiir den Radiatorbau

zusammenfassen:

o Die Ubergangsstrahlungsausbeute ist proportional zur Differenz der Plasmafre-
quenzen von Folie und Gas. Da die Plasmafrequenz vor allem von der Dichte
abhingt, sollte die Dichte der Folie moglichst grof, die des Gases moglichst
klein sein.

o Demgegeniiber sollten beim Radiator die verwendeten Materialien eine nied-
rige Kernladungszahl Z haben, da der Photoabsorptionsquerschnitt sehr stark
mit der Kernladungszahl Z wichst (vergleiche folgendes Kapitel). Heute be-
nutzt man meistens Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffe z.B. Polypropylen,
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Polyethylen oder Mylar als Radiatormaterial. Diese sind leicht zu handhaben,
~ preiswert, ungefihrlich und als Folien, Fasern oder Schaumstoffe erhiltlich.

e Folien- bzw. Faserdicke und die entsprechenden Abstinde kénnen fiir den zu
untersuchenden y-Bereich optimiert werden.

e Folien haben gegeniiber Fasern den Vorteil einer praktisch genau definierten
Dicke. Je nachdem an welchem Punkt ein Teilchen eine Faser durchfliegt, er-
scheint sie unterschiedlich dick, d.h. man hat eine starke Variation der Dicke
entlang des Faserdurchmessers. Dadurch, daf) ein Teil der Teilchen die Fasern
an einem schmalen Punkt durchfliegt, erzeugen auch Pionen schon bei niedrige-
ren Energien (E > 30 GeV) Ubergangsstrahlungsphotonen. Die Trennschwelle
zwischen Pionen und Elektronen sinkt also.

3.2 Nachweismechanismen in Gasen

Die im Radiator erzeugte Ubergangsstrahlung muf} mit einem geeigneten Detek-
tor nachgewiesen werden. Im allgemeinen benutzt man dazu Proportionalkammern,
die mit einem Gas gefiillt sind, das einen grofen Absorptionsquerschnitt fiir weiche
Réntgenstrahlung besitzt. Im Hl-Experiment benutzt man eine Driftkammer, die
auch gleichzeitig der Spurbestimmung dient [5, 36, 37, 51, 71]. In dieser Kammer
miBt man auf dem Z&hldraht gleichzeitig den Ionisationsverlust und die absorbierte
Ubergangsstrahlung. Im folgenden Kapitel werden der Tonisationsprozef, die Photo-
absorption und das Prinzip einer Driftkammer beschrieben.

3.2.1 Ionisation durch geladene Teilchen

Ein geladenes Teilchen, das durch eine Driftkammer fliegt, wechselwirkt mit der
umgebenden Materie. Ionisierende Stofle der durchfliegenden Teilchen mit Gasato-
men und -molekiilen fithren zu Elektron-Jonenpaaren entlang der Teilchenspur. Die
Zahl der primar gebildeten Ionenpaare pro cm ist klein (vgl. Tabelle 3.2). Es han-

Gas Z A Dichte W, | Iy dE/dx Nprim Mot
[g/cm®] | [eV] | [eV] | [keV/cm] | [1/cm] | [/ cm]
e | 2| 4 [166-107] 4L | 24,6 0,32 59 | 78
Ar 18| 39,9 | 1,66 - 1073 | 26 | 15,8 2,44 29,4 94
Xe b4 | 131,3 | 5,49 - 1073 22 | 12,1 6,76 44 307
CH, |10| 16 | 6,7-10*| 28 [13,1| 148 16 53
C,He | 18| 30 |1,34.1073 | 26,5 | 11,7 2,71 27 | 102

Tabelle 3.2: Eigenschaften einiger Gase; W;: Ionisationsenergie pro Paar, Iy: mittleres
Tonisationspotential, dE/dx: minimaler Energieverlust, Nprim, Diot: Anzahl der pro Zenti-
meter erzeugten primdren bzw. totalen Paare fir minimal ionisierende Teilchen (15, 55].
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Abbildung 3.8: Relativer Energieverlust E/En;, (bezogen auf den minimalen Ionisati-
onsverlust) geladener Teilchen als Funktion des Lorentzfaktors [70].

delt sich um einen statistischen Prozef}, d.h. die Anzahl der erzeugten Ladungspaare

gehorcht der Poisson—Statistik.
Der mittlere Ionisationsverlust pro Wegstrecke eines nicht zu hochrelativistischen

geladenen Teilchens 188t sich durch die Bethe—Bloch -Formel beschrelben [50]:

dE Z2? P 2mec 2,32 2EM .
mit | B
2r N
K = £ *e ~0,154 MeV cm? g~
MeC?
: 292,.2 -
Ey = T 2')/:1,336{[[1?7716 TRV : maximaler Energietransfer pro Stof}
~ 2m.c’By? ‘ - fir 2ym. /M<K 1

6(,8) . Dichtekorrektur, abhingig vom Gas und vom Teilchenimpuls

Hierbei wird mit N, die Avogadrokonstante, m, und e die Elektronenmasse und
-ladung, Z bzw. A die Kernladungs- bzw. Massenzahl, p die Dichte, I ~ 16 - Z%% eV
das mittlere Ionisationspotential und z bzw. 8 die Ladung bzw. Geschwindigkeit in
Einheiten der Lichtgeschwindigkeit des durchfliegenden Teilchens bezeichnet. M ist
die Masse des durchfliegenden Teilchens.

Der Energieverlust ist unabhéngig von der Masse M der ionisierenden Tellchen '
Man kann drei Bereiche unterscheiden (vgl. Abbildung 3.8). Fiir kleine Geschwin--
digkeiten fillt der Ionisationsverlust mit 3 ~2 erreicht ein Minimum bei etwa By = 3
und wiichst danach logarithmisch an. Dann tritt ein Sdttigungseffekt ein, der zu ei-
nem konstanten Energieverlust fithrt, der etwa das 1,3- bis 1,5-fache des Minimums
betrigt. Dieser Bereich wird als Fermi-Plateau bezeichnet.
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Ein Teil der primér ionisierenden Stéfe ist so stark, daf} die ausgeschlagenen Elek-
tronen weiter ionisieren konnen. Diese sogenannten §-Elektronen werden praktisch
senkrecht zur Flugrichtung des ionisierenden Teilchens ausgesandt. Die Reichweite
der 6-Elektronen betriagt in Gasen ca. 100 pm. Die entstandenen Ladungscluster
shneln sehr den von Ubergangsstrahlungsphotonen erzeugten Ladungswolken, sie-
sind jedoch statistisch entlang der Spur verteilt. Die Anzahl N der §-Elektronen mit
einer kinetischen Energie Eps > T > I ist gegeben durch die Rutherford-Formel
[48, 50, 55]: X

d*N Z p 1
el S B 1 o (3.12)
d.h. man findet ca. 0,01 bis 0,07 §~Elektronen pro cm Gas mit Energien iiber 5 keV.

Abbildung 3.9 zeigt eine gemessene Energieverteilung. Diese kann niherungsweise

durch eine Landau—Verteilung beschrieben werden:

) = 712__—7; - exp (—% (2\‘+ e“")) , S (3.13)

mit:
' E - E,
E,

Dabei bezeichnet E,, den mittleren und E, den wahrscheinlichsten Energiever-
lust. A ist also ein Maf fiir die Abweichung der Energie E vom wahrscheinlichsten
Wert, normiert auf den Mittelwert.

Fiir Elektronen mufl man Gleichung 3.11 leicht modifizieren. Beispielsweise be-
dingt die Nichtunterscheidbarkeit des einlaufenden und getroffenen Hiillenelektrons
einen Faktor 1/2 in dem maximalen Energietransfer Ej [48, 50]. Alle zu beriicksich-
tigenden Effekte ergeben aber nur Korrekturen, die kleiner als 10% sind.

Fiir Elektronen oberhalb der kritischen Energie E., die bei den verwendeten Ga-
sen bei einigen 100 MeV liegt, ist der Energieverlust durch Bremsstrahlung, d.h. die
Abstrahlung von Photonen im Kernfeld, nicht vernachléssighar. Da der Wirkungs-
querschnitt proportional zur Energie der Elektronen ist, dominiert dieser Effekt fiir
die untersuchten Elektronenergien. Die Energie der erzeugten Bremstrahlungspho-
tonen reicht bis zur kinetischen Energie der durchfliegenden Elektronen. Allerdings
ist die Wahrscheinlichkeit ein hochenergetisches Bremsstrahlungsphoton in Gasen zu
erzeugen sehr gering, da die Strahlungslinge X, fiir Gase bei einigen hundert Me-
tern liegt. Fiir die Ionisation in einer Driftkammer interessieren im ‘wesentlichen nur
kleine Energieiibertrige. Daher wird im allgemeinen auch hier Formel 3.11 benutzt.

A=

3.2.2 Photoabsorption

Ebenso wie geladene Teilchen konnen Photonen im Bereich der Rontgenstrahlung
Gase ionisieren, indem sie absorbiert oder gestreut werden. Fiir die Intensitdt I
eines Photonenstrahls mit der urspriinglichen Intensitdt Ip gilt nach Durchfliegen

einer Schicht der Dicke L: , ‘
I = Iye~#hwlel - (3.14)
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Abbildung‘ 3.9: Gemessene Energieverteilung fir Elektronen und Pionen. Em bezeich-
net den mittleren und E, den wahrscheinlichsten Energieverlust. Fir ca. 1 cm Gas:
Xe/He/CoHg: 30/30/40 und 30 GeV/c.

" Dabei bezeichnet p(hw) den energieabhingigen Massenabsorptionskoeffizienten.
Xenon hat den groBten Wirkungsquerschnitt fiir Photonen, die Energien zwischen 5
und 15 keV besitzen (vgl. Abbildung 3.10). Bei diesen Energien iiberwiegt in Xenon
der Photoeffekt, gefolgt von der Comptonstreuung, die jedoch nur wenige Prozente
im Wirkungsquerschnitt ausmacht. Die Energie der meisten absorbierten Photonen
wird in unmittelbarer Nahe (90% innerhalb 150 pm fiir 100% Xenon bei 1 atm) der
Teilchenspur deponiert (vgl. [21]).

Der Photoeffekt 138t sich folgendermafien erkliren: Ein absorbiertes Photon hebt
ein Elektron der Atomhiille von einer inneren Schale in einen weniger stark gebunde-
nen Zustand. Normalerweise ist damit Tonisation verbunden, d.h. das Hiillenelektron
wird ins Kontinuum angehoben. Fiir den Photoabsorptionquotienten gilt niherungs-
weise [38]:

ZS.,A
h —_— . 3.15
phw) o G0 (3.15)
Im Absorptionsspektrum sind zusitzlich Absorptionskanten vorhanden, die ein
sprunghaftes Ansteigen des Absorptionskoeflizienten mit zunehmender Photonfre-
quenz anzeigen. Diese Kanten treten immer dann auf, wenn die Photonenergie fiir
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Abbildung 3.10: links: Photoabsorptionskoeffizienten und rechts: mittlere Reichweite
bei Normalbedingungen als Funktion der Photonenergie fir verschiedene Gase (55].

Element Grenzenergien in keV , Fluoreszenzausbeute
' K Ly Ly | Ly My - My wi wy,
Argon | 3,202 | 0,320 | 0,247 | 0,245 | 0,003 — 0,001 | 0,115 ~0,0
Krypton | 14,326 | 1,921 | 1,727 | 1,674 | 0,223 — 0,089 | 0,646 | 0,075-0,13
Xenon | 34,561 | 5,453 | 5,104 | 4,782 | 0,999 - 0,672 | 0,889 0,1

Tabelle 3.3: Energien und Fluoreszenzausbeuten fir K-, L~ und M-Strahlung fir ver-
schiedene Elemente [6, 8].
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einen Absorptionsiibergang aus einer weiteren, tieferen Schale ausreicht. Die Kanten
besitzen Unterstrukturen entsprechend der Feinstruktur der Atomhiille.

Die Energie der beim Photoeffekt ausgeschlagenen Elektronen entspricht der Fre-
quenz der eingestrahlten Photonen abziiglich der bendtigten lonisierungsenergie der
entsprechenden Schale. In Tabelle 3.3 findet man die Grenzenergien der K-,L- und
M-Schalen fiir einige Gase. :

Fiir die angeregten Atome gibt es zwei Moglichkeiten, in den Grundzustand
zuriickzukehren. In beiden Fillen wird zunschst das durch Photoabsorption entstan-
dene Loch durch ein Elektron aus einer dufleren Schale gefiillt. Beim Auger-Effekt
(Innerer Photoeffekt) wird dabei die frei werdende Energie durch Emission eines
Elektrons aus einer dufieren Schale abgegeben. Wird z.B. ein Elektron durch Pho-
toabsorption aus der K-Schale geschlagen, so hat das sekundére Elektron aus der -
L-Schale eine kinetische Energie von: Exin = Ex — 2Er, wobei Ex bzw. E die
Bindungsenergien der Elektronen aus den entsprechenden Schalen sind.

In Xenon reichen die Energien der Ubergangsstrahlungsphotonen nur zur Ioni-
sation der L-Schale aus. Die entstehenden sekundiren Auger-Elektronen besitzen
dementsprechend Energien von wenigen keV (vgl. Tabelle 3.3). Sie fliegen nur wenige
pm und kénnen nicht vom iibrigen Ionisationsverlust der primiren Teilchen getrennt
werden.

Bei der zweiten Moglichkeit der angeregten Atome ihre Energie abzugeben, der
sogenannten Rontgen-Emission, wird ebenfalls das entstandene Loch von einem
Elektron der #uBeren Schale aufgefiillt. Dabei wird ein Fluoreszenzquant mit der
Energiedifferenz der beiden Schalen emittiert. Die freie Weglinge dieser Photonen
betragt in Gasen bis zu einigen mm (siehe Abbildung 3.10), d.h. diese Photonen
kénnen sich zum Teil deutlich vom Entstehungsort entfernen, bevor sie selber absor-
biert werden. Die Energie der Fluoreszenzquanten ist in jedem Fall kleiner als die
Energie der Absorptionskante, an der das primére Photon absorbiert wurde. Daher
koénnen die Fluoreszenzquanten beim erneuten Photoeffekt nur an einer energetisch
niedrigeren Schale absorbiert werden. Die Wahrscheinlichkeit, dal das angeregte
Atom danach wieder ein Fluoreszenzquant abstrahlt, ist sehr gering, da die Fluo-
reszenzausbeute sehr stark in der Reihenfolge der Schalen K,L,M ... abnimmt. Der
Abstrahlungswinkel der Fluoreszenzquanten ist isotrop, da sie unabhingig vom To-
nisationsprozef} entstehen.

3.3 Zusammenfassung

Aus dem oben Gesagten lassen sich einige Folgerungen fiir die Teilchenidentifikation
mittels Ubergangsstrahlungsnachweis und dE/dx ableiten:

o Hochenergetische geladene Teilchen kdnnen im Prinzip durch den relativisti-
schen Anstieg der Ionisation getrennt werden. Fiir Elektronen und Pionen mit
einem Impuls von 5 GeV/c betrigt der Unterschied in der lonisation ca. 30%
[16]. Bei 50 GeV/c befinden sich allerdings beide Teilchenarten im Fermi-
Plateau. Aufgrund der groBen Breite der Energieverteilungen mufi man den
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Tonisationsverlust dE/dx jedes Teilchens sehr haufig messen, um eine gute Teil-
chentrennung erreichen zu kénnen.

