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Im Jahre 1990 soll der Speicherring HERA ( Hadron-Elektron—-Ring-Anla-
ge), der zur Zeit auf dem Gelédnde des DESY in Hamburg gebaut wird, in Betrieb
gehen. In der Anlage sollen Protonen und Elektronen unter hohen Energien zur
Kollision gebracht und die Reaktionsprodukte in zwei Grofdetektoren, H1 und
ZEUS, nachgewiesen werden.

Strukturfunktionen des Protons sind bisher ausschlieflich an festen Targets in
Elektron-, Myon- und Neutrinostrahlen gemessen worden. Der zugangliche ki-
nematische Bereich wurde durch immer hohere Schwerpunktsenergien standig
erweitert. BCDMS hat die Strukturfunktion bei # &~ 0.1 und 10 GeV? <
Q* < 100 GeV? gemessen, SLAC deckte bei gleichem Wert von z den Bereich
1GeV? < Q* < 10GeV? ab [1]. Im Bereich, in dem beide kinematischen Va-
riablen z und @* klein sind, ist die Strukturfunktion des Protons noch weit-
gehend unbekannt. Bei der hohen bei HERA erreichten Schwerpunktsenergie
Vs = 314GeV wird ein weiter zusitzlicher Bereich der Messung zuginglich
sein. Es sollte méglich sein, Strukturfunktionen bis hinunter zu z < 10~* und
Q? < 10GeV? zu messen. Die hier zu erwartenden Ergebnisse sollen Auskunft
iiber die Natur der starken Wechselwirkung geben. Strukturfunktionen kénnen
durch inklusive Messungen bestimmt werden, d.h. im Falle neutraler Strome
durch Messung der Zéhlraten und damit des Wirkungsquerschnitts fiir das ge-
streute Elektron. Fiir kleine Werte von z und Q? wird dies i.a. im riickwértigen
Kalorimeter BEMC nachgewiesen. Sowohl im Trigger als auch in der Ereignis-
analyse wird also dort ein Signal verlangt werden. Ereignisse mit einer solchen
Signatur sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Zusatzlich zu den eP-Wechselwirkungen produzieren sowohl der Elektron— als
auch der Protonstrahl Untergrundereignisse, von denen in dieser Arbeit nur
letztere behandelt werden. Aufgrund der raumlichen Ausdehnung des Strahl-
rohrs und der Unmoglichkeit, ein perfektes Vakuum im Strahlrohr zu erzeugen,
entstehen beim Durchflug der Protonen durch den Detektorbereich Untergrund-
ereignisse, deren Produkte die Detektoren erreichen konnen. Da die Reaktion
des Protons mit dem Restgas des Strahlrohrs auf der starken Wechselwirkung
beruht, ergeben sich hierdurch wesentlich héhere Zahlraten als die der .elek-
troschwachen Elektron—Proton-Wechselwirkung. Diese Untergrundereignisse
sind moglichst zugunsten der physikalisch relevanten Reaktionen, d.h. inela-
stischer Elektron-Proton—Streuung im Bereich kleiner Werte von z und Q?,
zu unterdriicken, wobei ein moglichst grofler Bestandteil der letzteren erhalten
bleibt. Der hierfiir benotigte Trigger mufl die Informationen des Detektors ver-

werten und somit zu einer Entscheidung iiber den Wert der dort gespeicherten

Information gelangen.

Die zu erwartenden Untergrundereignisse treten aufgrund ihrer Entstehung
durch das Proton aus dessen Richtung zumeist unter kleinem Winkel in den
Detektor ein. Thre Energiedeposition im riickwirtigen elektromagnetischen Ka-
lorimeter BEMC ist i.a. gering, weshalb sich eine Abfrage auf dessen Energie
gut fir die Unterdriickung des Untergrunds eignet. Auch andere Triggerele-
mente im riickwartigen oder zentralen Bereich des H1-Detektors lassen sich
sinnvoll zur Unterscheidung von eP- und Untergrundereignissen einsetzen.
Um- zu untersuchen, welche Unterdriickung des Untergrundes bei moglichst
weitgehender Erhaltung der physikalisch interessanten Ereignisse zu erreichen
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ist, miissen die Strukturen der verschiedenen Ereignistypen miteinander ver-
glichen werden, um sinnvolle Triggerbedingungen zu erhalten. In Kap. 1 wird
der H1-Detektor (insbesondere das BEMC) beschrieben, auf den sich die Trig-
gerstudien beziehen. Kap. 2 beschreibt die Art der Wechselwirkung, die phy-
sikalisch interessante Ergebnisse zeigen soll (tiefinelastische eP-Streuung) und
die deshalb den Trigger méglichst unbeschadet durchlaufen muf, sowie die Ent-
stehung der Untergrundereignisse. Kap. 3 beschaftigt sich mit der genaueren
Struktur der eP-Ereignisse auf der Ebene der Vierervektoren und soll ein An-
haltspunkt fiir spatere detaillierte Triggerstudien sein. Hierfiir werden Ereig-
nisse mit dem Monte-Carlo-Programm LEPTO erzeugt. In Kap. 4 werden die
absoluten Zahlraten im BEMC bei diesen Ereignissen dargestellt. Kap. 5 zeigt
die Genauigkeit der Rekonstruktion der kinematischen Variablen mittels zweier
verschiedener Verfahren. Kap. 6 enthalt Triggerstudien nach einer Simulation
des Detektors mit HISIM. Fiir das Simulationsprogramm werden Energieka-
librationsfaktoren fiir das BEMC berechnet. Danach wird fiir Ereignisse, die
mit LEPTO erzeugt wurden, mit HISIM das Ansprechen des Detektors simu-
liert. Die Ergebnisse verschiedener Triggerbedingungen fiir Untergrund und
tiefinelastische eP-~Wechselwirkung werden dargetellt. Kap. 7 enthalt eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Resultate.
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Kapitel 1

Der H1-Detektor

Die geometrische Struktur des H1-Detektors ist auf Abb. 1.1 im perpektivischen
Aufrif} und in Abb. 1.2 im Langsschnitt dargestellt. Der Detektor besteht aus
folgenden Teilen:

1) Strahlrohr und Strahlmagnete
2) Zentrale Spurenkammern
Vorwartsspurkammern

Elektromagnetisches Kalorimeter

(

(

(3)

(4)

(5) Hadronisches Kalorimeter
(6) Supraleitende Spule

(7) Kompensationsmagnet

(8) Helium-Kalteanlage

(9) Myonkammern

Instrumentiertes Eisen

Myon-Toroid-Magnet

Plug-Kalorimeter

)
)
)
)
12) Riickwartiges elektromagnetisches Kalorimeter (BEMC)
)
) Betonabschirmung
)

Flussigargon-Kryostat

Nicht dargestellt ist die riickwartige Vieldrahtproportionalkammer
(BMWP), die zwischen BEMC und den zentralen Spurkammern liegt, sowie das
fur die Untergrundunterdriickung wichtige Szintillatorplattensystem TOF, das
vom BEMC aus auf der Eintrittsseite des Protonstrahls liegt.

Das Proton tritt auf den Zeichnungen von rechts in den Detektor ein, das
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Beam pipe and beam magnets
Strahlrohr und Strahlmagnete
Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

[ & [

Forward tracking chambers and Transition radiators
Vorwértsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodul

Electromagnetic Calorimeter {lead) .
Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) Liquid Argon

Fliissig Argon

[=]

Hadronic Calorimeter (stainless steel)
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

Superconducting coil (1.2 T)
Supraleitende Spule (1,2 T)

Compensating magnet
Kompensationsmagnet

2] [

Helium cryogenics
Helium Kilteanlage

@ Muon chambers

Myon-Kammern
Instrumented Iron {iron stabs

+ streamer tube detectors)
Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +
Streamerréhren-Detektoren)

Muon toroid magnet
Myon-Toroid-Magnet

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetisches Kalorimeter

Plug calorimeter (Cu, Si)
Vorwiérts-Kalorimeter

Concrete shiclding
Betonabschirmung

Liquid Argon cryostat
Flissig Argon K. ryostat

Abb. 1.1: Perspektivische Ansicht des H1-Detektors (nach [20])




HAL

| Experiment H1 |

Vertical cut along the beam/
Langsschnitt in Strahirichtung

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen; 12 x 10 x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamigewicht: 2800 Tonnen

ST aT MRV 705295 DS,

W.Ka. DESY PH, 10.85%

i

- {

NN
o Nivre N
I

rgon

Argon

Flussiyes A

-1

Beam pipe and beam magnets
Strahirohe und Strahlmagnete

Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

Forward tracking chambers
and transition radiators
Vorwiartsspurenkammern und
Uberyanysstraniungsmodul

Electromagnetic Calorimeter {iead)
Elektromagnetisches Kalorimeter (8lei)

Hadronic Calorimeter {staniess steel)
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahi!

Superconducting coil (1.2 Teslal
Supraleitende Spuie (1,2 Tesia)

Compensaling magnet
Kompensationsmagnet

Helum cryogenics
Helivm Kaltarlage

Muan chambers
Myon-Kammern

Instrumented lron (lron stabs |
streamer tube detectors)
Instrumentiertes Eisen (Eisen-
platten ¢+ Streamerrshran-Oetek coren]

Muon toroid magnat
Myon-Toroid-Magnet

Warm electromagnetic calorimeter
Warmes elek iromagnetisches
Kalonmeter

Plug calorimeter (Cu,Si}
Vorwirts-Kalorimeter

Concrete shielding
Betonabschirmung

Liquid Argon cryostat
Flussig Argon Kryostat

Abb. 1.2: Langsschnitt durch den H1-Detektor




Elektron von links. In Abb. 1.2 ist der Punkt der Wechselwirkung eingezeich-
net. Aufgrund der deutlich hoheren Energie der Protonen (820 GeV gegeniiber
30 GeV der Elektfonen) erhalten viele Reaktionsprodukte einen Impuls in Pro-
tonrichtung. Deshalb wird die Flugrichtung des Protons als Vorwartsrichtung
bezeichnet und die Orte und Impulse in dieser Richtung positiv gemessen. Die
aus dem Energieunterschied folgende Vorwartsorientierung der Reaktionspro-
dukte erklart die starke Asymmetrie in der Konstruktion der Kalorimeter. In
Kap. 5 wird sich allerdings zeigen, dafl fir die Messung der kinematischen Vari-
ablen im Bereich kleiner Werte von z und Q? eine grofiere Symmetrie des Detek-
tors von Vorteil gewesen ware. Die dort auftretenden Schwierigkeiten ergeben
sich aus dem Fehlen eines hadronischen Kalorimeters in Riickwartsrichtung.
Die Bedeutung der verschiedenen Komponenten des H1-Detektors soll in diesem
Kapitel kurz skizziert werden. Die Subdetektoren konnen in drei Kategorien zu-
sammengefasst werden:

(1) Kalorimeter
(2) Spurkammern

(3) Zeitmessung

1.1 Kalorimeter

Kalorimeter, d.h. Detektoren fiir die Energiemessung der einfliegenden Teil-
chen, werden fur grofle Impulse der Teilchen benutzt. Die Lange, in der ein
bestimmter grofier Teil der gesamten Energie deponiert wird, nimmt dabei nur
mit dem Logarithmus der Teilchenenergie zu. Der grofite Teil des Detektors
wird durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter abgedeckt. Es umfafit einen Win-
kelbereich von etwa 4° < 9 < 152° und ist unterteilt in einen inneren elektro-
magnetischen und einen dufleren hadronischen Teil. Stahl bzw. Blei dienen als
Absorber und die Auslese erfolgt durch fliissiges Argon.

Im Rickwartsbereich befindet sich das ruckwartige elektromagnetische Kalori-
meter BEMC, auf das im Rahmen dieser Arbeit genauer eingegangen wird. Der
abgedeckte Winkel betragt etwa 150° bis 176°.

In extremer Vorwartsrichtung (1.5° < ¢ < 4°) erfolgt die Messung mithilfe des
PLUG-Kalorimeters. Es besteht aus Kupferscheiben und Siliziumkristallen.

Als Detektor fir nicht in den anderen Komponenten deponierte Energie dient-

das instrumentierte Eisen (”tail catcher”), das den gesamten Detektor umgibt.
Es mifit auch einen Teil der in Riickwartsrichtung fliegenden Hadronen hinter

dem BEMC. ‘

1.1.1 Das Ruckwartskalorimeter BEMC

Das riickwartige elektromagnetische Kalorimeter BEMC (Backward ElectroMa-
gnetic Calorimeter) des H1-Detektors dient dazu, die Energie und den Winkel
des auslaufenden Elektrons einer Reaktion, die durch neutrale Strome vermittelt
wird, zu bestimmen. Die Messung der Energie beruht — wie bei allen Kalorime-
tern im H1-Detektor — auf dem Sampling-Prinzip, bei dem abwechselnd Lagen
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des absorbierenden Materials. hier Blei, und eines aktiven Materials, hier Szin-
tillatoren, angeordnet sind. Ein im Mittel konstanter Anteil der Schauerenergie
wird in den Szintillator-Schichten deponiert und iiber Wellenlangenschieber an
den Seiten der einzelnen Module in Photodioden ausgelesen. Das BEMC be-
steht aus 88 Modulen (stacks) (Abb. 1.3), von denen 56 einen quadratischen
Querschnitt von 16 x 16 cm? haben. Um dem gesamten Kalorimeter einen
kreisformigen Querschnitt zu geben, befinden sich am aufleren und inneren
Rand verschiedene Module mit dreieck— und trapezformigem Querschnitt. Alle
Module sind aus 50 Lagen Szintillator von 4 mm Dicke und 49 Lagen Blei der
Dicke 2.5 mm aufgebaut. Eine teilweise geschwarzte Papierschicht zwischen den
Blei- und Szintillatorplatten sorgt fiir eine Homogenisierung des Lichtsignals in
Querrichtung des stacks. Insgesamt ergeben sich 22 Strahlungslangen X, fir
einen geraden Einschufl. Das Schauermaximum, d.h. die Tiefe der maximalen
Ernergiedeposition, liegt fir Elektronen von 5 GeV bei 5 — 6 X, fiir solche der
Energie 30 GeV bei etwa 6 — 7 Xy. Die Module sind insgesamt 40 ¢m lang.

Die Lichtsignale werden tiber Wellenlangenschieber (WLS) ausgelesen, in denen
das blaue Szintillationslicht, das durch den Schauer entsteht, in grines Licht
umgewandelt wird. Dieses wird entlang der WLS zu den Photodioden am Ende
geleitet. Dort wird das Licht in elektrische Impulse umgesetzt, die in noch am
Modul befindlichen Vorverstarkern verstarkt und spater nach Impulsformung
(shaping) digitalisiert werden.

