RHEINISCH

WESTFALISCHE PITHA 95/27
HOCHSCHULE April 1995
AACHEN

Entwicklung von Methoden zur Bestimmung der
Effizienz des Ubergangsstrahlungsdetektors bei H1

Frank Riepenhausen

HI.Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Aachen

PHYSIKALISCHE INSTITUTE
RWTH AACHEN
52056 AACHEN, GERMANY




Entwicklung von Methoden
zur Bestimmung der Effizienz

des Ubergangsstrahlungsdetektors
bei H1

von
Frank Riepenhausen

Diplomarbeit in Physik
vorgelegt der

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen

im April 1995

angefertigt am
lIl. Physikalischen Institut, Lehrstuhl B




Zusammenfassung

Eine gute Elektron/Hadron-Trennung ist in der Hochenergiephysik notwendig zur kor-
rekten Interpretation von Ereignissen. Diesen Zweck erfiillt bei H1 unter anderem ein
Fliissig-Argon-Kalorimeter, das in Protonstrahlrichtung von einem Ubergangsstrah-
lungsdetektor zum noch besseren Nachweis von Elektronen in dichten Jets ergiinzt
wird. In dieser Arbeit werden Methoden entwickelt, um die Moglichkeiten des Uber-
gangsstrahlungsdetektors qualitativ und quantitativ bewerten zu kénnen. Hierzu sind
moglichst reine Elektron- und Hadronspurmengen nétig. Diese werden mit Hilfe mehre-
rer an die Erfordernisse der Analyse angepafiter Methoden, die auf der Auswertung der
Kalorimeterinformation und der Rekonstruktion von Photonkonversionsvertizes beru-
hen, selektiert. Mit den so gewonnenen Spurmengen werden die Verteilungen der in den
radialen Driftkammern deponierten Energie von Elektronen und Hadronen bestimmt
und die sich daraus ergebenden Méglichkeiten zur Elektron/Hadron-Trennung berech-
net.

Abstract

In high energy physics, a good electron/hadron separation is required for the correct
interpretation of events. At the H1 experiment, this task is in part fulfilled by a liquid
argon calorimeter, which is extended by a transition radiation detector in the proton
beam direction for a further improvement in the detection of electrons contained in
dense jets. In this thesis, methods for a qualitative and a quantitative evaluation of the
transition radiation detector will be developed. For this purpose, the cleanest possible
samples of electron and hadron tracks are needed. They will be selected using several
methods adapted to the requirements of the analysis and relying on the exploitation
of calorimeter information, as well as the reconstruction of photon conversion vertices.
By means of the track samples thus gained, the distributions of energy deposited in the
radial drift chambers by electrons and hadrons, respectively, will be determined, and
the resulting possibilities for an electron/hadron separation will be calculated.
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Die Natur ist das einzige Buch,
das auf allen Bldttern grofien Inhalt bietet.

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE

FEinleitung

Die Erforschung der grundlegenden Naturgesetze ist das Ziel der Hochenergiephysik.
Zu diesem Zweck wurde auch der Speicherring HERA gebaut, an dem unter ande-
rem die Struktur des Protons erforscht wird. Bei den Kollisionen der im Speicherring
umlaufenden Elektronen und Protonen wird eine grofie Anzahl an Teilchen erzeugt!.
Zum Nachweis und zur korrekten Identifikationen dieser Teilchen benétigt man auf-
wendige Detektorsysteme wie die bei HERA aufgebauten Detektoren H1 und ZEUS.
Zur Elektron/Hadron-Trennung werden in beiden Experimenten unter anderem Uber-
gangsstrahlungsdetektoren eingesetzt, mit denen im Energiebereich iiber 1 GeV eine
verldfiliche Aussage iiber die Teilchenart méglich ist, ohne die Kinematik der Teilchen
dabei wesentlich zu beeinflussen, so daf sie noch in anderen Detektorsystemen unter-
sucht werden kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Methoden zur Bestimmung der Effizienz
des Ubergangsstahlungsdetektors in Bezug auf die Elektron/Hadron-Trennung und de-
ren Anwendung auf 1994 mit dem H1-Detektor aufgezeichnete Daten. Die Arbeit ist
folgendermaflen gegliedert:

In Kapitel 1 wird der HI1-Detektor und dabei insbesondere das Vorwirtsspurkam-
mersystem, das den Ubergangsstra,hlungsdetektor enthélt, vorgestellt und besprochen.
Der Theorie der Erzeugung und des Nachweises von Ubergangsstrahlung ist Kapitel
2 gewidmet. In dieser Arbeit werden Teilchenspuren der Datennahmeperiode 1994

! Die mittlere Spurmultiplizitit betrdgt 10-15




2 Inhalt

analysiert, die aus den von den Vorwirtsspurkammern gemessenen Daten rekonstru-
iert wurden. In Kapitel 3 werden daher die Spurrekonstruktion bei H1 und daraus
abgeleitete Selektionskriterien erliutert. Anreicherungsmethoden fiir Elektronen und
Hadronen werden in Kapitel 4 entwickelt und vorgestellt. Diese sind die Voraussetzung
fiir eine Analyse der Daten, mit dem Ziel die Fihigkeit des Ubergangsstrahlungsdetek-
tors zur Elektron/Hadron-Trennung zu bestimmen. Diese Analyse wird in Kapitel 5
mittels zweier verschiedener Methoden durchgefiihrt.
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HERA und der H1-Detektor

1.1 HERA

Im Nordwesten Hamburgs befindet sich in einer Tiefe zwischen 15 und 20 Metern der
6336 Meter lange Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage), der weltweit er-

Magnet- Positronen-
Test-Halle

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Prolonen-Bypass

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA und die Vorbeschleunigungsanlagen




4 HERA und der H1-Detektor

ste Beschleuniger, in dem Elektronen! und Protonen gespeichert und zur Kollision ge-
bracht werden (Abbildung 1.1). Die Elektronen erreichen dabei Energien von 27,6 GeV
und die Protonen Energien von 820 GeV. Bevor die Teilchen in HERA beschleunigt
werden, durchlaufen sie mehrere Vorbeschleuniger. Die Elektronen werden thermoelek-
trisch erzeugt, im Elektronen-Linac (LINAC I) auf eine Energie von 450 MeV gebracht,
dann in DESY I und PETRA IT auf 12 GeV weiterbeschleunigt und in den HERA-Ring
injiziert, wo sie, nach Erreichen der Endenergie, fiir einige Stunden gespeichert werden
kénnen.

Die Protonen gewinnt man, indem negative, vom H™-Linac (LINAC III) vorbe-
schleunigte Wasserstoffionen, bei der Injektion in DESY III eine diinne Aluminium-
oxidfolie durchlaufen und dabei vollstindig ionisiert werden. In DESY III und in PE-
TRA II werden sie dann auf 40 GeV beschleunigt, zwischengespeichert und anschlie-
Bend in HERA injiziert wo sie auf die Maximalenergie gebracht werden. Die aktuelle
Schwerpunktsenergie /s des Elektron(Positron)/Proton Systems betriagt 296 GeV. Dies
entspricht einem ep-Streuexperiment mit 50 TeV Elektronen auf ein ruhendes Target.

An zwei Wechselwirkungspunkten im HERA-Ring werden die Teilchenstrahlen zur
Kollision gebracht. An diesen Punkten befinden sich die Experimente H1 (Halle Nord)
und ZEUS (Halle Siid). Der Detektor fiir ein drittes Experiment, HERMES?, wird zur
Zeit in Halle Ost aufgebaut und ein viertes Experiment, HERA-B32, ist in Halle West
geplant.

1.2 Der Hl-Detektor — Uberblick

Der in der Experimentierhalle Nord um einen Wechselwirkungspunkt des Elektron- und
Protonstrahls herumgebaute H1-Detektor zeichnet sich gegeniiber in eTe™- oder pp-Ex-
perimenten verwendeten Detektoren durch seinen asymmetrischen Aufbau in Strahl-
richtung aus. Dieser wurde gewihlt, da sich das Positron-Proton-Schwerpunktssystem
mit einem Lorentzfaktor yoy = 2,71 in Richtung des Protonenstrahls (,, Vorwértsrich-
tung“) bewegt und somit auch die meisten in der Kollision entstandenen Teilchen in
diese Richtung fliegen, davon die Hilfte in einem Polarwinkelbereich* zwischen 0° und
25°.

Im folgenden soll der Detektor ndher erliutert werden [H1C93]. Die im Text mit
angegebenen Nummern beziehen sich auf den in Abbildung 1.2 gezeigten Aufrif} des
Detektors.

In der Mitte des Detektors direkt um das Strahlrohr [1] befindet sich das zentrale
Spurkammersystem [2] (siche auch Abbildung 1.3), das zur Vermessung von Spuren

1Bis Juli 1994 wurden Elektronen verwendet, ab dann Positronen, da sich zur Zeit aus technischen
Griinden mit Positronen héhere Strahlstrdme erreichen lassen.

In diesem Experiment sollen Wechselwirkungen von polarisierten Positronen des Strahl mit einem
polarisierten Gastarget untersucht werden.

®In diesem Experiment wird ein Drahttarget im Halo des Protonstrahls plaziert. HERA-B dient der
Erforschung von bottom-Quarks.

*Der Polarwinkel wird bei H1 von der Protonstrahlrichtung aus gemessen.
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Abbildung 1.2: Der H1-Detektor im Aufriffi. Die Protonen kommen von rechts oben

und die Elektronen(Positronen) von links unten.
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Abbildung 1.3: Léngsschnitt durch den zentralen Teil des H1-Detektors. Man erkennt
das Zentrale Spurkammersystem, das Vorwirtsspurkammersystem, das BEMC und
die innere Wand des Kryostaten, in dem sich das Fliissig-Argon-Kalorimeter befindet.

im Polarwinkelbereich von 25°-155° dient. Von innen nach auflen erkennt man die
Kammern CIP (Central Inner Proportional Chamber), CIZ (Central Inner Z-Chamber),
CJC1 (Central Jet Chamber 1), COZ (Central Quter Z-Chamber), COP (Central Quter
Proportional Chamber) und CJC2 (Central Jet Chamber 2). Bei den Kammern CJC1
und CJC2 handelt es sich um Jet-Drift-Kammern mit axial gespannten Drahten. Thre
Ortsauflosung® ist daher vor allem in 7¢-Richtung® besonders gut (0,4 = 170 um). Die
z-Koordinate einer Spur kann zwar iiber Ladungstrennung’ auch von den Jet-Kammern
bestimmt werden, allerdings ist die Auflosung deutlich schlechter, weswegen dazu die
Kammern CIZ und COZ entwickelt wurden. Bei diesen Driftkammern verlaufen die
Nachweisdréhte senkrecht zur Strahlrichtung und ermdoglichen daher eine gute z-Auf-
l6sung. Die Proportionalkammern CIP und COP werden mit einer Zeitauflésung von

|
|
i 21ns im Rahmen des H1-Triggers® verwendet.
l

An das zentrale Spurkammersystem schliefit sich in Vorwirtsrichtung das Vorwirts-
spurkammersystem (FID: Forward Tracking Detector) an. Es besteht aus drei

®Die Funktionsweise von Driftkammern wird in Abschnitt 2.2.1 erlautert.

®Das hier verwendete zylindrische Koordinatensystem definiert die Proton-Richtung als positive

z-Achse. r ist der Abstand zu dieser Achse und phz ist der Azimutalwinkel.

"Die Ladung wird an beiden Enden der Kammer ausgelesen. Aus dem Verhaltnis der Signalgrofien

an den Enden 148t sich die Koordinate der Spur entlang des Drahtes bestimmen.

*Wenn die Speicherringe vollstindig gefiillt sind, kann bei H1 theoretisch alle 96ns ein Ereignis
stattfinden. Das H1-Triggersystem dient der schnellen Erkennung physikalisch interessanter Ereignisse
und dem Verwerfen von Hintergrundereignissen. Hierbei diirfen aus technischen Griinden maximal 100

Ereignisse pro Sekunde akzeptiert und gespeichert werden.
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identisch aufgebauten Modulen, die jeweils aus einer planaren Driftkammer, einer Viel-
drahtproportionalkammer, einem Radiator zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung und
einer radialen Driftkammer bestehen. Mit diesem Kammersystem kénnen Spuren mit
einem Polarwinkel zwischen 5° und 25° analysiert werden. Auf dieses Detektorsystem
wird in Abschnitt 1.4 genauer eingegangen.

Um die Spurkammersysteme herum befindet sich das Fliissig-Argon-Kalorimeter
(LAr: Liquid Argon Calorimeter), das in ein elektromagnetisches Kalorimeter [4] und
ein hadronisches Kalorimeter [5] unterteilt ist. Diese beiden Komponenten dienen der
Energiemessung der Teilchen, die unter einem Polarwinkel von 4°-154° zum Proton-
strahl emittiert werden. Der Aufbau dieser Detektoren wird in Abschnitt 1.3 erldutert.

Die Spurkammern und das LAr befinden sich in einem von einer supraleitenden
Spule [6] erzeugten homogenen Magnetfeld von 1,2 Tesla, das fiir die Impulsmessung in
den Spurkammern nétig ist.

Hochenergetische Myonen, die im LAr nicht absorbiert werden, werden in den Myon-
kammern [9]und im instrumentierten Eisen [[0lnachgewiesen. Das Eisen dient auBerdem
der Riickfithrung des magnetischen Flusses der Spule. Im Vorwértsbereich befindet sich
das vordere Myon-Spektrometer, das aus Driftkammern [9] und einem Toroidmagneten
besteht.

Da das Fliissig-Argon-Kalorimeter nicht den gesamten Raumwinkel abdeckt, exi-
stiert in Riickwértsrichtung das warme elektromagnetische Kalorimeter® (BEMC: Back-
ward Electromagnetic Calorimeter) in Verbindung mit der Triggerkammer BPC
(Backward Proportional Chamber) und in Vorwértsrichtung das Vorwérts-Kalorimeter
[13l Zusammen mit dem LAr wird damit ein Polarwinkelbereich von 0,7°-177° von
Kalorimetern abgedeckt.

°Das BEMC wurde 1995 durch das SPACAL (Spaghetti Calorimeter), ein Kalorimeter mit feinerer
Segmentierung und zusétzlicher hadronischer Komponente, ersetzt. Die BPC wurde durch die BDC
(Backward Drift Chamber) ersetzt.
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1.3 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter
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Abbildung 1.4: Léngsschnitt durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter. Der elektroma-
gnetische Teil ist enger schraffiert dargestellt als der hadronische Teil. WWP bezeich-
net den nominellen Wechselwirkungspunkt.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (Abbildung 1.4) ist aus 8 Ringen aufgebaut, die wie-
derum aus je 8 Oktanden zusammengesetzt sind. Vom Wechselwirkungspunkt aus
gesehen gliedert es sich in einen ,inneren® elektromagnetischen und einen ,&ufleren®
hadronischen Teil. Die Module des Vorwirtsbereiches, insbesondere IFI1E zeichnen
sich durch eine feinere Granularitidt aus, womit der erhShten Teilchenmultiplizitdt in
Vorwértsrichtung, bedingt durch die HERA-Kinematik, Rechnung getragen wird.

Bei dem LAt handelt es sich um ein sogenanntes ,,Sampling“1°-Kalorimeter, da es
abwechselnd aus Schichten von Absorbermaterial und Nachweismaterial aufgebaut ist.

Im elektromagnetischen Teil werden als Absorbermaterial 2,4 mm dicke Bleiplat-
ten verwendet, zwischen denen sich jeweils Ionisationskammern mit 2,35 mm fliissigem
Argon'! als sensitives Medium befinden. Die Signalauslese, d.h. die Messung der von
Schauerteilchen!? im Argon deponierten Ladungen, erfolgt iiber auf Leiterplatinen auf-

¢ngl.: aufsammeln

"Das gesamte Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten, der die Temperatur konstant auf
90,2 K bei einem Druck von 1,35 bar hilt.

2 Alle Teilchen, auBer Neutrinos und Myonen, die in das LAt eindringen, verursachen einen Schauer
von Sekundirteilchen.
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Abbildung 1.5: Tiefe des Fliissig-Argon-Kalorimeters in nuklearen Absorptionslingen
A und Strahlungslingen Xo. Desweiteren ist dargestellt, wieviel totes Material (in
Strahlungslingen) sich zwischen dem Wechselwirkungspunkt (IP) und dem LAr be-
findet, Die duflere Kurve bezeichnet das gesamte tote Material und die innere Kurve
das Material vor dem Kryostaten.

gebrachte Kupferflichen, sogenannte ,,Pads“. In Vorwirtsrichtung betrigt die Grofle
der Pads 3 cmx3 cm, was die laterale Auflssung definiert. Longitudinal ist das elektro-
magnetische Kalorimeter je nach Winkel in 3-4 getrennt auslesbare Lagen unterteilt, die
im Modul IF1FE eine Dicke von 3 Xy (1.Lage) bis 13 X, (4.Lage) haben. Aufgrund der
verwendeten Materialien und des Aufbaus lassen sich einige fiir die Schauergeometrie
wichtige Grofen berechnen'3 [And94]:

mittlere Strahlungslinge Xo = 1,6cm
mittlerer Moliere-Radius B,, = 3,6cm
mittlere nukleare Wechselwirkungslinge Af = 31cm

mittlere kritische Energie £, = 9,5MeV

Insgesamt hat der elektromagnetische Teil eine Dicke von 20-30 X und 1-1,5 A7 (Abbil-
dung 1.5). Seine Energieauflésung betrigt'* o(E)/E = 0,10/\/E [GeV] @ 230 MeV/E
[Bor92].

Im hadronischen Teil des Kalorimeters verwendet man 16 mm dicke Eisenplatten als
Absorbermaterial, zwischen denen sich mehrschichtige Auslesezellen mit 2 X 2,4 mm

3Die Léinge elektromagnetischer Schauer skaliert mit der Strahlungslinge Xo und ihre laterale Aus-
dehnung mit dem Moli¢re-Radius Ry,. Die nukleare Wechselwirkungslinge A legt die Skala fiir nukleare
Prozesse und somit auch fiir hadronische Schauer fest. Die kritische Energie E. ist die Energie eines
Elektrons, oberhalb der es Energie hauptsichlich iiber Bremsstrahlungsprozesse verliert.

"Der Operator @ soll andeuten, dafl die Fehler unabhingig sind und daher quadratisch addiert
werden.
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flissigem Argon als Nachweismedium befinden. Die laterale Ausdehnung der Zellen
variiert zwischen 7cmxX7cm und 13 cmX13 cm bei einer longitudinalen Segmentation
des Kalorimeters in 4-6 Lagen. Die fiir die Schauergeometrie wichtigen Gréflen haben
die folgenden Werte [And94]:

mittlere Strahlungslinge Xo = 2,5cm
mittlerer Moliere-Radius R,, = 2,6cm
mittlere nukleare Wechselwirkungslinge A\ = 21cm

mittlere kritische Energie E. = 21,4 MeV

Insgesamt hat der hadronische Teil eine Dicke von ~ 40-50 X, und 4,5-6 A;. Die
Energieauflosung betrigt o(E)/E = 0,55//E [GeV].

1.4 Die Vorwéartsspurkammern (FTD)

Dem Vorwértsspurkammersystem von H1 kommt aufgrund der erhéhten Spurmultipli-
zitdt in Vorwértsrichtung eine besondere Bedeutung zu. Der komplexe Detektoraufbau
mit drei identischen Modulen (Supermodules), die aus jeweils 4 verschiedenen Detekto-
ren bestehen, reflektiert diese Bedeutung (Abbildung 1.6). Zu den Aufgaben des FTD
gehort die Spurerkennung, die Teilchenidentifizierung und das Bereitstellen von Trigge-
rinformation. Im folgenden soll auf die vier einzelnen Detektortypen niher eingegangen
werden, wobei ein besonderes Gewicht auf die radialen Spurkammern (,,Radial Cham-
ber“, “D”) und auf die Radiatoren (,Transition Radiator®, “C”) gelegt werden soll.
Als Ubergangsstrahlungsdetektor wird die Gesamtheit der drei radialen Driftkammern
und der drei Radiatoren bezeichnet.

1.4.1 Die planaren Driftkammern

Die drei planaren Driftkammern (,,Planar Chambers“) dienen der Erkennung von Vor-
wirtsspuren. Jede der drei Kammern besteht in Langsrichtung aus drei identischen
Orientierungen, die um jeweils 60° gegeneinander verdreht sind (Abbildung 1.7). Jede
Orientierung wiederum setzt sich aus 32 parallel angeordneten FEinzelkammern mit
einer Tiefe von jeweils 4 Nachweisdrihten zusammen. Die Nachweisdrihte verlaufen
dabei senkrecht zur Strahlachse und werden an einem Ende ausgelesen. Mit jeder der
drei Orientierungen 188t sich die Koordinate der Spur senkrecht zu den Driahten und
senkrecht zur Strahlachse messen. Die Kombination der drei Informationen ermdglicht
eine prizise Bestimmung der z- und y-Spurkoordinaten.

