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Kurzfassung

Am HERA - Speichering wurden erstmalig mit Padauslese versehene Streamerkammern als In-
strumentierung des Eisenjochs zur Detektion von Leckenergie aus den inneren Kalorimetern in
ep - Wechselwirkungen genutzt. Dieses Verfahren zur Verbesserung des Kalorimetersystems be-
durfte somit der Entwicklung neuer Methoden zur Energiekalibration des instrumentierten Eisen-
jochs, Uberwachung der Langzeitstabilitit sowie - begriindet in der Ereignistopologie, Gréfe des
instrumentierten Eisens und Hohe der Energiedepositionen - die Entwicklung spezieller Schnitte
zur Unterdriickung von Untergrundsignalen.

Die Analyse von Daten und MC - Ereignissen mit Hilfe der Verfahren der pe- und y-Balance
ergab einen verbleibenden systematischen Fehler der Energiekalibration von 5%. Dieser Wert
entspricht der Schwankungsbreite aus den Untersuchungen zur Langzeitstabilitit.

Die Untersuchung zur Verbesserung des Gesamtkalorimetersystems fiir Ereignisse mit neutralen
Strom und einem Q? gréfer als 316 GeV? ergab eine Verminderung des fehlenden transversalen
Impulses von 20%, falls Energie im instrumentierten Eisen detektiert wurde. In diesem Bereich
mit hohem Q? betrégt die mittlere Hiufigkeit von Energiedepositionen im Eisen durch Leck-
energie 20%. Diese Funktion des instrumentierten Eisens - Detektion von Leckenergie - tritt
deutlich in der Analyse zum radialen Energieflufl hervor.

Neben dem Detektieren von Leckenergie {ibernimmt das instrumentierte Eisen weitere Aufgaben
u. a. das Schlieflen der riickwértigen Akzeptanzliicke fiir Hadronen im H1-Detektor. Der Beitrag
des instrumentierten Eisens zu Ereignisse der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung in den
verschiedenen Funktionen wurde in Abhéngigkeit von den kinematischen Variablen z und Q*
analysiert.

Die Notwendigkeit fiir die Untersuchung der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung in dem
neuen kinematischen Bereich, das Potential aller Detektorkomponenten auszuschopfen, zeigt sich
in dem Beitrag des instrumentierten Eisens zu den Analysen “Observation of Fvents at Very
High Q? in ep Collosions at HERA ” und “Observation of Events with an Isolated High Energy
Lepton and Missing Transverse Momentum ”.




Abstract

The instrumentation of the iron yoke with limited streamer tubes to detect energy leakage from
the inner calorimeters is used the first time in ep-scattering at the HERA-storage ring.

The improvement of the performance of the calorimeter system by this method needs the de-
velopment of new methods of energy calibration and to check the long-term stability of the
instrumented iron. Due to the topology of the events, the big surface area of the iron yoke and
the mean energy deposition, the development of special cuts to get rid of the background is
neccessary.

The energy calibration of data and simulation, checked by p; and y balance of the events, gives
a systematic error of 5%. The check of the long-term stability yields values of the same range.

The investigation of neutral current events with energy depositon in the instrumented iron
shows a decrease of the missing transverse momentum of about 20% in the kinematic range of
Q? > 316 GeV2. The fraction of events with an energy contribution in the instrumented iron
is about 20% in this kinematic range. Investigation of the radial energy flow shows that the
instrumented iron functions as a detector of energy leakage.

In addition the instrumented iron covers the backward acceptance hole for hadrons. The con-
tribution of the instrumented iron in each of the different tasks was investigated as a function
of the kinematical variables z und Q2.

The contribution of the instrumented iron, discussed with respect to “Observation of Events at
Very High Q? in ep Collosions at HERA ” and “Observation of Events with an Isolated High
Energy Lepton and Missing Transverse Momentum ”, shows the urgency to use the potential
of all detector components for the investigation of the new kinematical range in deep inelastic
ep-scattering.
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Kapitel 1

Einleitung

Am Deutschen-Elektron-Synchrotron DESY in Hamburg wurde mit der Hadron-Elektron-
Ring-Anlage HERA weltweit erstmals ein Speicherring zur Kollision von Elektronen® und Pro-
tonen in Betrieb genommen. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Experimenten zur Streuung
von Leptonen an einem festen Target wird durch die erzielte Schwerpunktsenergie von 314 GeV
ein bisher nicht zugénglicher kinematischer Bereich zur Untersuchung der Struktur der Materie
erschlossen.

Zur Messung der Streuprozesse stehen an vier Wechselwirkungspunkten des HERA Speicher-
ringes die Detektoren HERMES, HERA-B, ZEUS und H1 zur Verfiigung. HERMES und
HERA-B sind Experimente mit festem Target zur Untersuchung der Nukleonspinstruktur durch
Kollision des polarisierten Elektronstrahls mit einem gasférmigen Nukleontarget, bzw. zur Mes-
sung der CP-Verletzung im bb-System durch Kollision des Protonstrahls mit Targetdrdhten.
Die Detektoren ZEUS und H1 dienen der Untersuchung der Elektron-Proton-Streuung aus der
Kollision von Elektronen und Protonen.

Da die mefibaren Produkte der Kollisionen vorwiegend aus den leichten Leptonen, Elektronen
und Myonen sowie hochenergetischen Teilchenjets bestehen, liegt eine Anforderung an diese
Detektoren in der genauen und umfassenden kalorimetrischen Messung elektromagnetischer und
hadronischer Energiedepositionen.

Da ein infinit tiefes Kalorimeter nicht realisierbar ist und aus Kostengriinden sowie Konstruk-
tionsbedingungen im Aufbau und der Tiefe des gesamten Kalorimetersystems Kompromisse
geschlossen werden miissen, wurde im H1-Detektor die o. g. Anforderung u. a. durch die Er-
weiterung des Eisenjochs der Spule zu einem hadronischen Kalorimeter erfiillt. Aufgabe der
Instrumentierung des Eisens ist die Detektion der aus dem inneren Kalorimeter herausleckenden
Energie, die sich durch die statistische Natur hadronischer Schauer sowie bei hohen Energien
aus der begrenzten Tiefe des inneren Fliissig-Argon Kalorimeters ergibt. Bei gegebener Energie
erzeugt diese Leckage Ausldufer in der Verteilung zu kleineren Werten der gemessenen Energie.
Die Messung dieser Leckenergie mit Hilfe des Tail Catchers vermindert diesen Schwanz in der
Verteilung, im Englischen mit ,Tail“ bezeichnet, und fiihrte zur Bezeichnung dieser Detektor-
komponenete als ,, Tail Catcher®.

!Seit 1994 werden anstatt Elektronen Positronen als Wechselwirkungspartner fiir die Protonen genutzt. Zur
Vereinfachung steht daher im gesamten folgenden Text der Begriff Elektron als Synonym fiir Elektron bzw.
Positron.
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Die Verdeutlichung der Funktion des Tail Catchers durch den direkten Vergleich von gemessener
Energie zur gegebener Energie mit Hilfe von Messungen des H1-Detektors ist nicht moglich. Es
verbleibt aber die Méglichkeit, den transversalen Impulsbetrag des hadronischen Endzustan-
des mit und ohne Beriicksichtigung des Tail Catchers mit dem transversalen Impulsbetrag des
gestreuten Leptons fiir Ereignisse der tief-inelastisch Elektron-Proton-Streuung mit neutralem
Strom zu vergleichen (vergl. Kapitel 3.4). Aufgrund dessen, daf vor der Streuung der trans-
versale Impuls des Systems Null ist, und unter der Voraussetzung idealer Kalorimeter ergibt
sich nach der Wechselwirkung dieses Verhiltnis zu eins. Abbildung 1.1 zeigt diesen Vergleich
des transversalen Impulsebetrages Pt,had des hadronischen Endzustandes im Vergleich zum Be-
trag des transversalen Impulses des gestreuten Elektrons pt, fiir Ereignisse der tief-inelastisch
Elektron-Proton-Streuung mit neutralem Strom, jeweils mit bzw. ohne Beriicksichtigung der
Messung des Tail Catchers. Ohne Beitrag des Tail Catchers ist der gesamte transversale Impuls-
betrag des hadronischen Endzustandes zu kleineren Werten verschoben, das Verhiltnis Pt,1/ Dt had
zeigt Ausldufer zu hdheren Werten, die durch den Tail Catcher deutlich vermindert werden.
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Abbildung 1.1: Das instrumentierte Eisen in der Funktion als Tail Catcher.

Diese Ausléufer werden u. a. durch die statistische Natur hadronischer Schauer erzeugt. Weiter-
hin nimmt die Wahrscheinlichkeit von Leckenergie durch die erreichbaren Impulsiibertrige Q2
in der Grofenordnung von 10° GeV? und der damit verbundenen moglichen invarianten Masse
W? des hadronischen Endzustandes zu (vergl. Kapitel 4.2).

Eine fehlenden Messung der Leckenergie - und der damit verbundenen fehlenden Verminderung
von Ausldufern - kann zu gravierenden Fehlinterpretationen fiihren. In dem neu erschlossenen
kinematischen Bereich kdnnen neue Prozesse bzw. Teilchen durch Ausldufer sichtbar werden,
oder die Nichtberiicksichtigung von Leckenergie neue Prozesse bzw. Teilchen vorspiegeln. Bei
der Einordnung von Prozessen mit Hilfe des fehlenden transversalen Impulses besteht die Gefahr
bei Nichtberiicksichtigung von Leckenergie, Ereignisse mit neutralem Strom filschlicherweise als
Ereignis mit geladenem Strom zu identifizieren. Im Gegensatz zur redundanten Bestimmung
der Kinematik fiir Ereignisse mit neutralem Strom durch die Messung des gestreuten Elektrons,
steht fiir die Bestimmung der kinematischen Variablen (z,y,Q% von Ereignissen mit geladenem
Strom nur der hadronische Endzustand zur Verfigung. Das Nichtberiicksichtigen der Messung
von Leckenergie durch den Tail Catcher kann die Kinematik dieser Ereignisse verfilschen. Bei-



spielhaft zeigt daher Abbildung 1.2 einen Kandidaten fiir ein Ereignis? mit geladenem Strom
und Energiedeposition im Tail Catcher.
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Abbildung 1.2: Kandidat fir ein Ereignis mit geladenem Strom.

Die kinematischen Variablen ergeben fiir dieses Ergeignis mit (ohne) Tail Catcher z = 0.45 (0.37)
und @2 = 10100 (7100) GeV2. Die Differenzen in der Berechnung der Kinematik mit und ohne
Tail Catcher sind gravierend. Neben dieser Funktion als Tail Catcher schliet das instrumentierte
Eisen die riickwirtige Akzeptanzliicke in H1 fiir Hadronen.

Um in dem neu erschlossenem kinematischen Bereich eine umfassende Untersuchung der Struktur
der Materie zu ermdglichen, ist es notwendig, dal das Potential aller Detektorkomponenten
genutzt wird, ihre Funktionen verstanden und iberpriift sind. Fiir den Tail Catcher bedeutet
dies u. a. eine korrekte Energiekalibration und ausreichende Unterdriickung von Stérsignalen.

Vor einer generellen Nutzung des Tail Catchers in der Analyse sind daher folgende Punkte zu
iberpriifen:

e die Genauigkeit der Energiekalibration,

e der mdgliche systematische Fehler der Energiekalibration,

die Verbesserung des Kalorimetersystems durch den Tail Catcher,

die Notwendigkeit von Selektionskriterien fiir Energiedepositionen,

die Langzeitstabilitdt des Tail Catchers,

die korrekte Simulation des Tail Catchers in Monte Carlo Ereignissen.

Obwohl frithere Experimente (z. B. [SLD]) die Technik eines Tail Catchers angewandt haben,
bzw. das Eisenjoch instrumentiert mit Streamerohren als alleiniges hadronisches Kalorimeter
genutzt haben (z. B. [OPAL]), sind diese Ergebnisse nicht auf H1 ibertragbar.

*Runnummer 124694, Ereignisnummer 48073
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So unterscheidet sich

e die Instrumentierung des Eisens mit Limited Streamer Tubes [MARO94],

e die Eisenkonstruktion,
e die Auslese der Kammern,

e die Topologie der Ereignisse

grundlegend. Es mufiten neue Verfahren und Methoden entwickelt werden. Die vorliegende Ar-
beit stellt diese neuen Verfahren und Methoden sowie die Ergebnisse der bisherigen Analysen zur
Giite des H1-Tail Catchers vor. Unter anderem wird die Energieskala mit unterschiedlichen neu-
en Verfahren kontrolliert, der Energiebeitrag des Tail Catchers zu tief-inelastischen Ereignissen
in Abhéangigkeit von der Kinematik bestimmt, Methoden zur Unterdriickung von Storsignalen

verschiedener Herkunft vorgestellt und diskutiert, sowie die Langzeitstabilitit des Kalorimeters
iberpriift. '

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert. Das nichste Kapitel 2 beschreibt den HERA Spei-
cherring sowie die Prozesse der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung. Die verschiedenen
Verfahren zur Rekonstruktion der Kinematik werden aufgezeigt und diskutiert. Der H1-Detektor
wird mit Schwerpunkt auf die benutzten Komponenten vorgestellt.

Anschliefend wird in Kapitel 3 der Tail Catcher vorgestellt. Der mechanische Aufbau sowie die
elektronische Auslese des Tail Catchers werden beschrieben, die Ereignisrekonstruktion sowie
die notwendige Entwicklung von topologischen Schnitten zur Unterdriickung von Stérsignalen in
Abhéngigkeit der verschiedenen Quellen werden dargestellt. AnschlieSend werden die Kalibratio-
nen des Tail Catchers sowie neue Verfahren zur Kontrolle der Eichung diskutiert. Hierzu werden
Ereignisse der tief-inelastisch Elektron-Proton-Streuung mit neutralen Strom unabhingig vom
Streuproze genutzt. Die Langzeitstabilitit des Tail Catchers wird mit unterschiedlichen Ver-
fahren nicht nur beziiglich der Signalhhe sondern auch in Abhéngigkeit der unterschiedlichen
Bereiche des Tail Catchers iiberpriift. Die korrekte Simulation der Detektorkomponenten ist
die Vorraussetzung fiir Aussagen aus dem Vergleich von Daten und Monte Carlo Studien. Der
Schluf des Kapitel 3 beschiftigt sich daher mit der Uberpriifung der Tail Catcher Simulation
und zeigt notwendige Korrekturen auf.

Dem EinfluB des Tail Catchers auf die Analyse von Ereignissen der tief-inelastischen Elektron-
Proton-Streuung mit neutralem Strom als Funktion der Ereigniskinematik ist Kapitel 4 gewid-
met. Es beginnt mit der Verbesserung der Giite des Gesamtkalorimetersystems durch den Tail
Catcher. Der radiale Energieflufl zeigt den Einflufl des Tail Catchers auf die Messung der Kon-
zentration von Energiedepositionen. Das Kapitel endet mit der Abhéngigkeit der deponierten
Energie im Tail Catcher von der Kinematik sowie der unterschiedlichen Dominanz der Aufgaben
des Tail Catchers im kinematischen Bereich.

Fiir die Untersuchung des physikalischen Neulandes der tief-inelastisch Elektron-Proton-
Streuung, das durch den HERA-Speicherring erschlossen wird, ist eine vollstédndige Nutzung
aller Ressourcen des H1-Detektors notwendig. In Kapitel 5 wird daher an zwei unerwarteten Be-
obachtungen der H1-Kollaboration “Observation of Events at Very High Q? in ep Collosions at
HERA ” [H1-97] und “Observation of Events with an Isolated High Energy Lepton and Missing
Transverse Momentum ” [H1-98] der Beitrag des Tail Catchers zu diesen Analysen diskutiert.

Der Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse ist Kapitel 6 gewidmet.

Die Beitrdge zur transversalen Energieflumessung von 1992 und 1993 werden im Anhang be-
handelt, da wéhrend dieser Zeit der H1-Tail Catcher noch nicht in seiner endgiiltigen Fassung
instrumentiert war.




Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Der HERA-Speichering

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA ist weltweit der erste Speicherring zur Kollision von
Elektronen und Protonen. Er ist seit 1992 in Betrieb. Mit den Designwerten der Strahlener-
gien von 30 GeV fiir die Elektronen, sowie 820 GeV fiir die Protonen wird eine Schwerpunkts-
energie von /s = 314 GeV erreicht. Damit sind Impulsiibertrige Q2 in der Grofenordnung von
10° GeV? und Untersuchungen der inneren Struktur des Protons hinab bis zu 10~17 cm mbglich.

; Magnet- Positronen-
| Test-Halle Linac
<

) v’
Experimentierhalle
West

A\
ESY

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Abbildung 2.1: Der HERA-Speichering.

,‘ Der Speicherring HERA (Abbildung 2.1) besteht aus zwei unabhéngigen Ringen in einem un-

‘ terirdischen Tunnel von 6.3 km Umfang. Bevor die Elektronen bzw. Protonen im Speicherring

HERA auf ihre endgiiltigen Energien beschleunigt werden, durchlaufen sie nach ihrer Erzeugung |
in Linearbeschleunigern die Speicherringe DESY und PETRA, um ihre Einschufenergien von |
14 GeV fiir Elektronen bzw. 40 GeV fiir Protonen zu erhalten. Die HERA-Ringe werden mit |
Teilchenbiindeln gefiillt, die sich mit einer Frequenz von 10.4 MHz an den beiden Wechselwir- |
kungspunkten in der Halle Nord sowie in der Halle Siid durchdringen. Die Zeit zwischen zwei
moglichen Wechselwirkungen betrdgt somit 96 nsec. Eine detaillierte Beschreibung findet sich |
in [WII91].

—
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Aufgrund der stark unterschiedlichen Strahlenergien weisen die Endzustinde der Kollisionen
vorwiegend in Protonstrahlrichtung +z. Durch dem unsymmetrischen Aufbau der beiden De-

tektoren in 2-Richtung, ZEUS in der Siidhalle sowie H1 in der Nordhalle, wird dem Rechnung
getragen.

Tabelle 2.1 listet die Betriebsparameter der MeBzeiten von 1992 bis einschliellich 1997 auf. In
der letzten Spalte sind die Designwerte aufgefiihrt, wobei nicht unerwahnt bleiben darf, das 1997
die ersten Versuche zur Erhshung der Protonstrahlenergie auf 900 GeV durchgefiihrt wurden.
Weiterhin ist die Modifikation der Ringe mit entsprechenden Umbauten der Detektoren in der
Planung mit dem Ziel, die erreichbare integrierte Luminositit um den Faktor 2 bis 3 zu erhhen.

Mefperiode
1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | Designwert
Elektronenenergie [GeV] | 26.7 26.7| 276 | 276 | 276 | 27.6 30.0
Elektronenstrom [mA] 2.5 16.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 58.0
Protonenergie [GeV] | 820.0 | 820.0 | 820.0 | 820.0 | 820.0 | 820.0 820.0

Protonenstrom [mA] 2.0 14.0 | 40.0| 60.0 | 70.0 | 80.0 160.0
Schwerpunkstenergie v/s [GeV] | 296.0 | 296.0 | 300.0 | 300.0 | 300.0 | 300.0 314.0
int. Luminositit [pbl] 0.05 0.9 5.1 6.4 | 14.0 | 32.0 56.5

Tabelle 2.1: HERA Betriebsparameter der Jahre 1992 bis 1997. Bei den Strémen handelt es
sich um mittlere Werte. Die integrierte Luminositdt bezieht sich auf die von HERA gelieferte.

Die vorliegende Arbeit basiert auf die Messungen der Jahre 1992 bis 1996, mit Schwerpunkt der
Jahre 1994 bis 1996, da einerseits die Anzahl der Ereignisse in den ersten beiden Jahren fiir
grundlegende Untersuchungen zum Tail Catcher nicht ausreichend waren, und andererseits die

Daten des Jahres 1997 zur Zeit der Analysen noch nicht in ihrer endgiiltigen rekonstruierten
Form vorlagen.

2.2 Die tief-inelastische Elektron-Proton-Streuung

Die tief-inelastische Elektron-Proton-Streuung kann als Wechselwirkung des Elektrons an einem
quasifreien Parton im Proton durch Austausch eines ungeladenen (v,Z° oder eines geladenen
(W#*) Bosons gedeutet werden (Quark-Parton-Modell, QPM). Je nach Ladung des Austausch-
boson werden die Ereignisse als Ereignisse mit neutralem Strom (7,Z°) oder als Ereignisse mit
geladenem Strom (W¥) bezeichnet (verg. Abbildung 2.2).