Die quadratischen Module sind mit zusédtzlichen Wellenlangenschiebern aus-
gerustet, die nur 15 Lagen Szintillator am Ende des Moduls auslesen. Das
Verhaltnis zwischen den Signalen der Haupt— und Zusatzwellenlangenschieber
ist fur Elektron— und Pionschauer unterschiedlich und dadurch bei deren Unter-
scheidung hilfreich. Die Lage der langen WLS ist in Abb. 1.3 durch Striche par-
allel zu den Kanten der stacks markiert. In Abb. 1.4 ist ein quadratisches Modul
in zwei zueinander senkrechten Langsansichten gezeigt. Die WLS bedecken je-
weils senkrecht zur Blickrichtung den gesamten stack. Die langen WLS sind in
der Mitte geteilt sind und ermoglichen hiermit eine bessere Ortsbestimmung.
Zwischen Szintillator— bzw. Bleiplatten und Wellenlangenschiebern wird ein
konstanter Abstand mittels mehrerer 0.3 mm dicker Nylon—-Faden gewahrleistet.
Dies vermindert Riickreflexionen in den Szintillator. Auf der Stackauflenseite
sind die Wellenldngenschieber durch weifles, teilweise geschwarztes Papier ab-
geschlossen, was der Erhéhung der Lichtausbeute und der Homogenisierung des
Signals in Langsrichtung des stacks dient. Die auflere Hiille des Moduls bildet
ein 0.2 mm dickes Stahlblech. Samtliche stacks werden in eine Aluminiumtonne
zwischen einer Frontplatte und riickwértigen Tragern eingehéngt. Der Abstand
der Frontplatte vom Wechselwirkungspunkt betragt 144 cm.
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Abb. 1.3: Aufsicht auf das BEMC, die Position der langen Wellenlangenschieber
ist markiert
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Wenn die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton am Punkt z=0
stattfindet, so ergeben sich Grenzen fiir den Winkel, unter dem ein vom Wechsel-
wirkungspunkt kommendes Elektron vom BEMC noch gemessen werden kann.
Die Winkel betragen (jeweils flir den auflersten Rand des Detektors) 3.3° und
29.4°, gemessen in Rickwartsrichtung.

Das BEMC lafit sich in drei Winkelbereiche einteilen, die in Abb. 1.5 dar-

gestellt sind:

a Eintritt des Elektrons in das BEMC durch das Strahlrohr, d.h. innerer
Randbezirk
3.3° < ¥ < 4.4°

b Bereich, in dem das Elektron die gesamte Lange des Detektors durchlauft
und 1.a. der gesamte Schauer im BEMC deponiert wird

4.4° < 9 < 23.2°

¢ auflerer Randbezirk
23.2° < 1§ < 29.4°

r [cm]
120.0 [
100.0 F (c)
80.0 [ -
0.0 L T
LT e BEMC | (b))
40.0 F e
20.0 F e
I e e (an)
0 . O [ g \“_,.‘,,..,;;;::::i::ZZ'-‘;’-"“": """ l """ L
0.0 50.0 100.0 150.0  200.0
-z [em]

Abb. 1.5: Nach Strahlungslingen unterschiedene Bereiche des BEMC
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1.2 Spurkammern

Der Innenbereich des H1-Detektors ist in Abb. 1.6 dargestellt. Ein System von
Spurkammern dient der Vermessung der geladenen Spuren. Die zylindrisch zur
Strahlachse angeordneten zentralen Jetkammern dienen der Messung der Koor-
dinaten r und ¢ der Teilchenspuren, konnen aber z nur sehr ungenau bestim-
men, weshalb zusétzlich innere und duflere Z-Kammern benotigt werden. Diese
befinden sich, wie auch die zentralen Proportionalkammern, auf der Innen—
bzw. Auflenseite der zentralen Jetkammern. In Vorwartsrichtung befinden sich
Driftkammern, deren Auslesedréhte teilweise parallel (planar), teilweise radial
angeordnet sind, sowie weitere Proportionalkammern. In Rickwartsrichtung
befindet sich die riickwartige Proportionalkammer.

Unter Verwendung der Driftkammern wird aus der Krimmung der Teilchen-
spuren im Magnetfeld von 1.2 Tesla der Immpuls der Teilchen bestimmt. Die
Proportionalkammern lassen eine deutlich schnellere, wenn auch ungenauere,
Messung der Spuren zu. In fir den Trigger hinreichend kurzer Zeit bestim-
men sie den Vertex, d.h. den Ort der Wechselwirkung und stellen zusammen
mit bestimmten Kalorimeterkomponenten eine Verbindung zwischen deponier-
ter Energie und Spur fest.

1.3 Zeitmessung

Das TOF-System (Time Of Flight), das in Protonrichtung vor dem BEMC liegt,
soll als Negativ—Trigger funktionieren, indem Untergrundereignisse mit einer
dort zu einer falschen Zeit erfolgten Energiedeposition verworfen werden. Das
System besteht aus zwei Szintillatorwanden, zwischen denen eine Koinzidenz
der Signale gefordert wird. Die Auslese erfolgt mittels Sekundarelektronenver-
vielfaltigern (photomultiplier), die mit planarer Dynodenanordnung auch bei
einem Magnetfeld von 1.2 T'esla geniigend grofle Verstarkung liefern.

1.4 Der Trigger

Im HERA-Speicherring laufen in entgegengesetzter Richtung Pakete von Elek-
tronen und Protonen, die einander alle 96 ns begegnen. Die im Detektor regi-
strierten Signale stammen aus der Elektron—Proton-Kollision oder einer Unter-
grundreaktion. Aufgrund der Zahlrate im Detektor, die weit iiber der Ausle-
sekapazitat der Elektronik liegt, muf} eine Auswahl vorgenommen werden. Es
handelt sich primar um ein zeitliches Problem: .

Die Zeit, die zum Auslesen und Speichern der Information der verschiedenen
Subdetektoren benotigt wird, ist grofl im Vergleich zum Zeitintervall, das zwi-
schen der Kollision zweier Teilchenpakete liegt. Deshalb ist eine schnelle Ent-
scheidung notwendig, die nicht alle Informationen des gesamten Detektors nutzt,
sondern bestimmte schnell verfiigbare Werte verwendet, die mit einer einfachen
Abfrage zu einer ja/nein Entscheidung fithren. Dabei sollen natiirlich die physi-
kalisch interessanten Ereignisse bevorzugt ausgewahlt werden, wohingegen der
Untergrund moglichst weitgehend unterdriickt werden mufl. Untergrundereig-
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Abb. 1.6: Innerer Bereich des H1-Detektors (nach [19])
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nisse sollen zum frihestmoglichen Zeitpunkt verworfen werden. Es ist also
notwendig, bestimmte Bedingungen festzulegen, unter denen ein Ereignis als
"physikalisch” anzusehen und der weiteren Auswertung zuzufihren ist. Die
Elektronik mufl zur Zeit jeder Strahlkollision aufnahmebereit sein, da ein physi-
kalisch interessantes Ereignis auftreten kann. Die erste Triggerstufe darf deshalb
keine Totzeit besitzen.

Aber auch die Logik der ersten Triggerstufe ist nicht so schnell, dafl sie eine
Entscheidunginnerhalb des Zeitintervalls zwischen zwei Strahlkreuzungen fallen
kann. Vielmehr durchlaufen die elektronischen Signale eine ”pipeline”, deren
Lange fur die erste Stufe des Kalorimetertriggers etwa 2.0 us betragt. Nach
dieser Zeitspanne mufl die Triggerentscheidung tiber das vorliegende Ereignis
getroffen sein.

Die erste Triggerstufe wird aus den genannten Zeitgrinden durch eine fest in-
stallierte Logik reprasentiert und kann daher nur eine grobe erste Entschei-
dung uber die Ereignisse liefern. Diese wird vorraussichtlich aus Energieabfra-
gen beztglich mehrerer, in verschiedenen Teildetektoren zu bildenden Emnergie-
summen und einigen weiteren speziellen Eigenschaften (Existenz eines Vertex,
Zeitrichtigkeit (kein Veto vom TOF), Anzahl und Struktur der Spuren etc.)
bestehen.

Ereignisse, die diesen Trigger unbeschadet durchlaufen haben, werden dann drei
weiteren Triggerstufen zugefiihrt, in denen aufgrund der durch die erste Ent-
scheidung erfolgten Zahlratenreduktion jetzt mehr Zeit zur Verfiigung steht und
die deshalb kompliziertere Algorithmen zur Entscheidung heranziehen konnen.




Kapitel 2

eP— und Untergrundereignisse

2.1 eP-Wechselwirkungen

Da das Elektron nicht der starken Wechselwirkung unterliegt, erfolgt die eP-
Wechselwirkung elektroschwach, d.h. durch Asutausch der Eichbosonen « und
Z° (neutrale Stréme, NC) sowie W' und W~ (geladene Stréme,CC), siehe
Abb. 2.1. In der vorliegenden Arbeit wird die iber neutrale Stréme erfolgende
tiefinelastische Streuung betrachtet. Dabei wird im Gegensatz zur elastischen
Streuung ein Teil der Schwerpunktsenergie fiir die Erzeugung neuer Teilchen
verwandt.

(a) (b

Abb. 2.1: Feynman-Diagramme fiir NC- und CC-Wechselwirkungen, nach [4]

Eine Deutung des Streuprozesses wird durch das Quark-Parton-Modell ge-
geben, in der das Proton als Strom parallel fliegender Partonen betrachtet wird.
Die Streuung des Leptons erfolgt elastisch an einem dieser Partonen. Die Wech-
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selwirkung zwischen den Quarks wird im Rahmen der QCD durch den Aus-
tausch von Gluonen erklart.

Da die Quarks nicht frei existieren (confinement), werden als Produkte der
Reaktion Biindel von Hadronen (Jets) beobachtet. Dies erkldrt man folgen-
dermaflen:

Die Energie der Wechselwirkung zwischen den Quarks nimmt mit deren Abstand
stark zu und reicht bei zunehmendem Abstand aus, um neue Quark—Antiquark—
Paare zu erzeugen. Diese wiederum konnen mit den restlichen Quarks zu Hadro-
nen koppeln, die dann im Detektor beobachtet werden kénnen. Dieser Prozef}
1aft sich z.B. mit dem Lund-String—Fragmentationsmodell 2] beschreiben.
Bei den in Abb. 2.1 dargestellten NC-Ereignissen entstehen zwei Jets: Der
Spectator Jet und der Current Jet. Wahrend ersterer dadurch entsteht, daf die
zwel Partonen, die an der Reaktion nicht teilnehmen (spectators), ein Bindel
von Teilchen in Vorwartsrichtung erzeugen, erhalt der durch das angestofiene
Quark entstehende Current Jet durch den Impulsiibertrag einen Streuwinkel.
Letzterer sollte also im Gegensatz zum Spectator Jet im Detektor nachzuweisen
sein.

Die Tatsache, dafl Quarks zusédtzlich Gluonen abstrahlen kénnen, verandert die
Form der Ereignisse und mufl in der Analyse beriicksichtigt werden. Die QCD-
Korrekturen niedrigster Ordnung sind:

o Gluon—Bremsstrahlung : Das Auftreten dieses Prozesses (Abb. 2.2(a))
fithrt zu einer Q*~Abhéngigkeit in den Strukturfunktionen (scaling viola-

tion). Auferdem kann im Endzustand neben dem Current Jet ein weiterer
Jet (Gluon Jet) auftreten.

e Boson—Gluon—-Fusion : Durch diesen Prozefl wird ein Quark—Antiquark-
Paar erzeugt (Abb. 2.2(b)). Dies ist der dominante Prozef§ fir die Er-
zeugung schwerer Quarks (Charm, Bottom, Top). Das erzeugte Paar
fragmentiert ebenfalls und fiihrt zu einem weiteren Jet.
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ADb. 2.2: Feynman-Diagramme fiir NC~Wechselwirkungen, niedrigste Ordnung
der Stérungstheorie, nach [4]

2.2 Kinematik

Fir die physikalischen Aussagen iiber das Ereignis sind die kinematischen Va-
riablen z, y und Q? interessant. Es gelten folgende Definitionen:

- - k - kaus
Q2 — __q2
_ 9P
v = M,
2
aa z = Q
2M,v
_ . v gP
- vy = Vinaz kP
s = (k+ P)2

Die verwandten Symbole haben dabei folgende Bedeutung:

x e k Viererimpuls des einlaufenden Elektrons
o koyus Viererimpuls des auslaufenden Elektrons

o P Viererimpuls des einlaufenden Protons

o M, Masse des Protons
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Diese Variablen hingen mit den im BEMC mefibaren Groflen E,,,, der Ener-
gie des auslaufenden Leptons sowie ¥, dem Winkel, unter dem das Elektron den
Wechselwirkungspunkt verlafit, zusammen. Unter Vernachldssigung der Teil-
chenmassen gegeniiber den Energien gilt (zitiert nach [3], zur Herleitung siehe
Anhang A):

Q* = 4E.E,,sin*d/2 (2.1)
2
. - Equssin’d/2 (2.2)
E,(1 — Equs/Eecos?d/2)
y = 1— Euu,/E.cos’d/2 (2.3)

mit
o E, Energie des Protons
o E. Energie des einlaufenden Elektrons
o E.., Energie des auslaufenden Elektrons

Aus diesen Gleichungen 1afit sich die Genauigkeit der Bestimmung der kinema-
tischen Variablen in Abhangigkeit von der Genauigkeit der Messung der Energie
E,., bestimmen (siehe Kap. 5.1).

Aus Gl 2.1 - 2.3 folgt:

Q? Q? '
— 2.4
4E,x * 4F, (2:4)

9 = 2arcsin( L) (2.5)
4EcEqus

Abb. 2.3 - 2.4 zeigen die Abhdngigkeit der Parameter z und Q? von J und E,,
und umgekehrt. Es wurden die Linien konstanter Energien und Winkel in der
Ebene, die durch log(Q?) und log(z) aufgespannt wird (Abb. 2.3), dargestellt
und ebenso die Linien konstanten « und @? in der ¥, E,,,—Ebene (Abb. 2.4). Die
Wahl der Werte fiir den Winkelbereich ergibt sich aus der Akzeptanz des BEMC,
sieche Abb. 1.5. Abb. 2.5 zeigt die Abhingigkeit der Variable y von z und Q®.

