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Einleitung

Ein Hauptaspekt der Physik ist die Untersuchung der Struktur der Materie. Den aktu-
ellen Kenntnisstand bildet hier das sogenannte Standardmodell, welches als elementare
Bausteine Fermionen mit Spin 1/2, die Quarks und Leptonen, betrachtet. Die Wech-
selwirkungen zwischen diesen Elementarteilchen werden durch Eichbosonen mit Spin 1
vermittelt (v, W, Z° fiir die elektroschwache, Gluonen fiir die starke Wechselwirkung).
Einzig die Gravitation entzieht sich dem Einbau in dieses Modell. Wegen ihrer im Verhélt-
nis um viele Groflenordnungen geringeren Starke kann sie aber in der Beschreibung von
Prozessen auf Elementarteilchenniveau vernachléssigt werden. Hinweise aut eine Physik
jenseits des Standardmodells (massebehaftete Neutrinos [Ulb95], mégliche Substruktur
von Quarks [CDF96]) sind im Moment noch sehr vage.

Auf der experimentellen Seite wurde das Vordringen zu immer kleineren Strukturen
durch Streuexperimente immer héherer Schwerpunktenergie ermdglicht. Dieses wird bei
Betrachten der Heisenbergschen Unschérferelation klar!:

Az - Ap >

[N

Ein hohes Auflésungsvermogen (kleines Ax) fordert einen hohen Impulsiibertrag Ap.
Einer der heutigen Hochleistungs-Teilchenbeschleuniger ist die Hadron-Elektron-Ring-
Anlage HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY. Die Analyse der Teilchen-
kollisionen an den beiden Wechselwirkungspunkten des Speicherrings erfordert hoch-
spezialisierte, hybride (d.h. aus vielen unterschiedlichen Elementen aufgebaute) Detekto-
ren. Diese werden von den Experimenten H1 und ZEUS bereitgestellt.

Zielsetzung der Arbeit

Fiir die Analyse der im H1-Experiment aufgezeichneten Kollisionsereignisse ist die Kalo-
rimetrie von Hadronen von grofer Bedeutung, da viele Variablen {iber den hadronischen
Endzustand rekonstruiert werden kénnen (bei Ereignissen mit geladenem Strom ist dies
sogar die einzige Moglichkeit). Da das relative Energieauflosungsvermogen eines Kalori-
meters 1.A. prinzipbedingt mit fallender Energie des nachgewiesenen Teilchens abnimmt,
ein grofler Teil der entstehenden Teilchen aber niederenergetisch ist (Abbildung 0.1 zeigt
die gemittelte Impulsverteilung der Spuren geladener Teilchen in 20000 Ereignissen tief
unelastischer Streuung), ist eine detaillierte Untersuchung des Kalorimetersignalverhal-
tens in diesem kritischen Energiebereich wichtig.

!Konvention in der Hochenergiephysik: A =c¢ =1
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4 EINLEITUNNG

Aus Teststrahlexperimenten stehen hadronische Kalorimeterkalibrationsdaten erst ab
3.7GeV Teilchenenergie zur Verfiigung (Pionen, [H1C93]). In der vorliegenden Arbeit
sollen Daten aus dem laufenden Experiment zur Untersuchung des Niederenergieverhal-
tens des Kalorimeters benutzt werden. Hauptsichlich geschieht dies unter Benutzung der
Zerfallsprodukte von Vektormesonen aus Photoproduktion (p° — 7#t77,¢ — KTK™),
welche in der zentralen Spurkammer identifiziert wurden. Vergleiche mit Monte-Carlo-
Simulationen sollen zeigen, inwieweit das Ansprechverhalten des Detektors verstanden
ist.

Gliederung

Das erste Kapitel behandelt physikalische Grundlagen der Elektron-Proton-Streuung und
den Aufbau von HERA. Dabei wird insbesondere das Vetormeson-Dominanz-Modell be-
trachtet.

Im nichsten Kapitel folgt ein kurzer Uberblick iiber Nachweismethoden fiir Elementar-
teilchen in der Hochenergiephysik.

Kapitel 3 beschreibt den H1-Detektor unter besonderer Beriicksichtigung der in dieser
Analyse vorrangig verwendeten Komponenten Fliissigargon-Kalorimeter und Spurkam-
mer.

Das vierte Kapitel gibt eine Ubersicht der Selektionsschnitte fiir die verschiedenen unter-
suchten Hadronen.

Die Untersuchung der Daten und ein Vergleich mit Simulationsrechnungen folgen in Ka-
pitel 5. Es wird eine Korrekturmoglichkeit fiir das Kalorimetersignal mit Hilfe der Spur-
kammerinformation angegeben .

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung.
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Abbildung 0.1: Mittlere in der zentralen Spurkammer gemessene Teilchenimpulsverteilung
fiir 20000 Ereignisse tief unelastischer Streuwung (ich danke M.F.Hess fir die Bereitstel-
lung dieser Abbildung)



Kapitel 1

ep-Physik und HERA

1.1 Der Elektron'-Proton-Speicherring HERA

Experimentierhalle
Ost /f HERMES

) "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA und das Vorbeschleunigersystem am DESY

HERA liefert als erster Teilchenbeschleuniger die Méglichkeit, tief unelastische Lepton-
Nukleon-Streuung in einem Speicherring durchzufithren. Dadurch erhéht sich die Schwer-
punktsenergie um eine Gréflenordnung im Vergleich zu bisherigen Experimenten mit sta-
tiondren Nukleonen. Nach einer sechsjdhrigen Bauzeit wurde HERA 1991 in Betrieb
genommen, im darauffolgenden Jahr begannen die Experimente H1 und ZEUS mit der Da-
tennahme. Diese Arbeit befafit sich mit Daten der Laufzeit 1994, und zwar aus Positron-
Proton-Streuung (dieser Wechsel erhohte die Lebensdauer des Leptonstrahls). Tabelle 1.1
gibt eine Zusammenstellung wichtiger HERA-Parameter.

'Hier und im Folgenden: Elektron synonym zu Positron (s.Text)
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6 KAPITEL 1. EP-PHYSIK UND HERA

Design 1994

e” p el p
Strahlenergie (GeV) 30 820 275 820
Strahlstrom (mA) 58 159 17.0 41.0
Teilchenpakete 210 210 153415 153417
(4 pilot bunches)
max. Luminositat (ecm™2s7h) 1.5-10% 4.3-10%
integrierte Luminositiat (nb™!) 10° 5.0 -10°
Schwerpunktsenergie (GeV) 314 300

Tabelle 1.1: Finige wichtige HERA-Parameter

Nach der Injektion durch das Vorbeschleunigersystem werden Elektron- und Proton-
strahl in zwei {ibereinanderliegenden Ringen in einem Tunnel mit einem Umfang von
ca. 6.3 km beschleunigt und gespeichert (Endenergien: Protonen 820GeV, Elektro-
nen ~30GeV). Der Teilchenstrom besteht aus einzelnen Paketen, die in einem Abstand
von 96ns an den Wechselwirkungspunkten kollidieren (zwei der vier HERA-Experimente,
HERA-B und HERMES, nutzen nur jeweils einen der beiden Teilchenstrahlen). Zur
Untersuchung von Untergrundereignissen werden Teilchenpakete ohne Kollisionspartner
verwendet (pilot bunches).

Die Beschleunigung der Teilchen erfolgt in Hochfrequenz-Kammern. Im Gegensatz
zu den Elektronen erfordern die hochenergetischen Protonen sowohl zur Ablenkung als
auch zur Fokussierung supraleitende, mit fliilssigem Helium gekiihlte Magnete (Feldstéarke

4.7T).

1.2 Kinematik

In niedrigster Ordnung Stérungstheorie wird der Streuprozefl zwischen Elektron und Pro-
ton durch Austausch eines virtuellen Eichbosons vermittelt, wobei man je nach dessen
Ladung neutrale und geladene Stréme unterscheidet (sieche Abb.1.2).

Abbildung 1.2: Feynman-Graphen fir neutrale und geladene Strome in der ep-Streuung



1.2. KINEMATIK 7

HERAs Design-Schwerpunktsenergie y/s = 314GeV ermdglicht einen maximalen Vie-
rerimpulsiibertrag

Q2 = _q2 = _(pe _pe’)2 (11)

von 10°GeV?. Dabei sind p. und p. die Viererimpulse des ein- und des auslaufenden
Elektrons. Q? ist ein MafB fiir die Virtualitit des ausgetauschten Eichbosons.

Da der Propagator des Eichbosons proportional zum Inversen der Summe der Quadrate
von ausgetauschtem Viererimpuls und Bosonmasse ist,

1
(Q2 —I_ mQBOSOTL)

flq*) ~ , (1.2)
ist LA. (Q? < m%,,,,) der Wirkungsquerschnitt fiir schwache Wechselwirkungen im Ver-
gleich zum ~-Austausch sehr viel kleiner.

Weitere wichtige kinematische Parameter sind die invariante Masse W des hadronischen
Endzustandes, berechnet aus den Viererimpulsen von Proton, und Fichboson

W= /(p, + ¢)*, (1.3)

die Bjorken-Skalenvariable
0?
C 2ppq ]

welche im Parton-Modell [Fey69] als Impulsanteil der am Streuprozef beteiligten Konsti-
tuenten des Protons interpretiert wird und der relative Energieiibertrag des Elektrons im
Ruhesystem des Protons, die Inelastizitét

qp
y = =2 (1.5)
PePp

Die so definierten Grofien sind nicht unabhéngig sondern miteinander verkniipft (Proton-
masse m,, Schwerpunktsenergiequadrat s ~ 4p.p,),

Q* = zys (1.6)

W2 = m?) + (1 —a)ys, (1.7)

so dafB} es ausreicht, zwei Variablen zu messen und daraus die {ibrigen zu berechnen.

Auf der Detektorebene kann die Rekonstruktion der kinematischen Variablen auf un-
terschiedliche Weise erfolgen, durch Analyse des Elektrons (F.s : Energie, 8 : Polarwinkel
des gestreuten Elektrons, Protonrichtung positive z-Achse),

0
Q* = 4E.E. cos® 50 Y= 1— - sin” — (1.8)

oder des hadronischen Endzustandes X [JacT9]:

S (S| =g S (19)

L —yn heX heX € heX

Q%



8 KAPITEL 1. EP-PHYSIK UND HERA

1.3 Photoproduktion und Vektormeson-Dominanz-

Modell

Bei HERA dominieren elektromagnetische Wechselwirkungen mit kleinem Impulsiiber-
trag Q?, d.h. das ausgetauschte Photon befindet sich annihrend auf der Massenschale, ist
also fast reell. Dann kann die Streuung als eine Abstrahlung des Photons vom Elektron
mit einem anschlieBenden ~vp-Streuprozef interpretiert werden. Man spricht von Photo-
produktion.

Schon frith zeigte sich in Streuexperimenten, dafl das Photon auch Eigenschaften eines
stark wechselwirkenden Teilchens besitzt [Bal68]. Eine Erklarung dieses hadronischen
Verhaltens gibt das Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM) [Sak60, Gel61].

In diesem Modell fluktuiert das Photon in einen virtuellen Vektormeson-Zustand

[v) = X e V) (1.10)

V=pw,b,e..

(¢, = Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang v — V), welcher dann mit dem Hadron
wechselwirkt. Diese Fluktuation wird durch die Ubereinstimmung der Quantenzahlen von
Photon und Vektormeson erméglicht (J“F = 177, Ladung, Baryonenzahl und Strange-
ness = 0). Durch die Wechselwirkung kann ein reelles Vektormeson als Reaktionsprodukt
entstehen:

vp — pV (V =p"w,0,...) (1.11)

Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion hdngt mit dem der elastischen Vektormeson-

Proton-Streuung zusammen:

Am
Oyp—V'p? = Q(QED) 5 OVp—-Vip! (1.12)
9v
mit ¢g¢ als Kopplungskonstante [Bau78].
Der Zusammenhang mit dem ep-Wirkungsquerschnitt ist in der Weizsécker-Williams-

Néherung [Wei34, Wil34] durch den Photonenflufl gegeben [Bud75]:

1 1 —y)? 2 2(1 —
Uep _ O{(QED) /( —I_( y) ln Q;nal’(y) _ ( y)) dy . U’yp (113)
27 y min () y
Photonflufl

Abbildung 1.3: Diffraktive Erzeugung eines p°-Mesons (elastisch und einfach dissoziativ)
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= (my)?/(1 —y) ~ 3-107%GeV? und Q2 ,, durch das jeweilige Experiment

02
wobei -

vorgegeben ist.

Ein Teil dieser Streuprozesse ist diffraktiv, so genannt wegen der Analogie zur Beugung
einer ebenen Welle an einer Scheibe in der geometrischen Optik. Diffraktive Prozesse las-
sen sich im Rahmen der Regge-Theorie [Reg59] durch einen Pomeronaustausch beschrei-
ben [Lan90]. Durch den Austausch des farbneutralen Pomerons wird Impuls iibertragen,
aber keine Quantenzahl. Die Fragmentations- und Hadronisationsprozesse, die bei aus-
laufenden Partonen mit Farbladung stattfinden, entfallen hier. Im Detektor ist dies als
rapidity gap, also als das Fehlen von hadronischem Energieflufl im Vorwértsbereich zu er-
kennen (s.Kap.3 u.4). Abbildung 1.3 zeigt Feynman-Graphen der diffraktiven Erzeugung
eines p°-Mesons.