1.4.2 Die vorderen Vieldrahtproportionalkammern

Ahnlich wie die Kammern CIP und COP im zentralen Spurkammersystem dienen die
vorderen Vieldrahtproportionalkammern (FPC: Forward Proportional Chamber, in Ab-
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Abbildung 1.6: Das Vorwirtsspurkammersystem im Léngsschnitt (oben) und im
Querschnitt (unten), wobei im unteren Bild in jedem Quadranten einer der vier De-
tektortypen dargestellt ist. (aus [H1C93])
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Abbildung 1.7: Schematischer Aufbau der planaren Driftkammern. Man erkennt die
Ausrichtung der Dréhte in den verschiedenen Orientierungen. (aus [Bur95])

bildung 1.6 als ,MWPC* bezeichnet) dem Triggersystem. Der Zeitpunkt, zu dem ein
Teilchen die Kammern durchquert, 148t sich mit den FPC’s bis auf 20 ns genau bestim-
men, sofern alle drei Module von dem Teilchen durchflogen werden.

1.4.3 Die Radiatoren

Bei den Radiatoren (,,Transition Radiator“) handelt es sich um einen Stapel aus 400
Polypropylenfolien mit einer Dicke von jeweils 19 um. Die einzelnen Folien haben einen
mittleren Abstand von 230 pm, welcher durch eine auf die Folien aufgeprigte Struktur
gewdhrleistet wird. Die Gesamtdicke eines Radiators betrdgt ungefihr 10 cm. Hoch-
relativistische Teilchen (y > 1000), die einen Radiator durchqueren, emittieren Uber-
gangsstrahlungsphotonen im Roéntgenbereich, die in der folgenden radialen Driftkam-
mer absorbiert werden. Da das erzeugte Signal nur vom Lorentzfaktor v des Teilchens
abhingt, ist damit eine Elektron/Hadron-Trennung méglich. Die Einzelheiten dieses
Verfahrens werden in Kapitel 2 erliutert.

1.4.4 Die radialen Driftkammern

Wie der Name bereits andeutet, verlaufen in den radialen Driftkammern (,Radial
Chamber“) die Drihte in radialer Richtung (Abbildung 1.8 und Abbildung 1.6 “D”).
Jede der drei Kammern ist in 48 ,keilfsrmige” Einzelkammern ( Wedges) mit jeweils 12
Dréahten unterteilt, die in z-Richtung hintereinander mit einem Abstand von je 1cm
angeordnet sind!®. Die Drihte von jeweils zwei Wedges, die einen Winkel von 105°

'5Die Drihte liegen nicht exakt hintereinander, sondern sind um ungefihr 300 um gegeneinander
versetzt (,Staggering®). Dies erméglicht die Feststellung, ob ein Teilchen rechts oder links an einem
Draht vorbeigegangen ist.
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Abbildung 1.8: z-¢-Ansicht eines Wedges einer radialen Driftkammer. (aus [Pil93])

einschlieflen, sind auf der Innenseite der Kammer miteinander verbunden. Hierdurch
werden alle Drahte an beiden Enden ausgelesen, und die Bestimmung der Spurkoordi-
nate entlang des Drahtes wird mittels Ladungstrennung moglich.

Die radialen Driftkammern dienen sowohl der Spurfindung als auch dem Nach-
weis von I"Ibergangsstrahlungsphotonen. Bei der Spurfindung kann eine Auflésung von
200 ym in ¢-Richtung und eine Aufldsung von +3 cm in r-Richtung erreicht werden.

Das Gasvolumen der radialen Driftkammern und das des Radiators werden nur von
einer 50 um diinnen Mylar-Folie getrennt. Dadurch wird eine iiberméBige Absorption
von ﬂ'bergangsstra,hlungsphotonen im Material zwischen den Volumina vermieden. Auf
der Radiatorseite schlieffit sich ein Rohacell-Element an, auf das Feldformungsstreifen
aufgelegt sind. Werden die radialen Driftkammern mit dem vorgesehenen Gas (einer
Mischung mit 30% Xenonanteil) betrieben, so erwartet man, dafl der iiberwiegende An-
teil der ﬁbergangsstrahlungsphotonen bereits auf den ersten drei Drihten jedes Wedges
nachgewiesen wird. Die Mylarfolie in Verbindung mit dem Rohacell-Element bezeichnet
man auch als ,Eintrittsfenster” einer radialen Driftkammer.

Die 1993 und 1994 die meiste Zeit iiber verwendete Gasmischung bestand aus tech-
nischen Griinden aus Argon/FEthan im Verhiltnis 48/52, einem Gasgemisch, das fiir den
Nachweis von ﬁbergangsstrahlung nicht optimal ist. Nur in zwei jeweils zweiwtchigen
Perioden am Ende der Jahre 1993 und 1994 wurden die radialen Driftkammern mit
einem Xenon/Helium/Ethan-Gemisch im Verh#ltnis 25/40/35 betrieben.

Fiir die weiteren Kapitel sollen an dieser Stelle zwei Begriffe definiert werden:

Mit dem Begriff Drahtebene sei die z-Position eines Drahtes in einem radialen Modul
gemeint. Die Nummern der Drahtebenen verlaufen von 1 bis 12, wobei Drahtebene 1
die Drdhte bezeichnet, die dem Radiator am nichsten liegen. Der Begriff Drahttiefe
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bezeichnet die z-Position eines Drahtes im gesamten FTD. Dieser Wert 1duft von 1-36,
wobei die Drahte der radialen Driftkammern des in Protonrichtung ersten Supermoduls
Drahttiefen von 1-12 entsprechen.
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Abbildung 2.1: Entstehung von Ubergangsstrahlung

2.1 Erzeugung von Ubergangsstrahlung

Ubergangsstrahlung wird beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch eine Grenz-
fliche zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes erzeugt (Abbil-
dung 2.1). Dieser von Ginsburg und Frank [Gin46] 1946 berechnete Effekt 158t sich
dadurch plausibel machen, daff die von einem geladenen Teilchen mitgefiithrten Felder
sich in der Umgebung der Grenzfliche aufgrund der unterschiedlichen Polarisierbarkeit
der Medien &ndern. Zeitliche Anderungen der Felder fithren zur Abstrahlung elektro-
magnetischer Wellen — den Ubergangsstrahlungsphotonen. Im Experiment wird Uber-
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Abbildung 2.2: Dargestellt ist die Abhédngigkeit der beim Durchgang durch eine
Grenzfliche abgestrahlten Energie vom Abstrahlungswinkel 6 [Pil93]. Es wurde
fiwy = 19 eV (Polypropylen) und hws = 0.27eV (Helium) angenommen, da dies den
Gegebenheiten bei H1 entspricht. (aus [Pil93])

gangsstrahlung hiufig zur Elektron/Hadron-Trennung eingesetzt, da die abgestrahlte
Energie proportional zum Lorentzfaktor 7 ist und Elektronen mit Energien im GeV-
Bereich ein um einen Faktor 300-2000 hoheres « als Hadronen haben. Nur Elektronen
erzeugen daher mefibare Ubergangsstrahlung und kénnen so von schwereren Teilchen
mit gleichem Impuls unterschieden werden. Im folgenden soll die Theorie der Uber-
gangsstrahlung im Hinblick auf die Anwendung bei H1 ndher erliutert werden.

Fir die Hochengrgiephysik bedeutsam ist die Abstrahlung hochfrequenter Photonen
(hw 2 keV) beim Ubergang eines hochrelativistischen Teilchens von einem Medium in
ein anderes [Ter72].

Hierbei gilt fiir ein Medium die folgende einfache Beziehung zwischen der Dielektri-
zitatskonstante ¢, der Plasmafrequenz w, und der Photonfrequenz w (p bezeichnet die
Dichte, Z die Kernladungszahl, A die Nukleonzahl und N. die Elektronendichte des
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Mediums, m, ist die Masse und e die Ladung des Elektrons)! [Ter72]:

2
w
e = 1-—% (2.1)

47 N e2 28 8eV
Wp = \/ \/ cm3 (2.2)

Mit den Annahmen 4 > 1 und w > wi ( w; bezeichnet die Plasmafrequenz im
Medium ¢) kann man unter Verwendung von (2.1) fiir die an einer Grenzfliiche zwischen
zwei Medien in Vorwértsrichtung abgestrahlte Energie in Abhingigkeit von w und dem
Winkel 6 zur Teilchenbahn zeigen (o &~ 1/137 ist die Feinstrukturkonstante) [Str86]:

v - (e (2 ) (@) ee) s

In Abbildung 2.2 wird diese GréBe fiir einige Werte von v und Aw dargestellt. Die Strah-
lung wird hauptséchlich in einem schmalen Winkelbereich um ein scharfes Maximum
bei 0 = 1/7 emittiert.

Integriert man in (2.3) iiber 6, so ergibt sich [Str86]:

AW ()" + ()" +2) | (14 ()7
ahe) K ()T (32a)? )1 (14—(%)2) 2} 24

w

-1

Abbildung 2.3 (,einzelner Ubergang®) zeigt das sich ergebende Energiespektrum
fiir die bei H1 verwendeten Materialien. Fiir kleine Photonenergien (Aw < vhwsy) ist
das Energiespektrum nahezu konstant, dariiber fillt es logarithmisch ab, und fiir grofie
Frequenzen (fuw > yhw;) ergibt sich ein Abfall mit der vierten Potenz von 1/%w. Dieses
Potenzgesetz fiihrt dazu, daB das Spektrum faktisch durch yAw; nach oben begrenzt
ist.

Integriert man nun auch noch iiber w, so ergibt sich fiir die insgesamt an einer Grenz-
fliche abgegebene Energie [Str86]:

W = 9;/—;;'%11_*—% ;l' v hw1 falls Wi > Wy (25)
Die abgestrahlte Energie ist also direkt proportional zum Lorentzfaktor v = E/mc?,
was wie bereits erwdhnt eine Elektron/Hadron-Trennung ermoglicht.

Aus Formel (2.4) 148t sich ableiten, daf die Frequenz der abgestrahlten Photonen
mit Aw; skaliert. Daraus folgt in Verbindung mit Formel 2.5, da die mittlere Anzahl
der abgestrahlten Photonen in der Gréfenordnung vergleichbar mit =~ 1/137 ist.
Um Ubergangsstrahlung sinnvoll einsetzen zu konnen, ist es daher notwendig einen
Detektor mit vielen (N > «) Ubergingen zu verwenden. In der Praxis erreicht man

1Es wird hier ein Einheitensystem mit 47ep = 1 verwendet.
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Abbildung 2.3: Dargestellt ist die Energieabstrahlung beim Durchgang eines Teilchens
mit ¥ = 10000 als Funktion der Photonfrequenz w fiir einen einzelnen Ubergang, fir
eine 19 um Polypropylenfolie und fiir den HI-Folienradiator (400 Folien). Angenom-
men wurde: hwy =19 eV (Polypropylen) und hws = 0,27 eV (Helium). Die Spektren
wurden auf die Anzahl der Uberginge normiert. (aus [Pil93])

dies mit einem von Gas umspiilten Faserbiindel oder einem Stapel aus Folien. Da bei
H1 die zweite Methode realisiert ist, wird hierauf im folgenden niher eingegangen:
Betrachtet man nicht einen Ubergang, sondern eine Folie, so wird beim Eintritt und

beim Austritt des Teilchens Ubergangsstrahlung emittiert. Ist die Foliendicke vergleich-
1

bar oder kleiner als die sogenannte Formationslinge*® z = 2¢ (7‘2 + (%1)2 + 92> ,
so kommt es zu nachweisbaren Interferenzen zwischen beiden Strahlungsfeldern. Wie
Abbildung 2.3 (,,Folie 19 pm*) zeigt, unterscheidet sich das Energiespektrum deutlich
von dem eines einzelnen Ubergangs.

Im Falle eines Folienstapels miissen zwei weitere Effekte beriicksichtigt werden.
Dies ist einerseits die Interferenz zwischen den beim Durchgang des Teilchens durch

?Die Formationslinge ist, anschaulich ausgedriickt, die Tiefe im Material, bis zu der das Medium
wesentliche koh#rente Beitrige zur Abstrahlungsamplitude liefert [Str86, Jac75].
321(y = 3000, hw; = 19eV, fw = 10keV, 8 = 1/4) = 10 pm
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verschiedene Folien stattfindenden Emissionsprozessen und andererseits die bisher ver-
nachléssigte Strahlungsabsorption im Folienstapel. Wie im Fall einer einzelnen Folie
kann man auch hier Interferenzeffekte nur dann vernachldssigen, wenn der Folienab-
stand wesentlich gréfler als die Formationslinge z, im Medium zwischen den Folien ist.
Da es sich bei diesem Medium normalerweise um ein Gas handelt (bei H1 ist dies ein
Helium/Ethan-Gemisch im Verhéltnis 70/30), kann der Wert von z; je nach Frequenz
w erheblich grofer als der Wert von #; sein 5,

Die Absorption von Photonen im keV-Bereich ist abhéngig von der Kernladungszahl
Z des Materials und der Frequenz w. Genauer gilt fiir den Absorptionskoeffizienten 1
bei kleinem Z:

po~ 2% (hw)y (2.6)

Damit die Absorption innerhalb des Folienstapels moglichst gering ist, sollte man fiir
einen Radiator also Materialien mit einer kleinen Kernladungszahl benutzen. Allerdings
ergibt sich aus Formel 2.5 und 2.2, daB die pro Oberfliche abgestrahlte Energie ungefahr
proportional zu v/Z ist und von daher ein moglichst grofler Wert fiir Z erwiinscht ist.
In der Praxis spielt die Absorption eine grofie Rolle, so daf insgesamt Materialien mit
kleiner Kernladungszahl am besten zum Bau von Radiatoren geeignet sind. In Abbil-
dung 2.3 (,Folienradiator“) ist das Energiespektrum der vom Hi-Radiator emittierten
Strahlung dargestellt. Der Einflu der Absorption, vor allem fiir hw < 10keV, ist
deutlich zu erkennen.

Ein aufgrund seiner Verarbeitungseigenschaften und seiner Ungefahrlichkeit hiufig
eingesetztes Radiatormaterial ist Polypropylen, das auch fiir den H1-Radiator verwen-
det wurde.

2.2 Messung von Ubergangsstrahlung

Die in einem Radiator erzeugten Ubergangsstrahlungsphotonen sollten moglichst voll-
stindig nachgewiesen werden, um die Moglichkeiten zur Teilchentrennung optimal zu
nutzen. In der Praxis verwendet man Proportionalkammern, die mit einem Gas ho-
her Kernladungszahl Z (z.B. Xenon) betrieben werden. Ein hoher Wert fiir Z erlaubt
es relativ kurze Kammern zu bauen und trotzdem die meisten Photonen nachzuwei-
sen. Abbildung 2.4 zeigt fiir die bei H1 verwendeten Kammern das Spektrum der im
Radiator erzeugten Photonen, welcher Anteil davon in die anschlieBende Driftkammer
gelangt und wieviel in der Kammer absorbiert wird. '

Es ergibt sich die Schwierigkeit, daf} die Photonen quasi kollinear mit dem Teilchen,
das den Radiator durchquerte, emittiert werden und daher auch auf der Spur des Teil-
chens absorbiert werden. Die in der Driftkammer gemessene Energie setzt sich also aus

*Die meiste Energie wird im Frequenzbereich ywi > w > yw, abgestrahlt. In diesem Bereich gilt:

ywy
22/21 =~ CYE)

®z2(y = 3000, hws = 0,27eV, w = 10 keV, 0 =1/y) = 17T pm = 2/z1 = 17
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Abbildung 2.4: Dargestellt ist das Spektrum der von einem Elektron mit v = 10000
erzeugten Ubergangsstrahlungsphotonen am Ende des Radiators, nach Eintritt in die
anschliefiende Driftkammer, sowie das in der Kammer absorbierte Spektrum. Ange-
nommen wurde ein Gasgemisch mit 30% Xenonanteil. (aus [Pil93])

der Energie der absorbierten Ubergangsstrahlungsphotonen und dem Ionisationsverlust
des Teilchens zusammen.

In einer Analyse der aus den Kammern ausgelesenen Daten kommt es darauf an, das
Ubergangsstrahlungssignal trotz der Uberlagerung der genannten Prozesse zu erkennen.
Daher werden im folgenden Abschnitt die Theorie des Ionisationsverlustes und die
Eigenschaften von Driftkammern erldutert, soweit sie fiir diese Arbeit wichtig sind.
Fine ausfithrlichere Beschreibung findet sich z.B. in [Fer86, Ric74].

2.2.1 Driftkammern

Driftkammern sind ein in der Hochenergiephysik hiufig verwendeter Detektortyp zur
genauen Bestimmung der Spur und des Ionisationsverlustes geladener Teilchen, wobei
die Kinematik der Teilchen dabei nur unwesentlich verdndert wird. In Verbindung mit
einem Magnetfeld ermdglichen sie eine Impulsmessung.

Primérionisation in einer Driftkammer

Durchquert ein hochenergetisches geladenes Teilchen eine Driftkammer, so kommt es zu
Wechselwirkungen zwischen dem Teilchen und Atomen des Gases. Der wichtigste Pro-
zef} ist hierbei die Ionisation von Atomen iiber Teilchen-Elektron-Stéfe. Der dadurch
verursachte mittlere Energieverlust pro Weglinge wird durch die Bethe-Bloch-Formel
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Abbildung 2.5: Ionisationsverluste von Teilchen in verschiedenen Medien (aus
[PDGY4])

beschrieben [PDG94]:

22,2
B % — ks 2j§2 [lln (2mec ﬂp’)’ Tmax) _ﬂ2 _ gJ (2.7)
K = 0, 3071%%&2
ze : Ladung des Teilchens
Z,A,0 : Kernladungszahl, Nukleonzahl und Dichte des Gases
I : mittleres Jonisationspotential des Gases I ~ 16 Z%9eV
Tmax : Maximaler Energieiibertrag in einer Kollision Tmax = I +2W21T/“’]‘°/12_€?;’i TATYE

M : Teilchenmasse
me @ Elektronmasse m, = 511 keV/c?

6 : Dichtekorrektur hm s =In(fw,/I)+1InpBy —1/2
wp :  Plasmafrequenz des Gases

Der Kurvenverlauf des dE/dz als Funktion von « 148t sich in drei Bereiche unter-
teilen (Abbildung 2.5):

Die Ionisationsverluste sind fiir kleines 3 ungefihr proportional zu B~/ 3 errei-
chen ein Minimum bei fy = 3...3,5 und steigen dann mit In B7v an (,relativistischer
Anstieg®).
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Fiir v > 1 wird das transversale elektrische Feld des Teilchens immer mehr durch
Polarisationseffekte im Medium abgeschirmt. Dieses wird in Gleichung (2.7) durch die
Dichtekorrektur 6 beriicksichtigt und fiihrt fiir ¥ 2 100...1000 dazu, daf das dE/dz
ein Plateau — das sogenannte Fermi-Plateau — erreicht.

Teilchen mit einem B+ im Minimum bezeichnet man als minimal-ionisierende Teil-
chen. Die Ionisationsverluste von Teilchen im ,Fermi-Plateau“ unterscheiden sich um
weniger als einen Faktor zwei vom Ionisationsverlust minimal-ionisierender Teilchen.

Formel (2.7) gibt das mittlere dE /dz an. Da in der Praxis iiber eine endliche Linge
gemessen wird, miissen statistische Fluktuationen dieser Grofle beriicksichtigt werden.
Es ergibt sich, daf} die Anzahl der vom Teilchen direkt verursachten Ionisationsprozesse
Poisson-verteilt ist und die gemessenen Ionisationsverluste einer Landau- Verteilung fol-
gen. Vorgreifend sei auf Abbildung 3.7 (,,Pion®) verwiesen, in der gemessene Verteilun-
gen der Ionisationsverluste dargestellt sind.

Fiir Elektronen gilt Formel (2.7) nur ndherungsweise [Fer86], da bei ihnen der Ioni-
sationsprozefl durch die Moller-Streuung beschrieben wird, die sich von der allgemeinen
Teilchen-Elektron-Streuung unterscheidet. Die Modifikationen zu (2.7) sind allerdings
gering und konnen fiir die Zwecke dieser Arbeit vernachléssigt werden. Der Energie-
verlust durch Bremsstrahlung spielt in Zusammenhang mit Driftkammern keine Rolle,
da die Strahlungsldnge bei den verwendeten Gasmischungen {iber 50 Meter liegt.