Im Falle eines Ereignisses mit neutralem Strom bleibt das Elektron nach der Streuung erhal-
ten, wihrend beim Austausch eines geladenen Bosons das gestreute Lepton ein Neutrino ist.
Dies wird im Detektor nicht nachgewiesen. Der hadronische Teil der Wechselwirkung besteht
aus mindestens zwei Jets. Ein herausgestreutes Quark fragmentiert in Hadronen, die als Teil-
chenbiindel (Jet) im Endzustand sichtbar sind (Stromjet). Der Rest des Protons hadronisiert zu
einem weiteren Jet, der aufgrund des geringen Transversalimpulses die Richtung des einlaufen-
den Protons weitestgehend beibehilt und somit im Strahlrohr verbleibt und nicht detektierbar
ist. Dieser Jet wird auch als Protonremnant bezeichnet. Diese Ereignisse mit zwei Jets werden
als (1+1) Jet-Ereignisse, abgekiirzt als 1 Jet-Ereignisse, bezeichnet. Im naiven Quark-Parton
Modell nimmt man an, daf8 die Wechselwirkung an einem freien Quark im Proton stattfindet,
wéhrend die anderen Quarks an dem Prozef nicht teilnehmen. Die Existenz von Gluonen sowie
die Wechselwirkung der Quarks untereinander durch Austausch von Gluonen beschreibt, erst die
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der tief-inelastischen, FElektron-Proton-Streuung in An-
lehnung an das Quark-Parton Modell fir Wechselwirkungen mit neutralem (links) bzw. gelade-
nem Strom (rechts).

Quantenchromodynamik (QCD). Die Existenz weiterer Teilchen im Proton ergibt sich u. a. aus

der experimentellen Tatsache, daf§ der Impuls des Protons nur ungeféhr zur Hilte von den Va-

lenzquarks getragen wird. Das vom Quark-Parton Modell geforderte Skalenverhalten ist ebenso |
verletzt.

Die QCD beschreibt die starke Wechselwirkung der Quarks untereinander durch Austausch von
Gluonen. Durch Paarbildung erzeugen Gluonen zusitzliche virtuelle Quarks und Antiquarks, an
‘ denen das Lepton ebenfalls streuen kann. Da die Gluonen Tréger der sogenannten Farbladung
' sind, mit deren Hilfe die starke Wechselwirkung beschrieben wird, kénnen sie auch untereinan-
| der wechselwirken. Die Erweiterung des einfachen Bildes des Quark-Parton Modell durch die
f Quantenchromodynamik fiihrt zu der Erwartung von Ereignissen mit mehr als einem Jet (14N
‘ Jet-Ereignisse, abgekiirzt N Jet-Ereignisse). Bei der Boson-Gluon Fusion fungiert ein Gluon
als Parton. Es fluktuiert in ein Quark und Antiquark, wovon eines an der Wechselwirkung
teilnimmt. Beide Quarks induzieren Jets im hadronischen Endzustand. Weitere Mboglichkeiten
fir die Erzeugung von N Jet Ereignissen sind u. a., die Abstrahlung eines zusitzlichen Gluons
vor der Fluktuation in ein Quark-Antiquark Paar, Abstrahlung eines Gluons vor oder nach der
Wechselwirkung eines Quarks (QCD-Comptonstreuung).

ll

l /4 (k5

S

pH = Z,’p:‘

p = (po,P)

Abbildung 2.3: Definition der Viererimpulse der tief-inelastischen FElektron- Proton-Streuung
I+P =1+ X.

Die Kinematik der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung wird durch verschiedene Lorentz-
invariante Variablen beschrieben. Unter Benutzung der Definition der Vierervektoren mit Hilfe

—1
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der Abbildung 2.3 ergeben sich folgende Grofen:

s = (p+k)?
q2 — (k‘—k‘/)Z — —Q2
— P-g
S V|
w2 = p%
k,k' : Viererimpuls des einlaufenden bzw. des gestreuten Leptons
P : Viererimpuls des Protons vor der Streuung
pg @ Viererimpuls des gesamten hadronischen Endzustandes
s : Quadrat der Schwerpunktsenergie
q* :  Quadrat des Viererimpulses des ausgetauschten Bosons
W? : Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes
v . Energieiibertrag vom Lepton an das hadronische System

M :  Protonmasse

Neben diesen Gréfien werden zwei Variable aus dem Quark-Parton-Modell verwendet. Das
Bjorken-z, das in dem Modell den Impulsanteil des wechselwirkenden Parton vom Gesamtimpuls
des Protons beschreibt, sowie die GréBe Yy, die ein Ma8 fiir den relativen Energieiibertrag im
Ruhesystem des Protons ist.

— P9 _ 2Mv
y—p.k—s

Die Kinematik der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung  wird bei gegebener
Schwerpunktsenergie /s vollstdndig durch zwei unabhingige Variablen bestimmt. Ublicherweise
werden hierzu das Quadrat des Viererimpulsiibertrages Q? sowie das Bjorken-z verwendet.

2.3 Der H1 - Detektor

Der H1-Detektor in der Halle Nord des HERA-Speicherringes dient den unterschiedlichsten An-
forderung zur Messung der physikalischen Prozesse der Elektron-Proton-Streuung. Zu diesem
Zweck wird durch den Detektor der Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt fast vollstandig
abgedeckt. Die Messung des gestreuten Elektrons bei Ereignissen mit neutralem Strom sowie
die umfassende Kalorimetrie des hadronischen Endzustandes ergeben somit Redundanz in der
Bestimmung der Kinematik dieser Ereignisse. Aufgrund des schwach wechselwirkenden Neu-
trinos sind Ereignisse mit geladenem Strom auf eine vollsténdige Messung des hadronischen
Endzustandes zur Rekonstruktion der Kinematik angewiesen. Den unsymmetrischen Strahl-
energien trégt daher der H1-Detektor durch tiefere Kalorimeter in Vorwértsrichtung sowie ent-
sprechendem Aufbau der Spurenkammern Rechnung. Abbildung 2.4 zeigt den schalenférmigen
Aufbau des Detektors um den Wechselwirkungspunkt ohne die peripheren Systeme (u.a. Lumi-
nositétssystem).
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m Strahlrohr und Strahimagnete @ Myon-Kammern
Zentrale Spurkammern

Instrumentiertes Eisen (Streamer-Réhren)

Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet

@ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
lissig-Argon

Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) Vorwarts-Kalorimeter

@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung

Kompensationsmagnet Flassig-Argon-Kryostat

Helium-Kalteanlage

Abbildung 2.4: Der H1-Detektor. Das Koordinatensystem von HI wird durch den HERA-Ring
definiert. Die Richtung des Protonenstrahls gibt die positive z-Achse, der in dieser Abbildung von
rechts oben eintritt. Die Ringebene definiert die x-Achse mit positiver Richtung zum Ringmittel-
punkt, in dieser Darstellung nach rechts unten. Die y-Achse ergibt sich aus dem rechtshindigem
Koordinatensystem. Der Koordinatenursprung befindet sich im nominellen Wechselwirkungs-
punkt innerhalb der zentralen Spurkammer . In dieser Abbildung fehlen die peripheren De-
tektorkomponenten, die sich bis zu 110 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt befinden.
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Da eine genaue Beschreibung aller Detektorkomponeneten in [DESY 96-01] zu finden ist, be-
schrénkt sich die folgende Beschreibung auf einen Uberblick. Die benutzten Abkiirzungen sind
im Glossar zusammengefaft.

Die zentralen Spurkammern (CTD) |2] um den Wechselwirkungspunkt werden aufgrund der un-
symmetrischen Strahlenergien durch die Vorwértsspurkammern (FTD) erginzt. Zusammen
iiberdeckt das System den Winkelbereich in 8 von 5° bis 155°. In Riickwartsrichtung wurde
das System bis einschlieBlich 1994 von einer Proportionalkammer (BPC) zur Bestimmung des
gestreuten Elektrons im Winkelbereich von 155° bis 175° ergdnzt. Seit der Winterpause von
1994/1995 iibernimmt diese Aufgabe eine Driftkammer (BDC). Zur Bestimmung der Ladungs-
vorzeichen und der Impulse geladener Teilchen, befindet sich das gesamte Spurkammersystem
in einem homogenen Magnetfeld mit einer Stirke von 1.15 Tesla.

Die Spurkammern des Vorwirts- und Zentral-Bereiches umschliefit das Fliissig-Argon Kalorime-
ter (LAC), bestehend aus dem elektromagnetischen |4 | und dem hadronischen [5] Teil. Die su-
praleitende Spule @ befindet sich auflerhalb des Fliissig-Argon Kalorimeters, um so das passive
Material vor dem Kalorimeter zu minimieren. Zusitzlich kénnen somit im Gegensatz zum ZEUS-
Aufbau die Winkel der erzeugten Teilchen genauer bestimmt werden. Zur Messung der Energie
unter kleinen Winkeln (151° bis 177°) gestreuter Elektronen wird der riickwértige Teil von einem
elektromagnetischen Blei-Szintillator-Kalorimeter (BEMC) geschlossen. In der Winterpau-
se von 1994 auf 1995 wurde dieses Kalorimeter durch ein szintilierende-Faser-Blei Kalorimeter
(SPACAL) mit zusitzlichem hadronischen Teil ersetzt. Die Akzeptanzliicke fiir Hadronen im
Ubergangsbereich zwischen dem Fliissig-Argon Kalorimeter und dem riickwartigen Kalorimeter
blieb aber hiervon unberiihrt. Im Winkelbereich von 0.7° bis 3.5% wird die Kalorimetrie durch
ein hadronisches Silizium-Kupfer Kalorimeter (PLUG) ergénzt.

Das Eisenjoch der supraleitenden Spule umschlieBt alle genannten Detektorkomponenten. Die
Instrumentierung mit Streamerkammern dient der Identifikation von Myonen sowie der Messung
von Energie, die aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter herausleckt. Da das instrumentierte Eisen
Gegenstand dieser Arbeit ist, folgt eine genauere Beschreibung im folgenden Kapitel.

Auflerhalb des Eisens vervollstandigt das Myonspektrometer (Fu) das Myonsystem in
Vorwértsrichtung. Es besteht aus einem Toroidmagneten mit Driftkammern mit dessen Hil-
fe die Impulse von Myonen bestimmt werden, deren Spuren stark in Vorwértsrichtung weisen.
Diese Myonen werden durch das parallel zur Protonachse ausgerichtete zentrale Magnetfeld nur
schwach abgelenkt.

Die Reaktion e+p — e+~ +p wird zur Bestimmung der Luminositit genutzt. Zu diesem Zweck
sind zwei TICI/TIBr-Kristall Kalorimeter auBerhalb des H1-Detektors bei z — -33 m (Elektron),
sowie bei z = -103 m (Photon) installiert.

Die Definition des H1-Koordinatensystems zeigt Abbildung 2.5.

Y

Wechselwirkungspunkt

Abbildung 2.5: Definition des HI1-Koordinatensystems.
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Die positive z-Achse wird durch die Protonstrahlrichtung gegeben, die z-Achse ergibt sich aus
der Ringebene mit positiver Richtung zum Ringmittelpunkt. Die positive y-Achse weist somit
senkrecht nach oben. Der Urspung des Koordinatensystems befindet sich am nominellen Wech-
selwirkungspunkt. Der Winkel 8 weist somit bei einem Wert Null in Richtung des Protonstrahls.

Das Umbauprogramm des H1-Detektors in der Winterpause von 1994 auf 1995 umfaBte nicht
nur den Austausch des riickwirtigen Kalorimeters einschlieflich Spurkammer, sondern auch die
Modifikation bisher nicht genannter Detektorkomponenten, bzw. den Einbau weiterer. Einen
Uberblick gibt folgende Liste:

e Installation eines Strahlrohrs aus Aluminium mit geringerem Durchmesser

e Erweiterung der Spurdetektoren durch Silizium-Detektoren (CST, BST) zwischen Strahl-
rohr und Spurkammern

e Vorwirts-Proton-Spektrometer (FPS) an den Stellen z =+81 m sowie z = +90 m
o Austausch der riickwirtigen Proportionalkammer durch eine Driftkammer

e Austausch des riickwértigen Kalorimeters (BEMC) durch ein szintilierende-Faser-Blei-
Kalorimeter (SPACAL) mit zusétzlichem hadronischen Teil, einschlieflich Ersatz des bis-
herigen Flugzeitsystems (ToF)

Weitere Umbauten, einschlieflich der Modifikation des H1-Detektors fiir die Erhéhung der Lumi-
nositdt von HERA im nichsten Jahrtausend sind in der Planung, Erprobung bzw. Fertigstellung.

2.4 Verfahren zur Rekonstruktion der Kinematik

Durch die Uberdeckung des gesamten Raumwinkels durch den H1-Detektor kénnen zur Rekon-

struktion der Kinematik die Information iiber das gestreute Elektron sowie des hadronischen
Endzustandes genutzt werden. Im Falle einer Wechselwirkung mit neutralem Strom ist die
Bestimmung der Kinematik redundant, wihrend fiir Ereignisse mit geladenem Strom nur der
hadronische Endzustand zur Verfiigung steht.

In Kapitel 2.2 sind mit Hilfe der Definition von Viererimpulsen in Abbildung 2.3 verschiede-
ne Lorentz-invariante Variablen systemunabhingig beschrieben worden. Wie bereits dort aus-
gefiihrt wurde, geniigen zwei der drei iiblicherweise verwendeten Q?, z und y zur vollstindigen
Beschreibung der Kinematik der tief-inelastisch Streuung. Zur Ermittlung dieser Variablen ste-
hen im Falle eines Ereignisses mit neutralem Strom insgesamt vier im Laborsystem mefbare
Grofen zur Verfiigung:

E :  Energie des gestreuten Elektrons
0 :  Streuwinkel des Elektrons, Leptonstrahlrichtung 6 = 180°
Ehea @ Energie des hadronischen Endzustandes

vy : Streuwinkel des hadronischen Endzustandes, Leptonstrahlrichtung v = 180°
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Die Kombination dieser Gréfen des gestreuten Elektrons sowie des hadronischen Endzustandes!
erlaubt verschiedene Rekonstruktionsverfahren, von denen im Folgenden die drei wichtigsten
vorgestellt werden.

e Die Elektronmethode verwendet ausschlieBlich die gemessenen Gréflen des gestreuten Elek-
trons. Unter Vernachlissigung der Ruhemasse ergeben sich fiir die Bestimmung der Kine-
matik folgende Formeln:

Q* = 44Ecos’()
y = 1-Lan2f)

A . Energie des einlaufenden Elektrons
E . Energie des gestreuten Elektrons
6 : Streuwinkel des Elektrons, Leptonstrahlrichtung § = 180°

und mit Q% = szy ergibt sich

e Analog basiert das als Jacquet-Blondel [JACT9] bezeichnete Verfahren ausschlieflich auf
die Messung der hadronischen Gré8en. Die entsprechenden Formeln lauten:

Q* = 11*y > pz?,t

v o= g (B~ pi)
A : Energie des einlaufenden Elektrons
E; : Energie des i-ten Hadrons
Pix ¢ transversaler Impuls des i-ten Hadrons
Piz @ 2-Komponente des Impuls des i-ten Hadrons

Diese Methode summiert winkelabhéngig alle Hadronbeitrige mit dem Vorteil, daf der
nicht vermeidbare Verlust von Hadronen in Vorwértsrichtung durch das Strahlrohr auf-
grund des sin? proportionalen Beitrages bzw. Eingang der Differenz aus E; und Pi,z Ver-
nachldssigbar ist. Im Gegensatz zu Verfahren, die die Richtung und Energie von Jets
nutzen, ist das Verfahren von Jacquet-Blondel zusitzlich unabhdngig von Jet-Algorithmen.

'Im einfachen Quark-Parton-Modell entsprechen die GréBen des Hadronsystems dem Winkel und der Energie
des gestreuten Quarks.
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e Die Doppel-Winkel-Methode [BEK91] nutzt Informationen des gestreuten Elektrons sowie
des hadronischen Endzustandes.

(Zpi,x)z + (Z piy)’ = O _(Ei - piz))?

3

cosy = :
Q_pia)®+ Q_piy)® + O (Bi - pi))?
9 _ 9 siny (1 + cosh)
@ = 44 siny + sind — sin(0 + )
y sinf(1 — cosy)

siny + sind — sin (6 + )

2y Streuwinkel des hadronischen Endzustandes, Leptonstrahlrichtung v = 180°
0 Winkel des getreuten Elektrons

A Energie des einlaufenden Elektrons

E; : Energie des i-ten Hadrons

Piz : 2z-Komponente des Impuls des i-ten Hadrons

Piy : y-Komponente des Impuls des i-ten Hadrons

Pi,>. : 2-Komponente des Impuls des i-ten Hadrons

Der Winkel v ist im Rahmen des Quark-Parton-Modells unter der Annahme, dafl alle
Teilchen masselos sind, der Winkel des gestreuten Quarks. Es ist das Analogon zum
Streuwinkel ¢ des Elektrons. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Definition von .
Da die gemessenen Energien in der Gleichung fiir v im Zhler sowie im Nenner auftreten,
kiirzen sich Fehler in der Energieskala in erster Niherung heraus.

Alle weiteren Verfahren (vergl. [BEK91]) oder die spiter entwickelte S"-Methode [BAS94]
[WUL94] sind Mischformen, die u. a. verwendet werden, um radiative Korrekturen oder mef-
technisch bedingte Fehler in bestimmten kinematischen Bereichen zu minimieren.

Da in der vorliegenden Arbeit nur die Methoden von Jacquet-Blondel sowie die Bestimmung
der Kinematik ausschliefllich mit Hilfe des gestreuten Elektrons (Elektronverfahren) verwandt
werden, beschrankt sich die folgende Fehlerbetrachtung auf diese beiden Verfahren.

Die Fehler der kinematischen Gré8en Q? und y sind fiir das Elektronverfahren? :

2
%% = L oanl) o
B 01 -%Eed - ead) -0

Aufler bei grofien Ablenkungswinkeln des Elektrons (6 — 180°) dominiert der Fehler der Energie-
messung die Ungenauigkeit von Q2. Die Energieauflésung des elektromagnetischen Kalorimeters
bestimmt somit die Genauigkeit der Q2 Messung. Im Gegensatz hierzu ist der Fehler von y auf-
grund des Terms 1/y von y abhingig und divergiert fiir y — 0.

2 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier und im folgenden statt v/a? + b2 die {ibliche Schreibweise a & b
verwandt.
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Unter Verwendung von [BEK91] vereinfacht sich die Bestimmung des Winkels cosy zu

cosy = > ;pi,z/>.; Ei. Hiermit ergeben sich die Fehler der kinematischen GréSen Q? und y
fiir das Verfahren von Jacquet-Blondel zu:

g

5Q* 2 —

QQz — ri_y‘%@(2cot7+T—L_y-c0t(%))~57
9y

Y

= % @cot(%) - &y

Abgesehen von den Divergenzen durch die Terme 1/(1-y) sowie cot(y/2) kann der Fehler von
®@? nicht kleiner werden, als durch die Auflésung des hadronischen Kalorimeters vorgegeben
wird. Damit ist in Abhingigkeit der notwendigen Genauigkeit der Bestimmung von Q? mit
Hilfe der Methode vom Jacquet-Blondel eine untere hadronische Energieschwelle zu definieren.
Im Gegensatz zum Fehler von y nach der Elektronmethode fehlt der Divergenzterm 1/y in
der Fehlerbeschreibung fiir y nach Jacquet-Blondel. Die Genauigkeit von y ist analog zum Q2
abhingig von der Auflésung des Kalorimeters und dem Winkel v aufgrund des Divergenzterm
cot(y/2). Aus diesen Griinden ist die Festlegung unterer Schwellen fiir den Winkel und Energie
hadronischer Energiedepositionen notwendig. Zusitzlich verhindert ein minimaler Winkel eine
unvollstdndige Energiemessung durch im Strahlrohr verbleibende Teilchen (vergl. [KLE91]). In
der vorliegenden Arbeit ist daher fiir Analysen, die auf der Methode von Jacquet-Blondel beru-
hen, eine minimale hadronische Energie von 5 GeV sowie ein minimaler Winkel des gesamten
hadronischen Endzustandes von 4.5° gefordert (vergl. Kapitel 3.4).



Kapitel 3

Der H1 - Tail Catcher

Die Aufgabe des H1-Tail Catchers ist es, aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter leckende Energie
zu messen, sowie die Akzeptanzliicke fiir Hadronen im Ubergangsbereich zwischen dem inneren
Kalorimeter und dem riickwirtigen BEMC bzw. SPACAL zu schlieBen. Um dieser Aufgabe
gerecht zu werden, ist nicht nur eine ausreichend genaue Energiekalibration, sondern auch eine
Ereignisrekonstruktion, die den Aufbau und die Funktionen des Tail Catchers beriicksichtigt, die
Kenntnis der Langzeitstabilitit usw., notwendig. Daher befaBt sich dieses Kapitel ausfiihrlich

mit dem H1-Tail Catcher, angefangen vom mechanischen Aufbau bis hin zu Untersuchungen zur
Simulation.