In Groéflenordnungen der HERA-Schwerpunktsenergie mufi die Beschreibung der
resolved photon Prozesse, d.h. der Wechselwirkungen, die eine hadronische Struktur
des Photons sichtbar machen, neben dem VDM durch sogenannte s»anomale< Prozesse
erginzt werden (s.Abb.1.4). Hierbei fluktuiert das Photon in ein Quark-Antiquark-Paar
hoher Virtualitat, welches kein Vektormeson bildet. Dieser Fall kann mit Mitteln der
pertubativen Quantenchromodynamik (QCD) behandelt werden [Sch93].

Abbildung 1.4: Beisptel eines anomalen Prozesses



Kapitel 2

Nachweis von Elementarteilchen

Neben der Steigerung der erreichbaren Energien ist der Fortschritt in der Elementarteil-
chenphysik durch die Entwicklung von immer praziseren Nachweismethoden fiir Teilchen-
strahlung gepragt. In diesem Kapitel soll ein Uberblick der physikalischen Grundlagen
gegeben werden.

2.1 Energieverlust in Materie

In Energiebereichen unter 1TeV verliert ein Teilchen seine Energie in Materie durch
starke oder elektromagnetische Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung ist hier
zu vernachlassigen [Fab89]. Hadronen regen in unelastischer Streuung Atomkerne an
und koénnen dabei Sekundérteilchen produzieren. Alle geladenen Teilchen und Photo-
nen wechselwirken mit dem Coulombfeld der Kerne. Dies fithrt zur Aussendung von
Bremsstrahlung, Paarbildung und Ionisationsprozessen. Auf Grund dieser unterschied-
lichen Mechanismen hangt die rdumliche Verteilung der Energiedeposition stark von der
absorbierenden Materie und der einfallenden Teilchenart ab.

Ist die Energie des Teilchens hoch genug, so kénnen auch die produzierten Se-
kundarteilchen ihrerseits weitere Teilchen erzeugen, es entsteht ein sogenannter Teilchen-
schauer. Die Unterschiede zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern wer-
den weiter unten diskutiert.

Bremsstrahlung

Energieverluste durch Bremsstrahlung sind hauptsachlich fiir Elektronen bzw. Positronen
relevant, da der Wirkungsquerschnitt hierfiir proportional zu mz2;.,., ist, bei Myonen also
schon um mehr als vier Grolenordnungen kleiner [Ros64].

In guter Naherung [Seg65] gilt fiir den differentiellen Energieverlust pro Weglange:

dr B E(x)
%(:p) =~y (2.1)

Bremsstrahlung

Die Integration dieser Gleichung ergibt
E(z) = Fo- e~/ Xo (2.2)

10



2.1. ENERGIEVERLUST IN MATERIE 11
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lonisation

Bremsstrahlung

—1/E - dE/dz]x

0.5 FMgller (e7)
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0 1 1 L1111 ||I 1 L Ll
10 100 1000
E [MeV]

Abbildung 2.1:  Fnergieverluste von Elektronen und Positronen in Blei, abhdngig von der
Finfallsenergie (aus [PDG90])

mit der Strahlungsldnge Xo, auf der die Energie des Elektrons im Mittel um den Faktor
1/e abnimmt.

Zuséatzlich verlieren Elektronen und Positronen Energie in Materie durch lonisation (s.u),
Mgller- bzw. Bhabhastreuung (ee™ — e”e™, ete” — e"’e‘) und Positronanihilation
(ete™ — ~v). Abbildung 2.1 zeigt die Energieabhéngigkeit dieser Prozesse in Blei.

Energieverluste von Photonen

Photonen deponieren ihre Energie in Materie indirekt durch Elektron-Positron-
Paarerzeugung
v + Kern — ete™ + Kern

oder direkt durch Comptonstreuung
Tte =yt
und Absorption (Photoeffekt)
v 4+ Atom — Atom™ + e .

Dabei dominiert bei Photonenergien > 10 MeV die Paarbildung, darunter die Ionisation
durch den Compton-Effekt. Photoprozesse spielen nur im Niederenergiebereich eine Rolle

(5.Abb.2.2).
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!
© 06
i Paarbildung
04—
Comptoneffekt
0.2
owe.ﬂ:e.kﬁl L1 11111
1 10 100 1000

FE [MeV]

Abbildung 2.2: Wechselwirkungsquerschnitte fir Photonabsorbtion auf einer Strah-
lungslinge in Blei [PDG90]

Tonisationsverluste: Die Bethe-Bloch-Formel

Der differentielle Energieverlust pro Wegldnge schwerer geladener Teilchen in Materie wird

durch durch die Bethe-Bloch-Formel [Bet30, Blo32] angegeben:

dE ArNyz%e* 7 2m. v’
= AT O ) B2 2.
dp mev? A [n (](1 — /%) b (2:3)

Dabei ist p die Dichte des Materials in g cm™2, m. die Elektronmasse, z die Ladung des
Teilchens in Einheiten der Elementarladung, v seine Geschwindigkeit, 3 der relativistische
Faktor v/e, Z und A Ordnungs- und Massenzahl der Atome des durchquerten Materials
und N4 die Avogadro-Konstante. [ ist ein {iber alle Elektronen gemitteltes effektives
Ionisationspotential. Abbildung 2.3 zeigt fiir verschiedene Teilchenarten den wahrschein-
lichsten Energieverlust dF/pdz aufgetragen gegen die Teilchenenergie, im Minimum der
Kurven spricht man von »minimal ionisierenden Teilchen< .

2.1.1 Elektromagnetische Schauer

Wegen der erwdahnten Massenabhingigkeit des Bremsstrahlungswirkungsquerschnitts wird
ein elektromagnetischer Schauer vornehmlich durch Elektronen, Positronen oder Photonen
ausgelost!. Die Schauerentwicklung a8t sich in zwei Abschnitte aufteilen. Zunéichst wird
z.B. ein einfallendes hochenergetisches Elektron mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Photon
abstrahlen, welches durch Paarbildung weitere Teilchen produziert. Diese Sekundarteil-
chen strahlen weitere Photonen ab, es entsteht eine elektromagnetische Teilchenkaskade.
Das Maximum der Schauerteilchen wird nach einer Strecke z,,,, erreicht, ab der, bedingt

!Diese selbst kénnen natiirlich von Hadronen stammen, z.B. iiber 70 — vy



2.1. ENERGIEVERLUST IN MATERIE 13
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Abbildung 2.3:  lonisationsverluste schwerer Teilchen gemdfl Gleichung 2.3 (aus [Leo87])
durch die abnehmende Teilchenenergie, lonisationsverluste iiber die Bremsstrahlungspro-

zesse dominieren. Der Schauer stirbt aus. Die kritische Energie E. ist iiber die Gleichheit
der Energieverluste durch diese beiden Prozesse definiert:

dE. _ dE, (2.4)
dx Bremsstrahlung dx Tonisation
Fiir Materialien mit 13 < Z < 92 gilt in guter Ndherung [Fab85]
550MeV
E. = Te . (2.5)

Unter einigen Annahmen (z.B. Unabhéngigkeit des lonisationswirkungsquerschnitts von
der Energie, Vernachlassigung von Vielfachstreuung, etc.) kann man die in Tabelle 2.1
angegebenen Parameter fiir elektromagnetische Schauer berechnen [Fab85]. Auffallig ist
das nur logarithmische Anwachsen der Schauertiefe mit zunehmender Energie.
Das mittlere longitudinale Profil der Energiedeposition pro Weglange dF/dt (¢ in Einhei-
ten von Xj) folgt einer Parametrisierung [LonT75]

dE(t) By - bt

i - Tatn ¢ (26)

wobei b ~ 0.5 und a = b {4, [Fab85]. Dabei beschreibt der Term ¢* die Teilchener-
zeugung im Schauer, der Term e¢~* die Phase der Absorption. In Abbildung 2.4 ist das
longitudinale Schauerprofil und die Energiedeposition fiir Elektronen fester Energie in
verschiedenen Materialien gezeigt.

Fir die laterale Ausbreitung des Schauers ist in erster Linie die Vielfachstreuung
von Elektronen und Positronen verantwortlich. Eine Grofle, mit der dieses Verhalten
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‘ ‘ einfallendes Elektron ‘ einfallendes Photon ‘
Schauermaximum ¢4, 1.0 - (ln Eﬁc - 1) 1.0 - (ln Eﬁc - 0.5)
Schauerschwerpunkt £, toasr + 1.4 tazr + 1.7

maximale Teilchenanzahl | 0.3 - Eﬁc (ln Eﬁc — 0.37) e 0.3 - Eﬁc (ln Eﬁc — 0.31) e

Tabelle 2.1:  FEinige Parameter der longitudinalen Entwicklung elektromagnetischer

Schauer nach [Fab85] (tinar = Tmax/Xo)

Energiedeposition [willk. Einheit]

N1,
30

t [z

Abbildung 2.4:  Longitudinale Schauerprofile fir 6 GeV Elektronen in Aluminium, Kup-
fer, Blei und Uran [Fab85]
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quantitativ beschrieben werden kann, ist der Moliere-Radius [Mol47]

21.1MeV

Ry = i

Xo . (2.7)

Unabhéangig von der Energie des einfallenden Teilchens werden ca. 90% (95%) der Energie
in einem Zylinder mit Radius Ry (2Rp) um die Schauerachse deponiert.

2.1.2 Hadronische Schauer

Wegen der Vielzahl der méglichen Prozesse starker Wechselwirkungen erfolgt die hadroni-
sche Schauerentwicklung weitaus unregelméfiger als die elektromagnetische. Die Berech-
nung dieser Schauer beruht daher weitgehend auf Modellannahmen , wie z.B. dem

Spallationsmodell

Hier bildet sich die Teilchenkaskade durch das Aufbrechen von Atomkernen durch die
einfallenden Hadronen und die Produktion sekundéarer Teilchen. Dabei findet die durch
das Aufbrechen (Spallation) ausgeldste intranukleare Kaskade in einem Zeitraum von
ca.107%?s statt [Fab85]. Danach bleibt der Kern in einem angeregten Zustand zuriick.
Durch das Abdampfen (Evaporation) von Teilchen (bei schweren Kernen in Verbindung
mit Kernspaltung) wird diese Energie abgegeben. Dieser vergleichsweise langsame Prozef}
(~ 107'%s, [Fabh853]) endet mit der Riickkehr in den Kerngrundzustand. Die einzelnen
Stufen der unelastischen Wechselwirkung zeigt Abbildung 2.5.

priméare Kollision
intranukleare Kaskade sekundéare Kollision der
Spallation internuklearen Kaskade

primares

Hadron
Evaporation Kernspaltung — Evaporation
i n v n
n p
n v
Y p
Abbildung 2.5:  Unelastische Hadron-Kern-Wechselwirkung im Spallationsmodell (aus
[Bri87])
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Struktur des Schauers

Neben der durch hadronische Prozesse deponierten Energie E},; gibt es einen nicht zu
vernachlassigenden Anteil F,,, aus elektromagnetischen Subschauern. Diese werden vor-
nehmlich durch den Zerfall neutraler Pionen (7% — ~v, Verzweigungsverhéltnis ~ 99%
[PDG92]) induziert. Zusétzlich existiert ein Energieanteil Ej,, nicht nachweisbarer Ener-
gie. Dieser setzt sich aus der Bindungsenergie (ca. 8MeV /Nukleon) der aufgebrochenen
Kerne, iibertragener RiickstoBenergie und Teilchen mit geringer Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit (z.B. Myonen und Neutrinos aus w*-Zerféllen) zusammen [Wig87].

Eine mit der Strahlungslange X, vergleichbare Grofe fiir die Beschreibung der raumlichen
Ausbreitung hadronischer Schauer ist die nukleare Wechselwirkungslange

Mol

A= ————
Napohad

(2.8)

(Mo molare Masse des Absorbers, p Massendichte, 0y44 totaler unelastischer Hadron-
Kern-Wechselwirkungsquerschnitt). Mit s = a/X gilt fiir das mittlere Schauerprofil
[Cat87]:

1 dE bt b

—— = ——5%T" (1l —a) e 2.9

P « F(a—l—l)se + ( a) - ce (2.9)
Hierbei beschreibt der erste Term K., , der zweite Ej.y. Das Gewicht « ist detektor-
abhéngig.
Die dem doppelten Moliere-Radius Rj; entsprechende Grofle Rgsy, d.h. der Zylinderra-
dius, in dem 95% der Energie des einfallenden Hadrons deponiert werden, liegt im Bereich

der nuklearen Wechselwirkungslange [Fab85]:

Roso, ~ 1)\ (2.10)

2.2 Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Bahnen geladener Teilchen ist ein wesentlicher Teil der Auswer-
tung von Hochenergiexperimenten [Lor90]. Das erste dafiir genutzte Gerdt war die Nebel-
kammer, in der sich langs der Teilchenspur Trépfchen im unterkiihlten Kammergas bilden.
Eine Weiterentwicklung ist die Blasenkammer. Hier ist die Funktionsgrundlage eine durch
Drucksenkung {iberhitzte Fliissigkeit, in der das Teilchen durch Ionisation Keime bildet,
die zur Bildung von Dampfblaschen fithren.