Die Trennwahrscheinlichkeit lafit sich durch den Einsatz von ["Ibergangsstrah-
lungsdetektoren deutlich verbessern, da die abgestrahlte Gesamtenergie vom
Lorentzfaktor v = E/mc? abhingt, d.h. vom Verhiltnis der Energie E zur
Masse m der Teilchen. Radiatoren, die aus einigen hundert Ubergangen beste- '
hen, erzeugen ca. 1 bis 2 Photonen bei Energien von ca. 5 bis 15 keV. Fiir den
Nachweis der Ubergangsstrahlungsphotonen eignet sich besonders Xenon, da
es den hochsten Wirkungsquerschnitt fiir weiche Réntgenstrahlung besitzt.

Im Hi-Experiment sollen mittel- bis hochenergetische Elektronen (1 < E <
50 GeV/c) mittels Ubergangsstrahlung nachgewiesen werden. Die Radiato-
ren miissen durch geeignete Wahl der Materialien und Dicken bzw. Abstinde
auf diesen Energiebereich optimiert werden. Dazu wurden Rechnungen durch-'
gefiiht, die auf einem von Garibian entwickelten Verfahren beruhen (31, 63].
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4 Der Testaufbau

Im Sommer 1991 wurde am Super Proton Synchrotron SPS im CERN (Centre
Européen pour la Recherche Nucléaire) ein Test der radialen H1-Driftkammer und
eines ca. 15 cm @ groBen Ausschnitts des H1-Folienradiators durchgefiihrt.

Mit der untersuchten Driftkammer soll im H1l-Experiment neben dem Uber-
gangsstrahlungsnachweis auch eine gute Spurbestimmung geladener Teilchen durch-
gefiihrt werden. Bei den Messungen wurden die Gasmischungen von 15 bis 30%
Xenon, 30 oder 40% Ethan und dem Rest Helium und ein Argon-Ethan Gemisch im
Verhiltnis 1:1 verwendet. Die Argon-Ethan Mischungen dienten vor allem dem Ver-
gleich mit fritheren Driftzeit-Messungen und der genauen Bestimmung der Homoge-
nitat des Driftraums. Xenon—-Mischungen wurden speziell fiir den Ubergangsstrah-
lungsnachweis verwendet. Um den Untergrund absorbierter Synchrotronstrahlung
aus dem HERA-Ring in der Kammer gering zu halten, wird eine mdglichst nied-
rige Xenon-Konzentration angestrebt, wodurch gleichzeitig auch die Betriebskosten
gesenkt werden. In dem Test sollte die minimale Xenon-Konzentration bestimmt
werden, mit der man signifikant Ubergangsstra,hlung nachweisen kann. Aus fritheren
Messungen erwartet man fiir die Ortsauﬂosung keine grofilen Unterschiede bei ver-
schiedenen Xenon-Konzentrationen [71). Simulationsrechnungen zeigen aber eine
Verschlechterung der Elektron-Pion-Trennung fiir niedrige Xenon-Konzentrationen,
da beim Anwachsen des Kohlenwasserstoffanteils auch der relative Untergrund aus
§~Elektronen zunimmt [35]. Aber auch fiir Xenon-Konzentrationen iiber ca. 30%
gewinnt man nicht an Ubergangsstrahlungssignal, da schon hier praktisch alle Uber-
gangsstrahlungsphotonen absorbiert sind. Je nach Totraum am Anfang der Kammer
kann sich die Trennung sogar wieder verschlechtern.

Im folgenden Kapitel wird der im Test benutzte Testaufbau erliutert. Es werden
der Hl1-Radiator und seine Herstellung beschrieben und die radiale Driftkammer
und das verwendete Gassystem vorgestellt.

4.1 Der Hl1-Radiator

Um ausreichend viele Ubergangsstrahlungsphotonen zu erzeugen, besteht ein Radia-
tor typlscherwelse aus einigen hundert Ubergingen zwischen einem Gas und einem
Festkérper. Fiir den H1-Detektor hat man sich fiir Polypropylen-Folienradiatoren
entschieden. Folienradiatoren haben gegeniiber anderen Radiatortypen den Vorteil
der groften Regularitit, da die Foliendicken und —absténde relativ genau eingehalten
werden konnen. Daraus resultiert eine bessere Trennung zwischen Elektronen und
Pionen. Polypropylen zeichnet sich durch seine gute thermische Verformbarkeit aus,
die bei der Herstellung der Radiatoren ausgenutzt wurde.

Der Hl-Detektor enthilt im Vorwartsbereich drei identische Ubergangsstrah-
lungsradiatoren. Jeder dieser Radiatoren besteht aus 400 Polypropylen—Folien, die
jeweils 19 pm dick sind. Die Gesamtdicke des Hl-Radiators betrigt ca. 10 cm,
das entspricht einem mittleren Abstand zwischen den Folien von ca. 230 pm. Die
Radiatoren haben einen #ufleren Durchmesser von 1,2 m und ein inneres Loch fiir
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Abbildung 4.1: Photo des H1-Folienradiators.

das Strahlrohr von 32 cm (siehe Abbilduﬁg 4.1). Thre Herstellung wird im folgenden
Kapitel beschrieben.

4.1.1 Bau des H1-Folien-Radiators

Kunststoffolien neigen aufgrund der elektrostatischen Anziehung dazu, aneinander
zu kleben. Fiir einen idealen Radiator bendtigt man jedoch einen mdoglichst genau
definierten, relativ grofien Abstand zwischen den Folien. Der gewiinschte Abstand
wurde gewihrleistet, indem man eine Wabenstruktur auf die Folien pragte. Es wurde
dafiir eine halbautomatische Maschine benutzt, die von der'_NASI—Gruppe in Orsay
fiir den Radiatorbau ihres Experiments entwickelt wurde. Fine Beschreibung dieser
Maschine findet sich in [7]. , ' ‘
Hauptbestandteil der Maschine war eine achteckige ca. 2.4 m O grofie Stahl-
platte, auf der ein Drahtnetz befestigt war. Das Netz bestand aus Quadraten mit je
2 cm Seitenlinge. Die Dicke der gedrillten Drihte betrug 400 pm. An den Stellen,
wo das Netz an der Platte befestigt war, waren Locher eingebohrt, an die Vakuum-
pumpen bzw. Prefluft angeschlossen wurde. Von oben konnte die Stahlplatte mit
Infrarot—Strahlern (IR) erwirmt werden. Unterhalb der Platte war die Maschine mit
einer zusitzlichen Widerstandsheizung ausgeriistet. Mit dieser Maschine wurde jede
einzelne Folie einer speziellen Warmebehandlung unterzogen, wodurch das Waben-
muster der Drahte aufgeprigt wurde. Anschliefend wurden die Folien aufeinander
gestapelt und die kompletten Folienstapel mit einem eigens dafiir hergestellten heiz-
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baren Werkzeug auf ihre endgiiltigen Dimensionen geschnitten. Da beim Schneiden
der Radiatoren die Folien gleichzeitig an den Schneidekanten miteinander verschmol-
zen, erreichte man eine sehr grofe mechanische Stabilitdt. Zusétzlich wurden die
Rander noch mit glasfaserverstirktem Epoxy—Harz verklebt. Indem immer nur rela-
tiv kleine Teile des Umfangs schrittweise ausgeschnitten und anschliefend verstérkt
wurden, konnte die Spannung der Folien bis zum Schluf} erhalten bleiben. Durch diese
Verstiirkurig konnte erreicht werden, daff die Radiatoren selbsttragend wurden.

4.2 Die radiale Driftkammer

Geladene Teilchen und Photonen, die ein Gas durchfliegen, ionisieren dieses (Vgl.:
Kapitel 3.2). Die durch die verschiedenen Ionisationsprozes’sé: erzeugten Ladungen
miissen gesammelt und registriert werden, Die dazu benutzten Driftkammern stel-
len eine Weiterentwicklung der zuerst von Charpak [14] entwickelten Vieldraht-
Proportionalkammer dar. Sie bestehen aus einem Gasvolumen, in dem ein homoge-
nes elektrisches Feld zwischen Anodendrihten und Kathode herrscht. Die durch die
Ionisation erzeugten Elektronen und Ionen driften mit konstanter Geschwindigkeit
entlang der elektrischen Feldlinien (sogenannte Driftlinien). In der Néhe der diinnen
Anodendrihte dndert sich die Feldstirke und wird so grof, daf die beschleunigten
Elektronen weitere Elektron-Ionen-Paare erzéugen kénnen, die ihrerseits weiter io-
nisieren. Es bildet sich somit eine Ladungslawine aus. Die vom Anodendraht wegdrif-
tenden Tonen induzieren dort einen elektrischen Puls. Seine Grofle ist ein direktes
Maf} der abgegebenen Ladung. Durch Messung der Driftzeit kann man zusitzlich
auf den Entstehungsort in Driftrichtung zuriickschliefien. -

In der verwendeten radialen H1-Driftkammer verlaufen die Driftlinien senkrecht
zur Teilchenstrahl- und Drahtrichtung (vgl. Abbildung 4.2, 4.3 und 4.5). Auf den
Signaldrihten wird die durch Ionisation entstandene Ladung iiber eine bestimmte
Strecke entlang der Teilchenspur gesammelt (sogenannter Einzugsbereich ca. 1 cm).
Diese Ladung ergibt auf dem Draht normalerweise nur einen‘Puls. Daher kann man
bei der verwendeten Driftkammer innerhalb dieses Einzugsbereichs normalerweise
nicht die einzelnen priméren Ionisationen unterschei\de’h,/

Die im Test verwendete Driftkammer ist identisch zu den drei radialen Drift-
kammern aufgebaut, die im H1-Vorwirtsdetektor benutzt werden. Sie dienen dort
der Spurrekonstruktion und der Teilchenidentifikation. Letzteres geschieht iiber die
Messung des Ionisationsverlustes dE/dx und durch den Nachweis von Ubergangs-
strahlung. Die Driftkammer wurde an der Universitét Liverpool (GroSbritannien)
geplant und gebaut, wobei Erfahrungen benutzt werden konnten, die mit einer dhn-
lichen im CDF-Experiment am Fermilab eingesetzten Kammer gewonnen wurden
[2]. Im folgenden Kapitel wird der mechanische und elektrische Aufbau der radialen
H1-Driftkammer beschrieben. ' :
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der radialen Driftkammer.
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4.2.1 Mechanischer Aufbau

Die radiale Driftkammer besteht aus insgesamt 48 identischen Segmenten (engl.:
wedge), die radial um das Strahlrohr angeordnet sind [9]. Sie ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Abbildung 4.3 zeigt eine Explosionszeichnung und einen Schnitt durch
eines dieser Segmente. Es hat die Form einer Kuchenschnitte mit fehlender Spitze.

Der Driftraum der radialen Driftkammer hat einen dufleren Radius von 76 cm
und einen inneren Radius von 15 cm, das ergibt einen effektiven Driftraum von 61
cm, wie aus Abbildung 4.3 (oberer Teil) zu ersehen ist. Jedes Segment der Kammer
besitzt 12 aus Stablohm-800 mit 50 zm Durchmesser [13] und 11 Feldformungsdréh-
te aus Kupfer-Beryllium mit 125 um Durchmesser. Alle Drihte verlaufen radial.
Um eine gute Rechts-Links—Trennung der Teilchenspuren zu gewahrleisten, sind
die Nachweisdrihte abwechselnd & 300 pm gegen die mittlere Drahtebene versetzt.
Der Abstand zwischen zwei Signaldrahten betréigt 1 cm in Strahlrichtung, d.h der
Einzugsbereich eines einzelnen Drahtes betrigt ca 1 +0,1 cm. Der Nachweisraum ist
also in 12 etwa gleich grofie Gebiete eingeteilt, die jeweils von einem Draht ausgelesen
werden (Vgl. Abbildung 4.5). Unterschiede zwischen den Einzugsbereichen von ca.
10% ergeben sich vor allem durch die Drahtversetzung.

Die Kathodenflichen trennen die Segmente der radialen Driftkammer voneinan-
der (vgl. Abbildung 4.2) Sie laufen in einem Winkel von 7,5° aufeinander zu. Um
dabei ein konstantes Driftfeld zu erhalten, sind diese Kathodenflichen in 86 Kup-
ferstreifen unterteilt. Diese sind auf 0,6 mm dickem Epoxy-Papier senkrecht zur
Drahtrichtung angeordnet. Sie sind 6 mm breit und haben 1 mm Abstand vonein-
ander. Zwischen den Streifen ist jeweils ein 10 M) Widerstand geschaltet, um ein
linear abnehmendes Potential zum schmalen Ende hin zu erhalten.

Der Gasraum der Kammer wird nach auflen mit einer 50 pum dicken Mylarfolie
abgeschlossen (vgl. Abbildung 4.3 unterer Teil) . Vor dem Eintrittsfenster sind auf
einer 25 pm dicken Mylarfolie Feldformungsstreifen angebracht. Zwischen dieser Folie
und dem Eintrittsfenster ist eine 5 mm dicke Rohacell-Platte als Abstandshalter
gelegt. Durch diesen Aufbau wird der Driftraum der Kammer nach vorne verldngert,
was besonders wichtig ist, um die Kammer dort fiir absorbierte Ubergangsstrah-
lungsphotonen sensitiv zu machen. Die Feldformungsstreifen bestehen aus 2 mm
breiten und 12 pm dicken Aluminiumstreifen. Der Abstand zwischen den Streifen
betrigt jeweils 3 mm. Aluminium hat einen relativ kleinen Wirkungsquerschnitt
fiir weiche Rontgenstrahlung. Daher ist der gesamte Aufbau relativ durchsichtig fiir
Ubergangsstrahlung. Man verliert nur ca. 20% aller erzeugten Photonen in dem
gesamten Eintrittsbereich.

Auf der hinteren Kammerseite sind Kupferstreifen zur Feldformung aufgebracht.
Diese Streifen sind ebenfalls 2 mm breit und haben je 3 mm Abstand.

4.2.2 Elektrische Beschaltung und Elektrostatik

Die Elektrostatik der verwendeten Driftkammer entspricht in erster Ndherung einer
Kammer, die aus zwei unendlich grofen parallelen Kathodenflichen besteht, wobei
die Drihte parallel zueinander in der Mittelebene angeordnet sind. Die Koordinaten
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der Drihte seien y=0 und x=0, +2a, .... Die Ladung pro Léngeneinheit sei q. Man
erhilt folgenden Potentialverlauf [25]:

y— ‘In (4' (sin2 (%) + sinh? (g—:—))) . (41)

Fiir das elektrische Feld E(r) kann man fiir verschiedene Grenzfélle Néherungs-
formeln angeben. Man erhélt fir kleine Drahtabstinde r = /z? + y*:

B(r) = -——, | (4.2)

2T €T

Vie,y) = Vo —

~bzw. fiir hinreichend grofie Abstinde: ‘ ‘
E=BEp=——. (4.3)

4repa

Das Driftfeld ist also in grofier Entfernung vom Draht konstant und wéchst in
Drahtnihe proportional mit 1/r.

Die radiale H1-Driftkammer entspricht der oben beschriebenen Geometrie nur
in erster Niherung. Sie ist durch Kathodenflichen in einzelne Segmente unterteilt.
Da die Kathodenflichen aus Feldformungsstreifen aufgebaut sind, die iiber eine Wi-
derstandskette miteinander verbunden sind, erhélt man innerhalb der Segmente die
einfache Elektrostatik aus Gleichung 4.1.