Rontgen-Photonen mit Energien von wenigen keV werden hauptsichlich iiber den
Photo-Effekt absorbiert, wobei die Absorptionsldnge stark vom verwendeten Gas ab-
héngt (vergleiche Formel (2.6)). Bei Gemischen mit 30% Xenon und einer Kammerlinge
von 12 cm werden praktisch alle Photonen mit iw < 10keV absorbiert (Abbildung 2.4).
Die Energie des Photons wird grofitenteils in unmittelbarer Ndhe des Absorptionsortes
in Form von Elektron-Ion-Paaren deponiert (90% in einer Entfernung von weniger als
150 pm fiir 100% Xenon) [Pil93].

Aufbau und Funktionsprinzip einer Driftkammer

Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau einer Driftkammer. Sie besteht aus einem gasgefiillten
Nachweisraum, in dem sich ein moglichst homogenes elektrisches Feld befindet. Dieses
Feld wird erzeugt von zwei Kathodenflichen und mehreren in einer Ebene liegenden
Anodendréhten.

Um die Stérke des Feldes in einem groflen Teil des Nachweisraumes zu regulieren,
existieren auflerdem noch Feldformungsdrdhte, deren Spannung unabhéngig von der
Anodenspannung einstellbar ist. Typische Feldstirken in einer Kammer betragen einige
kV/cm. Das Signal der Anodendrihte wird an einem oder beiden Enden des Drahtes
ausgelesen.

Die Ionisationsverluste eines Teilchen in einer Driftkammer erzeugen entlang der
Spur, wie beschrieben, eine Anzahl von primiren Ionenpaaren® (Elektron + Kation).

®Bei Xenon als Kammergas betrigt das dF/dz fir minimal-ionisierende Teilchen beispielsweise
6,76 keV /cm, verursacht durch ungefihr 44 ionisierende Teilchen-Elektron-Stéfe pro cm. Da einige der
angestoflenen Elektronen weitere Atome ionisieren, werden insgesamt 307 Ionenpaare pro cm erzeugt
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Abbildung 2.6: Prinzip einer Driftkammer. Schematisch dargestellt sind einige drif-
tende Elektronen (lange Pfeile) und Kationen (kurze Pfeile). Die Kationen driften
zur Kathode, und die Elektronen driften zu den Anodendrihten, in deren Néhe es zur
Ausbildung einer Elektronenlawine kommt, die auf den Dréhten ein Signal erzeugt.

Aufgrund des Feldes in der Kammer driften die Elektronen zur Anode” und die Ionen
zur Kathode. Die Feldstdrke im homogenen Bereich der Kammer (,,Driftraum®) ist
so klein, dafl die driftenden Elektronen keine weitere Ionisation erzeugen. Ihre Drift-
geschwindigkeit ist in diesem Bereich konstant und betréigt typischerweise (je nach
Gasgemisch und Driftspannung) zwischen 0,1cm/us und 10cm/ps. Erst in der Nihe
des Drahtes (,,Verstirkungsraum) nimmt die Feldstéirke zu und die Elektronen erhal-
ten ausreichend kinetische Energie, um Gasatome zu ionisieren. Dies fithrt zu einem
exponentiellen Anstieg der Anzahl der freien Elektronen (,Elektronenlawine®), so daf
die Zahl der auf dem Draht ankommenden Elektronen ein Vielfaches der Zahl der
Elektronen ist, die priméir erzeugt wurden. Das Verh#ltnis bezeichnet man als Gas-
verstdrkung. Bei Driftkammern (allgemeiner ,Proportionalkammern“) wird durch die
Wahl der Kammerspannungen sichergestellt, daff die Gasverstirkung nur wenig mit
der Anzahl der priméren Ionen variiert. Typische Gasverstirkungen liegen bei einigen
10000.

Die auf dem Draht ankommenden Elektronen verursachen ein Spannungssignal

[Ferse].

"Befindet sich die Driftkammer in einem Magnetfeld, so driften die Elektronen nicht in Richtung
der Feldlinien, sondern in einem bestimmten Winkel dazu. Diesen Winkel nennt man Lorentzwinkel o
tan(a) = E'LE-i, wobei B, die Magnetfeldkomponente senkrecht zum Elektrischen Feld mit der
Feldstdrke E ist. v bezeichnet die Driftgeschwindigkeit.
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(,Puls“), das an einem oder beiden Enden des Drahtes ausgelesen werden kann. Das
Zeitintegral iiber einen Puls ist dabei proportional zur Anzahl der am Draht ankom-
menden Elektronen und somit auch zur Anzahl der primér erzeugten Ionenpaare.

Da die Elektronen in einer Driftkammer mit konstanter Geschwindigkeit driften,
kann man aus dem Zeitpunkt des Pulsanstiegs und der Kenntnis dieser Geschwindigkeit
den Abstand der Teilchenspur vom Draht berechnen. Mittels der Auswertung von
Pulsen von verschiedenen Drédhten kann die Teilchenspur so mit grofiler Genauigkeit
(= 100 pm) rekonstruiert werden.

2.2.2 Abschlieflende Betrachtungen

Durchfliegt ein Elektron ein Modul des FTD, so deponiert es in der radialen Driftkam-
mer Energie iiber Ionisationsverluste und tiber im Mittel 1-2 Ubergangsstrahlungs-
photonen, sofern die Gasmischung xenonhaltig ist. Die Gréflenordnung dieser beiden
Beitrége ist vergleichbar, so daff eine Trennung von Elektronen und Hadronen moglich
ist, da letztere nur iiber Jonisationsverluste Energie deponieren. Statistische Fluk-
tuationen in der Anzahl der Ubergangsstrahlungsphotonen und im Ionisationsverlust
erlauben allerdings keine ausreichende Elektron/Hadron-Trennung mit nur einem Mo-
dul. Daher wird bei H1 ein Ubergangsstrahlungsdetektor aus drei Radiatoren und drei
radialen Driftkammern verwendet.




II1.

Rekonstruktion, Bewertung und
Selektion von FTD-Spuren

Eine Bewertung der Elektron/Hadron-Trennungsfihigkeiten der Radiatoren und der ra-
dialen Driftkammern ist nur durch die Analyse von selektierten Vorwirtsspuren und der
in den radialen Driftkammern deponierten Ladung moglich. Um sinnvolle Selektions-
kriterien entwickeln zu kénnen, ist die Kenntnis der Stirken und Schwichen des Rekon-
struktionsverfahrens, sowie die Kenntnis des Verhaltens der Kammern im H1-Betrieb
notig. Daher wird in diesem Kapitel zuerst das Rekonstruktionsverfahren erliutert
und bewertet. Dann werden einige beim Betrieb der Kammern auftretende Probleme
angesprochen, und als letztes werden basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen Se-
lektionskriterien fiir Spuren angegeben.

3.1 Spurrekonstruktion mit dem FTD

3.1.1 Rekonstruktion radialer Hits

Wie in Abschnitt 2.2.1 erliutert wurde, verursacht ein Teilchen, das an einem Draht ‘
der radialen Driftkammern vorbeifliegt, einen Spannungspuls, auch ,Hit“ genannt, aus i
dem sich iiber die Driftzeit der Abstand der Spur zum Draht und iiber die Pulsh&he ‘
die in der Kammer deponierte Energie bzw. Ladung bestimmen lassen. Die Bestim-
mung des Abstandes ist eine Voraussetzung, um spéter aus den von einem Teilchen
verursachten Hits die Spur dieses Teilchens rekonstruieren zu kénnen. Fiir die radia-
len Driftkammern ist die Bestimmung dieser Groflen folgendermafien realisiert worden
[Bur95]: Die erzeugten Pulse werden an beiden Enden jedes Drahtes von einem 8 Bit
nichtlinearen 104 MHz FADC (Flash Analog to Digital Converter) ausgelesen. Nach

]
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Abbildung 3.1: Ein typischer FADC-Puls. Man erkennt den schnellen Anstieg der
Pulshéhe und den langsamen exponentiellen Abfall.

einer Linearisierung und einer Pedestalkorrektur! werden die so bearbeiteten Signale
vom QT-Algorithmus [San90] weiter bearbeitet. Die Aufgabe dieses Algorithmus ist es,
Hits und Untergrundrauschen zu unterscheiden und voneinander zu trennen und die zu
jedem Hit gehorige deponierte Ladung und Driftzeit zu bestimmen. In Abbildung 3.1
ist ein typischer Puls dargestellt. Man erkennt den schnellen Anstieg der Pulshéhe und
den exponentiell abfallenden ,,Schwanz“. Die Driftzeit 148t sich hieraus als die Diffe-
renz der Zeitpunkte des Pulsanfangs und des Durchganges der Spur durch die Kammer?
bestimmen und die deponierte Ladung als das Zeitintegral {iber die Pulshhe eines Hits.

Zur Erkennung eines Hits wird gefordert, daf die Pulshéhe mindestens iiber einen
Bereich von zwei Zeitbins® deutlich ansteigt und direkt anschlieBend iiber einen Bereich
von mindestens zwei Zeitbins deutlich abfallt. Mit diesem Kriterium 148t sich der grofite
Anteil des Untergrundrauschens unterdriicken.

Schwieriger ist die Trennung von Hits, die von verschiedenen Spuren verursacht
wurden, sofern diese Spuren nur wenige Millimeter auseinander liegen. Abbildung 3.2
zeigt das zu trennende Signal fiir solch einen Fall. Die zeitliche Uberlagerung mehre-
rer Hits bezeichnet man auch als ,,Cluster®. Der QT-Algorithmus zerlegt das Cluster
sukzessiv in einzelne Hits, indem er jeweils das erste Maximum des Clusters erkennt,
dieses als Pulsmaximum eines Hits interpretiert und den Hit vom Rest des Clusters un-
ter Annahme einer exponentiell abfallenden Flanke subtrahiert, bis alle vermeintlichen
Hits des Clusters einschliefflich ihrer Ladungs- und Zeitinformation erkannt wurden.

‘yon engl. pedestal = Sockel. Auch ohne ein am Eingang anliegendes Analogsignal liefert der FADC
ein im wesentlichen konstantes Ausgangssignal. Dieses wird in der Pedestalkorrektur subtrahiert.

’Die Information wird durch unabhingige Detektorkomponenten in Verbindung mit dem Trigger
geliefert.

®Fin Zeitbin hat eine Linge von 9, 6ns.
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Abbildung 3.2: Dargestellt ist ein Ladungspuls der aus zwei iiberlagerten Hits besteht.
Der QT-Algorithmus erkennt die Uberlagerung und schneidet die Hits wie durch die
Schraffierung angedeutet auseinander. (aus [Bur95])

Grenzen der Hitrekonstruktion

Die Hitrekonstruktion fiir die radialen Driftkammern wurde im Hinblick auf die Spur-
rekonstruktion optimiert. Fiir die Erkennung von Ubergangsstrahlung ergeben sich
daraus einige prinzipielle Probleme. Durchquert ein Elektron den FTD, so wird in den
radialen Driftkammern aufgrund von dE/dz und eventuell aufgrund von Ubergangs-
strahlungsphotonen Ladung deponiert. Dabei sind die priméiren Ladungstriger vom
dE /dz statistisch iiber die gesamte Spurldnge in einem Wedge verteilt, wohingegen die
Photonen ihre gesamte Primérionisation im Normalfall kollinear zur Spur an einem Ort
des Wedges erzeugen. Unterschiedlichen Orten auf der Spur entsprechen aber unter-
schiedliche Driftzeiten, so daB man fiir das dE/dz-Signal auf dem Draht einen relativ
breiten Puls (verursacht durch das dE/dz) erwartet, auf den ein schmalerer Puls — das
Signal eines ijergangsstrahlungsphotons — aufgesetzt ist. Es ist daher zu erwarten,
dafl der Gesamtpuls zwei Extrema aufweist. Aus der Beschreibung des QT-Algorithmus
in Abschnitt 3.1.1 geht hervor, daff solch ein Puls filschlich wie ein Cluster aus zwei
Hits behandelt werden kann und somit zwei Hits rekonstruiert werden, von denen nur
einer bei einer eventuell rekonstruierten Spur verwendet wiirde. Der andere Hit wiirde
der Spur nicht zugeordnet und stiinde somit fiir eine Analyse nicht mehr zur Verfiigung.
Ein Indiz dafiir, dafl dieses Problem relevant ist, ist die Tatsache, daff der Anteil von
Hits, die Bestandteil eines Clusters sind, fiir Elektronen deutlich hoher (52%) ist als
fiir Hadronen (39%). Dies wiirde man bei einer Rekonstruktion, die in Hinblick auf die
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Teilchenidentifikation optimiert wire, nicht in solchem Mafle erwarten.
Dieses Problem verschlechtert sicherlich die Teilchenidentifikationsméglichkeiten des
FTD, da nicht die gesamte deponierte Ladung analysiert werden kann.

3.1.2  Spurrekonstruktion

Die Aufgabe der Spurrekonstruktion ist es, aus den von der Hitrekonstruktion bereit-
gestellten Driftzeiten bzw. Driftdistanzen aller Hits Spuren zu rekonstruieren und fiir
diese Spuren wichtige Gréflen wie die Spurkriimmung und die Spurlage zu bestimmen.
Das Prinzip dieses Verfahrens soll an Abbildung 3.3 an einer Gruppe von 4 Drihten
erliutert werden. Ein Teilchen, das durch die Kammer fliegt, erzeugt im Normalfall auf
jedem der vier Drihte einen Hit. Diese sind charakterisiert durch die Driftdistanzen
S1-54. Aus diesen Driftdistanzen 1d8it sich nun eindeutig die Ebene (,track plane“)
parallel zu den Drihten bestimmen, die die Spur enthélt, da jeweils zwei Hits eine sol-
che Ebene definieren und die anderen beiden Hits zur Uberpriifung dieser Hypothese
dienen kénnen. Eine an der Drahtebene (,,wire plane“) gespiegelte Spur 148t sich auf-
grund des Versatzes (,stagger®) der Drihte untereinander ausschlieen. Die Lage der
Spur in der Spurebene kann nur mittels weiterer, anders orientierter Drihte festgestellt
werden.

Der komplexe Aufbau der Vorwirtsspurkammern (FTD) erfordert insgesamt fiir
die Spurrekonstruktion ein komplizierteres Verfahren [Bur95], das sich aber in den
Grundziigen nicht von dem einfachen Verfahren unterscheidet. Die Spurrekonstruktion
verlduft in mehreren Schritten, die hier vereinfacht dargestellt werden sollen:

Rekonstruktion von Spurstiicken

Fiir jedes der drei planaren und drei radialen Module werden Spurstiicke aus 4 Hits
(planare Kammern), bzw. 3 Hits (radiale Kammern) gebildet:

¢ Planare Driftkammern

Im ersten Schritt der Spurrekonstruktion wird versucht, getrennt fiir jede der 3
Orientierungen in einem planaren Modul, wie oben beschrieben und in Abbil-
dung 3.3 dargestellt, Spurstiicke zu rekonstruieren. Bei hoher Spurmultiplizitét
und damit auch hoher Hitdichte in den planaren Driftkammern ist die korrekte
Zuordnung der Hits zueinander aufgrund der Unkenntnis der Hitkoordinaten in
Drahtlingsrichtung schwierig. Es werden daher bevorzugt solche Spurstiicke re-
konstruiert, deren Spurebene den primédren Vertex beinhaltet, da die meisten
Teilchen von dort kommen. Aus Hits, die sich nicht zu Spurstiicken aus 4 Hits
verbinden lassen, werden, falls moglich, Spurstiicke aus nur drei Hits gebildet.

e Radiale Driftkammern
Die radialen Kammern sind im Gegensatz zu den planaren nicht in mehrere Ori-
entierungen unterteilt. In der ersten Stufe der Spurrekonstruktion werden daher
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Abbildung 3.3: Bestimmung der Spurebene (,track plane®) einer Spur anhand von
Hits einer Orientierung einer planaren Spurkammer (. »Planar®). Aufgrund des Versat-
zes (,stagger) der Drihte bestimmen die Driftstrecken S1-S4 auf eindeutige Weise
die Spurebene und damit den Winkel «. (aus [Bur95])

je 3 benachbarte Hits eines Wedges zu einem Spurstiick rekonstruiert, falls sie im
Rahmen der Auflésung auf einer Geraden in der ¢-z-Ebene liegen.

Rekonstruktion von Spurabschnitten

Die drei bzw. vier Hits langen Spurstiicke werden fiir jedes Modul getrennt zu Spurab-
schnitten von der Linge eines Moduls verbunden:

¢ Planare Driftkammern
Jeweils drei Spurstiicke aus den drei Drahtgruppen einer Kammer werden verbun-
den. Ein Spurstiick definiert eine Ebene, die die Spur enthélt (Abbildung 3.4).
Zwei Spurstiicke definieren folglich bereits eine Gerade und damit einen Spur-
abschnitt, falls sie wirklich zusammengehéren. Um diese Zusammengehdrigkeit
sicherzustellen, benétigt man ein Spurstiick der verbliebenen Orientierung, dessen
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Spurebene die von den beiden anderen Spurstiicken definierte Gerade mit einer
gewissen Toleranz enthélt. Die drei Spurstiicke werden zu einem Spurabschnitt
zusammengefiigt.

Die Ortsauflésung dieser Spurabschnitte liegt gleichermaflen fiir  und y im Be-
reich 170 pm. Die z-Koordinate ergibt sich aus der Position der Drihte.

P;;:e from U wires

“\\ Sensitive volume
of a Planar module

incoming track

Plane from V wites

Plane from X wires

Abbildung 3.4: Von drei Spurstiicken in den drei Orientierungen einer planaren Drift-
kammer definierte Ebenen, die die Bahn des Teilchens enthalten. Die drei Ebenen
schneiden sich in einem Winkel von je 60°. (Vergleiche Abbildung 1.7)(aus [Bur95])

e Radiale Driftkammern

Fiir jedes Wedge der Kammern werden jeweils mindestens zwei Spurstiicke ver-
bunden, sofern sie innerhalb einer gewissen Toleranz auf einer Geraden liegen.
Weitere Hits, auch in benachbarten Wedges, werden dem so definierten Spurab-
schnitt soweit moglich zugeordnet.

Aus diesem Verfahren ergibt sich, dafl ein Spurabschnitt aus mindestens vier Hits
besteht. Die Ortsauflésung betrdgt in Driftrichtung ungefahr 200 pm und in r-
Richtung 3 cm.

Verbinden der Spurabschnitte zu Spuren

Aus den Spurabschnitten der drei planaren und drei radialen Kammern werden nun
Spuren gebildet. Hierzu werden die Spurabschnitte unter Beriicksichtigung des Magnet-
feldes — also als Helix — in benachbarte Module extrapoliert. Spurabschnitte werden
verbunden, falls ihre Extrapolationen mit der geforderten Genauigkeit zusammenpas-
sen. Da der Verlauf der Spurabschnitte der radialen Driftkammern in 7-Richtung nur
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mit einer Auflésung im cm-Bereich rekonstruiert werden kann, wird fiir jede Spur ge-
fordert, daf} sie mindestens einen planaren Spurabschnitt enthlt.

Im letzten Schritt der Spurrekonstruktion werden die Spurparameter (Impuls, Po-
larwinkel, Azimutalwinkel und die Spurkoordinaten) und die dazugehérigen Fehler be-
stimmt. Es wird dabei Vielfachstreuung am Material des FTD beriicksichtigt, so daf
man zwei unterschiedliche Parametersétze fiir den Spuranfangspunkt und den Spurend-
punkt erhilt.

Grenzen der Spurrekonstruktion
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Abbildung 3.5: Spurrekonstruktionseffizienz in Abhingigkeit vom Impuls der Spur
auf Monte-Carlo-Ebene (aus [Bur95]) ,

Bei 80% aller Teilchen mit mehr als 1 GeV Energie, die den FT vollstandig durchqueren, |
kann eine Spur rekonstruiert werden (Abbildung 3.5). Allerdings werden nur selten

Spuren mit sechs Spurabschnitten rekonstruiert. Tabelle 3.1 zeigt an einem Beispiel

die Anzahl an rekonstruierten Spuren in Abh#ngigkeit von der Anzahl der planaren

Spurabschnitte (maximal drei).

Planare
Segmente | Spuren
1 176191
2 34314
3 7680

Tabelle 3.1: Anzahl der rekonstruierten Spuren aus einem Teil der Daten in Abhéngig-
keit von der Anzahl der rekonstruierten planaren Spurabschnitte

e
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Man erkennt, dafl die Anzahl an Spuren mit wachsender Anzahl an Segmenten rasch
abfillt. Als Ursachen kommen verschiedene Punkte in Frage:

o Ausgefallene und ineffiziente Detektorkomponenten

Finige Drihte und Drahtgruppen waren zur Zeit der Datennahme abgeschaltet
oder in ihrer Effizienz erheblich reduziert.

o Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Spurstiicke und Spurabschnitte

Insbesondere bei Ereignissen mit grofler Spurmultiplizitdt findet man bei einer
Durchsicht hidufig Spurabschnitte die ,,offensichtlich“ zusammengehoren, was aber
nicht erkannt wurde.