Eaus = Ee

Zur Verdeutlichung sind Linien konstanter Elektronenergie eingetragen. Es fallt-

auf, daf fiir kleine Werte von z und Q? die Linien konstanten y und konstanter
Energie parallel verlaufen.
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2.3 Untergrundereignisse

Hier sollen die zwei wichtigsten (und deshalb in der vorliegenden Arbeit betrach-
teten) Klassen von Untergrundereignissen erwahnt werden, die beide durch das
Proton verursacht werden:

o Strahl-Restgas—Ereignisse: Erzeugung von Sekundarteilchen durch starke
Wechselwirkung des Protons mit den Restgasatomen (H,, CO;) im Strahl-
rohr ("beamgas events”), zur Theorie siehe [5]

o Strahlrohrwand-Ereignisse mit Sekundarteilchen, die durch Kollision des
Protons mit der Strahlrohrwand ausgelést werden ("beamwall events”)

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit werden i.a. die Begriffe Beamwall-
und Beamgas—Ereignisse verwandt, da sich diese Sprechweise eingebiirgert
hat. Die Beamgas—Ereignisse entstehen auf der langen geraden Strecke, die
in Proton-Richtung vor dem H1-Detektor liegt. Im Strahlrohr wechselwirken
Protonen mit den Restgasatomen und die Reaktionsprodukte bewegen sich in
Richtung auf den Detektor. Die Zahlrate, d.h. die Anzahl der pro Sekunde im
Detektor registrierten Ereignisse, ist wesentlich grofier als die der eP—Ereignisse,
weil die Strahl-Restgas—Reaktionen auf der starken Wechselwirkung beruhen
und auflerdem eine deutlich groflere Wechselwirkungszone zur Verfiigung ha-
ben.

Die Beamwall-Ereignisse entstehen hauptsachlich am letzen Quadrupolmagne-
ten vor dem Detektor. Die Sekundéarteilchen erreichen den Detektor unter klei-
nem Winkel und schauern an den zwischen BEMC und Strahlrohr befindlichen
Blenden gegen die Synchrotonstrahlung auf. Diese Ereignisse stellen dadurch,
dafl sie erst hinter der TOF-Vetowand in den Detektor eintreten, ein grofles
Problem dar.

Beide Ereignistypen weisen durch die Art ihrer Entstehung eine starke Vor-
wartsorientierung auf. Besonders fiir die Strahl-Restgas—Ereignisse wird allge-
mein angenommen, daf} die Fragmente nahezu die gleiche Geschwindigkeit wie
das Proton aufweisen, daher gleichzeitig mit diesem den Hl-Detektor erreichen
und durch eine Zeitmessung verworfen werden konnen.
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Abb. 2.5: Linien konstanten y (gepunktet) und E,,, (durchgezogen) des Elek-
trons in der log Q% — log z—Ebene
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Kapitel 3

Struktur der NC—Ereignisse

3.1 Die Monte-Carlo—Programme zur Erzeu-
gung der Ereignisse

Die hier mit Monte-Carlo-Simulationen durchgefithrten Untersuchungen sol-
len Auskunft Gber die Struktur des Ereignisses geben, insbesondere in Bezug
auf das BEMC. Die hierfur erstellten Programme benutzen die Programme
LEPTO von G.Ingelmann [6], JETSET von T.Sjgstrand [7] sowie HFLGEN
von G.Ingelmann und G. Schuler [8].

Fir die Strukturfunktion des Protons sind in LEPTO sechs verschiedene Pa-
rametrisierungen vorgesehen, von denen — wenn nicht anders vermerkt — die
"EHLQ 1”-Parametrisierung von Eichten, Hinchliffe, Lane und Quigg benutzt
wurde, wie in [9] dargestellt. Fiir kleine Werte von Q? allerdings divergiert diese
und wird fir Q% < 5GeV? durch einfache Skalierungsfunktionen ersetzt, in der
nur die Gluonen und die Valenzquarks beriicksichtigt werden. Die Erzeugung
schwerer Quark—Antiquark—Paare durch Boson—Gluon—-Fusion wird {iber HFL-
GEN gesteuert. Fir die Fragmentation wurde in JETSET die Methode der
"First Order Matrix Elements” verwandt.

Die Wechselwirkung findet in der Simulation durch neutrale Strome statt (elek-
tromagnetisch oder schwach), denn das auslaufende Lepton soll als Elektron im
BEMC mefBbar sein.

Es konnen in LEPTO Schnitte in den kinematischen Variablen gesetzt werden,
um Ereignisse in den vom Benutzer gewtlinschten Bereichen zu erzeugen. In

den folgenden Simulationen wurde W? > 5GeV? und Q? > 1GeV? gewahlt (W

ist die Gesamtenergie des erzeugten hadronischen Systems). Fiir die weiteren
durch den Benutzer veranderbaren Parameter (z.B. Massen der Quarks) wurde,
wenn nicht anders angegeben, die in den Programmen vorhandene Voreinstel-
lung beibehalten.

Die fiir die Untersuchung der Ereignisse wichtigen Ergebnisse der genannten
Programme sind in einer Vierervektorliste abgespeichert, welche die Teilchen-
art, Impulse, Energien, Massen und die ”Geschichte” aller an der Reaktion
beteiligten Teilchen enthalt.
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3.2 NC-Ereignisse

Im folgendenen wird die Struktur der Ereignisse untersucht, bei denen die Wech-
selwirkung durch neutrale Strome erfolgt. Die Ereignisse wurden mit den oben
beschriebenen Programmen erzeugt. Von der in LEPTO bzw. JETSET er-
zeugten Vierervektorliste wurden im folgenden Energie und Winkel der Teil-
chen sowie die Teilchenart benutzt. Die Untersuchung vernachlassigt zunéchst
samtliche Detektoreigenschaften mit Ausnahme der raumlichen Position. Es
soll hier versucht werden, sinnvolle Aussagen tiber die Struktur der Ereignisse
zu treffen, um einen Anhaltspunkt fir die Qualitat spater getroffener Aussagen
eines komplexen Simulationsprogramms (H1SIM) zu bekommen. Dabei wird
nach einer Einteilung in verschieden intensiv zu untersuchende Ereignisklassen
gesucht. Auflerdem werden einige erste Aspekte von Problemen der Ereignisre-
konstruktion betrachtet.

Bei den hier betrachteten Bereichen kleiner Werte von = und Q? 1ait sich das
Elektron aufgrund des kleinen Impulstibertrags (wenn es nicht im Strahlrohr
"verschwindet”) in Riickwartsrichtung im H1-Detektor (d.h. im BEMC) nach-
weisen und zur Bestimmung der Kinematik verwenden. Die Verteilung der
kinematischen Variablen ist in Abb. 3.1 zu sehen. Dabei ist Q*, wie auch im
folgenden, in GeV? angegeben. Die Zahlrate steigt stark an bei kleinen Werten
von @7, wie in Abb. 3.1(c) ersichtlich wird (zu den absoluten Zahlraten siehe
Kap. 4). In den Histogrammen von z und y (Abb. 3.1(d,e)) ist zu sehen, dafl
diese Verteilungen kein ausgepriagtes Maximum besitzen. Die Energieverteilung
der Elektronen besitzt eine Haufung bei ca. 30 GeV (Abb. 3.1(f)). Die Vertei-
lung von ¥ (siehe Abb. 3.2(a)) zeigt ein Maximum bei etwa 2°. Dies hangt von
dem Schnitt in @? ab. Bei kleineren Werten des Impulsiibertrags wird auch der
Ablenkwinkel des Elektrons kleiner; im Experiment wird die Winkelverteilung
ihr Maximum bei ¥ = 0° zeigen.

Die kinematischen Variablen sollen mit Hilfe des BEMC bestimmt werden,
indem der Ablenkungswinkel ¥ und die Energie des aus dem Wechselwirkungs-
punkt auslaufenden Elektrons gemessen werden (Gl. 2.1 — 2.3). Abb. 1.5 zeigt
den Bereich des Streuwinkels 4, unter dem das Elektron in das BEMC eintreten
kann. Fir eine moglichst genaue Messung ist notwendig, dafl der elektromagne-
tische Schauer vollstandig im BEMC enthalten ist. Abb. 3.3 zeigt die Verteilung
der kinematischen Variablen fir Ereignisse, bei denen das Elektron in diesem

Bereich (Abb. 1.5(b)) auf das BEMC trifft. Durch die Einschrankung des Win-

kelbereichs fallt der Bereich von Q* < 2.5GeV? fiir die Analyse fast vollstandig

fort aufler in dem physikalisch interessanten Fall sehr kleiner z. Die Winkelver-
teilung der Elektronen ist in Abb. 3.2(b) zu sehen.

3.2.1 Ereignisse mit Elektronen und weiteren Teilchen
im BEMC

Um die Bestimmung der kinematischen Variablen durch Messung von E und 9
zuzulassen, mufl das Elektron eindeutig identifiziert werden. Um die Bereiche
zu ermitteln, in denen dies problematisch ist, mufl bestimmt werden, in welchen

Fallen weitere Teilchen in das BEMC eintreten. Da 84 % der auf das BEMC
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treffenden (und 88 % der im Gesamtdetektor registrierten) Teilchen bei NC-
Reaktionen geladene Pionen und Photonen als Zerfallsprodukt neutraler Pionen
sind, kann man die Untersuchung auf diese Teilchen beschranken.

Da die neutralen Pionen im BEMC nach deren Zerfall als Photonen gemessen
werden, zeigen sie ein &hnliches Schauerprofil wie Elektronen, wohingegen die
geladenen eine andere Form der Energiedeposition zeigen und entweder als mini-
mal ionisierende Teilchen 40 MeV deponieren oder einen hadronischen Schauer
auslosen. Letztere zeigen also im Mittel eine kleineren Energieanteil im BEMC.
Die Darstellungen in Abb. 3.4 zeigen die Verteilung der kinematischen Vari-
ablen fur Ereignisse, bei denen das Elektron und mindestens ein geladenes Pion
das BEMC treffen. Hier ist der Bereich mit y > 0.1 (Abb. 3.4(e)) betroffen.
Die Energieverteilung des Elektrons (Abb. 3.4(f)) weist bei dieser Ereignisklasse
keine Uberhohung auf und ist zwischen 0 und 30 GeV etwa konstant.

Es stellt sich die Frage, in welchem Bereich die nichtleptonischen Teilchen
im BEMC wesentlich zur dort deponierten Energie beitragen. Dazu wurde
zunachst die Energie des Elektrons in Abhangigkeit von y aufgetragen (Abb. 3.7).
Es zeigt sich, dafl diese mit sehr grofiem y klein wird, wie auch schon Abb. 2.5
in Kap. 2.2 zu entnehmen ist.

Die Verteilung der BEMC-Energie gegen y ist in Abb. 3.8 zu sehen. Dazu
wurden die Energien aller das BEMC treffenden Teilchen aufsummiert. (Im
allgemeinen mufl aber beachtet werden, daf die Pionen oft als minimal ionisie-
rende Teilchen das BEMC passieren, wodurch die insgesamt deponierte Energie
kleiner wird. Die wirklich im BEMC ”gesehene” Energie liegt also zwichen
den beiden Verteilungen.) Es ist festzustellen, daf sich die Probleme fiir Werte
von y > 0.1 ergeben, da dort das Elektron eine beliebig kleine Energie haben
kann und keine direkte Korrelation zwischen BEMC—und Elektronenergie zu
beobachten ist.

im BEMC in einem stack
rel. Haufigkeit | rel. Energie | rel. Haufigkeit | rel. Energie
in % in % in % in %
1 Pion 6 12 10 27
2 Pionen 10 17 8 45
> 2 Pionen 39 36 7 : 80

Tab. 3.1: Ereignisse mit Pion und Elektron im BEMC bzw. im selben stack,
Haufigkeit bezogen auf alle Ereignisse in %, Verhaltnis der Pionenergie zur
Elektronenergie in %. y > 0.1,Q* > 3.

Probleme der Elektronseparation im Bereich y > 0.1 Die speziellen
Probleme in der Separation des Elektrons sollen in Abb. 3.5 beleuchtet werden.
Nur der Bereich mit y > 0.1 wird gezeigt, da ansonsten der Effekt der Pionen zu
vernachlassigen ist. Dargestellt wurde das Verhaltnis der gesamten pionischen
Energie im BEMC bzw. in einem stack zur Energie des Elektrons im selben
stack. Die Bedingung ”im selben stack” wurde hier einfach durch die Forderung
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des Abstands einer halben Stackbreite zwischen Pion und Elektron im BEMC
gendhert. Wie man sieht, entsteht ein grofier Fehler, falls die Stackenergie mit
der Elektronenergie gleichgesetzt wird. Tab. 3.1 quantifiziert diesen Sachver-
halt.

In diesen Fallen miissen also zusatzliche Vorrichtungen (im besonderen die kur-
zen Wellenlangenschieber) zur Separation herangezogen werden. Welchen Bei-
trag das Eisenkalorimeter hinter dem BEMC zu dem Problem der Separation
liefern kann, wurde hier nicht untersucht.

3.2.2 [Ereignisse ohne Energiedeposition im Zentralbe-
reich

Betrachten wir als néchstes die Ereignisse, bei denen die erzeugten Hadronen
nur den Vorwartsbereich des Detektors treffen, also im zentralen und riickwéar-
tigen Bereich keine Energie deponieren. Diese Ereignisse lassen sich durch eine
Abfrage nach der Energie im zentralen Bereich des Fliissig-Argon-Kalorimeters
("Barrel”) von den anderen unterscheiden. Hier soll angenommen werden, daf
sich das Barrel von der Grenze des BEMC bis 30° in Vorwartsrichtung erstreckt.
Abb. 3.6 zeigt den Bereich der kinematischen Variablen und die Elektronenergie
unter der Voraussetzung, dafl die Barrel-Energie, d.h. die Summe der Energien
aller unter diesem Winkelbereich den Wechselwirkungspunkt verlassenden Teil-
chen, kleiner als 1 GeV ist. Im Vergleich von Abb. 3.4 und Abb. 3.6(d),(e) zeigt
sich, daf} sich im Falle kleiner Barrelenergie fast sicher nur das Elektron im
BEMC befindet. Die Energie weist ein scharf begrenztes Maximum zwischen
29 und 32 GeV auf und lafit somit eine Verwendung dieser Ereignisse zur En-
ergiekalibration des BEMC zu. Wie in Kap. 5.1 gezeigt wird, lassen sich die
kinematischen Variablen, insbesondere z, hier nicht messen.

Bei kleiner Barrelenergie ist die Winkelverteilung der Elektronen extrem steil,
d.h. das Elektron lduft selten unter grofem Winkel in das BEMC (dargestellt in
Abb. 3.2(d)). Das fiihrt dazu, dafl die Kalibration fiir die weiter auflen gelege-
nen stacks deutlich linger bendtigt als fiir die Module, die naher am Strahlrohr
liegen. Bei Vergleich von Abb. 3.7 und Abb. 3.9 wird dies klar: Die Bereiche
kleiner Werte von y, bei denen die Elektronenergie in der Nihe von 30 GeV
liegt, zeigen sehr selten einen grofien Streuwinkel des Elektrons (dies driickt
sich dann in den Zahlraten aus, siehe Kap. 4).