Funkenkammern bestehen aus einer Reihe von Platten, die fiir kurze Zeit auf ein Hoch-
spannungspotential gelegt werden. Die Bahn eines durchgehenden Teilchens wird durch
Biischelentladungen sichtbar.

All diesen Methoden gemeinsam ist die photographische Auswertung. Damit verwandt
ist die Spurauswertung in Mehrschichtemulsionen, welche vor allem in der Analyse kos-
mischer Héhenstrahlung eingesetzt wird. Hier ist ein Auflésungsvermégen von bis zu 1pm
erreichbar.

Die in heutigen Beschleunigerexperimenten haufigsten Detektoren zur Spurrekonstruk-
tion sind Vieldrahtproportional- und Driftkammern. Beide folgen den gleichen physikali-
schen Prinzipien, so daf} im folgenden nur die Driftkammer, deren prinzipieller Autbau in
Abbildung 2.6 zu sehen ist, besprochen werden soll.
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Gasverstarkungs Potentialdraht
Region auf Masse Anodendraht
o auf positiver
Drift —_ Hochspannung
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Feldformungsdrahte mit — Aquipotentiallinien
abnehmender Spannung o
lonisierendes
Teilchen

Kathodendrahte auf negativer Hochspannung

Abbildung 2.6: Prinzipieller Aufbau einer Driftkammer (aus [Sc93a])

Eine Driftkammer besteht aus Anoden- und Kathodenhochspannungsdrahten so-

wie weiteren Dréhten zur Feldformung. Der Mefivorgang gliedert sich in drei Phasen.
Zunéchst ionisiert das einfallende geladene Teilchen Molekiile des Funktionsgases entlang
seiner Bahn. Darauf folgt die Driftphase, in der die erzeugten freien Elektronen zur Anode
beschleunigt werden. Die zugehorigen positiven lonen sind wegen ihrer geringen Beweg-
lichkeit fiir einen Nachweis nicht geeignet.
In der N&he des Anodendrahtes werden durch die starke Beschleunigung der Elektro-
nen im inhomogenen Feld weitere Gasmolekiile ionisiert. Durch diesen Prozefl der Gas-
verstarkung wird ein Ladungspuls influenziert, dessen Hohe und Form Aufschluf} iiber den
Energieverlust des ionisierenden Teilchens geben. Die Geschwindigkeit der Elektronen in
der Driftphase kann wegen des Energieverlustes durch Stésse mit den Gasmolekiilen als
konstant angenommen werden. Diese konstante Driftgeschwindigkeit vy, s, fithrt zu einem
guten Ortsauflésungsvermogen der Kammer:

T = Vdrift* (t—to) (211)

Dabei ist ¢y der Zeitpunkt des Teilchendurchgangs. Die Zeitdifferenz wird relativ hierzu
an mehreren Signaldrdhten gemessen.

Uber die teilchenspezifischen Tonisationsverluste (s.Gleichung 2.3) ist eine Identifika-
tion des einlaufenden Teilchens moglich.

2.3 Kalorimetrie

Die oben beschriebenen Energieverlustmechanismen ermdoglichen Riickschliisse auf die
Primérenergie des einfallenden Teilchens. Das Prinzip der kalorimetrischen Energiemes-
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sung ist dabei die Umwandlung in ein nachweisbares Signal, also z.B. Ionisationsladungen
oder Szintillationslicht. Zur Auswertung dieses Signals bendtigt man eine genaue Kennt-
nis der Relationsfunktion von Signalgréfle und Primérenergie. Diese kann von Parametern
wie der Teilchenart, der Teilchenenergie usw. abhéngen.

2.3.1 Sampling-Kalorimeter

Im Idealfall wird die Energie eines einfallenden Teilchens in einem Kalorimeter vollsténdig
in ein mefbares Signal umgewandelt. Dazu mufl das Kalorimeter einerseits das Teil-
chen und die von ithm induzierten Schauerkomponenten vollstdndig absorbieren, was bei
endlichen Abmessungen zur Forderung nach einer hohen Dichte des Detektormaterials
fiihrt. Andererseits verlangt eine hohe Signaleffektivitdt bei elektrischen Ladungen als
Signaltrédgern eine geringe lonisationsenergie und einen kleinen Wirkungsquerschnitt fiir
den Einfang von Ladungstragern. In einem homogenen, d.h. aus einem einzigen Mate-
rial aufgebauten Kalorimeter widersprechen sich diese Anforderungen. Der Ausweg aus
diesem Problem liegt in der Kombination zweier unterschiedlicher Materialien. Dabei be-
steht das Kalorimeter aus sich abwechselnden Schichten mit passivem Absorbermaterial
und einem aktiven Medium mit hoher Signalausbeute. Da nur der in diesem Medium
deponierte Energieanteil gemessen wird, spricht man von einem Sampling-Kalorimeter
(sample: Stichprobe).

Dabei ist die Sampling Fraction S, also das Verhéltnis von meflbarer zu deponierter Ener-
gie Eyis/Fqe, wegen der oben angefithrten unterschiedlichen Verlustmechanismen neben
der Schichtdicke des aktiven Mediums auch von der Art der Energiedeposition abhéngig.
Es ist gebrduchlich, S auf den Energieverlust eines nicht schauerbildenden, minimal ioni-
sierenden, Teilchens (minimal ionizing particle) zu normieren:

FE,; dactive . Ccll_E m”? Ccll—E m”?
Smip = vs _ ¥ lactive _ — i T lactive '
Edep d ' ) ﬂ mp d ' ) ﬂ mp ﬂ mp dpassi’ue ) ﬂ mp
GEVE T | epive Passive dz | pqsgive dz {getive dactive 4z | pg ssive

Dabei sind dyetive, dpassive die jeweiligen Schichtdicken im Kalorimeter. Nimmt man den
mittleren Energieverlust dF/dx als von der Teilchenenergie unabhéngig im Minimum der
Bethe-Bloch-Kurve an, hdngt 5,,;, nur noch von den Materialien und dem Verhéltnis der
Schichtdicken ab und ist damit in weiten Grenzen frei wahlbar.

2.3.2 Elektromagnetische Signale

Die Fluktuationen in der Energiemessung elektromagnetischer Schauer entstehen durch
Prozesse mit unterschiedlicher Energieabhéngigkeit.

Die sichtbar im Kalorimeter deponierte Energie F,;; ist (unter einigen Annahmen [Ros52])
proportional zur Anzahl erzeugter geladener Teilchen N7p:

Eyis = Smip : Edep ~ N (212)
Ist Nt durch eine Poisson-Verteilung gegeben, so folgt fiir die Fluktuationen

U(TN? _ ﬁ (2.13)
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und damit
o) L (2.14)

Evis 1/ Edep

Ein weiterer, energieunabhéngiger Beitrag zu o ergibt sich durch das elektronische Rau-

schen, vor allem erzeugt von Kapazitdten in der Ausleseelektronik.

Die in der Praxis unvermeidlichen Leckverluste durch Teilchen, die insbesondere in
longitudinaler Richtung das Kalorimeter verlassen, fithren zu einem weiteren Beitrag in
o(F). Diese kénnen als proportional zur Priméarenergie des einfallenden Teilchens ange-
nommen werden [Dre83].

Insgesamt ergibt sich durch diese statistisch unabhéngigen Komponenten ein
Auflésungsvermogen, das folgendermaflen parametrisiert werden kann [Eng84]:

o(F) a? b

= /= + — +c 2.1

wobei a/v/E den sogenannten Samplingterm, b/F den Rauschterm darstellt und ¢ die
Leckverluste beschreibt.

2.3.3 Hadronische Signale und Kompensation
Wegen der in Abschnitt 2.1.2 erklarten Zusammensetzung der deponierten Energie
Edep — Ehad + Eem + Einv (216)

in hadronischen Schauern unterscheiden sich deren Signale von denen eines rein elek-
tromagnetischen gleicher Energie. Mit e als dem Signal eines Elektrons und £ als dem
fiktiven Signal fiir einen hadronischen Schauer ohne elektromagnetische Komponente ist
e/h das Signalverhiltnis von elekromagnetischer und hadronischer Komponente in einem
realen Schauer. Dieses ist wegen des nicht sichtbaren Energieanteils F;,, und auftretender
Sattigungseffekte fiir stark ionisierende Teilchen, wie z.B. niederenergetische Protonen, im
allgemeinen <1 [Bir51]. Ein Kalorimeter mit e/h = 1 heifit intrinsisch kompensierend.
Bezeichnet man mit f.,, = Fem /[ Faep den elektromagnetischen Anteil deponierter Energie
eines realen Hadrons, so gilt fiir dessen Signal H

H = fon et (L= fu) h (2.17)

Das Signalverhéltnis von Elektron und Hadron gleicher Energie bestimmt sich dann zu

[Pet89]

€ _ h

H(E) 1+fem'(%_1)
Ein intrinsisch kompensierendes Kalorimeter besitzt also im gesamten FEnergiebereich ein
Elektron-Hadron-Signalverhéltnis von 1. Nicht kompensierende Kalorimeter haben iiber
fem(E) ein energieabhingiges e/H-Verhaltnis, das hadronische Signal kann also nicht
proportional zur Teilchenenergie sein. Dazu verschlechtern die groflen Fluktuationen des
elektromagnetischen Anteils die Auflosung. Unter Vernachldssigung von Detektoreffekten
(b =c =0 in Gleichung 2.15) ergibt sich dann folgendes Auflésungsvermogen [Wig87]:

a(}f) _ \%JFX.(%_Q (2.19)

(2.18)
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Um eine gute Energieauflésung zu erhalten, muf} also ein e¢/h & 1 erreicht werden.
Dafiir gibt es zwei Méglichkeiten. In der sogenannten Hardware-Kompensation wahlt man
das Detektormaterial so, dafl e und h sich angleichen. FEin Beispiel hierfiir ist das Ka-
lorimeter der ZEUS-Kollaboration, in dem die Kombination von Uran als Absorber und
neutronenempfindlichen Szintillationsmaterial zur Anhebung des hadronischen Signalan-
teils dient.

Der zweite Ansatz ist die ndherungsweise Kompensation durch Analyse der Form der
Energiedeposition, wie sie auch beim HI1-Kalorimeter benutzt wird. Ist das Verhéltnis
von Strahlungslange Xy und nuklearer Wechselwirkungslange A gentigend klein (bei H1:
Xo/A &~ 6%) und das Kalorimeter ausreichend fein segmentiert, so kann man die elek-
tromagnetische oder hadronische Natur des Signals an Hand der Energiedichte in der
Auslesezelle identifizieren und dementsprechend gewichten.



Kapitel 3

Der H1-Detektor

Der Hl1-Detektor (siehe Abb.3.1) ist ein aus vielen Einzelkomponenten zusammenge-
setztes, auflerst sensitives Nachweisinstrument fiir die Reaktionsprodukte der Elektron-
Proton-Streuung bei HERA. Er hat ein Volumen von ~ 1800m® und wiegt ungefihr 2800¢.
Der umschlossene Raumwinkelbereich betrdgt nahezu 4x. Durch die stark unterschied-
lichen Strahlenergien werden hochenergetische Teilchen vorwiegend in Vorwértsrichtung?
erzeugt. Diesem Ungleichgewicht wird durch einen asymmetrischen Aufbau des Detek-
tors Rechnung getragen. Im Folgenden sollen die einzelnen H1-Komponenten beschrieben
werden, weitere Informationen finden sich in [H193a]. Samtliche Koordinatenangaben
beziehen sich auf den nominellen Wechselwirkungspunkt als Ursprung (s.auch Abb.3.2).

3.1 Das Spurkammersystem

Die Spuren geladener Teilchen werden mit Hilfe unterschiedlich ausgelegter Systeme re-
konstruiert. Dabei erfolgt eine Ladungs- und Impulsbestimmung iiber die Bahnkriimmung
im Feld einer supraleitenden Spule (Feldstarke 1.27T), welche das Kammersystem und das
Fliissigargon-Kalorimeter (s.u.) umschlieft.

