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Einleitung

Mit dem Speicherring HERA und den dort betriebenen Detektoren steht ein leistungsfihiges
Messinstrument zur Erforschung des Protons zur Verfiigung. Die Detektoren H1 und ZEUS
untersuchen die Streuung von Elektronen! an Protonen bei einer hohen Schwerpunktsenergie
von /s &~ 300 GeV, unter anderem zur Messung der Substruktur des Protons.

Eine einzelne Elektron-Proton-Streuung, ein sogenanntes Ereignis, kann durch die Anga-
be von wenigen skalaren Groflen, den kinematischen Variablen, physikalisch charakterisiert
werden. Eine dieser Groflen ist das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags zwischen
Elektron und Proton, bezeichnet mit Q2. Anschaulich interpretiert ist dies die riumliche
Auflésung, mit der man die Struktur des Protons untersucht, wobei ein grofler Wert einer
hohen Auflésung entspricht.

Die Eigenschaften des Beschleunigers einerseits und des Detektors andererseits geben das der
Messung zugingliche Q>-Intervall vor. Bei HERA kann man sehr grofie 92, bis zu 10* GeV?,
erreichen, wodurch Strukturen auf den kleinsten Léngenskalen im Proton untersucht werden
konnen. Aus der Sicht der theoretischen Physik ist dies der Bereich, in dem die entsprechende
Feldtheorie, die Quantenchromodynamik, storungstheoretisch (perturbativ) behandelt wer-
den kann, was bei kleinem Q? im Allgemeinen nicht mehr moglich ist.

In 1998 wurde der H1-Detektor um eine neue Komponente erweitert, das VLQ-Spektrometer?,
welches den zuginglichen ?-Bereich zu kleinen Werten, um das Intervall von ca. 0,04 GeV?
bis ca. 1 GeV?, vergrofert. Hierdurch wird ein Studium des sogenannten Ubergangsbereichs
von perturbativer zu nicht perturbativer Quantenchromodynamik ermdglicht.

Die vorliegende Arbeit stellt eine der ersten Analysen vor, die mit dem VLQ-Spektrometer
durchgefiihrt wurden. Gegenstand der Untersuchung ist dabei ein bestimmter Streuprozess,
die “QED-Compton-Streuung”. Hierbei handelt es sich um einen Prozess, der nicht durch die
Quantenchromodynamik, sondern durch die Quantenelektrodynamik beschrieben wird und
als Bremsstrahlung interpretiert werden kann. Elektron und Photon im Endzustand eines
elastischen QED-Compton-Ereignisses konnen mit dem VLQ-Spektrometer gemessen wer-
den, wobei die Kinematik {iberbestimmt ist, d.h. der Vierervektor des einen Teilchens legt
den des anderen fest. Misst man beide Teilchen eines Ereignisses, so kann die zusétzliche In-

Hier und im Folgenden ist mit “Elektron” ebenfalls das Antiteilchen, das Positron, gemeint. Mit HERA

kénnen sowohl Elektronen als auch Positronen beschleunigt werden.
2VLQ steht fiir Very Low Q2.
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formation genutzt werden, die exakte Einbauposition des VLQ-Spektrometers zu bestimmen;
im Folgenden wird diese Prozedur als “Alignment” bezeichnet. Mithilfe einer gew6hnlichen
Vermessung kénnte man dagegen nur vergleichsweise ungenaue Ergebnisse erzielen. Ist das
Alignment einmal gut bestimmt, so ermoglicht dies andere Analysen (wie die Messung der
Protonstrukturfunktion Fy) durch die auf diese Weise verbesserte Genauigkeit bei der Be-
stimmung der kinematischen Variablen.

Die vorliegende Arbeit ist in vier Kapitel gegliedert:

Das erste Kapitel stellt den verwendeten Messaufbau vor, d.h. das VLQ-Spektrometer und
die anderen Komponenten des H1-Detektors. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Funkti-
onsweise der verschiedenen Subdetektortypen, dem Triggersystem und der Datenauslese.
Kapitel 2 beschreibt einige Eigenschaften der QED-Comptonstreuung, wie sie sich aus theo-
retischen Uberlegungen ergeben. Zusammen mit den Ergebnissen des dritten Kapitels, in
dem Studien mithilfe von Monte-Carlo-Generatoren vorgestellt werden, kénnen Selektions-
schnitte definiert und Ratenabschédtzungen durchgefiihrt werden.

Die Analyse der gemessenen Daten wird in Kapitel 4 vorgestellt, zusammen mit Methode
und Ergebnis des Alignments. Weiterhin wird ein erster Vergleich zwischen realen Daten und
Ereignissen aus einer Detektorsimulation vorgenommen.



Kapitel 1

Der H1-Detektor bei HERA

Dieses Kapitel beschreibt den fiir die vorliegende Arbeit verwendeten Messaufbau, den H1-
Detektor. Besonderen Raum nimmt dabei das VLQ-Spektrometer ein, da dieser Subdetektor
des H1-Experiments die zentrale Rolle in der folgenden Analyse spielt.

1.1 Das Forschungszentrum DESY

Das Forschungszentrum DESY! in Hamburg betreibt Teilchenbeschleuniger und Speicherrin-
ge, an denen Experimente mit unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefiihrt werden. Einen
Schwerpunkt bildet dabei die Grundlagenforschung zur Hochenergiephysik. Ebenfalls hohen
Stellenwert hat die angewandte Forschung mit Synchrotronstrahlung in den Bereichen der
Festkorperphysik, Biologie und Medizin.

Im Anschluss an die Griindung des DESY in 1959 erfolgten die ersten Experimente an
dem gleichnamigen Elektronensynchrotron DESY [4]. In den siebziger Jahren wurde der
Elektron-Positron-Speicherring DORIS? (288 m Umfang, 7 GeV Schwerpunktsenergie, spéter
11,2GeV) in Betrieb genommen, mit dem u.a. Charm-Quarks und Tau-Leptonen nachge-
wiesen wurden. Eine der bedeutendsten Entdeckungen bei DESY gelang 1978 an dem mit
2,3km Umfang deutlich grofieren Elektron-Positron-Speicherring PETRA?: der erste Nach-
weis von Gluonen durch Beobachtung von 3-Jet-Ereignissen. Mit PETRA wurden die damals
weltweit hochsten Schwerpunktsenergien von zunéchst 37 GeV, spéter 47 GeV, erzielt.

Seit 1991 bildet HERA*?, der einzige Elektron-Proton-Speicherring iiberhaupt, das Herzstiick
der Teilchenphysik bei DESY. Das folgende Kapitel geht ndher auf diesen Beschleuniger und
die dort betriebenen Kollisions- und Fixed-Target-Experimente ein.

Fiir die Zukunft ist ein weiterer Ausbau der Teilchenbeschleuniger geplant. Zunéchst wird

!Deutsches Elektronen Synchrotron
2Doppel Ring Speicher

3Positron Elektron Tandem Ring Anlage
4Hadron Elektron Ring Anlage
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Halle Nord

Halle Ost
HERMES

Halle Sud
ZEUS

Abb. 1.1: Der Speicherring HERA (links) und die Vorbeschleuniger auf dem
DESY-Geldnde (rechts).

im Jahr 2000 eine Erhéhung der Luminositdt bei HERA angestrebt. Dies erfordert Modifi-
kationen an der Strahloptik und an den Experimenten. Noch in der Planungsphase befindet
sich TESLA, ein Elektron-Positron-Linearbeschleuniger mit Schwerpunktsenergien im 1TeV
Bereich.

1.2 Der Speicherring HERA

Die in HERA umlaufenden Elektron- und Protonstrahlen werden in zwei getrennten Rin-
gen von 6336 m Umfang gespeichert, die nur an zwei Kollisionspunkten zusammengefiihrt
werden. Die Ablenkung der Protonen in den gekriimmten Ringteilen erfordert eine sehr
grofle magnetische Feldstidrke von 4,7T, die von supraleitenden Magneten erzeugt wird.
Hohlraumresonatoren, im Elektronring teilweise ebenfalls supraleitend, erméglichen die Be-
schleunigung der Protonen auf 920 GeV, der Elektronen auf 27,5 GeV. Die Verwendung von
Hohlraumresonatoren erzwingt es, die Teilchenstrahlen aus diskreten Paketen zusammenzu-
setzen (jeweils ca. 180 so genannter “bunches”).

Die Teilchen erreichen ihre Endenergie nicht in einem einzigen Beschleuniger, sondern durch-
laufen zunéchst eine Kette von Vorbeschleunigern, bevor sie in HERA injiziert werden (Ab-
bildung 1.1). Dazu verwendet man u.a. auch die dlteren Beschleuniger DESY und PETRA.
An vier Stellen des Ringes befinden sich Experimente. Das HERMES-Experiment in der
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Halle Ost untersucht Reaktionen zwischen dem an dieser Stelle longitudinal polarisierten
Elektronstrahl und einem stationdren Gastarget aus ebenfalls polarisierten Deuteriumato-
men. Die Analyse dieser Streuung gestattet es, Riickschliisse auf die Spinstruktur des Pro-
tons zu ziehen. In der Halle West befindet sich das jingste HERA-Experiment: HERA-B.
Dort werden Drihte aus verschiedenen Materialen an den Protonstrahl herangefiihrt, wo-
durch es zu Proton-Kern-Kollisionen kommt und eine grofle Anzahl von B-Mesonen erzeugt
wird. Hierdurch lassen sich neue Erkenntnisse iiber die CP-Verletzung gewinnen. Die Ex-
perimente H1 (Halle Nord) und ZEUS (Halle Siid) verwenden Universaldetektoren, die die
beiden Kollisionspunkte der Strahlen umschlielen und somit die Streuung von Elektronen
an Protonen untersuchen. Die Schwerpunktsenergie betrigt dabei 318 GeV, die Kollision der
Teilchenpakete erfolgt mit einer Frequenz von 10,4 MHz, was hohe Anforderungen an die Aus-
leseelektronik der Experimente stellt. Im Folgenden wird der H1-Detektor ndher beschrieben.

1.3 Der H1-Detektor

Allgemein betrachtet soll ein Grofidetektor fiir die Hochenergiephysik sédmtliche bei einer Re-
aktion gestreuten oder neu erzeugten Teilchen nachweisen. Dabei sollen Informationen iiber
physikalische Groflen wie Energie, Impuls, Ladung und Masse moglichst innerhalb des vollen
Raumwinkels um den Wechselwirkungspunkt gewonnen werden. Bei H1 wurde besonderer
Wert darauf gelegt, das gestreute Elektron zuverlissig identifizieren zu konnen.

Die folgenden Unterkapitel geben einen Uberblick iiber die verschiedenen Teilsysteme, die
bei der Messung von Ereignissen eine Rolle spielen: Teilchendetektoren, Triggersysteme und
Datenverarbeitung.

1.3.1 Teilchendetektoren

Der grofite Teil der H1-Detektorkomponenten befindet sich unmittelbar am Wechselwir-
kungspunkt und bildet den Hauptdetektor (Abbildung 1.2), bis zu 100 m von diesem entfernt
gibt es zudem noch weitere Module im HERA-Tunnel [§].

Aufgrund der ungleichen Energien von Elektron- und Protonstrahl bewegt sich das Schwer-
punktsystem der kollidierenden Teilchen im Wechselwirkungspunkt in positive z-Richtung?®,
entsprechend findet man die Reaktionsprodukte der Streuung vermehrt im Vorwértsbereich.
Diese Asymmetrie spiegelt sich in einer verstirkten Instrumentierung des H1-Detektors in
Vorwirtsrichtung wieder. Die einzelnen Detektoren lassen sich in Kalorimeter, Spursysteme
und Flugzeitzdhler unterteilen.

Kalorimeter messen Energie bei moderater Ortsauflosung; dazu miissen die Teilchen mdoglichst

°Es ist Konvention, die Richtung des einlaufenden Protons mit der z-Achse zu identifizieren und als
Vorwértsrichtung zu bezeichnen
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vollstindig abgebremst werden. Die meisten Kalorimeter des H1-Detektors sind in Samp-
lingstruktur aufgebaut, d.h. sie bestehen aus sich abwechselnden Schichten zweier verschie-
dener Materialien, die als “aktiv” bzw. “passiv’ bezeichnet werden. Das passive Materi-
al besteht iiblicherweise aus Metall, in dem hochenergetische Teilchen elektromagnetische
Schauer auslésen oder an Hadron-Hadron-Wechselwirkungen teilnehmen und so sukzessive
ihre Energie verlieren. Im aktiven Material erzeugen die geladenen Teilchen eines Schauers
ein elektrisches oder optisches Signal, das der Datenauslese zugefiithrt wird.

Eine hohere Ortsauflésung erhélt man mit Spursystemen. Anders als in Kalorimetern ver-
liert ein Teilchen in einem Spursystem nur sehr wenig Energie®. Gemessen werden hierbei
Ladungspaare, erzeugt von geladenen Teilchen entlang ihrer Bahn, entweder in einem Gas-
volumen oder in der Sperrschicht eines Halbleiters. Da nur noch sehr wenige Teilchen (z.B.
Myonen) die Kalorimeter durchdringen, miissen die Spursysteme innerhalb der Kalorimeter,
bzw. ndher am Wechselwirkungspunkt liegen.

Das Hauptkalorimeter und die Spurkammern des H1-Detektors werden von einem supra-
leitenden Solenoidmagneten umschlossen, der ein homogenes magnetisches Feld von 1,2T
parallel zur Strahlachse erzeugt. Geladene Teilchen werden so auf eine in der x-y-Ebene ge-
kriimmte Bahn gezwungen, was eine Messung von Impuls und Ladungsvorzeichen mit Hilfe
der Spurkammern erlaubt. Auflerhalb des Hauptdetektors erzeugt ein kleinerer supraleiten-
der Solenoid (der Kompensationsmagnet), ein entgegengesetztes magnetisches Feld, damit
die Polarisation des Elektronstrahls erhalten bleibt.