Aufgrund der starken Ausrichtung (in Vorwértsrichtung) des Untergrunds
konnte sich eine Abfrage auf die Barrel- Energie fiir eine Unterscheidung von
den eP-Ereignissen im Bereich grofier Werte von y eignen. Auch hier kann aller-
dings aufgrund der oben beschriebenen Einschrankungen dieser Betrachtungen
nur eine erste Vorstellung erlangt werden.

In Abb. 3.10 fallt auf, dafl die Barrelenergie von y abhingt. Dies ist mit der
Richtung des Current Jets zu erkldren: im Bereich kleiner Werte von z und Q?
ist dieser unter einem grofleren Winkel von der Protonrichtung abgelenkt.
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Abb. 3.5: Verhaltnis der Pion / Elektronenergie, y > 0.1
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3.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, daf sich unter den Ereignissen, bei denen das
Elektron auf das BEMC trifft, zwei Bereiche vollstandig unterschiedlicher Cha-
rakteristik unterscheiden lassen

o Ereignisse im Bereich # > 0.01, y < 0.01 : Diese Ereignisse verfiigen

oft uber eine sehr kleine Energiedeposition im Barrel, da der Current Jet
stark nach vorne orientiert ist. Das Elektron hat eine scharfe Energiever-
teilung (Abb. 3.6(f)). Wie in Kap 5.1 zu sehen ist, lassen sich bei diesen
Ereignissen die kinematischen Variablen nicht bestimmen. Die Ereignisse
sind leicht durch eine hohe Schwelle der BEMC—Energie zu triggern und
dienen der Kalibration' des BEMC.

Ereignisse im Bereich y > 0.1 : Diese Ereignisse, die im Bereich kleiner
Werte von z und Q? zu finden sind (siehe Abb. 3.4), sind fiir physika-
lische Resultate interessant. Die Energie des Elektrons kann sehr kleine
Werte annehmen. Die insgesamt im BEMC registrierte Energie ist hoher
als die Elektronenergie, da auch Pionen und Photonen auf das BEMC
auftreffen (Abb. 3.7, 3.8). Die Pionen kénnen Schwierigkeiten bei der Er-
kennung des Elektrons verursachen (Abb. 3.5). Diese physikalisch interes-
santen Ereignisse konnen nicht ausschliefllich durch eine hohe Schwelle der
BEMC-Energie getriggert werden. Vielmehr missen Triggerbedingungen
gefunden werden, die zusatzlich zu einer geeigneten BEMC-Schwelle die
Information anderer Subdetektoren beinhalten. Dabei ist zu hoffen, dafl
sich fir physikalische Ereignisse und Untergrundereignisse unterschiedli-
che Verhiltnisse ergeben. Eine wesentliche Rolle konnte hierbei der zen-
trale Bereich (Barrel) des Fliissig-Argon—Kalorimeters spielen.

_ 1Die Kalibration mit quasielastischen Elektronen vom Wechselwirkungspunkt ist nicht tri-

vial.

Besonders fiir den dufleren Bereich deponiert das Elektron seine Energie in mehreren

stacks; die Eichung kann also nur von innen nach aufien erfolgen
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Kapitel 4
Zahlraten im BEMC

Die hier angestellten Untersuchungen sollen Auskunft iiber die im BEMC zu
erwartenden Zahlraten geben. Sie wurden wiederum mit Hilfe von LEPTO,
JETSET und HFLGEN bestimmt.

Tab. 4.1 zeigt die Zahlraten pro Sekunde in den verschiedenen kinematischen
Bereichen fur alle in LEPTO implementierten Parametrisierungen der Struk-
turfunktionen. Dabei wurden dieselben Schnitte wie in Kap. 3 gesetzt. Die
Luminositat wurde hier wie auch im folgenden mit

L =10%c¢m %7t

angenommen. Die Raten umfassen alle Ereignisse, d.h. ein Auftreffen des Elek-
trons auf das BEMC wird hier nicht gefordert. Fiir die einzelnen Parametrisie-
rungen (EHLQ [9]; DO heifit Duke-Owens [11] und GHR Gluck-Hoffmann-Reya
[10]; numerierte Parametrisierungen deuten auf mehrere von denselben Autoren
vorgeschlagenen Varianten hin) wurden jeweils 30 - 40 000 Ereignisse generiert;
damit entsprechen einer Zahlrate von 1/si.a. ca. 4000 erzeugten Ereignisse und
dies fithrt zu einem Fehler der Raten, der knapp tiber der gewdhlten Rundungs-
genauigkeit liegt. Es zeigt sich, dafl sich die Ergebnisse fiir die verschiedenen
Parametrisierungen hauptsachlich in den Bereichen kleiner Werte von z und Q?
unterscheiden, also dort, wo noch keine Mefiwerte aus anderen Experimenten
vorliegen.

Tab. 4.2 zeigt die Zahlraten fur Elektronen pro Sekunde in den verschiedenen
Regionen des BEMC'; wiederum ist die oben genannte Luminositat voraus-
gesetzt. In dieser Tabelle wie in samtlichen folgenden wird die "EHLQ1”-

Parametrisierung benutzt. Die Werte sind in den Randbereichen der Tabelle -

kleiner als in Tab. 4.1, da nicht bei jedem Ereignis das Elektron auf das BEMC
auftrifft. Abweichungen in den anderen Bereichen sind teilweise durch statisti-
sche Fluktuationen zu erklaren.

Wenn man beriicksichtigt, dafl der Punkt der Wechselwirkung zwischen Elek-
tron und Proton nicht notwendigerweisen bei z = 0 liegt, erhélt man die in
Tab. 4.3 dargestellten Zahlraten. Dabei wurde angenommen, dafl die Vertei-
lung der WW-Punkte gleichférmig zwischen z = +150 und z = —150 mm ist.
Es zeigt sich, dafl der Einfluf} der Verschnuerung minimal ist, weshalb er im
folgenden vernachlassigt wird.

1 Die verschieden Regionen sind wie in Abb. 1.5 bezeichnet
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Es treffen nicht nur Elektronen auf das BEMC, sondern auch andere Teilchen.
Die Zahlraten sind in Tab. 4.4 nach Art der Teilchen dargestellt; die Kinematik
umfafit den gesamten vom BEMC erfafiten Bereich (Achtung: unterschiedliche
Rundungsgenauigkeiten). Zum Vergleich: Tab. 4.5: Zahlraten fiir Ereignisse
mit geladenen Stromen. Wie deutlich sichtbar ist, sind die Raten véllig ver-
nachléssighar, weil bei kleinen Werten von Q? die elektromagnetische gegeniiber
der schwachen Wechselwirkung um Zehnerpotenzen iiberwiegt:

1
(@ + miy.)? < Q'

Um die Zéhlraten fir Ereignisse, bei denen schwere Quarks durch Boson-
Gluon—Fusion erzeugt werden, zu ermitteln, wurde das Programm HFLGEN
benutzt. Die Zéhlraten wurden fiir die Paarerzeugung jeder schweren Quark-
sorte einzeln bestimmt. Dies geschah einerseits wiederum fiir die Elektronen in
den verschiedenen Bereichen von z und @2 (Tab. 4.6 — 4.10), andererseits fiir
alle in das BEMC eintretenden Teilchen (Tab. 4.7 — 4.11). Es zeigt sich, daf} die
Wahrscheinlichkeit fur die Erzeugung schwerer Quarks mit zunehmender Masse

derselben stark abnimmt und sich hauptséichlich im Bereich sehr kleiner Werte

von z abspielt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die durch neutrale Strome ver-
mittelten Ereignisse haben ihr Maximum im Bereich kleiner Werte von z und
@*. Besonders die Erzeugung der schweren Quarks findet hauptsachlich in die-
sem Bereich statt. Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Parametrisierungen der
Strukturfunktion unterscheiden sich hier deutlich. Die Verschmierung des Ver-
tex hat auf die Raten keinen grofien Einflu. Ein grofler Anteil der Elektronen
tritt, besonders bei Ereignissen mit Erzeugung von schweren Quarks, durch das
Strahlrohr in das BEMC ein. Die gesamte Rate von Ereignissen, bei denen das
Elektron das BEMC trifft, betragt bei einer Luminositat von L = 103cm =251
etwa 2.5 Hz.
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| 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

< logQ? < | <logQ? < | <logQ? < | <logQ? < < logQ? <

‘ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

1 ,0.08 0.080.17 0.16 [ 0.08 0.08 | 2.510"2 2.6 | 0.810~2 0.7
>z > 10.09 0.10]0.18 0.18|0.08 0.09 | 2.8 2.2 | 1.0 1.1
0.1 ~0.08 0.10 | 0.17 0.19 | 0.09 0.09 | 2.7 3.1 0.9 1.0
1071 1.36 1.66 | 0.48 0.58 | 0.18 0.21 | 6.0107% 7.3 [1.61072 2.1
>z > 1.38 158|048 0.54|0.18 0.18 | 6.6 8.6 | 2.1 1.7
1072 ©1.46 1.08 | 0.52 0.39 | 0.21 0.12 | 7.3 4.1 | 2.1 1.3
1072, 1.24 1.88 | 0.40 0.63 | 0.17 0.25 | 6.810°2 9.3 | 1.6102 1.7
>e>11.24 1.57]0.38 051017 0.18 7.3 5.6 | 1.8 1.4
103 1.53 0.95 | 0.63 0.29 | 0.25 0.09 | 7.2 2.6 | 1.8 0.4
1073 ; 1.03 1.67 [ 0.29 0.53 | 0.10 0.17 | 1.61072 2.0 | 0. 0.
>z>,1.05 1.34|0.29 0.39|0.10 0.09 | 1.5 0.8 | 0. 0.
107¢% 1.30 0.84 | 0.42 0.23 | 0.12 0.05 | 1.5 0.4 | 0. 0.
10°% . 0.44 0.74 | 0.05 0.08 | 0. 0. |o0. 0. | EHLQ1 DO2
>z > 047 0.60 | 0.06 0.06 0. 0. |o. 0. | EHLQ2 GHR
1075 | 0.56 0.39 | 0.07 0.05 | 0. 0. |o. 0. | DO1 SIMPLE
Tab. 4.1: Zahlraten pro Sekunde in verschiedenen kinematischen Bereichen bei

einer Luminositat von L = 103em™2%s

2
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
< logQ?* < | < logQ? < | <logQ? < | <logQ* < | < logQ? <
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1. 3.71072 13 0. 0. 0.
>z > 0. 12 7.91072 2.31072 3.41073
0.1 0. 0. 0. 0. 3.01073
0.1 3.71072 .23 0. 0. 0.
>z > 0. .18 15 5.41072 7.31073
1072 0. 0. 0. 0. 6.21073
1072 2.41072 .19 0. 0. 0.
> > 0. .16 14 5.21072 241073
1073 0. 0. 0. 2.11073 511073
1073 5.71072 A1 0. 0. 0.
>z > 0. .15 7.71072 6.710°3 0.
104 0. 0. 1.310°3 2.610°3 0.
1074 7.21072 7.8107* 0. 0. a
>z > 3.61072 4.51072 0. 0. b
10°° 0. 0. 0. 0. c

39

Tab. 4.2: Zahlraten der Elektronen pro Sekunde in verschiedenen kinemati-
schen Bereichen, aufgeschliisselt nach den Eintrittsbereichen des Elektrons in

das BEMC
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
<logQ? < | <logQ? < | <logQ? < | <logQ?® < | < logQ* <
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1. 3.8107* .13 0. 0. 0.
>z > 0. 12 7.9107? 2.3107? 3.71073
0.1 0. 0. 0. 0. 2.71073
0.1 491072 22 0. 0. 0.
>z > 0. 18 15 5.41072 7.71073
102 0. 0. 0. 0. 6.210°3
102 3.61072 .18 0. 0. 0.
>z > 0. .16 .14 5.11072 2.410°3
1073 0. 0. 0. 2.11073 5.110°2
1073 5.51072 1 0. 0. 0.
>z > 0. .15 7.71072 6.810°3 0.
104 0. 0. 1.810°3 2.51073 0.
1074 7.2107? 2.31071 0. 0. a
>z > 3.8107? 441072 0. 0. b
10°° 0. 0. 0. 0. c

Tab. 4.3: Wie in Tab

. 4.2, mit Vertexvefschrnierung



Eintritt | vollstandig

durch enthaltene | Auferer

Strahlrohr | Schauer Rand

Alle Teilchen 10100 40900 8100
Prim. Elektronen 9000 13600 230
Sek. Elektronen 30 90 30
Photonen 610 12400 4000
Sonstiges 500 14800 3800

Tab. 4.4: Z&hlraten im BEMC pro 10000 Sekunden fiir verschiedene Teilchen,

neutrale Strome

Eintritt | vollstandig
durch enthaltene | Auferer
Strahlrohr Schauer Rand
Alle Teilchen 0.02 2.19 1.02
Sek. Elektronen 0. 751073 751073
Photonen 7.51073 0.77 0.40
Sonstiges 1.510°2 14 0.62

Tab. 4.5: Zahlraten im BEMC pro 10000 Sekunden fiir verschiedene Teilchen,

geladene Strome
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Loy

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
<logQ? < | <logQ?® < | <logQ? < | <logQ? < | < logQ? <
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1. 0. 0. 0. 0. 0.
>z > 0. 9.2107° 411074 1.810°¢ 1.410°*
0.1 0. 0. 0. 0. 9.2107°
0.1 2.81074 3.410°3 0. 0. 0.
>z > 0. 5.61073 8.51078 6.010°3 1.21073
1072 0. 0. 0. 0. 6.4107*
1072 1.51073 1.4107°2 0. 0. 0.
>z > 0. 1.91072 2.71072 1.31072 6.010°*
1073 0. 4.610°° 0. 1.21073 141073
1073 8.910°° 1.61072 0. 0. 0.
>r>| 2.310°% 4.51072 2.91072 2.5107?2 0
10~* 1.410°* 3.7107% 1.310°3 7.4107* 0.
10~* 1.61072 3.710°% 0. 0. a
>z>| 1.61072 1.61072 0. 0. b
10°° 7.810°* 411074 0. 0. c