Die zentrale Spurkammer ( Central Tracking Device CTD) deckt dabei einen Polarwin-
kelbereich von ~ 25° bis 155° ab, die Vorwéartsspurkammern (Forward Tracking Device
FTD) den Bereich von ~ 5° bis 25°. Die riickwartige Proportionalkammer ( Backward Pro-
portional Chamber BPC) umfafit einen Mefibereich von 155° bis ~ 175°. Vorgabe fiir das
System war die Moglichkeit der Rekonstruktion hochenergetischer Teilchenbiindel (Jets)
und eine Genauigkeit der Spurrekonstruktion isolierter Spuren in Impuls und Winkel von

U—g A~ 0.003 GeV™! | o5~ 1 mrad .
p

Abbildung 3.2 zeigt die Anordnung der einzelnen Kammern. Deutlich ist zu erkennen,
wie das Gesamtsystem den Raumwinkel bis an das Strahlrohr heran umschlief}t.

lalle Richtungs- und Winkelangaben bezogen auf die Protonstrahlrichtung als positive z-Achse

21
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Abbildung 3.1: Der HI-Detektor in Seiten- und Frontalansicht (aus [H193a])
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Abbildung 3.2: Das innere Spurkammersystem des H1-Detektors

3.1.1 Zentrale Jet- und Driftkammern

23

Die zentralen Kammern CTD (Abb.3.3 zeigt einen radialen Schnitt durch das System)
bestehen aus einer inneren und einer &ufleren Jetkammer [Biir89] ( Central Jet Chambers

CJC1, CJC2), zwei z-Driftkammern (Central Inner/Outer Z-Drift-Chamber Cl1Z, COZ)

und Proportionalkammern fiir das Triggersystem (s.u.).

Die zentralen Jetkammern sind in ATank
einzelne Zellen unterteilt (CJC1 30, CJC2 :
60), in denen Signaldrahte (24,32), Poten-
tialdrahte (50,66), feldformende Dréhte
(10,10) und Kathodendrihte (49,65)
in z-Richtung gespannt sind. In den
Kammern sind die einzelnen Zellen um
30° geneigt. Dadurch driften die Ionisati-
onselektronen hochenergetischer Teilchen
senkrecht zur Teilchenspur. Das verbes-
sert die Spurauflésung und ermoglicht die

| ___ zentrale Jetkammer CJC2

Kohlefaserzylinder
[ ausere MWPC
~ R=527mm

J ~ R=490mm
R=452mm

Kohlefaserzylinder

zentrale Jetkammer CJC1

Elimination von Spiegelspuren (da die
MeBgréBe »Driftzeit« vorzeichenlos ist,
fehlt die Richtungsinformation: es kommt
zu Doppeldeutigkeiten).  Zudem dient
das Jetkammersignal der Bestimmung des

I~ Kohlefaserzylinder

Spurursprungs in der r¢-Ebene.
Das Kammergas ist eine Argon-

(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)

(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

innere Z-Kammer (15x4 Signaldréhte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Dréhte)

COy-Methan-Mischung  im  Verhaltnis Abbildung 3.3: Radialer Schnitt durch das

89.5:9.5:1.0 . zentrale Spurkammersystem

CIZ und COZ sind im Drahtverlauf so optimiert, dafl sich eine gute, vom Spurwinkel
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CJC CIZ COZ
orp bzw.oy 170 gm (0.1°) | 8.6° 7.2°
o, 2.2cm (1.2°) | 260um | 200pm
Doppelspurauflosung 2mm 4.6 mm | 3.5 mm

Tabelle 3.1: Auflosungsvermdgen der zentralen Spurkammern (s.[Sc93a])

unabhéngige Ortsauflésung in z ergibt. In Tabelle 3.1 finden sich die Werte fiir das
Auflésungsvermdgen o der Spurkammern.

3.1.2 Vorwirtsspurkammern

Die Grundlage der Vorwértsspurkammern (FTD) bilden drei sogenannte »Supermodule<,
welche identisch aufgebaut sind. Ein Modul besteht aus einer planaren Driftkammer
(Planar Drift Chamber PDC), einer Vieldrahtproportionalkammer ( Forward Proportional
Drift ChamberFWPC), einer Ubergangsstrahlungseinheit ( Transition Radiator TR) und
einer radialen Driftkammer (Radial Drift Chamber RDC). Dabei ist die PDC dreischichtig
mit je 32 parallelen Zellen, wobei jede Schicht zur Verbesserung der Ortsauflésung in der
Orientierung dieser Zellen um 60° verdreht wurde. Die RDC enthélt 48 symmetrisch in
¢ angeordnete Zellen. PDC und RDC erméglichen Auflésungen von

oy ~ 200pm
Ory ~ 160pm
Doppelspurauflésung ~ 2mm

Die TR bestehen aus mehreren Lagen Polypropylen. Die in ithnen entstehende Réntgen-
strahlung wird in der RDC in einem Gasgemisch mit hohem Photo-lonisationsquerschnitt
nachgewiesen.

3.1.3 Proportionalkammern

Fast der gesammte Polarwinkelbereich von 5° bis 175° wird von Proportionalkammern
abgedeckt. Wegen ihrer hohen Signalgeschwindigkeit werden sie zum Triggern von Ereig-
nissen verwendet.Dabei decken die FWPC den Vorwartsbereich ab. Fiir den Zentralbe-
reich gibt es eine innere Proportionalkammer (Central Inner Proportional chamber CIP),
zweilagig vor der ClIZ angeordnet und eine duflere Kammer (Central Outer Proportional
chamber COP), ebenfalls in zwei Lagen bei der COZ.

Vor dem riickwéartigen Kalorimeter befindet sich eine vierlagige Proportionalkammer
(Backward Proportional Chamber BPC), welche neben ihrer Triggerfunktion einen wich-
tigen Beitrag zur Rekonstruktion der Spuren weit riickwéarts gestreuter Teilchen leistet
(z.B. das Elektron in tief unelasitischen Streuprozessen mit relativ geringem Impulsiiber-

trag Q% < 100GeV?).
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3.2 Das Fliissigargon-Kalorimeter

Fliissiges Argon (Liquid Argon L Ar) als aktives Medium eines Sampling-Kalorimeters ist
seit langem gebrauchlich [Wil74]. Der erforderliche Kithlungsaufwand (Siedetemperatur
von Argon: 87.5K) wird durch eine Reihe von Vorteilen aufgewogen:

o Als Edelgas ist Argon strahlungsresistent und tiber lange Zeitraume stabil. Zusétz-
lich friert durch die Kiithlung ein Grofiteil der Verunreinigungen aus.

e Die Elektronenbeweglichkeit von ~ 5mm/us bei einem Feld von 1kV/mm [Wil74]
erlaubt eine schnelle Ladungssammlung und fithrt zu akzeptablen Totzeiten des
Detektors.

e Bei relativ hoher Dichte (pr4, = 1.4g/cm?) hat fliissiges Argon eine kleine Ionisati-
onsenergie (E;on = 23.6eV) und dadurch und wegen der geringen Rekombinations-
wahrscheinlichkeit eine hohe Ladungsausbeute und -sammlungseffizienz.

o Die Homogenitat des fliissigen Argons ermdoglicht eine feine Granularitat des Detek-
tors.

Vernachldssigt man Rekombinationsverluste und Verunreinigungen, so gilt fiir den von n
ionisierten Argonionen zur Zeit t erzeugten Strom [ [Wil74]

() = n-e— (1 _ i) (3.1)

(tp: mittlere Elektrondriftzeit fiir eine Argonschicht der Dicke D). Damit ist die in der
Driftzeit gesammelte Ladungsmenge

tp
1
=—n-¢ (3.2)

0

Qltn) = /“’ [y dt = n- et (t— %)

0 tD

Die positiven Argonionen tragen wegen ihrer sehr viel geringeren Beweglichkeit nicht zum

Signal bei.
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Abbildung 3.4: Die obere Hilfte des LAr-Kalorimeters im Kryostaten
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Abbildung 3.5: Linien konstanter Wechselwirkungslinge A im Kalorimeter

3.2.1 Aufbau

Das HI-Flissigargon-Kalorimeter LArC (s.Abb.3.4) besteht aus acht Réadern, die nach
ihrer Lage benannt sind (z.B. Central Barrel CB). Bis auf I/OF2 und das BBE besteht
jedes Rad aus einem inneren elektromagnetischen und einem &dufleren hadronischen Teil.
Im elektromagnetischen Teil wird Blei als Absorbermaterial verwendet. Dieser hat vom
Wechselwirkungspunkt gesehen je nach Rad etwa 20-30 Strahlungsléngen X, Tiefe. Das
passive Material des hadronischen Teils ist FEdelstahl. Insgesamt muf} ein einfallendes
primédres Hadron etwa 4.5 bis 8 nukleare Wechselwirkungsldangen A durchqueren, um das
Kalorimeter verlassen zu kénnen (s.Abb.3.5).

Den Aufbau des Kalorimeters in der
r¢-Ebene zeigt die nebenstehende Abbil-
dung anhand des FB. Jedes einzelne der
Réader besteht aus acht Modulen? (Stacks).
Konstruktionsbedingte Spalte zwischen den
Stacks (cracks) werden zur Verlegung von si-
gnalfithrender Elektronik genutzt.

Insgesamt besteht das Kalorimeter aus
~ 45000 einzeln auslesbaren Zellen, wobei
der elektromagnetische Teil feiner segmen-
tiert ist als der hadronische, um die kompak-

tere Struktur elektromagnetischer Schauer
Abbildung 3.6: Das FB in der ré-Ebene  auflosen zu kdnnen.
Der abgedeckte polare Winkelbereich 6
liegt bei 4° < 0 < 155°.

Auslesestrukturen

Die Bleiabsorberplatten der elektromagnetischen Stacks (s.Abb.3.7) sind zu
Hochspannungs- und Ausleseplatten zusammengefafit. Bei ersteren liegt an einer
hochohmigen Ruf-Leim-Beschichtung (~ 5MQ/0) die negative Betriebshochspannung.
Dabei schiitzt diese Schicht vor elektrischen Durchschldagen. Die im fliissigen Argon zwi-

21F und OF2 bestehen mechanisch aus Halbradern
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Abbildung 3.7: Longitudinaler Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters (alle Majfe

schen den Platten erzeugten Elektronen driften zum Massenpotential der Ausleseplatten
und werden von den aufgeklebten Auslesekarten gesammelt.

In den hadronischen Stacks (s.Abb.3.8) sind die Auslesekarten von der Absorberstruk-
tur getrennt (Independent Readout Boards). Dadurch beeinflussen Dickeschwankungen
der groberen Stahlplatten nicht die Dicke der aktiven LAr-Schicht. Die Absorberplat-
ten tragen auch hier eine hochohmige Schicht, an der die Spannung anliegt. Diese ist so
gewahlt, daf das elektrische Feld die Elektronen im Argon zu den zwischen den Absorbern
gelegenen Ausleseeinheiten aus kupferkaschiertem G10-Material zwingt.

Die auf den Auslesekarten gesammelten Ladungen werden abgegriffen, das Signal ana-
log vorverstarkt, in einem Shaper geformt und dann zur Weiterverarbeitung digitalisiert.
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Abbildung 3.8: Longitudinaler Aufbau des hadronischen Kalorimeters (alle Mafie in mm)
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3.2.2 Kalibration

Um die im Kalorimeter deponierte Energie Ey., zu bestimmen, mufl zum einen die Funk-
tion ¢; = fi(S4,) gefunden werden, die das Verhéltnis von digitalisiertem Ausgangssignal
und gesammelter Ladung fiir jeden Kanal z beschreibt. Hierzu wird in der skalten< elek-
tronischen Kalibration eine auf einem Kondensator gespeicherte Ladungsmenge ()., in
unmittelbarer Nahe der Auslesezellen in den Signalweg eingespeist. In der »warmen<
elektronischen Kalibration findet dieses Einspeisen auflerhalb des Kryostaten am Eingang
des Vorverstarkers statt. Wegen der dadurch entstehenden Nachteile durch Signalreflek-
tionen [Sti92] wird soweit wie moglich auf die kalte Kalibration zuriickgegriffen.
Zusatzlich muf} das (von der Art des Teilchens abhéngige) Verhéltnis

Edep
Ceql = 33
0 (3.3)
zur im Argon erzeugten Ladung ) bestimmt werden. Diese Messungen wurden fiir jeden
Stacktyp in Teststrahlexperimenten [H1C93, H1C94] und fiir das ganze Kalorimeter durch
Analyse kosmischer Myonen [St192] durchgefiihrt.

Im Fall hochenergetischer Elektronen erfolgte durch einen Vergleich der gemessenen
Energie mit Vorhersagen der Doppelwinkelmethode [Ben91] in tief unelastischen und
QED-Compton-Ereignissen eine Uberpriifung der Kalibration [Ker95]. Eine Untersuchung
bei sehr niedrigen Energien (< 1.5GeV) erlauben durch kosmische Myonen erzeugte, in
den Spurkammern nachgewiesene Elektronen [Gay92]. Eine Kontrolle der hadronischen
Kalibration ist durch Studium der Transversalimpuls-Balance zwischen gemessenem Elek-
tron und hadronischem Endzustand moglich [Ga95a].

3.2.3 Clustering und Gewichtung

Bei der Rekonstruktion der im Kalorimeter deponierten Energiesignale werden benach-
barte signalgebende Zellen nach einem festgelegten Schema zu Gruppen ( Cluster) zusam-
mengefafit.