Die Ein— und Austrittsfenster sind ebenfalls mit Feldformungsstrelfen versehen,
da die Kammer nicht unendlich weit ausgedehnt ist. Dadurch erhélt man auch dort
ein konstantes Driftfeld. Die Auswirkung dieser Streifen ist in Abbildung 4.6 deutlich
zu erkennén. Fiir den Ubergangsstrahlungsnachweis ist es sehr wichtig, daff am Ein-
trittsfenster alle Driftlinien auf einem Draht enden. Man ist dort etwas vom idealen --
Feldverlauf abgewichen, um einen toten Driftraum zu vermeiden.

Die elektrische Verschaltung der Kammer ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die
Kammer besitzt fiinf Spannungen zur Versorgung der Feldformungs— und Kathoden-
. streifen. Die Nachweisdrdhte sind zueinander parallel an eine eigene Hochspannung

‘geschaltet. Die Feldformungsdrahte sind iiber die Vorverstirker auf Masse gelegt. Die
beiden zentralen hinteren Feldformungsstrelfen sind an der Spannung BKC (1) an-
geschlossen. Die vorderen zentralen Feldformungsstreifen werden iiber die Spannung
FRI (4) versorgt, wodurch man eine genaue Anpassung des Potentmlverlaufs unmit-
telbar vor dem ersten Signaldraht erreichen kann. Uber eine Widerstandskette sind
diese zentralen Feldformungsstreifen mit den iibrigen vorderen Feldformern verbun-
den. Die duBersten Streifen sind zusatzlich iiber einen ,Header“~Widerstand (RFH)
an der Spannung CO (5) angeschlossen. Daneben liegen an dieser Spannung die Ka-
thodenstreifen am weiten Ende eines Segments und tiber einen ,,Header*~Widerstand
(RBH) die hinteren Feldformer. Die Kathodenstreifen am schmalen Ende der Seg-
mente sind iiber einen ,Tail“~Widerstand (RCT) an CI (2) angeschlossen, ebenso
wie die hinteren Feldformer iiber RBT an BKI (3) anliegen.

Die einzelnen Feldformungs— und Kathodenstreifen sind iiber Widerstandsketten
miteinander verbunden, um ein homogenes. elektrisches Feld innerhalb eines Seg-
ments zu erreichen. Fiir die hinteren Feldformer bestehen diese aus 8 Abstufungen
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Abbildung 4.4: Schaltplan der radialen Driftkammer.
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Abbildung 4.5: Simulierter Verlauf der Driftlinien in einem Segment der Kammer fir die
ersten (oben) und letzten (unten) drei Drihte. Die Simulation hat fir das Eintrittsfenster
nur qualitative Bedeutung, da Effekte durch das Dielektrikum (Rohacell) nicht bericksich-
tigt wurden. Zur Erklérung der Geometrie siche Abbildung 4.3 und 4.6 (69].



42 Kapitel 4 DER TESTAUFBAU-
CONTOURS OF V

Cell ID=Radial Driftchamber

o
3
]

y—axis [em]
o

"‘é—‘ 5 . 5 T T T T T T T T T T T T T
o
Semnd 5 | =
@ ~5300 ~Z700 ~540
% -5200 5200 -5200— |
4800
> 4800 ~4500 ~4800

N
L
@

]
FS)

/’_____—-———— 4400 e \.
,AADD/’/”———— —~4200 -————%\\ ~4400, \
— T T T*%p \
/ T80T g, 3
—— 00

00— T

W
\

(X
AY
|
Y
g\\
S8 !
RS
)oc
}o

2 5 L2800 T
T 2400 —
T T = 2200
00
2 7 P

Q§C@J%%§r

p&

—0.5
-ANLNA(.HO')\IOOLO

ZL

=y

, x—axis [cm]
Abbildung 4.6: Simulierter Verlauf der Aquipotentiallinien in einem Schnitt durch ein
halbes: Segment der Kammer. Oben: mit Feldformungsstreifen; unten: ohne Feldfor-
mungsstreifen. Die Nachweisdrihte befinden sich bei z=0,5 z=1,5 . .und y=0,die Feldfor-

mungsdrdhte bei z=1 z=2 ...und y=0. Die Kathodenflichen ﬁndet man bei ca. y=>5. Bei

z=-0,5 und z=12,3 liegen dze Feldformungsstreifen (jeweils angendhert durch 3 Kreise).
Das Eintrittsfenster befindet sich bei x=0 und das Austrittsfenster bei z=12,3 [69].
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zu je 10 x 10 M, fiir die vorderen aus 7 Abstufungen zu je 5 x 10 MQ. Die 86
Kathodenstreifen verbindet jeweils ein 10 MQ Widerstand.

Bei einem vorgegebenen homogenen Feld sind sémtliche Spannungen festgelegt.
Beriicksichtigt man in Gleichung 4.1 neben den Nachweisdriahten noch das Feld der
Feldformungsdrihte, so kann man die Spannungen fiir die gegebene Kammergeome-
trie ausrechnen.

Bei einer vorgegebenen Gasmischung wird die Driftgeschwindigkeit durch das
Driftfeld Ep bestimmt. Die Gasverstirkung wird durch das Feld auf der Oberflache
der Nachweisdrihte Eg festgelegt. Typische Werte fiir diese Felder sind z.B.: Ep =
1,2 kV/cm und Eg = 170 kV/cm.

4.3 Das Gassystem

Abbildung 4.7 zeigt eine Prinzipskizze des verwendeten Gassystems. Die Aufgabe
dieses Systems bestand darin, die Driftkammer mit Gas zu versorgen, wobei der
Kammerdruck und die Gaszusammensetzung moglichst konstant zu halten waren.
Daneben gestattete dieses System die Herstellung von Gasmischungen. Bei den Mes-
sungen wurden die Gasmischungen von 15 bis 30% Xenon, 30 oder 40% Ethan und
dem Rest Helium und ein Argon-Ethan Gemisch im Verhéltnis 1:1 verwendet.

Die Gaskontrolle erfolgte mit verschiedenen Mefgerédten. Der C,Hg—Anteil konnte
mit Hilfe eines Infrarotmefigerites kontinuierlich bestimmt werden. Die Verunreini-
gung des Gases mit Sauerstoff konnte ebenfalls mit Hilfe eines speziellen Mefigerits
festgestellt werden. Mit Hilfe von Feuchtemessern (Hygro I und II) lief sich der
Wassergehalt im Gas messen.
 Das Gassystem wurde im geschlossenen Kreis mit verschiedenen Reinigern betrie-
ben. Fin Molekularsieb diente der Absorption von Wasserdampf, ein Deoxo entzog
dem Gas Sauerstoff. Dadurch erreicht man eine besonders stabile Gasqualitat. Wich-
tig ist ein geschlossener Kreis vor allem bei den Xenon—Mischungen, um die Kosten
durch den hohen Preis von Xenon auf ein Mindestmafi zu beschrénken.

Der Kammerdruck wurde von einem Mikroprozessor konstant iiberwacht und auf
Atmosphirendruck gehalten, wobei die relativen Druckschwankungen kleiner als +
50 pbar waren. Dazu wurde der Druck iiber elektrische Druckdosen (Genauigkeit
+ 1 pbar) direkt an der Kammer ausgelesen und Ein- und AuslaBmagnetventile
automatisch geschaltet. Der Gasfluff konnte iiber FluBmesser am Ein- und Auslaf}
der Kammer abgelesen und manuell eingestellt werden.

4.4 'Teststrahl und Auslesesystem

Der Test wurde am X5-Strahl des SPS im CERN durchgefiihrt [32]. Abbildung 4.8
zeigt die West Area, in der die Messungen durchgefiihrt wurden. Der Teststrahl
wurde erzeugt, indem zunichst der Proton-Strahl des SPS mit einem Impuls von
450 GeV/c auf ein primires Target T1 geschossen wurde. Hinter diesem Target
wurden die zwei Strahlen H3 und H1/Y1 herausgebiindelt. Der H3-Strahl enthielt
negativ geladene Teilchen (7~ ,e”) mit 120 GeV/c. Er wurde nochmals in drei Strah-
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Abbildung 4.7: Vereinfachte Darstellung des Gassystems.
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Abbildung 4.8: Die SPS West Area. Der Test wurde am X5-Strahl im rechten ,Test
ZEUS“~Bereich durchgefihrt. (Man beachte die verschiedenen Mapstdbe) [26].
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Abbildung 4.9: Skizze des Triggeraufbaus.
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len geteilt, wobei der sogenannte X35 Strahl mit > 107 ein tertiires Target traf, das
den endgiiltigen X5-Teststrahl mit 10% bis 10* Teilchen pro Burst (Dauer ca. 2,5 s)
erzeugte. Der X5-Strahl konnte iiber Kollimatoren, Magnete und Absorber in der
Position, Energie und Teilchensorte vom Benutzer variiert werden. Der Abstand zwi-
schen dem letzten Target und dem Detektor betrug ca. 200 m und der Strahlradius
ca. 1—2 cm.

Bei dem Test wurden Elektronen und Pionen mit Impulsen von 5 bis 50 GeV/c
benutzt. Die Teilchensorte konnte iber das tertiire Target (Blei bzw. Kupfer) und
entsprechende Absorber (Blei) verdndert werden. Zusétzlich standen zwei Gas—Ce-
renkov-Zahler (N,, He) zur Teilchenidentifizierung zur Verfiigung. Die Teilchenstrah-
len waren maximal zu 10% mit anderen Teilchen verunreinigt. Da die verwendeten
Cerenkov—Zahler jedoch eine Effizienz von iiber 95% erreichten, war die Kontamina-
tion kleiner als 0,1% .

Eine Skizze des Triggers ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Zur Strahlfestlegung
dienten je zwei gekreuste Szintillationszahler vor und hinter der Kammer. Nur wenn
alle Zihler ein Signal gesendet hatten, und die Datenaufnahme bereit war, wurden
die Kammerpulse ausgelesen. .

Die Signaldrihte wurden an zwei Seiten ausgelesen, um iiber Ladungsteilung
auch eine Ortsinformation in radialer Richtung zu erhalten. Dazu wurden jeweils die
Signaldrihte zweier Kammersegmente, die in einem Winkel von 105° zu einander
standen, am inneren Radius miteinander verbunden. Durch diese Schaltung brau-
chen die Pulse nur am #ufleren Radius der Kammer vorverstirkt und anschliefiend
ausgelesen werden. Die Zahl der Auslesekanile reduziert sich um den Faktor 1/2.

Die Pulse wurden zur spiteren Analyse mit einem ,FADC* (schneller Analog-
Digital-Wandler) des Typs F-1000 [19] digitalisiert. Dieser arbeitet mit einer Digita-
lisierungsfrequenz von 104 MHz. Er verarbeitet 255 Zeitschritte, das entspricht einem
Zeitfenster von ca. 2,5 ps. Durch ihn werden die Amplitudenwerte der Kammerpulse
in 256 (8-Bit) Spannungsschritte aufgeldst. '

Die Kennlinie des F-1000, d.h. die Umrechnungskurve der gespeicherten FADC-
Daten in die urspriingliche gemessene Ladung, ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Sie
ist absichtlich nicht linear gewihlt worden. Dies bedeutet einen grofieren dynami-
schen Bereich und leichteres Erkennen kleiner Pulse, jedoch eine geringere Auflosung
fiir hohe Pulse. Fiir die Umrechnung der gespeicherten nichtlinearen Amplituden
Antin (FADC-Ausgang) in die linearen Werte Apinear (gemessene Ladung), wurde
folgende Formel benutzt:

1

0,78
1 — 55 Antin

Atin = Antin - (4.4)

Die Daten des FADC wurden anschlieflend von einem Scanner (deutsch: Abta-
ster) untersucht. Die Aufgabe des Scanners bestand in der Reduzierung der Da-
tenmenge. Dazu wurden die aufgenommenen Pulsamplituden durch einen schnellen
Algorithmus analysiert. Dabei speicherte man nur die Amplitudenwerte, die ober-
halb eines Schwellenwertes lagen. Zusitzlich wurden auch einige Zeitkandle vor und
hinter diesem Puls aufgenommen, wodurch eine spitere Analyse des Rauschsignals
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Abbildung 4.10: Nichtlineare Kennlinie des FADC F-1000.

und eine Bestimmung der Grundlinie erméglicht wurde.

Die Steuerung des Scanners und Zwischenspeicherung der Daten einer Mefireihe
mit iiblicherweise 10 Ereignissen {ibernahm ein Rechner des Typs Mac IL Die Daten
wurden anschliefend auf die CERN- IBM koplert und dort fiir die spatere Analyse
auf Band gespeichert.

Die im Test verwendete Driftkammer und Ausleseelektronik entsprach dem im
H1-Experiment verwendeten Aufbau. Es wurden aber nur 4 der 48 Segmente aus-
gelesen. Als Radiator diente ein ca. 15 cm @ grofler Ausschnitt des H1-Radiators.
In seinen sonstigen Eigenschaften war er jedoch identisch zu dem H1-Radiator. Der
Durchmesser des Radiators deckte die Strahlbreite von wenigen cm voll ab. Im Test
wurde er jedoch nicht wie im H1-Experiment mit einer He/CyHg Mischung gespult
sondern war mit Luft gefiillt. Dies 148t minimal schlechtere Teilchentrennungen er-
warten. Die Zahl der in der Kammer absorbierten Photonen ist bei luftgefiilltem
Radiator um ca. 1% verringert.
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5 Auswertung der Daten

5.1 Das Auswerte-Programm

Die Auswertung der Daten erfolgt mit dem dafiir entwickelten Analyseprogramm
RADIAN (Radial Analyse). Der Programmablauf 148t sich in verschiedene Schritte
anterteilen. Zunichst werden die Rohdaten eingelesen und die gespeicherten nichtli-
nearen Daten nach Gleichung 4.4 auf eine lineare Skala umgerechnet. Anschliefiend
fiihrt man die Pulsfindung, Driftzeit— und Pulsintegralberechnungen und einen Spur-
. fit fiir jedes Ereignis durch. Die Integrale entsprechen der in der Kammer abgege-
benen Ladung bzw. der deponierten Energie. Sie werden so skaliert, daff man fiir
die verschiedenen Drihte die gleiche Energieskala erhdlt. Die gemessenen Ladungen
werden nach verschiedenen Methoden analysiert, und es wird die Wahrscheinlichkeit
berechnet, mit der das ionisierende Teilchen einer bestimmten Teilchensorte zuge-
ordnet werden kann. Dabei verwirft das Programm nicht eindeutig rekonstruierbare
Ereignisse. Dazu gehdren unter anderem Doppelspuren und Spuren mit Pulsen auf
nur wenigen Drihten. Die verschiedenen Analysemethoden werden in den entspre-
chenden Kapiteln erldutert. ’

5.1.1 Datenstruktur

Analyseprogramme zur Teilchenidentifikation verlangen Eingabedaten in Form von
digitalisierten Pulsen oder Pulsintegralwerten und Driftzeitmarken. Im H1-Experi-
ment sind diese Daten in BOS—Bénken [11] organisiert, wobei die gleiche Datenstruk-
tur wie im vorliegenden Test benutzt wird [47, 49]. Um die gewonnenen Daten auf
verschiedenen Rechnern lesen und verarbeiten zu kdnnen, wurden die BOS-Bénke
im FPACK-Format [12] gespeichert.