Im Folgenden werden einige Detektorkomponenten genauer beschrieben.

Spursysteme

Am niichsten zum Wechselwirkungspunkt befindet sich der CST?, bestehend aus zwei Lagen
von Siliziumstreifendetektoren, die konzentrisch um die Strahlachse angeordnet sind [7]. Die
Bestimmung des Vertex kann so stark verbessert werden, da Siliziumdetektoren die héchste
Ortsauflosung aller Spursysteme im H1-Detektor besitzen. Aulerdem kénnen sekundére Ver-
tizes aufgelost werden, die auftreten, falls schwere Quarks in den Reaktionsprodukten ent-
halten sind.

Mit dem BST? befindet sich ebenfalls ein Siliziumstreifendetektor im Riickwirtsbereich,
dessen acht Lagen senkrecht zur Strahlachse orientiert sind. So wird eine sehr genaue Win-
kelmessung von Elektronen im Riickwértsbereich ermdoglicht. Der Spurdetektor des VLQ-
Spektrometers, ebenfalls aus Siliziumdetektoren aufgebaut, wird am Ende dieses Kapitels
niher beschrieben. Die Komponenten CST, BST und VLQ sind in Abbildung 1.3 zu erken-
nen.

Die gute Zeitauflosung von Vieldraht-Proportionalkammern wird im H1-Detektor zur Er-

®Die Messung des Energieverlustes entlang der Spur, E/dz, bietet eine Moglichkeit zur Identifizierung
von Teilchen.

"Central Silicon Tracker

8Backward Silicon Tracker
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Abb. 1.3: Der riickwirtige Bereich des H1-Detektors in Seitenansicht. Die
beiden Module des VLQ-Spektrometers sind innerhalb des instrumentierten
Eisenjochs zu erkennen.

zeugung von Triggersignalen genutzt. Im Zentralbereich befindet sich dafiir eine innere und
eine duflere Kammer: CIP? und COP'?, im Vorwirtsbereich sind drei identisch aufgebaute
Kammern installiert: FWPC!.

Driftkammern liefern eine gute Ortsauflosung; im vorderen Bereich sind insgesamt sechs
dieser Elemente angebracht, zwischen denen sich drei Ubergangsstrahlungsmodule aus Po-
lypropylenfolien befinden, in denen geladene Teilchen Rontgenstrahlung emittieren, die in
den Driftkammern zur Teilchenidentifikation beitrdgt. Den grofiten Raumwinkel decken die
zentralen Kammern CJC1'? (innen) und CJC2 (aufen) ab. In diesen Driftkammern sind
die Drédhte parallel zur z-Achse orientiert, was dazu fiihrt, dass die Ortsauflésung in der
x-y-Ebene hoch, in z-Richtung aber relativ gering ist. Die Messung der z-Koordinate wird

9Central Inner Proportional Chamber
10Central Outer Proportional Chamber
U Forward Proportional Chamber
12Central Jet Chamber
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durch Spurkammern, deren Drihte in der x-y-Ebene liegen, CIZ! und COZ", wesentlich
verbessert. Schliefflich befindet sich im Riickwirtsbereich noch eine weitere Driftkammer, die
BDC?'®.

Die Messung von Myonen geschieht mittels eines vorderen und eines zentralen Teilsystems.
Ein Toroidmagnet im vorderen Bereich lenkt Myonen auf gekriimmte Bahnen (von der
Strahlachse weggerichtet), die von Driftkammern vor und hinter dem Magneten nachge-
wiesen werden, sodass eine Impulsbestimmung moglich wird. Zur Registrierung von Myonen
im Zentralbereich ist das aus Eisenplatten bestehende Riickflussjoch des Solenoidmagneten
mit Lagen von Streamerrdhren durchsetzt, man spricht hierbei von einem “instrumentierten
Eisen”.

Kalorimeter

Das LAr'® ist das grofite und auch wichtigste Kalorimeter, da es einen grofien Raumwinkel
abdeckt und sowohl den Nachweis des gestreuten Elektrons als auch die Messung von ha-
dronischer Aktivitéit, z.B. von Jets, erlaubt.

Es besteht aus einem inneren elektromagnetischen und einem &ufleren hadronischen Teil, die
in einen gemeinsamen Kryostaten eingesetzt sind. Beide Komponenten sind dhnlich aufge-
baut und bestehen aus einer groflen Anzahl von Zellen. Jede Zelle wird durch Absorberplatten
begrenzt, zwischen denen sich fliissiges Argon als aktives Material befindet. Die Energiemes-
sung geschieht dadurch, dass hochenergetische Teilchen ihre Energie nach und nach in den
Absorberplatten durch Bildung von elektromagnetischen Schauern abgeben. Das fliissige Ar-
gon wird durch die geladenen Teilchen des Schauers ionisiert, und die so erzeugten Ladungen
werden von Hochspannungselektroden, die auf die Absorberplatten aufgebracht sind, abge-
zogen und von der Ausleseelektronik gemessen.

Die Zellen sind in Lagen angeordnet, die so orientiert sind, dass vom Wechselwirkungspunkt
kommende Teilchen immer in einem Winkel von weniger als 45° zur Normalen der Lage ein-
treffen (Abbildung 1.4). So wird erreicht, dass Teilchen moglichst viele Lagen aus aktivem
und passivem Material durchqueren, was zu einer guten Energieauflosung beitragt.
Mehrere Lagen bilden Module, die als Oktanten bezeichnet werden und wiederum Hohlzy-
linder aufbauen (in Abbildung 1.4 als FB1E, CB3H etc. bezeichnet), die den Wechselwir-
kungsbereich umschlieflen.

Der elektromagnetische Teil des LAr-Kalorimeters zeichnet sich durch feine Granularitdt und
gute Energieauflosung aus, was einerseits eine prazise Messung der Energie des gestreuten
Elektrons gewéhrleistet und andererseits die Unterscheidung von Pionen und Elektronen an-
hand der unterschiedlichen Schauerprofile ermdglicht.

Die z.T. sehr hohen Energien der Hadronen sollen vollstindig im Kalorimeter absorbiert

13Central Inner Z-Chamber
M Central Outer Z-Chamber
5 Backward Drift Chamber
16Liquid Argon Calorimeter
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Abb. 1.4: Die obere Hilfte des Fliissig-Argon-Kalorimeters in Seitenansicht.
Der nominelle Wechselwirkungspunkt ist mit “WWP” bezeichnet. Die horizon-
tale bzw. vertikale Ausrichtung der Absorberplatten wird durch die Schraffur
angedeutet.

werden, was sich im groflen Volumen des hadronischen Teils wiederspiegelt. Fiir den Fall,
dass Hadronen doch bis zum Eisenjoch durchdringen, wird die Messung durch den TC?
unterstiitzt. Dies ist die Bezeichnung fiir den Teil der Streamerrohren des instrumentierten
Eisens, der nicht digital, sondern analog ausgelesen wird.

Das LAr ist ein nichtkompensierendes Kalorimeter, d.h. Hadronen erzeugen ein geringeres
Signal als Leptonen gleicher Energie. Dieser Effekt wird in der Rekonstruktionssoftware aus-
geglichen. Die Energieauflosung des elektromagnetischen und hadronischen Teils ist durch

O'el(E) _ 12% @ 1% 7 Uhad(E) _ 50% @2%

B~ JBGev B JEB/GeV

gegeben [8].
Da das LAr nicht den gesamten Raumwinkel abdeckt, wird es im Vorwértsbereich durch das

Plug Kalorimeter, im Riickwértsbereich durch das Spacal'®

erganzt.

Ahnlich wie das LAr besteht auch das Spacal aus einem einem vorderen, fein segmentierten
elektromagnetischen Teil und einem hinteren, grober segmentierten hadronischen Teil [9].
Das passive Material besteht aus Blei, in das als aktive Substanz Szintillatorfasern einge-
bettet sind. Die Fasern werden in Biindeln durch Photovervielfacher ausgelesen. Der innere
Bereich besitzt einen speziellen Aufbau, um Schauerverluste in das Strahlrohr zu kontrollie-

ren und wird als Insert bezeichnet. Da das Spacal eine sehr gute Zeitauflosung besitzt, wird

17Tail Catcher
18Spaghetti calorimeter
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die Zeitinformation dieses Kalorimeters im Triggersystem verwendet.

Das Plug Kalorimeter ist aus mehreren Schichten Kupfer und Siliziumdetektoren aufgebaut
und misst den Energiefluss in Vorwértsrichtung, in tiefinelastischer Streuung vor allem den
Protonenrest.

Im HERA Tunnel befinden sich noch weitere Detektorkomponenten, die die Teilchen nach-
weisen, die nahezu auf der Strahlachse den Wechselwirkungspunkt verlassen. Besondere Be-
deutung hat dabei das Luminosititssystem, da eine genaue Kenntnis der Luminositidt un-
erléasslich fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten ist.

Ausgangspunkt der Luminositidtsbestimmung sind dabei Bremsstrahlungsereignisse, bei de-
nen das Elektron unabgelenkt auslduft und kollinear ein Photon abstrahlt. Der Wirkungs-
querschnitt dieses Prozesses ist sehr hoch und ldsst sich exakt berechnen, sodass durch Mes-
sung der Ereignisrate die Luminositidt bestimmt werden kann. Zur Registrierung der Elektro-
nen werden diese auflerhalb des Hauptdetektors durch ein Magnetfeld ausgelenkt!?, verlassen
das Strahlrohr bei z = —27,3m durch ein Austrittsfenster und treffen das ET-Kalorimeter?’.
Die Photonen verlassen das Strahlrohr bei z =—92,3m, der Protonenstrahl wird dort ver-
tikal abgelenkt, und laufen in den Photondetektor PD?'. Ein Bleifilter und ein Cerenkov
Vetozihler direkt vor dem PD dienen der Separation von Synchrotronstrahlungsphotonen.
Beide Detektoren, ET und PD, sind aus mehreren (49 bzw. 25) Kristall-Cerenkovzihlern
aufgebaut, die durch Photovervielfacher ausgelesen werden.

1.3.2 Das VLQ-Spektrometer

Der Nachweis von Elektronen, die unter extrem kleinen Winkeln gestreut wurden, erfordert
einen Detektor im Riickwirtsbereich, direkt am Strahlrohr: dort befindet sich seit 1998 das
VLQ-Spektrometer (Abbildung 1.3) [6]. Da nur eine maximale Tiefe von 50 cm fiir das ge-
samte System zur Verfiigung steht, wurde das VLQ-Spektrometer sehr kompakt konstruiert.
Es besteht aus zwei Spursystemen, zwei Kalorimetern und einem Flugzeitziahler (Abbil-
dung 1.5).

Ein Spursystem und ein Kalorimeter bilden zusammen jeweils ein VLQ-Modul, oberhalb und
unterhalb des Strahlrohrs angebracht. Das VLQ deckt also, im Gegensatz zu den meisten
anderen Detektorkomponenten, nicht den gesamten Phi-Bereich ab. Vorteilhaft ist hierbei,
dass das System besonders gut vor Synchrotronstrahlung geschiitzt ist, da diese vornehm-
lich in der Ebene des Speicherrings, d.h. in der horizontalen Ebene emittiert wird. Um die
empfindlichen Siliziumdetektoren des Spursystems vor Untergrundstrahlung wihrend der
Injektion des Elektronstrahls zu schiitzen, konnen beide Module mit einer hydraulischen
Fahrmechanik von ihrer Datennahmeposition aus hinter das Eisenjoch gefahren werden. In

9Die Elektronen werden durch das Magnetfeld vom Strahl getrennt, falls sie beim Bremsstrahlungsprozess
hinreichend viel Energie verloren haben.

20Electron Tagger

21Photon Detector



12 Kapitel 1. Der Hl-Detektor bei HERA

Abbildung 1.5 ist das obere Modul in Datennahme-, das untere in Parkposition dargestellt.
Diese Kombination kommt im Messbetrieb natiirlich nicht vor.

Zwei optische Positionsgeber ermitteln die y-Positionen beider Module relativ zu einem Re-
ferenzpunkt mit einer Genauigkeit von 1pm, sodass die Elektronwinkelmessung durch die
Fahrmechanik nicht beeintriachtigt wird.

An der Position des VLQ-Systems wurde das bestehende Strahlrohr durch ein neues ersetzt,
das teilweise auf einen Durchmesser von 6 cm verjiingt ist. Dadurch kénnen die Module be-
sonders nah an den Strahl gebracht werden, was eine Messung von Elektronen unter sehr
kleinen Streuwinkeln erlaubt. Zu gréfleren Elektronwinkeln wird der Akzeptanzbereich durch
das Insert des elektromagnetischen Teils des Spacal begrenzt.

Das neue Strahlrohr besitzt auflerdem spezielle Austrittsfenster, um die Wegstrecke der Elek-
tronen durch die Wand des Strahlrohrs aus Aluminium moglichst klein zu halten. Man
erreicht dadurch, dass sich weniger als eine Strahlungslédnge totes Material vor den VLQ-
Modulen befindet.

Die Spursysteme

Die Spursysteme bestehen jeweils aus zwei Doppellagen von Siliziumstreifendetektoren, wo-
bei jede Doppellage horizontal und vertikal orientierte Detektoren enthélt, sodass ein x-y-
Punkt pro Doppellage bestimmt werden kann. Zusammen mit Energieeintrdgen im VLQ-
Kalorimeter kann eine Spur bestimmt und somit der Winkel des gestreuten Elektrons ge-
messen werden.