Der erste Schritt ist eine Rauschunterdriickung. Zeichnet man die Signale der Zellen
in Zeitraumen auf, in denen mit Sicherheit kein Ereignis stattgefunden hat®, ergibt sich
eine gauBférmige Rauschverteilung, deren Mittelwert (Pedestal) und Standardabweichung
Onoise Tur jede einzelne Zelle charakteristisch sind (das Energiedquivalent von o, liegt
im allgemeinen zwischen 10MeV und 30MeV [H193a]). In der Auswertung von Ereignissen
werden nun nur Zellen beriicksichtigt, deren Signalbetrag um einen bestimmten Faktor «
tiber 0,55 liegt (BBE und CB: « = 2, FB:a = 2.5 | [F: # = 3). Um das Datenvolumen
zu reduzieren, erfolgt dieser Schnitt schon wahrend der Datennahme durch entsprechende
Prozessoren online. In einem zweiten, topologischen Schnitt werden nur noch die Zellen
verwendet, deren Signal {iber 4-0,,,;5. liegt oder die an eine Zelle grenzen, die diese Schwelle
iberschreitet.

Die verbleibenden Zellen mit ihren nicht gewichteten Signalen (entsprechend einer
Energiedeposition durch Elektronen oder Photonen — selektromagnetische Skala<) sind
der Ausgangspunkt fiir den Clusteralgorithmus. Es werden zunéchst »zweidimensionale<
Gruppen benachbarter Zellen zusammengefafit, die dann in Schichten den eigentlichen

3Diese Aufzeichnungen liefern auch >kiinstliches« Rauschen fiir Monte-Carlo-Simulationen
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Cluster bilden. Durch die Gaufiverteilung des Rauschens kénnen Cluster mit negativer
Gesamtenergie entstehen. Diese werden verworfen. Cluster mit einer Signifikanz

- {2 = r

Onoise

gelten als sprominent< . Zellenergien, die nicht in einem Zylinder mit Radius 50cm um
den Schwerpunkt eines prominenten Clusters deponiert wurden, setzt man auf 1MeV (Die
vollige Verwerfung unterbleibt aus technischen Griinden).

Energieverluste durch passives Material vor den Stacks und in den Cracks werden
durch die Addition von in Simulationsrechnungen bestimmten Energiemengen zu den
Zellen der inneresten Kalorimeterlage bzw. an den Modulgrenzen ndherungsweise ausge-
glichen.

Als nicht kompensierend (Abbildung 3.9

zeigt das Signalverhaltnis von Elektronen zu

Pionen gleicher Energie in CB und IF) er- e/n

fordert das Kalorimeter eine Identifikation 8 F

der Cluster als elektromagnetisch oder hadro- 17 F oIF o (B
nisch, um diese anschlieffend entsprechend zu 16 [

gewichten. Dabei gilt ein Cluster als elektro- 15 F

magnetisch, wenn seine Energie iiber 1GeV
liegt, mindestens 80% seiner Energie im elek-

tromagnetischen Teil des Kalorimeters depo-
niert wurden und das Verhéltnis dieser Ener-
gie zur Energie in der ersten Kalorimeterlage

in einem typischen Bereich liegt [H1C94"]. Y s
Zusétzlich wird die Kompaktheit des Clusters E [GeV]

dadurch gesichert, daf} seine hochstenergeti-
sche Zelle einen Mindestanteil der Gesamt-
energie enthalten mufl. Cluster iiber 1GeV,
die die iibrigen elektromagnetischen Forde-
rungen nicht erfiillen, werden als hadronisch
angenommen. Liegt die Clusterenergie unter 1GeV, so erfolgt eine Klassifizierung als

Abbildung 3.9: e/n-Verhdiltnis fir IF und
CB (aus [H1C93])

hadronisch, wenn der Clusterschwerpunkt tiefer als 0.33X im Kalorimeter liegt oder die
Dichte der Energiedeposition stark von der Erwartung fiir Elektronen und Photonen ab-
weicht [Kub94].

Die hadronischen Cluster fafit man zu hadronischen Objekten zusammen. Diesen
werden unter bestimmten Bedingungen [She93] auch einzelne Zellen, sowie Zellen, deren
Cluster nicht eindeutig identifiziert werden konnten, zugeordnet. Je nach Energie des
hadronischen Objekts auf der elektromagnetischen Skala erfolgt eine linear (£ <7GeV)
oder exponentiell (£ >10GeV) energieabhéngige Gewichtung [Loc92, Kub94] der einzel-
nen Zellen zur Erlangung eines e/h von 1. Diese beiden Gewichtungsansiatze gehen im
Bereich 7GeV< E <10GeV flieBend ineinander iiber (ndhere Erlauterungen finden sich
in [Loc92,Kub94]).

Tabelle 3.2 fat noch einmal wichtige Figenschaften des LAr-Kalorimeters zusammen.
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Das LAR-Kalorimeter | elektromagnetischer Teil | Hadronischer Teil
Granularitat 10 bis 100cm? 50 bis 2000cm?
Tiefe 20 bis 30 X, 4.5 bis 8 A
Kanéle 30784 13568
Auflssung o(E)/E 12%/vE. & 1% ~ 50% /v Ey, & 2%
Rauschen o,,0;s¢ 10 bis 30 MeV

polarer Winkelbereich 4° < 0 < 155°

Tabelle 3.2: Finige Figenschaften des LAr-Kalorimeters

3.3 Weitere Detektorkomponenten

Vor- und riickwartige Kalorimeter

Im extremen Vorwértsbereich (0.6° < 6 < 3°) dient das PLUG-Kalorimeter (plug: Stop-
fen) dem Nachweis von Hadronen. Das Auflosungsvermégen o(F)/FE dieses Kupfer-
Silizium-Kalorimeters betrigt fiir die deponierten Energien ungefihr 1.5/ E (E in GeV).
Den riickwartigen Bereich deckte in der Datennahmeperiode 1994 das BEMC ( Backward
FElectroMagnetic Calorimeter) ab. Dieses Blei-Szintillator-Kalorimeter mit 472 Auslese-
kanélen diente vor allem der Energiemessung des gestreuten Elektrons im Winkelbereich
von 151° bis 177° und erreichte hier ein o(£)/E von ~ 10%/vE & 1.7%. Die Messung von
Hadronen wurde durch die Tiefe von weniger als einer nuklearen Wechselwirkungslédnge
A erschwert.

Seit 1995 ist in diesem Bereich das SPACAL (SPAghetti CALorimeter) installiert, welches

zum einen feiner segmentiert ist, zum anderen einen eigenen hadronischen Teil besitzt.

Myondetektoren

Durch die geringe Wahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlung und das Fehlen starker
Wechselwirkung haben Myonen ein hohes Durchdringungsvermégen. Im Zentralbe-
reich werden sie in Streifen- und Drahtdetektoren (streamer tubes) nachgewiesen,
die in das feldriickfiihrende Fisenjoch der supraleitenden Spule implementiert sind
(»instrumentiertes Eisen<).

In Vorwértsrichtung befindet sich ein Myondetektor, der aus vor und hinter einem Toro-
idmagneten angeordneten Driftkammern besteht. Dieser Detektor iberdeckt den Winkel-
bereich von 3° bis 17°.

ToF

Ein Mittel zur Reduktion von strahlinduziertem Untergrund bilden die vor und hinter
dem Detektor installierten Flugzeitsysteme (Time of Flight ToF), welche sicherstellen,
dafl Detektorsignale von Teilchen stammen, deren Ursprung nahe dem nominellen Wech-
selwirkungspunkt liegt.
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Luminositatsmessung

Die Luminositdtsmessung am H1-Experiment erfolgt iber den Bethe-Heitler-Prozef}

ep — epy

dessen Wirkungsquerschnitt grof und exakt berechenbar ist. Die Rate dieses Prozesses
wird mit Hilfe eines Elektrontaggers (ET, 33m in Riickwértsrichtung installiert) und eines
Photondetektors (PD, 102,9m) bestimmt. Beides sind Kristall-Kalorimeter, in denen
Cerenkov-Licht erzeugt und nachgewiesen wird.

Zusétzlich dient der ET dem Nachweis des gestreuten Elektrons in Photoproduktions-
ereignissen. Der PD kann zum Nachweis radiativer Ereignisse (initial state radiation)
genutzt werden.

Abbildung 3.10 zeigt den schematischen Aufbau des Systems.

Abbildung 3.10: Das Luminositits-System des H1-Detektors

3.4 Trigger

Der Grundzeittakt des H1-Detektors ist das Bunch Crossing BC, die Kollision von Proton-
und Elektronpaketen im Abstand von 96ns. Dies fithrt zu einer Signalfrequenz von ca.
10MHz. Dabei werden im Pipeline-Verfahren die Detektorsignale der letzten ~30 BC’s
gespeichert.

Diese Signale werden dann von vier hierachisch aufgebauten Triggerstufen (L1 - L4) mit
steigender Komplexitit bearbeitet, um relevante Ereignisse auszuwéhlen. In 1994 waren
nur die erste und die vierte Stufe dieses Systems in Betrieb.

Dabei erhilt L1 Signale von praktisch allen Detektorkomponenten. Diese Informationen
werden in sogenannten Subtriggern zusammengefafit (ein Beispiel fiir einen Subbtrigger:
zVite — DCr¢, d.h. Spuren im zuléssigen z-Vertexbereich, eine davon mit (0,0)-Ursprung
in der xzy-Ebene). Trigger mit einem hohen Untergrundanteil werden durch Prescaling
(nur ein bestimmter Anteil der Ereignisse eines angesprochenen Triggers wird weitergelei-
tet) angeglichen. Insgesamt wird die Datenrate so auf eine Frequenz von ~ 30Hz reduziert.
Auf L4-Niveau werden die einzelnen Detektorinformationen zu einem vorlaufigen Gesamt-
ereignis rekonstruiert. Diese rekonstruierte Information entscheidet iiber die endgiiltige
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Speicherung des Ereignisses. Zusétzlich wird ein kleiner Teil der verworfenen Ereignisse
behalten, um die Verlustfreiheit dieser Triggerstufe fiir physikalisch interessante Ereignisse
untersuchen zu kénnen. In einer fiinften Stufe (L5) werden die Ereignisse nach vollstandi-
ger Rekonstruktion der Detektorinformation in Physik-Klassen eingeordnet (z.B. gelade-
ner Strom, J/W-Kandidat usw.). Dabei wird auch eine Datenreduktion vorgenommen.
Diese fiihrt zu einem kompakten DST-Format (Data Summary Tapes), welches alle rele-
vanten physikalischen Gréflen des Ereignisses fiir die weitergehende Analyse zur Verfiigung
stellt.



Kapitel 4

Datenselektion

Diese Analyse basiert auf Positron-Proton-Daten der Datennahmeperiode 1994 mit einer
integrierten Gesamtluminositit von ~ 3.4pb™". Es wurden diffraktiv erzeugte Vektorme-
sonen aus Photoproduktion selektiert, und zwar p°- und ¢-Mesonen, identifiziert iiber die
invariante Masse

Mine = \Jm? +m} + 2B By — 7ip3) (4.1)

rekonstruiert aus ihren Zerfallsprodukten. Diese Ereignisklasse ist wegen der guten Isola-
tion der einzelnen Spuren fiir Untersuchungen des Kalorimeters besonders geeignet.
Zusétzlich wurde ein Datensatz von Protonen erstellt. Deren Selektion beruht auf einer
Untersuchung des relativen Energieverlustes pro Weglidnge dF/dz.

4.1 Selektion p’ — 77~

Das Verzweigungsverhiltnis p° — 77~ ist ~ 100% [PDG92]. Die Grundanforderungen
an ein p°-Ereignis sind genau zwei rekonstruierte Spuren unterschiedlichen Vorzeichens in
der CJC mit einer Anpassung an den priméaren Vertex und einer Unsicherheit im Impuls
< 10%. Zusétzlich wurden folgende Schnitte gemacht:

e Dieim gesamten Vorwirtsbereich bis § = 21° im LAr-Kalorimeter gesammelte Ener-
gie ist < 0.4GeV, das entspricht einer maximalen Pseudorapiditit

emin
Nmaz = — Intan 5 = 1.8 (4.2)
fiir hoherenergetische Cluster. Hierdurch werden diffraktive Ereignisse ausgewahlt.

e Der hohere Transversalimpuls p; der beiden Spuren ist > 0.42GeV. Dieser Schnitt
ist in der Ansprechschwelle des DCr¢-Triggers begriindet [H1-95].

o Der niedrigere der beiden Transversalimpulse ist < 0.3GeV. Dies ergénzt die DCro-
Triggeranforderung [H1-95] und ist gleichzeitig ein Schutz vor kosmischen Myo-
nen, die einen Zweikorperzerfall mit betragsgleichen, 180° entgegengesetzten Spuren
vortauschen kénnen.

33
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B Run 83235 Event 3240 Class: 2 4 18 Date 29/03/1996
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Abbildung 4.1: p° — 7¥x~-Kandidat im HI-Eventdisplay

o Das Quadrat des gesamten Transversalimpulses

ges

P = (P + paz)® + ((pya + py2)? (4.3)
ist < 0.3GeV? (die p°-Mesonen werden bevorzugt mit kleinem p, erzeugt).

o Zusitzlich fithrt eine Spur, die nach einer dF/dz-Analyse mit hoher Sicherheit nicht
von einem Pion stammt, zur Zuriickweisung des Ereignisses.