Tab. 4.6: Zahlraten der Elektronen im BEMC pro Sekunde in verschiedenen

kinematischen Bereichen fiir cc-Ereignisse, etwa 10.000 Ereignisse

Tab. 4.7: Zahlraten pro 10000 Sekunden fiir verschiedene Teilchen, cz-Ereignisse

Eintritt | vollstandig
durch enthaltene | Auferer
Strahlrohr | Schauer Rand
Alle Teilchen 1070 11680 3000
Prim. Elektronen | = 770 2300 60
Sek. Elektronen 3 77 24
Photonen 130 3900 1300
Sonstiges 180 5400 1600
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.
M 0.0 0.5 1.0 15 2.0
‘ <logQ? < | <logQ? < | <logQ? < | < logQ? < | < logQ? <
, 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
a 1. 0. 0. 0 0 0.
>z > 0. 0. 0. 0. 1.7107°¢
3 0.1 0. 0. 0. 0. 2.6107°
- 0.1 0. 8510 0. 0. 0.
| >z > 0. 6.010°° | 4.810°° | 1.0107* | 4.310°°
] 1072 0. 0. 0. 0. 3.9107°
e 102 | 5110° | 7.710°° 0. 8510 0.
‘ >z > 0. 1.7107% 4,210 5.210°* 2.7107°
1073 0. 0. 2.6107° 421075 7.2107°
= 1073 9.410°° 2.2107* 0. 0. 0.
>z > 3.410°% 6.6 10°* 6.810°* 8.310°° 0.
| 104 | 851077 | 1.4107° | 3.310° | 4.4107° 0.
N 10 | 2510°% | 4.310° 0. 0. a
| >z > | 2.7107* 2.7107* 0. 0. b
- 1075 2.610°° 1.8107° 0. 0. c
m Tab. 4.8: Wie Tab. 4.6, bb~Ereignisse, etwa 10.000 Ereignisse
- Eintritt | vollstandig
- durch enthaltene | Auflerer
- Strahlrohr | Schauer Rand
Alle Teilchen 12 201 71
B Prim. Elektronen 9 47 3
- Sek. Elektronen 0 2 1
Photonen 1 69 32
B Sonstiges 2 84 35
. Tab. 4.9: Zahlraten pro 10000 Sekunden fiir verschiedene Teilchen, bb-Ereignisse
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
<logQ? < | <logQ? < | <logQ* < | <logQ? < | < logQ* <
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1. 0. 0. 0. 0. 0.
>z > 0. 0. 0. 0 0.
0.1 0. 0. 0. 0 0.
0.1 0. 0. 0. 0 0.
>z > 0. 0. 0. 0 0.
1072 0. 0. 0. 0 0.
102 0. 0. 0. 0. 0.
>z > 0. 0. 6.6107° 1.110°7 5.1107°
1073 0. 0. 0. 551078 4.310°8
1073 2.210° 3.710°° 0. 0. 0.
>z > 0. 2.210°7 451077 1.110°7 5.1107°
104 0. 1.510°° 4.310°8 6.210°8 0.
10~* 1.610°7 0. 0. 0. a
>z > 3.010°7 3.110°7 0. 0. b
10-° 5.1107° 1.31078 0. 0. c

Tab. 4.10: Wie Tab. 4.6, t{-Ereignisse, etwa 9.000 Ereignisse

=
. Eintritt vollstandig i}
durch enthaltene | Auflerer
| Strahlrohr | Schauer Rand
= Alle Teilchen 3.1073 5.102 2.1072
B Prim. Elektronen 3.1073 3.1072 4.1073
Sek. Elektronen . 0. 2.107¢ 2.1074
= Photonen 3.107¢ 1.1072 7.1073
- Sonstiges 1.107* 1.1072 7.1073
‘ Tab. 4.11: Zahlraten pro 10000 Sekunden fiir verschiedene Teilchen,
: ti-Ereignisse
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Kapitel 5

Rekonstruktion der
kinematischen Variablen

5.1 Genauigkeit der Messungen mit dem BEMC

Wie in Kap. 3 gesehen, lassen sich nicht alle kinematischen Bereiche mit dem
BEMC analysieren. Fir die erreichbaren Gebiete ist wichtig zu wissen, wie gut
sich die zu bestimmenden Gréfien, die kinematischen Variablen z, y und Q?,
ermitteln lassen. In Kap. 2 ist dargestellt, wie diese mit der Energie und dem
Streuwinkel des Elektrons zusammenhangen. Die Genauigkeit der Bestimmung
der kinematischen Variablen durch das BEMC hangt wesentlich nur von der
Gute der Energiemessung ab, da der Winkel des Elektrons mit der Proportio-
nalkammer vor dem BEMC wesentlich genauer gemessen werden kann.

Die Ungenauigkeit der Energiemessung berechnet sich nach [12] bei einem be-
liebigen Kalorimeter wie folgt:

U(E ) 2 ao o ax N
= +
Die einzelnen Fehler werden hier als voneinander unabhangig angenommen
und daher quadratisch addiert, wobei die Terme folgende Bedeutung haben:

)? + (a2In E)* 4 (a3 )? + (a4)’?

ao: Sampling—Fluktuationen Diese entstehen durch die endliche Dicke der
Struktur, in der eine bestimmte Energie gesammelt wird (hier je eine

Schicht Blei und Szintillator) und beruht auf der Poissonstatistik fiir die_

eingesammelten Photonen
a:: Photonenstatistik Nur wichtig fiir homogene Kalorimeter

ay: Fluktuationen durch Randeffekte Entstehen durch longitudinale und
laterale Ausdehnung des Schauers, was dazu fithren kann, daf die Energie
nicht vollstandig im Absorber deponiert wird

az: Detektorrauschen Abhéangig von der Anzahl der Auslesekanale N, ; hier
das Rauschen der Photodioden

as: Restliche Fehler
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Fehler von z < | y >
5% 0.62
10% 0.24
20% 0.12
30% 0.09
40% 0.07
50% 0.06
Fehler von y < | y >
5% 0.32
10% 0.17
20% 0.09
30% 0.06
40% 0.05
50% 0.04

Tab. 5.1: y-Bereiche, in denen z und y durch das BEMC mefibar sind

In unserem Fall spielen nur drei Beitrige (Sampling-Fluktuationen, Dioden-
rauschen und restliche Fehler) eine wesentliche Rolle, so ist nach [24]:

T2 _ /A €29 2
(E) *(\/E) +(E) +(63)

Die Werte der Parameter konnten nach Messungen am DESY-Teststrahl
[24], wie folgt bestimmt werden:

® C1 = 9.3%
o Cy < 10%

063<1%

Aus diesem Fehler lassen sich nun die Fehler der kinematischen Variablen
bestimmen. Aufgrund der extrem nichtlinearen Abhangigkeit dieser Werte von
der Energie wurde auf Fehlerfortpflanzung verzichtet und stattdessen die Werte
bei Einsetzen der falsch gemessenen Energie bestimmt.

Im gesamten durch das BEMC erfafibaren kinematischen Bereich gilt:

AQ?
Q2
Dagegen lassen sich z und y nicht tiberall gleich genau messen. Die Bereiche,

in denen z und y mit einem bestimmten vorgegebenen Fehler gemessen werden,

zeigen Abb. 5.1 und 5.2 (Q* wieder in GeV? angegeben). Eine Darstellung in
y gibt Tab. 5.1.

< 5%
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5.2 Jacquet—Blondel-Analyse

5.2.1 Grundlagen

Die hier untersuchte Methode, die kinematischen Variablen aus den Impulsen
der Hadronen (und Photonen) zu berechnen, wurde erstmals von F. Jacquet und
A.Blondel in [13] vorgestellt; siche auch 14;. Notwendig ist eine solche Methode
offensichtlich fiir Wechselwirkungen, die durch geladene Strome (CC) vermit-
telt werden, da sich das hier als Elektronneutrino auslaufende Lepton nicht
nachweisen lafit. Aber auch fiir Reaktionen, die durch neutrale Strome vermit-
telt werden, kann sich dieses Verfahren als niitzlich erweisen, da es Bereiche
im BEMC gibt, in denen sich z mittels des Elektrons nur ungenau bestimmen
laft. Im idealen Fall konnte mittels dieses Verfahrens das Elektron identifi-
ziert werden oder aber mithilfe der durch das Elektron bestimmten Werte die
Energiekalibration in den Kalorimetern iberpriift werden.

Die folgenden Formeln lassen sich unmittelbar aus der Kinematik herleiten.
Im Gegensatz zum leptonischen Reaktionspartner fragmentiert das Proton in
viele Reaktionsprodukte, so dafl die kinematischen Groflen aus Summen iiber
viele Teilchen gebildet werden miissen und entsprechende Fehlerquellen vorlie-
gen. Es ergibt sich mit

b= —p;
und
P =p:+p)

aus der Erhaltung der Energie, des Longitudinal- und des Transversalimpulses:

S E = Ey+E(l-e) (5.1
ZPI«' = E.y— E,(1 —zy) (5.2)
(X_pu)’ = 4E.Ezy(l-y) (5.3)

(Herleitung siehe Anhang A). Dies wurde wie folgt umgewandelt und fiir die
Monte-Carlo-Simulation verwandt: Aus Gl. 5.1 und 5.2 folgt unmittelbar :

Ei — Dz .
V=2 5% (5.4).

Aus Gl. 5.3 folgt dann:

_ (Xipei)? + (i Py )?

5.5
4EeEPy(1 - y) ( )
und zusammen mit
2
T = @ (5.6)
4FE.F,y
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(siehe Kap. 2.1) ergibt sich

(X Pmi)z + (Zipyi)2
1-y

Dabei erstreckt sich die Summe tiber alle auslaufenden "hadronischen” Teilchen,

also alle sekundéaren Teilchen im Ereignis aufler dem primaren Elektron. Es

erwies sich als vorteilhaft, fiir die Berechnung der kinematischen Variablen in
dieser Reihenfolge die Gl. 5.4, 5.7 und 5.6 zu verwenden.

Q* = (5.7)

5.2.2 Ergebnisse

Es wurde angenommen, dafl fiir alle Teilchen, die den H1-Detektor treffen, eine
fehlerfreie Bestimmung von Impulsen und Winkeln moglich ist. Die auftreten-
den Ungenauigkeiten ergeben sich dann lediglich durch die Reaktionsprodukte,
deren Bahn im Strahlrohr verlauft; die Grofien dieser Teilchen gehen nicht in die
Impulssummen ein’. Aus den Impulsen der Teilchen, die den Detektor treffen,
wurden die kinematischen Variablen ermittelt. Dem gegeniibergestellt werden
Berechnungen, die beriicksichtigen, dafl nur fiir Elektronen und Photonen im
BEMC eine eindeutige Energiemessung moglich ist. Alle weiteren das BEMC
teffenden Teilchen (hauptsichlich Pionen) fallen dann fiir die Summenbildung
ebenfalls fort. Fiir das Strahlrohr wurde in beiden Richtungen ein Maximal-
winkel von 0.07 rad angenommen, d.h. das PLUG-Kalorimeter geht nicht in
die Impulssummen ein. Ebenfalls wurde der Einflufl des ”tail catchers” nicht
berticksichtigt.

Die Ereignisse wurden mit LEPTO und HFLGEN erzeugt und nach den ver-
schiedenen kinematischen Bereichen aufgeschliisselt. Die Histogramme in Abb.
5.3 — 5.5 zeigen die Fehler der verschiedenen kinematischen Variablen, aufge-
schliisselt nach drei Bereichen in y. Es zeigt sich, daf gerade in den Bereichen,
wo eine Messung am interessantesten ware, namlich fur y > 0.1 (Abb. 5.5), der
Wegfall der hadronischen Energie fiir das BEMC einen wesentlichen Einflufl auf
die Genauigkeit von z, y und Q* hat. Es handelt sich dabei um den kinemati-
schen Bereich, in dem iiberhaupt eine wesentliche Anzahl von Hadronen in das
BEMC eindringt (Abb. 3.6).

Dieses Resultat verbessert sich geringfiigig, wenn gefordert wird, daf sich das
Elektron im BEMC befindet, wie im Vergleich von Abb. 5.5 und 5.6 ersichtlich.

Hier ware dann ein Vergleich der durch das Elektron und durch die Hadronen

ermittelten Werte mdglich. Ob eine derart ungenaue Messung allerdings dazu
dienen kann, das Elektron zu identifizieren (und damit dann eine genauere Mes-
sung zu ermoglichen) bleibt zweifelhaft. Aufgrund der asymmetrischen Vertei-
lung des Fehlers ist es hier auch schwierig, diesem einen Zahlenwert zuzuweisen.
Fir 1072 < y < 1072 kann immerhin die volle Breite auf halber Hohe der Ver-
teilungen bestimmt werden: fur z betragt diese 70%, fir y 40% und fiir Q? 70%.
Es zeigt sich, dafl ohne ein hadronisches Kalorimeter im Riickwartsbereich die
Messung der kinematischen Variablen im Bereich grofier Werte von y mittels
der Methode von Jacquet und Blondel sehr ungenau wird.

'Durch die Ungenauigkeiten der Energiemessung besonders in den hadronischen Kalorime-
tern ergeben sich natiirlich weitere Fehler
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Kapitel 6

Triggerstudien nach

Detektorsimulation

6.1 Das Simulationsprogramm H1SIM

Um die Antwort des Hl-Detektors auf die Ereignisse am Wechselwirkungs-
punkt sowie die Untergrundereignisse zu simulieren, wurde das Programmpaket
H1SIM verwandt. Es besteht aus drei separaten Stufen, die nacheinander oder
auch einzeln aufgerufen werden kénnen (wobei die zweite Stufe das Ergebnis
der ersten, die dritte das der zweiten bendtigt) :

e "GEANT” : Physikalische Antwort des Detektors
o "DIGI” : Digitalisierungsstufe
o "TRIG” : Triggerstufe

Alle Daten werden mittels des Bankoperationssystems BOS [15] verarbeitet.
Die erste Stufe ("GEANT") benétigt als Eingabe die Vierervektoren der gene-
rierten Ereignisse, die Ausgabe erfolgt in sogenannten ”hit banks”. Diese ent-
halten die xyz-Koordinaten von Ein— und Austritt der Teilchen in die bzw. aus
den fir die Spurverfolgung sensitiven Detektorkomponenten sowie Energiede-
position fir die Kalorimeter. Z.B. enthalt die Bank, die hier fiir das BEMC
erzeugt wird, fiir jeden stack, in dem eine Energiedeposition stattfindet, die
Nummer des stacks und die Energie, die in jeder Diode gesehen wird.