Ein anderes — fiir diese Arbeit sehr wichtiges — Problem betrifft die Impulsrekonstruk-
tion fiir Elektronspuren. Bei Elektronen beobachtet man fiir Monte-Carlo-Spuren, dafl
die Impulse im Mittel zu groB rekonstruiert werden (Abbildung 3.6). Fiir andere Teil-
chensorten tritt dieser Effekt nicht oder nur sehr abgeschwécht auf. Die Stirke des
Effekts nimmt mit wachsender Anzahl an rekonstruierten planaren Spurabschnitten
ab?.

Die Tatsache, dafl nur Elektronspuren betroffen sind, deutet auf eine Erklirungs-
moglichkeit hin. Elektronspuren kommen fast ausschlieBlich von sekundiren Vertizes,
und meistens handelt es sich um eine Spur eines eTe~-Paares. In der Nihe des se-
kundiren Vertex, der sich durchaus innerhalb des FTD befinden kann, ist der Ahstand
beider Spuren noch sehr klein. Eine Méglichkeit ist nun, daf einige Hits der falschen
Spur zugeordnet werden (dieses trifft zumindest auf Monte-Carlo-Ebene zu). Da solche
Hits am Spuranfang liegen, fithrt dies in der Spurrekonstruktion zu einer Verringerung
der rekonstruierten Kriimmung und damit zu grofleren Impulsen. Dieser Effekt tritt
nur bei Elektronen auf, da sie bei weitem den groBten Anteil an den sekunddren Paaren
ausmachen, deren Vertex sich im oder kurz vor dem FTD befindet.

3.2 Spezielle Probleme mit den radialen Driftkammern

Ein Prototyp der radialen Driftkammern wurde 1991 zusammen mit einem Radiator-
teilstiick am CERN® auf ihre Eignung fiir die Elektron/Pion-Trennung getestet [Gra92].
Hierbei wurden in verschiedenen Testliufen Elektronen und Pionen mit Impulsen zwi-
schen 5 GeV/c und 50 GeV/c auf die Kammern geschossen. Fiir Teilchen von 5 GeV/c
und bei einem Betrieb der radialen Kammern mit einem Gasgemisch aus Xe/He/Ethan
im Verhiltnis 30/30/40 wurden die in Abbildung 3.7 gezeigten Ladungsverteilungen fiir
die ersten sechs Drahtebenen aufgenommen. Man erkennt deutliche Unterschiede in den
Verteilungen fiir Elektronen und Pionen, die sich durch Ubergangsstrahlung erkliren

*In den H1-Daten ist dieses Problem auch vorhanden. Dieses kann aus Vergleichen der Impulsspek-
tren fiir Monte-Carlo-Elektronen und Daten-Elektronen geschlossen werden (Siehe auch Abbildung
3.6).

SCERN = Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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lassen. Insbesondere erkennt man die durch Ubergangsstrahlungsphotonen hervorge-
rufenen Strukturen auf der abfallenden Flanke des dE/dz-Spektrums der Elektronen.
Diese nehmen mit steigender Drahtebenenzahl ab, da die Photonen im wesentlichen
auf den vordersten Dréhten absorbiert werden. Die Elektron/Pion-Trennung betref-
fend, konnte bei 90% Elektron-Akzeptanz® eine Pion-Kontamination von nur 1%-2%
erreicht werden.

Beim spéteren Betrieb der radialen Driftkammern bei HERA ergaben sich einige
unerwartete Probleme. Es stellte sich heraus, dafl bei Betrieb der Kammern bei hohen
Strahlstrémen die Anzahl an gefundenen Hits auf den Drihten der vorderen Drahtebe-
nen mit der Zeit abnahm (Abbildung 3.8). Desweiteren unterschieden sich fiir diese
Dréhte die Ladungsverteilungen deutlich von denen der hinteren Drahtebenen. Au-
Berdem waren insbesondere fiir die erste Drahtebene Unterschiede zwischen den Ver-
teilungen fiir Elektronen und Pionen deutlich geringer als erwartet (Abbildung 3.9)
und das auch fiir die zwei Perioden 1993 und 1994, in denen statt des Argon/Ethan-
Gasgemisches ein Xenon/Helium/Ethan-Gemisch verwendet wurde.

Die wahrscheinlichen Ursachen fiir dieses im Gegensatz zu den Testliufen deutlich
schlechtere Kammerverhalten sind die durch die hohen Strahlstréme bei HERA beding-
ten Teilchenstromdichten und der Synchrotronstrahlungsuntergrund in den Kammern.
Beide Effekte fithren zu einer hohen Ionendichte im Gasvolumen der Driftkammern
und der Radiatoren. Einige dieser Ionen lagern sich an die Mylarfolie an, die den Gas-
raum eines Radiators vom Gasraum einer radialen Kammer trennt. Die Anlagerung
geschieht auf der Seite der Driftkammer. Da die Folie nichtleitend ist, 14dt sie sich hier-
durch elektrisch auf, was zu einer Verdnderung der Feldverldufe und Potentiale in der
radialen Driftkammer fithrt. Als negative Folge bilden sich Bereiche unterschiedlicher
Feldstarken aus. Hierdurch wird die Orts-Driftzeit-Relation und die Gasverstirkung
fiir die betroffenen Dréhte im erhdhten Mafle ortsabhéngig. Die Orts-Driftzeit-Relation
verdndert sich auflerdem mit der Zeit, so daf eine Korrektur auf Software-Ebene nicht
moglich ist. Wahrscheinlich miissen Anderungen an der Kammer durchgefiihrt werden,
um die genannten Effekte beheben zu kénnen”.

Die hohe ITonendichte erlaubt es auerdem nicht, die Kammern mit den optimalen
Spannungen zu betreiben, da es ansonsten zu Durchschligen kommt, die die Kammern
schidigen kénnen. Darum ist die Gasverstirkung geringer eingestellt als erwiinscht
wire. Die sehr geringen Unterschiede in den Ladungsverteilungen auf den Drihten der
ersten Drahtebene fiir Elektronen und Hadronen versucht man mit folgendem Modell
zu erklédren:

Die zwei Annahmen sind, daf} einerseits durch die verdnderten Feldverliufe die Gas-
verstdrkung erheblich reduziert ist und andererseits ein Teil der Ladung nicht regi-
striert wird. Dies wiirde dazu fithren, dafl die Verteilungen nur dem abgeschnitte-
nen ,,Schwanz“ der Verteilungen der anderen Drihte entsprechen. In Abbildung 3.10
wurde dieser Gedanke konsequent zu Ende gedacht und iiberpriift, inwieweit sich der

8Zu den Begriffen Akzeptanz und Kontamination sieche Anhang A.
"Versuche hierzu, sowie Simulationen mit ,, Garfield, einem Driftkammersimulationsprogramm, sind
im Gange.
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Abbildung 3.7: Normierte Verteilungen der deponierten Ladung fiir Pionen (links)
und Flektronen (rechts) fiir die Drahtebenen 1-6, aufgenommen wihrend der CERN-
Tests 1991 [Grd92]. (aus [Pil93])
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Abbildung 3.8: Effizienz der Drihte in den radialen Driftkammern als Funktion der
Runnummer und der Drahtebene. Die Pfeile markieren den Zeitpunkt einer neuen
FElektronfillung. ,Wire 0,1,6“ entsprechen Drahtebenen 1, 2 und 7. Man erkennt
eine deutliche Abnahme der Effizienz der Dréhte der vordersten beiden Drahtebenen
kurz nach Beginn der Fillung und die generell niedrige Effizienz dieser Drahtebenen.
Ausgewertet wurden die an einem Tag der Runperiode 1993 genommenen Daten.

wochwanz“ einer weitgehend unbeeinflufiten Ladungsverteilung fiir einen hinteren Draht
mit einer gestreckten (um die geringere Gasverstirkung auszugleichen) Ladungsvertei-
lung fiir Drahtebene 1 zur Deckung bringen 1i8t. Das sehr gute Ubereinstimmen der
Kurven unterstiitzt das Modell.

Ein anderer Effekt, den man bei diesem Modell erwarten wiirde, ist eine erhdhte
Wahrscheinlichkeit eines Hits auf den vorderen Drahten fiir Elektronen gegeniiber Ha-
dronen, da FElektronhits im allgemeinen eine hhere Ladung als Pionhits haben und
daher hdufiger nachgewiesen werden. Auch dieser Effekt wurde beobachtet, wie man
aus Tabelle 3.2 ersehen kann. Die Drahteffizienz auf den Drihten der vordersten Draht-
ebene ist fiir Elektronen etwa doppelt so groff wie fiir Hadronen.

Zusammenfassend kann man festhalten, da das durch die Aufladung der Mylarfolie
bedingte Problem die Kammereigenschaften und damit die Qualitdt der Daten von 1994
wesentlich zum Negativen hin beeinflufit.
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Abbildung 3.9: Normierte Verteilungen der deponierten Ladung fiir Flektronen und
Pionen fiir die Drahtebenen 1-6 aufgenommen wéhrend der Xenon-Periode 1994
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Abbildung 3.10: Nicht normierte Ladungsverteilungen fiir Drahtebenen 1 (Punkte)
und 6 (Histogramm). Im Fall der Drahtebene 1 wurde die Ladung linear korrigiert,
um die beiden Verteilungen zur Deckung zu bringen: Q' = 1,9(Q + 300).

Drahtebene | Hadronen | Elektronen
0 14% 34%
1 56% 64%
2 74% 74%
3 78% 79%
4 8% 7%
5 79% 80%
6 7% 76%
7 3% 70%
8 76% 78%
9 78% 84%
10 74% 76%
11 68% 78%

Tabelle 3.2: Anzahl der Hits pro Drahtebene, normiert auf die maximal mdgliche
Anzahl (3 pro Spur) fiir Elektron- und Hadron-Spuren mit drei radialen Segmenten.
Die Werte lassen sich in erster Niherung als Drahteffizienzen auffassen.
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3.3 Selektion geeigneter Spuren

Die radialen Driftkammern wurden 1994 die meiste Zeit iiber mit einem Argon/Ethan-
Gasgemisch betrieben. Wegen der verhiltnisméBig hohen mittleren Absorptionslinge
(= 140 mm fiir 12keV Photonen)® dieses Gemisches fiir Ubergangsstrahlungsphoto-
nen ist es fiir diese Analyse ungeeignet. Um die Fihigkeiten des Detektors zur Teil-
chentrennung einschétzen zu kénnen und um Erfahrungen mit Xenon als Kammergas
zu sammeln, wurde allerdings in der Zeit zwischen dem 15.10.94 und dem 31.10.94
Xenon/Helium/Ethan in einem Verhiltnis 25/40/35 verwendet (die mittlere Absorp-
tionsldnge betrdgt ungefihr 50 mm fiir 12keV Photonen). Nur die in dieser Periode
aufgezeichneten Ereignisse werden in dieser Arbeit analysiert®.

Spurselektion

Die Spurselektion soll zwei Zwecke erfiillen:

1. Fehlerhaft rekonstruierte Spuren auszuschlieen.

2. Spuren auszuwéhlen, bei denen sich Ubergangsstrahlung besonders gut nachwei-
sen 148t.

Dem ersten Zweck dienen die folgenden Schnitte:

1. relativer Fehler der x-Koordinate des Spuranfangs < 10%
2. relativer Fehler der y-Koordinate des Spuranfangs < 10%
3. relativer Fehler des ¢-Parameters am Spuranfang < 2%
4. relativer Impulsfehler < 100%

5. Anzahl der rekonstruierten planaren Spurabschnitte > 2

Mit 1-4 werden offensichtlich falsch rekonstruierte Spuren ausgesondert. Schnitt 5 ver-
mindert insbesondere fiir Elektronen den Impulsfehler (siche Abschnitt 3.1.2). AuBer-
dem wird dadurch die Wahrscheinlichkeit vermindert, daf die Spur falsch zugeordnete
Spurabschnitte (insbesondere radiale) enthilt, die von verschiedenen Teilchen stammen.

Dem zweiten Zweck dienen die folgenden Schnitte:

1. Anzahl der Hits in den radialen Driftkammern > 15
(dies impliziert mindestens zwei radiale Spurabschnitte)
Eine méglichst hohe Anzahl ist erwiinscht, da der in der Elektron/Hadron-Tren-
nung erreichbare Elektron-Anreicherungsfaktor'® mit steigender Hitanzahl zu-
nimmt.

8Zum Vergleich: Die Kammerlinge betrigt 120 mm.
*Weitere Angaben iiber die verwendeten Daten und Monte-Carlos finden sich in Anhang B.
19Zu dem Begriff , Anreicherung® siehe Anhang A.
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2. 1,5 GeV/c < Impuls < 4GeV/c
Um sicherzustellen, daff die Hadronen sich auf der dF/dz-Kurve im Minimum
Bethe-Bloch Formel (78 = 3...3.5) oder rechts davon befinden und um fiir die
Elektronen einen hohen Lorentzfaktor zu gewihrleisten (y > 2000), muf} ein
Mindestimpuls fiir die Analyse gefordert werden.

Der Maximalimpuls wird auf 4 GeV /c festgelegt, um Impulsabhéngigkeiten in der
Analyse weitgehend ausschlieflen zu kénnen. Auflerdem lassen sich in den Daten
kaum noch Elektronen iiber 4 GeV/c nachweisen.

Alle in dieser Arbeit verwendeten Spuren (auch MC-Spuren und Spuren, die zur
Ladungskalibration verwendet werden) miissen die bisher angefiihrten Schnitte erfiillen.
In der Analyse der Daten ist die Anzahl der radialen Hits von grofier Bedeutung. Daher
wird dort zusétzlich folgendes gefordert:

o Anzahl der rekonstruierten radialen Spurabschnitte > 3

Dieses bewirkt, da8 jede Spur im Mittel 25 radiale Hits aufweist.

Behandlung radialer Hits

Wie in Abschnitt 3.1.1 erldutert wurde, ist der von der Rekonstruktion gelieferte La-
dungswert (@) nicht immer korrekt. Nur bei isolierten, unzerschnittenen Hits (,,gute“
Hits) ist der Wert unproblematisch (siche Abschnitt 3.1.1). Hits, die zu einem vom
QT-Programm in mehrere Hits zerteilten Cluster gehdren (,schlechte® Hits), sollten in
der Analyse getrennt betrachtet werden, da es sich bei dem vermeintlichen Cluster um
einen einzelnen Hit gehandelt haben kénnte, der Strukturen aufgrund von Ubergangs-
strahlung aufweist.
»,Gute“ Hits werden in der Analyse folgendermafien definiert:

e Linge der ansteigenden Flanke des Pulses hdchstens 2 Bins
¢ Entfernung vom Anfang des vorherigen Hits 12 Bins!!
¢ Entfernung vom Anfang des nichsten Hits 12 Bins.

Da auch ,schlechte“ Hits Informationen liefern — d.h. Q-Verteilungen von Elektronen
und Pionen unterscheiden sich signifikant — wird nicht auf die Hitqualitit geschnitten.
Ansonsten wiirde man einen grofien Teil der Hits pro Spur fiir die Analyse verlieren.

"'Ein Puls wird vom QT-Algorithmus iiber maximal 12 FADC-Bins integriert.




IV.

Bestimmung reiner Elektron- und
Hadron-Spurmengen

Um beurteilen zu kénnen, ob mit dem Ubergangsstrahlungsdetektor und den radialen
Driftkammern eine Elektronidentifikation méglich ist, ist es notwendig, zuerst die Teil-
chensorten der zu untersuchenden Spuren in einer unabhiingigen Messung zu bestim-
men. Fiir Vorwirtsspuren ist diese Bestimmung aus geometrischen Griinden maximal
durch folgende drei Detektorkomponenten méglich:

o Zentrale Spurkammern

Eine Elektron/Hadron-Identifikation ist hier prinzipiell tiber die Messung von
dE/dz moglich. Allerdings ist fiir Vorwértsspuren die Spurlinge innerhalb der
zentralen Kammern und insbesondere die Anzahl der Hits sehr klein. Die in der
Analyse untersuchten Spuren mit drei radialen Spurabschnitten haben einen Po-
larwinkel @ von maximal 15°. Das bedeutet, daff je nach # nur ungefihr 0-12
Hits in der Kammer CJC1 erzeugt werden kénnen. Diese Anzahl an Hits reicht
nicht aus, um im Energiebereich von iiber 1 GeV eine Elektronidentifikation mit-
tels dE /dz durchzufiihren. Daher wurde diese Moglichkeit in dieser Arbeit nicht
weiter untersucht.

¢ Fliissig- Argon-Kalorimeter
Besonders der fein segmentierte Vorwértsbereich des LAt eignet sich gut zur Elek-
tronidentifikation, da sich erstens fast alle Vorwértsspuren dorthin extrapolieren
lassen und das LAr zweitens sehr unterschiedlich auf Elektronen und Pionen an-
spricht [And94]. In diesem Kapitel wird daher in Abschnitt 4.2 eine Methode zur
Elektronidentifikation mit dem LAr vorgestellt.

e Die Vorwartsspurkammern
Mit dem Vorwértsspurkammersystem lassen sich unabhéngig von Ubergangs-
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strahlung viele Informationen tiber die Spuren eines betrachteten Ereignisses ge-
winnen. Hieraus lassen sich Teile der Kinematik des Ereignisses rekonstruieren,
was Riickschliisse auf die Teilchensorte interessierender Spuren erméglicht. Insbe-
sondere ist es moglich ete~-Spurpaare aus Photonkonversionen zu rekonstruieren.
In Abschnitt 4.3 wird eine hierauf basierende Methode vorgestellt.

4.1 Teilchen im Detektor

Um Elektronen von Hadronen trennen zu kdénnen, bendtigt man eine ausreichend ge-
naue Vorstellung davon, welche Anteile der primdren Spuren® und der sekunddren Spu-
ren von Elektronen stammen und was diese Spuren auszeichnet. Der Grofiteil der in
dieser Analyse untersuchten Spuren ist Bestandteil eines Jets. Bei einem Fragmentati-
onsprozefl, der zu der Bildung eines Jets fiihrt, konnen sehr viele Teilchen unterschied-
lichster Sorten erzeugt werden. Von diesen kdnnen aber nur solche die Strahlréhre
verlassen und im Detektor nachgewiesen werden, die stabil sind oder eine hohe Leben-
dauer — 7 > 0,1m/c = 3 -1071%s — haben. Dies sind fast ausschlieflich Pionen
(geladene), Kaonen, Protonen, Neutronen, Elektronen, Myonen und Photonen. Den
mit Abstand grofiten Anteil machen hierbei die geladenen Pionen und die Photonen
aus 70-Zerfillen? aus. Da 7+, 7% 7~ ein Isospintriplett bilden — dies impliziert ver-
gleichbare Produktionsraten fiir alle drei Teilchen —, erwartet man in Jets im Mittel
gleichviele so entstandene Photonen und geladene Pionen.

MC-Studien zeigen, daf etwa 80% der priméren Spuren im FTD von Pionen verur-
sacht werden. Ungefdhr 10% sind Protonen, und 10% sind Kaonen. Leptonen machen
weniger als 1% Prozent der primdren Spuren aus.

Fiir sekundédre Spuren ergibt sich ein anderes Teilchenspektrum. Zwischen dem
Wechselwirkungspunkt und den FTD liegt je nach Polarwinkel ungefihr eine halbe
Strahlungslinge X (vgl. Abbildung 1.5) an Material (hauptséchlich das Strahlrohr, Ka-
bel der zentralen Spurkammern und die Wand des FTD). Daher konvertiert ein grofier
Teil der Photonen vor Erreichen des FTD in ein et e™-Paar. Aufgrund der hohen Anzahl
der Photonen ist dies die Hauptquelle von sekundéren Spuren im FTD. Die noch hiufi-
ger auftretenden geladenen Pionen wechselwirken nur selten (einige Prozent) inelastisch
vor Erreichen des Kalorimeters, da das Material zwischen dem Wechselwirkungspunkt
und dem Kalorimeter nur einem Bruchteil einer nuklearen Absorptionslinge A; ent-
spricht. Die meisten dieser seltenen Wechselwirkungen sind Pion-Kern-Kollisionen, bei
denen der Kern normalerweise in einige niederenergetische Teilchen, besonders Pionen,
Nukleonen und leichte Kernbruchstiicke, fragmentiert, die teilweise Spuren im FTD
hinterlassen. Auch sekundire Myonen durchqueren die Spurkammern. Diese stammen
zu ungefdhr gleichen Teilen aus Pion- und Kaon-Zerfillen. Aus Kg-Zerfillen stammt

! Als primare Teilchen und Teilchenspuren werden hier diejenigen bezeichnet, die ihren Ursprung in
der Nihe (d < 10 cm) des priméren Vertex haben. Alle iibrigen werden als sekundire Teilchen bzw.
Spuren bezeichnet.