Jede Mefireihe umfaft normalerweise 10* Ereignisse, bestehend aus den Daten
von bis zu 96 FADCs (4 Segmente mit je 12 Dréhten an zwei Seiten ausgelesen), die
jeweils maximal 2565 Amplitudenwerte liefern. Ublicherweise durchflog jedoch nur ein
Teilchen die Driftkammer, wobei maximal 24 FADCs (12 Dréhte, zwei Ausleseseiten)
ausgelesen wurden. Nachdem der Scanner die Daten reduziert hatte, blieben ca. 30
bis 40 Amplitudenwerte pro Auslesekanal, die gespeichert wurden.

5.1.2 Pulsfindung und Pulsintegrale

Die durch die verschiedenen Ionisationsprozesse entstandene Ladung wird gesammelt
und auf den Signaldrihten als Puls registriert. Die integrierte Ladung der Pulse ist
dabei ein Maf fiir die abgegebene Energie. Aus der Zeitdifferenz des Pulses zu einem
externen Trigger kann iiber die Orts—Driftzeitbeziehung auf die Durchschufiposition
der geladenen Teilchen in der Kammer geschlossen werden.

Die Pulsdaten der Ereignisse liegen in digitalisierter Form vor. Diese FADC-
Daten werden zunichst fiir ein komplettes Ereignis eingelesen. Anschliefend werden
aus diesen Daten die Pulse fiir jeden Draht einzeln analysiert.
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Abbildung 5.1: Darstellung der Pulskriterien.

Damit ein Puls akzeptiert wird, muf er folgende Kriterien erfiillen (vgl. Abbil-

dung

Di

5.1):

Die Pulsamplitude muf eine Schwelle iiber der Grundlinie iiberschreiten. Die
Schwelle wihlt man so, daB das Rauschen sicher unterdriickt ist, aber kleine
Pulse dennoch akzeptiert werden. Die minimale Rauschschwelle liegt bei ca.
1% der maximalen Pulsamplitude, das Rauschen war etwa halb so hoch.

Ebenso muf der differenzierte Puls eine Schwelle iiberschreiten. Diesen erhélt
man durch Differenzbildung zweier aufeinanderfolgender Amplitudenwerte. Die
Anstiegszeit eines typischen Pulses betrdgt.3 bis 5 Zeitkanile. Daher ist ein
plétzliches Anwachsen der Amplituden sehr signifikant fiir den Pulsanstieg.

Der Puls muf eine Mindestbreite besitzen. Dabei definiert man die Pulsbreite
als die Zahl der Kaniile zwischen Pulsanfang (erster Kanal iiber der Schwelle)
und Pulsende (letzter Kanal iiber der Schwelle). Die mittleré Pulsdauer betrégt
ca. 20 Zeitkanile. Die minimale Linge betrigt 5 bis 7 Kanale.

e Einzeldraht-Effizienz, d.h. die Walirscheinlichkeit, daB von einem Draht beim

Durchgang eines Teilchens ein Puls aufgezeichnet wurde, lag typischerweise bei ca.
80% bis 95%, d.h es wurde meist nur die Information von 10 bis 11 Dréhten aufge-
zeichnet (siehe Abbildung 5.3). Fiir die Effizienzanalyse werden nur ,gute“ Spuren

benut

zt, d.h. die Mefireihen werden zuvor von Rauschen, Doppelspuren und ande-

rem Untergrund bereinigt (siehe Kapitel 5.2), und man muf durch die Pulse eine

Spur

fitten konnen. Es werden also nicht mehr solche Ereignisse einbezogen, die
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Abbildung 5.2: Pulse eines Pionereignisses auf den ersten 5 Drihten. Von der Pulsam-
plitude ist die Grundlinie schon abgezogen. Man erkennt das Rauschsignal vor dem eigent-
lichen Puls und die zeitlichen Schwankungen des Pulsanstiegs fiir verschiedene Drdhie.
Deutlich erkennt man auch die groflen statistischen Schwankungen in der Pulsamplitude.
Gestrichelt ist die Fitgerade eingezeichnet und grau der Bereich in dem Pulse noch akzep-

tiert werden (siehe Text).
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2.B. auf fast keinem Draht einen Puls hinterlassen haben. Die Ursache dieser relativ
schlechten Einzeldraht-Effizienz lag wahrscheinlich an etwas zu lioch eingestellten
Scannerschwellen wirend der Testmessungen und nicht an irgendwelchen Software-
Schnitten. Dadurch gehen niedrige Pulse verloren. Allerdings ist das gesamte Ereignis
erst dann nicht mehr auswertbar, wenn zu viele Dridhte nicht ansprechen.

Zur Pulsanalyse steht nur der vom Scanner {ibriggelassene Bereich zur Verfiigung.
Dieser enthilt ca. 10 Amplitudenwerte vor dem eigentlichen Puls, {iber den man die
Grundlinie durch arithmetische Mittelung bestimmen kann (vgl. auch Abbildung
52). ‘ : : _
Die in der Kammer deponierte Energie bzw. Ladung wird durch Integration der
Pulse bestimmt. Dazu addiert man die Amplitudenwerte abziiglich der Grundli-
nie vom Pulsanfang bis 8 Zeitschritte (je 9,6 nsec) hinter dem Pulsmaximum (H1-
Konvention, siehe auch [33]). Wird die Zahl der Integrationsbins variiert, so stellt
man fest, daB die relativ grobe Amplitudenauflésung die Trennwahrscheinlichkeiten
verschlechtert, wenn man statt iiber 8 Kanile iiber sehr wenige Kanile integriert.
Wird iiber mehr als 4 Kanile hinter dem Maximum integriert, so verdndert sich
die Trennung praktisch nicht mehr. Bei Benutzung sehr vieler Bins besteht -aber
die Gefahr eines zu schlechten Rausch-Signalverhéltnisses, ohne das dabei Informa-
tionen gewonnen werden. Durch die gewéhlte Anzahl von Integrationsbins erhélt
man die besten Trennungen zwischen Elektronen und Pionen, aber auch die beste
Ortsaufldsung in radialer Richtung durch Ladungsteilung [33]. '

Zusitzlich wird auch iiber mogliche Fluoreszenzquanten integriert, indem man
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nach den gleichen Kriterien, wie oben beschrieben, nach einzelnen Pulsen in einem
Bereich von 25 Kanilen neben der eigentlichen Spur sucht. Das entspricht in Xe-
nonmischungen einer Flugstrecke in Driftrichtung von mehr als 7 mm. Dabei werden
nahezu alle entstehenden Fluoreszenzquanten registriert.

5.2 Analyse der Spuren

Aus den Daten werden vor der eigentlichen Berechnung der Teilchentrennung sol-
che Ereignisse herausgefiltert, die nicht eindeutig einer einzelnen Teilchenspur zu-
geordnet werden konnten. Folgende Bedingungen mufBten erfiillt werden, damit ein
Ereignis fiir die Teilchenanalyse akzeptiert wird.

1. Es missen auf mindestens 8 Drihten Pulse gefunden werden, die zu einer Spur
gehdren. Dabei sind nur Driftzeitabweichungen von wenigen 10 ns zugelassen
(sogenannter Pulsakzeptanzbereich, vgl. auch Abbildung 5.2). Die Spur wird
nach der x*-Methode durch alle gefundenen Pulse gefittet. Auf beiden Aus-
Jeseseiten muf ein Puls gefunden werden, wobei deren Zeitmarken im Mittel
nur um 1 bis 2 Kanile voneinander abweichen. Diese Differenz kann durch
Laufzeitunterschiede entlang des Signaldrahtes erklart werden.

Vorher verliert man einen Teil der Pulse, da diese die Scannerschwelle nicht
iiberschritten hatten und somit nicht aufgezeichnet wurden, denn im Mittel
registriert man nur auf ca. 10 bis 11 Dréhten ein Signal. Insgesamt werden

" ca. 3% bis 4% aller getriggerten Ereignisse aufgrund der Datenreduzierung des
Scanners nicht akzeptiert.

Daneben kann man Pulse verlieren, die zu weit von der rekonstruierten Spur
entfernt sind. Dies kann vorkommen, wenn ein §-Elektron oder Ubergangs-
strahlungsphoton den Ladungsschwerpunkt eines Pulses stark verschiebt. Der
Pulsakzeptanzbereich (siche oben) wurde so weit gewéhlt, daf praktisch alle
Spuren dieser Art mit in die Auswertung aufgenommen wurden.

2. Ereignisse, bei denen Pulse mit extrem hohen Integralwerten auftreten, werden
ebenfalls verworfen. Man findet zum Teil Pulse deren Ladungswert mehr als
das 10-fache der mittleren Ionisation betrdgt. Solche Pulse kiinn:gxi‘nicht von
einem einzelnen Teilchen stammen, sondern von einem Teilchenschauer (wenn
man z.B. auf allen Drihten hohe Pulse findet), einer Entladung in der Kammer
oder durch Auftreten eines sehr hohen Rauschsignals. Durch diese Bedingung
werden ca. 0,5% der Ereignisse verworfen.

3. Auferdem miissen Doppel- und Mehrfachspuren erkannt werden. Treten sie in
den Pionen-Testreihen auf, so tiuschen sie durch die grofie abgegebene Ladung
ein Elektron vor. Doppelspuren konnen auftreten, wenn die Strahlintensitat so
grof} ist, daf§ mehr als 1 Teilchen innerhalb des Aufzeichnungszeitraums des
FADCs (ca 2,5 ps) durch die Kammer fliegt. Bei der zur Verfiigung stehenden
Intensitdt. von einigen 100 Teilchen innerhalb von 2,5 s tritt dieser Fall praktisch
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nie auf. Allerdings kénnen Doppelspuren durch Wechselwirkungen innerhalb
des Materials vor der Kammer auftreten.

Bei Mehrfachspuren kann man zwei Félle unterscheiden. Im ersten Fall re-
gistriert man auf der Mehrzahl der Nachweisdrdhte mehr als einen Puls, die
mehreren Spuren zugeordnet werden kénnen. Die Einzelpunktauflésung der
untersuchten Kammer liegt bei ca. 150 bis 300 pm (33]. Die erreichbaren Dop-
pelspurauflésungen wurden in fritheren Tests zu ca. 1 bis 2 mm bestimmt. Spu-
ren, die weiter als 2 mm voneinander entfernt sind, kénnen also durch Zahlen
der rekonstruierten Spuren pro Draht als Mehrfachspur identifiziert werden.
Wie erwartet liegt der Anteil dieser Doppelspuren unter 1%.

Anders sieht es aus, wenn die Spuren so nahe beieinander liegen, daf sie auf
allen Drihten jeweils nur einen Puls produzieren. In diesem Fall findet man im
Mittel auf allen Drihten die doppelte Ladung. Die Wahrscheinlichkeit einen
grofen Puls zu finden ist dabei fiir alle Nachweisdrahte gleich. Daher konnen
solche Spuren von Elektronspuren unterschieden werden, da bei letzteren die
Wahrscheinlichkeit fiir eine hohe Energieabgabe vom ersten zum letzten Draht
abnimmt. Als Doppelspur werden solche Ereignisse definiert, bei denen die
Ladung von mindestens 8 Pulsen einer Spur iiber einer bestimmten Schwelle -
lagen. Dieser Grenzwert lag bei etwa dem 1,5-fachen der mittleren Tonisation.
Die Wahrscheinlichkeit, daff diese Bedingung von einer Einzelspur erfiillt wird,
liegt bei ca. 10~*, d.h. es wird praktisch keine Einzelspur verworfen, allerdings
ca. 70% bis 90% der Doppelspuren entfernt.

In der Analyse erkennt man ca. 1% bis 2% der Ereignisse als nicht aufgeloste
Doppelspur. Ein typisches Spektrum der Doppelspuren, gemittelt iiber 12
Drihte im Vergleich zu dem der einzelnen Teilchen, zeigt Abbildung 5.4.

4. Es werden auch solche Ereignisse verworfen, bei denen in noch einem anderen

.~ Segment als dem untersuchten auf mehr als 8 Drihten ein Puls registriert
wurde. Diese zusitzlichen Pulse kénnen durch Teilchenschauer entstehen oder
aber auch durch ein hohes Rauschsignal, das auf allen Drihten eingestrahlt
wurde.

5. Durch einen Schnitt im Winkelspektrum entfernt man zwei Arten von Un-
tergrund. Einerseits werden schrige Spuren entfernt, die von stark gestreuten
Teilchen stammen oder von Teilchen, die nicht aus dem Strahl kommen (z.B. “
kosmische Teilchen): Eine typische Winkelverteilung der aufgenommenen be-
reinigten Spuren zeigt Abbildung 5.5.

6. Um zusitzlich Untergrund zu entfernen, werden auch Schnitte in der Driftzeit -

" vorgenommen. Dabei wahlt 'man diese so, dafl nur Teilchen aus dem Maximum
des Strahlprofils akzeptiert werden, das heifit Teilchen in einem Bereich um
9—3 cm um die Strahlachse. Abbildung 5.6 zeigt ein typisches Strahlprofil.
In dem untersuchten Bereich hingen die Integralwerte praktisch nicht von der.
Linge des Driftweges ab, wie aus Abbildung 5.7 zu sehen ist. Diffusionseffekte,
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Abbildung 5.4: Vergleich von Mittelwertspekirum der Doppelspuren (y-Achse 20-fach
vergréfert) und Einzelspuren fir 20 Ge V/e, Gas: Xe/He/CoHg: 30/30/40.
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Abbildung 5.6: Typisches Strahlprofil, der bereinigten Daten. Y bezeichnet die horizon-
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durch die die Ladungswolke wihrend der Drift verbreitert wird, spielen also
fiir die Ladungsmessung eine untergeordnete Rolle. Daher muf keine Korrektur
der Ladung auf die Driftzeit vorgenommen werden.

Die letzten zwei Schnitte werden so gewihlt, dafl man ca. 30% bis 50% aller
Ereignisse verliert. Obwohl dabei sicher auch ,gute® Spuren verworfen werden, sind
diese Schnitte ndtig, um reine Teilchenmefireihen zu erhalten und sichere Aussagen
iiber die Teilchentrennung machen zu kénnen. Besonders empfindlich reagiert die
Teilchentrennung auf die Bedingung 2 und 3, da zu hohe Pulse in den Pionmefireihen
Elektronen vortduschen.

5.2.1 Kalibration

Aus den berechneten Integralwerten werden Energieverteilungen fiir jeden einzel-
nen der 12 Drihte und fiir jedes einzelne Segment erstellt, indem man die jeweils
gemessenen Pulsintegrale in Histogramme einfiillt. Dabei wird zusdtzlich noch un-
terschieden, auf welcher Seite der Drahtebene die Teilchen vorbeiflogen, indem man
die Versetzung der Driahte und die daraus resultierenden Driftzeitunterschiede zur
gefitteten Ausgleichsgeraden auswertet.