3.1 Mechanischer Aufbau des instrumentierten Eisens

Das Eisenjoch der supraleitenden Spule ist mit Streamerrohrkammern? (Limited Streamer Tu-
bes, LST’s) bestiickt. Die LST’s im Eisen erfiillen zwei Aufgaben:

e Detektion von Myonen

e Bestimmung der aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter herausleckenden Energie,
Tail Catcher Funktion

Ein Schnitt durch eine einzelne LST-Lage ist in Abbildung 3.1 skizziert.

Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise der LST’s im H1-Detektor, die Abhingigkeit
des Signals von unterschiedlichen Parametern sowie grundlegende Betrachtungen zum Einsatz
von LST’s mit Absorberlagen aus Eisen als hadronisches Kalorimeter findet sich in [MARY4]
[VOG89]. Daher beschrénkt sich die folgende Beschreibung auf den grundlegenden Aufbau des
instrumentierten Eisens.

Passiert ein ionisierendes Teilchen eine LST, wird ein Streamer [ATA82] mit entsprechendem
negativen Signal am Draht erzeugt. Ein positives Signal wird durch kapazitive Kopplung an den
auflerhalb der LST’s angebrachten Elektroden influenziert. Diese beziiglich der Masse der Hoch-
spannungsversorgung positiven bzw. negativen Signale werden mit Hilfe zweier unabhéngiger
Systeme ausgelesen. Das Drahtsignal wird als ja/nein Information (Signal, kein Signal) un-
abhingig von der Gré8e und Anzahl der Streamer digital verarbeitet. Die Behandlung der Elek-
trodensignale ist abhéngig von der Funktion und damit Form der Elektroden. Von den maximal

'Da die englische Bezeichnung gebrauchlicher ist, wird im weiteren Verlauf diese bzw. die Abkirzung LST
genutzt.

17
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Basic structure of instrumentation chamoers and
outside endcap muon chambers

Mue\orofile bestruc

1.5 mm phenol impregnaled | Pods of order 400 mm + 500 mm (Barrel)

poper covered with 35 am [ o 280 mm = 280 mm  (Endcaps)
copper on both sides ]

!

]

i Slrips perpendiculer lo Lhe wires

| Ground \m’n wide with ¢ gop of 3 mm
\ e = A =

100 2m copper - beryllium [
wire with silver cocting | high resistivily

167 mm wide element consisting of two eightfold profiles
with covers inserted in a gas ges tight double box

Q]duclive Aluminum - bor 12 mm ¢+ 14 mm Aluminum - plgte
foil (17 mm + 14 mm for staggered strip layers) 1 mm thick

Abbildung 3.1: Schnittzeichnung einer einzelnen Lage des instrumentierten Eisens ([KOPJ0]).

16 Lagen des instrumentierten Eisens sind bis zu 5 mit langen 17 mm breiten Kupferstreifen,
genannt Strips, versehen. Der Abstand der Strips betrigt 3 mm, ihre Orientierung ist senkrecht
zum Draht. Die digitale Behandlung der Stripsignale [SCH90] vervollstindigt die zweidimensio-
nale Information des Drahtsignals um die Ortskomponente des Streamers in Drahtrichtung. Die
verbleibenden 11 Lagen sind mit Kupferflichen, genannt Pads, in einer Go8e von 28 X 28 cm? bis

zu 40 x 50 cm? versehen. Die Ladung der Padsignale wird zur Bestimmung der Anzahl erzeugter
Streamer analog gemessen.

Zur Vereinfachung wird im weiterem die digitale Auslese der Drahte / Strips bzw. die analoge
Auslese der Pads als Digitalteil / Analogteil des instrumentierten Eisens bezeichnet.

Die zwei unabhingigen Auslesesysteme (digital und analog) entsprechen der Doppelaufgabe des
instrumentierten Eisens. Die digitale Auslese der Dréhte/Strips wurde fiir die Detektion von
Myonen konzipiert, wihrend das analoge System der Funktion des Tail Catchers dient. Eine
ausfithrliche Beschreibung des digitalen Auslesesystems findet sich in [TUT91][TUT92]. Daher
werden im Folgenden nur die Grundziige skizziert.

Uberschreitet ein Streamersignal eine vorgegebene Schwelle in Koinzidenz mit der getrigger-
ten Wechselwirkung innerhalb eines Zeitfensters von 200 nsec, wird die Draht(Strip)-position
gespeichert und steht einer spiteren Spurrekonstruktion zur Verfiigung (Die Anstiegszeit des
Drahtsignals betrégt nur ca. 10 nsec [MAR94]). Somit liegt der Vorteil der digitalen Auslese in
der sehr kurzen Zeit, die zur Feststellung des Durchganges eines ionisierendes Teilchens benstigt
wird. Daher werden die digitalen Informationen mit Hilfe einer zusdtzlichen Ausleseelektronik
zum schnellen Triggern von Myonen genutzt.

Der Nachteil dieser Methode liegt in der fehlenden Information, wieviel Streamer insgesamt an
welchem Ort lings der Drahtrichtung erzeugt wurden. Diese Aufgabe iibernimmt das analo-
ge Auslesesystem der LST’s. Entlang eines Drahtes sind bis zu neun Elektroden (Pads) zur
kapazitiven Auslese der Streamersignale angebracht. Da hadronische Schauer, deren Messung
Hauptaufgabe des Analogteils sind, sich iiber mehrere Streamerrohre (Tubes) verteilen, iiber-
deckt ein Pad in Abhéingigkeit von der geforderten Granularitst zwischen 25 und 40 Tubes. Um
gleichzeitig ein MaB fiir die Schauerentwicklung senkrecht zu den Lagen der LST’s zu erhalten
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ohne die Anzahl der Auslesekanile unnétig zu erhhen, werden die Signale von 4 bis 6 iiberein-
anderliegende Pads elektronisch aufsummiert, sogenannte Tower gebildet. Abbildung 3.2 zeigt
schematisch die Anordnung der LST’s mit Pads zu Towern.
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Abbildung 3.2: Aufbau der Tower aus einzelnen Lagen.

Wie aus der Skizze zu ersehen, ist die Instrumentierung des Riickfiihrungsjochs innerhalb und
auflerhalb des Eisens um jeweils eine sogenannte Myonbox erweitert. Diese Boxen bestehen aus
gesonderten Metallboxen mit je zwei Striplagen und einer Padlage.

Das Volumen der Tower, Anzahl der Lagen sowie Padgréfie ist in den Endkappen und dem Barrel
unterschiedlich. Der Geometrie von Schauerentwicklungen ist im Barrel durch das Anwachsen
der Padbreite mit dem Radius auf bis zu 40 cm Rechnung getragen worden (Abbildung 3.3),
wéhrend die Lange der Pads mit 50 cm konstant bleibt. In den Endkappen ist die Padgrofie mit
28 x 28 cm? zwar konstant, die Granularitit im Vergleich zum Barrel aber feiner. Die Anzahl der
Lagen weicht in den Endkappen von denen des Barrels ab. Der riickwirtigen Endkappe fehlen
die inneren Myonboxen. Zur Reduktion der Energiedeposition durch zuriickgestreute Teilchen
(vergl. Kapitel 3.2.2) sind die Padlagen der dufieren Myonboxen der vorderen Endkappe von der
Summenbildung der Tower ausgeschlossen.
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Abbildung 3.3: Towergréfe im Barrel ([KOP90)).

Im Mittel ist eine LST-Ebene mit 36 Pads versehen. Die Abmessungen iibereinander liegender
Ebenen ist dergestalt konzipiert, daB sich gemeinsame Towergrenzen ergeben. Benachbarte
Tower mit Pads gleicher Ebene sind in Gruppen, genannt Module, zusammengefaBt. Somit
herrschen fiir die Tower eines Moduls beziiglich der Hochspannung und des Gases annihernd
gleiche Bedingungen. Die beiden Endkappen sowie das vordere und riickwartige Barrel umfafen
jeweils 16 Module. Die Einteilung des Eisens in Module sowie die dazugehdrige Numerierung
zeigt Abbildung 3.4. Eine genaue Beschreibung des mechanischen Aufbaus befindet sich in
[KOP90].
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Abbildung 3.4: Modulnumerierung des instrumentierten Eisens.

Insgesamt besteht der Tail Catcher aus 3888 analogen Auslesekanilen. Um die Strahlachse st
der gesamte Winkelbereich abgedeckt, wihrend in Strahlrichtung Messungen zwischen 4° und
173° moglich sind. Tabelle 3.1 faft die seit 1994 giiltige Geometrie des Tail Catcher zusammen.

Region Mefibereich Segmentierung | Anzahl | Anzahl der | Anzahl der

der Lagen pro Lagen pro
Kanile | Tower innen | Tower aufen

vordere 4° < 0 < 33° xund y 552 5 5
Endkappe

Barrel 33° <0 <137° ¢ und z 2784 5 6
riickwértige | 137° < 6 < 173° x und y 552 4 6
Endkappe

Tabelle 3.1: Geometrie des Tail Catchers.

Die Anzahl der Streamer bestimmt das analoge Auslesesystem durch Integration der Summen-
signale der Pads. Das Integral ist dquivalent der im Tower erzeugten Streamer und damit ein
MafR der deponierten Energie. Das 16st zwar das Problem der digital nicht detektierbaren Mehr-
fachpulse sowie der fehlenden Information iiber die Position lings des Drahtes?, ist aber im
Gegensatz zur digitalen Behandlung der Signale in Form einer vorgegebenen Schwelle durch die
notwendige Messung langsamer und empfindlicher gegeniiber Stérungen.

*Die Towerinformationen werden zusitzlich zu den Stripinformationen zur Rekonstruktion von Myonspuren
genutzt [KRE94].
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3.1.1 Status der Instrumentierung des Tail Catchers von 1992 bis 1996

1992 war der Tail Catcher noch nicht vollstindigt instrumentiert. Es fehlten u. a. die Myonboxen
der Endkappen und die Kammern des oberen Teils des Barrels. Die ausstehenden Lagen wurden
vor Beginn der 93er Mefzeit installiert. Die Analyse der 93er Daten ergab, da8 das Signal in der
| duBersten Lage der vorderen Endkappe (Myonbox) gréBtenteils von Teilchen des Protonremnant
stammt, die an den Kollimatoren zuriickgestreut worden sind (vergl. Kapitel 3.2.2). Diese
Ebenen wurden zu Beginn der 94er MeBzeit von der Summenbildung ausgeschlossen. Tabelle 3.2
fafit den unterschiedlichen Status der Instrumentierung des Tail Catchers zusammen.

Module mit fehlenden Padlagen in den Myonboxen
Jahr vordere Endkappe Barrel riickwartige Endkappe
innen auflen innen auflen auflen
1992 | 48-63 | 48-63 | 32,34-37,39 | 16 -24,31-40,47 0-15
16,23,24,31
1 _ - - ) b L) ) —
993 32,39,40,47
seit 16,23,24,31
4 - b b ) 9 —
1994 605 32,39,40,47

Tabelle 3.2: Status der FEiseninstrumentierung.

3.1.2 Elektronische Auslesekette des Tail Catchers

Die Signale der Pads eines Towers werden elektronisch addiert3. Die Amplitude eines Tower-
signals variiert zwischen 0.75 mV fiir ein einzelnes minimal ionisierenden Teilchen in einer ein-
zelnen Padlage und 700 mV fiir einen hadronischen Schauer von 50 GeV in einem einzelnen
Tower. Die mittlere Anstiegszeit des Summensignals betrigt 50 nsec, die Abfallzeit 1000 nsec.
Zur Bestimmung der Anzahl der Streamer und damit der Energie wird das Summensignal ana-
log integriert und gleichzeitig um 2200 nsec - bis zum Eintreffen eines méglichen Triggers -
verzogert. Im Fall eines Triggers wird die gemessene Ladung mit Analog-Digital-Konvertern
(ADC) digitalisiert und von digitalen Signalprozessoren (DSP) direkt aufbereitet. Der Offset
(Pedestal) der Auslesekette wird abgezogen sowie Korrekturen fiir Verstirkungsvariationen der
einzelnen Kanile vorgenommen. Zur Nullunterdriickung blenden die DSP’s alle Towersignale
aus, die innerhalb des Intervalls Offset 4 drei Sigma, der Pedestelvariation liegen. Eine sche-
matische Ubersicht der Auslesekette gibt Abbildung 3.5, eine genaue Beschreibung der Auslese
befindet sich in [EBE95] [DESY 93-078].

Die so von der elektronischen Ausleskette aufbereiteten Daten, Ladungen in ADC-Schritten mit
den zugehdrigen Toweradressen, werden in der Bank IRTE gespeichert und stehen der folgenden
Rekonstruktion zur Verfiigung. Diese wird im nichstem Kapitel beschrieben wird.

*Die Elektronik ist in [EBE90] beschrieben.
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Abbildung 3.5: Schematische Ubersicht der Auslese [EBE95].

3.2 Ereignisrekonstruktion im Tail Catcher

Die Aufgabe des Tail Catcher ist es, aus dem inneren Fliissig-Argon Kalorimeter herausleckende
Energie zu detektieren. Aus dieser Forderung resultiert, daf$ der Tail Catcher durch das not-
wendige Umschlieen des inneren Kalorimeters - gemessen an Oberfliche und Volumen - das
grofite Kalorimeter von HI ist, gleichzeitig werden aber durch die Funktion als Tail Catcher
im Vergleich zu den anderen Kalorimetern im Mittel kleinere Energiemengen deponiert. Aus
diesem Gegensatz resultiert konstruktions- sowie funktionsbedingt ein schlechtes Stor- Nutz-
signalverhdltnis, dem in der Rekonstruktion der Energiedeposition Rechnung getragen werden
mufl. Abbildung 3.6 zeigt ungewichtet die wichtigsten Quellen fiir Signale im Tail Catcher.

Von den acht angegebenen Quellen a bis h sind von der Rekonstruktion die beiden ersten a
Leckenergie und b Energiedeposition durch Myonen vom Wechselwirkungspunkt (WWP) aus
den gespeicherten Informationen herauszufiltern. An den Strahlkollimatoren (C2 und C3, Ab-
bildung 3.17) zuriickgestreuten Teilchen des Protonremnant bilden die Quelle ¢, nicht vom
Wechselwirkungspunkt ausgehende Teilchen. Hiervon betroffen ist nur die vordere Endkappe
des Eisens. In Kapitel 3.2.2 wird dieses Problem ausfiihrlich behandelt, da in diesem Bereich
Riickstreuungen die Energiedepositionen im Tail Catcher dominieren. Kammerbedingte Signa-
le (d) ergeben sich u. a. aus Nachpulsen (vergl. [MAR94]) der Streamer Tubes. Es werden
mehrere Streamer pro Teilchendurchgang erzeugt, welches zu einer Vorspiegelung einer héheren
Energiedeposition fiihrt, als bei Produktion nur eines einzelnen Streamers pro Teilchendurch-
gang. Diese Stérquelle ist im Vergleich zu den anderen vernachléssigbar. Der Flufl kosmischer
Myonen (Quelle e) resultiert in einer von der Geometrie des Tail Catchers abhingigen Energie-
deposition. In den vertikalen Endkappen ist sie um Faktoren geringer als in dem horizontalen
Barrel (vergl. Kapitel 3.2.1). Das elektronische Rauschen (f) und die Signaleinkopplung anderer
Detektorkomponeneten (g) durch Leitungsiibersprechen ist gering im Vergleich zum mittlerem
Signal eines minimal ionisierenden Teilchens (vergl. Kapitel 3.3.1). Die letzte Quelle h ist nur
der vollstindigkeitshalber aufgefiihrt, da die Protonstrahl-Halo Myonen zur kontinuierlichen |
Uberwachung des Fliissig-Argon Kalorimeters und des Tail Catchers wihrend des Strahlbetrie- |
bes genutzt werden (vergl. Kapitel 3.5.2). |

|
i
1
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Abbildung 3.6: Signalquellen im Tail Catcher.

Grundsitzlich lassen sich die Signalquellen in zwei Klassen einordnen

A: Quellen, die in Koinzidenz mit der Wechselwirkung (a-c) stehen
B: zufallsverteilte (e - g).

Fiir Storsignale der Klasse B bieten sich zwei grundsétzlich unterschiedliche Verfahren zur Be-
handlung an: entweder die Korrektur der Daten durch Abzug des mittleren Beitrages der Quellen
mit Hilfe einer erhhten Schwelle, oder die Verkleinerung des Zeitfensters der Koinzidenz mit der
Wechselwirkung. In Kapitel 3.2.1 wird diskutiert, warum der Verkleinerung des Zeitfensters der
Vorzug gegeben wurde. Fiir Storsignale der Klasse A bleibt nur der Weg, die unterschiedlichen
Topologien der Energiedepositionen zu nutzen (vergl. Kapitel 3.2.2). Fiir die Ereignisrekon-
struktion im Tail Catcher ergeben sich somit drei Schritte:

1. Filtern der Stérquellen der Klasse B mit Hilfe der Zeitkoinzidenz
2. Berechnung der deponierter Energie aus der gemessenen Ladung

3. Topologische Schnitte zur Unterdriickung der Storquellen der Klasse A und der verbliebe-
nen Signale der Klasse B.
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Die online aufbereiteten Daten (vergl. Kapitel 3.1.2) werden im ersten Schritt zur Unterdriickung
von Stérquellen der Klasse B (Energiedepositionen, die zeitlich nicht zum Ereignis gehoren) auf
die Zeitkoinzidenz mit dem Digitalteil des instrumentierten Eisens iiberpriift. AnschlieSend
wird die gemessene Ladung in Anzahl von Streamern umgerechnet. Der Umrechnungsfaktor ¢y
beschreibt die mittlere Ladung eines Streamers und wird mit Hilfe der Kalibration des Tail Cat-
chers mit kosmischen Myonen bestimmt. Nach der Korrektur auf unterschiedlich grofe aktive
Volumina (cy ;) wird die Anzahl der Streamer mit einem towerabhingigen Interkalibrationsfaktor
(c1,:) belegt, um Signaldifferenzen Rechnung zu tragen, die sich aus unterschiedlichen Gastem-
peraturen, Inhomogenitéten sowie mechanischen Abweichungen innerhalb der LST’s ergeben
(vergl. Kapitel 3.3.2). Zum Abschlufi wird aus der Streameranzahl ein vorliufiger Energie-
wert berechnet. Dieser Umrechnungsfaktor cg wurde in Strahltests am CERN bestimmt (vergl.
Kapitel 3.3.3). Das Verfahren fafit folgende Formel zusammen [NIE91][BER91]:

E; = cg-cri-cpi-en-g
E; : Energiewert ohne Korrektur auf inaktive Bereiche
¢; : Ladung des Towers in ADC-Schritten
cy ¢ Umrechnungsfaktor ADC-Schritte in Streameranzahl
cfi; o Korrektur fiir unterschiedlich grofie aktive Volumina
cr; : Interkalibrationsfaktor des Towers
cg : Umrechnungsfaktor Streameranzahl in Energie (GeV)

Nach der Umrechnung der Ladung in Energie werden benachbarte Tower zu Gruppen (Clu-
ster) zusammengefafit. Die Energie des Clusters ergibt sich aus der Summe der Towerenergien,
der Schwerpunkt wird mit Hilfe der energiegewichteten geometrischen Positionen bestimmt. Im
Gegensatz zur einfachen Towerinformation mit dem Towervolumen als Fehler in der Ortsbestim-
mung wird durch die Wichtung die Ortbestimmung des Schwerpunktes der Energiedeposition
wesentlich verbessert. Im néchsten Schritt wird die Energie des Clusters sowie der entsprechen-
den Tower um mogliche Energiedeposition in inaktiven Bereichen innerhalb des Clusters kor-
rigiert. Als letzter Schritt innerhalb des Rekonstruktionsprogramm HI1REC [H1a)] schlieBt sich
die Korrektur auf inaktive Bereiche an, gegeben u. a. durch die supraleitenden Spule zwischen
dem Fliissig-Argon Kalorimeter und dem Tail Catcher. Diese Energie wird den entsprechen-
den Towern des Tail Catchers und den Zellen des Fliissig-Argon Kalorimeters zugeordnet. In
der letzten Phase? wird in der Analyse die Topologie der Energiedeposition im Tail Catcher
iberpriift (vergl. Kapitel 3.2.2). Der Ablauf der Rekonstruktion ist in Abbildung 3.7 schema-
tisch zusammengefafit.

4Aus technischen Griinden wird die ﬁbqrprﬁfung der Topologie im Analyseprogramm der H1-Kollaboration
HI1PHAN [H1b] vorgenommen, obwohl die Uberpriifung Teil der Rekonstruktion ist. Es ist aber geplant, in der
Zukunft diesen Teil der Ereignisrekonstruktion des Tail Catcher in HIREC zu integrieren.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Ereignisrekonstruktion des Tail Catchers.