Die zweite ("DIGI”) Stufe transformiert die ”hit banks” in “digi banks”, welche

die Information im Detektor in einem Format enthalten, das dem von realen Er-

eignissen aquivalent ist: Kanalnummern, Auslesedrahtadressen, ADC-Eintrige
etc. . ‘

Im dritten Teil ("TRIG”) werden die Triggerinformationen aus den ”digi banks”
ermittelt und in den "trigger banks” abgelegt. Hier werden z.B. verschiedene
Kalorimeterkomponenten zu Triggertiirmen zusammengefait oder eine Infor-
mation iber den Z-Vertex gebildet. Die Triggerbedingung als solche, d.h. die
Kombination einzelner Triggerelemente ist nur sehr grob definiert, die letztend-
liche Entscheidung tiber die Triggerbedingungen ist dem Benutzer iiberlassen.

Ein besonderes Problem fiir die Simulation der Kalorimeter stellen die Abschnei-
deenergien dar, d.h. diejenigen Energiewerte, ab denen ein Teilchen eines Schau-
ers nicht mehr weiterverfolgt wird, sondern an der entsprechenden Stelle quasi
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P

Schnitt | E,;,/E. AE,;/E,;,
in n in
MeV % %

200 2.0 -

100 3.0 2.0
50 4.0 1.5
20 6.0 1.5
10 8.5 1.5

Tab. 6.1: Anteil der sichtbaren Energie (sampling fraction) und Breite der Ver-
teilung (sampling fluctuations) in % der Energie des einlaufenden Teilchens fiir
ein Elektron von E. = 10 GeV,p = 15°,49 = 30°, verschiedene Abschneideener-
gien

"steckenbleibt” und seine Energie dort deponiert. Sind diese Schnitte sehr klein,
so erhoht sich die Laufzeit des Programms dramatisch, sind sie aber grofler, so
wird der Anteil der sichtbaren Energie an der Gesamtenergie ("sampling frac-
tion”) kleiner und die relative Energieungenauigkeit (”sampling fluctuations”)
grofler. Die kleinere ”sampling fraction” kann dabei problemlos durch einen
entsprechend gewihlten Kalibrationsfaktor ausgeglichen werden, jedoch bleibt
die relative Energieungenauigkeit genauso grof, ist also grofier als bei kleineren
Schnitten.

Es ist also sicherlich geboten, fiir eine moglichst exakte Simulation der Wirk-
lichkeit kleine Schnitte zu bevorzugen. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte
Simulation des Ansprechens des H1-Detektors auf die eP-Ereignisse wurde eine
Abschneideenergie von 10 MeV gewahlt.

6.2 Energiekalibration des BEMC in H1SIM

-Zur Feststellung der Energiekalibrationsfaktoren als Funktion der Abschneide-

energie wurden Ereignisse generiert, die aus lediglich einem Elektron mit genau
definierten Werten des Winkels und der Energie bestanden. Die Winkel wurden
so gewahlt, daf} der Schauer moglichst in einem der stacks vollstdndig enthalten
war, um zunachst Fluktuationen, die durch die Materialien zwischen den stacks
hervorgerufen werden kénnten, zu vermeiden. Zwei Reihen von Werten wurden
so erzeugt:

o Elektronenergie 10 GeV bei variabler Abschneideenergie

o Abschneideenergie 50 MeV bei variabler Elektronenergie

Abb. 6.1 und Abb. 6.2 stellen die Verteilung der Energiedeposition dar. Die
Ergebnisse sind in Tab. 6.1 dargestellt. Als Wert fiir die deponierte Energie
wurde zundchst einfach das Maximum der Verteilung gewahlt, da die geringe
Anzahl der Werte eine Funktionsanpassung nicht sinnvoll erscheinen lieff. Es
zeigt sich bei Betrachtung von Abb. 6.1 und 6.2, daf8 der prozentuale Anteil der
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sichtbaren Energie von der Energie des einlaufenden Elektrons unabhéngig ist
und dafl er sich fiir eine Extrapolation des Schnittes nach 0 gegen den theoretisch
erwarteten Wert von 13% bewegt. Der Kehrwert dieser Zahlen ergibt die Ka-
librationsfaktoren, mit denen aus der deponierten Energie die Einschuflenergie
berechnet wird.

Die hier emittelten Werte gingen als erste Naherung in die Kalibrationsroutine
der Triggerstufe des H1SIM ein.

Bei den Untersuchungen mit hoheren Einschufenergien und variablen Schnitten
fiel ein weiterer Effekt auf: zu grofie Abschneideenergien kénnen suggerieren,
dafl der gesamte Schauer sich auf einen stack beschriankt, wihrend realistischere
Bedingungen die Energie auf mehrere verteilen. Es ergeben sich dann fiir die
Ereignisrekonstruktion total verschiedene Muster (siche Abb. 6.3). Aufgetragen
ist dort die in den verschiedenen stacks deponierte Energie gegen die x- und y—
Zahlung der stacks (die direkt mit der Position korrelliert ist, siehe Abb. 1.3).
Die ansprechenden stacks sind unmittelbar benachbart.
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Abb. 6.3: Sichtbare Energie Ey s in willkiirlichen Einheiten, Einschuflenergie
5 GeV, konstanter Winkel: bei kleineren Abschneideenergien werden Teile des

Schauers in direkt benachbarten stacks deponiert

6.3 Die Elemente des Triggers

6.3.1 Kalorimeter

Im Triggermodul des Detektor—Simulationsprogramms H1SIM werden, wie auch
spater im Experiment, verschiedene Energiesummen gebildet. Diese Energie-
summen wiederum setzen sich aus Energien zusammen, die in sogenannten
Grofitirmen gemessen werden. Ein solcher Grofiturm ist eine grobe Zusam-
menfassung verschiedener Kalorimeterkomponenten. Die Segmentierung dieser
Tirme in 9 ist in Abb. 6.4 dargestellt. Die zusatzliche Unterteilung in ¢ ist
aquidistant, die Feinheit derselben kann im Bild aus den bei den verschiedenen
Segmenten befindlichen Zahlen entnommen werden. Die Numerierung der Un-
terteilung langs der Strahlachse beginnt beim ersten Fliissig—~Argon-Bereich mit

0. (Nr. 14 und 15 befinden sich dann im BEMC, siehe Abb. 6.5)
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Folgende Energiesummen werden aus der Energie der Groftiirme gebildet:

gesamte transversale Energie

Erran =Y E;sin(¥;)

gesamte fehlende Transversalenergie

Eriss =1/ E2 + E}

E, = Z E; sin; cos ¢;

mit

E, = Z E;sin ¥, sin ¢;

innere Vorwartsenergie

5
Eir= ) E,
15=0
Energie im Vorwartsbarrel
9
Erp =Y Ei,
15=6
Energie im Zentralbarrel
13
Ecp = > E,,
15=10
Energie im BEMC
15
Epgmc = Y E,
15=14
Energie im PLUG
Epruc
Vorwartsenergie
Eror = Eprvc + Err
Barrelenergie
Epar = Ecp + Erp
Rickwértsenergie
Epacx = Epar+ Eprmc
Gesamtenergie

Eror = Epack + Eror

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.7)

(6.8)

.(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Fir die mit einem Winkel gewichteten Energiesummen Eppay, E, und E,
werden mittlere Winkel fiir die Grofitiirme verwandt, die Summen erstrecken
sich iiber alle Kalorimeter. Die Werte fiir E;r, Erp und Egp werden iiber den
gesamten Bereich von ¢ in drei verschiedenen ¥-Regionen des Fliissig-Argon—
Kalorimeters gebildet. Eppyc bzw. Eprpc bezeichnet die Gesamtenergie in

diesen Kalorimetern.
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6.3.2 Z-—Vertex

Sowohl im Vorwarts— als auch im Zentralbereich befinden sich Proportional-
kammern (MWPC in Abb. 1.6), deren Kathoden segmentiert sind. Ein vom
Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen beschreibt eine Spur, die sich aus
der Kombination der verschiedenen angesprochenen Segmente rekonstruieren
laft. Die Segmente werden zu diesem Zweck paarweise kombiniert und daraus
alle méglichen Spuren ermittelt. Die Schnittstelle dieser Spuren mit der z—Achse
ist ein moglicher Startpunkt des Teilchens. Alle derartigen Punkte werden in
das Z—Vertex—Histogrammm eingetragen, um zu ermitteln, an welchem Ort das
Proton und Elektron miteinander in Wechselwirkung traten. Dort ergibt sich
bei einem Ereignis im Detektor dann eine Uberhéhung des Histogramms. In der
verwendeten Version von H1SIM wurde fiir einen Vertex in einem bestimmten
z—Bereich gefordert, dafi:

N’am_N nter
M Inter > 1.5
NMaa:

Dabei ist Npre, die Anzahl der Eintrage im Maximum der Verteilung, Nynter
die mittlere Anzahl der Eintrage in den iibrigen Kanélen der Verteilung.

6.3.3 Kombination von MWPC und Kalorimeter

Eine weitere Methode fiir die Unterdriickung des Untergrunds ergibt sich aus
der Tatsache, daf} eine bei einem physikalischen Ereignis gemessene Energiede-
position in einem der Grofitirme durch ein Teilchen deponiert wird, welches
vom Wechselwirkungspunkt kommt und daher eine von dort auf den Turm
hinweisende Spur besitzt. Wenn sich einem Turm durch eine Segmentkombi-
nation der Proportionalkammern eine solche Spur zuweisen 1ait, so stellt dies
eine gute Verifikation fur ein physikalisches Ereignis als Quelle der Energiede-
position dar und dieselbe wird fir ”"gut” befunden. Der entsprechende Turm
soll im folgenden mit BTy (validated big tower, "guter” Grofiturm) bezeichnet
werden. Im Hl-Detektor ist die Segmentierung der Proportionalkammern und
der Grofitirme leicht unterschiedlich, dadurch konnen bis zu drei in 9 benach-
barte BTy’s, die von nur einer Kammerspur bertihrt werden, ansprechen. Die
Ubereinstimmung in ¢ ist eindeutig. Die Grofitiirme im Zentralbereich, die fiir
den Trigger betrachtet wurden, sind in 5 ¥— und 16 ¢—Bereiche unterteilt. In der

vorliegenden H1SIM~Version wurden die Tirme nur dann fir "gut” befunden,

wenn eine Kombination der Kammer-Segmente vorlag, die auf den peak im Z—

- Vertex—Histogramm oder in einen unmittelbar benachbarten Bereich desselben

hinwies. (Zu den Triggern, an denen zentrale Proportionalkammern beteiligt
sind, siehe auch [16].)

6.3.4 Die TOF-Vetowande

Das letzte hier beschriebene Triggerelement, das von den vorhergehenden un-
abhangig ist, stellt das schon in Kap. 1 erwahnte TOF-System dar. Die Teilchen
der Untergrundereignisse kommen etwa gleichzeitig mit dem Proton im sensiti-
ven Bereich des H1-Detektors an. Dies fithrt zur Moglichkeit einer Zeitabfrage:
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Da der Abstand zwischen TOF und Wechselwirkungspunkt bekannt ist, kann
zusammen mit der Geschwindigkeit der Teilchen eine fritheste Zeit nach der
Strahlkreuzung ermittelt werden, in der ein Ansprechen des TOF "erlaubt” ist.
Frither dort gemessene Signale deuten offensichtlich auf Teilchen hin, die von
der Protonseite in den Detektor eindringen. Ereignisse mit zu frith oder zu spat
eintreffenden Teilchen sind zu verwerfen.

6.4 Datensatze

Fir die Erstellung der Triggerraten wurde ein Datensatz von Ereignissen neu-
traler Strome (NC) mit den Programmen LEPTO und HFLGEN angelegt und
das Ansprechen des Detektors mit H1SIM simuliert. Aus den fjberlegungen in
Kap. 3 ergab sich eine Unterteilung der Ereignisse durch einen Schnitt in y.
Ereignisse mit y < 0.1 sind physikalisch weniger interessant und durch hohe
Werte von Eggpc charakterisiert.

Die physikalisch interessanteren Ereignisse mit y > 0.1 sind schwerer zu erfas-
sen und miissen genauer untersucht werden. Deshalb wurden fiir die Erzeugung
der Ereignisse folgende Schnitte gesetzt: y > 0.1,Q? > 2.5 GeV?, W? > 3GeV?2.
Der Schnitt in Q* ergibt sich aus der Forderung, dafi méglichst viele primére
Elektronen im BEMC nachgewiesen werden konnen und somit kinematische
Messungen moglich sind.

Die Ereignisse in dem Bereich sehr kleiner = konnten durch diesen Schnitt nicht
betrachtet werden. Die Kinematik der Ereignisse, bei denen das Elektron auf
das BEMC auftrifft (und nur solche werden im folgenden betrachtet) ist in
Abb. 6.6 zu sehen. Von den 1800 erzeugten Ereignissen sind dies 1300. Fiir den
Untergrund wurden bestehende Datensatze verwandt.

6.5 Triggerraten

Um zu einer Vorstellung zu gelangen, welche Energieschwellen fiir den Trig-
ger geeignet sind, wurden fiir eP— (Abb. 6.7 und 6.8) und Untergrundereig-
nisse (Beamgas Abb. 6.9 und 6.10, Beamwall Abb. 6.11 und 6.12) samtliche
erwahnten Energiesummen aufgetragen. Dabei wurden die Ereignisse, die in
einer bestimmten Energiesumme einen Wert von 0 aufwiesen, fiir das betref-

fende Histogramm nicht beriicksichtigt, da dies durch die Anzahl der Eintrige

im ersten Kanal des Histogramms oft unlesbar geworden wire (besonders oft
gilt dies in den Barrel-Bereichen, die Histogramme fiir Erg, Ecg, Egar haben
daher deutlich weniger Eintrage). Die Werte der BEMC~Energie sind bei den
eP-Ereignissen in Abb. 6.7(d) zu grofi, da der Kalibrationsfaktor laut [25] fiir
die dreieckigen Module an den Randern des BEMC kleiner als fiir die quadrati-
schen sein mufl. Dies konnte in der vorliegenden Simulation nicht beriicksichtigt
werden, sollte aber in spétere Kalibrationsroutinen des H1SIM eingehen.

Bei Betrachtung der Energiesummen im Vergleich der verschiedenen Ereignis-
arten (Abb. 6.7, 6.9 und 6.11 fallt zunachst auf, daf} eine Schwelle in Egguyc
sicherlich ein guter Startpunkt fiir die Untersuchung ist. Weiterhin ist zu beob-
achten, daf im allgemeinen die Beamwall-Ereignisse in fast allen Energiesum-
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Abb. 6.6: Kinematischer Bereich der betrachteten Ereignisse

men groflere Werte zeigen als die Beamgas-Ereignisse, daher sicherlich schlech-
ter durch Energieschwellen zu unterdriicken sind. Die Gesamtenergie Eror
weist fiir die eP-Ereignisse eine gauflartige Verteilung auf, deren Schwerpunkt
bei etwa 50 — 60 GeV liegt (siche Abb. 6.8(e)).