Ein Siliziumdetektor besteht aus n-dotiertem Substrat und 1280 implantierten Streifen aus
p-dotiertem Silizium, jeweils in einem Abstand von 25 pum [3]. Auf jeden zweiten Streifen ist
eine Metallisierung aufgedampft, mittels der diese Streifen ausgelesen werden. Man erreicht
dabei eine Ortsauflésung von 10,12 pm [12].

Das Substrat ist mit einer Spannung von 50 V vorgespannt, geladene Teilchen erzeugen beim
Durchgang durch die Sperrschicht im Streifen Ladung, die von der Frontendelektronik aus-
gelesen, verstirkt und in Pipelinepuffern zwischengespeichert wird. Die Tiefe der Pipeline
von 32 Eintrédgen beriicksichtigt, dass die Triggerentscheidung bis zu 3 us nach dem Ereignis
eintreffen kann.

Die Beschreibung der Spursysteme soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden, da in der
vorliegenden Arbeit ausschliefllich Daten der VLQ-Kalorimeter verwendet werden. Voraus-
setzung fiir die gemeinsame Nutzung von Kalorimetern und Spursytemen zum Alignment
eines gesamten VLQ-Moduls ist das “interne” Alignment der Spursysteme, d.h. die Kennt-
nis der relativen Verschiebungen der einzelnen Siliziumdetektoren eines Moduls zueinander.
Diese Informationen lagen zum Zeitpunkt der Durchfithrung vorliegender Analyse noch nicht
vollsténdig vor.
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Abb. 1.5: Einbauposition und Komponenten des VLQ-Spektrometers. Darge-
stellt sind das stationire Flugzeitsystem VLQ-ToF und die beiden beweglichen
Module, bestehend jeweils aus Spursystem und Kalorimeter. Das obere Modul
ist in Datennahme-, das untere in Parkposition abgebildet.
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Abb. 1.6: Explosionsansicht eines VLQ-Kalorimetermoduls. Der Aufbau be-
steht aus Wolframplatten als passives Material und Plastikszintillatoren als
aktives Material. Die Registrierung des Szintillatorlichts erfolgt mittels Wel-
lenléngenschiebern und Photodioden.

Photodioden

Die Kalorimeter

Die Kalorimeter sind vom Energieprojektions-Samplingtyp und abwechselnd aus Wolfram-
platten und Plastikszintillatorstiben aufgebaut [17]. Die Szintillatorstédbe sind von Schicht
zu Schicht abwechselnd in x- bzw. y-Richtung orientiert (Abbildung 1.6) und jeweils mit
Papier umwickelt, um sie optisch voneinander zu trennen.

Dieser Aufbau ermoglicht die Messung des Auftreffpunkts des Teilchens in der x-y-Ebene.
Das in den Szintillatoren erzeugte Licht im blauen Wellenlédngenbereich wird in beide Rich-
tungen zu den auflen liegenden Wellenlédngenschiebern geleitet, dort durch Fluoreszenz in
den griinen Wellenléngenbereich geschoben und von Photodioden ausgelesen. Dabei wird
die Energie redundant gemessen, da das optische Signal eines Szintillatorstabes an beiden
Enden detektiert wird. Jeder Wellenlangenschieber entspricht einem Auslesekanal; beide Ka-
lorimeter besitzen je 84 Kanile.

Durch die Wahl von Wolfram als passives Material, welches eine geringe Strahlungslédnge
und einen kleinen Moliereradius besitzt, und durch die Verwendung von Photodioden statt
Photovervielfachern wurden die geringen Abmessungen des Kalorimeters erreicht.
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Die Energieauflosung, bestimmt mithilfe von Teststrahlmessungen [17], betrigt

E 19+ 234 +
opg(E) _ (19 6)%@(674i3)%®(0,3 %009)(;9,\/‘

) VE/GeV

Die Ortsauflosung der Kalorimeter in x- und y-Richtung wurde ebenfalls aus Messungen am
DESY-Teststrahl bestimmt:

(2,06 £0,02) mm
VE/GeV

Die Redundanz der Szintillatorauslese erlaubt die Korrektur von so genannten “single diode”-

0.(B) = 0,(E) =

Kanélen, bei denen ein Elektron oder ein hochenergetisches Synchrotronstrahlungsphoton
direkt eine Photodiode trifft und so ein sehr grofles Signal in einem einzigen Kanal erzeugt.
Dies ldsst sich erkennen, indem die Signale gegeniiberliegender Kanile auf grofie Abwei-
chungen iiberpriift werden. Erkannte “single diode”-Kanile konnen dann durch interpolierte
Werte erzetzt werden.

Die Summe aller Kanalenergien wird als Rohenergie bezeichnet. Diese kann aber nicht un-
mittelbar als Teilchenenergie interpretiert werden, da z.B. mehrere Teilchen gleichzeitig in
einem Kalorimetermodul Energie deponieren kénnen. Zur Zuordnung der Kanalamplituden
zu Teilchenenergien nutzt man aus, dass die von den Teilchen ausgelosten Schauer zu eng
gebiindelten Energiedepositionen fiithren; das entsprechende Verfahren wird als “Clustering”
bezeichnet.

Abbildung 1.7 zeigt ein Ereignis, bei dem ein Elektron gemessen wurde. Dargestellt ist die
Energie in Form von vier Projektionen.

Der Clusteralgorithmus, ein Bestandteil der Rekonstruktionssoftware der VLQ-Kalorimeter,
fasst innerhalb der Projektionen nebeneinander liegende Kanile zu Clustern zusammen. In
einem ersten Schritt werden “single diode”-Eintrége eliminiert, indem gegeniiberliegende
Kanéle auf Konsistenz iiberpriift werden. Kanal 35 in Abbildung 1.7 wird in diesem Fall
durch einen interpolierten Wert, berechnet aus den Nachbarkanélen, ersetzt.

Im zweiten Schritt werden fiir jede Projektion sogenannte Precluster konstruiert, dazu wird
zunéchst nach lokalen Maxima der Kanalenergien gesucht. Ein Precluster wird dann aus den
Kanilen innerhalb einer Umgebung um das Maximum gebildet, der Radius der Umgebung
héngt dabei von der Energie des Maximums ab. Fiir den Fall, dass in jeder Projektion minde-
stens ein Precluster konstruiert werden konnte, wird nun versucht, aus den vier Preclustern
die eigentlichen Cluster zu bilden. Im Beispiel von Abbildung 1.7 kénnen die Precluster der
Projektionen eindeutig einem einzigen Cluster zugeordnet werden.

Im letzten Schritt wird fiir jeden Cluster die Energie aus der Summe aller zugehorigen
Kanile berechnet, auflerdem werden aus den gegeniiberliegenden Projektionen die Cluster-
schwerpunkte beziiglich der x- und y-Achse bestimmt.

Als Endergebnis des Algorithmus erhdlt man Anzahl, Energien und Schwerpunkte der Clu-
ster eines Ereignisses fiir beide Module.
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Abb. 1.7: Schematische Darstellung der Energiedeposition eines Elektrons im
oberen VLQ-Kalorimeter. Die rekonstruierte Clusterenergie betriagt 10,1 GeV.

Der Flugzeitzahler

Der Flugzeitzihler VLQ-ToF?? ist aus zwei scheibenférmigen Platikszintillatoren, jeweils um-
geben von Bleifolie, aufgebaut und umschliefit das Strahlrohr. Eine Zeitauflosung von weniger
als 1 ns ermoglicht die Unterdriickung von protoninduziertem Untergrund®: Teilchen, die von
einem Ereignis im Wechselwirkungspunkt ausgehen, kommen zu einem bekannten Zeitpunkt
im VLQ-ToF an, gegeben durch den HERA-Zeittakt der Teilchenkollisionen und der Ent-
fernung des ToF vom Wechselwirkungspunkt. Ereignisse, die zum “falschen” Zeitpunkt ein
Signal im ToF auslésen, werden vom Trigger verworfen.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die Protonpakete so genannte Satelliten be-

22VLQ-Time of Flight

23Djes sind Streuprozesse von Strahlprotonen an Atomen einerseits des Restgases im Strahlrohr, anderer-
seits des das Strahlrohr bildenden Materials. Diese Reaktionen sind nicht auf den Wechselwirkungspunkt
beschrinkt und gehen deshalb hiufig von Punkten mit deutlich abweichenden z-Koordinaten aus.
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sitzen, d.h. ein Teil der Protonen (iiblicherweise einige Prozent) lduft vor und hinter dem
nominellen Paket um. Dieser Effekt verstiarkt sich im Laufe einer Strahlfiillung. Man be-
obachtet dabei Anhdufungen bei £3 m, 46 m usw., mit abnehmender Intensitét zu gréfleren
Entfernungen.

Die VLQ-Module befinden sich bei z = —3 m, sodass Untergrund, der von einem Satelliten
bei —6 m ausgelost wurde, zum gleichen Zeitpunkt das VLQ-ToF erreicht, wie Ereignisse, die
vom Wechselwirkungspunkt ausgehen. Das VLQ-ToF kann also diese Art von Untergrund
nicht zuriickweisen.

1.3.3 Die Triggerstufen

Die Aufgabe des Triggers besteht darin, aus dem Signalfluss der verschiedenen Detektor-
kanéle Ereignisse auszuwihlen (zu selektieren), die dann zur weiteren Analyse permanent
auf Magnetband geschrieben werden. Dabei sind zwei Ziele zu erreichen:

- Untergrundereignisse miissen ausgesondert werden, dazu sind die Ereignisse zu erken-
nen, die nicht aus einer Elektron-Proton-Streuung der Strahlen im Wechselwirkungs-
punkt herriihren. Wie Tabelle 1.1 zeigt, wird die Ereignisrate deutlich von physikalisch
uninteressanten Strahl-Restgas-Ereignissen dominiert.

- Unter den verbleibenden Ereignissen miissen diejenigen ausgewéhlt werden, die Ein-
gang in physikalische Analysen finden sollen. Die entsprechenden Vorgaben kénnen sich
dabei durchaus dndern, z.B. sind fiir das VLQ-Spektrometer sogenannte “Minimum
Bias Runs” durchgefiihrt worden, fiir die der Trigger so konfiguriert war, dass mehr
Ereignisse mit einem im VLQ detektierten Elektron getriggert wurden als gewhnlich.

Reaktion ‘ Wirkungsquerschnitt Rate
Strahl-Gas 50 kHz
Photoproduktion (e im ET) 1,6 ub 25 Hz
Tiefinelastische Streuung (e im LAr) 1,5 nb 0,04 Hz
W-Produktion 0,4 pb 6-10 °Hz

Tab. 1.1: Wirkungsquerschnitt und Ereignisrate verschiedener Streuprozesse
bei Designluminositéit (£ = 1,5-103 cm?s 1) [8]. Die hohe Rate der physikalisch
uninteressanten Strahl-Restgas-Ereignisse muss vom Triggersystem reduziert
werden.

Die hohen Kosten fiir Massenspeicher und limitierte Bandbreiten in den Elektronikkompo-
nenten begrenzen die maximale Bandbreite der Triggerkette. Zur Zeit wird eine Datenrate
von ca. HHz gespeichert. Ein bedeutendes Ziel beim Design eines Triggersystems ist es, eine



18 Kapitel 1. Der Hl-Detektor bei HERA

moglichst geringe Totzeit zu erzielen. Dies erreicht man durch Verwendung von Pipelines,
paralleler Datenverarbeitung und einem mehrstufigen Aufbau des Triggersystems, bestehend
aus den Stufen L1, L2, L3* und L4. Von Stufe zu Stufe wird die Auswahllogik komplexer,
was mit einer abnehmenden Verarbeitungsrate einhergeht (siehe Abbildung 1.8).
Ublicherweise fithrt die Totzeit der gesamten Datenauslese zu einer Reduktion der effektiven
Luminositit um ca. 8%.

Die L1-Triggerstufe ist komplett in Pipelinestruktur aufgebaut und kann die volle Eingangs-
rate, resultierend aus der Frequenz der Teilchenpaketkollisionen von 10,4 MHz, totzeitfrei
verarbeiten. Der erste Schritt der Triggerkette wird durch die Frontendelektronik der einzel-
nen Subdetektoren realisiert. Dabei werden i.Allg. Teile der Auslesekanéle zusammengefasst,
fiir die dann eine Triggerbedingung iiberpriift wird. Im Falle der Kalorimeter wird z.B. eine
Mindestenergie in mehreren benachbarten Kanélen gefordert. Diese Informationen werden
zu so genannten Triggerelementen kombiniert, die jeweils einen groben Anhaltspunkt fiir die
Art der Aktivitit in einem Subdetektor liefern.

Logische Verkniipfungen mehrerer Triggerelemente bilden die Subtrigger?. Falls mindestens
eine Subtriggerbedingung erfiillt ist, werden zur Auslese sémtlicher Kanéile die Pipelines an-
gehalten, sodass von diesem Zeitpunkt an Totzeit entsteht.

Damit auch interessante Streuprozesse mit kleinem Wirkungsquerschnitt getriggert werden,
konnen die Subtrigger fiir die dominierenden Streuprozesse, die einen groflen Wirkungsquer-
schnitt besitzen, mit so genannten Prescales versehen werden, d.h. diese Trigger werden nur
jedes n-te Mal akzeptiert, was zu einer Erhohung der relativen Rate von Triggern mit klei-
nem oder gar keinem Prescale fiihrt.

Die zweite Stufe des Triggers besteht aus zwei unabhiingigen Teilsystemen: L2TT?® und
L2NN?7. Beide Systeme untersuchen die geometrischen Korellationen zwischen den Trigger-
informationen der verschiedenen Teilsysteme, was einer Mustersuche in einem hochdimensio-
nalen Parameterraum entspricht. Dazu werden die Daten sowohl einer topologischen Analyse
unterzogen (L2TT) als auch von neuronalen Netzen klassifiziert (L2NN). Wird ein Ereignis
von L2 akzeptiert, so beginnt die vollstindige Auslese aller Detektorkanéle, was ca.1ms in
Anspruch nimmt und den Hauptbeitrag zur Totzeit darstellt.