3.2.1 Zeitkoinzidenz zwischen Digital- und Analogteil

Zur Messung der Ladung eines Towers muf} das Signal integriert und gleichzeitig um 2200 nsec
verzogert werden, um die Koinzidenz mit dem Triggersignal sicherzustellen. Dies ist mit analogen
Schaltkreisen realisiert, so daf jedes Signal innerhalb dieses Zeitfensters zur Messung beitragen
kann. Zur Unterdriickung dieses Untergrundes wird im ersten Schritt der Ereignisrekonstruktion
die Koinzidenz der Towersignale mit den digitalen Drahtsignalen gepriift. Nur solche Towermes-
sungen werden akzeptiert, die mindestens einen vom Digitalteil registrierten Streamer aufweisen.
Da das Zeitfenster des Digitalteils nur 200 nsec betrégt, ergibt sich eine drastische Reduktion
des Untergrundes. Die Gefahr, durch die nicht 100% Auslesewahrscheinlichkeit des Digitalteils
mit diesem Schnitt Energiedepositionen zu verwerfen, ist vernachldssigbar. Bei einer Ausle-
sewahrscheinlichkeit von 90% werden Towersignale von nur einem StreamerS in 10%, von zwei
Streamer in 1%, von drei Streamer in 0.1%,... der Fille verworfen. Mit zunehmender Anzahl der
Streamer und damit der deponierten Energie nimmt die Wahrscheinlichkeit, Energiedepositonen

®Ein Streamer entspricht einer hadronischen Energie von ca. 200 MeV.
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zu verwerfen, ab.

Abbildung 3.8 zeigt die mittlere transversale Energiedeposition im Tail Catcher als Funktion der
Pseudorapiditit n (n = — log tan g) mit und ohne Test der Zeitkoinzidenz mit dem Digitalteil des
instrumentierten Eisens sowie einer erh6hten Energieschwelle von 200 MeV fiir jedes Towersignal.
Die Ereignisse wurden mit einem Zufallstrigger wihrend des Strahlbetriebes genommen.
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Abbildung 3.8: Mittlere transversale Energiedeposition fiir zufallsgetriggerte Ereignisse, a: ohne
zusdtzliche Schnitte (gestrichelte Linie), b: mit einer Schwelle von 200 MeV fir jedes Tower-
signal (gepunktete Linie) und damit verbundenen Schnitt in den Crosstalk, c: mit Test der
Zeitkoinzidenz zwischen Towersignal und den vom Digitalteil registrierten Streamern (durchge-
zogene Linie).

Das gestrichelte Histogramm in Abbildung 3.8 zeigt die mittlere transversale Energie im Tail
Catcher, berechnet aus allen Signalen, die grofer als drei Sigma der Pedestalvariation sind.
Der physikalische Grund der unterschiedlichen Energiedeposition in den einzelnen Bereichen der
Pseudorapiditét liegt in den asymmetrischen Strahlenergien und dem Flu$ kosmischer Myonen.
Im Barrelbereich (—0.93 < 7 < 1.2) des H1-Detektors dominieren die kosmischen Myonen auf-
grund der grofien Flache des Tail Catchers. In den beiden Endkappen, (7 < —0.93 bzw. 7 > 1.2)
deponieren Protonstrahl-Halo Myonen Energie. Weiterhin ergeben die asymmetrischen Strahl-
energien durch Ereignisse vor und nach den zufallsgetriggerten eine erhohte Energiedeposition
in der vorderen Endkappe (7 > 1.2). Zusitzlich dazu spiegeln das elektronische Rauschen der
Tail Catcher- Elektronik sowie Stérsignale anderer Detektorkomponenten Energiedepositionen
vor.

Das gepunktete Histogramm zeigt den transversalen Energiebeitrag des Tail Catchers mit einer
erhShten Signalschwelle von 200 MeV fiir jeden Tower. Der Untergrund wird zwar reduziert,
aber die Messung realer Energiedeposition ist erschwert. Die Nachteile dieser Methode zeigen die
Abbildungen 3.9 und 3.10. Fiir einen nicht zufallsgetriggerten Datensatz sind die Verteilungen
der Towerenergien getrennt nach dem Kriterium der Zeitkoinzidenz aufgetragen. Das Histo-
gramm 3.9 zeigt die Energieverteilung der Towersignale ohne Zeitkoinzidenz normiert auf die
Anzahl der Tower ohne Zeitkoinzidenz, Abbildung 3.10 die Energieverteilung der Towersignale
mit Zeitkoinzidenz normiert auf die Anzahl der Tower mit Zeitkoinzidenz.
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Abbildung 3.9: Energieverteilung der Tower ohne vom Digitalteil registrierte Streamer.
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Abbildung 3.10: Energieverteilung der Tower mit zeitlich korrespondierenden, vom Digitalteil
registrierten Streamern.

Wie aus dem Histogramm 3.9 zu ersehen ist, unterdriickt eine einfache Energieschwelle von
200 MeV fiir jeden Tower die Mehrzahl der auflerhalb des Zeitfensters liegenden Energie-
depositionen, aber eine nicht zu vernachldssigende Anzahl von héheren Energiedepositionen
erfolgt dennoch. Zusétzlich wird die Mehrzahl der Energiedepositionen mit Zeitkoinzidenz (Ab-
bildung 3.10) ebenfalls unterdriickt. Diese niederenergetischen Tower mit Drahtansprecher stam-
men hauptséchlich von dem bauartbedingten Ubersprechen (Crosstalk) der Eiseninstrumentie-
rung (Abbildung 3.11), wodurch neben dem getroffenen Tower immer mehrere weitere Tower
ein Signal zeigen.

Durch die Konstruktion der LST’s wird die Ladung nicht nur auf das nichstgelegenen Pad
sondern auch auf die in Drahtrichtung benachbarten influenziert (Crosstalk). Um die gesamte
Ladung zu erhalten, sind die Ladungen des getroffenen Towers sowie seiner Nachbarn zu sum-
mieren. Die Ladung der Nachbarpads variiert in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Streamer
und Nachbarpad von einigen Prozent bis zu 50% der Gesamtladung. Fiir ein Myon mit einem
hadronischen Energiedepositionsdquivalent von ca. 1 GeV werden bis zu vier niederenergetische
Nachbartower erwartet. Die Unterdriickung dieser niederenergetischen Tower und damit Schnei-
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Abbildung 3.11: Schematische Skizze des Ubersprechens in den Padlagen [EBE95].

den in den Crosstalk verkleinert nicht nur generell die gemessenen Energie im Vergleich zur
deponierten, sondern ergibt zusitzlich eine ortsabhingige Minderung.

Im Gegensatz dazu reduziert die Priifung der Zeitkoinzidenz zwischen den Towersignalen des
Tail Catchers und den vom Digitalteil des Eisens registrierten Streamersignalen den Untergrund
wirkungsvoll, ohne in den Crosstalk zu schneiden (Abbildung 3.8 durchgezogenes Histogramm).

3.2.2 Allgemeine topologische Schnitte zur Ereignisrekonstruktion

Obwohl die Uberpriifung der Zeitkoinzidenz zwischen Analog- und Digitalteil des instrumentier-
ten Eisens eine drastische Verringerung des Untergrundes ergibt, reicht dieser Schnitt bei weitem
nicht aus. Zeitlich mit der Wechselwirkung korrelierter Untergrund wird nicht erfaBt. Ebenso
passiert der Teil des zufallsverteilten Untergrundes diesen Schnitt, der innerhalb des Zeitfensters
des Digitalteils liegt. Schnitte auf die Topologie der Energiedeposition sind somit notwendig,
wobei folgende Merkmale der in Cluster zusammengefafiten benachbarten Tower genutzt werden:

e Einzeltower ohne Nachbartower durch Ubersprechen
e Energieverteilung innerhalb des Clusters im Tail Catcher
e Spuren im Eisen

e korrespondierende Energiedeposition im Fliissig-Argon Kalorimeter

Da einerseits die Stirke und Ursachen des Untergrundes in Abhingigkeit des Ortes im Tail Cat-
cher variieren und andererseits topologische Verfahren immer die Gefahr beherbergen, Signale
als Untergrund zu identifizieren und umgekehrt, sind die einzelnen Verfahren den unterschied-
lichen Bedingungen anzupassen. In der riickwirtigen Endkappe und dem Barrel sind neben
der Priifung der Zeitkoinzidenz mit dem Digitalteil einfache Tests auf die Energieverteilung im
Tail Catcher bzw. korrespondierende im Fliissig-Argon Kalorimeter ausreichend. Im Gegen-
satz dazu sind diese Schnitte unzureichend fiir Energiedepositionen in der vordere Endkappe.
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An den Kollimatoren C3 und C2 zuriickgestreute Teilchen des Protonremnant ergeben zeitlich
korrelierte Energiedepositionen (Riickstreuung), deren mittlere Stirke und Anzahl mit abneh-
menden Abstand vom Strahlrohr zunimmt. Da der Kollimator C3 (siehe Abbildung 3.17) sich
innerhalb der vorderen Endkappe des instrumentierten Eisens befindet, wird es gestreuten Teil-
chen erméglicht, direkt in die instrumentierten Schlitze des Eisens zu treten. Der Kollimator C2
liegt auBlerhalb des Eisen, in Protonstrahlrichtung 1.75 m von den ZuBeren Myonboxen entfernt.
Somit kénnen am C2-Kollimator zuriickgestreute Teilchen nur von aufien in das Eisen dringen.
Damit diese durch Riickstreuung erzeugten Energiedepositionen nicht als Leckenergie aus dem
inneren Fliissig-Argon Kalorimeter identifiziert werden, sind sie als Untergrund herauszufiltern.

Da ein Teil dieser Energie in der sufSersten Lage des instrumentierten Eisens detektiert wird,
wurde als erste Mafinahme zur Reduktion dieses Untergrundes zu Beginn der 94er MefBzeit diese
Lage von der Summenbildung der Tower ausgeschlossen. Die Funktion des Tail Catchers wird
hiervon nur unwesentlich beeinflut, da Aktivitit in der letzten Lage gleichbedeutend mit aus
dem Tail Catcher leckende Energie ist. Diese Information ist aus den Drahtinformationen der
letzten Lage erhiltlich. Weiterhin ergaben die Auswertungen der Tests am CERN, daB bei
einem Einfallswinkel von 0° senkrecht zum Tail Catcher einzelne Pionen mit einer Energie von

50 GeV zu 88% im kombiniertem Flissig-Argon Kalorimeter/Tail Catcher System absorbiert
werden [JUST91].

Abbildung 3.12 zeigt beispielhaft einen Kandidaten fiir ein Ereignis® mit neutralem Strom und
Energiedeposition im Tail Catcher von 20.1 GeV hervorgerufen durch Riickstreuung sowie Leck-
energie aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter. Da vor der Wechselwirkung der transversale Impuls
des Systems Null ist, sollten nach der Streuung die transversalen Impulse des hadronischen End-
zustandes und des gestreuten Elektrons ausbalanciert sein. Ein Ma$ fiir den Einflufl des Tail
Catchers fiir die Rekonstruktion der Ereigniskinematik ist somit die Verbesserung der Balance
durch den Tail Catcher zwischen dem transversalen Impuls des gestreuten Elektrons und des
hadronischen Endzustandes. Tabelle 3.3 listet die Impulsbetrige sowie die Energiebeitrige des
Tail Catchers fiir dieses Ereignis auf.

gestreutes hadronischer Endzustand
Elektron | ohne TC | mit TC | TC mit Untergrundreduktion
Dt 52.5 GeV | 46.6 GeV | 48.4 GeV 50.0 GeV
ETC’ - - 20.1 GeV 9.5 GeV
b, TC - - 1.8 GeV 3.4 GeV

Tabelle 3.3: Transversale Impulse und Energ

Abbildung 3.12.

Uber 50% der Energie des Tail
wird durch die in ¢ zur Leckenergie ent
der gesamte Beitrag des Tail

iebeitrige des Tail Catchers aus dem Ereignisses in

Catchers ist durch Untergrund hervorgerufen worden. Zusétzlich
gegengesetzte Energiedeposition durch Riickstreuung
Catchers zum transversalen Impuls nahezu halbiert. Erst die
notwendigen topologischen Schnitte ergeben eine signifikante Verbesserung in der Bestimmung

des transversalen Impulses des hadronischen Endzustandes.

®Runnummer 119640, Ereignisnummer 65820
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Abbildung 3.12: Ereignis mit Rickstreuung an den Strahlkollimatoren.

Im Folgenden werden die einzelnen topologischen Schnitte sowie die Festlegung der entsprechen-
den Schwellen diskutiert.

Einzeltower ohne Nachbartower durch Ubersprechen

Aus dem bauartbedingten Ubersprechen der Tower (Abbildung 3.11) ergeben sich immer meh-
rere, nebeneinanderliegende Tower, die zu Gruppen (Cluster) zusammengefaft werden. Tower,
die nicht zu Clustern gehoren, entstehen u. a. durch elektronisches Rauschen, elektronisches
Ubersprechen oder vernachlissigbare geringe Energiedeposition, so da8 die Energie in den ent-
sprechenden Nachbartowern die Schwelle der Datennahme von drei Sigma (im Mittel 50 MeV)
nicht iiberschreiten. Diese Tower werden von der Analyse ausgeschlossen.

Energieverteilung innerhalb der Cluster im Tail Catcher

Hadronische Schauer, die aus dem inneren Fliissig Argon Kalorimeter lecken, deponieren Ener-
gie in den inneren und gegebenenfalls dufleren Towern des instrumentierten Eisens. Durch die
statistische Fluktuation hadronischer Schauer sowie der Ansprechwahrscheinlichkeit der LST’s
ist es zwar moglch, dafl Energie nur in dufleren Towern deponiert wird, die Anzahl dieser Cluster
sollte aber geringer sein als die Anzahl der Cluster mit iiber inneren und duBeren Towern ver-
teilter Energie. Die Verteilung des Verhéltnisses von in inneren Towern deponierter Energie zur |
Gesamtenergie des Clusters (E_innen/E_Cluster) sollte somit mit zunehmenden Energieanteil |
in den duBeren Towern (E_innen/E_Cluster — 0) abfallen. Energiedepositionen von Teilchen, |
die von auflen kommen, verandern diese Verteilung dergestalt, daff die Anzahl der Ereignisse |
mit dominierendem Energieanteil in den &dufleren Towern zunimmt. Hiervon ist die vordere
Endkappe durch an den Kollimatoren C3 und C2 zuriickgestreute Teilchen des Protonremnant
(Riickstreuung) betroffen.
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Um sicher zu stellen, daf dieses Problem der Energiedeposition in der vorderen Endkappe durch
Rickstreuung unabhingig von Q2 analysiert wird, wurden zwei Datensitze der tief-inelastisch
Elektron-Proton-Streuung mit neutralem Strom aus den Mefzeiten 1994 bis 1996 genutzt. Der
Datensatz mit einem @Q? kleiner als 120 GeV? basiert ausschliefilich auf der Mefzeit von 1994,
wihrend zur Erhéhung der Statistik die Ereignisse mit einem Q? gréfer als 200 GeV? der
| Mefzeiten 1994 bis 1996 zusammengefaBt wurden.
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Abbildung 3.13: Verhdltnis der Energie innerer Tower eines Clusters zur Clusterenergie, fiir
alle Cluster (linkes Histogram), fiir Cluster mit réumlich korrespondierender Energiedeposition
im Flissig-Argon Kalorimeter (rechtes Histogramm,), normiert auf die Gesamtzahl der Cluster
in der vorderen Endkappe.

Das linke Histogramm in Abbildung 3.13 zeigt die Verteilung der Verhiltnisse der Energie inne-
rer Tower eines Clusters zur Gesamtenergie des Clusters in der vorderen Endkappe, normiert auf
die Anzahl der Cluster. Im Gegensatz zur Erwartung, daf aufgrund der Tail Catcher Funktion
des instrumentierten Eisens der Anteil von Clustern mit dominierender Energiedeposition in
den dufBleren Towern geringer ist, als der Anteil mit iiber inneren und &ufleren Tower verteilter
Energie, sind iiber 60% der Eintrige im Bereich bis maximal 10% der Energie in inneren Towern.
D.h. iiber 60% aller Cluster haben mehr als 90% der Energie in den duferen Towern konzen-
triert. Diese Cluster stammen von zuriickgestreuten Teilchen und verfilschen die Messung der
Leckenergie aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter. Um nun diesen Untergrund von Leckenergie
zu trennen, besteht die Méglichkeit, eine Schwelle beziiglich des Verhiltnisses zwischen Energie
der inneren Tower eines Clusters zur Gesamtenergie des Clusters zu definieren.

In den Histogrammen der Abbildung 3.13 ff. sind Cluster, die sich nur iiber die inneren Tower
erstrecken, nicht beriicksichtigt worden.

Zur Definition einer Schwelle, ab welchem Verhltnis zwischen Energie der inneren Tower zur
Gesamtenergie eines Clusters, die Energiedeposition in der Analyse unberiicksichtigt bleiben soll,
ist es notwendig, die obige Verteilung ohne dominierenden Einflu der zuriickgestreuten Teilchen
zu erstellen. Da die Ursache fiir Energiedepositionen im Tail Catcher aus dem Fliissig-Argon
Kalorimeter leckende Energie ist, sind die Cluster im Tail Catcher mit Clustern im innerem
Kalorimeter rgumlich korrelliert. Das rechte Histogramm in Abbildung 3.13 zeigt daher die
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Verteilung der Verhltnisse nur fiir Energiedepositionen im Tail Catcher mit riumlich korre-
spondierender Messung” im Fliissig-Argon Kalorimeter, wiederum normiert auf die Gesamtzahl
der Cluster. Der Anteil an Energiedepositionen ausschlielich in den %uBeren Towern nimmt
zwar ab, liegt aber immer noch bei fast 20%. Der Grund fiir diese unzureichende Reduktion
ist die mit abnehmenden Abstand zum Strahlrohr zunehmende Anzahl von Energieeintrigen
durch Riickstreuung. Da zusitzlich mit abnehmendem Abstand zum Strahlrohr die Granu-
laritdt zur Uberpriifung der riumlichen Korrelation zwischen Energiedeposition im Eisen und
im Fliissig-Argon Kalorimeter abnimmt, erklirt sich die hohe Anzahl in der Verteilung durch
Zufallskoinzidenzen. Abbildung 3.14 zeigt daher die analogen Verteilungen zu Abbildung 3.13,
aber ohne Berticksichtigung der am Strahlrohr gelegenen Cluster. Es sind die Cluster mit ei-
nem Winkel 6 kleiner als 15° ausgeschlossen worden. Dies entspricht einem Bereich um das
Strahlrohr mit einem Radius von 3 Towerbreiten, bzw. einer Modulhdhe. Normiert sind beide
Histogramme der Abbildung 3.14 auf die Gesamtzahl der verbleibenden Cluster.
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Abbildung 3.14: Verhdlinis der Energie innerer Tower zur Clusterenergie fiir Cluster mit einem
Winkel 0 gréfer als 15°, fir alle Cluster (linkes Histogram), fir Cluster mit rdumlich korre-
spondierender Energiedeposition im Flissig-Argon Kalorimeter (rechtes Histogramm), normiert
auf die Gesamtzahl der Cluster mit einem Winkel 6 grofer als 15° in der vorderen Endkappe.

Auch in diesem Bereich der vorderen Endkappe dominieren die durch Riickstreuung erzeugten
Cluster (Abbildung 3.14, linkes Histogramm). Durch Forderung nach korrespondierender Depo-
sition im Fliissig-Argon Kalorimeter reduziert sich dieser Anteil auf unter 5% (Abbildung 3.14,
rechtes Histogramm), eine schérfere Schwelle als 0.1, zum Ausschluf von Clustern von der Ana-
lyse mit Hilfe der Energieverteilung innerhalb des Cluster, 158t sich aber aus diesem Histogramm
nicht herleiten. Wichtet man aber die Eintrige mit der Clusterenergie, ergibt sich Abildung 3.15,
links ohne korrespondierender Energiedeposition im Fliissig-Argon Kalorimeter, rechts mit.