Im vorliegenden Test war die Teilchensorte durch den Triggeraufbau und die ver-
wendeten Absorber bzw. Targets festgelegt. Daher konnten die Energieverteilungen
fiir Elektronen und Pionen getrennt gemessen werden. Diese unterscheiden sich deut-
lich in ihrer Form. Bei Pionen wird praktisch nur der spezifische Ionisationsverlust
dE/dx gemessen, dagegen werden bei Elektronen hiufig zusétzlich ein oder mehrere
Ubergangsstrahlungsphotonen im Radiator erzeugt und in der Kammer absorbiert.
Durch diese zusitzliche Energieabgabe erkennt man in den Elektronspektren ein
zweites Maximum, dessen Héhe vom ersten zum letzten Draht abnimmt (vgl. Ab-
bildung 5.14 und 5.15).

Die in dieser Arbeit beschriebenen Analysemethoden verlangen relativ zueinan-
der kalibrierte Energiespektren. Auflerdem kann man iiber die Kalibrationsfaktoren
priifen, ob sich die Verstirkung zwischen verschiedenen Testreihen verdndert hat.
Abbildung 5.8 zeigt die Variation der Ladung verschiedener Drahte als Funktion der
Zeit. Man erkennt keine wesentlichen Anderungen, die z.B. auf dem ersten Draht
durch Aufladungseffekte der Eintrittsfolie auftreten kdnnen.

Die Lage des dE/dx-Maximums in den unkalibrierten Spektren variiert von Draht
su Draht. Dies ist durch Unterschiede in der Gasverstdrkung und im Einzugsbereich
zu erkliren. Besonders auffallig sind die systematischen Abweichungen der mittleren
Ladung zwischen geraden und ungeraden Drahtnummern (siehe Abbildung 5.12).
Diese werden durch die Versetzung der Drihte hervorgerufen, was zu verschiedenen
Einzugsbereichen von 1 cm=+10% fithrt (vgl. Abbildung 4.5).

Die Kalibrationsfaktoren schwanken innerhalb einer Nachweiskammer bis zu 30%.
Die Halbwertsbreite FWHM (Full width at half maximum) der Ladungsverteilungen
variiert bis zu 10%. Besonders grof ist der Unterschied zum ersten Draht. Dieser
reagiert sehr empfindlich auf Potentialinderungen der vorderen Feldformungsstreifen
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‘Abbildung 5.9: Vergleich zwischen ,simulierter und gemessener Mittelwertverteilung
von 12 Drihten. Bei der ,Simulation® wird die Ladung von einem Draht fir 12 Ereignisse

gemittelt.
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Anzah] Drihte || erwartet | simuliert | gemessen
1 —! — 109+12%
12 31,5% | 35+6% | 33+2%
36 18,2% | 23+£6% | 22+2%
dE dE

Tabelle 5.1: Erwartete und gemessene Halbwertsbreiten S der Pi-

FWHM Z lmost prob.
onspektren fir das Gas: Xe/He/CyHg: 30/30/40. Der gemessene Wert fiir einen Draht ist
der arithmetische Mittelwert aller 12 Einzeldrahtverteilungen. Die Spalten ,erwartet” und
simuliert” werden im Text erkldrt.

(siehe Abbildung 5.13), da dadurch der Einzugsbereich stark verzerrt werden kann
(vgl. auch Abbildungen 4.5 und 4.6). |

Zur Kalibration werden jeweils nur die Pion-Spektren benutzt, da sie bis auf
die relativen Verschiebungen fiir jeden Draht praktisch gleich aussehen. Bei Elek-
tronen wiirde der zusitzliche Schwanz aus der Ubergangsstrahlung, der von Draht
1 bis 12 abnimmt, Schwierigkeiten bei der Kalibration bereiten. Man benutzt fiir
Pionen und Elektronen dieselben Kalibrationsfaktoren, wodurch gleichzeitig eine
Verfilschung der Trennwahrscheinlichkeit durch unterschiedliche Skalierung vermie-
den wird. Es wurden abwechselnd Daten mit reinem Pion- und Elektronenstrahl
genommen. Durch den Vergleich verschiedener Pion-Mefreihen konnte gepriift wer-
den, ob sich die Kalibrationsfaktoren iiber die MeBzeit inderten. Die Unterschiede
waren im Mittel kleiner als 2%, also innerhalb der Kalibrationsgenauigkeit.

Es wurden verschiedene Methoden zur relativen Energieeichung untersucht. Da-
bei benutzt man als Qualititskriterium das Mittelwertsspektrum iiber alle zwolf
Drihte. Dieses Spektrum erhilt man, indem der arithmetische Mittelwert der La-
dungen von den zwdlf Drahten berechnet wird (vgl. Mittelwertmethode, Kapitel
5.3.1). Fiir eine optimale Kalibration kann man erwarten, daf} die relative Halb-
wertsbreite der Mittelwertverteilung etwa um den Faktor 1/ v/12 schmaler als die
der Einzeldraht—Verteilungen ist. Dieser Wert wird nicht ganz erreicht, da die Ver-
teilungen nicht einer GauB-Form, sondern eher einer Landauverteilung (Gleichung
3.13) entsprechen.

Die Schwierigkeit bei der Kalibration besteht darin, einen Punkt in den Ladungs-
spektren festzulegen, der nach der Skalierung fiir alle Drihte an derselben Stelle liegt.
Es gibt verschiedene Methoden einen solchen Punkt zu definieren.

Bei der zuerst getesteten Technik fittet man an den vorderen Teil der Ener-
giespektren eine GauBkurve an (vgl. z.B. [59]), d.h. von Kanal Null bis zum Wert

% Maxirum %g Sigma und benutzt das Maximum dieser Kurve als Fixpunkt (vgl.
Abbildung 5.10). Diese Methode liefert relativ gute Ergebnisse, allerdings war die

Breite der Mittelwertspektren um ca. 10 % breiter als bei der letztlich benutzten
‘Methode. Die Verteilungen werden auch nicht schmaler, wenn man statt der Gauf-

IMan erwartet nach [1) ca. 100%
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Abbildung 5.10: Gemessene Energieverteilung und angefittete Gaufkurve. Die senkrechte
Linie markiert das Mazimum, das als Figpunkt fir die Kalibration verwendet werden kann.'
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Abbildung 5.11: Gemessene Energieverteilung und angefittete Landauverteilung. Die
senkrechte Linie markiert das Mazimum, das als Fizpunkt fir die Kalibration verwendel

werden kann.
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Abbildung 5.14: Kalibrierte und normierte Energzespektren der ersten 6 Dmhte, 20

GeV/c, Gas: Xe/He/CoHg: 30/30/40.
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kurve eine Landauverteilung anfittet (vgl. Abbildung 5.11). Ein weiterer Nachteil der
Methode besteht darin, dafl sie sehr rechenintensiv ist. Man muB sicherstellen, daf
. die Kurven nicht zu eng sind, um Binningeffekte (d.h. Effekte aus der Einsortierung
" der Ladung in bestimmte Kanile) auszuschliefen. Daneben treten leicht Probleme
beim Anpassen der Kurven auf, wenn die Spektren groflere Strukturen besitzen.

; Bei einer anderen Methode wird der Schwerpunkt {iber einem bestimmten Pro-
 zentsatz (z.B. 80%) der Verteilung als Fixpunkt zur Kalibration benutzt. Die Ergeb-
nisse waren mit den ersten Methoden vergleichbar. ) '

Die beste Kalibration erreicht man, indem iiber das gesamte EnergieSi)ekfrum
der Schwerpunkt berechnet wird. Die gemessenen Halbwertsbreiten FWHM zeigt
Tabelle 5.1. Zusitzlich sind in der Spalte ,erwartet® auch die gemessene Halbwerts-
breite eines einzelnen Drahtes, multipliziert mit den Faktoren 1/+/12 bzw. 1/ /36,
angegeben. In der Spalte ,simuliert“ findet man die Breiten, die man erhilt, wenn
- die Ladung eines Drahtes {iber 12 bzw. 36 unabhéngige Ereignissen gemittelt und
entsprechend in ein Histogramm eingetragen wird. Die Werte dieser Spalte geben
die tatsichlich erreichbare Breite bei optimaler Kalibration der Landauverteilungen
an (vgl. Abbildung 5.9), wenn man davon ausgeht, daf sich die Kalibrationsfaktoren
mit der Zeit nicht d&ndern. |

Bei der Berechnung des Schwerpunkts iiber das gesamte Energiespektrum kann
man die Pulsintegrale direkt verwenden, ohne den Umweg iiber Histogramme zu
gehen. Allerdings mufl man diese Methode mit Vorsicht benutzen, wenn der dyna-
mische Bereich der FADCs iiberschritten wurde. Solche ,,Overflow“~Werte kénnen
die Kalibration verfilschen, da durch die unterschiedliche Verstérkung auch der dy-
namische Bereich fiir jeden Auslesekanal anders aussieht.

~ Die kalibrierten und auf eins normierten Spektren bei 30% und 15% Xenon fiir
die ersten 6 Drihte zeigen Abbildungen 5.14 und 5.15. In Abbildung 5.12 sind die
Kalibrationsfaktoren fiir die zwdlf Drihte eines Segments dargestellt. Man erkennt
deutlich die Variation von Draht zu Draht.

Wie oben beschrieben, werden die Pion—Mefreihen auch zur Kalibration der Elek-
trondaten benutzt. Dabei tritt allerdings ein grundsitzliches Problem auf. Beim
Energieverlust von geladenen Teilchen und Ubergangsstrahlungsphotonen hat man
es mit zwei unterschiedlichen Prozessen zu tun. Geladene Teilchen verlieren pro
Wegstrecke nur einen relativ kleinen Teil ihrer Gesamtenergie, d.h der Energiever-
lust kann als fast kontinuierlich angesehen werden. Die Kalibration gleicht dabei vor
allem die Unterschiede in den Einzugsbereichen der Drahte aus. Bei der Photoab-
sorption handelt es sich dagegen immer um eine lokale Wechselwirkung. Ein kleinerer
Einzugsbereich hat bei der Absorption von Photonen keinen Einflufl auf die Grofle
des Ladungspulses, bzw. die Lage im Spektrum, wohl aber dndert sich die relative
Nachweiswahrscheinlichkeit dieser Reaktion fiir die verschiedenen Dréhte. Aus den
aufgenommenen Pulsen laft sich nicht feststellen, durch welche Reaktion sie ent-
. standen. Bei Einstellung der Kammerpotentiale (vor allem der vorderen Feldformer)
-muB daher sehr darauf geachtet werden, daf die Kalibrationsfaktoren alle méglichst
gleich sind. '
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5.3 Auswerte—Algorithmen

Nach der Pulserkennung, Ladungsbestimmung, Zuordnung der Spuren und Kalibra-
tion der Spektren ist es ndtig, Algorithmen anzuwenden, um aus diesen Daten die
Teilchensorte zu bestimmen. In diesem Kapitel werden einige Methoden beschrieben
und die gewonnenen Ergebnisse vorgestellt.

Der vorliegende Test wurde nur mit einer einzelnen Kombination eines Radiators
und einer radialen Driftkammer durchgefiihrt. Daher mufiten die drei Module des
H1-Vorwirtsdetektors durch drei Ereignisse simuliert werden.

5.3.1 Mittelwertmethode

Im Hl-Detektor stehen 3 radiale Driftkammern mit jeweils 12 Nachweisdréhten zur
Ladungsmessung zur Verfiigung. Bei der Mittelwertmethode oder auch Q-Methode
(Q: Ladung) bildet man den arithmetischen Mittelwert der insgesamt 36 Ladungs-
werte und fiillt diesen in ein Histogr‘é,mm ein. Die Halbwertsbreiten der dabei gewon-
nenen Verteilung sollten bei idealer Kalibration etwa um den Faktor 1 /4/36 schmaler
sein als die entsprechenden Breiten der Einzeldraht-Verteilungen (vgl. Abbildung
5.14 und Tabelle 5.1). Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen die Mittelwertverteilungen
fiir 12 bzw. 36 Dréhte von Pionen und Elektronen.

Die Teilchen werden getrennt, indem man in den Mittelwertverteilungen eine
Grenze E, auf der Ladungsachse festlegt. Falls die entlang einer Teilchenspur ge-
mittelte Ladung grofer ist als dieser Grenzwert, handelt es sich wahrscheinlich um
ein Elektron, unterhalb dieser Grenze um ein Pion. Da bei dem Test die Teilchen-
sorte bekannt war, kann man aus der Uberschneidung der Mittelwertspektren der
Pionen und Elektronen feststellen, wieviele Pionen filschlicherweise als Elektron er-
kannt werden. Man definiert als Pionuntergrund die Zahl der Pionen oberhalb der

Schwelle:

[Pionen]

No(E.) = (5.1)

o g|B—g

[Pionen]
Ublicherweise wird die Pionkontamination als Funktion der Elektron-Akzeptanz

angegeben. Diese ist definiert als die Zahl der akzeptierten Elektronen oberhalb der
Schwelle, normiert auf die Gesamtzahl der Elektronen:

[Elektronen]

N(E.) = (5.2)

[Elektronen]

o g| Mg

" Der Pionuntergrund wurde fiir verschiedene Gassorten und Teilchenenergien als
Funktion der Elektron—Akzeptanz bestimmt. Die Ergebnisse fiir 3 Module sind in
den Abbildungen 5.18 und 5.19 dargestellt bzw. in Kapitel 5.4 zusammengefafit.
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Abbildung 5.18: Mittelwertmethode: Pion- Unte'rgrund als Funktion der Elektron-Akzep-

tanz; Gas: Xe/He/Et: 30/80/40.
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Abbildung 5.19: Mittelwertmethode: Pion- Untergrund als Funktion der Elektron—Akzep-

tanz; Gas: Xe/He/FEt: 15/45/40.
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Die Breite der Mittelwertverteilungen werden um so schmaler, je mehr Dréhte
dafiir benutzt werden. Diesem Effekt liuft ein anderer Prozef entgegen, der aus der
Absorption der Ubergangsstrahlung herriihrt. Ubergangsstrahlung wird normaler-
weise in einem eng begrenzten Bereich vor allem auf den ersten Drihten absorbiert.
Registriert man dort sehr viel Ladung, so ist dies ein sehr starker Hinweis auf ein
Flektron. Je mehr Drahte fiir die Mittelung herangezogen werden, um so weniger
werden diese grofien Pulse gewichtet, d.h. man verliert damit an Information. Es
wurde daher untersucht, ob es eine optimale Anzahl von Drihten gibt, iiber deren
Ladung man mittelt. Den Pion—Untergrund als Funktion der Drahtanzahl findet man
in Abbildung 5.33. Die Zahl der Dréhte wurde fiir verschiedene Xenon-Mischungen
variiert, wobei sich bei allen Mischungen eine Verbesserung der Teilchentrennung
zeigt, wenn man die Ladung aller Drihte zur Mittelwertbildung benutzt. Man er-
kennt aber auch, daff die letzten Dréhte nur einen relativ geringen Informations-
gewinn liefern. Die Unterschiede der Ladungsspektren von Pionen und Elektronen
fiir die hinteren Driahte sind im wesentlichen durch den relativistischen Anstieg im
dE/dx zu erkliren (vgl. auch Abbildung 5.20).

Um die Trennung zu verbessern, kdnnen verschiedene Drihte bei der Mittel-
wertbildung unterschiedlich gewichtet werden. Die Wichtungfaktoren sind durch das
Verhltnis der Absorptionswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Drihte bestimmt.
Der Gewinn in der Elektron/Pion-Trennung ist allerdings vernachlissigbar klein.
Daher wird diese Methode in der Analyse nicht weiter verfolgt.