Die L4-Triggerstufe lauft nicht synchron mit dem Ereignistakt und bearbeitet mehrere Er-
eignisse parallel. Im Gegensatz zu den vorherigen Triggerstufen wird dazu keine speziell ent-
wickelte Elektronik eingesetzt, sondern eine so genannte “Farm” aus 26 Prozessorkarten; dort
werden die Ereignisse teilweise rekonstruiert, d.h. die meisten physikalischen Ereignisgrofien
stehen zur Verfiigung, um softwarebasiert Selektionen vorzunehmen. Wird ein Ereignis ak-
zeptiert, so wird ihm eine Klasse zugewiesen (z.B. “radiatives Ereignis”). Zur Kontrolle des

24Dje Stufe L3, bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht verwendet, wird nach der HERA-Modifikation im
Jahr 2000 zum Einsatz kommen, da die dann hohere Ereignisrate aufgrund der grofleren Luminositét dies
erfordert.

25Einige Subtrigger und Triggerelemente des VLQ werden in Abschnitt 4.1.1 besprochen.

26Topological Trigger

2"TNeural Network
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Abb. 1.8: Reduktion der Ereignisrate durch die aktiven Triggerstufen L1, L2
und L4. Die angegebenen Zahlenwerte stellen eine typische Konfiguration dar
und konnen im Experiment schwanken.

Triggersystems wird ein kleiner Teil der zuriickgewiesenen Ereignisse zusétzlich mit abge-
speichert.

Das VLQ besitzt eigene Trigger innerhalb der L1- und L4-Stufen, die in Abschnitt 4.1 im
Zusammenhang mit der Datenselektion vorgestellt werden.

1.3.4 Datennahme und Steuerung

Als erster Schritt der Datennahme werden die Signale der Detektoren zur Verstirkung und
Aufbereitung an Aulesekarten direkt neben dem Hauptdetektor (im so genannten “Trailer”)
geschickt. Ein zentrales System (“Event Builder”) liest die Daten aller Subdetektoren mittels
Glasfasern aus und setzt sie zu einem Ereignis zusammen. Ist ein Ereignis vollstindig, wird
es an L4 weitergegeben und, falls es dort akzeptiert wird, zur Speicherung auf Magnetband
in das DESY Rechenzentrum iibertragen.

Die einzelnen Detektorkomponenten kénnen in verschiedene Betriebszustédnde gebracht wer-
den, z.B. kann das VLQ-Spektrometer sich in Datennahme- oder Parkposition befinden, die
Hochspannung der Spursysteme kann ein- oder ausgeschaltet sein usw. Die Kontrolle dieser
Parameter erfolgt ebenfalls durch Elektronik im Trailer, welche wiederum mittels Software
im H1-Kontrollraum gesteuert wird. Dort laufen auch die Signale der verschiedenen Kontroll-
systeme zusammen: Uberschreiten Spannungen oder Stréme in einem Detektor bestimmte
Sicherheitsschwellen, wird das entsprechende Teilsystem abgeschaltet und ein Alarm aus-
gelost. Da die Steuerung der Detektorparameter deutlich geringere Anforderungen an die
Schnelligkeit der Elektronik stellt, spricht man hierbei von “Slow Control”.

Eine Anzahl von aufeinanderfolgenden Ereignissen bildet einen sogenannten “Run”, wobei
samtliche Detektorparameter innerhalb eines Runs konstant bleiben sollen. Sind diese stabil,
wird die Linge eines Runs normalerweise auf zwei Stunden begrenzt, entsprechend einigen
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hunderttausend Ereignissen. Ein individuelles Ereignis kann durch die Angabe von zwei gan-
zen Zahlen eindeutig identifiziert werden: die laufende Nummer des Runs in dem es enthalten

9

ist und seine Position innerhalb dieses Runs (der sogenannten “run-” und “eventnumber”).

1.3.5 Offline Datenverarbeitung

Zur physikalischen Analyse werden die von den Subdetektoren aufgenommenen Rohdaten
(digitalisierte Pulse) in physikalische Groflen wie Clusterenergien und Spuren weiterverar-
beitet. Zum Teil erfolgt dies schon innerhalb der L4-Triggerstufe, z.B. berechnet der in
Abschnitt 1.3.2 vorgestellte Clusteralgorithmus des VLQ-Kalorimeters die Clusterenergien
in beiden Modulen, um eine Triggerentscheidung zu erméoglichen.

Im Allgemeinen erfolgt die Rekonstruktion der gemessenen Groéflen offline, d.h. nicht mehr
in Echtzeit und nachdem die Ereignisse permanent auf Magnetband geschrieben wurden.
Hierzu wird das Programm H1REC verwendet. Dabei stehen auch noch sdmtliche Rohdaten
der Detektoren zur Verfiigung, sodass z.B. genauere Kalibrationsfaktoren angewendet wer-
den konnen, als die, die von der L4-Triggerstufe verwendet wurden?®. Die Verarbeitung der
Rohdaten wird auch als “L5” bezeichnet, obwohl es sich hierbei nicht mehr um einen Trigger
im engeren Sinne handelt.

Die weitergehende Auswertung erfolgt in fiir die jeweiligen Analysen zugeschnittenen Pro-
grammen (z.B. basierend auf H1TOX), wobei auch in diesem Schritt noch weitergehende bzw.
aufwindigere Korrekturen der Daten vorgenommen werden konnen. Beispielsweise wird die
Energiekalibration der VLQ-Kalorimeter erst zu diesem Zeitpunkt in Abhéngigkeit von den
Clusterkoordinaten innerhalb des Kalorimeters durchgefiihrt.

Neben einer guten Kenntnis der Energiekalibration ist auch eine genaue Rekonstruktion der
Ortskoordinaten von Bedeutung, was wiederum prézise Angaben der relativen Detektorposi-
tionen erfordert. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Positionen der VLQ-Kalorimeter
relativ zum Strahl zu bestimmen.

28Da Detektoreigenschaften sich im Allgemeinen mit der Zeit #ndern, miissen Kalibrationsfaktoren in
bestimmten Abstinden neu bestimmt werden. Deshalb sind genaue Kalibrationen hiufig erst im Nachhinein
bekannt.



Kapitel 2

QED-Comptonstreuung — Grundlagen

In diesem Kapitel wird der Prozess vorgestellt, der Gegenstand der Analyse in Kapitel 4 ist:
Die QED-Comptonstreuung. Ausgehend vom allgemeinen Fall der ep-Streuung wird dazu
die Ereignisklasse mit zusdtzlicher Photonabstrahlung nidher betrachtet.

2.1 ep-Streuung bei HERA

Die Untersuchung der Elektron-Proton-Streuung ermoglicht es, Erkenntnisse iiber die Struk-
tur der beteiligten Teilchen und deren Wechselwirkung zu gewinnen. Bei HERA kommen
sowohl elastische als auch inelastische Reaktionen vor.

Der elastische Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der kinetischen Energien
erhalten ist und das Proton intakt bleibt. Die Messung der Streuraten in Abhéingigkeit des
Streuwinkels erlaubt es, auf die rdumliche Ausdehnung der elektrischen Ladung im Proton
zuriickzuschlieflen.

Bei inelastischen Reaktionen hingegen werden die inneren Freiheitsgrade des Protons ange-
regt, sodass die Summe der kinetischen Energien nicht erhalten ist. In diesem Fall erhilt
man Informationen iiber den Aufbau des Protons aus Partonen (Quarks und Gluonen) und
deren Wechselwirkung untereinander, beschrieben durch die QCD.

Gluonen vermitteln die starke Wechselwirkung zwischen farbgeladenen Teilchen, dies sind
Quarks und Gluonen. Gluonen koppeln also auch an sich selbst, im Gegensatz zu den elek-
trisch neutralen Photonen, den Austauschbosonen der QED. Die Selbstkopplung hat zur
Folge, dass die Stédrke der Wechselwirkung, gegeben durch die Kopplungskonstante ay, zu
kleinen Viererimpulsiibertrigen Q? stark ansteigt [15]. Beachtet man noch, dass kleinen Wer-
ten von Q2 grofe Lingenskalen entsprechen, so ergeben sich zwei grundlegende Eigenschaften
der QCD:

— Asymptotische Freiheit: Fiir sehr kleine Abstinde wird die Kopplung zwischen den
Quarks zunehmend schwécher, man kann diese also im Limes Az — 0 als frei ansehen.
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v(q) / Z°(q) i W*(q)

P(p) X(p') P(p) X(p)

Abb. 2.1: Die Feynmangraphen niedrigster Ordnung der Elektron-Proton-
Streuung. Die Wechselwirkung wird sowohl durch ungeladene (links) als auch
durch geladene (rechts) Bosonen vermittelt.

— Confinement: Mit zunehmenden Abstédnden wéchst die Kopplungsstirke monoton an,
was zur Folge hat, dass einzelne Quarks und Gluonen nicht frei beobachtet werden
konnen, sondern ausschliellich in gebundenen Zustinden, den Hadronen, auftreten.

Die Streuung eines Elektrons an einem Proton wird durch ein Austauschboson der elek-
troschwachen Wechselwirkung vermittelt. Dieses Boson kann elektrisch neutral (y oder Z°)
oder geladen (W¥) sein, man spricht dabei von “neutralen” (NC!) oder “geladenen” (CC?)
Stromen. Die entsprechenden Feynmangraphen niedrigster Ordnung sind in Abbildung 2.1
dargestellt.

Der jeweilige Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse ist proportional zum Propagator des Aus-

tauschbosons [14]:
1

OX =75 -
@ + Mg

oson

Da W- und Z-Bosonen im Gegensatz zu Photonen endliche Ruhemassen M besitzen3, do-
miniert bei kleinen Impulsiibertrigen Q* der neutrale Strom mittels Photonenaustausch. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Ereignisse mit sehr kleinem Q2 untersucht; deshalb wird im
Folgenden der Austausch von schweren Bosonen Z° und W+ vernachléssigt.

2.1.1 Kinematische Variablen

Die Kinematik der ep-Streuung ist durch drei unabhéngige Variablen gegeben, die im All-
gemeinen aus folgenden lorentzinvarianten Groflen, gebildet aus den Teilchenviererimpulsen
(zu entnehmen aus Abbildung 2.1), gewéhlt werden:

Q* = —g=-(-1),

I'Neutral Current
2Charged Current
3 My = 80,41 GeV, My = 91,187 GeV [5]
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2
r = ¢ ,

2p-q

pq

Yy - 7

p-l
s = (l+p)*,
w? o= (p+q)?*.

Es gilt die Beziehung;:

Q* = sxy.

()? ist das negative Viererimpulsquadrat des Austauschbosons, x und ¥ sind dimensionslose
Groflen, die Werte zwischen null und eins annehmen. Die Bjgrken-Skalenvariable x ist der
Impulsbruchteil des gestreuten Partons am Gesamtimpuls des Protons®. Die Inelastizitit y
gibt den relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons an, W ist die
invariante Masse des hadronischen Endzustandes X. Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s
ist bei HERA konstant (y/s ~ 318 GeV), sodass zwei weitere Groflen zur Beschreibung der
Ereigniskinematik ausreichen; hiufig verwendet man x und Q2.

Abbildung 2.2 zeigt die Akzeptanz des H1-Detektors in der z-Q*-Ebene im Vergleich zu
einigen Fixed-Target-Experimenten. Man erkennt, dass bei festem Q* der H1-Detektor Mes-
sungen zu viel kleineren Werten von x erlaubt (bzw. bei festem z Messungen zu grofieren Q?).
Ublicherweise klassifiziert man drei Teilbereiche des Phasenraums anhand der Virtualitit des
Austauschbosons ()?:

— Gilt Q? =~ 0GeV?, spricht man von Photoproduktion
— @ ~ 1GeV? kennzeichnet den Ubergangsbereich

— Q% > 1GeV? ist der Bereich der tiefinelastischen Streuung

Der Phasenraumbereich des VLQ-Spektrometers ist in Abbildung 2.2 separat dargestellt.
Diese Erweiterung des H1-Detektors vergréBert die Akzeptanz zu kleinen Q2 (im Uber-
gangsbereich) und kleinen z. Fiir den Fall, dass das Insert des elektromagnetischen Spacal
(siehe Abschnitt 1.3.2) entfernt wiirde, ergébe sich eine Erweiterung des VLQ-Phasenraums
zu Werten bis Q? = 1,1GeV?, resultierend in einem Uberlapp mit H1-Daten des Jahres
1995, die mit in +z-Richtung verschobenem Wechselwirkungspunkt gemessen wurden (in
Abbildung 2.2 als “H1 SVTX 1995” bezeichnet).

2.2 QED-Prozesse hoherer Ordnung

Zusétzlich zu den in Abbildung 2.1 dargestellten Feynmangraphen in Bornscher Ndherung
konnen Strahlungskorrekturen beriicksichtigt werden. Den grofiten Beitrag liefern Graphen

4Dies gilt nur, falls der Transversalimpuls des Partons gegen den gesamten Protonimpuls vernachlissigt
wird, was im HERA-Laborsystem eine gute Nidherung darstellt.
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Abb. 2.2: Die Akzeptanz des H1-Detektors im z-Q2-Phasenraum im Vergleich
zu Fixed-Target-Experimenten. Das VLQ-Spektrometer erweitert den zugéng-
lichen Phasenraum zu kleinen Q? und kleinen z.

in nichsthéherer Ordnung der elektromagnetischen Kopplungskonstanten «. Darunter fal-
len Prozesse mit Abstrahlung eines reellen Photons sowie virtuelle Korrekturen. Im erstge-
nannten Fall, ep — eyX, kann das Photon in bestimmten Phasenraumbereichen (im Ab-
schnitt 2.2.2 diskutiert) im Detektor beobachtet werden, sodass ein direkter Vergleich von
experimentellen Daten und theoretischen Vorhersagen méglich ist.