Beide Datensitze zeigen in Abbildung 3.15 (rechtes Histogramm) ein Minimum bei 0.3, sofern
die Forderung nach korrespondierender Energiedeposition im Fliissig-Argon Kalorimeter erfiillt
wird. Die Sichtung der Ereignisse aus dem Bereich von 0.0 bis 0.3 zeigt, daf sie groBtenteils

"Die Definition rdumlich korrespondierender Cluster zwischen Tail Catcher und im Flissig-Argon Kalorimeter
wird im letzten Punkt dieses Kapitels diskutiert.
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Abbildung 3.15: Verhdltnis der Energie innerer Tower zur Clusterenergie fir Cluster mit ei-
nem Winkel § gréfier als 15°, Energie gewichtet, fir alle Cluster (linkes Histogram), fiir Cluster
mit rdumlich korrespondierender Energiedeposition im Flissig-Argon Kalorimeter (rechtes Hi-

stogramm), normiert auf die Gesamtzahl der Cluster mit einem Winkel 8 gréfer als 15° in der
vorderen Endkappe.

in zwei Kategorien fallen: entweder Riickstreuung mit Energiedeposition auch in den inneren
Towern oder Myonen, deren Spur mit Hilfe des Digitalteils rekonstruiert wurde. Da Cluster mit
zugehdrigen Spuren nicht von der Analyse ausgeschlossen werden (vergl. Spuren im Eisen), ist
als Schwelle 0.3 (aus technischen Griinden 0.33) gewihlt worden. Mit diesen Bedingungen ergibt
sich fiir die Verteilung der Verhiltnisse E_innen/E _Cluster, Abbildung 3.16.
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Abbildung 3.16: Verhdiltnis der Energie innerer Tower zur Clusterenergie in der vorderen
Endkappe fiir Cluster mit einem Winkel 6 grofer als 15°, Energie gewichtet, einschlieflich
Spuriberprifung und Schwelle fiir Riickstreuung von 0.33.
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Spuren im Eisen

Cluster im Eisen, die mit mindestens einer Spur assoziiert sind, werden grundsitzlich in die Ana-
lyse einbezogen. Durch die Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen LST-Lagen von im Mittel
80% konnen Myonen ein Verhiltnis der Energieverteilung zwischen inneren Towern und der ge-
samten Clusterenergie von kleiner als 0.33 (Schwelle der Riickstreuung) erzeugen. Zusdtzlich
tragt hierzu die Breite der Verteilung des Myonsignals von i = 49% bei (vergl. Ab-
bildung 3.29). Weiterhin kénnen Myonen im inneren des Fliissig-Argon Kalorimeters eine zu
geringe Energie deponieren, soda8 eine Uberpriifung beziiglich eines korrespondierenden Clu-
sters fehlschlégt. Folgende Selektionskriterien werden verwandt, um sicherzustellen, dafl keine
Spuren von zuriickgestreuten Teilchen verwendet werden:

- die Spur muf in einer der ersten drei LST-Lagen, somit innerhalb der inneren Myonbox
des Tail Catchers beginnen,

- mindestens fiinf unterschiedliche Lagen sind zur Spurbestimmung genutzt worden,

- der Offnungswinkel zwischen dem Vektor erster Spurpunkt - Wechselwirkungspunkt und
dem Richtungsvektor der Spur muf kleiner als 35° sein.

Korrespondierende Energiedeposition im Fliissig-Argon Kalorimeter

Da die Aufgabe des Tail Catchers darin besteht, aus dem inneren Kalorimeter leckende ha-
dronische Energie zu detektieren, liegt es nahe, Energiedepositionen im Tail Catcher auf die
Existenz korrespondierender Cluster im Fliissig-Argon Kalorimeter zu iberpriifen. Als Krite-
rium dient der Offnungswinkel zwischen den Clusterschwerpunkten. Dieser Winkel definiert
sich aus der Breite hadronischer Schauer von einer Wechselwirkungslinge X, bei der 95% der
Energie im Kalorimeter enthalten sind [AMAS81]8. Bei einer mittleren Wechselwirkungslange
von A, = 227.3 mm [RUD92], variiert der maximale Offnungswinkel mit dem Clusterschwer-
punkt im Fliissig-Argon Kalorimeter in Abkéngigkeit vom Winkel § und dem Radius R. Zur
Vereinfachung sind daher in 10° Schritten fiir den jeweiligen mittleren Radius die maximalen
Offnungswinkel bestimmt worden. Tabelle 3.4 listet diese Werte auf. Zur Beriicksichtigung
der radiusabhéngigen Winkeldifferenz zwischen minimalem und maximalem Radius, wird jeder
dieser Werte um den konstanten Wert von 4° erhoht.

®Die longitudinale Ausdehnung hadronischer Schauer ist energieabhéngig (vergl. [KLE92]), wahrend die late-
rale Ausdehnung nach [AMAS1], bei der 95% der Schauerenergie enthalten ist, proportional ein X ist.
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Winkelbereich | max. Offnungswinkel
0°+10° 3.8°
10°+20° 3.4°
30°+40° 4.2°
40°+50° 5
140°+150° 34
50°+60° o
130°+140° 52
60°=70° o
120°+-130° 4
70°=-80° o
110°+120° "9
80°+90° o
100°+110° a8
90°+100° 8.4°

Tabelle 3.4: Mazimale Offnungswinkel zwischen den Clusterschwerpunkten im Tail Catcher und
Flissig-Argon Kalorimeter in Abhéngigkeit des Ortes (6) im H1-Detektor.

Die bisherigen topologischen Schnitte reduzieren den Untergrund im Tail Catcher drastisch. Der
Vergleich der mittleren Anzahl der Cluster pro Ereignis vor und nach den Schnitten ist ein Ma8
fiir den Untergrundanteil im Tail Catcher. Bei Ereignissen mit einem Q2 gréBer als 200 GeV?
und mehr als 1 GeV Gesamtenergiedeposition im Tail Catcher verringert sich dieser Wert von
3.6 auf 0.8, ca. 78% aller Energiedepositionen sind als Untergrund detektiert worden. Trotzdem
reichen diese Schnitte noch nicht aus, da in der Nihe des Strahlrohres in der vorderen Endkappe
durch Streuung am C3 Kollimator zusstzliche MaBnahmen erforderlich sind.

3.2.3 Spezielle topologische Schnitte in der vorderen Endkappe

Die Position des C3-Kollimators innerhalb der vorderen Endkappe erméglicht es gestreuten Teil-
chen vom Protonremnant, direkt in die instrumentierten Schlitze das Eisen einzutreten (s. Ab-
bildung 3.17). Niederenergetische Teilchen kénnen somit innerhalb einer Lage eine grofie Anzahl
von Streamern erzeugen, bevor sie vom Eisen absorbiert werden. Hoherenergetische durchdrin-
gen die Eisenlagen und deponieren Energie in den inneren und dufleren Towern. Die iiblichen
Schnitte auf die Energieverteilung innerhalb des Eisens reichen deshalb nicht aus. Da diese
Ereignisse vom Protonremnant ausgelést werden, versagt auch der Test auf die Zeitkoinzidenz
mit dem Digitalteil. Die Korrelation zwischen Clusterschwerpunkt im Eisen und Clustern im
Fliissig-Argon Kalorimeter ist von Zufallskoinzidenzen dominiert, da der weiter oben beschriebe-
ne Schnitt mit seinem maximalen Offnungswinkel und der in diesem Winkelbereich existierenden
Granularitdt des Tail Catchers geniigend Kombinationen ermdglicht (siehe auch Abbildung 3.13,
rechtes Histogramm).
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Abbildung 3.17: Geometrische Anordnung des C3 - Kollimators.

Der Winkelbereich dieses Problembereiches endet bei ca. 15°, der Hohe eines Modules.
Zusétzliche Schnitte auf die Topologie der Energiedeposition in Verbindung mit den Infor-
mationen aus dem inneren Kalorimeter sind notwendig. Zur Uberpriifung der Validitit der
Energiedeposition bieten sich die folgenden fiinf Gré8en an:

e am Strahlrohr grenzende Tower
Da vom C3-Kollimator gestreute Teilchen direkt am Strahlrohr in das Eisen treten, bietet
sich die Uberpriifung der Cluster in dem Winkelbereich 6 kleiner als 15° auf Beitrage direkt
am Strahlrohr gelegener Tower an. Diese Information wird zur Auswahl der Cluster zur
Uberpriifung auf Riickstreuung genutzt.

e Clusterenergie im Eisen

Eine generelle Schwelle fiir die minimale Clusterenergie im Eisen in diesem Winkelbereich
stellt fiir reale Leckenergie nur einen vernachldssigbaren Schnitt in die Physik dar, da
wichtige Groflen, z. B. transversaler Impuls und y, nur als Funktion des Sinus des Winkels 0,
bzw. als Differenz der Gesamtenergie und der Impulskomponente in z-Richtung eingehen.
Abbildung 3.18 zeigt beispielhaft die Energie- und 6-Verteilung von Clustern mit Beitrag
am Strahrohr grenzender Tower von Ereignissen mit einem Q2 gréfier als 200 GeV2. Fiir
einen minimalen Beitrag des Tail Catchers von 0.5 GeV zum transversalen Impuls ist bei
einem mittleren Winkel von 8° eine Energiedeposition grofler als 3.5 GeV erforderlich. Der
Grofiteil der Energiedepositionen ist aber kleiner als 2 GeV.
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Abbildung 3.18: Energie- und 6- Verteilung der Cluster im Eisen mit direkt am Strahlrohr gren-
zenden Towern, normiert auf die Anzahl der Cluster.

e Energie im Fliissig-Argon Kalorimeter in einem begrenzten Offnungswinkel
In den im vorherigen Kapitel beschriebenen Schnitten ist auf eine minimale Energie im
Fliissig-Argon Kalorimeter fiir eine akzeptierte Korrelation zwischen den Clustern in den
beiden Kalorimetern verzichtet worden. Die Héhe des Untergrundes rechtfertigt aber hier
eine Schwelle in der Energie des inneren Kalorimeters bei gleichzeitiger Verringerung des
akzeptierten Offnungswinkels.

e Energie in der letzten Lage des Fliissig-Argon Kalorimeter
Die Energie in der letzten Lage des Fliissig-Argon Kalorimeter kann als Parameter zur
Identifikation realer Leckenergie im Tail Catcher genutzt werden. Eine entsprechende
Schwelle wird mit Hilfe entsprechender Ereignisse im folgenden Absatz ermittelt.

e Verteilung der Energie im Fliissig-Argon Kalorimeter

Da in diesem Bereich ausreichend energetische Teilchen nicht nur das Eisen durchdrin-
gen, sondern auch Energie in der dufieren Lage des Fliissig-Argon Kalorimeter deponieren,
reicht eine Uberpriifung der Energie in der letzten Lage des inneren Kalorimeters in Zu-
sammenhang mit einer generellen Energieschwelle nicht aus. Die Verteilung der Energie
innerhalb des Fliissig-Argon Kalorimeter zwischen letzter Lage und naher am Wechselwir-
kungspunkt gelegener Cluster gibt erst AufschluB iiber die Ursache der Energiedeposition
im Tail Catcher.

i Die Summe dieser Schnitte beherbergt zwar die Gefahr, Leckenergie als Untergrund herauszufil-

| tern, diesem Risiko ist aber im Vergleich zur Alternative - Untergrund dominierter Beitrag des
Tail Catchers - der Vorzug zu geben. Weiterhin ist eine korrekte Simulation der Verhiltnisse
durch Riickstreuung am C3-Kollimator schwierig, da einerseits dieser Kollimator beweglich ist
und zum Strahltuning genutzt wird, andererseits die xy-Position des Elektron- und Protonstrahls
sich von Fiillung zu Fiillung der Ringe &ndern kann.

Zur Bestimmung eines kleineren Offnungswinkels zwischen Clustern im Tail Catcher und im
Fliissig-Argon Kalorimeter, ist die Anzahl der Cluster im Bereich 8 grofler als 15° als Funktion
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des maximalen Offnungswinkels analysiert worden. Abbildung 3.19 zeigt, dal ab einem Winkel
von 5° keine signifikante Zunahme der Anzahl der Cluster im inneren Kalorimeter stattfindet.
Dieses Ergebnis ist konform mit der Aussage, daf die laterale Ausdehnung hadronischer Schauer
mit 95% der Energie dem Radius einer Wechselwirkungslange ) entspricht.
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Abbildung 3.19: Normierte mittlere Anzahl der korrespondierenden Cluster im Fliissig-Argon

Kalorimeter als Funktion des mazimalen Offnungswinkels zwischen dem Tail Catcher Cluster
und den Clustern im inneren Kalorimeter.

Aus der Analyse dieser Ereignisse ergibt sich als vorldufige untere Grenze der Energiesumme
innerhalb eines Offnungswinkels von 5° im Fliissig-Argon Kalorimeter 0.5 GeV, unter der Vor-
aussetzung, daff im Eisen mehr als 2 GeV deponiert wurden. Diese Grenze erhdht sich auf
1.5 GeV, falls die Energie in der letzten Lage des inneren Kalorimeters gréfier Null sein mu8.

Mit Hilfe dieser Schwellen (Gesamtenergie gréfer 1.5 GeV in einem Offnungswinkel bis 5° und
Energiedeposition in der letzten Lage des Fliissig-Argon Kalorimeters) sind Ereignisse mit einer
Energiedeposition im Tail Catcher von mehr als 2 GeV in dem Winkelbereich # kleiner als 15°
vorselektiert worden. Da bei diesen Ereignissen immer noch nicht unterschieden werden kann,
ob es sich um Untergrund oder Leckenergie handelt, ist als zweites Kriterium die Rekonstrukti-
on mindestens einer Spur, die die schon diskutierten Voraussetzungen erfiillt, verwandt worden.
Ereignisse, die Cluster ohne Spurassoziation im Eisen aufweisen, wurden von der Analyse aus-
geschlossen.

Zum Ausschlufl minimal ionisierender Myonen, die im inneren Kalorimeter nur geringe Energie
und im instrumentieren Eisen ein hadronisches Energieiquivalent von im Mittel 2 GeV mit
einer Verteilungbreite von ca. 50% deponieren, ist als letzter Schnitt fiir die Selektion eine
Mindestenergie der spurassoziierten Cluster im Tail Catcher von 5 GeV angewandt worden.
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Die Kombination dieser Forderung ergibt die endgiiltigen SchnittgréBen fiir Energiedepositionen
im Tail Catcher im Winkelbereich 6 kleiner 15°:

- minimale Clusterenergie im Eisen von 5 GeV,

6 GeV Mindestenergie im Fliissig-Argon Kalorimeter innerhalb eines
Offnungswinkels von 5°,

0.2 GeV Mindestenergie in der letzten Lage des inneren Kalorimeters innerhalb des
Offnungswinkels von 5°,

das Verhaltnis der Energie der letzten Lage zur Gesamtenergie des Fliissig-Argon Kalori-
meters mufl kleiner 0.6 sein.

Das Selektionskriterium ,, minimale Clusterenergie im Eisen von 5 GeV* ist als generelle Schnitt-
grofie beibehalten worden, da einerseits Energiedepositionen unter diesen kleinen Winkeln nur
einen vernachlassigharen Beitrag zur Rekonstruktion der Ereigniskinematik darstellen und an-
dererseits spurassoziierte Cluster im Tail Catcher von diesen Schnitten ausgeschlossen sind.

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit dieser Schnitte wurde das Verhiltnis des transversalen Im-
pulses des hadronischen Endzustandes und des gestreuten Elektrons (vergl. folgendes Kapitel)
fir Ereignisse mit Energiedeposition von mehr als 5 GeV im Tail Catcher im Winkelbereich
6 kleiner als 15° analysiert. Zur Vermeidung der Nutzung des identischen Datensamples zur
Uberpriifung und Festlegung der Schnitte sind diesmal Ereignisse mit rekonstruierter Spur nicht
beriicksichtigt worden. Die Einbeziehung des Tail Catcher ohne diese speziellen Schnitte ver-
bessert das Verhiltnis der Verteilungsbreite zum Mittelwert um 10%. Dieser Wert verbessert
sich nochmals um 5% bei Anwendung der speziellen Schnitte. Daraus kann abgeleitet werden,
daf trotz der Gefahr verbleibender Energiedeposition durch Riickstreuung und dem Schneiden
durch die Anwendung von Schwellen in die statistische Natur hadronischer Schauer das Verfahren
Leckenergie von Energiedeposition durch Riickstreuung wirkungsvoll trennt. Die unvollstédndige
Simulation der Riickstreuung zeigt sich in der Analyse simulierter Ereignisse, die die gleichen
Vorraussetzung wie die Daten erfiillen. Die Anwendung der speziellen Schnitte verindert das
Verhiltnis der Verteilungsbreite zum Mittelwert nicht signifikant.

3.2.4 Ergebnisse der topologische Schnitte

Die Anwendung der allgemeinen topologischen Schnitte verringert die mittlere Anzahl von Clu-
ster im Eisen von 3.6 auf 0.8 pro Ereignis (verg. Kapitel 3.2.2). Dieser Wert wird nochmals
durch die speziellen Schnitte fiir die vordere Endkappe auf 0.3 reduziert. Damit sind nach diesen
Schnitten iiber 90% der Energiedepositionen fiir Ereignisse mit einem Q? grofer als 200 GeV?
und mit mehr als 1 GeV Energiebeitrag des Tail Catchers Untergrund. Diese generelle Aus-
sage bezieht sich aber nur auf die Anzahl der rekonstruierten Beitrédge des Tail Catchers ohne
Beriicksichtigung der Clusterenergie. Bestimmt man nun mit Hilfe der topologischen Schnitte
die Anzahl der Cluster, die durch Untergrund gebildet werden, und bildet das Verh#ltnis zu der

verbleibenden Anzahl der Cluster nach Anwendung der Schnitte als Funktion der Clusterenergie,
ergibt sich Abbildung 3.20.
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Abbildung 3.20: Verhdltnis der Anzahl von Clustern durch Leckenergie zu Cluster durch Unter-
grund als Funktion der Clusterenergie.

Wie erwartet, verringert sich der Anteil des Untergrundes mit steigender Energie, das Verhiltnis
Signal/Untergrund wird drastisch besser. Fiir Cluster iiber 5 GeV Energie iiberwiegen auch
ohne topologischer Schnitte die Energiedepositionen durch Leckenergie. Somit nimmt fiir hohe
Energien und damit steigendem Beitrag des Tail Catchers zur Analyse die Wahrscheinlichkeit der

Fehlinterpretation von Untergrund als Leckenergie durch die topologischen Schnitte zusétzlich
ab.

Die Analyse des Verhaltnisses des tranversalen Impulses des hadronischen Endzustandes (Pt,had)
zum tranversalen Impuls des gestreuten Elektrons (Pt,er), Pt - Balance = py poq / Pt ', bietet die
Mébglichkeit der Uberpriifung der topologischen Schnitte. Als Datensatz wurden nur Ereignisse
mit einem Energiebeitrag des Tail Catchers benutzt und zwar unabhéngig davon, ob der Beitrag
durch Untergrund bzw. Riickstreuung oder Leckenergie aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter
hervorgerufen wurde. Je besser mit Hilfe der Schnitte der Beitrag durch Leckenergie herausge-
filtert wird, umso stérker tritt die Funktion des instrumentierten Eisens als Tail Catcher hervor,
sichtbar in den Mittelwerten der p; - Balance sowie der Breite dieser Verteilungen. Der Vergleich
der p; - Balance Verteilungen mit und ohne Beriicksichtigung des Tail Catcher sowie mit und
ohne topologischen Schnitten muf folgendes Verhalten zeigen:

a) Bei Leckenergie im Tail Catcher ist der Mittelwert der Verteilung ohne Tail Catcher signi-
fikant kleiner als mit Tail Catcher.

b) Die Breite der Verteilung (o) ohne Tail Catcher wird im Fall von Leckenergie durch den
unterschiedlich hohen fehlenden Beitrag des Tail Catcher vergréfiert, sie zeigt Ausldufer
zu Werten kleiner 1.

¢) Raumlich zufallsverteilte Energiedepositionen im Tail Catcher indern den Mittelwert der
Verteilung nicht. Die Verteilung wird aber breiter, da durch die vektorielle Addition der
gesamte transversale Impuls des hadronischen Endzustandes zufallsbedingt verindert wird.

d) Durch die rdumliche Korrelation in ¢ der Energiedeposition durch Riickstreuung des Rem-
nant an den Kollimatoren wird der Mittelwert der Verteilung erhdht.

Abbildung 3.21 zeigt diese Verteilungen mit Abbildung 3.22 ohne topologische Schnitte, in der
Tabelle 3.5 sind die Mittelwerte und Breiten aufgelistet.
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Abbildung 3.21:
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Abbildung 3.22: p; - Balance Verteilung mit/ohne Tail Catcher einschlieflich der topologischen

Schnitte.

p: - Balance

ohne Schnitte

mit Schnitte

mit Tail Catcher

0.953+0.002

0.948+0.004

ohne Tail Catcher

0.93540.002

0.884£0.004

Breite der Verteilung o

mit Tail Catcher

0.146+0.001

0.144+0.003

ohne Tail Catcher

0.1514+0.001

0.156+0.003

Tabelle 3.5: Mittelwerte und o der p, - Balance Verteilungen mit/ohne Tail Catcher aus den
Abbildungen 3.21 und 3.22.