*Neutrale Pionen zerfallen zu 99% nach 8 - 10775 in zwei Photonen.
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die Mehrzahl der sekundéren 7+7~-Paare.

Zusammenfassend ergibt sich also folgendes Bild fiir sekundire Spuren mit einem
Impuls gréfier 1 GeV/ec:

Elektronen, hauptséichlich solche aus dem Proze mq — vy — vete™, machen im
Gegensatz zum Fall prim4rer Teilchen die Mehrheit der sekundéiren Teilchen — und
damit auch sekundéren Spuren — im FTD aus. Myonen aus Pion- und Kaon-Zerfillen
sowie Pionen, hauptsichlich aus K°9-Zerfillen und Hadron-Kern-Stéfien, kommen in der
Héufigkeit an néchster Stelle. Einen geringen Anteil machen Protonen, Deuteronen und
schwerere Kernfragmente aus; insbesondere, da diese im allgemeinen einen niedrigen
Impuls haben.

Der Anteil der sekundéren Spuren an der Gesamtzahl der Spuren ist stark impul-
sabhéngig. Bei Impulsen von 1 GeV/c—2 GeV/c sind 5%-10% der Spuren sekundir. Da
die meisten der sekunddren Spuren von Elektronen stammen, erwartet man also, daf
zwischen 5%—-10% sdmtlicher Spuren von Elektronen verursacht werden.

4.2 Teilchenidentifikation mit Hilfe des Kalorimeters

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist das wichtigste Instrument zur Elektron/Hadron-
Trennung bei H1. Allerdings sind die vorhandenen Trennverfahren und der Aufbau
des Kalorimeters auf die Erkennung von isolierten und gréftenteils hochenergetischen
(2 4GeV) Elektronen ausgelegt, da diesen in einer physikalischen Analyse eine grofe
Bedeutung zukommt® [And94]. In dieser Arbeit werden aber aus Griinden der Stati-
stik niederenergetische, zum Teil schlecht isolierte Spuren untersucht 4, bei denen die
Trennfahigkeiten des Kalorimeters deutlich reduziert sind [Loc95, Bor92]. Daher wer-
den in dieser Arbeit vorhandene Verfahren zur Teilchenidentifikation mit dem Kalori-
meter an den unteren Impulsbereich angepafit. Wichtig ist auBerdem eine Abschitzung
der Leistungsfahigkeit dieser Verfahren, um quantitative Aussagen iiber den Ubergangs-
strahlungsdetektor machen zu kénnen. Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ver-
fahren lassen sich beide Ziele erreichen.

4.2.1 Grundlagen der LAr-Kalorimetrie

Ein Elektron oder Photon, das in das LAr eindringt, wechselwirkt mit Materie des Ka-
lorimeters, wobei Elektronen hauptséchlich Bremsstrahlungsphotonen abstrahlen und
Photonen zu ete~-Paaren konvertieren. Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke
wird folgendermafen beschrieben [PDG94]:

(B _E
dz brems B XO

®Zum Beispiel ist die Identifikation des gestreuten Elektrons die Voraussetzung fiir die Bestimmung
der Kinematik tiefinelastischer Ereignisse.
*Die meisten Spuren (vor allem Elektronspuren) im Vorwértsbereich sind niederenergetisch.
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Abbildung 4.1: FEreignis niedriger Spurmultiplizitit mit einem Elektron/Positron-
Spurpaar (jeweils unten) und einer ,Hadron“-Spur (jeweils oben) im FTD

In der linken Halfte ist eine 1-z-Ansicht des Ereignisses abgebildet. Man erkennt das
Vorwirtsspurkammersystem und den vorderen elektromagnetischen und hadronischen
Teil des Fliissig-Argon-Kalorimeters (vgl. Abbildungen 1.2-1.4). Das Elektron und
das Positron iberlagern sich in dieser Ansicht. Jedes ausgefiillte Rechteck stellt die
in einer Zelle des LAr deponierte Energie dar.

Rechts ist eine x-y-Ansicht des Freignisses dargestellt. Man erkennt den kreisformi-
gen Umrif des 'T'D und das Modul IF1E des elektromagnetischen Teils des LAr.
FEingetragen sind die Spuren im FTD und die angesprochenen Zellen im elektroma-
gnetischen Teil des Kalorimeters.

Die Konstante Xg nennt man ,,Strahlungslange“. Im elektromagnetischen Teil des
Kalorimeters betrégt das mittlere X 1,6 cm, in den Bleiplatten sogar nur 0,54 cm. Da
sowohl beim Bremsstrahlungsprozef, als auch bei der Photonkonversion weitere Elek-
tronen und Photonen erzeugt werden, die selbst auch wieder wechselwirken, kommt es
innerhalb weniger Strahlungsldngen zur Ausbildung eines elektromagnetischen Schau-
ers aus Sekundérteilchen. Das Aufschauern endet, wenn die Teilchen so wenig Energie
haben, dafl andere Wechselwirkungen, bei denen sich die Teilchenzahl nicht erhdht, und
Absorptionsprozesse dominieren. Die Energie der Schauer kann iiber die Ionisations-
verluste niederenergetischer Teilchen im fliissigen Argon gemessen werden, wobei das
Signal aufgrund der nicht nachweisbaren Ionisationsprozesse im Blei korrigiert werden
muf} [Bor92]. Die im Schauer deponierte Energie als Funktion der Eindringtiefe erreicht
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Abbildung 4.2: Ereignis mit einer einzelnen Hadron-Spur im FTD

Links ist eine r-z-Ansicht und rechts eine x-y-Ansicht des Ereignisses dargestellt,
wobel in der x-y-Ansicht aufer dem LAr-Modul IF1E noch die hadronischen Module
IF2H, OF1H und OF2H abgebildet sind.

Man erkennt die sehr unregelméflige Form des von dem Hadron verursachten Schauers
im elektromagnetischen Teil des LAr. Ferner erstreckt sich der Schauer nicht bis in
den hadronischen Teil des LAr, wie man es fiir hochenergetischere Hadronen erwarten
wiirde.

ein Maximum bei ¢4, = In %{} — 1, wobel t,q5 in Strahlungslingen gemessen wird, Eg
die Energie des Elektrons und F. die kritische Energie des Mediums (9,5 MeV im elek-
tromagnetischen Kalorimeter) ist [Bor92], bei der ein Elektron im Mittel gleichviel
Energie iiber Bremsstrahlungs- wie iiber Ionisationsprozesse verliert.

Die transversale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer wird durch den Moliére-
Radius R,, ~ £ 2MevXo bestimmt. Innerhalb eines Radius von 1 R,, um die Schauer-
achse wird etwa 90% der Teilchenenergie deponiert, innerhalb eines Radius von 4 R,,
99% [Bat70].

Bei Hadronen, die in das LAr eindringen, dominieren Prozesse der starken Wech-
selwirkung die Anfangsphase der Schauerentwicklung. Die Erzeugung des Schauers
basiert auf ,Spallationsprozessen“. Unter Spallation versteht man das Aufbrechen
von Atomkernen durch eindringende Hadronen, wobei hauptsichlich Protonen, Neu-
tronen und Pionen freigesetzt werden. Die Schauerentwicklung skaliert bei hadroni-
schen Schauern mit der nuklearen Absorptionslinge \;. Das Schauermaximum wird
nach 42 = 0,2In Ep [GeV] + 0,7 erreicht [Bor92], wobei t,,,, in Vielfachen von \;
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Abbildung 4.3: Ereignis mit hoher Spurmultiplizitit in Vorwdértsrichtung

Links ist eine r-z-Ansicht und rechts eine x-y-Ansicht des Ereignisses dargestellt.
Man erkennt eine grofle Anzahl Spuren im FTD und das Ansprechen vieler Zellen im
Fliissig-Argon-Kalorimeter. Bei einem solchen Ereignis ist die Teilchenidentifikation
mit Hilfe des LAr schwierig, da sich die Schauer verschiedener Teilchen iiberlagern.
In der r-z-Ansicht erkennt man allerdings ein Myon (die oberste Spur mit 4 Spui-

abschnitten Linge) und die fiir Myonen typische ,spurartige® Energiedeposition im
LAr.

gemessen wird und £ die Energie des Hadrons ist. Auch die transversale Schauer-
ausdehnung skaliert mit A;. Innerhalb eines Radius von 1A; wird 95% der Energie
deponiert. Fiir Hadronen macht sich auflerdem bemerkbar, daff das H1-Kalorimeter
nicht-kompensierend ist, d.h. ein Hadron erzeugt ein kleineres Gesamtsignal als ein
Elektron gleicher Energie.

Die in hadronischen Schauern auftretenden neutralen Pionen zerfallen in Photo-
nen und fithren so bei geniigend hoher Energie zur Ausbildung elektromagnetischer
Subschauer.

Insgesamt unterscheiden sich elektromagnetische und hadronische Schauer im we-
sentlichen durch die unterschiedlichen riumlichen Ausdehnungen. Da fiir den elektro-
magnetischen Teil des LAr A7/ X ~ 20 gilt, zeichnen sich elektromagnetische Schauer
durch eine deutlich kompaktere Energieverteilung aus. Betrachtet man Abbildung 1.5,
so erkennt man, daf} elektromagnetische Schauer meist vollstindig im elektromagneti-
schen Teil des LAr (~ 25 Xg) liegen. Hadronische Schauer erstrecken sich im hochener-
getischen Fall meistens bis ins hadronische Kalorimeter. Im niederenergetischen Fall
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(wenige GeV) kann der Schauer allerdings haufig auch ausschlielich im elektromagne-
tischen Teil liegen, da dieses eine Tiefe von & 1,5 A hat.

In Abbildung 4.1-4.3 sind zur Veranschaulichung drei Ereignisse im H1-Detektor
dargestellt. Im Abbildung 4.1 erkennt man jeweils oben eine Hadron- oder Myonspur
und die Form des im elektromagnetischen und hadronischen Teils des LAr von diesem
Teilchen verursachten Schauers. Jeweils unten erkennt man die Spuren eines ete~-
Paares. Die verursachten Schauer befinden sich vollstindig im elektromagnetischen
Teil des Kalorimeters und sind deutlich kompakter als die Schauer des ,,Hadrons“.

Abbildung 4.2 zeigt ein Ereignis mit der Spur eines Hadrons und den von ihm
verursachten Schauer, welcher sich nicht bis in den hadronischen Teil des LAt erstreckt.
Fiir ein Hadron mit einem Impuls von 2 GeV/c ist dies nicht ungewdhnlich. Durch die
unregelméfiige Form des Schauers und die hohe Eindringtiefe 148t sich dieses Teilchen
aber trotzdem leicht als Hadron identifizieren.

Das in Abbildung 4.3 dargestellte Ereignis ist in seiner Spurmultiplizitit eher ty-
pisch als die beiden vorher erliuterten. Die Schauer der verschiedenen Teilchen iiber-
lagern sich teilweise, was die Teilchenidentifikation erheblich erschwert, aber nicht
unmoglich macht.

4.2.2 Bestimmung der Schauergréfien

Fine Methode zur Teilchenerkennung mit dem Kalorimeter muf} in der Lage sein, die
Schauercharakteristika der Elektronen und Hadronen zu erkennen. In dieser Arbeit
wird die folgende Methode verwendet, um fiir die Elektron/Hadron-Trennung wichtige
Groflen des zu einer Spur gehérenden Schauers zu bestimmen:

e Eine mittels der in Abschnitt 3.3 angegebenen Schnitte selektierte Spur wird bis
ins Fliissig-Argon-Kalorimeter extrapoliert (die Spur wird hierbei als Helix ange-
nommen). Hieraus wird der Auftreffpunkt auf der inneren Kalorimeteroberflache
und der Richtungsvektor des Teilchens ermittelt.

o Der Auftreffpunkt und der Richtungsvektor legen eine Achse fest, die insbesondere
fiir Elektronen in guter Ndherung als die Schauerachse angenommen werden kann.

o Alle Zellen des Fliissig-Argon-Kalorimeters werden nun entsprechend ihrem Ab-
stand 7 zur Schauerachse einer von vier Gruppen zugeteilt:
1. Z Zellen im elektromagnetischen Teil mit r < 10 em
2. O Zellen im elektromagnetischen Teil mit 10 cm < r < 25 cm
3. 'H Zellen im hadronischen Teil mit 7 < 25 cm
4. Zellen mit r > 25 ¢cm werden nicht der Spur zugeordnet.

e Aus den Gruppen Z, O und H werden die folgenden Gréfien bestimmt, die allge-
mein zur Charakterisierung von Schauern iiblich sind [And94, Bor92, And94]:
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E; Energie in der Zelle ¢

Vi Volumen der Zelle ¢

l; Parallel zur Schauerachse gemessene Komponente des Abstandes der Zelle ¢
vom Auftreffpunkt der Spur im Kalorimeter

7 Abstand der Zelle 1 von der Schauerachse

nhottest 12“  bezeichnet diejenige Gruppe von 12 aneinandergrenzenden Zellen, die die

gréfite Gesamtenergie aufweisen.

EAL1 = > %li Energiedichtegewichtete Schauerlinge [cm]
i€l '
EAL2 = > %lf Energiedichtegewichtete quadratische Schauerldnge [cm?]
i€l
EAR1 = > %’“Tz Energiedichtegewichteter Schauerradius [em]
i€z '
EAR2 = > %7‘12 Energiedichtegewichteter quadratischer Schauerradius [cm?]
| €T '
| EARL = —Ev?mlz Energiedichtegewichtete Radius-Langen-Korrelation [em?]
i€l
| EAIN —foi Energieanteil der Zellen der Gruppe 7 [
= nergieanteil der Zellen der Gruppe Z [-
E;
i€1,0,H
Z =¥ Ez
EAHN = ol Energieanteil im Schauerzentrum [-]
i€T
> ier Ei
EAKO = %—— Energieanteil in der 1. Lage des elektromagnetischen Kalorimeters [-]
ez
E0 = > E; Energie der Gruppe Z [GeV]
€T

Die Gréfilen EALL, EAL2, EAR1, EAR2 und EARL wurden aufgrund der un-
terschiedlichen Skalen hadronischer und elektromagnetischer Schauer als niitzlich
fiir die Elektron/Hadron-Trennung ausgewéhlt. Die Kompaktheit elektromagne-
tischer Schauer 148t sich iiber die Gréfie EAHN feststellen. Die Gréflen EAIN und
EAKO erlauben die Beurteilung der Gesamtlinge des Schauers, bzw. der friithen
Schauerentwicklung. Mittels EO 148t sich feststellen, ob die gemessene Energie
mit dem Impuls des Teilchens iibereinstimmt. Dies erwartet man nur fiir Elek-
tronen, da das Kalorimeter nicht-kompensierend ist und man somit fiir Hadronen
weniger Energie erwartet.

Die so bestimmten Groflen erlauben eine ausreichend verliBliche Teilchenidentifika-
tion, wie im néchsten Abschnitt erliutert wird.

Bei der x?-Methode wird aus den Schauergréfien eine y2-shnliche GréfSe berechnet
[Ebb93], die dann zur Teilchenidentifikation verwendet werden kann. Im Detail wurde

|
4.2.3 x*-Methode
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folgende Implementierung der Methode verwendet:
Fiir jede Spur wird aus den vorgestellten Gréflen ein Vektor & berechnet (§ bezeich-
net den Impuls des Teilchens):

VEALL
EAL1%/EAL2

vEAR1
EAR2

vEARL
EQ
In 1557
EAKO

EAHN
EAIN

8y
Il

Die Gréfen wurden so gew#hlt, dafl die Verteilungen der z; fiir Elektronen méglichst
gaufldhnlich werden. Abbildungen 4.4-4.6 zeigen die Verteilungen fiir Elektronen und
Pionen aus simulierten Photoproduktionsereignissen. Man erkennt die deutlichen Un-
terschiede fiir Elektronen und Pionen. Insbesondere sind die Elektronverteilungen deut-
lich schmaler, da die relativ kompakten Elektronschauer weniger statistischen Fluktua-
tionen unterliegen. Auffillig ist auflerdem, dafl einige der Pionen gar keine mefibare
Energie im Kalorimeter deponiert haben. Dies fiihrt zu Nulleintrigen in allen Ver-
teilungen. Die Abweichung des In(E0/p)-Mittelwerts vom erwarteten Wert Null fiir
Elektronen wird in Abbildung 4.7 erklirt. Die Abweichung beruht auf der fehlerhaften
Impulsrekonstruktion fiir Elektronen.

Bestimmt man die Verteilung von & fiir eine ausreichend grofle Anzahl Spuren
aus typischen MC-Ereignissen, dann kann man getrennt fiir Elektronen und Pionen
versuchen, diese Verteilung durch einige wenige Parameter zu charakterisieren. Es
bieten sich hierfiir der Mittelwert von Z und die Kovarianzmatrix von & an® [Ebb93]:

5

ﬁe — EElektmnen T (4.1)
Anzahl der Elektronen
H EElektronen(a—f - ﬁe) = (f - /16)
e

= 4.2
Anzahl der Elektronen — 1 ( )

Entsprechend bestimmt man @, und H, fiir Pionen. Die fi- und H-Werte be-
schreiben die Verteilungen vollstindig, falls & multinormal” verteilt ist. Betrachtet
man erneut die Abbildungen 4.4-4.6, dann erkennt man, dal diese Annahme hier nur
eingeschrankt gerechtfertigt ist. Die hier verwendete Variation der x?-Methode hat

SStatistisch ausreichend sind bereits 100 Spuren, da 10% Fehler bei der Bestimmung der Gréfien im
allgemeinen kaum Einflufl auf die Ergebnisse hat.
%® bezeichnet das direkte Produkt zweier Vektoren.
$(2—pe)T HI (#—fie)

"In diesem Falle wiirde & folgender Verteilungsfunktion gehorchen: f (B) ~e™ 2




50 Bestimmung reiner Elektron- und Hadron-Spurmengen
%\ 0.14 Entries 3793 ’g 035 Entries 177
£ o012 E
g o1 g
g 0.08 g
S S
& 0.06 &

B =]
£ 0.04 g
m m
0.02
0

0 2 4 6
EAL1%

Abbildung 4.4: MC-Verteilungen der Gréfie vV EALL. Links sind die Verteilungen fiir
die Pionen und rechts die Verteilungen fiir die Elektronen dargestellt. Die Eintrige
bei Null entsprechen Teilchen, bei denen in keiner der Zellen der Gruppe I Energie
deponiert wurde.

allerdings den Vorteil, daf§ sie auch in diesem Fall brauchbare Ergebnisse liefert, so-
fern die fi- und H-Werte fiir Elektronen und Pionen deutlich verschieden sind und die
yForm“ der Verteilungen fiir beide Teilchensorten #hnlich ist.

Nachdem mit den fi-Werten und den H-Werten die die Verteilungen beschreibenden
Parameter bestimmt worden sind, wendet man sich nun Spuren aus einer anderen, als
der zur Bestimmung der Parameter verwendeten, Spurmenge zu. Fiir jede von diesen
wird der folgende Ausdruck berechnet:

Ne,r = (f - _,e,W)T Hem,; (f_ ﬁeﬂf) (43)

Diese Formel wird dadurch motiviert, dafl das so bestimmte 7, (1) gleich dem x2-
Wert der Hypothese ,Das zu der Spur gehérende Teilchen ist ein Elektron (Pion)“ ist.