5.3.2 ,,Trunéated Mean“-Methode

Mit der untersuchten Kammer sollen nicht nur Teilchen mittels Ubergangsstrahlung
identifiziert werden, sondern auch iiber ihren Ionisationsverlust dE/dx. Die , Trunca-
ted Mean“~Methode ist nicht geeignet, die Teilchentrennung zwischen hochenerge-
tischen Elektronen und Pionen zu verbessern, da sie Ubergangsstrahlungsphotonen
stark unterdriickt. Allerdings kann die Trennung von Teilchen verbessert werden,
die noch keine Ubergangsstrahlung erzeugen. Bei der ,, Truncated Mean“~Methode
(deutsch: gestutzter Mittelwert) wird nur ein.Teil der Pulse zur arithmetischen Mit-
telwertbildung herangezogen. Indem man ca. 10% bis 40% der hochenergetischen
Pulse vernachlissigt, werden die Mittelwertverteilungen symmetrischer. Bei Teil-
chenspuren, die noch keine Ubergangsstrahlung erzeugen (7 < 100), werden dabei
vor allem Pulse mit §-Elektronen unterdriickt. Durch diesen Schnitt wird die Streu-
ung des Mittelwerts deutlich verringert, andererseits wird aber iiber weniger als die
gur Verfiigung stehenden 12 bzw. 36 Dréhte gemittelt, was zu einer erneuten Ver-
breiterung der Spektren fithrt.

In der vorliegenden Analyse wird die Truncated Mean-Methode angewendet,
indem die zwei (bei 12 Dréhten) bzw. 6 (bei 36 Dréhten) grofiten Pulse verwor-
fen wurden. Abbildung 5.21 zeigt die so gewonnenen Mittelwertverteilungen von 36
Drihten fiir verschiedene Pionenergien. Die Halbwertsbreite FWHM der Mittelwert-
verteilung reduziert sich durch die Anwendung dieses Verfahrens bei 12 Driahten von

33% auf 32% bzw. sinkt von 22% auf 18% bei Mittelung {iber 36 Drahten. Der Effekt
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Abbildung 5.20: Gemessener relativer Energieverlust dE/dz;;. mean (bezogen auf den Io-
nisationsverlust bei v = 360, 50 GeV/c Pion) geladener Teilchen als Funktion des Lo-
rentzfaktors fir verschiedene Xenonkonzentrationen. Die Fehlerbalken geben die FWHM

an und liegen zwischen 18 und 20%.

der Verbreiterung durch Benutzung weniger Drdhte ist also geringer als die Reduk-
tion der Streuung durch das Abschneiden der Verteilungen. Vor allem wird aber der
hochenergetische Schwanz in den Mittelwertverteilungen unterdriickt.

Leider wurden in dem Test nur Testreihen mit Pionen und Elektronen aufgenom-
men. Protonen oder auch andere Teilchen kénnen aber aus den Piondaten durch Ska-
lieren der Ladungsspektren gewonnen werden. (vgl. auch [59]). Die Ionisation eines
Protons mit einem Impuls von 30 GeV/c (y = 31) ist z.B. vergleichbar mit der eines
Pions von 4,4 GeV/c, da sie den gleichen Lorentzfaktor v besitzen. Die Proton—-Pion-
Trennung kann man simulieren, indem die Uberschneidung der Mittelwertspektren
von 5 GeV/c Pionen mit 30 GeV/c Pionen bestimmt wird. (Der Unterschied in der
Tonisation zwischen 4,4 GeV/c und 5 GeV/c sollte nur wenige Prozent betragen und
liegt im Rahmen der Meflungenauigkeiten, siehe auch Abbildung 5.20.)

In Abbildung 5.22 ist der Pion-Untergrund als Funktion der Proton-Akzeptanz
bei einem Impuls von 30 GeV/c dargestellt. Dabei wurde die ,Truncated Mean“—
Methode benutzt. Es zeigt sich, daf der relativistische Anstieg nur eine relativ
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schlechte Trennung zwischen Pionen und Protonen bei dieser Energie zuldfit. Erst
unterhalb von 60% Protonenakzeptanz ist das Verhiltnis von Signal zu Untergrund
besser als 1:3. Da der Anstieg im dE/dx fiir Pionen schon bei 20 GeV/c abflacht
und unter der Annahme, daf man einen konstanten logarithmischen Anstieg zwi-
schen y=3—10 und ca. 8y=100 hat, kann man in diesem ~v-Bereich etwas bessere
Trennungen erwarten.

Die Abhingigkeit des gemessenen Ionisationsverlustes von (v fiir verschiedene
Gassorten zeigt Abbildung 5.20. Man erkennt einen Anstieg von ca. 10% fiir Pionen
von 5 GeV/c (v = 36) nach 20 GeV/c (v = 145). Danach ist der Ionisationsverlust
annihernd konstant. Der Verlauf ist fiir alle untersuchten Gassorten fast gleich. Nur
die 30% Mischung zeigt einen etwas stirkeren Anstieg. Man kann den relativistischen
Anstieg bis zum Minimum bei ca. fy=3—10 extrapolieren. Fiir die 15% und 20%
Xenon-Mischung erhilt man einen Anstieg des dE/dx von 25% bis 30% bezogen
auf das Minimum. Fiir die 30% Mischung liegt dieser Wert sogar bei 70%. Diese
Angaben sind insbesondere fiir die 30% Xenon-Mischung sehr ungenau, da dort nur
ein Wert im logarithmischen Anstieg bei By =~ 70 gemessen wurde. In der Literatur
wird ein Anwachsen von ca. 40% fiir den betrachten G~-Bereich vorausgesagt [16].

5.3.3 Schwellen— oder ,,Cluster—Counting*“~Methode

Bei der hier verwendeten Methode handelt es sich um eine Art des sogenannten
Cluster—-Counting (deutsch: Ladungsanhéufungen zéhlen). Unter einem Cluster ver-
‘steht man in diesem Zusammenhang eine verstirkte Anhiufung von Ladung entlang
einer Teilchenspur. Diese kénnen z.B. durch é-Elektronen, aber auch durch absor-
bierte Ubergangsstrahlungsphotonen entstehen. Bei der hier verwendeten Methode
des Cluster-Counting z&hlt man allerdings nicht diese Cluster, sondern es wird viel-
mehr die insgesamt pro Draht gemessene Ladung bestimmt. Danach untersucht man
bei wievielen Drihten einer Spur dieser Wert oberhalb eines bestimmten Schwellen-
wertes liegt. (Z.t. auch als ,Cluster counting with fixed timebins in der Literatur zu
finden). Diese Methode ist also vergleichbar mit der Mittelwertmethode, wobei die
Energieverteilung nur zwei Kanile besitzt. Die Zahl der gefundenen Pulse oberhalb
der Schwelle wird in ein Histogramm eingetragen. Die Cluster—Héufigkeit ist pois-
sonverteilt, da es sich bei der Ionisation von Gasen um einen statistischen Prozef
handelt. Typische Kurven fiir Elektronen und Pionen und die angefitteten Poisson-
verteilungen werden in Abbildung 5.23 gezeigt.

Um die verschiedenen Teilchen zu trennen, wird hier eine Schwelle auf der Clu-
sterachse definiert, dhnlich wie bei der Mittelwertmethode. Ist die Zahl der gefunde-
nen Cluster grofer als der Schwellenwert, so handelt es sich wahrscheinlich um ein
Elektron, bei weniger Clustern um ein Pion. Auch hier kann man den Pionuntergrund
als Funktion der Akzeptanz bestimmen.
~ Der minimale Ladungswert, ab dem man einen Ladungswert als Cluster definiert,
"kann bei dieser Methode variiert werden. Genauere Untersuchungen zeigen aber, daf
" die Teilchentrennung fiir Schwellenwerte in einem Bereich von ca. 5 bis 8 keV nur
wenig von der genauen Lage abhéngt.
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Auch bei der Methode des Cluster-Counting kann man die Zahl der Dréhte
variieren. Analog wie bei der Mittelwertbestimmung verliert die Information der
ersten Drahte um so mehr an Bedeutung, je mehr Drihte fiir das Cluster—Counting
benutzt werden. Abbildungen 5.24 und 5.33 zeigen, da aber auch hier die letzten
Drihte mit zur Trennung beitragen. Dies erklart sich aus dem erhdhten Schwanz in
den Energieverteilungen der Elektronen gegeniiber denen der Pionen.

Die Trennung verschiedener Teilchen mittels Cluster-Counting liefert durchweg
schlechtere Werte als die Mittelwertmethode (vgl. Abbildungen 5.34 bis 5.37). Dies
liegt wahrscheinlich an dem Informationsverlust durch das sehr vereinfachte Binning
der Ladungsspektren. Der Vorteil dieser Methode ist, dafl man im Prinzip auf FADCs
verzichten kann und nur iiber Diskriminatoren eine schnelle Teilcheninformation
erhilt. Diese kann dann z.B. als Triggerinformation benutzt werden.

5.3.4 Maximum—Likelihood—Methode

Mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode kann man berechnen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein gemessener Ladungswert den normierten Ladungsspektren
(sogenannte Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen) von Elektronen oder von Pionen
zugeordnet werden kann. Analog kann man auch die Clusterwahrscheinlichkeit als
Funktion der Drahtnummer (Abbildung 5.24) als Wahrscheinlichkeitsdichte-Funk-
tiomen benutzen. Da dabei aber kaum eine Verbesserung der Teilchentrennung ge-
geniiber dem oben beschriebenen ,Cluster-Counting® erreicht werden konnte, wird
nur die erste Methode im folgenden niher erklirt und die erreichten Teilchentren-
nungen verglichen.

Man bestimmt die Energieverteilungen fiir jeden Draht (i = 1... N ) und jede
Teilchensorte (e, 7) einzeln (siehe Abbildung 5.14) und benutst diese als Wahrschein-
lichkeitsdichte-Funktionen f: (Q;) fiir Pionen bzw. Elektronen. Ladungswerte, die
oberhalb des Wertebereichs der Histogramme liegen, werden dabei in den letzten Ka-
nal der Verteilung eingefiillt (sogenannter Overflow-Kanal), um nicht fiir die Tren-
nung verloren zu gehen. Man muf aufierdem darauf achten, daf} in den Histogrammen
keine Kanile ohne Eintrige auftreten. Solche Kanile wiirden bei der Multiplikation
der Wahrscheinlichkeiten eindeutige Pionen bzw. Elektronen vortéduschen. Die so ge-
wonnenen Verteilungen glittet (engl.: smooth) man (mit Ausnahme des Overflow-
Kanals), um Strukturen nicht iiberzubewerten, die z.B. durch Binningeffekte und
die Statistik auftreten. Dabei muff darauf geachtet werden, daB durch den verwen-
deten Smooth—Algorithmus die Verteilungen weder verschoben, noch in ihrer Breite
verindert werden. Strukturen, die durch die Ubergangsstrahlung entstehen, diirfen
natiirlich ebenfalls nicht verschwinden. Bei dem verwendeten Algorithmus mittelt
man mehrmals nacheinander fiber mehrere Kanile des Histogramms und fiillt diesen
Wert anschlieBend wieder ein: Danach werden die Verteilungen auf eins normiert. Ab-
bildung 5.26 zeigt eine typische Ladungsverteilung und die entsprechende geglattete
Verteilung. Der Effekt durch das Glatten ist verhéltnisméfig gering. Im allgemeinen
“wird dadurch der gemessene Pionuntergrund um ca. 10% (relativ) verschlechtert.

Fliegt ein Elektron durch die Nachweiskammer, dann berechnet man die Wahr-
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Abbildung 5.25: Likelihoodquotienten Py fir Elektronen und Pionen, gewonnen aus den

Ladungsverteilungen, 8 Module, 20 GeV/c, Gas: Xe/He/CyHg: 30/30/40.
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Abbildung 5.27: Mazimum-Likelihood—Methode: Pion-Untergrund als Funktion der
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Abbildung 5.28: Mazimum-Likelihood-Methode: Pion-Untergrund als Funktion der

Elektron—Akzeptanz; Gas: Xe/He/Et: 15/45/40.
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scheinlichkeit W,, den Wertesatz [@;, ¢ = 1...N| zu finden nach:

m=gﬁ@% (6.3)

bzw. bei einem Pion: N
We =11 £2(Q:) - | (5.4)

=1
Da diese Produkte sehr klein werden kénnen, rechnet man iiblicherweise mit den

Logarithmen, d.h.:

In(Wer) = D In(£2,4(Q0) - (55)

Dabei bezeichnet fi(Q,) bzw. fi(Q,) die Funktionswerte der normierten Ladungs-
verteilungen der N Drihte. Fiir ein einzelnes Modul hat man N = 12 und fiir 3
Module N = 36. Letztere werden in derselben Weise wie bei der Mittelwertmethode
durch drei unabhéngige Ereignisse simuliert. .

Die Wahrscheinlichkeit, dafl der Wertesatz [@;, i = ... N] von einem Pion und
nicht von einem Elektron stammt, wird durch den Likelihoodquotienten gegeben:

W ' [ . R P
P =—r_ ' 5.6
- T Wet+ We ( )
Entsprechend definiert:
W i
P=—2=—=1-P; 5.7) -
© Wit We ’ (57)

die Wahrscheinlichkeit fiit ein Elektron. Typische Verteilungen der Likelihoodquoti-
. enten zeigt Abbildung 5.25. v
’ Den Pion-Untergrund als Funktion der Elektron-Akzeptanz fiir zwei verschie-
dene Xenon-Konzentrationen zeigen Abbildung 5.27 und 5.28.

Der Vorteil der Maximum-Likelihood-Methode ist, daf sie die ihr zur Verfiigung
stehende Information statistisch optimal ausnutzt. Dabei vergleicht man die Daten
" mit den Spektren beider Teilchenarten und entscheidet welchem Spektrum die ge-
messenen Ladungen am ehesten entsprechen. Dies ist der Grund, warum man mit
. dieser Methode die besten Resultate erhdlt. Auch hier wird durch Auswertung der
* Einzeldrahtspektren unter Mitberiicksichtigung der letzten Drihte die Ergebnisse
" verbessert. Dies zeigen auch die Ergebnisse in Abbildung 5.33. :

5.3.5 Wahrscheinlichkeitsprodukt-Methode

Bei dieser Methode vergleicht man Elektronen und Pionen mit den gleichen Vertei-
lungen. Dazu werden zunichst fiir die Pionmefreihen die Energieverteilungen f.(Q:)
fiir jeden Draht einzeln bestimmt und normiert. Die Wahrscheinlichkeit w; bei einem
Teilchendurchgang auf dem Draht 7 einen Ladungswert oberhalb der gemessenen La-
dung Q; zu finden, kann man mit Hilfe der sogenannten Verteilungsfunktion Fy(Q:)
bestimmen: v
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Abbildung 5.29: Die Funktion wi(Q;) = 1- Fi(Q) (durchgezogen) und 2ugehirige Wahr-
scheinlichkeitsdichte—-Funktion fi(Q;) (gestrichelt, y-Achse 20-fach vergréfert). Zum Ver-
gleich ist auch die Ladungsverteilung von Elektronen gepunktet eingezeichnet.
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Abbildung 5.30: Wahrscheinlichkeits-Produkt ln(W*) fir Pionen und Elektronen, Gas:
Xe/He/Et: 30/30/40.
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w(Q)=1-F@)=1- [ Fi(@). (5.8)

Die Funktion w, und die zugehérige Energieverteilung fi(Q:) sind in Abbil-
dung 5.29 dargestellt. Sie sieht fiir alle Dréhte annihernd gleich aus. Fiir N Nach-
weisdrihte mit den gemessenen Ladungswerten (@i, 2 = 1... N| mufl man das Pro-
dukt dieser w; bilden, um die Gesamtwahrscheinlichkeit W* zu berechnen:

W = f[w,.(q,-) . (5.9)

bzw.:

In(W~) = iln(wi(Qi)) : (5.10)

W* stellt also das geometrische Mittel der w; dar. _

Die Gréfe In(W*) wird fiir die Pion— und Elektronmefreihen in ein Histogramm
eingetragen (vgl. Abbildung 5.30). Fiir Elektronen ist der Logarithmus der W* zu
negativeren Werten verschoben, da héufig ein hoher Ladungswert gemessen wird, die
Funktion w; dort aber schon nahezu auf Null abgefallen ist. D.h. die hohen Werte
sind sehr unwahrscheinlich fiir Pionen. Aus der Uberschneidung der Elektron— und
Pionverteilungen kann analog wie bei der Mittelwertmethode der Pionuntergrund
als Funktion der Elektron-Akzeptanz bestimmt werden. Die Ergebnisse fiir zwei
verschiedene Gasmischungen findet man in Abbildungen 5.31 und 5.32.