2.2.1 Der Prozess ep — eyX

Das Photon im Endzustand kann sowohl vom Elektron als auch vom Proton emittiert wer-
den; Abbildung 2.3 zeigt die zu diesem Prozess beitragenden Feynmangraphen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Abstrahlung eines reellen Photons ist umgekehrt propor-
tional zum Quadrat der Masse des emittierenden Teilchens, sodass die Emission durch das
Proton stark unterdriickt ist®. Im Folgenden wird deshalb ausschlielich der Fall betrach-

®Um den Faktor m3 /m? ~ 3,4 - 10°.
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Abb. 2.3: Die Feynmangraphen der ep-Streuung unter Abstrahlung eines ree-

len Photons durch das Elektron bzw. Proton. Aufgrund der hoheren Ruhemasse
des Protons ist die Photonemission hier stark unterdriickt.

tet, der durch die beiden oberen Graphen in Abbildung 2.3 gegeben ist, bei dem das reelle
Photon vom Elektron abgestrahlt wird. Dieser Prozess kann als Bremsstrahlung interpretiert
werden, d.h. als Emission eines reellen Photons durch ein geladenes, beschleunigtes Teilchen.

2.2.2 Einteilung in kinematische Bereiche

Abbildung 2.4 zeigt noch einmal die beiden relevanten Feynmangraphen mit Zuordnung
der Viererimpulse. Die Virtualitit des Elektrons betriigt ¢? bzw. qiz, die des ausgetauschten
Photons ist gleich ¢2. Unter Anwendung der Feynmanregeln erhélt man fiir den differenziellen
Wirkungsquerschnitt [2]:

dgy dgo 2 dgy —dq2
do(¢?,¢3) X = —= bzw. do(¢,”,q3) o< —5—— - :
PRI g -m? g VU emt 6

Man erkennt, dass die Terme bei kleinen Viererimpulsquadraten ¢? Pole aufweisen (bei ¢ =
m? und ¢ = 0 GeV?); der differenzielle Wirkungsquerschnitt wird also durch diese Bereiche
dominiert.Man unterscheidet drei Félle, die verschiedene Signaturen im Detektor aufweisen.
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e(l) v(k) e(l) v(k)
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Abb. 2.4: QED-Bremsstrahlung vom ein- bzw. auslaufenden Eektron in nied-
rigster Ordnung.

Bethe-Heitler-Ereignisse (¢2,¢,> — 0; ¢2 — 0)

Fiir Viererimpulsiibertrdge nahe null erhalten die auslaufenden Teilchen nur sehr kleine
Transversalimpulse und verlassen deshalb den Zentraldetektor durch das Strahlrohr. Wie
in Kapitel 1.3.1 beschrieben, kénnen das Elektron und das Photon aber im Elektrontagger
bzw. Photondetektor nachgewiesen werden. Der Bethe-Heitler-Prozess eignet sich aus zwei
Griinden zur Bestimmung der von HERA erzeugten Luminositit. Einerseits ist die Zdhlrate
sehr hoch, da ¢ bzw. ¢* und ¢2 Werte nahe den Polstellen besitzen; aufierdem handelt es
sich hier um einen elastischen Prozess, sodass die a priori unbekannte Struktur des Protons
nicht in den Wirkungsquerschnitt eingeht und dieser somit exakt innerhalb der QED berech-
net werden kann.

Tiefinelastische Ereignisse mit kollinearen Photonen (¢?, ¢,> — 0; ¢? grof)

Von tiefinelastischer Streuung spricht man, falls das ausgetauschte Photon eine hohe Virtua-
litéit aufweist, d.h. falls g2 grof ist. Das Elektron besitzt dann einen grofien Streuwinkel und
kann im Zentraldetektor nachgewiesen werden; der hadronische Endzustand ist im Allgemei-
nen ebenfalls im Detektor sichtbar. Die Abstrahlung des Photons besitzt hier den Charakter
einer Strahlungskorrektur, wobei ndherungsweise, d.h. unter Vernachlissigung der Interfe-
renzterme, dem linken bzw. rechten Graphen in Abbildung 2.4 eine eigene experimentelle
Signatur zugewiesen werden kann.

Im Falle des linken Graphen emittiert das Elektron ein Photon bevor es mit dem Pro-
ton wechselwirkt, es kommt also effektiv zu einer Verminderung der Schwerpunktsenergie
des Streuprozesses. Das Photon wird vorwiegend kollinear zum einlaufenden Elektron abge-
strahlt, verldsst den Detektor durch das Strahlrohr und kann im Photondetektor nachgewie-
sen werden. Man spricht hierbei von ISRY, also Abstrahlung im Anfangszustand.

6Tnitial State Radiation
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Die Signatur, die man dem rechten Feynmangraphen zuordnet, wird als FSR”, Abstrahlung
im Endzustand, bezeichnet. Hier erfolgt die Abstrahlung des Photons vorwiegend kollinear
zum auslaufenden Elektron, wobei Elektron und Photon im Allgemeinen nicht mehr als se-
parate Teilchen im Detektor aufgeldst werden

QED-Compton Ereignisse (¢7,¢,* groB; ¢2 — 0)

Fiir kleine ¢2 und groBe ¢?(¢,*) nimmt die invariante Masse des ey-Systems grofe Werte
an (verglichen mit den beiden zuvor beschriebenen Féllen) und beide Teilchen laufen unter
endlichen Winkeln zur Strahlachse aus. Dieser Prozess wird deshalb auch als Weitwinkel-
bremsstrahlung bezeichnet. Die ebenfalls geldufige Bezeichnung “QED-Compton-Streuung”
ist durch eine Analogie zum Comptoneffekt der Atomphysik motiviert: Man interpretiert da-
bei das Proton als Quelle quasireeller Photonen, die an dem einlaufenden Elektron gestreut
werden.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen ¢z und den Elektron- und Photon-Grofien [18]

@ =2E E.(1+ cosb,) +2E.E,(1+ cosb,) —2E.E,(1 — cos Qe ),

Ey : Energie der Strahlelektronen
E.,E, :Energie des gestreuten Elektrons/abgestrahlten Photons
0.,0, : Polarwinkel des gestreuten Elektrons/abgestrahlten Photons
., : Winkel zwischen gestreutem Elektron und abgestrahltem Photon

erkennt man Folgendes: Falls die Winkel 6, und 6, beide Werte um 180° annehmen, dieser
Fall ist beim VLQ-Spektrometer ndherungsweise gegeben, geht jeder der drei Summanden
separat gegen null. In diesem Fall ndhert man sich einer der beiden Polstellen im Wirkungs-
querschnitt; im Phasenraum des VLQ erwartet man also einen groflen Wirkungsquerschnitt
fiir die QED-Compton-Streuung.

Abhéngig von der Masse des hadronischen Endzustandes W unterscheidet man weiterhin
drei Falle:

— Im elastischen Fall bleibt das Proton intakt, W ist deshalb gleich der Protonmasse m,,.

— Falls das Proton in einen angeregten Zustand iibergeht, der kurz darauf wieder zerféllt,
bezeichnet man dies als quasielastischen Fall. Dabei gilt: W ~ m,,.

— Vom tiefinelastischen Fall spricht man, falls die invariante Masse des hadronischen
Endzustandes grof§ gegen die Protonmasse ist (W > m,). Hierbei handelt es sich um
den Ubergangsbereich zu den vorher beschriebenen “tiefinelastischen Ereignissen mit
kollinearen Photonen”.

"Final State Radiation
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Den weitaus grofiten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt hat der elastische Prozess.

Bezogen auf den QED-Compton-Prozess sind die Feynmangraphen der Abbildung 2.4 von
niedrigster Ordnung. Man kann auch hier Korrekturen hoherer Ordnung beriicksichtigen,
wobei nur relativ geringe Abweichungen auftreten (siehe [2] und Abschnitt 3.2.2). Im Falle
der Abstrahlung eines zusétzlichen, kollinearen Photons vom einlaufenden Elektron spricht
man auch hier von ISR (analog zur tiefinelastischen Streuung mit kollinearen Photonen in
Abschnitt 2.2.2). Unter Beriicksichtigung dieser Strahlungskorrektur besitzt das an der ei-
gentlichen QED-Compton-Streuung teilnehmende Elektron eine geringere Energie als die des
Elektronenstrahls.

2.3 Eigenschaften der elastischen QED-Comptonstreuung

Bei sehr kleinen Impulsiibertrigen auf das Proton (¢2 ~ 0GeV?) erfolgt die Streuung
hauptsichlich elastisch. Der Wirkungsquerschnitt hingt in diesem Fall nicht von der Pro-
tonstruktur ab®, sodass eine Berechnung auf Grundlage der QED exakt durchfiihrbar ist.
Da beim elastischen Prozess Elektron und Proton keine Energie austauschen, besitzt das Sy-
stem “auslaufendes Elektron/abgestrahltes Photon” die Energie des einlaufenden Elektrons.
Es gilt also:

Fy=FEs + E,,

wobei Fj in niedrigster Ordnung der Elektronenstrahlenergie entspricht; unter Beriicksich-
tigung von ISR ergibt sich eine Verteilung zu kleineren Energien.

Das Proton und das Elektron-Photon-System erhalten bei dem Streuprozess jeweils nur sehr
geringe Transversalimpulse. Deshalb verlasst das Proton den Zentraldetektor innerhalb des
Strahlrohrs, und das ey-System ist aufgrund von Impulserhaltung im Transversalimpuls p’
(nahezu) balanciert. Abbildung 2.5 verdeutlicht die Eigenschaft der p';-Balance: Die in die
x-y-Ebene projizierten Teilchenimpulse p'; . und p’| , addieren sich vektoriell zu null.
Quantitativ ldsst sich die Giiltigkeit dieser Bedingung,

ﬁL,e = _ﬁL,’ya
durch die Grofle ppy ausdriicken:
Dral 1= |ﬁL,e +ﬁL;y|
Pl + 1A

Hierbei kennzeichnet ein Wert von null ein exakt in p’|-balanciertes System, ein Wert von
eins dagegen die grofitmdogliche Abweichung, ndmlich zwei parallele p’| -Vektoren.
Falls ein QED-Compton-Ereignis in p’; balanciert ist, impliziert dies, dass die Teilchen in der

8Nur die elektrischen und magnetischen Formfaktoren des Protons gehen in die Rechnung ein, diese sind
hinreichend genau bekannt.
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x-y-Ebene

Vertex

Abb. 2.5: Elastische QED-Compton-Ereignisse sind p) -balanciert, d.h. die
Transversalimpulse des Elektrons und des Photons addieren sich zu null.

x-y-Ebene “back-to-back” auseinanderlaufen, d.h. die Differenz der Azimutalwinkel betrigt
180°:
A = |p. — ¢ = 180°.

Die Grofle A¢ wird als Akomplanaritiat bezeichnet. Ein Wert von 180° ist ein (notwendiges)
Kriterium fiir elastische QED-Compton-Ereignisse, das unabhéngig von der Genauigkeit der
Energiemessung ist. In Kapitel 4 wird ein Verfahren vorgestellt, mithilfe der Akomplanaritét
ein Detektoralignment durchzufiihren.
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Kapitel 3

QED-Comptonstreuung —
Monte-Carlo-Ereignisse

Monte-Carlo-Ereignisgeneratoren werden in Analysen der Hochenergiephysik intensiv einge-
setzt und dienen verschiedenen Zielsetzungen. Das Studium der vom Computer berechneten
Ereignismengen wird z.B. hdufig genutzt, um Akzeptanzkorrekturen zu bestimmen und De-
tektoreffekte zu berticksichtigen.

In diesem Kapitel werden die QED-Compton-Generatoren WABGEN [11] und COMPTON [1]
vorgestellt. Mit Hilfe dieser Programme wurden Ereignisse im Phasenraum des VLQ-Spek-
trometers erzeugt. Die folgende Diskussion der Ereignismengen dient zur Klérung zweier
Fragestellungen:

- Wie im vorherigen Kapitel beschrieben ist die fiir das Alignment verwendete Eigen-
schaft der p’ -Balance nur bei elastischen QED-Compton-Ereignissen gegeben. Deshalb
ist es wichtig zu wissen, inwieweit der elastische Anteil der QED-Compton-Streuung
den Wirkungsquerschnitt dominiert. Ist zudem der Wirkungsquerschnitt des elasti-
schen Prozesses hinreichend hoch, sodass geniigend Ereignisse fiir das Alignment der
VLQ-Kalorimeter gemessen werden kénnen?

- Welche Schnitte auf Ereignisgrofien eignen sich, um effizient QED-Compton-Ereignisse
zu selektieren?
Besondere Bedeutung hat hierbei die Tatsache, dass fiir die L4-Triggerstufe (siehe
Abschnitt 1.3.3) Programmcode! erstellt werden musste, der mogliche QED-Compton-
Ereignisse selektiert, damit diese im Datenstrom verbleiben und nicht verworfen wer-
den. Die dort angewandten Schnitte sind besonders kritisch, da im Gegensatz zur
Offline-Selektion einmal verworfene Ereignisse fiir immer verloren gehen.

lein sogenannter “L4-Saver”
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Die Ausgabe eines Monte-Carlo-Generators besteht einerseits aus dem Wirkungsquerschnitt
des betrachteten Prozesses im vorgegebenen Phasenraum, andererseits aus einer Anzahl von
Ereignissen, in Form von Vierervektoren der Teilchen des Endzustands. Die Detektorsimu-
lation H1SIM, basierend auf der Programmbibliothek GEANT, berechnet daraus die Detektor-
antwort. Auf diese Weise werden Effekte wie Energie- und Ortsauflésungen beriicksichtigt.
Die simulierten Ereignisse durchlaufen dann die weitere Analyse genauso wie gemessene Da-
ten. Das Programmmodul von H1SIM, das die Detektorsimulation des VLQ-Spektrometers
durchfiihrt, war zu dem Zeitpunkt, als der L4-Saver erstellt werden musste, noch nicht ein-
setzbar. Aus diesem Grund beschrinkt sich dieses Kapitel auf nicht simulierte Ereignisse,
Ergebnisse unter Verwendung der Derektorsimulation werden im Kapitel 4.3 vorgestellt.