Abbildung 4.1 zeigt ein durch diese Schnitte selektiertes Ereignis. In Abbildung 4.2 ist
oben das invariante Massenspektrum (7-Massenhypothese) fiir einen Teilsatz von ca.
16000 Zwei-Spur-Ereignissen zu sehen, die durch die L5-Klassifikation getroffene HI-
Vorauswahl (classi8: rho-candidate) und die Wirkung der oben beschriebenen Schnitte.
Das untere Histogramm zeigt das Spektrum der endgiiltigen Ereignisauswahl von 33428
mutmafBlichen p®-Zerfillen. Die Fitkurve folgt einer Breit-Wigner-Verteilung mit der
[PDG92] entnommenen Zerfallsbreite von 0.15GeV. Mit der oben angefiihrten integrier-
ten Luminositdt £, dem PhotonfluBfaktor F und einem Wirkungsquerschnitt o.,_.,, von

~ 16pub [H1-95] ergibt sich {iber
N, =L-F-o-¢ (4.4)

(N, Anzahl der Ereignisse) eine Sammlungseffektivitat e im Prozentbereich.
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Abbildung 4.2:  Spektren der invarianten Massen fir p°-Zerfall (oben: Auswirkungen der
Schnitte auf die HI-Vorselektion; unten: Das Spektrum aller selektierten Ereignisse)
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4.2 Selektion ¢ — KTK~

Das Verzweigungsverhéltnis fiir den in der Spurkammer gut identifizierbaren Zerfall
¢ — KtK~ ist ~ 50% [PDG92]. Die Ausgangsdaten und Schnitte fiir die Selektion von
geladenen Kaonen aus ¢-Zerfillen sind analog zu den oben genannten der p°-Auswahl.
Allerdings liegen hier die Schwellen fiir p7** und p7** bei 0.4GeV bzw. 0.6GeV. Zusitzlich

erfolgte ein Schnitt auf die invariante Masse mit Kaon-Massenhypothese:
o 2myp+ = 0.987GeV < my,, < 1.1GeV

Das linke Histogramm in Abbildung 4.3 zeigt das resultierende Spektrum. Keines der
selektierten Ereignisse liegt bei einer Berechnung der invarianten Masse auf Basis von
ML+ = 0.139GeV in der Ndhe von m o = 0.768GeV. Das Spektrum zeigt einen logarith-
mischen Anstieg des Untergrunds unter einer Breit-Wigner-Resonanz bei my = 1.019GeV

mit einer Breite von 0.004GeV [PDG92].

Massenspektren & — K* K™ ?
™ Entries 2472 L Entries 633
r Mean 1.044 L d Mean 1.037
180 C u‘
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0 v | | ‘ | | | | | 0 L -1 | | R ST S
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. GeV . GeV
inv.masse m(K,K) inv.masse m(K,K)

Abbildung 4.3:  Spektren der invarianten Massen fir ¢-Zerfall (rechts mit zusdtzlicher
dE/dx-Bedingung)
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dE/dx (m.i.p.)
8

ENTRIES 5624

10 1 10

dE/dx vs. Impuls

Abbildung 4.4: dE/dx-Verteilung fir ¢ — K+ K~ -Kandidaten. Die drei Kurven begren-
zen den Bereich der dE/dx-Kaonselektion

Betrachtet man das dF/dx-Spektrum der Spuren in der CJC (Abb.4.4), so 1aBt sich der
Untergrund reduzieren. Deutlich erkennt man die Bander von Pionen, Kaonen und Pro-
tonen sowie einige einzelne Eintrdge im Deuteronband. Fordert man nun mindestens
ein dF/dz-identifiziertes Kaon, so verbessert sich das Signal klar (Abb.4.3 rechts). Im
Massefenster 1.005GeV < mgeenr < 1.03GeV verbleiben 239 ¢-Kandidaten mit einem
geschatzten Untergrund von ca.40 Ereignissen. Diese Zahlen liegen in der erwarteten

GroBenordnung [ZEU96].

4.3 Selektion der Protonen

Die Auswahl des Proton-Datenmusters erfolgte nicht iiber die Identifikation eines phy-
sikalischen Ereignisses sondern allein durch Analyse des Energieverlustes pro Weglinge

dE/dx. In Abbildung 4.5 ist das Spektrum von 2612 selektierten Protonen zu sehen. Die
Auswahl endet bei einem Impuls von 1GeV, um eine gute Separation zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4.5:  dE/dx-Verteilung fiir Proton-Selektion

4.4 Resultierendes Datenmaterial

4.4.1 Pionspektren

Abbildung 4.6 zeigt die Polarwinkelverteilung der fiir die Untersuchung selektierten Pio-
nen, das Impulsspektrum sowie den Abstand beider Spureintrittspunkte in das Kalorime-
ter. Die Winkel- und Impulsverteilungen zeigen ein statistisch befriedigendes Ausgangs-
material fiir die Untersuchung des zentralen L Ar-Kalorimeters (FB1,FB2,CB1,CB2,CB3)
im Impulsbereich bis knapp iiber 1GeV. Die im Impulsspektrum sichtbare Struktur ist
eine Folge des pT""pT®-Selektionsschnittes. Eine gute Separation der beiden Spuren,
die eine Untersuchung des Ansprechverhaltens auf einzelne Teilchen erst erméglicht, er-
gibt sich aus dem angegebenen Spurabstand bei Eintritt in das Kalorimeter. Die Spitze
beim Kalorimeterdurchmesser von ca. 2m 148t sich mit der annédhrenden #-Symmetrie der

Spuren der Zerfalls-Pionen bei vielen Ereignissen erklaren (siehe z.B. Abb.4.1).

4.4.2 Kaonspektren

Auffalligster Unterschied der Kaon- zu den Piondaten ist die sehr viel niedrigere Statistik
(53833 7*-Spuren < 408 K*-Spuren im untersuchten Kalorimeterbereich, s.Abb.4.7).
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Der abgedeckte Impulsbereich ist dabei dhnlich.

Durch den sehr viel kleineren zur Verfiigung stehenden Phasenraum des ¢-Zerfalls
(2m+ nur wenig kleiner als my) und den daraus haufig resultierenden kleinen Offnungs-
winkel der beiden Kaonspuren im Laborsystem liegen die Eintrittspunkte dieser Spuren
oftmals nahe beieinander, so dafl eine Untersuchung des Kalorimetersignals in Abhangig-
keit dieses Abstandes moglich ist.

4.4.3 Protonspektren

Die Protonwinkelverteilung zeigt ein Ubergewicht in Vorwértsrichtung (s.Abb.4.8). Die
zur Verfiigung stehenden Protonimpulse reichen auf Grund der Selektionsforderungen

(vergl.Kap.4.3) bis 1GeV.
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Abbildung 4.6: Datenspektren fiir =+
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Kapitel 5

Vergleich von Experiment und
Simulation

Das Verstandnis der Detektoreinfliisse auf die im Experiment aufgezeichneten physikali-
schen Ereignisse ist fiir deren Interpretation unerlaBlich. Eine Moglichkeit zur Bestim-
mung dieser Einfliisse bieten Simulationsrechnungen.

5.1 Simulation der Ereignisse

Um einen identischen Ausgangspunkt fiir die Analyse von Daten und Simulation zu erhal-
ten, werden die Parameter der Ereignisse (Impulse, Spurwinkel usw.) in einer HIPHAN-
Routine (HI PHysical ANalysis) fiir die Daten vom DST extrahiert und gespeichert.
Gleichzeitig erzeugt das Programm Monte-Carlo-Generatorbénke, in die diese Parameter
kopiert werden (ein &hnlicher Ansatz findet sich - neben der Verwendung von simulierten
Ereignissen der tief unelastischen Streuung - in [Loc95]).

Die so erzeugten Generatorbanke dienen als Ausgangsmaterial der physikalischen Er-
eignissimulation im Programm HISIM [H193b]. Deren Endergebnis sind skiinstliche<
Detektordaten, die mit der Standardrekonstruktion HIREC in das DST-Format umge-
wandelt werden. Danach steht fiir die Untersuchung ein vergleichbarer! Datensatz von
realen und simulierten Daten zur Vertiigung.

Abbildung 5.1 zeigt die beschriebene Analysekette bzw. -schleife noch einmal in einer
schematischen Darstellung.

5.1.1 Schauerparametrisierung: GHEISHA und CALOR
In dieser Analyse wurden die zwei Programme GHEISHA [Fes85] und CALOR [Gab90]

zur Simulation hadronischer Schauer genutzt. Beide laufen im Rahmen von GEANT
[Bru87], welches einen »virtuellen« H1-Detektor aus geometrischen Grundformen (Zylin-
der, Quader, ...) entsprechender Materialien aufbaut und dann den Weg der simulierten
Teilchen durch dieses Gebilde verfolgt, wobei es die Wechselwirkungen mit dem Detektor
auf Basis der physikalischen Wirkungsquerschnitte mit Hilfe von Zufallszahlen berechnet.

! Die Ubereinstimmung ist nicht absolut, da es ca. 10% Rekonstruktionsverluste bei den Spuren gibt,
z.B durch erfolglosen Vertex-Fit

41
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DST(Daten)
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Generator-
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H1REC

‘ DST(Simulation)

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Analysekette

Wihrend die Simulation elektromagnetischer Schauer ob der fundierten theoretischen
Grundlagen wenig Probleme bereitet, ist die Situation bei hadronischen Wechselwirkungen
schwieriger (s.auch Kap.2).

GHEISHA
Das Programm GHEISHA (mit der Option HIFAST, die den Rechenaufwand fiir die Pa-

rametrisierung durch eine Beschrankung der Simulationstiefe reduziert [Rud92]) ist der
Standard fiir H1-Schauersimulationen (eine detaillierte Beschreibung der Simulations- und
Rekonstruktionsmechanismen fiir das LArC findet sich in [She93]). GHEISHA unterschei-
det zwischen kohérenten und inkohérenten Wechselwirkungen, d.h. Wechselwirkungen
des Teilchens mit dem ganzen Kern oder mit dessen Nukleonen. GHEISHA parametri-
siert Gréflen wie Teilchenmultiplizitaten, Impulsverteilungen oder Wirkungsquerschnitte
an Hand von Mefldaten. Die Simulation inkoh&renter Wechselwirkungen geht dabei von
einem vereinfachten Modell aus, in dem in einem ersten Schritt Daten von Streuexperi-
menten an freien Nukleonen verwendet werden und dann der so erzeugte Zwischenzustand
mit Hilfe von Kerndaten weiterentwickelt wird. Proton- und Neutronwirkungsquerschnitte
werden als identisch angenommen. Ist die Dateninformation in einem bestimmten Bereich
nicht ausreichend, so erfolgt die Berechnung der relevanten Gréfien im Rahmen des naiven

Quark-Parton-Modells.
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CALOR

Vergleiche mit CERN-Teststrahldaten wurden auch mit dem Schauersimulations-
programm CALOR durchgefithrt [Kor94, Spi94]. CALOR ist eine Sammlung einzelner
Programme mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Die hadronischen Wechselwirkungen
in Materie werden dabei von den Programmen HETC [Gab85], welches die Reaktionen
geladener Pionen, Myonen und Protonen in energieabhéngigen Modellen simuliert, und
MICAP [Joh88], welches fiir Neutronen zustidndig ist, nachgebildet. Im Unterschied zu
GHEISHA simuliert CALOR alle Wechselwirkungen der intranuklearen Kaskade expli-
zit, so daB} es im Vergleich der beiden Programme bei gleichen simulierten Teilchen zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommen kann [Kor94, Spig4].

Fiir beide Schauersimulationen wurde von der HIFAST-Option (s.0.) Gebrauch ge-
macht. Ein Test der rechenzeitintensiven vollstandigen Simulation, unter Benutzung von
GHEISHA an einigen hundert p°-Ereignissen durchgefiihrt, erbrachte im Endergebnis von
statistischen Abweichungen abgesehen identische Resultate.

GHEISHA wurde in die GEANT-Version 3.15 eingebunden, CALOR verlangt GEANT
3.21. Ein Vergleich dieser beiden GEANT-Versionen an Hand eines kleinen Datensatzes
(Schauersimulation mit GHEISHA) zeigte keine signifikanten Unterschiede.

Die in [Gay96] fiir CALOR vorgeschlagenen Energiekorrekturen der hadronischen
Stacks wurden nicht verwendet.