In den Darstellungen ab Abb. 6.13 wird die Rate der getriggerten Ereig-
nisse in % gegen die verschiedenen Bedingungen als Graphik gezeigt. Um die
Darstellungen nicht zu uniibersichtlich zu gestalten, wurde auf Fehlerbalken ver-
zichtet. Fiir eine Fehlerabschdtzung kann dienen, daff etwa 1300 Physik—, 1000
Beamwall- und 8000 Beamgas—Ereignisse betrachtet wurden. Die aufgetrage-
nen Energieschwellen sind stets in GeV gemessen. Aus den genannten Griinden
wurde zunachst der Einflufl einer Energieschwelle im BEMC betrachtet.

6.5.1 Schwelle in Epgc

Fir die eP-Ereignisse wurde der EinfluB betrachtet, den die Energieschwellen
auf die Verteilung der kinematischen Variablen zeitigen. Es ist zu erwarten, daf}
der Bereich mit dem gréBten Wert von y auch die grofiten Probleme aufwirft, da
die Energie des Elektrons dort sehr klein ist. Der betrachtete y—Bereich wurde
daher wiederum aufgeteilt, und zwar in 5 aquidistante Bereiche in logy. Von
diesen wird spater nur der letzte gesondert betrachtet.

Die relative Triggerrate wurde in Abb. 6.13 als Funktion der BEMC-Energie-
schwelle aufgetragen, wieder fiir alle drei Ereignisstypen. Der Untergrund ist
im linearen und im logarithmischen Mafstab dargestellt; die eP-Ereignisse sind
einmal insgesamt (y > 0.1) und einmal im Bereich gréfiter Werte von y darge-




66

T 80.0 T T T T
eP yz20.1 E eP y20.1
4 80.0 - -
T 40.0 o .
4 20.0 E
f’%ﬂﬂ.&_ﬂ.ﬂ_ﬂ_mﬂ_ﬂ_ﬂﬂ__n__u[]_,_‘_; 0.0 N H',U}l‘vmm rr] rﬂnmnnﬂnﬂn ﬂn
10.0 15.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
E o (GeV) E (GeV)

(a) (b) -

T — 100.0 — e — S
eP y20.1 ] eP y20.1

] 800 | ]
150 . 800 -
d 100 - ] 40.0 3 g
50 200 [ g

0'0 o‘o [ " 1 ﬂﬂ non A4 1 a0 i 0o.tn n
0.0 30.0 0.0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0
e (GeV) E,, (GeV)

(d)

eP y20.1

20.0 - — 15.0 —
J 0.0 [ . 1 vl ,ﬂrqr”nmﬂmnﬂn n P2 P« Y 0.0 nrmmﬂ_:
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 X i X 60.0
;j Ecn (GeV) Ennuc (GeV)
-l (e) (f)
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stellt (log y > —0.2, d.h. y > 0.63). Letzterer reagiert auf BEMC-Schwellen
empfindlicher (zur Abhangigkeit zwischen y und Eggpyc siehe Abb. 3.8). Aus
der Abbildung geht deutlich hervor, dafl eine Schwelle der BEMC-Energie von
mehr als 10 GeV eine ungeeignete Triggerbedingung fiir die eP—Ereignisse ware;
der Bereich grofier y wird bei dieser Bedingung tiberproportional unterdriickt.
In der spater erfolgenden Betrachtung kombinierter Trigger wurde deshalb stets
10 GeV als hochste Schwelle gewahlt.

Insgesamt zeigt sich durch Forderung einer Schwelle in der BEMC-Energie ein
deutlicher Unterschied im Verhalten der verschiedenen Ereignisklassen: bei der
Bedingung einer Energieschwelle von 10 GeV kann der Untergrund gegeniiber
der Physik um ein bis zwei Groflenordnungen gedriickt werden; die Ereignisse
aus den Strahlrohrwandkollisionen (Beamwall) werden etwas besser unterdriickt
als die Restgasereignisse (Beamgas). Die erreichte Unterdriickung reicht jedoch
bei den hohen Zahlraten fur den Untergrund nicht aus. Deshalb wurde die
Kombination mehrerer Energieschwellen untersucht.
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6.5.2- Kombination mehrerer Energieschwellen

In diesem Abschnitt wird der Effekt der Kombination einer Schwelle in der
BEMC-Energie mit Schwellen in Egsr, Fror und Eprye untersucht. Diese
ﬁberlegungenorientieren sich an der aus den Energiehistogrammen in Abb. 6.8,
6.10 und 6.12 ((a),(b) und (c)) erlangten Vermutung, daB zumindest bei den
Beamgas—Ereignissen durch diese Kombinationen eine weitere Unterdriickung
zu erzielen sein sollte.

In der weiteren Darstellung (aufler Abb. 6.15) sind im allgemeinen die Trig-

gerraten fiir den Untergrund im logarithmischen, die Raten fiir eP~Ereignisse
im linearen Mafistab dargestellt. Dabei ist die Skala fiir den Untergrund so
gewahlt, dafl exakt 1 getriggertes Ereignis aus dem jeweiligen Datensatz noch
darzustellen ist.

Schwellen in Egppyc und Eppyc oder Erpr

Abb. 6.15 zeigt die Effekte von zwei gleichzeitig geforderten Energieschwellen
(EBEMC' UND EFOR sowie EBEMC UND EpLU(;). Die Werte der Schwellen fur
die BEMC-Energie ergeben sich stets in gleicher Weise aus den in den Kurven
verwandten Symbolen, deren Bedeutung in Abb. 6.14 dargestellt ist.

Schwellen in Erpr und FEpryc haben kaum Einfluf auf die Untergrund-
Zéhlrate, was aus der starken Vorwartsorientietung des Untergrunds zu erkliaren
ist. Die Unterdriickung ergibt sich fast ausschlieflich duch die Schwelle der
BEMC-Energie und wird durch die zusatzliche Bedingung nicht verbessert. Die
physikalischen Ereignisse hingegen werden dadurch stirker unterdriickt. Fiir
alle folgenden Untersuchungen wurden deshalb diese beiden Energiesummen
nicht mehr betrachtet.

Schwellen in Eggyc und Epan

Eine sinnvollere Méglichkeit scheint die Verbindung von BEMC- und Barrel-
Energieschwellen darzustellen. In Abb. 6.16 wird dies fiir den Untergrund ge-
zeigt. Zusatzlich zu den reinen Energiekombinationen wurde betrachtet: Die
Existenz eines Vertex, die Zeitrichtigkeit des Ereignisses (das TOF~System lie-
ferte in diesem Fall kein Zeitveto) bzw. die Kombination all dieser Bedingungen.
Fur die Bereiche der Barrel-Schwelle, in denen keine Eintrage zu finden sind,
wurde kein einziges Ereignis getriggert (d.h fiir Beamgas weniger als 1 von 8000,

fiir Beamwall weniger als 1 von 1000). Bei der Untersuchung der Beamwall- -

Ereignisse kann hier die Unterdriickung durch das TOF-System nicht beschrie-
ben werden, da die Zeitinformation nicht simuliert wurde. Es werden bei die-
sen Ereignissen Teilchen sehr unterschiedlicher Geschwindigkeit erzeugt. Nach
[23] ist iiberdies in Planung, die problematische Blende gegen die Synchrotron-
strahlung weiter aus dem Detektor hinaus zu verlegen und ein kleineres TOF
zwischen diesem und dem BEMC zu installieren, so daf hier eine bessere Un-
terdriickung erzielt werden kann.

Abb. 6.17 zeigt die Auswirkungen derselben Bedingungen auf die eP-Ereignisse.
Durch die Art der Erzeugung der Datensatze (bei der alle Teilchen zur richtigen
Zeit vom Vertex starteten und somit nicht in ein verbotenes Zeitfenster eintre-
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ten konnten) ergab sich hier natiirlich nie ein Zeitveto; diese (immer erfiillte)
Bedingung wird nicht mit aufgefithrt. Es zeigt sich deutlich, daff die Forderung
nach einer Schwelle in Egasr auch die eP-Ereignisse in einer extremen Weise
unterdriickt.

6.5.3 Spuren im Zentralbereich

Weiterhin wurde untersucht, ob sich eine weitere wesentliche Unterdriickung
des Untergrundes durch die Forderung nach Spuren im Zentralbereich des De-
tektors ergibt. Fiir die Suche nach zwei zentralen echt verschiedenen Spuren
wurden die BTy ’s mit einer einfachen Methode ausgewertet: Zunachst wurde im
Zentralbereich nach dem Winkel J gesucht, unter dem die meisten Grofitiirme
ansprachen. Als Kriterium fiir die Unterscheidung zweier Spuren wurde be-
trachtet, daf} diese Eintrige in ¢ deutlich getrennt sein sollten, d.h.: Es sollten
2 BTy’s angesprochen haben, zwischen denen nichtgetriggerte Tiirme liegen.
Der maximal mogliche Abstand in ¢ zweier solcher Tiirme ergibt sich zu 180°
oder 8 Segmenten, entsprechend weniger bei mehr getriggerten Tiirmen. Es
wurde nun gefordert, daff fir deutlich unterscheidbare Spuren mindestens ein
oder zwei nichtgetriggerte Tiirme zwischen je zwei der getriggerten Tiirmen lie-
gen sollten. Damit betrdgt der Abstand dieser Spuren dann mindestens 2 oder
3 Segmente in ¢, also etwa 45-70°.

Im Auftrag gegen die Schwelle der BEMC-Energie ergeben sich die Triggerra-
ten, die in Abb. 6.18 dargestellt sind. Des Weiteren findet sich (Abb. 6.19 —
6.20) wiederum ein Auftrag gegen die Barrel-Schwelle bei gleichzeitiger Forde-
rung einer Schwelle der BEMC-Energie. Die Bedeutung der Symbole fiir die
BEMC-Schwelle findet sich wieder in Abb. 6.14.

Wie sich zeigt, ist in der Tat eine starke Unterdriickung des Untergrundes zu
erreichen. Die Forderung nach zwei echt verschiedenen zentralen Spuren lie-
fert gegeniiber Forderung eines Z—Vertex etwa den Faktor 2 fiir Beamwall, fiir
Beamgas etwa den Faktor 2-10, je nach Art der Kombination mit anderen Be-
dingungen.
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6.5.4 Sonstige Untersuchungen

Zuletzt wurden einige weitere Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse
hier nicht als Effizienzkurven dargestellt sind. Einige ausgewahlte Werte fanden
Eingang in die Tabellen in Kap. 6.6.

Es wurde untersucht, ob sich eine sinnvolle Unterdriickung durch Eggpre UND
(Epar ODER Epor) ergibt. Wie den Werten in den Tabellen zu entnehmen ist,
ist dies nicht der Fall. Zwar werden bei diesen Triggerbedingungen die physi-
kalisch interessierenden Ereignisse teilweise deutlich besser erhalten als bei den
obigen Raten, jedoch gilt dasselbe fiir den Untergrund in verstirktem Mafe.
Eine weitere untersuchte Bedingung bezieht sich auf das BEMC allein: da be-
kannt ist, dafl der Untergrund einen kleinen Winkel zur z—Achse hat, sollte der
stack maximaler Energiedeposition dicht an der Strahlachse liegen; die depo-
nierte Energie ist kleiner als bei eP-Ereignissen. Allgemein ware also eine gleich-
zeitige Schwelle fiir Modul-Energie und Modul-Winkel fiir die Untergrundredu-
zierung geeignet. Die Werte fiir diese Grofien miissen fiir Physik und Untergrund
mit verschiedenen Werten skaliert werden, da sie mit verschiedenen Schnitten
in der Energie der Sekundarteilchen erzeugt wurden. Auch diese ﬁberlegung
lieferte aber keine tiberzeugenden Ergebnisse.

6.6 Fazit

Mittels geeigneter Methoden lassen sich die Untergrundereignisse um verschie-
den grofie Faktoren unterdriicken. Die maximale Unterdriickung (bei "noch
sichtbarer Physik”) ergibt sich fiir die Restgas—Ereignisse zu etwa 4, fir die
Strahlrohrwand-Ereignisse zu 2 Groflenordnungen. Die Ereignisse aus der Kol-
lision des Protons mit der Strahlrohrwand stellen also das weitaus grofiere Pro-
blem dar.

Die wichtigsten Triggerraten sollen tabellarisch dargestellt werden. Alle Ra-
ten sind in % der auftretenden Ereignisse angegeben. Zwei zentrale Spuren
bedeutet stets einen Abstand von mindestens drei Segmenten in ¢, d.h.. zwei
ungetriggerte Grofitiirme liegen zwischen den angesprochenen. In Tab. 6.2 und
Tab. 6.3 sind verschiedene Bedingungen durch logisches UND verkniipft. Die
Entscheidung iber die genaue Triggerbedingung, die anzusetzen ist, wird sicher-
lich erst im Lauf des Experiments fallen kénnen. Es kann allerdings schon festge-
stellt werden, daf} eine Kombination von BEMC- und Zentralbereich, méglichst
in Kombination mit einer Abfrage auf ein Zeitveto, den Untergrund gut un- -
terdriickt und einen Grofiteil der Physik triggert. Der Einflufl von zwei guten
Bedingungen auf die Form der y—Verteilung der eP-Ereignisse ist in Abb. 6.21
dargestellt.



eP-Physik Beamgas | Beamwall | BEMC weitere
y>.1 y> .63 Schwelle Bedingungen
92.5 86 50.5 14 1 Vorwiérts—Schwelle 10 GeV
91 85 10 8.5 5 ODER
87 70.5 3 5.5 10 Barrel-Schwelle 1 GeV
77 69 |- 50.5 12 1 Vorwirts—Schwelle 20 GeV
76 - 675 10 7.5 5 ODER
73 57 3 4.5 10 Barrel-Schwelle 1 GeV

Tab. 6.2: Raten fiir verschiedene Bedingungen, Verkniipfung UND

Folgende Aufstellung gibt ein Verhaltnis zwischen der vermuteten Zahlrate
bei Betrieb des Detektors und der Anzahl der Ereignisse in den Dateien:

eP—Physik: insgesamt 0.5 Hz

Beamgas: 1 Ereignis = 15 Hz, insgesamt etwa 10°Hz. Dieser Wert ist berech-
net fir einen Druck von 3.107° Torr (Restgasmischung 50% H,, 50% O,)
bei einer angestrebten Zahl von 2.10'® Protonen im Speicherring (opti-
male Luminositit I = 2.10% em=2s71) [26]

Beamwall: 1 Ereignis = 20 Hz, insgesamt etwa 2 x 10*Hz [26]