Der Ausdruck

o=l (4.4)

N

erlaubt nun eine gute Elektron/Pion-Trennung, da a fiir Elektronen typischerweise
kleiner eins und fiir Pionen typischerweise grofier eins ist. Fiir exakt normalverteiltes @
wére a = 7, — 1, die bessere Wahl. Bei den hier verwendeten #-Verteilungen liefert das
oben definierte o allerdings bessere Resultate. Schneidet man auf a mittels a < af,,,
so reichert man mit diesem Schnitt Elektronen an. Umgekehrt reichert ein Schnitt in
der Form o > af,; Pionen an. Die mit dieser Methode erzielten Ergebnisse werden in

Abschnitt 4.4 vorgestellt.
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Abbildung 4.5: MC-Verteilungen der z;. Links sind die Verteilungen fiir die Pionen
und rechts die Verteilungen fiir die Elektronen dargestellt.
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Abbildung 4.6: MC-Verteilungen der z;. Links sind die Verteilungen fiir die Pio-
nen und rechts die Verteilungen fiir die Elektronen dargestellt. Bei der In(E0/p)-
Verteilung fiir Flektronen fillt auf, dafi der Mittelwert signifikant kleiner als null ist.
Abbildung 4.7 gibt eine Erklirung dafiir.
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Abbildung 4.7: Qualitdtsplots zur Kalorimeterroutine, Untersucht wird die Diskre-
panz zwischen der im Kalorimeter gemessenen Energie Erer und dem gemessenen
Impuls prex fiir Elektronspuren. Die Abbildungen zeigen, dafi diese Diskrepanz durch
die in Abschnitt 3.1.2 angesprochenen Probleme bei der Impulsrekonstruktion von
FElektronen erklirt werden kann. Der generierte Impuls pgen stimmt sehr gut mit der
gemessenen Energie iiberein. Desweiteren erkennt man, daf# das Rekonstruktionspro-
blem sowohl im MC als auch in den Daten auftritt, da in den Plots (b) und (d) die

Maxima jeweils bei E,.1/ppa) < 1 liegen.
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4.3 Identifikation von sekundiren Elektronen: ,Paar‘-
Methode

Fast alle niederenergetischen Elektronen, die im Vorwértsdetektor nachgewiesen wer-
den, stammen aus sekundiren Zerfallsprozessen, wie in Abschnitt 4.1 erliutert wurde.
Elektronspuren lassen sich also anreichern, indem man verlangt, daf} sich ein sekundérer
Vertex fiir diese Spur finden 148t. Der Nachweis erfordert die Rekonstruktion minde-
stens zweier Spuren im FT, die beide von diesem Vertex ausgehen. Nach dem im
Abschnitt 4.1 Gesagten, kann man erwarten, dafl fast ausschliefllich ete~-Paare aus
v-Konversionen diese Bedingung erfiillen.

Die bei H1 verwendete Methode zur Rekonstruktion sekundérer Vertizes aus Spuren
des F'TD arbeitet folgendermaflen [Milst]:

Alle Schnittpunkte von jeweils zwei Spuren in der Projektion auf die z-y-Ebene
werden ermittelt. Ist der z-Abstand der Spuren an diesen Schnittpunkten klein®, so
handelt es sich um einen Spurpaarkandidaten. Man berechnet die invariante Masse
Mpaar, 0ffnungswinkel f des Paares in der z-y-Projektion und die z-Koordinate zyeyiex
des rekonstruierten Vertex. Um méglichst ausschlieflich Photonkonversionsvertizes zu
selektieren, werden folgende Schnitte angewandt®:

Mpaar < 150MeV/c? (4.5)
9 < 50° (4.6)
90 cm < Zyerex < 220 cm (4.7)

Der 2zyerex-Schnitt ist so gew#hlt, dal nur solche Vertizes selektiert werden, die
in der CJC-Abschlulkappe, die viel totes Material enthilt, oder in den ersten beiden
Modulen des FT rekonstruiert wurden. FErfiillt ein Spurpaar diese Bedingungen, so
wird angenommen, dafl es sich um ein ete~-Paar handelt. MC-Studien zeigen, daf

iiber 90% der so rekonstruierten Sekundirvertizes von Photonkonversionen stammen
[Milst].

4.4 FErgebnisse

Zusétzlich zu den beiden bisher besprochenen Methoden sollen in diesem Abschnitt
auch Kombinationen beider Methoden und eine weitere Methode, die auf nur zwei Ka-
lorimetergréfen basiert, untersucht werden. Die verwendeten Begriffe ,, Anreicherung®,
»Akzeptanz® und ,Reinheit“ werden in Anhang A definiert. N&here Angaben zum
verwendeten Monte Carlo finden sich in Anhang B.

8kleiner 15cm

°Fiir Konversionen erwartet man eine verschwindende invariante Masse und einen verschwindenden
Offnungswinkel. Die angegebenen Schnitte wurden hierbei mit MC-Studien ermittelt, wobei die in
Abschnitt 3.1.2 geschilderten Probleme der Spurrekonstruktion zu verhiltnismafig lockeren Schnittpa-
rametern fithren
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Abbildung 4.8: a-Verteilungen; erzeugt mit dem spiter auch in der Analyse der Daten
verwendeten Parametersatz der y*-Methode

In diesem Abschnitt sind in den Ergebnissen unter ,Hadronen“ (man beachte die
Anfithrungsstriche) alle Teilchen zusammengefaft, die nicht Elektronen sind, da sich
die Teilchensorten verldflich nicht niher bestimmen lassen.

4.4.1 *-Methode

Um iiber diese Methode quantitative Aussagen im Sinne einer Effizienzbestimmung
machen zu konnen, ist es notwendig, mit zwei getrennten Mengen von MC-Spuren zu
arbeiten. Mit der ersten Menge werden die Parameter der Methode bestimmt (,Ka-
librationsphase“), die dann bei der Untersuchung der zweiten Menge (,MC-Analyse“)
verwendet werden. Auf diese Art wird vermieden, daf statistische Fehler bei der Be-
stimmung der Parameter zu gute Ergebnisse vortduschen. Mangelnde Statistik bei der
Kalibration fithrt so korrekterweise zur Verschlechterung der Ergebnisse.

Die Selektionskriterien fiir die MC-Spuren wurden bereits in Abschnitt 3.3 bespro-
chen. An dieser Stelle sollen aber die folgenden Schnitte variiert werden, um die Aus-
wirkung der Spurqualitit auf die mit der x2-Methode erreichbaren Ergebnisse zu testen
und damit riickwirkend eine zus#tzliche Rechtfertigung fiir die bereits angegebene Form
der Schnitte zu liefern (Die Gréfen mit Index ¢ werden in der MC-Kalibration und die
Groflen mit Index a in der MC-Analyse verwendet.):
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der x*>-Methode unter Variation der Anzahl der geforder-
ten radialen Spurabschnitte fiir Spuren in der Kalibration (R.) und in der MC-Analyse
(Ra). Nicht variiert wurden: Po = P. = 2 und po = p. = 1,5 GeV /c.

Anzahl der radialen Spurabschnitte > R,, R,
Anzahl der planaren Spurabschnitte > P,, P,
Impuls > pq, pe

Im folgenden sollen alle sechs Parameter variiert werden, um den optimalen Satz
zu bestimmen. Ausgangspunkt ist immer der folgende Parametersatz:

R,=R. = 2
P,=P = 2
Pa=p. = 1,6GeV/c

Abbildung 4.9 zeigt die Ergebnisse!® unter Variation der Anzahl der geforderten

9Die Abbildungen 4.9-4.12 basieren jeweils auf Verteilungen der Groéfie «, die der in Abbildung 4.8

gezeigten dhneln.
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der x*-Methode unter Variation der Anzahl der gefor-
derten planaren Spurabschnitte fiir Spuren in der Kalibration (P.) und in der MC-
Analyse (P,). Nicht variiert wurden: R, = Rc = 2 und p, = p. = 1,5 GeV/c.

radialen Spurabschnitte R, und R.'!. Die R-Abhéingigkeit wird untersucht, da fiir die
x?-Methode die Spurqualitit insofern von Bedeutung ist, als es von dieser abhingt,
wie gut sich die Spur ins Kalorimeter extrapolieren 14ft, und somit, wie genau die
Schauerachse im Kalorimeter bestimmt ist.

Man erkennt, daf} eine Variation der R-Werte keinen wesentlichen Einflufl auf die
Qualitdt der Methode hat. Aufgrund der Bauweise der radialen Driftkammern und ihrer
sich daraus ergebenden geringen Ortsauflsung in radialer Richtung hat die Anzahl
der radialen Spurabschnitte im Unterschied zur Anzahl der planaren Spurabschnitte
ndmlich einen geringen Einfluf} auf die Spurqualitit. Im weiteren wird daher R, =
R, = 2 verwendet.

Dafl die Anzahl der planaren Spurabschnitte Einflul auf die Ergebnisse hat, zeigt
Abbildung 4.10. Mit P, = 1 oder P, = 1 kann man maximal einen e-Anreicherungs-
faktor von 50-60 erreichen. Dieser relativ geringe Wert beruht auf Schwierigkeiten bei
der Rekonstruktion der Impulse kurzer Elektronspuren, die bereits in Abschnitt 3.1.2
erldutert wurden. Infolgedessen kann der Auftreffpunkt der Spur im Kalorimeter nicht
genau genug ermittelt werden, wodurch die kalorimetrischen Grofien falsch berechnet

1R, =1 taucht nicht in der Abbildung auf, da alle Spuren die in der Analyse der Daten festgelegte
Mindestanzahl von 15 radialen Hits aufweisen und ein radiales Spurabschnitt aus maximal 12 Hits
besteht
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der x?>-Methode unter Variation des geforderten Impulses
fiir Spuren in der Kalibration (p.) und in der MC-Analyse (pa). Nicht variiert wurden:
P.=P.—=2und Re = R. = 2.
Ry Pl pa || €] aF | nF/eF || R | P | pe || €| ot | nF /et
2 2 | 1,5)1177| 3793 21,4 2 12 |1,5] 128 | 2607 20,4
3 2 11,5 72 | 1533 21,3 312 11,5 52 | 1010 19,4
2 1 1,5 732|7173 9,8 2 |1 11,5 509 5039 9,9
2 3 11,5 31] 851 27,4 213 11,5 16 | 619 38,7
2 2 10,51 998 | 7854 7,9 212 10,5 6764958 7,3
2 2 11,01 436 | 5827 13,41 2 | 2 11,01 297 | 3781 12,7
2 2 12,0 85 | 2376 28,0 2 1212,0 64 | 1678 26,2
Tabelle 4.1: Anzahl an FElektron- und Pion-Spuren in den beiden verwendeten MC-
Dateien unter Variation verschiedener Parameter
werden.

Die Tatsache, daBl die Kurve mit P, = 1 und P, = 3 fiir e-Akzeptanzen iiber 80%
die héchste Anreicherung aufweist, kann durch die geringe Statistik (Tabelle 4.1) bei
der MC-Analyse verursacht sein, da der statistische Fehler der e-Akzeptanz dadurch
sehr groff wird. Dabei ist zu beachten, dafl die Fehler fiir unterschiedliche Mefipunkte
nicht voneinander unabhingig sind, da sich bei einer statistischen Anderung der zu-
grundeliegenden a-Verteilungen alle Akzeptanz- und Anreicherungs-Werte dndern.
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Abbildung 4.12: Ergebnisse der x*-Methode unter Variation des geforderten Impulses
fiir Spuren in der Kalibration (p.). Nicht variiert wurden: P, = P, = 2,Rq = R. = 2
und po = 1,5 GeV/c.

Die geringe Statistik ist sicherlich fiir die Unbrauchbarkeit der Methode mit P, = 3
verantwortlich. Die Verteilungen der Kalorimetergréfien lassen sich dabei trotz der
grofleren geometrischen Prézision nicht ausreichend genau bestimmen.

P, =2 und P, = 2 oder 3 fiihrt zu den besten Resultaten. Der Auftreffpunkt im
Kalorimeter ist hier ausreichend genau rekonstruiert (fiir Impulse iiber 1,5 GeV/c!).
Die Unterschiede zwischen P, = 2 und P, = 3 sind gering. Aufgrund der gréfieren
Statistik fir P, = 2 wird daher im weiteren P, = P, = 2 benutzt.

Einige der GréBen, die in die x2-Methode eingehen, sind impulsabhingig. Daher er-
wartet man eine Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Wahl von p, und p.. Abbildung
4.11 bestitigt diese Erwartung. Je kleiner p gewihlt wird, desto geringer ist die Anrei-
cherung bei gegebener Akzeptanz. Dies liegt an der immer unspezifischeren Antwort
des Kalorimeters im niederenergetischen Bereich und vermutlich auch an der proble-
matischen Impulsrekonstruktion, die sich hier mit kleiner werdendem Impuls immer
stidrker auswirkt. Iiir p, = p. = 1,0GeV/c und dariiber lassen sich ausreichend gute
Resultate erzielen. Fiir die Analyse der Daten ist ein moglichst hoher Wert fiir p bei
ausreichender Statistik erwiinscht, um niederenergetische Hadronen sicher ausschliefen
zu konnen, deren hohes Ionisationsvermdgen Ubergangsstrahlungseffekte vortduscht.

Unterschiedliche Werte fiir p, und p. bringen keine Vorteile, wie Abbildung 4.12
zeigt. Das schlechte Ergebnis fiir p, = 2,0 GeV/c 1a8t sich durch mangelnde Statistik
erkldren. Im weiteren wird p. = p, = 1,5 GeV/c verwendet.
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Methode zur e*-Erkennung e* | K= | pT [ p* -1l Anr, | Akz, R,

alle Spuren 177 | 3793 | 405 | 268 | 40 | 378 1 100% 6%

a <2 157 | 449 35| 26 - 1136 8 89% 33%

a<l 109 47 6 2 -1 67 50 62% 76%

a < 0,75 77 15 2 - -1 36 115 44% 88%

a<0,5 32 2 1 - -1 11 272 18% 94%
a<0,4 14 - - - - 7 > 8% 100%

Paar 29 4 - - -] 15| 140 | 12% | 90%

Paar + a < 2 21 1 - - - | 14 || 535 12% 97%

Paar + a < 1 16 1 - - - 9| 407 9% 96%
Paar + a < 0,75 10 - - - - 6 > 6% | 100%
Paar + a < 0,5 3 - - - - 3 > 2% | 100%

EAL1< 8em + EO0/|cp] > 0,7 94 | 125 19 | 17 - | 88 15 53% 48%
Paar + EAL1< 8c¢m + E0/|cp] > 0,7 | 13 - - - -1 13 > 7% 100%

Methode zur ,Hadron“-Erkennung et at | K= | p* | u® - || Anry | Akzy, Ry,
alle Spuren 177 | 3793 | 405 | 268 | 40 | 378 1 100% | 94,2%
a>2 20 | 3344 | 370 | 242 | 40 | 242 8 89% | 99,2%
a>4 12541 | 300 | 185 | 39 | 96 120 68% | 99,9%
a>h -1 2404 | 282 | 169 | 37| 79 > 64% | 100%
a>10 - | 1869 | 234 | 131 | 34| 53 > 50% | 100%

Tabelle 4.2: Uberblick iiber die Teilchenidentifikationsmethoden. Es wird fiir jede
Methode die Anzahl der selektierten Teilchen, getrennt nach Teilchensorte, darge-
stellt. Bei den mit ,-“ bezeichneten Teilchen lief} sich die Teilchensorte nicht bestim-
men. ,Anr“ bezeichnet die Anreicherungsfaktoren, ,Akz“ die Akzeptanzen und ,R“
bezeichnet die korrigierte Reinheit (Siehe Abschnitt 4.4.1).

Der Ausgangsparametersatz hat sich somit als die beste Wahl erwiesen und soll im
folgenden niher untersucht werden.

Fir die Beurteilung der Ergebnisse vor allem im Hinblick auf die Datenanalyse
ist neben den erzielten Anreicherungsfaktoren auch die Beurteilung der Reinheit der
mittels der Identifikationsmethoden bestimmten Elektronen und ,Hadronen® wichtig,
da diese direkt die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dafl es sich bei einer selektierten
Spur um ein Elektron (,,Hadron“) handelt.

Zur Bestimmung der Reinheit bendtigt man das genaue Verhéltnis der Anzahl der
Elektronspuren zu der Anzahl der ,Hadron“ Spuren vor der Selektion. Das Problem
hierbei ist, dafl sich fiir 378 von 5061 rekonstruierten MC-Spuren die Teilchensorte
nicht bestimmen 148t (Tabelle 4.2). Der Grund ist in den meisten Féllen darin zu
suchen, dafl mehrere Hits von verschiedenen simulierten Spuren — und damit auch
von verschiedenen Teilchen — zu einer rekonstruierten Spur beitragen. Dies kommt
am hiufigsten bei Teilchenpaaren und somit bei Elektronen vor. Unter der Annahme,
daf sich das Kalorimetersignal dieser Teilchen qualitativ nicht von dem anderer Teil-
chen derselben Teilchensorte unterscheidet, kann man aus den in Tabelle 4.2 angegebe-
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nen Teilchenanzahlen in Abhingigkeit der Schnitte die Teilchenzusammensetzung der
nichtidentifizierten Spuren abschitzen. Aus jeder Zeile der Tabelle 148t sich dabei eine -
lineare Gleichung fiir n, und n, gewinnen'?, wobei n, den Anteil der Elektronen und ny,
den Anteil der ,Hadronen“ an den ,unbekannten® Teilchen bezeichnet. Es wurden nur
die Zeilen mit nicht zu grofen statistischen Fehlern (mind. 30 Elektronen) verwendet.
Die Abschitzung ergibt, daff 118 + 30 dieser Teilchen Elektronen sind. Dies bedeu-
tet, dafl sich die verwendete Spurmenge aus insgesamt 295 Elektronspuren und 4766
»Hadron“-Spuren zusammensetzt. Das fiir die Berechnung der e-Reinheit benétigte
Elektron/,,Hadron“-Verhiltnis betrdigt somit 1/16,2. In den im weiteren angegebenen
Reinheiten ist diese Korrektur enthalten.

Abbildung 4.8 zeigt die a-Verteilungen (vgl. Formel 4.4) fiir MC-Elektronen und
MC-,Hadronen“. Die sich hieraus ergebende e-Anreicherung und e-Reinheit bei gege-
bener Akzeptanz ist in Abbildung 4.13 dargestellt. ,Hadron“-Anreicherung und ,,Ha-
dron“-Reinheit werden in Abbildung 4.14 untersucht.

Mit der x2-Methode lassen sich bei 50% e-Akzeptanz bereits Anreicherungsfaktoren
von 100 erreichen. Aufgrund des groflen Verhéltnisses von ,,Hadron“- zu Elektronspuren
(siehe Tabelle 4.1) 148t sich aber damit nur eine Reinheit von 80% erreichen. FEine
Steigerung der Reinheit auf iiber 90% 148t sich nur bei gleichzeitiger Reduktion der
e-Akzeptanz auf 20% erreichen, was sich natiirlich ungiinstig auf die Statistik auswirkt.

Mé&chte man moglichst saubere ,Hadron“-Spuren selektieren, so wirkt sich das grofie
Verhéltnis von ,,Hadron“- zu Elektronspuren positiv aus. Hierdurch erreicht man be-
reits bei 95% ,Hadron“-Akzeptanz Reinheiten von 98%. Genfigen Akzeptanzen von
50%-60% oder darunter, so kann man Elektronen praktisch ausschlieflen.

Tabelle 4.2 gibt die Ergebnisse dieser und der folgenden Methoden in tabellarischer
Form an. Hierbei wurde auferdem die Zusammensetzung der ,,Hadronen“ aus den
verschiedenen Teilchensorten, die im FTD Spuren hinterlassen, angegeben'3.

Zusammenfassend kann man zur xy?-Methode sagen, daf} sie allein bereits in der Lage
ist, bis zu iiber 90% reine Elektronen und iiber 99% reine ,Hadronen® zu selektieren.
Allerdings kann dabei die e-Akzeptanz unter 20% liegen.

4.4.2 Paar-Methode

In Tabelle 4.2 ist auch das Ergebnis der Paar-Methode dargestellt. Man erreicht eine
Elektron-Anreicherung von 140 bei einer Akzeptanz von 12%. Dies entspricht einer
Reinheit von 90%.

4.4.3 ,FEinfache“ Methode

Als ,,Einfache“ Methode seien hier Methoden bezeichnet, bei denen direkt auf die in Ab-
schnitt 4.2.2 und 4.2.3 vorgestellten Gréflen geschnitten wird. Besonders aussagekréftig

12Fiir die Methode o < 2 lautet die Gleichung zum Beispiel: %ne + -f—slo%nh = %

!3Man beachte, daB es sich um MC-Spuren handelt, so daB die Zusammensetzung bekannt ist.
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Abbildung 4.13: Elektron-Anreicherung und Elektron-Reinheit (Begriffe siehe An-
hang A); berechnet mit dem spéter auch in der Analyse der Daten verwendeten
Parametersatz der x?-Methode




4.4. Ergebnisse 63

Hadron-Anreicherung

05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Hadron-Akzeptanz

Hadron-Reinheit
@
@
@
&
_’_
_._

SO R NN W T R A 2 N
I T e
IR +*++

098

(Y S S R SN T

' S S N S S S N -

0.95 N A I AN I S N
705 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Hadron-Akzeptanz

Abbildung 4.14: ,Hadron“-Anreicherung und ,Hadron“-Reinheit (Begriffe siche An-
hang A) berechnet mit dem spédter auch in der Analyse der Daten verwendeten Pa-
rametersatz der x?-Methode
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sind die Gréflen EALL und E0/|cp]. Als Beispiel fiir einen einfachen aber wirksamen
Schnitt sei der folgende erwihnt:

EAL1 < 8c¢m A EO0/|cp] > 0,7

Man erreicht hiermit eine Elektron-Anreicherung von 15 bei einer Akzeptanz von
53% (Tabelle 4.2). Da die hiermit erzielte Reinheit unter 50% liegt, kann diese Methode
nur in Kombination mit anderen Methoden sinnvoll verwendet werden.