5.2 Das im Kalorimeter gemessene Signal

5.2.1 Energiesammlung

Fiir die Zuordnung der im Kalorimeter gemessenen Energie zur Teilchenspur extrapoliert
man diese zunachst bis zum Eintrittspunkt in das Kalorimeter. Ausgehend von diesem
Punkt wird die Energie auf Zell- und auf Clusterniveau gesammelt (s.Abb.5.2). Zellen

R2 (Cluster)

Eintritt
in das
Kalorimeter

R1 (Zellen)
einlaufendes Teilchen

Abbildung 5.2: Die Energiesammelzylinder fir Cluster- und Zellanalyse
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gesammelter Energieanteil gegen Achsabstand
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Abbildung 5.3: Mittlerer Energieanteil gegen Achsabstand der Zellen

in einem Radius R1 von 50cm um die Verlingerung der Richtung des Teilcheneinfalls
bzw. Cluster, deren Schwerpunkt in einem Radius R2 von 20cm um diese Achse liegen,
werden aufsummiert und der Spur als Kalorimetersignal zugeordnet. Eine Variation der
Radien in einem Bereich von 10cm (Zellen) bzw.5cm (Cluster) nach oben und unten er-
gab Signalunterschiede im Prozentbereich. Die weitere Analyse wird zeigen, daf} diese
Abweichungen wegen des geringen Auflésungsvermogens des Kalorimeters im untersuch-
ten Energiebereich zu vernachléssigen sind. In Abbildung 5.3 ist fiir 7*-Spuren mit einem
zugeordneten Kalorimetersignal > 07 der mittlere Anteil der gesammelten Energie auf
Zellebene gegen den Abstand der Sammelzylinderachse bis 30cm aufgetragen. Sowohl
Daten als auch Simulationen zeigen ein deutliches Séattigungsverhalten: mehr als 90%
der Energie sind in Zellen mit einem Abstand von weniger als 30cm deponiert, wobei die
Simulationen lateral ein wenig kompakter sind.

Nachtrigliche Gewichtung

Ein Vergleich von Monte-Carlo-Simulationen (Schauerparametrisierung GHEISHA) mit
Ereignissen tief unelastischer Streuung legt eine nachtriagliche Gewichtung der Energien
im LArC nahe [Ga95a]. Dabei werden die Clusterenergien pauschal um 4% erhoht. Eine
Alternative zu diesem allgemeinen Ansatz ist eine Vergréflerung der Korrekturen auf in-
aktive Materie vor dem Kalorimeter (IM-Korrektur) [Ga95b]. Dabei werden durch Anhe-
bung dieser Korrekturen um 45% nur die innersten Zellen des elektromagnetischen Teils
des Kalorimeters umgewichtet. Abbildung 5.4 gibt einen Vergleich der beiden Methoden.

TEin erheblicher Anteil der Spuren erfiillt diese Anforderung nicht: s. 5.2.2
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Vergleich von 4% —Shift und IM—Korrektur

(Clusterenergie/Zellenergie)—1

C Entries 21060 C Entries 21060
8000 — Mean 0.3625e-01 | 4000 L Mean .  —0.1085E-01
7000 = 3500 [

6000 £ 3000 ©

4000 ;* 2000 ;

3000 1500

2000 1000

1000 - 500 [
O :\ L1 1 ‘ I | ‘ [ ‘ I | O C I | U1 1 ‘ | I |
—-0.1 —-0.05 0 0.05 0.1 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

(Clusterenergie/Zellenergie(IM))—1

GeV - GeV -
1.4 — /// 1.4 —
r /- F
1.2 = e 1.2 =
- /; -
C P L
1 = 1T =
- e -
0.8 — / 0.8 —
C /‘/ C
0.6 — /‘.,/‘ 0.6 —
0.4 - / 0.4 & g0
0.2 il 0.2 / i
0 ://\ ‘\ | i | 1 | Ge\/ 0 Z‘T?"‘\ ’\ [ B R R I NI | Ge\/
0 0.5 1.5 0 0.5 1 1.5

E(Cluster) gegen E(Zellen) E(Cluster) gegen E(Zellen(IM))

Abbildung 5.4: Auswirkungen der nachtriglichen Gewichtung auf Cluster- (+4%) und
Zellebene (45% erhohte IM-Korrektur) fir Pionspuren (Epac > 0)

Das linke obere Diagramm zeigt die prozentuale Abweichung der gesammelten Energien in
den beiden Sammelzylindern mit einer scharfen Spitze bei 0.04, verursacht durch die Clu-
stergewichtung ohne Korrektur der Zellenergien. Die geringen Abweichungen von diesem
Wert nach unten und oben werden durch duflere Zellen im Zellsammelzylinder bzw. nicht
ganz in diesem Zylinder eingeschlossene Cluster verursacht. Das rechte obere Diagramm
vergleicht 4%- und erhohte IM-Korrektur. Im Mittel gleichen sich diese bis auf 1% aus
(Die 4%-Spitze ist niedriger und die Korrektur auf Zellebene bewirkt bei einigen Ereig-
nissen eine Zusatzenergie > 4%). Die beiden unteren Diagramme vergleichen die beiden
Gewichtungsmethoden in der Energie-Energie-Ebene. Deutlich ist hier die 4%-Gerade zu
sehen.

Die folgenden Untersuchungen basieren, wenn nicht ausdriicklich auf die Gewichtungs-
methode hingewiesen wird, auf der vierprozentigen Clusterenergiekorrektur.
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5.2.2 Das Kalorimetersignal der 7%
E/p-Verteilungen

In Abbildung 5.5 ist die Energie-iiber-Impuls-Verteilung £/p der selektierten Pionspuren
zu sehen. Dabei wurden nur Pionen mit einem Transversalimpuls gréfer

Pt = 03-B-R ~ 175MeV (5.1)

(Magnetfeld B 11.6 Kilogau$}, Kriimmungsradius R ~50cm), unterhalb dessen das Teil-
chen so stark abgelenkt wird, dafl es innerhalb des Spurkammervolumens verbleibt,
berticksichtigt. Deutlich zeigt sich fiir beide Arten der Gewichtung und die zwei Schauer-
simulationen nicht die naiv erwartete Verteilung um 1. Der Hauptanteil der £/p-Werte
liegt im ersten Histogramm-Bin (logarithmische y-Skalal), fiir hohere E/p-Werte ergibt
sich eine breite, leicht abfallende Verteilung. Es wirken sich also zum einen die zur Reduk-
tion der Datenmenge nétigen Rauschunterdriickungsschnitte, zum anderen das prinzipbe-
dingt niedrige hadronische Energieauflésungsvermégen des Kalorimeters im untersuchten
Energiebereich aus. In Abbildung 5.6 ist der mittlere Anteil der Spuren mit Kalorime-
tersignal > 0 gegen den Spurimpuls aufgetragen. Hier und bei den folgenden mittelnden
Impulshistogrammen werden wegen der geringen Anzahl von Spuren mit gréflerm Impuls

(s.Abb.4.6) nur Impulse bis 1GeV betrachtet.

1/N dN/d(E/p)
| Mean 0.2385
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Abbildung 5.5: E/p-Verteilung der Pionspuren; p; > 0.175GeV
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Abbildung 5.6: Anteil der Spuren mit zugeordnetem LArC-Signal > 0 gegen den Spurim-

puls
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Abbildung 5.8: Polarwinkelverteilung der Spuren in Abhdngigkeit vom Impuls

Man sieht, dafl erst Spuren ab 0.7GeV Impuls mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr
als 50% ein Signal im Kalorimeter hinterlassen. Dafl die Ansprechwahrscheinlichkeit des
Kalorimeters oberhalb von 0.7GeV nicht mehr ansteigt, hat geometrische Griinde. Bei
Betrachtung der Polarwinkelverteilung der Spuren (s.Abb.5.8) zeigt sich, daf} die Spuren
mit héheren Impulsen bevorzugt in die Rader FB2, FB1 und CBI1 fiithren. Durch den
spitzeren Eintrittswinkel ist die Menge des zu durchquerenden toten Materials fiir die
vorderen Rider grofier als im Zentralbereich. Beschrankt man sich auf diesen (6 > 0.7rad),
ist die Sattigung wegen der kleinen Unterschiede im Eintrittswinkel fiir CB1 und CB2
deutlich geringer (Abb.5.7).

Abbildung 5.6 zeigt aulerdem die Ansprechwahrscheinlichkeit des Kalorimeters durch
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Abbildung 5.9: Mittleres E/p in Abhdngigkeit vom Spurimpuls; p; >0.175GeV
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Rauschsignale. Diese Verteilung wurde bei 2000 Ereignissen durch eine Drehung des Sam-
melzylinders beziiglich des Vertex um ¢ = 90° erzeugt, so dal das der Spur zugeordnete
Signal rein zufdllig ist. Das Absinken der Ansprechwahrscheinlichkeit auf den Rauschpegel
erfolgt im Bereich des oben definierten kritischen Transversalimpulses ph".

Ein dhnlicher Sattigungseffekt wie in der Signalwahrscheinlichkeit wird auch bei Be-
trachtung der mittleren F/p-Verteilung gegen den Impuls sichtbar (Abb.5.9). Schliisselt
man diese Verteilung in die einzelnen Kalorimeterrader auf, so ergibt sich das in Abbildung
5.10 gezeigte Bild. Vor allem im FB2 ist die oben beschriebene Polarwinkelabhéngigkeit
des Kalorimetersignals sichtbar. Im CB3, dem Rad mit der héchsten Anzahl von Spuren,
zeigen sowohl Daten als auch Simulationen ein gleichméBiges Ansteigen des F/p-Verhélt-
nisses mit dem Spurimpuls. Hier wie auch in den Histogrammen zuvor liegen die Da-
ten bei insgesamt recht guter Beschreibung durch die Simulationen zwischen den beiden
verschiedenen Schauerparametrisierungen: CALOR simuliert das Kalorimetersignal im
Mittel etwas hoher als die von den Daten gelieferten Werte, GHEISHA liegt darunter.
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Abbildung 5.10: Mittleres E/p der einzelnen Kalorimeterrider; py >0.175GeV
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Analyse der Cracks

KAPITEL 5. VERGLEICH VON EXPERIMENT UND SIMULATION

Die Untersuchung der ¢-Cracks erfolgt unter »Anreicherung< der Statistik.

Projektions-
volumen

Abbildung 5.11: Das Projektionsvolu-

men fir die Crackanalyse

Hierzu werden die acht einzelnen Stacks so in
ein Volumen projiziert, welches dem eines Mo-
duls entspricht, dafl der Crack in der Mitte eines
Azimutwinkelbereichs von —0.4 bis 0.4 rad liegt
(siehe die nebenstehende Abbildung).

Der obere Teil von Abbildung 5.12 zeigt die
¢-Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit fiir ein
spurzugeordnetes LArC-Signal von Null. Diese
ist im Bereich des Cracks leicht erhdht. Die
insgesamt sichtbare Wellenstruktur in diesem
Spektrum deutet auf weitere mogliche Signal-
verluste in Absténden von einem Viertel der
Modulbreite. Im Vergleich mit den Simulatio-
nen liegen die Datenpunkte auch hier zwischen
den Vorhersagen von CALOR und GHEISHA.
Fine Beschrankung auf hohere Impulse (pspu, >
0.8G'eV), die wegen der steigenden Signalwahr-

scheinlichkeit im LArC im Prinzip fiir die Einfliisse der Cracks empfindlicher machen
wiirde, erzeugt hohe statistische Fluktuationen (Abb.5.12 unten).
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Abbildung 5.12: Mauttlerer Anteil der Spuren mit zugeordnetem LArC-Signal=0 gegen
Azimutalwinkel; oben: alle Spuren, unten: Spurimpuls gréfier 0.8GeV
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Schauerprofile

Zur Bestimmung der mittleren Schauerprofile wurden die Energieinhalte der einzelnen ei-
ner Spur zugeordneten Kalorimeterzellen geméf ihrem Anteil am Gesamtsignal gewichtet.
Die Projektion der Strecke vom Eintrittspunkt der Spur in das Kalorimeter zum Mittel-
punkt der Zelle auf die extrapolierte Verlangerung der Spur im Kalorimeter bzw. der
senkrechte Abstand der Zellkoordinate dazu sind unter Beriicksichtigung dieser Gewich-
tung die Grundlage der ermittelten longitudinalen und transversalen Profile. Es ergibt
sich der normierte mittlere Energieverlust 1/E dF/dl.

Die Schauerprofile ohne nachtragliche Energiekorrektur der Zellen fiir die Daten zeigt
Abbildung 5.13. Sowohl longitudinal als auch transversal ist die Energiedeposition in den
Simulationen kompakter als in den Daten, wobei die Abweichungen bei CALOR geringer
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Abbildung 5.13: Longitudinale und transversale Schauerprofile
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Abbildung 5.14: Longitudinale und transversale Schauerprofile (Daten mit erhohter IM-
Korrektur)

sind als bet GHEISHA. Die Eintrdge mit negativem Abstand in den longitudinalen Profilen
werden durch Projektionen von Zellen in der ersten Kalorimeterlage verursacht:

signalgebende Zelle
o

einfallendes Teilchen

Die transversalen Profile zeigen ab einem Abstand von ca. 25cm ein Sattigungsverhal-
ten. Signalabnahme und Sammelvolumenzuwachs halten sich hier die Waage.
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Die Schauerprofile fiir die Daten verandern sich mit erhéhter IM-Korrektur nur wenig
(Abb.5.14). Da die Zellmittelpunkte als Bezugspunkt gelten und so oft auch noch relativ
grofle longitudinale Abstande mit der erhéhten Energie gewichtet werden, erkannt man
bei den longitudinalen Profilen jedoch ein breites Maximum im Bereich von Ocm bis 20cm.

Ladungsvorzeichenabhéingigkeit des Kalorimetersignals

Eine Aufteilung in 77

- und 7~ -zugeordnete Signale ergab in den gezeigten Verteilungen
keine signifikanten Unterschiede. Im untersuchten Energiebereich reagiert das Kalorimeter

auf Teilchen und Antiteilchen in gleicher Weise.