5.4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die aus den Testdaten gewonnenen Ergebnisse zusammen-
gefaBt. Dabei werden insbesondere die verschiedenen Auswertemethoden verglichen
und die Unterschiede fiir verschiedene Gasmischungen gezeigt.

5.4.1 Bestimmung der Elekti‘on/Pion—Trennung

Die Daten wurden nach verschiedenen Methoden ausgewertet, die unterschiedliche
Eingabedaten (z.B Cluster bzw. Ladung) oder andere Auswertealgorithmen benut-
zen. Abbildungen 5.34 bis 5.39 zeigen den Pion—Untergrund bei 90% Elektron-Ak-
geptanz fiir drei Ubergangsstrahlungsmodule und verschiedene Xenon-Konzentra-
tionen zwischen 15% und 30%.

Der erhaltene Pion-Untergrund ist fiir alle oben beschriebenen Methoden (bis
auf Truncated Mean) dargestellt. Die Maximum-Likelihood-Methode liefert dabei
die besten Ergebnisse. Die Wahrscheinlichkeitsprodukt-Methode und die Mittelwert-
methode unterscheiden sich fiir die verschiedenien Gasmischungen und Impulse nur
wenig in ihren Ergebnissen.

‘Bei der Mischung X¢/He/Et 30/30/40 erhdlt man mit der Wahrscheinlichkeits-
produkt-Methode einen Pion-Untergrund, der 1% bis 2% kleiner ist als mit der
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Abbildung 5.33: Pion-Untergrund bei 90% Elektron-Akzeptanz, als Fun}ction der Anzahl
der bericksichtigien Drihte pro Kammer; fir 3 Module, 20 GeV/c, Gas: Xe/He/CoHs:

30/30/40.

Mittelwertmethode (relativ bzgl. Mittelwertmethode ca. 50%). Das Cluster—Count-
ing liefert Ergebnisse, die 4% bis 5% tiber denen der Mittelwertmethode liegen (re-
lativ bzgl. Mittelwertmethode ca. 100%). Bei der 20% Xenon Mischung betrdgt der -
Unterschied zwischen dem Cluster—Counting und den anderen beiden Methoden nur
ca. 2% (relativ bzgl. Mittelwertmethode ca. 50%). ‘
Fiir alle untersuchten Gasmischungen und Auswertemethoden zeigt sich eine Ver- .
schlechterung der Teilchentrennung zu hohen Impulsen. Dieser Effekt 1a8t sich vor
allem auf den relativistischen Anstieg im dE/dx der Pionen erkliren. Im Gegensatz
zu Elektronen, deren Ionisation schon bei 5 GeV/c im Fermiplateau liegt, steigt

" der Ionisationsverlust der Pionen zwischen 5 GeV/c und 50 GeV/c um ca. 10%

(vgl. Abbildung 5.20). Die Zahl der erzeugten Ubergangsstrahlungsphotonen ist je-
doch annahernd konstant (vgl. Abbildung 3.7), da sich die Ubergangsstrahlung bei
~ & 3000 in der Sattigung befindet. Daher nimmt die mittlere Ladung der Pion—
Spektren zu und damit wird die Trennung schlechter. Ab 50 GeV/c (By > 360)
erzeugen auch schon Pionen Ubergangsstrahlung (vgl. Abbildung 3.7), wodurch sich
die Unterschiede noch weiter verringern.

Bei der Gegeniiberstellung der Auswertealgorithmen zeigt sich der Vorteil der
Masimum-Likelihood—Methode. Dabei vergleicht man die Daten mit den Spektren
beider Teilchenarten und entscheidet welchem Spektrum die gemessenen Ladungen
am ehesten entsprechen, wobei die zur Verfiigung stehende Information optimal aus-
genutzt wird. Dies ist aber gleichzeitig ein Nachteil fiir die Benutzung dieser Methode
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Abbildung 5.34: Pion-Untergrund als Funktion des Teilchenimpulses; Gas: Xe/He/Et:
30/30/40, bei 90% Elektron-Akzeptanz.
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Abbildung 5.35: Pioﬁ—U'ntergrund als Funktion des Teilchenimpulses; Gas: Xe/He/Et:
.80/40/80, bei 90% Elektron-Akzeptanz. "
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Abbildung 5.36: Pion-Untergrund als Funktion des Tezlchemmpulses, Gas: Xe/He/FEt:

20/40/40, bei 90% Elektron—Akzeptanz.
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Abbildung 5.37: Pion-Untergrund als Funktion des Teilchenimpulses; Gas: Xe/He/Et:

15/45/40, bei 90% Elektron—Akzeptanz.
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Abbildung 5.38: Mazimum-~Likelthood-Methode: Pion- Untergrund als Funktion der Xe-
non-Konzentration bei 90% FElektron-Akzeptanz.
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im H1-Experiment, da man fiir viele unterschiedliche Energiebereiche die Elektron—
und Pionspektren mit ausreichender Statistik bendtigt. Auferdem mufl man sich
diese Spektren fiir jede Gasmischung neu beschaffen. Gerade die Elektronspektren
bereiten dabei die Probleme, da im H1-Experiment isolierte Elektronen im Vorwérts-
detektor relativ selten sind. Méglich ist es aber nach Konversionselektronen zu su-
chen, z.B. aus der Reaktion 7° — 27,y — e*e™, bei denen die Elektronen durch das
Kalorimeter identifiziert werden. Auf diese Art kann man sich Kalibrationsspektren
auch fiir Elektronen verschaffen.

Bei den anderen Analysemethoden vergleicht man die gemessenen Ladungen nur
mit den Pionspektren, d.h. man trifft nur eine Aussage dariiber, wie wahrscheinlich es
ist, daB die MeBwerte von einem Pion stammen. Dariiber ob die Werte besser einem
anderen Teilchen zugeordnet werden kénnen, wird zunéchst keine Aussage getroffen.
Um dies zu entscheiden, ist man auf die in diesem Test gewonnenen Ergebnisse
angewiesen.

Aus dem Vergleich der Abbildungen 5.34 bis 5.37 und insbesondere aus Abbildung
5.38 und 5.39 erkennt man, daff die Trennung sich zu niedrigen Xenon-Konzentratio-
nen verschlechtert. Die Zunahme des Pion~Untergrundes liegt einerseits an einer un-
geniigenden Absorption der Ubergangsstrahlungsphotonen bei anndhernd gleichem
Untergrund durch §-Elektronen. Bei 15% Xenon betragt die effektive Xenon-Liange
in der Kammer 1,8 cm. Rechnungen zeigen, daff bei dieser Gasmischung nur noch
knapp 70% aller in die Kammer eintretenden Photonen absorbiert werden, dagegen
registriert man bei 30% (20%) Xenon noch fast- 88% (76%). In den Materialien vor
der Kammer gehen aber auch schon ca. 20% der erzeugten Photonen verloren. An-
dererseits findet man bei hoherer Xenon-Konzentration einen stirkeren Anstieg im
dE/dx (siehe Abbildung 5.20), wodurch die Trennung verbessert wird. '

~ Die Ergebnisse der verschiedenen Ethan-Konzentrationen bei 30% Xenon zeigen
eine deutliche Verschlechterung der Ergebnisse bei niedrigem Ethan-Gehalt (vgl.
Abbildungen 5.34, 5.35 und 5.39). Dies ist zunéchst iiberraschend, da man bei weni-
ger Ethan einen geringeren Untergrund durch é-Elektronen erwartet. Allerdings war
die Kammer durch den geringen Ldschgasanteil zu unstabil, um sie bei den optima-
len Spannungen betreiben zu koénnen, Die Akzeptanz war zwar fiir Elektronen und
Pionen in etwa gleich, aber man mufl ca. 20% niedrigere Schwellen zur Pulserken-
nung wihlen, um die volle Effizienz der Kammer zu erreichen. Sehr wahrscheinlich
fiihrt dies auch zu einer Zunahme des Untergrundes durch Rauschen und damit zu
‘einer Verschlechterung der Elektron/Pion-Trennung. ’ ‘ , .

Den Pion-Untergrund als Funktion der Elektron—A.kZeptanz'z‘eigen die Abbil-
dungen 5.18, 5.19, 5.27, 5.28, 5.31 und 5.32. Man erkennt einen etwa exponentiellen
Verlauf dieser Kurven. Der Pion-Untergrund ist also sehr stark abhingig von der
vorgegebenen Elektron-Akzeptanz.

Neben den Xenon-Mischungen wurde auch die Elektron/Pion-Trennung fiir ein
Argon/Ethan: 50/50 Gemisch bestimmt. Dabei wurden allerdings nur Daten mit
30 GeV/c genommen. Der Pion-Untergrund bei 90% Elektron-Akzeptanz betrigt
fiir die Maximum-Likelihood-Methode 11% und fiir die Mittelwertmethode 24%.
Diese Ergebnisse sind deutlich schlechter, als die mit der 15% oder 20% Xenon-—
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Material | Faserdichte | Faserdicke | Packungsdichte | mittlere Lagenanzahl
Polyithylen | 0.92 g/cm? 20pm 0,067 g/cm?® ~2350

Tabelle 5.2: Materialgréfien des verwendeten Faserradiators.

Folien | Faser
| Max.-Lik. || 5,0% | 5,3%
Mittelwert || 10,6% | 11,2%

Tabelle 5.3: Vergleich des Pion-Untergrundes fiir Folien— und Faserradiator bei 90%
Elektron-Akzeptanz; 50GeV/c, Gas: Xe/He/Ethan 30/40/30.

Mischung gewonnenen. Dies ist aber verstdndlich, da in 50% Argon nur 42% aller
erzeugten Ubergangsstrahlungsphotonen absorbiert werden. Dies ist fast die Halfte
der Photonen wie in der 20% Xenon Mischung. Dagegen ist die nach Gleichung 3.12
berechnete Zahl der §-Elektronen pro cm ist fiir diese Gase fast gleich. Allerdings
sind in dieser Gleichung Schaleneffekte nicht beriicksichtigt, wodurch sich die Werte
noch etwas verschieben koénnen.

Vergleiche von Faser- und H1-Folienradiatoren wurden bei 50 GeV/c und mit
dem Gasgemisch Xe/He/Ethan 30/40/30 durchgefiihrt. Die Materialgrofien des ver-
wendeten Faserradiators zeigt Tabelle 5.2. Sie sind dhnlich zu den Werten des H1-
Folienradiators (vgl. Tabelle 3.1). Es konnten keine signifikanten Unterschiede in
der Qualitit der Teilchentrennung festgestellt werden (vgl. Tabelle 5.3). Rechnun-
gen sagen zwar fiir Folienradiatoren eine etwas hohere Photonausbeute voraus (ca.
15%). Dabei gehen aber Werte z.B. fiir die Strenung der Dicken und Abstidnde ein,
die mit vielen Unsicherheiten behaftet sind. Der mégliche Gewinn in der Photonaus-
beute bei Folienradiatoren gegeniiber Faserradiatoren 1dfit nur eine Verringerung des
Pion-Untergrundes von maximal 10% (relativ zum Mefiwert) erwarten und liegt im
Rahmen der Fehler. In Faserradiatoren kénnen Pionen von 50 GeV/c schon anfangen
Ubergangsstrahlung zu erzeugen, da sie nicht immer den gesamten Faserdurchmesser
durchfliegen, sondern im Mittel nur 40% davon sehen, was auch zu einer Verschlech-
terung der Trennung fiihrt. Das alle diese Unterschiede nicht zu sehen sind, kann
auch an den nicht optimalen Betriebsbedingungen der Kammer fiir das verwendete
Gas liegen.

5.4.2 Elektron/Pion—Trennung mit einem Ubergangsstrahlungsmodul

Der H1-Vorwartsdetektor deckt einen Winkelbereich von 5° < 6 < 25° ab. In dem
Bereich 20° < 6 < 25° werden allerdings nicht alle 3 Ubergangsstrahlungsmodule
von den am Wechselwirkungspunkt entstehenden Teilchen durchflogen. Daher ist es
interessant, die Teilchentrennung mit nur einem Modul zu untersuchen.
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Abbildung 5.40: Likelihoodquotienten Py fir Elektronen, ﬁnd Pionen, gewonnen aus den
Ladungsverteilungen, 1 Modul, 20 GeV/c, Gas: Xe/He/Cy Hs: 30/80/40.

Impuls 10 GeV/c [ 20 GeV/c | 50 GeV/c
Mittelwert 533% | 31,90% | 30,1%
Max~Lik. (Q) | 20,0%° | 255% | 29,8%

Tabelle 5.4: Pion-Untergrund als Punktion des Teilchenim})ulses-béi 90% Elektron—Ak-
zeptanz; Gas: Xe/He/Et: 30/30/40, 1 Modul. ‘ :

Impuls 5 GeV/c | 10 GeV/c | 30 GeV/c | 50 GeV/c
Mittelwert 29,1% 37,5% 48,4% 52,2%
Max—Lik. (Q) | 212% | 30,0% | 40,5% | 435%

Tabelle 5.5: Pion-Untergrund als Funktion des Teilchenimpulses bei 90% Elektroﬁ~Ak-
zeptanz; Gas: Xe/He/Et: 15/45/40, 1 Modul.
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Abbildung 5.41: Mazimum-Likelihood-Methode: Pion- Untergrund als Funktion der
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Elektron-Akzeptanz; Gas: Xe/He/Et: 15/45/40, 1 Modul.
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Abbildung 5.43: Mittelwertmethode: Pion- Untergrund als Funktion der Elektron—Akzep-

tanz; Gas: Xe/He/Et: 30/80/40, 1 Modul.
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Abbildung 5.44: Mittelwertmethode: Pion—- Untergrund als Fuvnktion der Elektron-Akzep-

tanz; Gas: Xe/He/Et: 15/45/40, 1 Modul.
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Typische Mittelwertverteilungen fiir Elektronen und Pionen mit nur einer Nach-
weiskammer und einem Radiator werden in Abbildung 5.16 gezeigt. Deutlich ist die
sehr giofe Uberschneidung der beiden Verteilungen zu sehen. Dies bedeutet eine
deutliche Verschlechterung der Teilchentrennung gegeniiber drei Ubergangsstrah-
lungsmodulen.