4.4.4 Kombinierte Methoden

Die drei vorgestellten Methoden lassen sich kombinieren (Siehe Tabelle 4.2). Beson-
ders aussichtsreich ist hierbei eine Kombination der ,,Einfachen“ Methode oder der
x?-Methode mit der Paar-Methode. Damit die Elektron-Akzeptanz hierbei akzepta-
bel bleibt, darf a.,: nicht zu klein gew#hlt werden. Ein guter Wert ist zum Beispiel
Qeyy = 2. Hiermit erreicht man ohne wesentlichen Akzeptanzverlust eine Steigerung der
Anreicherung um einen Faktor 4 gegeniiber der Paar-Methode, was eine Reinheit von
97% zur Folge hat. Der Nachteil aller kombinierten Methoden, die die Paar-Methode
enthalten, ist die maximal erreichbare Akzeptanz von 12%.

4.4.5 Ausblick auf die Daten-Analyse

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die Anforderungen der Analyse nach méglichst
reinen Flektronspuren und gleichzeitig hinreichender Elektron-Statistik am besten mit
der y%-Methode allein oder mit einer Kombination von dieser mit der Paar-Methode
erfiillt werden. Der genaue Wert fiir ., sollte unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Statistik und der geforderten Reinheit gewdhlt werden. Auch die Kombination der
yEinfachen“ Methode mit der Paar-Methode sollte gute Ergebnisse erméglichen. Die
in der Analyse benétigten reinen ,Hadron“-Spuren lassen sich mit der y2-Methode
selektieren. Ein ac,:-Wert zwischen 4 und 10 sollte im Normalfall den Anforderungen
geniigen.




V.

Elektron/Hadron-Trennung mit dem
Ubergangsstrahlungsdetektor

Der Nachweis und die Anwendung von Ubergangsstrahlungseffekten bei H1 ist nur
durch Ausnutzung der Ladungsinformation von Hits in den radialen Driftkammern
moglich. Ziel einer solchen Untersuchung ist es, fiir beliebige Spuren im FTD eine
Wahrscheinlichkeit dafiir angeben zu kénnen, dafl es sich um eine Hadron- bzw. eine
Elektronspur handelt. In Abschnitt 5.2 werden speziell an die Gegebenheiten von H1
angepafite Methoden zur Auswertung der Ladungsinformation entwickelt und die Er-
gebnisse vorgestellt. Um dort nicht jeden der 864 Drihte fiir jede Datennahmeperiode!
getrennt betrachten zu miissen, wird in Abschnitt 5.1 eine Kalibration der Ladungs-
werte durchgefiihrt, und es werden dort die im letzten Kapitel entwickelten Verfahren
zur Bestimmung reiner Spurmengen nochmals beurteilt. Abschnitt 5.2.3 enthilt eine
Zusammenfassung der Ergebnisse der Analyse unter Verwendung der vorgestellten Me-
thoden.

5.1 Vorbereitung der Analyse

5.1.1 Kalibration der Ladungswerte

Die 864 Drdhte der radialen Driftkammern verhalten sich nicht alle identisch. Die
Gasverstarkung und die Effizienz variieren von Draht zu Draht. Zusitzlich beobachtet
man noch zeitliche Anderungen dieser Gréfien. Diese zeitlichen Effekte werden durch
wechselnde duflere Bedingungen (Temperatur, Luftdruck, Strahlstréme, usw. ), leichte

1Die Linge einer Datennahmeperiode (»Run®) variiert bei H1 zwischen einigen Minuten und einigen
Stunden.
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Verénderungen des Kammergases oder gewollte Anderungen der Drahtpotentiale her-
vorgerufen. Damit in einer Analyse, die auf Ladungswerten aufbaut, diese Effekte nicht
einzeln betrachtet werden miissen, wurde ein Verfahren entwickelt [Dreis], um draht-
abhéngige und strahlstrom-abhéngige Effekte zu kompensieren. Ein weiterer bisher
noch nicht genannter Effekt ist geometrischer Natur. Die Linge des Spurabschnitts,
von dem die Ladung auf einen Draht driftet, ist abhingig vom Winkel # der Spur?. Da-
her erwartet man auch eine Abhingigkeit der mittleren deponierten Ladung auf einem
Draht von diesem Parameter. Schliefilich beobachtet man noch einen Zusammenhang
zwischen der Ladung und der Driftstrecke, der vermutlich durch einen Zusatz von Sau-
erstoff (0,1%) im Kammergas verursacht wird. Diese Abhingigkeit kann durch eine
lineare Approximation abgeschitzt werden [Dreis]. Die Kalibration auf alle genannten
Effekte verlduft wie folgt:

L. Qo

Ausgangspunkt ist die auf einem Draht gemessene Ladung Qo (zur Rekonstruk-
tion von ()o siehe Abschnitt 3.1.1).

2. Ql = Qo . COS(B)

Korrektur auf die Spurldnge.

3. Q2 = Q1 - fr(run,drt)
Korrektur auf strahlstrom-abhéngige und drahttiefenabhingige Effekte. run ist
die Nummer des Runs®, und drt ist die Drahttiefe (1-36).

4. Q3 = Qq - fu(near/ far,drt)
Korrektur auf den Versatz* der Drihte. Spuren, die auf der ,Near“-Seite des
Drahtes verlaufen, deponieren im Mittel eine hdhere Ladung als solche, die auf
der , Far“-Seite des Drahtes verlaufen.

5. Q4 = Q3 - fa(dft,drt) (Drahtebenen 1)
Korrektur auf die Driftzeit (dft ist die Driftzeit). Aufgrund elektronaffiner Zusitze
im Gas héngt die deponierte Ladung vom Driftweg bzw. von der Driftzeit ab.

6. Q = Qs = Q4 fr(ich) (Drahtebenen 3-12)
Draht-zu-Draht-Korrektur (ich ist die Drahtnummer). Hiermit lassen sich Unter-
schiede in der Gasverstirkung der einzelnen Drihte ausgleichen, die nicht bereits
durch f, beriicksichtigt wurden.
@ = Q4 = Q3+ fu(dre) (Drahtebenen(dre) 1-2)
Wie in Abschnitt 3.2 erldutert wurde, wird auf diesen Drahten im Mittel viel we-
niger Ladung deponiert als erwartet. Um diesen Effekt teilweise zu korrigieren,
wurde dieses einfache additive Korrekturverfahren in Hinblick auf die Anwen-
dung in der Elektron/Hadron-Trennung entwickelt. In der Praxis hat es sich
bisher bewihrt.

%6 bezeichnet den von der Spur und der Detektorachse eingeschlossenen Winkel
®Die Strahlstréme dndern sich innerhalb eines Runs nur wenig.
*Zum Begriff , Versatz® siche 1.4
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Die Kalibrationsfaktoren f,, fn, fx, fq und f, wurden vorher unter Verwendung
aller zur Verfiigung stehenden Hadronspuren ermittelt. Abbildung 5.1 und 5.2 zeigen
die Qo-Verteilungen fiir Hadronen®. Ladungswerte gréBer @ = 5000 werden aus Dar-
stellungsgriinden auf 5000 gesetzt. Die Q-Verteilungen nach der Kalibration werden
in Abbildung 5.3 und 5.4 gezeigt. Zu den Verbesserungen der Ergebnisse durch die
Anwendung dieser Kalibration wird vorgreifend auf Abschnitt 5.2.1 verwiesen. Dort
fiihrt die Anwendung der Mittelwertmethode auf kalibrierte Ladungen (Abbildung 5.8
»IN = 6“) zu besseren Resultaten als die Anwendung auf unkalibrierte Ladungen (Ab-
bildung 5.9).

5.1.2 Verwendete Teilchenidentifikationsmethoden

In Kapitel 4 wurden verschiedene Teilchenidentifikationsmethoden vorgestellt und auf
MC-Ebene bewertet. Fiir die Analyse ist insbesondere die Reinheit der Elektronspu-
ren und der Hadronspuren von grofier Bedeutung. Quantitative Aussagen iiber die
Moglichkeiten der Elektron/Hadron-Trennung mit dem Ubergangsstrahlungsdetektor
sind ohne die genaue Kenntnis dieser Gréfien nur sehr eingeschrankt moglich. Da-
her sollen hier die Reinheiten der schliefilich verwendeten Daten nochmals abgeschitzt
werden:

¢ Die von einem Teilchen im Mittel auf einem Draht deponierte Ladung @ hingt bei

gegebenem Kammergas nur von der Teilchensorte und vom Impuls des Teilchens
ab®.

e Der Impuls ist in der Analyse festgelegt auf einen Bereich zwischen 1,5 GeV/c
und 4 GeV/c. Daher kann die Impulsabhingigkeit vernachldssigt werden (vgl.
Abbildung 2.5), und es ist moglich, aus der mittleren deponierten Ladung Q
einer Spurmenge mittels linearer Interpolation eine Abschitzung der Reinheit
dieser Menge zu gewinnen.

Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse dieses Verfahrens. Bei der Berechnung der Reinheit R,
wurde angenommen, dafi die erwartete mittlere Ladung fiir reine Hadronen 1421 +
10 und fiir reine Elektronen 2015 + 36 betrigt’. In der weiteren Analyse sind mit
»Elektronspuren die Spuren gemeint, die mit der Methode Paar + EALI< 8cm +

®Unter Hadronen sind hier die Teilchen gemeint, die mit der in Kapitel 4 entwickelten Methode
a > 10 selektiert wurden.

®Der Einfluf der Spurgeometrie und zeitlicher und riumlicher Variationen in der Gasverstarkung
wurde bereits durch die Kalibration beriicksichtigt.

"Diese Werte wurden mit Hilfe der MC-Studien und aufgrund der aus der Tabelle 5.1 entnommenen
Anderung der Mittelwerte fiir immer hirtere Schnitte bestimmt. Fiir die Methoden l Paar + o < 2|,

Paar + o <1 ], LPaar +a<0,75 I, lcy <0.5 I, |a < 0.41 und LPaar + FAL1< 8cm + EO/|cp| > 0,7[

ergeben sich im Monte-Carlo Reinheiten von 94%-100%. Die Ladungsmittelwerte Q fiir die mit diesen
Methoden selektierten Spuren variieren in den Daten zwischen 1956 und 2015. Aus diesen relativ gerin-
gen Unterschieden kann auf geringe Unterschiede in den dabei erzielten Reinheiten geschlossen werden.
Zusétzlich siecht man im Monte-Carlo, daf$f sich die Anreicherungsfaktoren der verschiedenen Methoden
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Abbildung 5.1: Qo-Verteilungen von Hadronen getrennt fiir alle Drahtebenen. In
Jjedes Histogramm gehen 72 Dréhte ein.
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Abbildung 5.2: Qo-Verteilungen von Hadronen, getrennt fiir Drahtebenen 1-3 und
4-12.

E0/lepl > 0,7 selektiert wurden und mit ,Hadronspuren® die Spuren, die mit der
Methode a > 10 selektiert wurden. Aus der Tabelle 5.1 entnimmt man fiir die Reinheit
der so definierten Elektronen und Hadronen®:

Re @ 94,5% (93%-100%) (5.1)
Ry : 98,6% (98%-100%) (5.2)

5.2 Auswertungsmethoden und Ergebnisse

Die in Abbildung 5.3-5.6 gezeigten Ladungsspektren sind signifikant verschieden fiir
Elektronen und Hadronen. Zum einen ist das Maximum der Verteilungen fiir Elek-
tronen zu hoheren Werten hin verschoben, zum anderen gibt es bei den Elektronen

stark unterscheiden (270-500). Diese Kombination von schwach variierenden Reinheiten und stark
variierenden Anreicherungsfaktoren ist nur méglich, falls die Reinheiten iiber ~ 90% liegen. Es wird |
daher angenommen, daff das Maximum der Q-Werte fiir die verschiedenen Methoden innerhalb des an- ‘
zugebenden Fehlers mit dem Wert Q, fiir reine Elektronen iibereinstimmt. Zu dem statistischen Fehler |
von Ge von 19 kommt ein systematischer Fehler von 30, verursacht durch prinzipielle Unsicherheiten i
bei der @Q,-Bestimmung. \

Bei der Bestimmung des _th—Wertes fiir reine Hadronen fillt auf, daB sich die Q-Werte fiir o > 4,
o > 5 und a > 10 signifikant unterscheiden, obwohl die MC-Studien dies nicht erwarten liefen (vgl.
Tabelle 4.2). Daher wird der mittlere Q-Wert fiir Hadronen als 1421 mit einem aus den Unterschieden
abgeschédtzten Fehler von 410 angenommen.

®*Der Mittelwert einer um 100% zentrierten GauBverteilung der Breite o, die allerdings oberhalb
von 100% abgeschnitten ist, betrigt 100% — 0,80. Die angegebenen Intervalle fiir Ry entsprechen
Ein-Sigma-Umgebungen.
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Abbildung 5.3: Q- Verteilungen von Hadronen nach der Kalibration, getrennt fiir alle

Drahtebenen. In jedes Histogramm gehen 72 Drihte ein.
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Abbildung 5.4: Q-Verteilungen von Hadronen nach der Kalibration, getrennt fiir
Drahtebenen 1-3 und 4-12.

Angewandte Methode Spuren | @ | AQ R,

alle Spuren 56169 | 1480 1| 812%

a<?2 4524 | 1847 5| 68-76%

a<l1 1345 | 1952 | 10 | 84-95%

a<0,75 674 | 1958 | 15 | 85-96%

a<0,b 168 | 1956 | 29 | 84-96%
a<0,4 68 | 1989 | 47 | 88-100%

Paar 886 | 1925 | 13 | 79-90%

Paar + a < 2 525 | 1977 | 17 | 89-99%

Paar + a < 1 228 | 1977 26 | 88-99%

Paar + a < 0,75 140 | 1950 | 32 | 82-96%
EAL1< 8em + E0/|cfl > 0,7 4195 | 1820 | 6 | 63-71%
Paar + EAL1< 8cm + E0/|cp] > 0,7 441 | 2015 | 19 | 93-100%
a> 2 54645 | 1449 113,1-6,3%
a>4 47818 | 1431 110,4-3,0%

a>5 44840 | 1428 11 0-2,7%

a> 10 36029 | 1421 2| 0-1,7%

Tabelle 5.1: Die Teilchenidentifikationsmethoden, angewandt auf Daten.

Q ist die mittlere Ladung aller Hits aller Spuren der betrachteten Methode. AQ
ist der statistische Fehler von Q. R. begeichnet die abgeschitzte Elektron-Reinheit
dieser Spuren. Die angegebenen Intervalle entsprechen Ein-Sigma-Umgebungen.
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Abbildung 5.5: Q-Verteilungen von Elektronen nach der Kalibration, getrennt fiir
alle Drahtebenen. In jedes Histogramm gehen 72 Dréhte ein.
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Abbildung 5.6: Q-Verteilungen von Elektronen nach der Kalibration, getrennt fiir
Drahtebenen 1-3 und 4-12.

deutlich mehr Eintrige im ,,Schwanz“ der Verteilung. Beide Effekte kénnen durch das
erhdhte dF /dx von Elektronen gegeniiber Hadronen und die zus&tzliche Absorption ei-
nes oder mehrerer Ubergangsstrahlungsphotonen erklirt werden. In diesem Abschnitt
sollen einige Methoden untersucht werden, um die Unterschiede in den Verteilungen
fiir die Elektron/Hadron-Trennung zu nutzen.

5.2.1 Mittelwertmethode

Jede Spur im FTD hat maximal 36 radiale Hits, die man auswerten kann. Da nicht
alle Drihte 100% effizient sind, ist die Anzahl im allgemeinen geringer (Abbildung
5.7). Anhand dieser Ladungswerte soll nun gepriift werden, ob es sich bei einer gege-
benen Spur um eine Elektron- oder eine Hadronspur handelt. Die Unterschiede in den
Ladungsverteilungen von Elektronen und Hadronen driicken sich in unterschiedlichen
Mittelwerten aus (siehe ,Mean“-Werte in Abbildungen 5.3-5.6), da sowohl das erhohte
dFE/dz als auch absorbierte Ubergangsstrahlungsphotonen die mittlere deponierte La-
dung fiir Elektronen erhthen. Diesen Unterschied versucht die Mittelwertmethode aus-
zunutzen.

Fiir jede zu untersuchende Spur wird der Mittelwert der Ladungen der vordersten
N Hits in jeder Kammer gebildet, und daraus eine Wahrscheinlichkeit dafiir abgeleitet,
daf} es sich bei dieser Spur um eine Elektron-Spur handelt.

Die Methode basiert darauf, daf die Verteilungen der Mittelwerte deutlich schmaler
sind — im Idealfall von 36 Hits um einen Faktor v/36 — als die Ladungsverteilungen,
der Abstand® zwischen den Verteilungen aber erhalten bleibt, so daf sie sich deutlich

®gemeint ist der Unterschied in den Mittelwerten der Mittelwertverteilungen
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Abbildung 5.7: Verteilung der Anzahl der radialen Hits der in der Analyse verwen-
deten Spuren

besser trennen lassen.

Da die Ubergangsstrahlungsphotonen priméir auf den vorderen Drihten absorbiert
werden, kann es sinnvoll sein, auch nur den Mittelwert der Ladung der vorderen Drihte
zu bilden, also N klein zu wihlen (N < 4). Hierbei ist der Vorteil durch die gréfie-
ren Mittelwertunterschiede abzuwigen gegen den Nachteil einer entsprechend grofieren
Breite der Ladungsmittelwertverteilungen durch die geringere Anzahl (3/N) an Hits pro
Spur. Allerdings &t die in Abschnitt 3.2 angesprochene Problematik der vordersten
Dréhte diesen Ansatz als nicht sinnvoll erscheinen.

Ergebnisse der Mittelwertmethode

Die mit der Mittelwertmethode erreichbaren Elektron-Anreicherungsfaktoren werden
in Abbildung 5.8 als Funktion der Elektron-Akzeptanz dargestellt und diskutiert. Die
in der Abbildung angegebenen Fehler sind die statistischen Fehler, die sich aus der
Form der gezeigten Verteilungen ableiten lassen. Fiir alle N-Werte unterscheiden sich
die Verteilungen fiir Elektronen und Hadronen signifikant.

Oben in Abbildung 5.8 wird der Fall N = 10 betrachtet. Es wurde also iiber 30
Ladungswerte gemittelt. Man erkennt, dafl nur sehr wenige der selektierten Elektron-
spuren (29) diese Zahl an Hits aufweisen. Daher wird hier die ,,Form“ der Elektron-
Verteilung von statistischen Fluktuationen dominiert und die dargestellten Akzeptan-
zen und Anreicherungsfaktoren sind daher sehr fehlerbehaftet. Insbesondere ist die
Abnahme der Anreicherungsfaktoren fiir Akzeptanzen von unter 20% sicherlich durch
die Statistik verursacht. Trotzdem kann man abschitzen, dafl sich bei 80% Elektron-
Akzeptanz Anreicherungsfaktoren von ungefdhr 7 erreichen lassen.

Fiir N = 8 ist die erreichte Statistik deutlich besser als fiir N = 10 und erlaubt eine
genauere Betrachtung der Form der Verteilungen. Trotz der erwarteten Verringerung
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Abbildung 5.8: Ladungsmittelwertverteilungen und sich daraus ergebende e-Anrei-
cherungsfaktoren bei gegebener e-Akzeptanz. Von oben nach unten wurden jeweils

die ersten 10, 8, 6 bzw. 4 Hits in jeder Kammer zur Bildung des Mittelwerts benutzt.
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Abbildung 5.9: Ladungsmittelwertverteilungen und sich daraus ergebende e-Anrei-
cherungsfaktoren bei gegebener e-Akzeptanz. Die ersten 6 Hits in jeder Kammer
wurden zur Bildung des Mittelwertes benutzt. Es wurden die unkalibrierten Ladungen
(Qo) gemittelt! Diese Abbildung wird in Abschnitt 5.1.1 erliutert.

der Breite gegeniiber den ungemittelten Verteilungen (Abbildungen 5.3-5.6) erkennt
man noch ein deutliches ,Auslaufen® der Hadron-Verteilung fiir hohe Ladungswerte,
die mit der Elektron-Verteilung iiberlappt und die erreichbare Anreicherung begrenzt.
Bei 80% Akzeptanz wird ein Anreicherungsfaktor von 5 erreicht.

Fiir N = 6 nimmt die Statistik weiter zu, jedoch erkennt man auch eine Verbrei-
terung der Verteilungen gegeniiber N = 8, die die erzielten Anreicherungsfaktoren bei
80%-Akzeptanz auf 44,5 begrenzt.