Die Werte zeigen das erwartete Verhalten. In den p; - Balance Verteilungenen ohne Schnitte
unterscheiden sich die Mittelwerte mit und ohne Tail Catcher aufgrund Punkt ¢ wesentlich
geringer, als in den Verteilungen mit topologischen Schnitten (vergl. Punkt a). Der analoge
Trend ist auch in den Breiten der Verteilung zu beobachten (Punkt b). Der Mittelwert nimmt bei
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Anwendung der Schnitte ab (vergl. Punkt d), die Breite der Verteilung ohne Tail Catcher nimmt
zu (Punkt b), wihrend sie mit Tail Catcher abnimmt (Punkt c). Ohne topologische Schnitte
wird somit der Datensatz durch Ereignisse mit einem Energiebeitrag des Tail Catchers durch
Untergrund dominiert. Die Anwendung der Schnitte filtert Ereignisse mit ausschlieflichem Tail
Catcher Beitrag durch Untergrund heraus und trennt bei einzelnen Ereignissen den Untergrund
von der Leckenergie.

Das Verhéltnis aus Breite der Verteilung zum Mittelwert (0/<>) faBt die Wirkung der to-
pologischen Schnitte zusammen. Wihrend dieser Wert sich fiir die Verteilungen mit / ohne
Tail Catcher ohne jegliche Schnitte nur um 1% unterscheidet, vergréflert sich die Differenz auf
16% bei Anwendung der Selektionskriterien: die Leckenergie wird von Untergrund getrennt, das
instrumentierte Eisen kann seine Aufgabe als Tail Catcher erfiillen.

3.3 Kalibration des Tail Catchers

Der Tail Catcher bené&tigt drei verschiedene Kalibrationen:

1. die elektronische Kalibration zur Korrektur von Differenzen zwischen den elektronischen
Auslesekandlen (Verstirkung, Pedestal)

2. die Interkalibration der einzelnen Tower mit kosmischen Myonen, um mechanisch und
Gas / Temperatur bedingte Unterschiede zwischen den Towern auszugleichen,

3. die Energiekalibration.

3.3.1 Elektronische Kalibration des Tail Catchers

Ein spezielles Kalibrationssystem simuliert Padsignale am Eingang der elektronischen Auslese-
kette. Mit Hilfe einer teilautomatisierten Analyse dieser Kalibrationsdaten wird fiir jeden Ausle-
sekanal individuell das mittlere Pedestal, das Sigma der Pedestalverteilung sowie die Korrektur
der Verstarkung (inverse gain) bestimmt [FORI1]. Diese Daten stellen die Basis der Online Kor-
rektur der Signale durch die DSP’s dar. Um Schwankungen friihest moglich vorzubeugen, wird
die elektronische Kalibration alle zwei bis drei Tage iiberpriift. Die Abbildungen 3.23 bis 3.25
zeigen beispielhaft die Verteilungen jeweils einer Kalibration der Jahre 1992 bis 1997.

Die statistischen Grofien der Histogramme aus den Abbildung 3.23 bis 3.25 sind in der Tabelle 3.6
aufgelistet.

Pedestal o .
Jahr [ADC-Schritte] | [ADC-Schritte] Verstarkungskorrektur
1992 212.1+£0.1 0.86 +0.01 0.1860 % 0.0001
1993 2125+ 0.1 1.32+£0.01 0.1906 & 0.0001
1994 2124+ 0.1 0.95+£0.01 0.1968 £+ 0.0002
1995 2125+ 0.1 0.98 +0.01 0.1979 4 0.0002
1996 212.6 £ 0.1 0.97+0.01 0.1978 4+ 0.0002
1997 212.1+£0.1 0.934+0.01 0.1971 £ 0.0001

Tabelle 3.6: Statistische Griflen elektronischer Kalibrationen aus den Jahren 1992 bis 1997.
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Abbildung 3.23: Mittleres Pedestal der Auslesekandle.
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Abbildung 3.24:

o der Pedestalverteilung der einzelnen Kandle.
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Abbildung 3.25: Verstirkungskorrekturen der Auslesekandle.

Die Verdnderungen der Kalibrationsgréfen zum vorhergehenden Jahr sind in der Tabelle 3.7
zusammengefaflt.

Jahr Pedestal o Verstarkungskorrektur
1993/1992 | +0.2% | +53% +2.4%
1994/1993 | —0.01% | —28% +3.2%
1995/1994 | +0.01% | +3% +0.5%
1996/1995 | +0.01% -1% -0.1%
1997/1996 | —0.2% —4% -0.3%

Tabelle 3.7: Verdnderungen der elektronschen Kalibration von 1992 bis 1997.

Zur Interpretation der Variationen ist der Vergleich mit dem Signal minimal ionisierender Teil-
chen notwendig. Ein Myon erzeugt im Mittel 66 ADC-Schritte, die Breite der Verteilung betrigt
ca. 26 ADC-Schritte. Auf der hadronischen Energieskala entsprechen 66 ADC-Schritte ca. 1 GeV.
Das Pedestal ist in der Grofienordnung von Promille stabil, die absoluten Anderungen von im
Mittel weniger als einen halben ADC-Schritt entsprechen einer vernachlissigbaren hadronischen
Energie von ca. 8 MeV. Die starke prozentuale Anderung des Sigmas der Pedestalverteilungen
in den Anfangsjahren von H1 relativiert sich im Vergleich zu den Absolutwerten von 0.9 bzw.
1.3 ADC-Schritten. Das entspricht einer hadronischen Energie von 14 MeV bzw. 20 MeV. Da
das Sigma, multiplziert mit drei, als Schwelle bei der Datennahme dient, resultiert diese Varia-
tion in der Anderung der minimal akzeptierten Energiedeposition von 42 MeV auf 60 MeV. Bei
der Energieauflosung des Tail Catchers von 0/Erc = 100%/+/Erc (Erc: Energie des Tail Cat-
chers in GeV) ist auch dies vernachldssigbar. Die Differenzen in den Verstirkungskorrekturen
von 1992 bis 1994 sind das Ergebnis gednderter zeitlicher Abstimmungen der Auslese beziiglich

—
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des Triggers und damit ohne Einflul auf das Verhiltnis deponierter Energie zur Anzahl der
gespeicherten ADC-Schritte.

Die Variationen im elektronischem Verhalten der Auslesekette liegen von 1992 an im Mittel in
der Gréflenordnung von MeV. Im Vergleich zu den Anderungen anderer signalbestimmender
Parameter, wie z. B. der Interkalibrationsfaktoren, sind diese Verdnderungen vernachlissigbar.
Die elektronische Auslese kann somit als konstant im Rahmen der Untersuchung zur Langzeit-
stabilitdt des Tail Catchers betrachtet werden.

3.3.2 Interkalibration der Tower des Tail Catchers

Fir identische Teilchen differiert das Signal der LST’s und damit der Pads von Tower zu Tower
aus mehreren Griinden. Unterschiede in der Gastemperatur in den LST’s um bis zu 5° Celsius
sind die Folge der Bauh&he des H1-Detektors. Die damit verbundene Dichteschwankung ergibt
eine Anderung der LST-Signale von bis zu 18% [BER91]. Druckbedingte Dichteschwankungen
werden mit Hilfe der Hochspannung ausgeregelt [DESY 96-01] [NOR92]. Defekte LST’s verrin-
gern das aktive Volumen der Tower. Mechanische Mifipositionierung [BER91] der Drihte aus der
Mitte der Tubes haben Signalschwankungen von 10% pro Millimeter Abweichung parallel und
20% pro Millimeter senkrecht zum Pad zur Folge. Durch Variationen des Abstandes zwischen
Pad und Draht entstehen Signaldifferenzen von 10% pro Millimeter. Die notwendigen Offnungen
im instrumentierten Eisen fiir die Strahlrohre, zur Versorgung und Auslese des Fliissig-Argon
Kalorimeters usw. erfordern Ausnahmen von der reguldren TowergréBe. Die oktagonale Form
des Barrels bedingt ebenso SondergréBen an den Seiten der Endkappen. Die Abweichung von der
reguldren Grofe in Anzahl der Lagen und Padgréfie ergibt Signaldifferenzen von bis zu 25%, von
der mehr als 220 Tower betroffen sind. Weiterhin nimmt die Padbreite und damit die Kapazitit
der Tower im Barrel mit dem Radius zu (siehe Abbildung 3.3).

Die Kombination der aufgefiihrten Effekte resultiert in groflen Variationen der Towersignale, die
aber alle zeitlich unabhingig sind. Die Interkalibrationsfaktoren [BUE92] der einzelnen Tower
gleichen diese Unterschiede aus.

Die Bestimmung der Faktoren geschieht mittels Daten kosmischer und Protonstrahl Halo-
Myonen. Mit Hilfe des Digitalteils werden die Spuren der Myonen rekonstruiert und die ge-
messene Ladung der Tower einschlieflich des Crosstalks auf die Anzahl der durchdrungenen
Ebenen normiert. Da der Winkel der Myonspur kosmischer Myonen bezogen auf die Normale
einer LST-Lage zwischen 0° und 55° variieren kann, wird der Ladungswert auf den Winkel 0°
korrigiert [BER91][MAR94]. Der so erhaltene mittlere Ladungswert einer Ebene ist unabhingig
vom Digitalteil, mégliche Probleme im Auslesetiming sowie des Zeitfensters einer Ebene ha-
ben keinen Einflu. Die Kalibrationsfaktoren ergeben sich nun aus dem Vergleich des mittleren
Ebenensignal eines Towers mit dem iiber H1 gemittelten, der auflerdem der Normalisierung des
hadronischen Signal zur Energiebestimmung (vergl. Kapitel 3.3.3) dient. Abbildung 3.26 zeigt
beispielhaft die Kalibrationsfaktoren von 1996.
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Abbildung 3.26: Interkalibrationsfaktoren von 1996.

Daf ein Teil der groBen Variationen der Interkalibrationsfaktoren auf GréBen wie Temperatur
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beruhen, 148t sich wie folgt zeigen. Durch Bildung des Mittelwertes der Kalibrationsfaktoren
eines Moduls wird der Einflul towerindividueller Charakteristika vermindert, wihrend das Ge-
wicht gemeinsamer EinflugréBen zunimmt. In der Abbildung 3.27 sind die Mittelwerte der

Kalibrationsfaktoren fiir jedes Modul als Funktion ihrer geometrischen Adresse aufgetragen.
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Abbildung 3.27: Mittlere Interkalibrationsfaktoren pro Modul.

Der Einflul des Gases (Temperaturgradient) wird besonders an den beiden Endkappen deutlich
(Modul 0: riickwirtige Endkappe unten, Modul 15: riickwértige Endkappe oben, Modul 48:
vordere Endkappe unten, Modul 63: vordere Endkappe oben). Rechnet man nun den Einfluf§
des Gases und der Padgréfie heraus, ergib sich Abbildung 3.28.
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Abbildung 3.28: Mittlere Interkalibrationsfaktoren pro Modul, korrigiert um Gas- und Pad-
grofieneinfluf.

Die groflen Abweichungen zwischen den Modulen verschwinden, die Verteilung wird homogener.

Der EinfluB der Interkalibration auf das Myonsignal ist in Abbildung 3.29 dargestellt. Das rechte
Histogramm zeigt das Signal® von Protonstrahl-Halo Myonen in der vorderen dufleren Endkappe
ohne Interkalibration, das linke Histogramm fiir die gleichen Ereignisse mit Interkalibration des
Tail Catchers. Der wahrscheinlichste Wert ist in beiden Fillen identisch, wihrend die Breite der
Verteilung von 0.74 GeV auf 0.59 GeV reduziert wird.
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Abbildung 3.29: Myonsignal in der vorderen duferen Endkappe, mit und ohne Interkalibrations-
faktoren.

°Die Angabe in GeV ergibt sich aus der Umrechnung des Myonsignals in hadronischer Energie (hadronisches
Energiedquivalent) und entspricht selbstverstindlich nicht der Energie des Myons.
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3.3.3 Energiekalibration des Tail Catchers

In Kapitel 3.2 wurde die Bestimmung der Energie eines Tower mit folgender Formal beschrieben:
E; = cg-cri-cri-en-qi

Faft man nun die towerabhéngigen Korrekturfaktoren (cr;, cy;) sowie die gemessene Ladung
¢; zur Grofe g;x zusammen, verbleibt nur der lineare Zusammenhang zwischen Energie und
Ladung.

E; = cg-cn-qig

Die Definition der Faktoren cg und ¢y mit Hilfe der Testmessungen.am CERN rechtfertigen
aber diesen linearen Zusammenhang ohne Korrekturen z. B. auf das Schauerprofil.

Die Messungen am CERN [BER91] haben gezeigt, da das mittlere Signal von Pionen gegebe- }
ner Strahlenergie erwartungsgemas von den dufleren Bedingungen wie Druck und Temperatur |
abhéngig ist. Dieses wurde mit Hilfe der Variation der Hochspannung fiir eine Strahlenergie von

30 GeV simuliert (Abbildung 3.30).
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Abbildung 3.30: Mittleres Signal des instrumentierten Eisens fiir Pionen als Funktion der
Hochspannung bei einer Strahlenergie von 30 GeV, Einfallswinkel 30° und der Gasmischung

Normalisiert man die gemessene Ladung der Strahlpionen ¢, mit der unter gleichen Bedingungen
gemessenen mittleren Ladung g, eines minimal ionisierenden Myon, ergibt sich Abbildung 3.31.
gy ist das Myonsignal einer Ebene fiir einem Einfallswinkel von 0° bezogen auf die Kammernor-
malen.
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Abbildung 3.31: Normiertes Signal des instrumentierten Eisens fiir Pionen als Funktion der

Hochspannung bei einer Strahlenergie von 30 GeV, Einfallswinkel 30° und der Gasmischung
25% Ar + 75% iCyHy, [BERY1].

Die Abhingigkeiten des Myonsignals entsprechen innerhalb des Fehlers der des Pionsignals,
das Verhiltnis ist unabhéngig von duBeren Einfliissen. Dieses wichtige Ergebnis impliziert zwei
wichtige Verfahren zur Kalibration und Betrieb des Tail Catchers:

1. die Ubertragung der Ergebnisse des CERN-TEST auf die Verhéltnisse von H1 (z. B. Druck,

Temperatur in Hamburg) sind moglich, duBere Einfliife auf das Hadronsignal sind mit Hilfe
des Myonsignals korrigierbar,

2. Schankungen des Drucks in Hamburg sind mit Hilfe der Hochspannung unter zu Hilfenah-
me der Abhingigkeit des Myonsignal von Druckdifferenzen ausgleichbar.

Die Definition von ¢y als 1/, mit der bei H1 gemessenen mittleren Ladung einer Ebene mi-
nimal ionisierenden Myonen (vergl. Kapitel 3.3.2) erlaubt die Ubertragung der Ergebnisse zur
Energiekalibration aus dem CERN-Test auf H1. Da bei einem senkrechten Durchgang eines
Myons bezogen auf die Ebene der LST-Lage normalerweise nur ein Streamer pro Lage erzeugt
wird, bezeichnet man diesen Faktor auch als Umrechnungsfaktor Streamer pro Ladung.

Der zweite Kalibrationsfaktor cg ergibt sich aus der linearen Beziehung zwischen der Strahlener-
gie E der einfallenden Pionen und dem normiertem mittlerem Signal < ¢, /g, >, Abbildung 3.32.

Bis ca. 40 GeV ist dieser Zusammenhang linear, ab dieser Energie treten Sittigungseffekte auf.
Die Ursache fiir dieses Verhalten ist u. a. die inaktive Zone um einen Streamer von einigen

Millimetern, wodurch die analog gemessene Ladung nicht mehr proportional der Anzahl der
durchgehenden Teilchen ist.

Der Faktor cg wurde in den CERN Tests fiir unterschiedliche Einschufiwinkel ¢, Hochspannung
und Gasmischungen bestimmt. Die Werte sind in der Tabelle 3.8 aufgefiihrt.

Der Faktor cg zeigt sich zwar abhéngig von der Gasart, aber nicht vom EinschuBwinkel. Daraus
188t sich ableiten, daf Korrekturen auf Schauerprofile sowie fiir unterschiedliche Eintrittswinkel
aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter leckenden Hadronen im H1-Detektor nicht notwendig sind.

Die Energiekalibration des Tail Catchers erfolgt somit durch die zwei Faktoren ceg und cy.
Die Abhingigkeiten von #uferen Parametern wie Temperatur, Druck, HV beinhaltet cy. Die
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Abbildung 3.32: Normiertes Signal des instrumentierten Eisens fir Pionen in Abhdngigkeit von

der Strahlenergie, Einfallswinkel (° und der Gasmischung 25% Ar + 75% iC, Hyo, HV = 4.6kV
[BERY1].

Gas HV[kV] | Winkel ¢ e a
. 16 0° 5.90 £ 0.03 | 1.023 £ 0.012
25% Ar + 75% iCq Huo 4.6 30° | 5.90+0.04 | 0.972+ 0.011
. 435 0° 4.73£0.03 | 0.985 =+ 0.012
2.6% Az + 9.6% 10 Hyo + 88% 00§ 0° 5.78 +0.04 | 0.986 = 0.014

Tabelle 3.8: Kalibration und Energieaufiésung des instrumentierten Eisens bei direktem Beschuf
mit Pionen [BER91].

Bestimmung dieses Faktors geschieht mit Hilfe von Myonen und ist unabhdngig von den Be-
dingungen wihrend des CERN Tests. Der Faktor c¢g wird im wesentlichen durch grundlegende
Eigenschaften des Tail Catchers wie Sampling Fraction und Gasmischung festgelegt. Eine signi-
fikante Abhéngigkeit vom Magnetfeld konnte ebenso nicht festgestellt werden [UMA92].

Die Energieauflésung des Tail Catchers wurde im CERN Test mit folgender Parametrisierung
bestimmt:

qu

Abbildung 3.33 zeigt die Anpassung an die Daten als durchgezogene Linie. In den allen Messun-
gen ergab die Anpassung fiir den konstante Term b? ~ 0, die Werte fiir die Energicauflésung a
sind in der Tabelle 3.8 aufgefiihrt. Der angestrebte Wert von 100%/+/E wird in allen Messungen
erreicht.
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Abbildung 3.33: Energieauflésung des Tail Catchers als Funktion der Pionenergie,
FEinfallswinkel (° und der Gasmischung 25% Ar + 75% 1CaHyo, HV = 4.6 kV [BERY1].

3.4 Kontrolle der Energiekalibration von 1994 bis 1996

Ein iibliches Verfahren zur Uberpriifung der Energiekalibration einer Detektorkomponente ist
der direkte Vergleich der gemessenen Energie mit der Messung anderer Komponenten. Fiir
das Fliissig-Argon Kalorimeter bieten sich hier gleich mehrere Méglichkeiten. Die Energie von
kosmischen Myonen erzeugten Elektronen kann in den Spurenkammern bestimmt und mit der
Kalorimetermessung verglichen werden. Der transversale Impuls des gestreuten Leptons in tief-
inelastischen Ereignissen kann mit dem transversalem Impuls des hadronischen Endzustandes
verglichen werden. Wird das gestreute Lepton nicht im BEMC / SPACAL sondern Fliissig-Argon
Kalorimeter detektiert, ergibt sich ein Vergleich der elektromagnetischen mit der hadronischen
Energiekalibration. Weiterhin wird z.B. die Rekonstruktion der Ruhemasse von ungeladenen
Pionen aus dem Zwei-Gamma-Zerfall genutzt.

Da der Tail Catcher die aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter herausleckende hadronische Energie
messen soll, ist ein direkter Vergleich der deponierten Energie im Tail Catcher mit der von
anderen Detektorkomponenten gemessenen nicht moglich.

Trotzdem verbleiben noch zwei Methoden, die auf der gleichen Grundlage beruhen. Verteilungen,
zu denen der Tail Catcher beitriigt, sollten bei korrekter Energiekalibration des Tail Catchers
unabhéngig von der prozentualen Hohe des Tail Catcher Anteils sein. Tief-inelastische Ereig-
nisse mit neutralem Strom, in denen hadronische Energie aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter
in den Tail Catcher leckt, bieten diese Méglichkeit. Das Verhiltnis des transversalen Impulsbe-
trages des gestreuten Leptons zum transversalen Impulsbetrag des hadronischen Endzustandes,
pe-Balance, sowie das Verhiltnis der kinematischen Gréfe y berechnet aus der Messung des ge-
streuten Leptons bzw. aus dem hadronischen Endzustand, y-Balance, sind fiir unterschiedliche
prozentuale Energiebeitrdge des Tail Catchers analysiert worden. In diesem Verfahren werden
die Balancewerte fiir jedes einzelne Ereignis bestimmt und in Abhédngigkeit des Tail Catcher
Anteils der entsprechenden Teilmenge zugeordnet. Hierbei spielt der grundlegende Streuprozef
- ein oder Mehrjet Ereignis, BGF,... - keine Rolle, die einzige Voraussetzung, die das Ereignis
erfiillen mu8, ist die Detektion des gestreuten Elektrons im H1-Detektor. Mit dem Ende der
94er Mefizeit standen erstmalig ausreichend Daten zur Verfiigung, um diese neuen Methoden
anzuwenden.