Abbildung 5.40 zeigt die Likelihood—Verteilungen fiir Pionen und Elektronen mit
einem Modul. Die Kurven sind bedeutend flacher als mit 3 Ubergangsstrahlungsde-
tektoren. Den Pion-Untergrund bei 90% Elektron—Akzeptanz fiir verschiedene Gas-
mischungen und Impulse findet man in den Tabellen 5.4 und 5.5. Es wird deutlich,
daf man Elektronen und Pionen zwar trennen kann, aber der Pion-Untergrund
sehr grof ist. Um ein besseres Elektron/Pion—Verhiltnis zu erreichen, mufl man die
Elektron-Akzeptanz verringern. Erst fiir Werte unterhalb von 80% liegt der Pion-
Untergrund unter 20%. Der Pion—Untergrund als Funktion der Elektron- Akzeptanz
wird in den Abbildungen 5.41 bis 5.44 gezeigt.

5.4.3 Fehlerbetrachtung

Die Angabe des Pion-Untergrundes ist mit verschiedenen Fehlern behaftet. Diese
setzen sich zusammen aus apparativen, statistischen und systematischen Fehlern.
Zu den apparativen Unsicherheiten gehdren vor allem die Effekte aus einer nicht op-
timalen Wahl der Spannungspotentiale oder eines grofien Rauschsignals. Dies wird
durch den Vergleich des Pion-Untergrundes der Mischungen mit 30% bzw. 40%
Ethan deutlich (30% Xenon, Rest Helium). Bei der Mischung mit 30% Ethan tra-
ten hiufig Probleme mit der Kammerstabilitit auf. Obwohl fiir das Gas mit dem
geringeren Ethan-Gehalt etwas bessere Ergebnisse erwartet werden, erhilt man bei
10 GeV/c (50 GeV/c) fiir 40% Ethan ca. 0,6% (2,7%) Pion-Untergrund. Dagegen
findet man fiir 30% Ethan ca. 1% (5%) Pion—Untergrund (90% Elektron—Akzeptanz,
3 Module, Max.- Lik.), d.h. der Untergrund kann sich leicht um einen Faktor 2 ver-
schlechtern, falls die Kammereinstellungen nicht optimal sind. Allerdings héngt der
Fehler auch von der verwendeten Methode ab.

Die statistischen Fehler sind dagegen praktisch zu vernachlissigen. Ublicherweise
wurden 5000 bis 9000 Ereignisse ausgewertet. Selbst dadurch, dafi man jeweils 3
Ereignisse zusammenfafit, um 3 Module zu simulieren, hat man eine Statistik von
fast 2000 bis 3000 Ereignissen. Der Pion-Untergrund bei festgehaltener Elektron-
Akzeptanz wird dabei sowohl durch Ungenauigkeiten in der Angabe der Akzeptanz,
als auch durch die statistische Unsicherheit im Untergrund selbst bestimmt. Bei 90%
Akzeptanz betrigt der relative statistische Fehler der Akzeptanz ca. 2%. Der daraus
resultierende Fehler des Pion-Untergrundes liegt in der gleichen Gréfenordnung. Der
statistische Fehler fiir 0,5% Pion Untergrund betrigt ca. 0,2% und verringert sich
relativ fiir h6here Untergrundwerte.

Als systematische Fehler kommen vor allem Unsicherheiten in der Kalibration in
Frage. Bei allen Methoden kénnten Fehler in der Bestimmung der Kalibrationsfak-
toren die Ergebnisse verfilschen. Man kann zwei Fille unterscheiden. Nimmt man
an, daf} sich die Verstirkung zwischen Pion— und Elektronmefireihen nicht &ndert,
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so kann man sie mit den selben Faktoren kalibrieren. Diese Kalibrationsfaktoren
lassen sich aber nur mit einer gewissen Genauigkeit bestimmen. Um dies zu un-
tersuchen, werden die Kalibrationsfaktoren fiir alle ungeraden Drahtnummern um
5% (10%) verindert. Dabei zeigt sich, dafl dies nur zu einer relativen Erhhung
des Pion-Untergrundes von 1% (5%) fithrt, also fiir die Praxis zu vernachldssigen
ist. Die Zunahme des Pion-Untergrundes ist nur auf eine leichte Verbreiterung der
-Mittelwertspektren zuriickzufiihren.
. Wahlt man fiir die beiden Teilchensorten verschiedene Kahbratwnsfaktoren, 80
-vetschieben sich die Mittelwertspekiren gegeneinander. Ein solcher Fall kénnte z.B.
durch Verinderungen in der Gasverstirkung auftreten. Skaliert man Elektronen und
Pionen mit Faktoren, die um 5% voneinander abweichen, so fiihrt dies zu einer
Erhshung des Plon—Untergrundes um einen Faktor zwei. Allerdings konnten solche
“Versnderungen im Laufe der MeBzeit nicht beobachtet werden (vgl. Abbildung. 5.8)
Bei der Maximum-Likelihood-Methode kann eine Verinderung der Kalibrations-
faktoren zwischen Pion und Elektronmefireihen ebenfalls die Ergebnisse verindern.
.. Dies wird simuliert, indem man den Pion-Untergrund mit verschobenen Wahrschein-
lichkeitsdichte-Funktionen berechnet. Streckt man belsplelswelse die Ladungsachse
der Pionspektren um 5%, so wichst der Plon—Untergrund relativ um ca. 80%.
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6 Zusammenfassung

Im Sommer 1991 wurde am X5-Strahl des Super Proton Synchrotrons SPS im CERN
ein Test der radialen H1-Driftkammer und eines ca. 15 cm @ groflen Ausschnitts des
H1-Folienradiators durchgefithrt. Im Hinblick auf einen Einsatz im H1-Experiment
sollte in diesem Test die Elektron/Pion-Trennung untersucht werden, die auf der
gleichzeitigen Messung des Ionisationsverlustes dE/dx und dem Nachweis der im
Radiator erzeugten Ubergangsstrahlung beruht. Dabei standen Elektronen und Pio-
nen mit Impulsen zwischen 5 GeV/c und 50 GeV/c zur Verfiigung. Es wurden Gas-
mischungen mit 15% bis 30% Xenon 30% bzw. 40% Ethan und dem Rest Helium
benutzt.

Um den Untergrund absorbierter Synchrotronstrahlung aus dem HERA-Ring in
der Kammer noch weiter zu reduzieren und gleichzeitig die Betriebskosten zu senken,
wird eine méglichst niedrige Xenon-Konzentration angestrebt. Dabei zeigen Rech-
nungen, daff man in der untersuchten Kammer mit einem Xenongehalt iiber 30% die
Teilchentrennung nicht weiter verbessern kann, unter Umstidnden sogar die Trennung
wieder verschlechtert. Bei einem Xenon-Anteil von ca. 15% bis 30% erwartet man
nur geringe Verdnderungen bei der Teilchentrennung. ‘

Neben dem Ziel die minimale Xenon-Konzentration zu bestimmen, mit der man
signifikant Ubergangsstrahlung nachweisen kann, sollte auch eine moglichst einfa-
che Methode gefunden werden, um die Teilcheninformation optimal auszuwerten.
Diese Methode sollte natiirlich auch fiir die Rekonstruktion im H1-Experiment prak-
tikabel sein. Die Ergebnisse anderer Ubergangsstrahlungsdetektoren kénnen dabei
nicht ohne weiteres fibernommen werden, da diese iiblicherweise mit hohen Xenon-
Konzentrationen, relativ kleinen Nachweisraum und nur einem Signaldraht arbeiten.
Man hat also ein anderes Verhiltnis zwischen dE/dx- und Ubergangsstrahlungssi-
gnal.

Im H1-Detektor sind insgesamt drei Ubergangsstrahlungsmodule eingebaut, die
jeweils aus einer Driftkammer und einem Radiator bestehen. Sie dienen dort der
Spurrekonstruktion und der Teilchenidentifikation. Die im Test verwendete Drift-
kammer und Ausleseelektronik waren identisch zu dem im H1-Vorwartsdetektor be-
nutzten Aufbau. Der getestete Radiator entsprach ebenfalls dem im H1-Experiment
eingebauten Radiatoren, sowohl im mechanischen Aufbau, als auch in seinen physi-
kalischen Eigenschaften. Er unterschied sich nur durch seinen kleinen Durchmesser.
Der H1-Radiator besteht aus 400 Polypropylenfolien mit 19 pym Dicke und einem
mittleren Folienabstand von ca. 230 pm. Er ist so gebaut, das er selbsttragend ist.
Die 3 radialen H1-Driftkammern bestehen jeweils aus 48 Segmenten mit 12 radial
verlaufenden Nachweisdréhten. Durch Anbringen verschiedener Feldformer herrscht
praktisch im gesamten Gasraum ein konstantes Driftfeld.

In dieser Arbeit wird kurz der Aufbau und die Eigenschaften des H1-Detektors
und des Elektron-Proton-Speicherrings HERA beschrieben. Fiir die Physikanalyse
bei den HERA-Experimenten ist eine gute Elektron/Pion-Trennung sehr wichtig.
Fiir die Teilchenidentifizierung werden im H1-Detektor neben der Kalorimeterin-
formation, der Ubergangsstrahlungsnachweis und der spezifische Ionisationsverlust
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dE/dx geladener Teilchen ausgewertet. , )

In dieser Arbeit wurde die érreichbare Elektron/Pion-Trennung mittels Uber- .
gangsstrahlungsnachweis in Abhangigkeit vom Impuls, dem verwendeten Gas und
der angewandten Auswertemethode untersucht. Die Teilchen—Trennung verschlech-
tert sich zu niedrigen Xenon-Konzentrationen leicht, Zu hohen Teilchenimpulsen
erhdht sich ebenfalls der Pion—Untergrund. Man erreicht schon mit einem Gehalt von
15% Xenon relativ gute Elektron/Pion-Trennungen. Durch Anwendung der Maxi-
mum-Likelihood-Methode und Auswertung von drei Ubergangsstrahlungsmodulen -
erreicht man fiir dieses Gas bei 90% Elektron-Akzeptanz einen Pion-Untergrund,
der bei 5 GeV/c ca. 1% betrigt und bei 50 GeV/c auf ca. 7% anwéchst. Verwendet
man die Mittelwertmethode, so erhdht sich der Pion-Untergrund bei 5 GeV/c (50
GeV/c) auf ca. 4% (15%). Ahnliche Werte erhilt man fiir die Wahrscheinlichkeits-
produkt-Methode. ' o ‘

FErhoht man die Xenon-Konzentration auf 30%, so reduziert sich der Pion-
Untergrund auf unter 1% (3%) fir Impulse von 10 GeV/c (50 GeV/c) bei An-
wendung der Maximum-~Likelihood-Methode. Benutzt man die Mittelwertmethode
oder die Wahrscheinlichkeitsprodukt-Methode, so steigt der Untergrund auf ca. 3%
(7%) bei 10 GeV/c (50 GeV/c). Zusitzlich zur Untersuchung des Folienradiators
wurde ein Vergleich mit einem Faserradiator durchgefiihrt, der aber praktisch keine
Unterschiedé zeigte. Einen grofflichigen Faserradiator gleich hoher Packungsdichte .
herzustellen, wird aber nach den gemachten Erfahrungen schwieriger .herzustellen
sein, als der verwendete Folienradiator. o S

Neben der Teilchentrennung mit drei Ubergangsstrahlungsmodulen wurde auch
die Trennung untersucht, die mit nur einem Modul zu erreichen ist. Es zeigt sich,
daf auch dort eine Elektronidentifizierung moglich ist. Allerdings liegt der Pionun-
tergrund bei 90% Elektron-Akzeptanz je nach Methode zwischen ca. 20%(30%) bis
25%(40%) fiir Impulse von 10 GeV/c (50 GeV/c) und 30% Xenon.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dafl es durchaus gentigt zunéchst nur 15% oder
20% Xenon in die radialen H1-Driftkammern einzufiillen, ohne die Elektron/Pion-
Trennung deutlich zu verschlechtern. Die Maximum-Likelihood—Methode liefert er-
wartungsgemaf die besten Ergebnisse. Sie hat aber gegeniiber den anderen Methode
den Nachteil, dafl man explizit die genauen Spektren sowohl fiir Pionen als auch fiir
Elektronen fiir verschiedene Teilchenimpulse und Gaszusammensetzungen braucht.
Im Hl-Experiment sind aber hochenergetische Elektronen vergleichsweise selten,
jedoch kann man z.B. die Reaktion ™ — 2v, v — ete™ fiir die Aufnahme der
Elektronspektren verwenden.

Fiir die anderen Methoden reicht schon die Information der Pionspektren aus,
um sie von Elektronen zu unterscheiden. Die Mittelwertmethode oder die &hnlich
funktionierende Wahrscheinlichkeitsprodukt-Methode sind daher fiir die Teilchen-
identifizierung im H1-Rekonstruktionsprogramm praktikabel und liefern vergleich-
bare Ergebnisse.

Neben der Elektron/Pion-Trennung wurde die Energieabhéngigkeit des spezifi-
schen Ionisationsverlust dE/dx fiir Pionen bestimmt. Dabei wurde die sogenannte
,Truncated~Mean“~Methode benutzt. Bezogen auf den minimalen Jonisationsver-
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lust bei By=3 liegt das dE/dx-Plateau um den Faktor 1,3 bis 1,7 mal hoher. Diesen
Anstieg kann man ausnutzen, um Pionen und Protonen oberhalb von 3 GeV/c zu
trennen. Bei Impulsen von 30 GeV/c kann man erst unterhalb von 60% Proton—
Akzeptanz vom einem Pion-Untergrund unter 20% ausgehen, d.h. von einem Signal-
Untergrundverhiltnis, das besser als 1:3 ist. Fiir niedrigere Impulse bis ca. 20 GeV/c
wird das Verhiltnis giinstiger, da man dann den relativistischen Anstieg besser aus-
nutzen kann. Unterhalb von By=3 kann nach Gleichung 3.11 erwartet werden, dafl
die Ionisation zu kleinen Impulsen hin wieder stark ansteigt, und damit Teilchen
gleicher Energie aber verschiedener Massen relativ gut voneinander getrennt werden
kénnen. Leider konnte diese Annahme nicht iiberpriift werden, da bei dem Test keine
Teilchen mit so niedrigem Lorentzfaktor zur Verfiigung standen. Die Teilchentren-
nung mittels dE/dx kann durch Mitberficksichtigung der anderen Driftkammern, die
im Vorwirtsbereich des Hl-Detektors liegen (planare Driftkammern), noch weiter
verbessert werden.

Die Ergebnisse zeigen, daff man bei Impulsen unter 5 GeV/c mit Hilfe der Uber-
gangsstrahlung die angestrebten Elektron/Pion-Trennungen (vgl. [66]) von 1:100
erreichen kann, bei hdheren Impulsen liegen diese Werte bei 1:10 bis 1:20. Die Ver-
wendung der radialen H1-Driftkammern fiir den N achweis der Ubergangsstrahlung
hat gegeniiber den mehr konventionellen Proportionalkammern mit nur einem Nach-
weisdraht den Vorteil, dafl man neben der Elektronerkennung gleichzeitig auch die f
Spurkoordinaten auf wenige 100 pm genau bestimmen und beide Informationen ein-
ander eindeutig zuordnen kann.
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