3.1 Die Generatoren WABGEN und COMPTON

Zur Anwendung kamen die Versionen WABGEN 1.0 und COMPTON 2.00. Fiir den elasti-
schen Fall der QED-Compton-Streuung liegen sowohl WABGEN als auch COMPTON exakte
Berechnungen im Rahmen der QED zugrunde. Die Bestimmung des nicht elastischen Anteils
des Wirkungsquerschnitts baut auf den elastischen Fall auf, wobei zusétzlich Vorhersagen der
QCD eingehen. Dabei muss auflerdem auf experimentell ermittelte Gréflen zuriickgegriffen
werden, wie z.B. Eigenschaften von Protonresonanzen (A(1236), N*(1520), N*(1688)), die
Protonstrukturfunktion F5 und der totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion o.,,.
WABGEN berechnet die Vierervektoren sdmtlicher Teilchen des hadronischen Endzustands,
wohingegen COMPTON nur die invariante Masse dieses Zustands ausgibt. Die Unterschei-
dung zwischen quasielastischen und tiefinelastischen Ereignissen geschieht in beiden Genera-
toren unterschiedlich: COMPTON nutzt hierbei als Kriterium ausschliellich die Masse des
hadronischen Endzustandes, WABGEN verwendet den Viererimpulsiibertrag und die Ska-
lenvariable x.

Optional kénnen beide Generatoren Strahlungskorrekturen in Form von Photonabstrahlung
vom einlaufenden Elektron (ISR) beriicksichtigen. In WABGEN ist diese Funktion aber noch
nicht hinreichend getestet, wobei insbesondere bei kleinen invarianten Massen des Elektron-
Photon-Systems Probleme auftreten [11]. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit WABGEN
ohne ISR verwendet. Beide Generatoren erwarten vom Anwender Angaben iiber die Ener-
gie der Strahlteilchen sowie deren Ladung (Elektron oder Positron), den Phasenraum der
Streuung und die Anzahl der zu generierenden Ereignisse. Zudem gibt man bei WABGEN
explizit den Prozess an (elastisch, quasielastisch, tiefinelastisch), wohingegen COMPTON
alle drei Prozesse gemeinsam generiert. Als Ausgabe erhélt man den Wirkungsquerschnitt
und die generierten Ereignisse. Diese sind ungewichtet, d.h. alle Ereignisse haben dasselbe
statistische Gewicht von eins.

Tabelle 3.1 gibt die Ereignisvariablen an, auf die Schnitte moglich sind und die somit den
Phasenraum definieren.
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WABGEN
Variable ‘ Formelzeichen ‘ Begrenzung ‘
Polarwinkel Elektron 0. Min/Max
Polarwinkel Photon 0, Min/Max
Azimutalwinkel Elektron be Min/Max
Azimutalwinkel Photon by Min/Max
Energie Elektron E. Min/Max
Energie Photon E, Min/Max
Sichtbare Energie E .+ E, Min
Invariante Masse ey-System M., Min/Max
Transversalimpuls Elektron Ple Min/Max
Transversalimpuls Photon D1y Min/Max
Akomplanaritit A¢ Min/Max
COMPTON

Variable ‘ Formelzeichen ‘ Begrenzung ‘
Polarwinkel Oc Min/Max
Azimutalwinkelf bey Min/Max
Energie Elektron E, Min
Energie Photon E, Min
Sichtbare Energie E.+ E, Min
Invariante Masse ey-System M., Min/Max
Transversalimpuls ey-System D1 Min/Max
Akomplanaritit A¢ Max

Tab. 3.1: Variablen der auslaufenden Teilchen zur Definition des Phasenraums
der Monte-Carlo-Generatoren.
fCOMPTON wendet Winkelschnitte gemeinsam auf beide auslaufende Teilchen an.

3.2 Ereignisgenerierung im Phasenraum des VLQ-Spek-
trometers

Wie in Abschnitt 2.2.2 herausgestellt wurde, ist der kinematische Bereich der QED-Compton-
Ereignisse im VLQ-Phasenraum von einer Polstelle im Wirkungsquerschnitt dominiert. Dies
stellt hohe Anforderungen an die Monte-Carlo-Generatoren beziiglich numerischer Genauig-
keit, was sowohl WABGEN als auch COMPTON beriicksichtigen.

In folgendem Abschnitt wird der Phasenraum des VLQ-Spektrometers fiir die Generierung
von Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt, wobei die Abschattung durch das Spacal beriick-
sichtigt wird. Als Signatur eines QED-Compton-Ereignisses erwartet man aufgrund der p’ -
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Balance ein Elektron in einem Modul und ein Photon in dem anderen Modul.

Die exakten relativen Positionen der beiden Module zum Strahl, d.i. das Alignment, wer-
den erst spiter im Verlauf dieser Arbeit aus den gemessenen Daten bestimmt, sodass hier
zunéchst die Soll-Positionen aus den technischen Zeichnungen verwendet werden.

3.2.1 Wahl der Parameter fiir die Ereignisgenerierung

Der durch das VLQ-Spektrometer abgedeckte Phasenraum ist durch zwei Eigenschaften de-
finiert: Einerseits durch die rdumliche Akzeptanz, gegeben durch Position und Mafle der
Module, andererseits durch die Energie, die Teilchen mindestens besitzen miissen, um de-
tektiert zu werden. Diese Mindestenergie besitzt keinen konkret festgelegten Wert; vielmehr
ist hier entscheidend, dass die L1-Triggereffizienz zu kleinen Energien hin abnimmt (siehe
Kapitel 4.1). Um den Einfluss des Energieschnittes zu studieren, wird als Untergenze der
Energie fiir die Monte-Carlo-Generierung der sehr kleine Wert von 2 GeV festgelegt, jeweils
fiir Elektron und Photon.

Zur Festlegung der Schnitte in den x- und y-Koordinaten der Elektronen und Photonen (bei
z=—308 cm, entsprechend der Mitte der Kalorimeter) geht man zunéchst von der Grofle der
aktiven Bereiche der VLQ-Kalorimeter aus: 12,4 cm in der Breite und 9,4 cm in der Hohe.
Der Abstand zum Strahl betrédgt in y-Richtung jeweils 4,06 cm (siehe Abbildung 3.1).

Es ist aber vorteilhaft, diesen Minimalabstand nicht vollstindig auszunutzen, da es am Rand
des Kalorimeters zu sogenannten “Leakage-Effekten” kommt: In diesem Fall verlésst ein Teil
des elektromagnetischen Schauers das aktive Volumen, sodass die Genauigkeit der Energie-
messung und Ortsbestimmung verschlechtert wird. Dieser Effekt ldsst sich zwar (teilweise)
in der Rekonstruktions-Software ausgleichen; da dies aber noch nicht befriedigend imple-
mentiert ist, wird hier ein zusétzlicher Abstand zum Rand von 1,2c¢m in x- und 0,5cm in
y-Richtung beriicksichtigt.

Auf diese Weise erhilt man Schnitte in den x- und y-Koordinaten:

lz| < 6,10cm ,
456cm < |y| < 12,96cm .

Zusétzlich muss noch die Abschattung durch das Spacal-Insert beriicksichtigt werden (siehe
Abschnitt 1.3.2), was zu einem Schnitt im Polarwinkel @ fiihrt:

grin — 178 3°,

Da die Generatoren zur Definition des Phasenraums keine Vorgabe der x- und y-Koordinaten
der Teilchen zulassen, wird stattdessen der kleinstmogliche Polarwinkelbereich angegeben,
der den Phasenraum noch vollstindig abdeckt, entsprechend dem grauen Bereich in Abbil-
dung 3.1. Die so erzeugten Ereignisse werden dann in einem zweiten Schritt, innerhalb des
Analyseprogramms, hinsichtlich des exakten x-y-Bereichs selektiert.
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Oberes Modul Winkelbereich fir
MC-Generator

Abgeschattet durch
SpaCal-Insert

0 =179,2° f=178,3°
O Strahl

3cm

Unteres Modul

3cm

Abb. 3.1: Die Akzeptanz der VLQ-Kalorimeter in der x-y-Koordinatenebene.
Die Querschnittsfliche der Kalorimeter, dargestellt durch die Rechtecke, wird
durch das davorliegende Spacal-Insert zu kleinen Werten von 6 abgedeckt. Mit
den Monte-Carlo-Generatoren wird eine Ubermenge des resultierenden Akzep-
tanzbereichs erzeugt.

Die Begrenzung zu grofien Polarwinkeln ergibt sich aus der unteren Grenze in der y-Koordi-
nate:

4,56 cm < |y = Omax = 179,2°.

Die Grenzen der invarianten Masse des Elektron-Photon-Systems M., errechnen sich aus
den Winkelschnitten und der Elektronstrahlenergie Ey durch die Beziehung

1+ cos (min/max
1 — cos fmin/max

min/max ~v
Mmin/max o 9

Aus technischen Griinden ist fiir COMPTON eine Begrenzung der Akomplanaritit auf 45°
notwendig. Fiir die Transversalimpulse werden keine Grenzen vorgegeben. Die verwendeten
Parameter sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.
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Variable Formelzeichen | unterer | oberer
Wert

Energie Elektronstrahl Ey 27,555 GeV

Energie Protonstrahl E, 920 GeV

Polarwinkel 0 178,3° | 179,152°

Azimutalwinkel 10) 0° 360°

Energie Elektron E, 2GeV

Energie Photon E, 2GeV

Sichtbare Energie E.+ E, 4GeV

Invariante Masse ey-System M., 0,1 GeV | 0,82 GeV

Akomplanaritit |A¢ — 180°| 0° 45°

Tab. 3.2: Verwendete Parameter fiir die generierten QED-Compton-Ereignisse
von WABGEN und COMPTON

Prozess WabGen Compton Compton
(ohne ISR) | (ohne ISR) | (mit ISR)

Wirkungsquerschnitt in pb

elastisch 3756 +56 | 3702 420 | 3903 +21
quasielastisch | 121 44 39 42 37 +2
tiefinelastisch k.A. 267 +5 262 +6
Summe 3877 +56 | 4008 421 | 4202 +22

Tab. 3.3: Der berechnete Wirkungsquerschnitt der QED-Comptonstreuung fiir
den Phasenraum des VLQ-Spektrometers.

3.2.2 Resultate

Die Anzahl der von WABGEN generierten QED-Compton-Ereignisse betriagt fiir den elasti-
schen und den quasielastischen Bereich jeweils 100.000, ISR ist dabei nicht beriicksichtigt.
Tiefinelastische Ereignisse konnten nicht generiert werden, da Probleme bei der Erzeugung
des Integrationsgitters fiir den hier verwendeten Phasenraum auftraten.

Mit COMPTON wurden je 120.000 Ereignisse generiert, mit und ohne Beriicksichtigung von
ISR. Die Ereignismengen enthalten sowohl die elastischen, als auch die quasielastischen und
tiefinelastischen Anteile der Streuung.

In einem zweiten Schritt wurden sdmtliche Ereignisse hinsichtlich der Akzeptanz des VLQ-
Spektrometers in der x-y-Ebene selektiert, was die Anzahl der Ereignisse ungeféhr auf ein
Drittel reduziert.

Tabelle 3.3 zeigt die auf diese Weise berechneten Wirkungsquerschnitte. Die Fehler werden
von den Generatoren unterschiedlich behandelt. COMPTON errechnet keine explizite Fehler-
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abschitzung, man verwendet hier den relativen Fehler gemifl der Poisson-Statistik (1/v/N,
mit N als der Anzahl der Ereignisse nach den Schnitten in den x-y-Koordinaten).
WABGEN integriert in einem separaten Programmschritt den Wirkungsquerschnitt iiber
den vorgegebenen Phasenraum, wobei der Fehler explizit angegeben wird und unabhingig
von der Anzahl der erzeugten Ereignisse ist. In diesem Fall muss von dem Fehler, der fiir den
Wirkungsquerschnitt der Generierung berechnet ist, auf den Fehler nach der x-y-Selektion
geschlossen werden. Fiir das Endergebnis in Tabelle 3.3 wird als konservative Abschétzung
der absolute Fehler des gesamten Wirkungsquerschnitts der Generierung verwendet.

Im elastischen Bereich, der fiir die folgende Analyse entscheidend ist, stimmen beide Gene-
ratoren, ohne Beriicksichtigung von ISR, innerhalb der Fehler iiberein. Im Gegensatz dazu
sieht man eine deutliche Abweichung fiir den quasielastischen Fall, die unter Umstéinden
auf die unterschiedliche Definition von tiefinelastischen und quasielastischen Ereignissen bei
WABGEN und COMPTON zuriickzufiihren ist. Hier wére ein Vergleich der Summe der bei-
den nicht elastischen Anteile aussagekréftiger.

Verwendet man bei COMPTON die Beriicksichtigung von ISR, wéchst der Wirkungsquer-
schnitt des elastischen Anteils um ca. 5%, wohingegen die nicht elastischen Anteile un-
verindert bleiben. In allen Fillen iiberwiegt mit iiber 90% der elastische Anteil des Wir-
kungsquerschnitts.