3.4. KONTROLLE DER ENERGIEKALIBRATION VON 1994 BIS 1996 53

3.4.1 Datenselektion

Die Datenselektion basiert auf die Klassifizierung der Ereignisse gemiB der Nomenklatur von
H1, nach der jedes Ereignis einer oder mehreren Klassen zugeordnet wird. Eine vollstandige
Beschreibung der Klassen sowie ihrer Kriterien befindet sich in [H1d]. Eine erste Einteilung
der tief-inelastischen Ereignisse mit neutralem Strom ergibt sich aus der H1-Komponente, die
das gestreute Elektron detektiert hat. Unter die Kategorie kleines Q2, Klasse 11, fallen alle
Ereignisse, deren gestreutes Elektron vom BEMC bzw. SPACAL detektiert wurden, analog
bilden Ereignisse mit gestreutem Elektron im Fliissig-Argon Kalorimeter die Klasse 9, grofles
Q?. Fiir jede Mefiperiode von 1994 bis 1996 wurden entsprechend dieser Klassifizierung je zwei
Datensample erstellt, die zusgtzlich folgende Kriterien erfiillen:

fiir die Ereignisse beider Klassen:

e run quality flag good / medium
Wiéhrend der Datennahme wird eine erste Einteilung der genommenen Daten in die
verschiedenen Qualitétskategorien vorgenommen. Sind alle Hauptkomponenten von H1
(CJC1-2, Fliissig-Argon Kalorimeter, instrumentiertes Eisen, Lumi-System, BDC/BPC,
SPACAL/BEMC, MWPC, FTplanar) betriebsbereit, wird der Run in die Kategorie
“good” eingestuft. Ist eine dieser Komponenten ausgefallen oder mehrere der anderen,
wird in die Kategorie “medium” abgestuft.

e Hochspannung
Ereignisse mit einem Ausfall bzw. Reduktion der Hochspannung im zentralen Tracker, im
Fliissig-Argon Kalorimeter oder im instumentierten Eisen, sind nicht beriicksichtigt wor-
den. Der Status der Hochspannung wird mit einem speziellen Uberwachungssystem (Slow
Control) laufend kontrolliert. Die Information iiber den Status steht fiir jedes Ereignis zur
Verfiigung.

e Colliding bunch
Zur Sicherstellung einer ep-Wechselwirkung wurde jedes Ereignisse auf kollidierende Teil-
chenpakete in der Wechselwirkungszone iiberpriift.

e coherent noise
Ereignisse, bei denen HIREC [H1a] oder HIPHAN [H1b] eine Stérung des Fliissig-Argon

Kalorimeter durch die Topologie von Energiedepositionen detektiert haben, sind ausge-
schlossen worden.

e ToF
Ereignisse, die vom ToF als Untergrund detektiert wurden, sind nicht beriicksichtigt wor-
den.

e primdrer Vertex
Ein primérer Vertex konnte aus den Spuren innerhalb der z-Position z = |5.0cm =+ 30.0cm|
ermittelt werden.

o gestreutes Elektron
Der Standardelektronfinder von H1 detektiert ein gestreutes Elektron mit einer Energie
grofler als 8 GeV.

e Kinematik

Die Berechnung der kinematischen Gréfien z und y mit Hilfe des gestreuten Elektrons sowie
nach der Methode von Jacquet - Blondel (siche Kapitel 2.4) ergibt Werte im erlaubten
Bereich.
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e hadronische Energie
Um eine ausreichende Genauigkeit bei der Bestimmung der hadronischen Energie-
deposition zu erreichen, ist als untere Schwelle 5 GeV (vergl. Kapitel 2.4) gew#hlt worden.
Da fiir die Analyse Ereignisse ohne oder sehr kleinem Energiebeitrag des Tail Catchers
nicht notwendig sind, wurde als letztes Kriterium fiir beide Klassen eine Mindestenergied-
eposition im Tail Catcher von 1 GeV gefordert. Diese Grenze ergibt sich aus der Auflésung
des Tail Catchers von o/Erc = 100%/+/Erc (Erc: Energie des Tail Catchers in GeV).

zusdtzliche Kriterien fiir die Klasse 11:

e Der Winkel § des gestreuten Elektrons liegt zwischen 157° und 173°.

e Die kinematische Variable y berechnet mit Hilfe des gestreuten Elektrons und nach Jac-
quet - Blondel (siehe Kapitel 2.4) liegt im Bereich von 0.05 und 0.6. Diese Grenzen ergeben

sich aus der minimalen Energie des gestreuten Elektrons sowie dem zugelassenem Winkel-
bereich.

e Die untere Schwelle der minimalen invarianten Masse des hadronischen Endzustandes be-
trégt 4400 GeV?, berechnet mit Hilfe der kinematischen GréBen basierend auf das gestreute
Elektron sowie nach der Methode von Jacquet - Blondel.

zusdtzliche Kriterien fiir die Klasse 9:

e Das gestreute Elektron wird innerhalb des Fliissig-Argon Kalorimeter detektiert unter Aus-

schluf des Ubergangsbereiches zwischen BBE und dem riickwértigem Kalorimeter SPA-
CAL bzw. BEMC.

Die folgende Tabelle listet die Anzahl der Ereignisse beider Klassen auf, die nach Anwendung
der beschriebenen Kriterien zur Verfiigung standen.

Jahr | Klasse 9 | Klasse 11
1994 1361 8525
1995 1789 15550
1996 3603 37248

Tabelle 3.9: Anzahl der selektierten Ereignisse.

Die selektierten Daten wurden in Teilmengen mit unterschiedlichen prozentualen Energiebei-
tragen des Tail Catchers von > 0% + 5%, > 5% + 10%, ..., > 35% = 40%, > 40% = 50%,

-»> 70% + 80%, > 80% <+ 100% gegliedert. Diese Aufteilung wurde fiir alle folgende Un-
tersuchungen beibehalten. Tabelle 3.10 listet die Anzahl der Ereignisse in Abhingigkeit der
Aufteilung auf.
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Jahr
Anteil Tail Catcher 1994 1995 1996
Klasse 9 | Klasse 11 | Klasse 9 | Klasse 11 | Klasse 9 | Klasse 11

> 0% = 5% 687 3117 981 6955 1953 16571

> 5% = 10% 364 2651 470 4669 955 10989
> 10% =+ 15% 156 1218 167 1866 345 4417
> 15% + 20% 75 558 72 810 169 2156
> 20% = 25% 37 334 43 453 63 1071
> 25% + 30% 21 195 23 257 30 648
> 30% + 35% 9 117 13 158 38 397
> 35% + 40% 5 90 9 105 17 260
> 40% = 50% 3 103 6 122 17 340
> 50% = 60% 4 47 3 71 12 176
> 60% = 70% - 39 1 35 2 104
> 70% + 80% - 23 - 28 1 59
> 80% = 100% 33 1 21 1 60

3.4.2 p;-Balance

Tabelle 3.10: Aufteilung der selektierten Ereignisse der jeweilige Mefzeit.
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Der transversale Impuls des hadronischen Endzustandes wurde durch die vektorielle Addition
aller Kalorimeterzellen, mit Ausnahme der Zellen des gestreuten Leptons gebildet. Der trans-
versale Impuls des gestreuten Leptons ergab sich aus der Messung des BEMC und der BPC bzw.
dem SPACAL und der BDC. AnschlieBend wurde das Verhsltnis der Betrédge der transversalen
Impulse fiir die Daten mit unterschiedlichem Tail Catcher Beitrag gebildet. Eine falsche Ener-
glekahbratlon des Tail Catchers wiirde den Mittelwert der Verhiltnisse dergestalt verdndern,
daB bei Uberbewertung mit zunehmendem Tail Catcher Beitrag der Mittelwert zu groﬁeren
Werten, bei Unterbewertung entsprechend in die entgegengesetzte Richtung verschoben wird.
Abblldung 3.34 zeigt die Mittelwerte der p,-Balance fiir verschiedene prozentuale Beitrige des
Tail Catchers fiir Ereignisse der Klasse 11 der Jahre 1994 bis 1996. Zusitzlich zeigt das Bild
die p;-Balance Werte der einzelnen Teilmengen ohne Beriicksichtigung des Tail Catchers. Wie
zu erwarten, fallen diese Werte mit zunehmenden Tail Catcher Beitrag stark ab.

Die gestrichelte horizontale Linie dient in dieser und allen folgenden Abbildungen dieses Kapitels
nur als Orientierungshilfe und hat keine physikalische Bedeutung.
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Abbildung 3.34: p;-Balance als Funktion des Energieanteils des Tail Catchers fiir Ereignisse der
Klasse 11 von 1994 bis 1996.

Die p;-Balance mit Tail Catcher Beitrag zeigt fiir alle analysierten Jahre keine signifikanten
Abweichungen von der Horizontalen. Da sich die Mehrheit der Ereignisse im Bereich mit einem
Tail Catcher Anteil kleiner als 30% konzentrieren, kénnen die Ausreifier (Daten der Jahre 94
und 95 mit einem Anteil des Tail Catchers von 65% sowie die Daten des Jahres 96 mit einem
Anteil von 90%) statistischer Natur sein. Die Zusammenfassung aller Daten zur Erhéhung der
Statistik im Bereich mit gréBerem Tail Catcher Energiebetrag zeigt Abbildung 3.35.
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Abbildung 3.35: p;-Balance fiir die Summe der Daten der Klasse 11 von 1994 - 1996.

Auffillig in der Abbildung 3.35 ist das wellenférmige Schwanken der Werte um die Horizontale.
Da sich eine Fehlkalibration des Tail Catchers durch die falsche Bestimmung der Umrechnungs-
faktoren von Ladung in Energie (vergl. Kapitel 3.3.3) aber in einem generellen Anstieg bzw.
Abfall der Balancewerte mit zunehmenden Energiebeitrag des Tail Catchers zeigt, sind diese
Schwankungen anderen Ursprungs. Die Balancewerte ohne Berticksichtigung des Tail Catchers
zeigen das analoge Verhalten, somit sollte es sich nicht auf den Tail Catcher zuriickfiihren lassen.

Eine mégliche Fehlkalibration des Tail Catchers 148t sich nun wie folgt bestimmen. Der ge-
messenen Wert der p;-Balance ergibt sich unter der vereinfachenden Voraussetzung, daf der
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Energiebeitrag des Tail Catchers Leckenergie aus dem Fliissig-Argon Kalorimeter unter Beibe-
haltung der Hauptschauerrichtung ist (skalare Rechnung), zu:

/ Pt,had
Pt vai Pt lep

Pt,Lac + Pi,7c + CpiTC
DPt,lep

pt,TC
Pt,lep

= ptpa +C

= Ptpal + CFpspai

Pipat = Prpat(l+ CF)

mit

Dihed © gemessener transversaler Impulsbetrag des hadronischen Endzustandes
Pt,had : transversaler Impulsbetrag des hadronischen Endzustandes
mit korrekter Energiekalibration des Tail Catchers
Ptlep - transversaler Impulsbetrag des gestreuten Elektrons
Pt,Lac : transversaler Impulsbetrag des hadronischen Endzustandes
ohne Beitrag des Tail Catchers
pt,rc : Betrag des transversalen Impulsbeitrages des Tail Catchers
C : Fehlkalibration des Tail Catchers
F : Energieanteil des Tail Catchers

Dieser Zusammenhang legt eine Geradenanpassung zur Bestimmung einer méglichen Fehlkali-
bration des Tail Catchers nahe. Durch eine mégliche Fehlkalibration wird aber gleichzeitig der
Energieanteil F' des Tail Catchers wie folgt modifiziert:

El

Fr= — £rc
Erc + Erae

(1+C)Er¢
(1 + C)ETC + ELac
1+0)

ELac
140 o 28
( ) Fro

mit

_ ETc
Erc + FrLac

folgt
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|
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|
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| 1+C+

- 1+C

C+f

E7c : gemessene Energie des Tail Catchers
Erc : gemessene Energie des Tail Catchers
mit korrekter Energiekalibration des Tail Catchers
Ess : Energie des hadronischen Endzustandes
mit korrekter Energiekalibration des Tail Catchers
Erec : Energie des hadronischen Endzustandes
ohne Beitrag des Tail Catchers
(i :  Fehlkalibration des Tail Catchers
F’ ¢ Energieanteil des Tail Catchers mit moglicher
Fehlkalibration des Tail Catchers
F ¢ Energieanteil des Tail Catchers ohne
Fehlkalibration des Tail Catchers

Die Umstellung dieser Formel nach dem Energieanteil des Tail Catchers F ergibt’:

FI
F=— -
1+C—CF

eingesetzt in die Formel zur Bestimmung der p;-Balancewerte ergibt sich die Funktion:

/
p;,bal = pt,bal(l -+ l_}_gf\fmﬂ)

Unter der Voraussetzung daB der Term C — CF’ < 1 und damit eine mogliche Fehlkalibration
des Tail Catchers klein ist, vereinfacht sich die obige Formel zu:

p;,bal = pt,bal(l + SF/)

Die Steigung S der Geraden ist ~ der Fehlkalibration C des Tail Catchers. Tabelle 3.11 fafit die
Ergebnisse der Anpassung dieser Funktion fiir die verschiedenen Jahre zusammen.

Die Daten der verschiedenen Mefzeiten zeigen keinerlei Hinweis auf einen Fehler in der Energie-
kalibration des Tail Catchers. Die berechneten Steigungen schwanken zwischen einer Unterbe-
wertung der Energie von 0.4% und von 7%, jeweils mit Fehlern in der gleichen GroBenordnung.
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Jahr Achsenabschnitt | Steigung
1994 0.938 £ 0.006 | —0.07 +0.04
1995 0.905+ 0.004 | —0.004 4 0.04
1996 0.918+0.003 | —0.04 +0.02
1994 - 1996 | 0.918+£0.002 | —0.03 £0.02

Tabelle 3.11: Geradenanpassung an die p;-Balance fiir Ereignisse der Klasse 11.

=

Wird die Anpassung der Geraden fiir die Daten von 1994 ohne Beriicksichtigung méglicher
statistischer Ausreifler wiederholt, verringert sich die mégliche Unterbewertung von 7% auf 4%
mit einem gleichgrofien Fehler.

Die Analyse fiir Ereignisse der Klasse 9 konnte aus statistischen Griinden nur fiir die Summe aller
Ereignisse durchgefiihrt werden. Abbildung 3.36 zeigt analog fiir Klasse 11 die Abhsingigkeit
der pi-Balance vom Energiebeitrag des Tail Catchers.
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Abbildung 3.36: p;-Balance fiir Ereignisse der Klasse 9.

Trotz der geringeren Statistik ist auch hier keine grundsatzliche Abweichung zu erkennen. Eine
Geradenanpassung analog der Ereignisse der Klasse 11 ist aufgrund der geringen Anzahl von Er-
eignissen im Bereich eines Tail Catchers Beitrages von mehr als 30% nicht aussagekriftig genug,
um die Ergebnisse bei kleinem Q? zu erginzen. Beziiglich der wellenférmigen Schwankungen
der Werte um die Horizontale gelten die Aussagen zur p;-Balance fiir Ereignisse der Klasse 11
entsprechend.
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3.4.3 y-Balance

Die zweite Verteilung, mit der die Energiekalibration des Tail Catcher kontrolliert wurde, ist die
y-Balance. Die kinematische Gréfe y 148t sich in tief-inelastischen Ereignissen mit neutralen

Strom mit zwei unabhéngigen Methoden bestimmen. Die Methode von Jacquet - Blondel (vergl.
Kapitel 2.4

. Z,’ E; —Pz;
YyiB = T
E; : hadronische Energie der Kalorimeterzelle i
Pz : p.-Komponente der Kalorimeterzelle i
pi @ Lepton Strahlenergie

nutzt die Kalorimetermessung der hadronischen Energie und die Strahlenergie des Leptons. Die
zweite Methode basiert ausschlieflich auf die Messung des gestreuten Leptons.

Elepton(l—cosf
yLeptOTL = 1 —_ %
Erepton : Energie des gestreuten Leptons
¢ : Winkel des gestreuten Leptons
pi : Lepton Strahlenergie

Die Gro8e yjB/yYrepton Wird als y-Balance bezeichnetl®. Der Unterschied zur p;-Balance be-
steht in dem - abhingigen Eingang der hadronischen Energiedeposition in die Berechnung der
kinematischen GréBe y. E; — p,. umgeformt in E;(1.0 — cos8;) zeigt direkt, daB fiir Kalorime-
terzellen mit einem kleinen §-Winkel (Protonstrahlrichtung) nur die Differenz von E; und P2, in
die Bestimmung der kinematischen Variablen eingeht, wihrend die Energiemessung von Zellen
in Leptonstrahlrichtung als Summe von F; und P, beriicksichtigt wird.

Ein zusétzliches Selektionskriterium wurde fiir diese Analyse genutzt. Ereignisse, deren Winkel
des gesamten hadronischen Endzustandes sich auBerhalb des vorderen Akzeptanzbereiches des

1°Durch Umformung von

YJB = YLepton Z E; — Pz =2p1 — Elep!on(1 — Cos 9)
E'Ei — Pz; Elepton(l—cose)
¢ P —=1— Ei—p,. =2p — E -
o 2p1 Z Pz; D1 Z: Y&
E; : Thadronische Energie der Kalorimeterzelle 7 pz; : pz-Komponente der Kalorimeterzelle ¢
E : Energie des gestreuten Elektrons p= : pz-Komponente des gestreuten Elektrons
pt :  Lepton Strahlenergie

ergiBé sich der auch oft benutzte Vergleich

2=} (E~p:)+ ) (E: = ps,) (3.1)

Um aber den direkten Vergleich mit der p, - Balance Analyse zu erhalten, wurde der Form ys5 /YLepton
der Vorzug gegeben.
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Flissig-Argon Kalorimeter befindet, wurden nicht beriicksichtigt. Die Schwelle fiir diesen Winkel
liegt bei 4.5° (vergl. Kapitel 2.4). Obwohl unter solch kleinem Winkel der Beitrag zur Bestim-
mung von y Kklein ist, fehlt jedoch ein nicht zu vernachlassigender Anteil, falls der Winkel des
gesamten hadronischen Endzustandes sehr klein ist. Von diesem Schnitt sind aber nur Ereignisse
mit einem Energiebeitrag des Tail Catchers unter 10% betroffen.

Analog zur p; - Balance wurden fiir die Teilmengen der Ereignisse der Klasse 1hdas Verh#ltnis
YJB/Yiepton gebildet und fiir die unterschiedlichen Energiebeitrige des Tail Catchers aufgetragen.
Abbildung 3.37 zeigt die Analyse der y-Balance fiir die Jahre 1994 bis 1996. Zusitzlich wurden
auch hier die Werte ohne Tail Catcher Beitrag aufgetragen. Sie fallen, wie erwartet, stark ab.

o 15
Q
=]
& o Daten 1994
& & Daten 1995
|
>

v Daten 1996

051

o4 & 5 ohne Tail Catcher
a8

g
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ETC / EGesamtkalorimeber

Abbildung 3.37: y-Balance als Funktion des Energieanteils des Tail Catchers fiir FEretgnisse der
Klasse 11 von 1994 bis 1996.

Durch die zusétzliche 6-Abhéngigkeit des Beitrages des Tail Catchers zur kinematischen Gréfe y
kann zur Bestimmung einer méglichen Fehlkalibration nicht die Geradengleichung der p;-Balance
Analyse ibernommen werden. Trotzdem gibt die Anpassung der Daten an die Geradengleichung

yll)al = A -+ SF/
mit
Y;. - gemessene y-Balance
A :  Achsenabschnitt
S :  Steigung der Geraden
F' : Energieanteil des Tail Catchers mit moglicher

Fehlkalibration des Tail Catchers

Aufschlufl iiber eine mogliche Fehlkalibration des Tail Catchers, da sich einerseits mit zuneh-
mendem Energiebeitrag des Tail Catchers im Mittel auch der Beitrag zur kinamatischen Gréfe y
erhoht, und andererseits bei korrekter Kalibration die y-Balance Werte einer horizontalen Linie
folgen. Die Ergebnisse der Anpassung der Geraden fafit die Tabelle 3.12 zusammen.