Der Anreicherungsfaktor bei 80% Akzeptanz reduziert sich nochmals fiir N = 4
und zwar auf 3-4. Desweiteren nimmt auch die Breite der Verteilungen weiter wie
erwartet mit kleiner werdendem N zu. Bemerkenswert ist der mit N = 6 erzielte
maximale Anreicherungsfaktor von iiber 20. Anreicherungsfaktoren f sind ndmlich nur
erreichbar, falls die Hadron-Reinheit mindestens 100%—%0% betrégt. Hieraus folgt also

eine Hadron-Reinheit der Methode a > 10 von mindestens 95%, in Ubereinstimmung
mit dem angenommenen Wert von 99%.

Insgesamt nehmen die erreichbaren Anreicherungsfaktoren mit kleiner werdendem
N ab, da die Breite der Mittelwertverteilungen gleichzeitig zunimmt. Bei sehr groflen
Werten von N (10 oder mehr) wird die Anzahl der Spuren innerhalb der hier verwen-
deten Datenmenge sehr klein, so dafl fiir diese N statistische Fluktuationen in den
Verteilungen prézise Aussagen unmoglich machen.

5.2.2 Maximum-Likelihood-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode [] (MLM) ist vom Prinzip her die beste Methode,
um Unterschiede in den Ladungsverteilungen fiir Elektronen und Hadronen méglichst
vollstindig zu verwerten [Pil93]. Bei genauer Kenntnis der Ladungsverteilungen kann
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Abbildung 5.10: Maximum-Likelihood-Methode: Variabel gebinte Ladungsverteilun-
gen vor der Korrektur auf die Kontamination.

man ndmlich mit der MLM aus den entlang einer Spur deponierten Ladungen die
Wahrscheinlichkeiten dafiir berechnen, daf ein Elektron, bzw. Hadron eine Spur mit
solchen Ladungswerten verursacht. Das Verhéltnis der Wahrscheinlichkeiten gibt dann
direkt die Elektron- bzw. Hadron-,Ahnlichkeit* dieser Spur an und erméglicht somit
eine einfache Elektron/Hadron-Trennung.

Voraussetzung fiir die Berechenbarkeit der Wahrscheinlichkeiten ist eine méglichst
genaue Kenntnis der Ladungsverteilungen fiir Elektronen und Hadronen. Diese muf
man #hnlich wie bei der x?-Methode vorher mit Hilfe anderer als den zu untersuchenden
Spuren gewinnen. Im folgenden wird der Ablauf der Analyse mit der MLM vorgestells.
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Abbildung 5.11: Verhaltnis der Wahrscheinlichkeit dafiir, daf8 ein Elektron eine be-
stimmte Ladung auf einem Draht deponiert, zu der Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein
Hadron dieselbe Ladung deponiert, in Abhédngigkeit von der Ladung Q (die negativen
Ladungen werden im Text erliutert). Die Korrektur auf die Kontamination wurde
fiir die in dieser Abbildung verwendeten Daten nicht durchgefiihrt!

Aufnahme der Ladungsverteilungen (Kalibration der MLM)

1. Man wihlt eine Elektronidentifikationsmethode aus Kapitel 4 fiir die Kalibration
aus. Hierbei ist wichtig, da8 die Elektronreinheit dieser Methode bekannt ist und
daB die Anzahl der Spuren grof genug ist'. Gewihlt wurde daher die Methode
a < 1 mit einer Reinheit von 89,4% + 5,4%!! Fiir die Hadronidentifikation wird

auch hier @ > 10 benutzt. Die Reinheit betrigt 98,6%1'(1)’;;’.

2. Die Ladung ,guter Hits dieser Spuren wird in Abh&ngigkeit von der Teilchen-
sorte und der Drahtebene in eines von vier Histogrammen mit variabler Binbreite
eingetragen (Abbildung 5.10).

! 3. Die Ladung ,schlechter” Hits wird mit —1 multipliziert und danach in die gleichen

Histogramme eingetragen'?.

4. Dréhte, die nicht angesprochen haben, werden in ein zusdtzliches Null-Bin einge-
tragen.

“Die zu fiillenden Histogramme sollten mehr als 100 Eintrige pro Bin haben. Man benétigt dafiir
mindestens 400 Spuren.

Siehe Tabelle 5.1. Der angegebene Fehler ergibt sich aus dem statistischen Fehler von @ fiir die
mit dieser Methode selektierten Spuren und den Fehlern der angenommenen Q-Werte fiir Elektronen
und Hadronen.

? Andere Verfahren, ,schlechte® Hits zu berficksichtigen (nur ein oder einige wenige Bins fiir
»schlechte® Hits oder eine Behandlung wie die ,guten® Hits), filhrten zu weniger guten Ergebnissen.




5.2. Auswertungsmethoden und Ergebnisse 79

10 -4000 -2000 0 2000 4000 10 -4000 -2000 0 2000 4000
Ladung in willkiirlichen Einheiten Ladung in willkiirlichen Einheiten
(a) Drahtebenen 1-3 (b) Drahtebenen 4-12

Abbildung 5.12: Verhéltnis der Wahrscheinlichkeit dafiir, dafi ein Elektron eine be-
stimmte Ladung auf einem Draht deponiert, zu der Wahrscheinlichkeit dafir, daf ein
Hadron dieselbe Ladung deponiert, in Abhingigkeit von der Ladung Q (die negativen
Ladungen werden im Text erliutert). Die Korrektur auf die Kontamination wurde
fiir die in dieser Abbildung verwendeten Daten durchgefiihrt!

Dieses Verfahren gewahrleistet, daff zu jedem radialen Spurabschnitt genau 12 Eintrige
in den Histogrammen gehéren. Die Binbreiten sind fiir verschiedene Bins so gewahlt
worden, daf} eine Mindestanzahl an Eintrigen in jedem Bin garantiert ist (dies dient der
Minimierung statistischer Fehler), ohne daf dabei zuviel Information durch zu breite
Bins zu verloren geht.

1. Die vier Histogramme werden jeweils auf Eins normiert. Der Wert in jedem der
Bins der Histogramme gibt somit direkt die Wahrscheinlichkeit (Wg*,W/*) dafiir
an, daf bei einem entsprechenden Teilchen eine solche Ladung auf einem der in
dem Histogramm beriicksichtigten Dréhte gemessen wird.

2. Da die Reinheit der verwendeten Spurmengen in den angegebenen Grenzen be-
kannt ist, bietet es sich an, darauf zu korrigieren. Dies kann fiir jedes Bin der
Histogramme getrennt durchgefiihrt werden. Seien W¢ und W} die den I/Vf*,W'z-h*
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten fiir den Fall 100% reiner Elektronen, bzw.
100% reiner Hadronen. Sei R¢(Rp) die Elektron-(Hadron-)Reinheit der Elektron-
(Hadron-)Kandidaten. Dann gilt:

we = R Wg + (1-Ro) W}
i (1—Ry) WP + Ry W}

K

Il

Auflésen nach W¢ und W} ergibt:
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e Ry, ex Re—1 hox
VV‘L ~  Rp+Re-1 VV@ + Rp+Re—1 VVZ

h Ry—1 ex* R. hx
VV; T Rp+Re-1 Wz + Rp+Re—1 I/Vt

3. Es wird fiir jedes Bin das Verhéltnis zwischen dem Wert des Bins im entsprechen-
den Elektron-Histogramm und dem Wert im entsprechenden Hadron-Histogramm
errechnet und in zwei neue Histogramme — je eines fiir die Drahtebenen 1-3
und 4-12 — eingetragen (Abbildung 5.12). Diese Histogramme enthalten dann
fiir jedes Bin das Verhiltnis der Elektron-Wahrscheinlichkeit zu der Hadron-
Wahrscheinlichkeit!3.

Mit dem Auffiillen der letzten beiden Histogramme ist die Kalibration der MLM abge-
schlossen.

Analyse der Spuren

Mittels der soeben erzeugten Histogramme kann man nun feststellen, inwieweit sich
das zu einer Spur gehorende Teilchen ,elektronihnlich®, bzw. ,hadronihnlich“ verhilt:

1. Die kalibrierten Ladungen @Q; der 36 Hits der Spur werden ausgelesen'*

2. Aus den Histogrammen 5.12 werden die 36 entsprechenden Faktoren, genannt F;,
ausgelesen.

3. Aus den F; wird eine neue GroBe F berechnet!®:

36 We
F= HF H Wh

1=1

F kann in erster Naherung als der Quotient der Wahrscheinlichkeiten dafiir angese-
hen werden, dal eine Spur von einem FElektron oder von einem Hadron verursacht
wurde. Auf diese Grofle kann nun geschnitten werden. Die erreichbaren Elektron-
Anreicherungsfaktoren werden im folgenden als Funktion der Elektron-Akzeptanz be-
sprochen.

Ergebnisse der Maximum-Likelihood-Methode
Abbildung 5.13 zeigt die mit der Maximum-Likelihood-Methode erzielten Ergebnisse:

'® Abbildung 5.11 zeigt zum Vergleich das Verhéltnis der Wahrscheinlichkeiten fiir den Fall, daB die
Korrektur auf die Kontamination nicht durchgefithrt wurde.

*eingeschlossen ,schlechte® Hits und Nulleintrige

*Tn der Praxis berechnet man log,, F.
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Die verbliiffende Ubereinstimmung der Form der Verteilungen mit den Mittelwert-
verteilungen beruht darauf, daf in beiden Féllen die aufgetragene GroBe einen Mittel-
wert iiber viele Mefiwerte darstellt. Im Limes unendlich hiufiger Mittelung gehen alle
beschrdnkten Verteilungen in eine Gauf-Verteilung iiber.

Die gezeigten Verteilungen fiir Elektronen und Hadronen unterscheiden sich signifi-
kant, so daf} ein Anreicherungsfaktor von 5 bei einer Akzeptanz von 80% erreicht werden
kann, was mit den mit der Mittelwertmethode erreichten Ergebnissen vergleichbar ist.

Daf} die MLM keine besseren Resultate liefert als die Mittelwertmethode, liegt wahr-
scheinlich an den aus Griinden der Statistik gewéhlten relativ grofien Binbreiten in den
Kalibrationshistogrammen, was die prinzipiellen Trennfihigkeiten dieser Methode ver-
schlechtert.

5.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dafl eine Elektron/Hadron-Trennung mit dem Vorwértsspurkam-
mersystem mdoglich ist. Von den im ,Technical Proposal“ [H1C86] angegebenen und
in den CERN-Tests [Grd92] erreichten Anreicherungsfaktoren zwischen 10 und 100 bei
einer Elektron-Akzeptanz von 90% ist man allerdings noch deutlich entfernt. Es lassen
sich mit den vorgestellten Methoden bei dieser Akzeptanz Anreicherungsfaktoren von
2-3,5 erreichen. Als wahrscheinliche Ursachen kommen hierfiir in Frage:

¢ Die Aufladung der Mylarfolie und die daraus resultierende geringe Effizienz und
Gasverstarkung der Drihte der vorderen Drahtebenen fiihrt zu einer verringerten
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Ubergangsstrahlungsphotonen und damit zu einer
verschlechterten Elektron/Hadron-Trennfihigkeit.

e Der QT-Algorithmus trennt einige der Hits in mehrere Teile, so daff die Ladungs-
information dieser Hits nicht mehr korrekt ist. Auch dies setzt die Trennfihig-
keiten herab.

Mit diesen beiden Ursachen alleine kann bereits die Diskrepanz erklirt werden, wobei
sicherlich die erstgenannte Ursache iiberwiegt.

Mit zu den geringen erreichten Anreicherungsfaktoren beitragen wiirde sicher auch
eine von 100% abweichende Reinheit der verwendeten Spurmengen. Bei einer Elektron-
Reinheit von 93% und einer ,Hadron“-Reinheit von 98% wiren z.B. die fiir die Flek-
tron/Hadron-Trennung gemessenen Anreicherungsfaktoren bei einer Akzeptanz von
90% um ungefihr 30% geringer als die ,wahren“Anreicherungsfaktoren. Selbst wenn
die verwendeten Spuren tatsichlich an der unteren Grenze des in Abschnitt 5.1.2 ange-
gebenen Reinheitsintervalles liegen sollten, wiirde dieser Effekt aufgrund seiner GréfBen-
ordnung nicht als eine der Hauptursachen fiir die geringen Trennungsméoglichkeiten in
Frage kommen.

Natiirlich werden sich auch die verwendeten Methoden zur Elektron/Hadron-Tren-
nung noch verbessern lassen, wenn man mehr Erfahrungen mit den radialen Drift-
kammern und mit der Rekonstruktion gesammelt hat. Allerdings werden bessere Aus-
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Abbildung 5.13: W./W}-Verteilungen fiir Elektronen und Hadronen und sich daraus
ergebende e-Anreicherungsfaktoren bei gegebener e-Akzeptanz.
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wertungsmethoden allein sicher nicht die Probleme mit den radialen Driftkammern
kompensieren kénnen.

5.3 FEinbau der Methoden in die Rekonstruktion

Es soll untersucht werden, inwieweit sich die beiden besprochenen Methoden — die
Maximum-Likelihood-Methode und die Mittelwertmethode — fiir ein zu entwickelndes
Rekonstruktionsmodul eignen. Solch ein Rekonstruktionsmodul sollte mehrere Eigen-
schaften haben:

1. Es sollte fiir jede (physikalisch interessante) Spur verlidfiliche Aussagen dariiber
liefern, mit welcher Wahrscheinlichkeit es sich um ein Elektron handelt.

2. Die Methode sollte auch bei nur kurzzeitig (z.B. iiber wenige Runs) verinderten
Bedingungen funktionieren, das heifit, sie sollte auch mit wenig Statistik kali-
brierbar sein.

3. Das korrekte Funktionieren der Methode sollte iiberpriifbar sein.

Forderung 3 wird von beiden Methoden erfiillt. Bei der Mittelwertmethode ist die
mittlere Ladung aller Hits eine verldfiliche KontrollgréBe. Bei einer Anderung miifite
die Methode neu kalibriert werden. Bei der MLM bietet sich das mittlere W}, als ent-
sprechende Gréfle an. Sollte sich die Form der Ladungsverteilungen &ndern und eine
Kalibration nétig sein, so verkleinert sich dieser Wert. An Forderung 1 scheitern im
Moment noch beide Methoden. Die Spurkriterien sind zu eng gesteckt, um behaupten
zu kénnen, daf man alle oder die meisten der interessanten Spuren untersuchen kdnnte.
Dies sollte sich aber bei einer Verbesserung der in Kapitel 3 geschilderten Probleme der
radialen Driftkammern und der Spurrekonstruktion &ndern. Forderung 2 wird nur von
der Mittelwertmethode erfiillt, von der MLM dagegen nicht. Fiir die MLM miissen bei
verdnderten dufleren Bedingungen die Ladungsverteilungen neu bestimmt werden, was
im Moment nur mit den Daten ungefihr einer Woche méglich ist. Zusammenfassend
kann gesagt werden, daB beide Methoden zur Zeit nicht als Grundlage einer Rekon-
struktionsroutine geeignet sind. Bei einer Verbesserung der mittleren Spurqualitit und
der Situation der ersten Drihte ist zu erwarten, da die Mittelwertmethode alle drei
Kriterien erfiillen wird.




Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, daB eine Elektron/Hadron-Trennung unter Verwendung
der Radiatoren und der radialen Driftkammern von H1 mdglich ist. Die geschilderten
Probleme der Spurrekonstruktion und der Aufladung des Fintrittsfensters der radia-
len Driftkammern erlauben es allerdings nicht, die in den CERN-Testldufen erreichten
Anreicherungsfaktoren zu reproduzieren.

Im Verlauf der Analyse der im Herbst 1994 genommenen Daten wurden Metho-
den entwickelt und vorgestellt, die fiir eine zukiinftige Analyse von Nutzen sein sollen.
Insbesondere wurde ein Verfahren entwickelt, um reine Elektron-, bzw. Hadronspuren
zu gewinnen, das auf der Analyse des von dem Teilchen im Fliissig-Argon-Kalorimeter
verursachten Schauers basiert. Im Impulsbereich zwischen 1,5GeV/c und 4 GeV/c
konnten trotz hoher Spurmultiplizitdt in Vorwértsrichtung Flektronen mit einer Rein-
heit von mindestens 90% bestimmt werden. Allerdings gelingt dies nur bei einer im
Monte-Carlo bestimmten Elektronakzeptanz von 7% und nur fiir qualitativ hochwer-
tige Spuren. Fiir Hadronen wurde eine Reinheit von mindestens 98% bei einer Hadron-
Akzeptanz von 50% erzielt.

Mittels der so gewonnenen reinen Spurmengen konnten deutliche Unterschiede in
den Ladungsverteilungen fiir Elektronen und Hadronen nachgewiesen werden. Zur
quantitativen Amnalyse dieser Unterschiede wurde eine Mittelwertmethode und eine
Maximum-Likelihood-Methode verwendet. Die Maximum-Likelihood-Methode wurde
speziell an die Problematik ,schlechter Hits“ und die geringe Statistik angepaft. Beide
Methoden kamen zu vergleichbaren Resultaten. Es konnte allerdings bei 90% Elektro-
nakzeptanz nur ein Anreicherungsfaktor von 2-3,5 erreicht werden.

Die zweiw6chige Periode, in der eine Xenongasmischung in den radialen Driftkam-
mern verwendet wurde, liefl keinen Spielraum fiir Optimierungen der Kammereinstel-
lungen, inshesondere der Hochspannung und der Gaskomposition. In einer zukiinftigen
Analyse sollten sich die Ergebnisse deutlich verbessern lassen, wenn ein ganzes Jahr
hindurch eine Xenongasmischung fiir die radialen Driftkammern verwendet wiirde und




Zusammenfassung und Ausblick 85

so die erhéhte Statistik ein besseres Verstindnis der Vorginge in den Kammern erlau-
ben wiirde. Letztendlich wird man aber in den Bereich der Ergebnisse der CERN-Tests
nur dann vordringen kénnen, wenn das Aufladungsproblem des Eintrittsfensters der
radialen Driftkammern gel6st wird.




Anhang A.

Die Begrifte ,,Akzeptanz*,
L Anreicherung*, , Reinheit” und
,Kontamination*“

(e) N fo(e)

: 2 “hhnm

o

E selektierte Hadronen !
[I]IH selektierte Elektronen

Existiert eine Gréfe e, in der sich die Verteilungen fiir Hadronen f*(a) und Elektro-
nen f°(a) stark unterscheiden, so dafl es naheliegt, auf o mittels a > ag,; zu schneiden,
so lassen sich vier Groflen angeben, die die Qualitdt dieses Schnittes beschreiben:

o0 ¢(e) dov
o Akzeptanz Akz, = Jf ]{e((a))da

Die Elektron-Akzeptanz gibt an, welcher Anteil der Elektronen durch den Schnitt
selektiert wird.

= () da
e Kontamination Akzy, = %

Die Hadron-Kontamination gibt an, welcher Anteil der Hadronen durch den
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Schnitt selektiert wird.

o Anreicherung Anr, = %ﬁ—gg
h

Die Anreicherung ist der Faktor, um den sich das Verhiltnis der Elektronen zu
den Hadronen durch den Schnitt &ndert.

f::ut fé(a) da
S (F(0)+17(@)) do
Die Reinheit gibt den Anteil der Elektronen an der Gesamtzahl der selektierten
Spuren an.

e Reiheit R, =

Variiert man a.y¢, so kann man z.B. die Anreicherung oder die Reinheit als Funktion
der Akzeptanz bestimmen. Diese Funktionen geben einen guten Uberblick iiber die
Méglichkeiten, auf die betrachtete Gréfe (hier ) zu schneiden.




Anhang B.

Verwendete Ereignis-Dateien

Folgende Datennahmeperioden (Runs) im Herbst 1994 wurden in dieser Arbeit verwen-
det:

o Erster verwendeter Run: Run 89700 am 20.10.94
o Letzter verwendeter Run: Run 90376 am 31.10.94

Wihrend der gesamten Periode wurden die radialen Driftkammern mit einer Xenon-
Gasmischung betrieben. Insgesamt belaufen sich die analysierten Daten auf 1.300.000
Ereignisse, die auf Data-Summary-Tapes (DST’s) gespeichert sind.

Die Monte-Carlo-Ereignisse stammen aus zwei mit PYTHIA 5.6 generierten Photo-
produktions-Monte-Carlos. Es wurden keine ,inline“-generierten Teilchen ! verwendet,
da insbesondere der Untergrund und die Spurmultiplizitdt mit typischen H1-Ereignissen
vergleichbar sein sollten.

1Bei ,inline“ generierten Ereignissen werden nur ein oder einige wenige Teilchen pro Ereignis ge-
neriert. Mittels solcher Ereignisse kann man z.B. die prinzipiellen Fihigkeiten des Kalorimeters zur
Elektronidentifikation untersuchen.
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