Die in Kapitel 4 folgende Analyse verwendet H1-Daten der ersten Datennahmeperiode des
Jahres 1999, entsprechend einer integrierten Luminositit von ca. 14 pb . Man wird also, als
grobe Abschitzung?, einige zehntausend elastische QED-Compton-Ereignisse erwarten, was
fiir das Alignment der VLQ-Kalorimeter ausreicht.

Im Folgenden werden Verteilungen einiger charakteristischer Teilchengréfien der von WAB-
GEN und COMPTON generierten Ereignisse verglichen. Dabei ist der differenzielle Wir-
kungsquerschnitt als Funktion verschiedener Observablen aufgetragen. Die Verteilungen ent-
sprechen der Summe der elastischen und inelastischen Anteile, falls nicht anders angegeben
wurde keine ISR beriicksichtigt.

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen Verteilungen von grundlegenden Teilchenobservablen:
Energie und Polarwinkel des Elektrons bzw. Photons. Die Energieverteilungen nehmen ihre
grofiten Werte jeweils bei der halben Elektronstrahlenergie an (ca. 13,8 GeV). Da die Sum-
me beider Energien nahezu erhalten ist, kann man die Graphen durch Spiegelung an der
y-Achse zur Deckung bringen. Man erkennt auflerdem, dass der bei der Generierung ange-
wandte Schnitt auf eine Minimalenergie von 2 GeV pro Teilchen ausreichend niedrig ist, da
nur sehr wenige Teilchen Energien kleiner als 10 GeV besitzen.

Der tiefinelastische Anteil der von COMPTON erzeugten Ereignisse weist hohe Elektron-
und niedrige Photonenergien auf, ansonsten stimmen die Verteilungen beider Generatoren
gut iiberein. Dies gilt ebenso fiir die Polarwinkel; hierbei ist der Uberschuss im Wirkungs-
querschnitt von COMPTON nahezu gleichméfig iiber den gesamten Winkelbereich verteilt.

2Triggereffizienzen, L1-Prescalefaktoren und Abweichungen von den Sollpositionen, die die Ereignisrate
reduzieren, sind dabei vernachlissigt.



38 Kapitel 3. QED-Comptonstreuung — Monte-Carlo-Ereignisse

> = > F
3 800E | abgen 3 800F
Q700 Compton Q 700E
8. P 8.
c 600; < 600?
W 500 W 500
3 F 3 E
_g 400; _g 400;
300~ 300"
2001 2001
100- 100-
of AT e S ST oF e A Lt a
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
E.in GeV E,in GeV
Abb. 3.2: Energie der generierten Elektronen (links) und Photonen (rechts).
Das Maximum beider Verteilungen liegt ungefdhr bei halber Elektronstrahl-
energie.
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Abb. 3.3: Polarwinkel der generierten Elektronen und Photonen. Der Abfall
zu groflen Werten von 6 ist ein Effekt der geometrischen Akzeptanz.

Die Form der Winkelverteilungen erklért sich durch zwei entgegengesetzte Effekte: einerseits
steigt der differenzielle Wirkungsquerschnitt der QED-Compton-Streuung stark zu grofien
Winkeln an, andererseits nimmt die geometrische Akzeptanz des VLQ-Spektrometers in die-
ser Richtung ab, da mit zunehmenden Winkeln ein immer kleinerer Bereich im Azimutalwin-
kel ¢ abgedeckt wird (vergleiche Abbildung 3.1). Der Riickgang des Wirkungsquerschnitts
bei Winkeln grofler als 179° ist also ein Effekt der Schnitte in den x-y-Koordinaten.

Abbildung 3.4 zeigt die Verteilung der Energiesumme von Elektronen und Photonen, die
y-Achse ist dabei logarithmisch geteilt. Léasst man ISR aufler acht, ergibt sich ein extrem
scharfes Maximum bei der Elektronstrahlenergie; selbst die tiefinelastischen Ereignisse, wie
sie von COMPTON generiert werden, weichen hiervon nur sehr gering ab. Im Gegensatz
dazu weist das Energiesummenspektrum unter Beriicksichtigung von ISR einen Ausldufer
zu geringeren Werten auf, was man aufgrund der verminderten Schwerpunktsenergie auch
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Abb. 3.4: Energie der generierten Elektronen und Photonen. Dargestellt ist
die Summe der Energien von gestreutem Elektron und abgestahltem Photon.
ISR fithrt aufgrund der reduzierten Schwerpunktsenergie zu Abweichungen von
dem ansonsten sehr scharfen Maximum.

erwartet. Allerdings tragen groflere Abweichungen nur noch sehr wenig zum Wirkungsquer-
schnitt bei, es handelt sich hierbei also nur um einen kleinen Effekt.

Schlieflich zeigt Abbildung 3.5 die Verteilung der Akomplanaritit (abziiglich 180°) und der
p1-Balance von Elektron und Photon. Fiir die Akomplanaritit erkennt man ein sehr stark
ausgepriagtes Maximum bei A¢ = 180°, die p’,-Balance zeigt das zu erwartende Maximum
bei einem Wert von null. Die Monte-Carlo-Ereignisse sind also sehr gut in p’; balanciert. Die
grofleren Werte von COMPTON in den Ausldufern der Verteilung erkldren sich dadurch,
dass im Falle von tiefinelastischen Ereignissen das Elektron-Photon System fiir sich genom-
men nicht mehr notwendigerweise in p, balanciert ist.

Die hier betrachteten Monte-Carlo-Ereignisse stellen natiirlich eine Idealisierung dar, da
durch Energie- und Ortsauflosungseffekte experimentelle Daten breitere Verteilungen erge-
ben werden. Trotzdem legen es die deutlich ausgeprigten Maxima in den Verteilungen der
Energiesumme und der Akomplanaritidt nahe, Schnitte auf diese Gréflen zur Reduktion von
Untergrund zu verwenden. Beliebige Teilchenpaare, z.B. aus Strahl-Gas-Ereignissen, werden
im Allgemeinen nicht die hohe Korrelation der Elektron-Photon-Paare aus elastischen QED-
Compton-Ereignissen aufweisen.

Ein Vorteil der Gréflen Energiesumme und Akomplanaritdt zur Verwendung in der Ereig-
nisselektion besteht darin, dass die Polarwinkel und Energien der Elektronen und Photonen
symmetrisch eingehen. Es ist also nicht zwingend notwendig, das Elektron durch eine zu-
gehorige Spur im VLQ-Spursystem zu identifizieren, um es vom Photon zu unterscheiden.
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Abb. 3.5: Die Akomplanaritét (links) und 7, -Balance (rechts) der generierten
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Kapitel 4

Analyse der Daten

Das Ziel dieses Kapitels ist die relative Positionsbestimmung (das Alignment) der VLQ-
Kalorimeter relativ zum H1-Koordinatensystem, bzw. zur Strahlachse. Zunéchst wird die
Selektion der elastischen QED-Compton-Ereignisse beschrieben. Die so gewonnene Daten-
menge wird dann dazu genutzt, mittels der Akomplanaritit die Positionen der VLQ-Module
zu bestimmen. Abschlieflend erfolgt ein Vergleich der gemessenen Daten mit Monte-Carlo
Ereignissen.

4.1 Datenselektion

Die Auswahl der QED-Compton-Ereignisse aus dem Datenstrom beginnt mit Triggerbedin-
gungen der ersten und vierten Triggerstufe (L1 bzw. L4). Die Stufen zwei und drei verhalten
sich transparent, d.h. dort gehen keine moglichen QED-Compton-Ereignisse verloren.
Schnitte auf Ereignisgrofien innerhalb der Trigger miissen so gewéhlt werden, dass die Ereig-
nisrate des jeweiligen Subtriggers vorgegebene Obergrenzen nicht iibeschreitet. Diese Ober-
grenzen ergeben sich aus der Aufteilung der maximalen Rate, die eine Stufe verarbeiten
kann (siehe Abschnitt 1.3.3), auf die Budgets der einzelnen Detektoren bzw. physikalischen
Ereignisklassen. Im Gegensatz dazu steht die Forderung, eine mdoglichst hohe Effizienz zu
erreichen, d.h. es sollen moglichst wenige QED-Compton-Ereignisse irrtiimlich verworfen
werden. Hier muss also ein Kompromiss gefunden werden.

Sind die Ereignisse auf Magnetband geschrieben, verfolgt die weitergehende (Offline-) Selek-
tion das Ziel einer Erhhung der “Reinheit” der Datenmenge, d.h. einer Verminderung der
Anzahl von Untergrundereignissen; dabei soll die Effizienz moglichst wenig beeintrachtigt
werden. In diesem Schritt kann auch der Betriebszustand der verwendeten Subdetektoren
iiberpriift werden (z.B. auf eingeschaltete Hochspannung), aulerdem schrinkt man hiufig
den Phasenraum auf einen Bereich ein, der eine gute Messung gewéhrleistet.

41
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Triggerelement | Energieschwelle | Rate
in GeV in Hz
VLQ_top_noise 4,5 3000
VLQ_top_low 8 1100
VLQ_top-high 10 800
VLQ_top_SDE it 450
VLQ_bot _noise 4.5 2200
VLQ_bot_low 8 770
VLQ-bot_high 10 250
VLQ_-bot_SDE 5) 410

Tab. 4.1: Triggerelemente des VLQ-Kalorimeters. Die Triggerraten und Ener-
gieschwellen, ab der ein Triggerelement auslost, beziehen sich auf die erste
Datennahmeperiode im Jahr 1999.

4.1.1 Die Triggerstufe L1

Tabelle 4.1 fiihrt die Triggerelemente des VLQ-Kalorimeters auf [16]. Die Abkiirzungen “top”
und “bot” stehen dabei fiir das obere bzw. untere Modul. Die “noise”, “low” und “high”
Triggerelemente fordern jeweils die angegebene Energieschwelle fiir die Rohenergie in einem
Teilbereich des Kalorimeters. Fiir beide Kalorimeter sind dazu jeweils zwei horizontale, sich
iiberlappende Streifen definiert, iiber die die Energie von 12 horizontalen Szintillatoren auf-
summiert wird. Die Anwendung eines Clusteralgorithmus innerhalb des L1-Triggers wire zu
aufwindig.

Zur Unterdriickung von “single diode events” (siehe Abschnitt 1.3.2) werden die VLQ_top_SDE
und VLQ_bot_SDE-Triggerelemente als Veto verwendet. Diese Triggerelemente fangen den Fall
ab, dass zwar die Summe der Energie eines Streifens die Schwelle iiberschreitet, aber auf ei-
ner Seite, links oder rechts, die “noise” Schwelle von 4,5 GeV nicht iiberschritten wurde.
Man erkennt die zu erwartende abnehmende Triggerrate mit steigender Energieschwelle.
Auftillig ist hingegen, dass das untere Modul durchgingig niedrigere Raten als das obere
zeigt. Geht man davon aus, dass die Triggerlogik fiir beide Module gleich effizient ist, so
bleiben zwei nahe liegende Erklarungsmoglichkeiten: Entweder es befindet sich unterschied-
lich viel totes Material zwischen dem Wechselwirkungspunkt und den beiden Modulen, oder
aber der Abstand zur Strahlachse ist ungleich. Die Kldrung dieser Fragestellung erfolgt in
Abschnitt 4.2.1.

Die erste Triggerstufe fillt Entscheidungen auf Basis von Subtriggern, die als logische Kom-
binationen aus Triggerelementen gebildet werden. Aus den VLQ-Triggerelementen wurden
zehn Subtrigger gebildet (zum Teil auch unter Verwendung von Triggerelementen anderer
H1-Subdetektoren), die fiir unterschiedliche Streuprozesse ausgelegt sind.

Im Falle von QED-Compton-Ereignissen kommen zwei Subtrigger in Frage: s46 und s47. Die
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Subtrigger | 546 (VLQ_high OR) | s47 (VLQ_low_AND) |

Definition (VLQ-top-high && !VLQ_top_SDE) || | (VLQ-top-low && !VLQ_top_SDE) &&
(VLQ-bot high && !VLQ_bot_SDE) (VLQ-bot_low && !VLQ_bot_SDE)

L1-Eingangsrate 20 Hz 0,05 Hz

L1-Prescale 200 1

L1-Ausgangsrate 0,1 Hz 0,05 Hz

Tab. 4.2: Geeignete Subtrigger fiir QED-Compton-Ereignisse. Fiir Raten und
Prescales sind typische Werte angegeben, die aber stark von der Lumino-
sitdt abhingen. Die logischen Operatoren entsprechen C-Notation: && =UND,
|| =ODER, ! =NICHT.

Eigenschaften dieser beiden Subtrigger sind in Tabelle 4.2 gegeniibergestellt. Die Definitio-
nen beider Subtrigger beinhalten die Unterdriickung von “single diode events”. Ereignisse
mit Energiedeposition in mindestens einem Modul kénnen durch den Subtrigger s46 getrig-
gert werden, s47 erfordert dagegen Energie in beiden Modulen. Die L1-Ausgangsrate ergibt
sich aus der Eingangsrate geteilt durch den L1-Prescalefaktor. Im Falle des s46 wird die hohe
Eingangsrate von 20 Hz auf einen akzeptablen Wert reduziert, indem nur jedes zweihundert-
ste getriggerte Ereignis an die néichste Stufe weitergegeben wird.

Der Subtrigger s46 akzeptiert als sogenannter vollstdndig inklusiver Trigger nahezu jedes
Ereignis mit mindestens einem Teilchen im VLQ, vorausgesetzt die Energie ist hinreichend
hoch. Aus Abbildung 3.2 geht hervor, dass die Energieschwelle des Subtriggers s46 von
10 GeV niedrig genug wire, um elastische QED-Compton-Ereignisse zu triggern.