Die Analyse der Daten von 1994 zeigt eine mit Null vertrigliche Steigung. Im Gegensatz da-
zu weisen die Daten von 1995 und 1996 jeweils eine positive Steigung auf und damit auf eine
mdgliche Fehlkalibration des Tail Catchers hin. Der Vergleich der Achsenabschnitte zeigt aber
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Jahr | Achsenabschnitt Steigung

1994 0.79 £ 0.003 —-0.01£0.03
1995 0.71 4 0.004 +0.07 £ 0.03
1996 0.69 £ 0.002 +0.03 £ 0.02

Tabelle 3.12: Geradenanpassung an die y-Balance fiir Ereignisse der Klasse 11.

eine signifikante Verkleinerung von 1994 auf 1995 bzw. von 1994 auf 1996, wahrend die Werte
von 1995 und 1996 innerhalb der Fehler miteinander vertrdglich sind. Weiterhin ist auffillig,
daB in der Abbildung 3.37 die Werte der y-Balance von 1994 im Bereich eines Energiebeitrages
des Tail Catchers kleiner als 25% konstant ca. 10% grofer als die Werte von 1995 und 1996
sind. Wie schon im Kapitel pr-Balance diskutiert, zeigt sich eine Fehlkalibration des Tail Cat-
chers durch die falsche Bestimmung der Umrechnungsfaktoren von Ladung in Energie in einem
generellen Anstieg bzw. Abfall der Balancewerte mit zunehmendem Energiebeitrag des Tail Cat-
chers. Da dieses Verhalten auch von den Balancewerte ohne Beriicksichtigung des Tail Catchers
gezeigt wird und sich die Umrechnungsfaktoren seit 1994 nicht gedndert haben, ist dieses Ver-
halten anderen Ursprungs und verweist somit nicht auf einen Fehler der Energiekalibration des
Tail Catchers. Aufgrund dieser Differenzen in den Achsenabschnitten ist auf eine gemeinsame
Analyse der y-Balance fiir alle Daten verzichtet worden.

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit denen aus der pr-Balance Analyse 148t keine Verifikation
aber auch keine Falsifizierung einer mdglichen Fehlkalibration des Tail Catchers zu. Die Diffe-
renzen in den Achsenabschnitten der p,-Balance Analyse betragen im Gegensatz zur y-Balance
nur ca. 3%. Da diese Analyse fiir den Tail Catcher auf die Kalibration anderer Detektorkom-
ponenten baut, kann diese Differenz in méglichen Unterschieden in der Kalibration anderer
Detektorkomponeneten als Funktion von 6 begriindet sein, da in der Analyse der y-Balance
Kalorimeterzellen in riickwirtiger Richtung (Leptonstrahlrichtung) stirker in die Bestimmung
der Kinematik eingehen, als Zellen in der Vorwirtsrichtung (Protonstrahlrichtung).

Trotz der Differenzen in den Achsenabschnitten sind die Daten der Klasse 9 analog zur ps-
Balance fiir die Analyse zusammengefaft worden. Abbildung 3.38 zeigt die y-Balance der Daten
der Klasse 9. Ein Trend, der auf eine Fehlkalibration des Tail Catchers weist, ist nicht zu
erkennen, fiir die wellenfsrmigen Schwankungen um die Horizontale gilt das schon Gesagte.
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Abbildung 3.38: y-Balance der Daten der Klasse 9.




3.5. LANGZEITSTABILITAT DES TAIL CATCHERS 63

Der y-Abschnitt der beider Balance Analysen weicht in allen Diagrammen signifikant vom er-
warteten Wert 1.0 ab. Der Grund hierfiir ist u. a. daf Teilchen, die das Kalorimetersystem nicht
erreichen, da sie im Trackersystem verbleiben oder entlang des Strahlrohres den Detektor ver-
lassen, nicht gemessen werden kénnen bzw. nicht in die Analyse eingegangen sind. Die Analyse
simulierter Ereignisse zeigt das gleiche Verhalten (vergl. Kapitel 3.6).

3.4.4 Zusammenfassung der Uberpriifung der Energiekalibration

Ein einheitlicher Trend beziiglich einer Fehlkalibration im Rahmen von 5% ist in den Analysen
nicht zu erkennen. Wéhrend die Analyse der p;-Balance von 1994 mit einer Korrektur von +7%
vertraglich ist, vermindert sich dieser Wert bei Nichtberiicksichtigung méglicher statisticher
Ausreifier auf +4% mit einem Fehler der gleichen GroBe. Im Gegensatz dazu bestdtigt die
Analyse der y-Balance die Energiekalibration des Tail Catchers, die Steigung der Geraden ist
mit Null vertrdglich. Ein &hnliches Bild zeigen die Analysen der Daten von 1995. Die p;-
Balance weist auf eine minimale Korrektur von +0.4% mit einem Fehler von 4%, die y-Balance
Analyse auf eine entgegengesetzte von -7%. Die Analyse der Daten aus dem Jahre 1996 zur
pi-Balance deuten auf eine Korrektur von +4% hin, wihrend die Analyse der y-Balance eine

entgegengesetzte Korrektur von -3% aufzeigt. Die Tabelle 3.13 fafit die Ergebnisse der Balance
Analysen zusammen.

| Analyse | 1994 [ 1995 [ 1996 |
Dt —T%+4% | —0.4% + 4% | —4% + 2%
y “1%£3% | +7%+3% | +3% +£2%

| p: ohne Ausreifer | —4% + 4% | = | - |

Tabelle 3.13: Zusammenfassung der Balance Analysen.

Im Mittel liegen die Werte einer notwendigen Korrektur der Energiekalibration des Tail Cat-
chers unter 5%. Da diese Analysen sich auf die Jahre 1994 bis 1996 erstrecken und auf der
rekonstruierten Energiedeposition im Tail Catcher basieren, sind Unsicherheiten gegeben durch
Variationen in der Auslesekette, den Fehlern der Umrechnungsfaktoren (vergl. Kapitel 3.3.3)
sowie der Langzeitstabilitdt in diesem Wert bereits enthalten. Der systematische Fehler der
generellen Energiekalibration des Tail Catchers ergibt sich somit zu 5%. Ein direkter Vergleich
dieses Wertes mit den genannten Unsicherheiten zeigt, daf diese immer kleiner als 5% sind.

Damit sind zusammen mit den topologischen Schnitten zur Detektion der Leckenergie die wich-
tigsten Voraussetzungen geschaffen, das Potential des Tail Catchers in der Analyse von Ereig-
nissen der Elektron-Proton-Streuung zu nutzen.

3.5 Langzeitstabilitit des Tail Catchers
Die Langzeitstabilitdt des Tail Catcher wurde auf drei unterschiedliche Weisen untersucht:

1. Vergleich der Interkalibrationsfaktoren verschiedener MeBzeiten,

2. kontinuierliche Messung des Signals von Myonen, die aus Wechselwirkungen des Proton-
strahls mit Restgasen im Strahlrohr entstehen (Protonstrahl-Halo Myonen),

3. Vergleich des Energiebeitrages des Tail Catchers zu Ereignissen tief-inelastischen Elektron-
Proton-Streuung verschiedener Mefiperioden.
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Die Variationen im elektronischen Verhalten der Auslesekette sind im Vergleich anderer Ein-
fluBgréBen so gering (vergl. Kapitel 3.3.1), daB sie in diesem Kapitel nicht gesondert behandelt
werden.

3.5.1 Vergleich der Interkalibrationsfaktoren

Die Variation der Interkalibrationsfaktoren aufeinanderfolgender Kalibrationen ist einerseits
Ma$ fiir die Langzeitstabilitit des Tail Catchers, andererseits aber auch ein Abbild der Genau-
igkeit der einzelnen Kalibrationen. Da die Kalibration mit kosmischen Myonen durchgefiihrt
wird, ist die Anzahl der Ereignisse in der Endkappen aufgrund des cosinus? Gesetzes des Flufles
kosmischer Myonen gegeniiber der Anzahl der Ereignisse im Barrel stark reduziert.

Abbildung 3.39 zeigt die Verteilung der Verédnderung der individuellen Interkalibrationsfaktoren
Ci im Vergleich zum Vorjahr fiir den Zeitraum von 1992 bis 1996, die mittleren Variationen aus
den Diagrammen sind in Tabelle 3.14 zusammengefaft.

300 Vergleich 93/92 . 300 Vergleich 94/93

200 |

100 100

# Interkalibrationsfaktoren
# Interkalibrationsfaktoren

% 0.5 1 % o5 1
I (ci,93 - Ci,92)/Ci,93 , ) l (Ci,94 - Ci,93)/ci.94 |
3000 Vergleich 96/95

600 Vergleich 95/94

400 2000

1000

0 L. , k

0 0.5 1 0 0.I5 1
I(Ci,ss - Ci,94)/ ci,95 | I(Ci,ss - Ci,ss)/ Ciss |

# Interkalibrationsfaktoren
# Interkalibrationsfaktoren

Abbildung 3.39: Vergleich der Interkalibrationsfaktoren von 1992 bis 1996.

Auffillig sind die grofien Unterschiede in den Kalibrationen zwischen 1992 /1993 und 1993 / 1994
von 17% bzw. 13%. Dies 1aBt sich auf zwei Griinde zuriickfiihren: die Instrumentierung des Ei-
sens wurde erst mit dem Beginn der 93er MeBzeit vervollstandigt (vergl. Tabelle 3.2, Status der
Eiseninstrumentierung), die Padlagen der dufieren Myonboxen der vorderen Endkappe sind zu
Beginn der 94er MeBzeit von der Summenbildung ausgeschlossen worden (vergl. Kapitel 3.2.2).
Weiterhin waren in diesen Anfangsjahren von H1 die GréSe der Datensamples zur Kalibration
des Tail Catchers beschrankt, da die notwendige Mefizeit nicht zur Verfiigung stand. Das re-
sultiert in statistischen Fluktuationen speziell in den Endkappen. Die Datensamples sind seit
1995 ausreichend grof zur Kalibration des Tail Catchers, da speziell seit 1996 die Ereignisse
von Protonstrahl Halo-Myonen zur Kalibration der Endkappen genutzt werden. Das Problem
geringer Statistik in den Modulen am Strahlrohr ist damit gelost,.
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mittl. prozentuale
Jahr Veranderung
zum Vorjahr
1993 17.0%
1994 13.2%
1995 8.3%
1996 1.3%

Tabelle 3.14: Mittlere prozentuale Verdnderung der Interkalibrationsfaktoren gegeniiber dem Vor-
jahr.

Im Mittel liegen die Variationen der Interkalibrationskonstanten von 1994/1995 und 1995/1996
unter 5% und somit innerhalb des systematischen Fehlers von 5% in der Energiekalibration des
Tail Catchers (vergl. Kapitel 3.4).

Die Methode des Vergleichs der Kalibrationsfaktoren zeigt nur generelle Verdnderungen, in den
Anfangsjahren von H1 von Unterschieden in der Instrumentierung sowie von statistischen Fluk-
tuationen dominiert. Kurzfristige Variationen werden nicht erfaBt. Im Gegensatz dazu ist die
folgende Methode darauf sensitiv.

3.5.2 Uberwachung des Tail Catchers mit Protonstrahl-Halo Myonen

Wihrend der Datennahme selektiert ein spezieller Trigger Ereignisse mit Protonstrahl-Halo
Myonen zur Uberwachung des Fliissig-Argon Kalorimeters und des Tail Catchers. Aufgrund der
Konzentration der Myonen um das Strahlrohr ist die Kontrolle des Tail Catchers mit diesem
Verfahren auf die Endkappenmodule bzw. Tower beschrinkt, die am Strahlrohr angrenzen.
Variationen in der Gasmischung betreffen aber den gesamten Tail Catcher und sind somit durch
das Monitoren der Endkappen detektierbar. Weiterhin sind aufgrund der hoheren Belastung
der vorderen Endkappe im Vergleich zum Barrel und der riickwartigen Endkappe hier eher
Alterungserscheinungen zu erwarten.

Die Abbildungen 3.40 bis 3.43 zeigen fiir jeden Tag der Mefzeiten von 1993 bis 1996 den Mittel-
wert der Myonsignale, getrennt fiir den inneren und 4ufieren Teil der beiden Endkappen. Feh-
lende Eintrége ergeben sich aus Tagen ohne Datennahme bzw. zu geringer Statistik (weniger als
400 Ereignisse). Die unterschiedliche Hohe der Mittelwerte erklart sich aus der unterschiedlichen
Anzahl aktiver Ebenen. Der Tag 0 kennzeichnet jeweils den Beginn der MeBperiode.
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Abbildung 3.40: Signal der Protonstrahi-Halo Myonen 1993.
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Abbildung 3.41: Signal der Protonstrahl-Halo Myonen 1994.
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Abbildung 3.42: Signal der Protonstrahl-Halo Myonen 1995.
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Abbildung 3.43: Signal der Protonstrahl-Halo Myonen 1996.
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Ein Ma8 fiir die Variation des Myonsignals und damit der Langzeitstabilitit des Tail Catchers
wéahrend einer Mefiperiode ist die Breite (o) der Verteilung der tiglichen Mittelwerte. In der

Tabelle 3.15 sind die Absolutwerte der Verteilungsbreite sowie das Verhiltnis zum Mittelwert
zusammengefaft.

riickwartige Endkappe vordere Endkappe

innen auflen innen auflen
o v o v o - o -
[GQV] Mittelwert [GeV] Mittelwert [GGV} Mittelwert [GQV] Mittelwert
1993 | 0.068 0.058 0.059 0.035 0.050 0.034 0.040 0.028
1994 | 0.044 0.037 0.045 0.029 0.042 0.029 0.030 0.024
1995 | 0.079 0.066 0.078 0.049 0.072 0.048 0.064 0.043
1996 | 0.051 0.048 0.036 0.024 0.030 0.024 0.035 0.029

Jahr

Tabelle 3.15: Breite der Mittelwertverteilungen der Protonstrahl-Halo Myonen.

Mit Ausnahme des Jahres 1995 liegt die Breite der Verteilung im Mittel bei ca. 3% des Mittelwer-
tes. Im Jahr 1995 sind zum Monitoren der Endkappen im Gegensatz zu den anderen Jahren die
Rohdaten ohne Beriicksichtigung der Interkalibrationskonstanten der einzelnen Tower benutzt
worden. Da durch Anderungen im Trigger wahrend der MeBperiode unterschiedliche Bereiche
der Module bevorzugt wurden, erklirt dies die hohere Variation des Myonsignals.

Der Vergleich der mittleren Myonsignale der einzelnen MeBzeiten gibt AufschluB iiber Variatio-
nen zwischen den einzelnen Runperioden (Tabelle 3.16).

riickwértige Endkappe vordere Endkappe

innen auflen innen aufien
Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Jahr | ra ey [GeV] [GeV] [GeV]
1993 | 1.18 £0.01 | 1.674+0.01 | 1.49+ 0.01 | 1.45+ 0.01
1994 | 1.20£0.01 | 1.56 +0.01 | 1.444+ 0.01 | 1.25+ 0.01
1995 | 1.20£0.01 | 1.6040.01 | 1.50+ 0.01 | 1.50 + 0.01
1996 | 1.06 £0.01 | 1.50 4+ 0.01 | 1.25+ 0.01 | 1.22 + 0.01

Tabelle 3.16: Mittelwerte der Signale der Protonstrahl-Halo Myonen.

Die Differenz in der sufleren vorderen Endkappe zwischen 1993 und 1994 ist in der unterschied-
lichen Anzahl von aktiven Ebenen begriindet. Zu Beginn der 94er Mefzeit sind die Zufleren
Ebenen der Myonboxen aus der Summenbildung herausgenommen worden, um den Einflu$
zuriickgestreuter Teilchen zu reduzieren (siehe Kapitel 3.2.2).

Die Mittelwerte aus dem Jahre 1995 sind nicht mit den anderen direkt vergleichbar, da sie auf
Rohdaten ohne Interkalibrationsfaktoren beruhen.

Die starke Anderung der Mittelwerte 1996 der inneren Endkappen von 15% bzw. 13% im
Vergleich zu 1994(1993) liegt in der statistischen Unsicherheit in der Bestimmung der Interkali-
brationsfaktoren 1994(1993) begriindet (vergl. Kapitel 3.5.1). Den dominierenden Beitrag zum
Myonsignal der vorderen inneren Endliappe trugen 1994 einige direkt am Strahlrohr gelegene
Tower eines Moduls bei, die in den Interkalibrationsfaktoren um mehr als 20% von den Werten
der Kalibrationen aus den Jahren 1995 und 1996 abweichen. Die Korrektur der Myonereignisse
aus dem Jahre 1994 mit Hilfe der Interkalibrationsfaktoren des Jahres 1996 zeigt dies deutlich.
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@

riickwértige Endkappe vordere Endkappe

innen auflen innen auflen
Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert | Mittelwert

Jahr | ey [GeV] [GeV] [GeV]
1994 | 1.13+0.01 | 1.544+0.01 | 1.294+0.01 | 1.23 £ 0.01
1995 | 1.12+0.01 | 1.474+0.01 | 1.324+0.01 | 1.20 £ 0.01
1996 | 1.06 = 0.01 | 1.50 £ 0.01 | 1.25+0.01 | 1.22 4+ 0.01
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Tabelle 3.17: Mittelwerte der korrigierten Signale der Protonstrahl-Halo Myonen.

In der Tabelle 3.17 sind die korrigierten Mittelwerte von 1994 sowie die Mittelwerte des Jahres
1995 unter Beriicksichtigung der Interkalibrationsfaktoren von 1996 aufgefiihrt.

Die Differenz der Mittelwerte von 1994 und 1996 in der inneren vorderen Endkappe verringert
sich von 15% auf 3.2% und in der inneren riickwartigen Endkappe von 13% auf 6.6%. Da
von dieser statistischen Unsicherheit 1994 in den inneren Endkappen nur jeweils ein Modul
betroffen war, das zwar dominant zum Signal der Protonstrahl-Halo Myonen beitrug, andert
diese Fehlkalibration die generelle Energieskala des Tail Catchers fiir 1994 nicht.

Die Variation des Signals der Protonstrahl-Halo Myonen von 1993 bis 1996 betrigt unter
Beriicksichtigung statistischer Unsicherheiten bei der Bestimmung der Interkalibrationsfakto-
ren in den Jahren 1993 und 1994 im Mittel weniger als 5%. Innerhalb der MefBzeiten variiert
das Signal im Mittel um ca. 3%. Diese Ergebnisse liegen innerhalb des systematischen Fehlers
von 5% aus den Analysen zur Kontrolle der Energieskala (vergl. Kapitel 3.4).
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3.5.3 Beitrag zum transversalen Energieflufl von 1994 bis 1996

Die bisherigen Analysen nutzten entweder spezielle Signale, wie z.B. Myonen vom Protonstrahl
zur Untersuchung der Langzeitstabilitit, oder den gesamten Energiebeitrag des Tail Catchers
ohne Beriicksichtigung des Ortes der Deposition (vergl. 3.4 Kontrolle der Energiekalibrati-
on). Im Gegensatz dazu dient die folgende Analyse der Uberpriifung der Langzeitstabilitit
der rdumlichen Konstanz des Tail Catcher Beitrages. Grundlage dieser Untersuchung bildet
der Vergleich des mittlere Energiebeitrages des Tail Catchers in Abhéngigkeit des Winkels 6
bei Ereignissen der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung mit neutralem Strom der ver-
schiedenen Mefperioden. Um zusitzlich den Vergleich dieser Analyse mit den Analysen der
H1-Kollaboration zum transversalen Energiefluf [DESY 94-033] [HES96] zu erméglichen, ba-
siert die Untersuchung nicht auf der absoluten Energiedeposition als Funktion des Winkels 0,
sondern auf den sich hieraus ergebenden Gréfen Beitrag zum transversale Energieflui und Pseu-
dorapiditdt. Mit der MeBperiode 1994 standen durch die héhere Luminositit im Vergleich zu
den Vorjahren ausreichend Ereignisse zur Verfiigung, diese Analyse in Abhéingigkeit von z und

} @Q? durchzufiihren. Die entsprechenden Untersuchungen fiir die Jahre 1992 und 1993 sind im
‘ Anhang A zusammengefaft.

Zur Selektion der Ereignisse sind die gleichen Schnitte wie zur Untersuchung der Energiekalibra-
tion mit Ausnahme der Schnitte auf den Energiebeitrages des Tail Catchers, verwendet worden.
Die Grenzen in z und Q2 zur Bestimmung der Ereignisteilmengen sind identisch mit denen der
Untersuchungen der H1-Kollaboration zum transversalen Energieflu [HES96], um den direkten
Vergleich z.B. des Einflusses des Tail Catchers bei diesen Analysen zu ermdglichen. Aus statisti-
schen Griinden muften aber die Teilmengen mit einem Q? gréfer als 316 GeV? zusammengefafit
‘f werden. Die Bestimmung der kinematischen GroBlen x und Q? basiert auf der Messung des

getreuten Elektrons. Die Grenzen sowie die Mittelwerte von z und Q? der Ereignisteilmengen
fir die verschiedenen Jahre sind in Tabelle 3.18 aufgelistet.




3.5. LANGZEITSTABILITAT DES TAIL CATCHERS
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