Um die erwarteten Untergrundraten in der ersten Triggerstufe auf etwa 10
H z zu reduzieren, mufite auf jeden Fall eine Schwelle auch in der Barrel-Energie
oder die Forderung nach Existenz von zentralen Spuren akzeptiert werden. Dies
unterdriickt aber auch die interessante Physik um den Faktor 3 bis 10. Zudem
ware fir die Barrel-Schwelle eine exakte Energiemessung im Fliissig—Argon—
Kalorimeter notwendig, da, wie hier gesehen, die Triggerraten fiir die eP- und
die Untergrundereignisse sehr empfindlich auf die Schwelle reagieren. _
Eine weitere, nicht untersuchte Moglichkeit wire eine Kombination aus Z-
Vertex, TOF und einer hdheren BEMC-Schwelle (ca. 20 GeV). Es ergibt sich
aber das Problem, dafl mit steigender BEM C-Schwelle stets der in y akzeptierte
Bereich zu kleineren Werte hin verschoben wird (noch akzeptierte Ereignisse
bei hoheren y-Werten liefern die BEMC-Energie dann offensichtlich durch eine
Vielzahl von Hadronen, was Probleme fiir die Rekonstruktion aufwerfen kann). .
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eP-Physik

Beamgas | Beamwall | BEMC weitere
y>.1 y> .63 Schwelle Bedingungen
100 100 18 51 1
97 99 10.5 10 5
92 84 6.5 3 10
57 46 0.72 8.4 1
56 46 0.62 1.9 5 Z—Vertex
54 38 0.46 1.0 10
37 29 0.13 2.8 1
37 29 0.09 0.83 5 2 zentrale Spuren
36 26 0.08 0.52 10
100 100 6.8 1
97 99 3.1 5 TOF: kein Veto
92 84 1.7 10
57 46 0.31 1
56 46 0.23 5 Z-Vertex
54 38 0.18 10 TOF: kein Veto
45.5 25 3.0 42 1
44.5 25 1.5 8.8 5 Barrel-Schwelle 1 GeV
43 20 1.2 2.6 10
32 21 0.15 7.7 1
31 21 0.13 1.7 5 . Z-Vertex
30 16 0.12 0.8 10 Barrel-Schwelle 1 GeV’
45.5 25 0.62 1
44.5 25 0.32 5 TOF: kein Veto
43 20 0.25 10 Barrel-Schwelle 1 GeV
32 21 0.07 1 Z—Vertex .
31 21 0.05 5 TOF: kein Veto
30 16 0.04 10 Barrel-Schwelle 1 GeV
21 15 0.04 2.7 1
21 12 0.04 0.83 5 2 zentrale Spuren
20 12 0.04 0.52 80 Barrel-Schwelle 1 GeV
37 29 0.052 1
37 29 0.013 5 2 zentrale Spuren
36 26 0.013 10 . TOF: kein Veto
21 15 0.013 1 2 zentrale Spuren
21 12 0.013 5 TOF: kein Veto
20 12 0.013 10 Barrel-Schwelle 1 GeV

Tab. 6.3: Raten fiir verschiedene Bedingungen, Verkniipfung UND
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Abb. 6.13: Triggerraten gegen Schwelle der BEMC-Energie
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Abb. 6.16: Triggerrate der Untergrundereignisse gegen Schwellen in der Barrel-
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die untersuchten eP-Ereignisse lassen sich in zwei Kategorien einteilen: Kali-
brationsereignisse und ”physikalische” Ereignisse. Erstere sind deutlich hiufiger
und leicht durch eine hohe Schwelle in der BEMC-Energie zu triggern. Die ki-
nematischen Variablen kénnen nicht gemessen werden. Vielmehr dienen diese
Ereignisse der Energiekalibration des BEMC.
Die interessanteren Ereignisse befinden sich im Bereich grofler Werte von y. Es
stellte sich heraus, daf§ dieser Bereich Schwierigkeiten bei der Feststellung der ki-
nematischen Gréflen bereitet, die bei beiden dafiir moglichen Methoden dadurch
verursacht werden, dafl eine grofiere Anzahl von Hadronen ins BEMC eintreten
konnen. Dies fithrt zu Verlusten in den Impulssummen der Jacquet—Blondel-
Analyse sowie zur Erschwerung der Elektronidentifikation im BEMC. Es besteht
die Mdoglichkeit, daff der "tail catcher” eine Verbesserung dieser Probleme be-
wirken kann, dies wurde jedoch nicht untersucht. Auch fiir die Suche nach einer
geeigneten Triggerbedingung bereitet dieser Bereich Probleme. Die Energie des
Elektrons ist beliebig klein und deshalb miissen kombinierte Triggerbedingun-
gen gewahlt werden. Bei allen untersuchten Bedingungen, die den Untergrund
wenigstens annahernd im notwendigen Mafle unterdriickten, mufiten auch grofie
Verluste der eP-Ereignisse in Kauf genommen werden (besonders im Bereich
y > 0.63). Dies ist ungiinstig, da insbesondere die Erzeugung schwerer Quark—
Antiquark-Paare hauptsachlich bei groflen y—Werten stattfindet.
Die endgiltige Triggerbedingung orientiert sich an den realen Zahlraten im De-
tektor. Giinstig fiir die Unterdriickung ist auf jeden Fall die Kombination von
BEMC-Energie, einer der Forderungen fiir den Zentralberemh (Energie, Vertex,
Spuren) und Zeitrichtigkeit des Ereignisses. '
Die Untergrundraten bzw. deren Erkennbarkeit werden durch mehrere Fak-
toren positiv beeinflufft, die in der vorliegenden Arbelt nicht berticksichtigt
werden konnten:

Die Strahlrohrwand wird nicht, wie zunachst angenommen, aus Stahl, sondern
aus Kohlefasern bestehen. Dies verringert die Zahlrate fiir diese Ereignis-
klasse.

Das TOF liefert auch fiir die Beamgas—Ereignisse eine Unterdriickung. Die
zur falschen Zeit dort registrierten Eintrage beruhen auf Teilchen, die von
den Blenden zurtuckgestreut werden.

87



88

Durch Verlegung der Abschirmung gegen die Synchrotonstrahlung vor den De-
tektor (d.h. in Protonrichtung vor die TOF-Vetowinde) wird der Effekt
des TOF noch vergrofert.
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Anhang A

Herleitung der Formeln von
Jacquet und Blondel

Ein Wort zu Beginn: Bei allen derartigen Berechnungen ist stets genau zu
beachten, in welchem System die Wechselwirkung betrachtet werden soll. Ent-
gegen der HERA-Konvention wird hier der Streuwinkel 9 des Elektrons von der
Richtung des einlaufenden Elektronenstrahls aus gemessen.

Die in den Formeln verwandten Symbole haben folgende Bedeutung:

o P Viererimpuls des einlaufenden Protons

o F, Energie des Protons

o M, Masse des Protons

o k Viererimpuls des einlaufenden Elektrons

o p. Impuls des einlaufenden Elektrons

e FE. Energie des einlaufenden Elektrons

® k.., Viererimpuls des auslaufenden Elektrons
® D..s Impuls des auslaufenden Elektrons

o F,.s Energie des auslaufenden Elektrons

e m. Masse des Elektrons

¥ Streuwinkel des Elektrons
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Folgende Begriffsdefinitionen werden i.a. verwandt:

q = k—kaus
Q* = —-¢
qP
v o= —
M,
2 2
2M,v  2qP
- v _9P
L Umaze kP
s = (k+P)2

Aus diesen Relationen kénnen nun zuerst die in Kap 2.1 verwendeten Gleichun-
gen fir den Zusammenhang der kinematischen Gréfien mit den mit dem BEMC
mefibaren Groflen des Elektrons hergeleitet werden (siehe auch [17]):

s=(k+P)*=k*+ P*+ 2kP = 2kP + M,* + m.? ~ 2kP

damit:
_2Myy Q7

S ST

Y

Q2 = —(k - kaus)z - “kZ - kausz + 2kkaus
= _Tn'e2 - mez + 2EeEa.us - 2ﬁeﬁaus
~ 2E.E,. (1 — cos?)

das wird mit
cost = cos®9 /2 — sin*9/2

zua

Q* = 4E.E,,,sin*0/2 (A.1)
Weiter gilt:

9P = (k = kaus)P = (Be = Eous) By — (De — Paus )Py
N B.E, — Epp,E, — (—~E.E,) — (Eaus Eycosd)
= 2E.E, — EyBou(1 + cos?)
= E,(2E. — E,us(1 + cos?))

wiederum mit
cost¥ = cos*P/2 — sin*d/2

wird dann

qP =2E.E,(1 — El;us cos?9/2)

€

und damit ergibt sich
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g = — Lewesin 0/2 (A.2)
E,(1- =grecos 9/2)
Schlieflich gilt
s =2kP =2(E.E, — p,p.) ~ 4E.E,

somit \ B

y = < =1— —"2cos’d/2 (A.3)

ST E.

Fur die folgende Herleitung der Formeln von Jacquet und Blondel ist noch
folgende Relation ntitzlich:

E,y,sin?d/2

o (A.4)

Ty =

Die Formeln lauten :
> Ei = E.y+ E,(1—zy)
ZPH = E.y— E)(1—zy)

(X_pu)* = 4E.Exy(l-y)

Dabei gilt:
b= =Pz
und
P =p. + 1,
Die Summen der Energien und Impulse erstrecken sich iiber das gesamte hadro-
nische System, das bei der eP-Reaktion aus dem Proton entsteht. Die Formeln

ergeben sich folgendermaflen:
Energieerhaltung am Vertex fithrt zu:

ZEi+Eaus:Ee+Ep

= SN E,= E. +E, — E,,,

= E. + E, — E,,(cos*9/2 + sin?d/2)
E,u,s1n?Y/2
E

P

E.., Eqy,51n%9 /2
= E.(1— —Ee—coszﬂ/Z) + E,(1 — T

= E. — Equ.cos*9/2 + E, — E,

)

= LYy + Ep(l - ‘By)



o

]
]

Erhaltung des Longitudinalimpulses:

Zpli + Equscos?d = E, - Ep

= Zpl,' =E. - E, — E,y,cos9

= E. — Ep + Equs(1/2(1 — cos?) — 1/2(1 + cos?))

=E.— B, + E,(sin*9/2 — c03219/2)

E, ., .s1n%9/2
= E, — E y,c089)2 — E, + Ep-——'—iri—i—
E,
E s E,y sin?d/2
= E. (1 - —E;—coszﬂ/Z) + E,(1 — ——————E—;——~
= Ey — E,(1 —zy)
Erhaltung des Transversalimpulses:
> pii = Bayysind
= (Zpti)z = E2 sin®
= E2,,(1 — cos™d)
=4E2 ,1/2(1 — cos?)1/2(1 + cos?)

=4E? sin®9/2cos*9)2

aus

EauS . Eaus
=4E.E, z sm219/27cos219/2
p e

=4E . E,xy(l —y)

)



Anhang B

Arbeitsmethode fur die
Triggerstudien mit H1SIM

Da wahrend der Zeit dieser Diplomarbeit das Programmpaket H1SIM laufend
verandert und erweitert wurde und nicht von Anfang an fehlerfrei arbeitete, war
es notwendig, die Ergebnisse laufend zu iiberpriifen, um die Glaubwiirdigkeit
der Resultate festzustellen. Es erwies sich speziell fir das BEMC als sinnvoll,
eine bestimmte Auftragung von Energien zu untersuchen, die sowohl zur Fehler-
suche im Programm H1SIM als auch zur Feststellung der Kalibrationsfaktoren
niitzlich war: Hierbei wurde die im BEMC deponierte Energie gegen die Ener-
gie des einlaufenden Elektrons aufgetragen. Dies geschah, indem in einer dafiir
vorgesehenen Routine ein Ereignis definiert wurde, das aus einem Elektron mit
definierten Werten von Winkel und Energie bestand. Eine zu diesem Zweck
erstellte weitere Routine ermittelte die Energie des BEMC.

Nachdem sichergestellt war, dafl das Programm fehlerfrei lief, wurde mit den
ersten beiden Stufen das Ansprechen des Detektors auf Ereignisse, die mit den
genannten Programmen in den besonders interessanten Bereichen der Kinema-
tik erzeugt wurden, simuliert. Die damit erzeugten Datensitze wurden mit der
dritten Stufe weiterbehandelt, wobei diese stets den gewiinschten Forderungen
anzupassen war.

Letztendlich stellte sich heraus, dafl auch die dritte Stufe ?TRIG” des H1SIM
noch unverhaltnismaflig viel Zeit in Anspruch nahm. Deshalb wurden die er-
zeugten Datensatze mit der unmodifizierten Version dieser Stufe verwertet und
die Analyse iiber ein weiter reduziertes Analyseprogramm durchgefiihrt.

Zu diesem Zweck wurde eine Routine USHIST ! eingerichtet, um Vergleiche
der in verschiedenen Detektoren deponierten Energien etc. zu untersuchen.
Diese Informationen wurden in weiteren Unterprogrammen ermittelt, die als
Aufgabe den Zugriff auf Informationen einer bestimmten Bank hatten. Die
Informationen wurden dann in sinnvoller Form in COMMON-Blocken an US-
HIST tbergeben. Die Benennung dieser Programme erfolgte nach der jeweils
zu lesenden Bank (z.B. RDCTBV, RDTTSE usw.). Auf diese Weise konnten
auch Daten verwandt werden, die urspriinglich nicht in den Trigger eingehen
sollten.

Mit Hilfe der so erstellten Unterprogramme wurde der Einflufl verschiedener Be-

Lurspriinglich fiir ” User Histograms”
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dingungen auf die Kinematik der getriggerten Ereignisse betrachtet. Nachdem
dann erfolgversprechende Bedingungen gefunden wurden, wurden Effizienzkur-
ven in verschiedenen Bereichen von y sowie fiir Untergrundereignisse erzeugt.
Fir die letztendlich zu ermittelnden Effizienzkurven wurde eine weitere Routine
namens ENDANA geschrieben, die die jeweils in USHIST ermittelten Informa-
tionen zusammenfasste.

Die graphische Darstellung erfolgte mittels GEP [22].

Folgende Datensétze wurden verwandt:

eP-Physik 104ULK.TRIGGER.HIGHY.RUN03.ALL
I04ULK.TRIGGER.HIGHY.RUNO5.ALL

Beamgas HIKADR.BEAMGAS.TRIGGER.PART1
H1IKADR.BEAMGAS.TRIGGER.PART?
H1KADR.BEAMGAS.TRIGGER.PART3
HIKADR.BEAMGAS.TRIGGER.PART4

Beamwall HIKADR.BEAMWALL.TRIGGER.PART?
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