5.2.3 Das Kalorimetersignal der K*

Abbildung 5.15 zeigt das F/p-Spektrum der Kaonspuren. Auch hier haben mehr als 50%
der Spuren ein zugeordnetes Kalorimetersignal = 0.

Ein Auftragen des Spuranteils mit Kalorimetersignal > 0 (Abb.5.16 oben) ergibt ein
dhnliches Verhalten wie bei den Pionspuren: zu héheren Impulsen zeigt sich eine Sattigung
des Signalanteils. Auch in diesem Fall kann die Polarwinkelverteilung (Abb.5.16 unten
rechts) eine Erklarung liefern, da die Spuren mit relativ hohen Impulsen haufiger in den
Vorwartsbereich des Kalorimeters fiithren.

Die mittlere £/p-Verteilung (Abb.5.16 unten links) zeigt, bei wegen der geringen Spu-
renanzahl hohen statistischen Fluktuationen, den gleichen Effekt. Der fiir mittlere Impulse

1/N dN/d(E/p)

10 Mean 0.3671
s
] CALOR
A GHEISHA

1 = —_— Daten

Abbildung 5.15: E/p-Verteilung der Kaonspuren
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Abbildung 5.16: Oben: Anteil der Spuren mit LArC-Signal > 0 gegen den Impuls fir
gemessene und simulierte Kaonen; unten links: mittleres E/p gegen den Impuls ; unten
rechts: 0-Verteilung der Kaon-Daten fir Impulse kleiner und gréfier 0.7 GeV

im Vergleich zu den Piondaten hohere Wert kann als Beitrag der Kaonmasse (iiber die
Zerfallsteilchen) zum Signal interpretiert werden.

5.2.4 Das Kalorimetersignal der Protonen

Da das Protondatenmaterial aus selektierten Einzelspuren besteht (vergl.Kap.4.3), wur-
den hier nicht die Gesamtereignisse simuliert sondern mit einem Zufallsgenerator Einspur-
ereignisse im Bereich des vorgegebenen Protonspektrums generiert.

Im selektierten Impulsbereich sind die Protonen nicht minimal ionisierend, haben also
relativ hohe mittlere Energieverluste dF/dx. Zusétzlich fithrt ein Grofiteil der Spuren in
den kritischeren Vorwartsbereich des zentralen Kalorimeters (s.Abb.4.8). Um zu gewéahr-
leisten, dafl die Protonen das Kalorimeter erreichen, werden fiir die Untersuchung nur
Impulse > 0.5GeV verwendet. Das obere Histogramm in Abbildung 5.17 zeigt die Im-
pulsverteilung der verwendeten Spuren fiir Daten und Simulation.
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Die normierten F£/p-Verteilungen sind in Abbildung 5.17 unten zu sehen. Auch hier
ist vielen Spuren kein Kalorimetersignal zugeordnet, der Anteil liegt im Experiment héher
als in den Simulationen.

Tragt man den mittleren Anteil der Spuren mit zugeordnetem Kalorimetersignal auf
(Abb.5.18 oben), so wird der Unterschied zwischen Daten und Simulationen noch deutli-
cher sichtbar: Wahrend in beiden Simulationen ca. 80% der Protonen mit Impuls ~ 1GeV
ein Signal grofer Null im Kalorimeter hinterlassen, sind es in den Daten nur ~ 50%. Diese
Unterschiede &hneln denen von experimentellen und simulierten Myondaten [Nar96].

Fir die Protonen ist der Impulsbetrag im untersuchten Bereich bis 1GeV deutlich
grofer als die kinetische Energie Fy;,, = ,/p? + mz — m,. Dabei kann die Masse m,
wegen der Stabilitdt der Protonen nicht zum Kalorimetersignal beitragen. Trotzdem liegt
auch bei Einschlufl der Spuren ohne zugeordnetes Kalorimetersignal das mittlere £/ Ey;, -
Verhéltnis der Protonen fast im gesamten untersuchten Impulsbereich iiber 1 (Abb.5.18
unten).

5.3 Der CLIM-Ansatz

CLIM (Cluster + LImited Momentum) [Kni96] ist ein sehr einfach gehaltener Ansatz, das
Niederenergieansprechverhalten des LAr-Kalorimeters zu berticksichtigen. Im Gegensatz
zu aufwendigeren, von der Ereignistopologie beeinflufiten Maskierungsverfahren [Bas95]
wird hier der in der Spurkammer gemessene Impuls eines Teilchens bis zu einem be-
stimmten Grenzwert einfach als Energie zum Kalorimetersignal addiert, in der Annahme,
das Kalorimeter sei bis zu diesem Wert absolut unempfindlich. Uberschreitet der Impuls
den Grenzwert, so wird dieser als Konstante zum Signal hinzugefiigt, als Kompensation
fiir Verluste durch z.B Rauschunterdriickungsschnitte. Analysen von tief unelastischen,
diffraktiven Ereignissen zeigen, daf} sich durch diesen Ansatz Transversalimpulsbalance-
und (E — p.)-Verteilungen® verschmilern, das sichtbare Auflésungsvermdgen des Detek-
tors also steigt [Kni96]. Der mit diesen Untersuchungen optimierte Grenzwert liegt bei
periv =0.35GeV.

Wendet man die CLIM-Methode auf die Piondaten der vorliegenden Analyse an, so er-
geben sich die in Abbildung 5.19 gezeigten Resultate. Das zweidimensionale Histogramm
der Kalorimeter- und Spurkammerenergie (berechnet mit 7-Massenhypothese) der selek-
tierten Pionen (5.19 links oben) zeigt die begrenzte Auflésung des Kalorimeters im unter-
suchten Energiebereich: es besteht so gut wie keine Korrelation der beiden Signale. In der
zugeordneten mittleren F/p-Verteilung (5.19 rechts oben; Fehlerbalken rms-Abweichung)
ist gestrichelt der ideale* Verlauf gemaf

AN L S (5.2)
p p’ '
eingezeichnet.
Der urpriingliche CLIM-Ansatz (5.19 Mitte) verschiebt den mittleren E/p-Wert fiir

Impulse bis 0.35GeV wegen des hohen Spuranteils ohne Kalorimetersignal gegen 1. Ober-

3Als erhaltene GroBe hat diese Verteilung ein ausgeprigtes Maximum bei 2Egicxtron = B5GeV
4ideal in dem Sinne, da8 die Energie £ = \/p? + m2 zur Rekonstruktion des physikalischen Ereignisses
im Detektor gemessen werden sollte
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halb des Grenzwertes ist die Addition von konstant 0.35GeV nicht ausreichend, diesen
immer noch hohen Anteil zu kompensieren, die (£/p)-Werte sacken ab.

Eine Anndherung an den idealen (F/p)-Verlauf (Abb.5.19 unten) wird z.B. durch
eine Kombination von impulsabhéngiger Energieaddition und Hinzufiigen der Pionmasse
erreicht:

1
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Abbildung 5.19: CLIM - Oben: sunbehandelte< Daten; Mitte: der urspringliche CLIM-
Ansatz; unten: modifizierte CLIM-Korrekturkurve; Fehler rms; gestrichelt: idealer Ver-
lauf
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Abbildung 5.20:  Auswirkungen der modifizierten CLIM-Korrektur in den Simulationen
mit GHEISHA und CALOR; Fehler rms; gestrichelt: idealer Verlauf

In den Simulationen bewirkt diese Korrekturkurve fiir CALOR den gleichen Effekt,
GHEISHA liegt damit immer noch etwas unter dem idealen Verlauf (Abb.5.20).

Wendet man die Korrekturkurve auf die Kaon- und Protondaten an (Abb.5.21), so ergibt
sich tiber den untersuchten Impulsbereich ein (£/p)-Verhiltnis von anndhrend 1.

Ein Erklarungsversuch fiir die in der vorliegenden Untersuchung nétigen Abweichungen
vom urspriinglichen CLIM-Ansatz liegt in der im Mittel héheren Spurmultiplizitat der zur
Bestimmung von perryr =350MeV benutzten, tief unelastischen Ereignisse. Liegen die
Spuren hier nahe beieinander, so addieren sich ihre Signale, die Wahrscheinlichkeit, ein
Kalorimetersignal iiber den Rauschunterdriickungsschnitten zu erhalten, wachst. Dafiir
spricht die mittlere £ /p-Verteilung der Pionen, die man erhélt, wenn nur die Spuren
im CLIM-Ansatz beriicksichtigt werden, die ein zugeordnetes LArC-Signal > 0 besitzen
(s.Abb.5.22). Im Impulsbereich iiber 0.5GeV wird dann eine hohe Ubereinstimmung mit
dem idealen Verlauf erreicht. Allerdings zeigt eine Untersuchung der Ansprechwahrschein-
lichkeit als Funktion des Spurabstandes bei Eintritt in das Kalorimeter tiir die Kaondaten
bis hinab zum zur Verfligung stehenden Minimalabstand von 20cm bei gleichméafiigem

mittlerem Impuls keine Abhéngigkeit (Abb.5.23).
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Abbildung 5.21:  Modifizierte CLIM-Korrektur fir Kaonen und Protonen
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Abbildung 5.22: Urspringliche CLIM-Korrektur fir Pionen (LArC-Signal > 0): Fehler

rms; gestrichelt: idealer Verlauf
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Abbildung 5.23: Oben: mittlerer Impuls gegen Spurabstand; unten: Signalwahrscheinlich-
keit als Funktion des Spurabstandes



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Niederenergieverhalten des Fliissigargon-
Kalorimeters des H1-Detektors an Hand ausgewéahlter Ereignisse untersucht. Die ver-
wendeten Testteilchen umfafiten dabei Zefallspionen und -kaonen aus der Vektormeson-
erzeugung in diffraktiver Photoproduktion sowie dF/dx-selektierte Protonen. Fiir jeden
Teilchentyp erfolgte ein Vergleich mit Simulationsdaten. Die Auswirkungen einer Korrek-
tur des Kalorimetersignals durch teilchenimpulsabhidngige Neugewichtung (CLIM) wur-
den analysiert.

Resultate

Ein wichtiges Resultat der vorliegenden Untersuchung ist die impulsabhéngige Signal-
wahrscheinlichkeit des Kalorimeters im Niederenergiebereich. Diese steigt von ca.10%
fiir Teilchenimpulse im Bereich von 250MeV bis auf ~60% bei Impulsen von 1GeV. Die
zur Reduktion der Datenmenge nétigen Rauschunterdriickungsschnitte wirken sich im un-
tersuchten Energiebereich stark aus. Die Simulationen bestétigen allgemein die Werte der
experimentellen Daten, mit Ausnahme der Protonen. Hier ist die gemessene Nachweis-
wahrscheinlichkeit im Kalorimeter ca. 20% kleiner als in den Simulationen.

Erhélt eine Teilchenspur mit Impuls < 1GeV ein zugeordnetes Kalorimetersignal
grofer Null, so sind kaum Korrelationen zur spurkammerbestimmten Energie vorhan-
den. Das in Teststrahlexperimenten bis Energien von einigen GeV bestimmte hadronische
Auflssungsvermégen des Kalorimeters von ~ 50% /v/E ist allerdings mit diesen geringen
Korrelationen vertraglich.

Die mittlere bestimmte Kalorimeterenergie 1at sich durch Anwendung der CLIM-
Methode auf experimentelle und simulierte Daten gleichermafien wirkungsvoll korrigieren.

Die in den Simulationen verwendeten hadronischen Schauerentwicklungen durch
GHEISHA und CALOR zeigen sich sowohl in der Quantitét als auch der Form der de-
ponierten Energie leicht unterschiedlich ({£/p)-Verteilungen, Schauerprofile, ... ), wobei
CALOR insgesamt die experimentellen Daten etwas besser beschreibt.

Pionen, Kaonen und Protonen unterscheiden sich im untersuchten Energiebereich,
unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Statistik, im mittleren hinterlassenen
Kalorimetersignal experimentell nur wenig.

Ausblick

Die bevorstehende Umriistung der Ausleseelektronik [Fle96] wird das Rauschverhalten
des Kalorimeters stark verbessern. Die daraus resultierende Verringerung von o,,,;s. der

60
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einzelnen Zellen erméglicht weniger scharfe Schnitte in der Rekonstruktion, so daff mit ei-
ner groferen Signalwahrscheinlichkeit im LArC gerechnet werden kann. Das Auflésungs-
vermogen im untersuchten Energiebereich wird dabei aber prinzipbedingt immer noch
gering bleiben.

Es besteht nach wie vor ein Bedarf nach Untersuchung des hadronischen Ansprech-
verhaltens des Kalorimeters im Energiebereich von 1GeV (Grenze des statistisch verwert-
baren Datenmaterials dieser Analyse) bis 3.7GeV (niedrigste Energie der zur Verfiigung
stehenden Teststrahldaten). Da sich die Untersuchung mit Hilfe von physikalischen Er-
eignissen im Prinzip bewihrt hat, scheint eine Uberpriifung der einzelnen Ereignisklassen
auf ihre Verwendbarkeit fiir diesen Zweck sinnvoll.
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