Dagegen spricht eine geringe Effizienz: Aufgrund des relativ grofien inklusiven Elektron-
Proton Wirkungsquerschnitts (= 1000 nb im Vergleich zu 4 nb fiir QED-Compton-Ereignisse)
muss der Subtrigger s46 einen hohen Prescalefaktor erhalten. Ein Prescalefaktor reduziert
aber unspezifisch die Raten aller physikalischen Prozesse, sodass auch nur jedes zweihun-
dertste QED-Compton-Ereignis vom Subtrigger s46 getriggert wird.

Ausgehend von einer geschiitzten Luminositit von £ ~ 1072nb~!-s~! zu Beginn einer
Strahlfiillung ergibt sich eine QED-Compton-Produktionsrate (bezogen auf den sichtbaren
Wirkungsquerschnitt im VLQ-Spektrometer) von 0,04 Hz, was einer L1-Ausgangsrate des
Subtriggers s46 von 0,0002 Hz entspricht, wobei hier die Ineffizienzen der Triggerelemente
noch nicht beriicksichtigt sind. Diese Rate ist zu klein, um in einer annehmbaren Zeit eine
ausreichende Zahl von Ereignissen aufzunehmen.

Der Koinzidenz-Subtrigger s47 erweist sich als giinstiger, da hier die spezifische Eigenschaft
der QED-Compton-Ereignisse ausgenutzt wird, je ein Teilchen in beiden Modulen aufzuwei-
sen. Aus diesem Grund ist auch trotz der niedrigeren Energieschwelle die Eingangsrate dieses
Triggers deutlich geringer, sodass im Regelfall ein Prescalefaktor von eins zur Anwendung
kommt. Man erwartet also aufgrund von QED-Compton-Streuung fiir diesen Subtrigger eine
maximale Rate von 0,04 Hz, was einen akzeptablen Wert darstellt.
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Abb. 4.1: Rate des Subtriggers s47 aufgetragen gegen die laufende Nummer
des Runs. Der dargestellte Bereich entspricht dem dieser Analyse zugrundelie-
genden Zeitraum.

Die im Experiment beobachtete Rate des s47 von 0,02 Hz - 0,07 Hz besitzt dieselbe Grofien-
ordnung wie diese Abschétzung, obwohl der Einfluss von Untergrundereignissen und Trig-
gerelementineffizienzen nicht beriicksichtigt ist. Abbildung 4.1 zeigt die durchschnittliche
Rate des Subtriggers s47, aufgetragen gegen die laufende Nummer des Runs (entsprechend
einer nichtlinearen Zeitachse). Das Diagramm deckt einen Zeitraum von ungefihr vier Mo-
naten ab, beginnend im Februar 1999. Man erkennt einen leichten Abfall der Rate mit der
Zeit, was vermutlich auf verdnderte Strahlbedingungen zuriickzufiihren ist. Ein entscheiden-
deres Kriterium fiir die zeitliche Stabilitdt der Messung ist das Verhiltnis von selektierten,
von Untergrund befreiten Ereignissen und der entsprechenden integrierten Luminositét, das
weiter unten (Abschnitt 4.1.3) vorgestellt wird.

Unter der Effizienz eines Triggers versteht man das Verhéltnis aus der Anzahl der Ereignis-
se die den Trigger ausgelost haben und der Anzahl der Ereignisse, die den Trigger héitten
auslosen sollen. Im Allgemeinen besitzt ein Trigger eine Effizienz kleiner als eins.

Die Bestimmung der Effizienz erfordert eine Ereignismenge, die von einem anderen, méglichst
unabhingigen Trigger! selektiert wurde, aber trotzdem viele Ereignisse enthilt, die ebenfalls
zu einem positiven Triggerentscheid im untersuchten Trigger fithren miissten.

!Man spricht dann in diesem Zusammenhang von einem Monitortrigger. Dessen Effizienz muss dabei
nicht bekannt sein.
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Abb. 4.2: Die Effizienz des Subtriggers s46 fiir das obere Modul. Bei grofien
Energien wird eine Effizienz von nahezu 100% erreicht.

Im Falle des Subtriggers s46, kann man dazu einen Trigger wihlen, der den hadronischen
Endzustand verwendet und z.B. Jets erkennt. Die energieabhingige Effizienz ergibt sich dann
zZu:

NO(B
w(B) = iDL
Nsoll(E)
i :oberes (1) bzw. unteres (2) VLQ-Modul
N-(l)(E) : Anzahl der Ereignisse mit gesetztem s46

(E) : Anzahl der Ereignisse mit Ey,, > 10 GeV bzw. Epe > 10 GeV

Fiir den Subtrigger s47 gestaltet sich die Effizienzbestimmung deutlich schwieriger, da die
elastischen QED-Compton-Ereignisse, die den grofiten Teil der Rate ausmachen, in keiner
anderen Detektorkomponente aufler dem VLQ-Spektrometer ein Signal auslosen, sodass kein
unabhéngiger Trigger zur Verfiigung steht.

Abbildung 4.2 zeigt die gemessene Effizienz des Subtriggers s46, aufgetragen gegen die Ener-
gie im VLQ-Kalorimeter. Man erwartet, dass sich bei hohen Energien eine Effizienz von
nahezu 100% ergibt.
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4.1.2 Die Triggerstufe L4

Der Programmcode der L4-Triggerstufe setzt sich aus einer Reihe von Modulen zusammen,
die “L4-Saver” genannt werden. Jeder Saver kann auf die rekonstruierten Ereignisgréfien
Schnitte anwenden, um einen bestimmten physikalischen Ereignistyp zu selektieren. Passiert
das Ereignis die Schnitte, wird ihm eine Ereignisklasse zugewiesen. Ereignisse kénnen auf
diese Weise mehrere Klassen erhalten, Ereignisse die am Ende keine Klassifikation besitzen
werden verworfen.

Damit im VLQ-Spektrometer gemessene QED-Compton-Ereignisse die L4-Triggerstufe pas-
sieren, muss ein L4-Saver implementiert sein, der im allereinfachsten Falle einfach alle Ereig-
nisse selektiert, die vom Subtrigger s47 getriggert wurden. Die L4-Ausgangsrate entspréche
in diesem Fall also der L1-Ausgangsrate des Subtriggers s47 von ca. 0,05 Hz. Dieser Wert
wire aber zu hoch, da fiir alle VLQ-basierten Trigger innerhalb der L4-Stufe insgesamt nur
eine Bandbreite von 0,2 Hz zur Verfiigung steht. Man muss hier also weitere Schnitte vor-
nehmen.

L4-Saver kénnen Entscheidungen auf Grundlage von rekonstruierten Gréfien treffen, im Falle
der VLQ-Kalorimeter liegen Clusterinformationen vor. Daraus ergibt sich als eine grundle-
gende L4-Triggerbedingung die Forderung nach minimalen Clusterenergien in beiden Mo-
dulen. Diese Bedingung schliefit Ereignisse aus, die zwar hinreichend hohe Rohenergien in
beiden Modulen aufweisen (und deshalb vom Subtrigger s47 getriggert wurden), bei denen
aber aus diesen Rohenergien keine Cluster gebildet werden konnten.

Wie im vorigen Kapitel erldutert, bietet es sich weiterhin an, Schnitte auf die Energiesum-
me und die Akomplanaritdt vorzunehmen. Hierbei ist es wichtig, die Grenzen der Schnitte
moglichst weit zu wihlen, da beide Groflen innerhalb des L4-Triggers noch mit relativ hohen
Unsicherheiten behaftet sind:

- Diein diesem Stadium verwendete Energiekalibration beruht auf Ergebnissen von Test-
strahlmessungen, die bei einer Strahlenergie von nur 6 GeV durchgefiihrt wurden. Eine
genauere Kalibration kann erst im weiteren Verlauf der Analyse angewandt werden.

- Die Unsicherheit der Akomplanaritatsbestimmung riihrt daher, dass das Alignment in
diesem Stadium der Analyse noch nicht vorliegt: die Absténde der Module zum Strahl
sind nicht exakt bekannt, wodurch die Genauigkeit der Winkelmessung und somit auch
die Angabe der Akomplanaritit verschlechtert wird.

Zur Bestimmung geeigneter Schnittparameter werden Daten aus einem sogenannten “L4
transparent run” verwendet. In so einem Run verhélt sich die L4-Triggerstufe neutral, d.h.
jedes Ereignis wird akzeptiert. Auf diese Weise kann die Funktion des Triggers indirekt
iiberpriift werden, indem alle Ereignisse im Nachhinein mit einer Offlineversion des L.4-
Programmcodes verarbeitet werden. Man simuliert auf diese Weise das Onlineverhalten des
Triggers, mit dem Vorteil, dass man im Gegensatz zu den Bedingungen beim Echtzeitbetrieb
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Abb. 4.3: Energiesumme (links) und Akomplanaritit (rechts) vor und nach
Anwendung der L4-Triggerstufe. E; ist die Clusterenergie im oberen, Fs die im
unteren Modul. Die Verteilung der Akomplanaritéit enthéilt weniger Ereignisse,
da diese Grofle nur dann definiert ist, falls in beiden Modulen Cluster vorliegen.

Bedingung Anzahl Ereignisse
s47 gesetzt 145
Ei; > 0GeV und E5 > 0GeV 55
16 GeV > E; + E5 > 38 GeV 30
|A¢p — 180°| < 20° 22

Tab. 4.3: Anzahl der Ereignisse nach Anwendung der verschiedenen L4-
Triggerbedingungen. Jede Zeile der Tabelle bezieht sich auf die zusétzliche
Anwendung einer Bedingung. Die Werte resultieren aus einem speziellen Test-
Run.

im Experiment nicht nur jedes akzeptierte, sondern auch jedes zuriickgewiesene Ereignis un-
tersuchen kann.

Auf diese Weise kann jeder L4-Saver daraufhin getestet werden, dass keine eigentlich ge-
wiinschten Ereignisse verworfen werden; zudem kann man eine Abschitzung der L4-Aus-
gangsrate fiir die einzelnen Saver vornehmen.

Fiir das VLQ-Spektrometer wurde ein spezieller L4-Transparent-Run aufgenommen, entspre-
chend einer integrierten Luminositit von ca. 12nb™'. Im Folgenden werden die Ereignisse
dieses Runs betrachtet, die vom Subtrigger s47 getriggert wurden.

Abbildung 4.3 zeigt die Verteilungen von Energiesumme und Akomplanaritit dieser Ereig-
nisse, jeweils vor und nach den L4-Schnitten, Tabelle 4.3 listet die Schnitte selber auf, sowie
die Anzahl der iibriggebliebenen Ereignisse nach Anwendung der einzelnen Bedingungen.
Der Abbildung entnimmt man, dass beide Verteilungen vor Anwendung der L4-Triggerbe-
dingungen nur wenig den Erwartungen entsprechen:
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- Die Verteilung der Energiesumme zeigt anstelle eines Maximums bei 27,5 GeV viele
Eintrage bei sehr kleinen Energien. Bei diesen Ereignissen wurde in einem der Module
aus der Rohenergie kein Cluster gebildet. Die Eintrége bei null sind Ereignisse ohne
rekonstruierte Cluster.

- Die Akomplanaritit ist nur dann definiert, falls es jeweils einen Cluster in beiden Modu-
len gibt. Aus diesem Grund sind im Diagramm der Akomplanaritit weniger Ereignisse
aufgetragen als in dem der Energiesumme. Die Verteilung zeigt neben der erwarteten
Héaufung bei 0° eine Reihe von Ereignissen bei Werten um —40°.

Offensichtlich beinhaltet die betrachtete Datenmenge noch einen grofien Anteil an Unter-
grundereignissen. Die erste und einfachste L4-Bedingung besteht darin, Cluster in beiden
Modulen zu fordern: E; > 0GeV und Es > 0GeV, wodurch die Anzahl der Ereignisse
bereits um den Faktor drei reduziert wird. Die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Schnitte auf
Energiesumme und Akomplanaritit ergeben dann insgesamt eine Reduktion der Rate um
den Faktor sechs.

Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft ein akzeptiertes und ein verworfenes Ereignis. Das zuriick-
gewiesene Ereignis besitzt eine geringe Energiesumme, viele Single-Diode Kanile und eine
stark von 180° abweichende Akomplanaritéit: offensichtlich handelt es sich hierbei nicht um
ein elastisches QED-Compton-Ereignis. Im Gegensatz dazu ist bei dem akzeptierten Ereignis
die Summe der Energie nahe bei 27,5 GeV, und beide Cluster besitzen eine Akomplanaritat
von ungefdhr 180°.

Der hier vorgestellte L4-Saver erreicht eine Reduktion der maximalen Ereignisrate auf ge-
schétzte 0,01 Hz, was den Anforderungen geniigt.

Im Experiment ist die Angabe der L4-Ausgangsrate fiir einen bestimmten Saver nicht mehr
ohne weiteres moglich, da ein Ereignis zwar von jedem L4-Saver eine bestimmte Klasse erhélt,
die umgekehrte Zuordnung aber nicht eindeutig moglich ist. Im Falle eines QED-Compton-
Ereignisses im VLQ wird die Klasse “Photon” verwendet, die z.B. auch QED-Compton-
Ereignisse im Spacal markiert.

4.1.3 Offline Selektion

Die weitere Selektion wird auf die permanent gespeicherten Ereignisse angewandt, die Clu-
ster in beiden VLQ-Kalorimetern aufweisen. Es wird eine Energiekalibration verwendet, die
mithilfe von so genannten “kinematic peak” Ereignissen angefertigt wurde [13]. Dabei nutzt
man aus, dass die Verteilung der Energie aller im VLQ-Kalorimeter gemessenen Elektronen
(nicht beschrénkt auf QED-Compton-Ereignisse) ein Maximum bei der Elektronstrahlener-
gie besitzt. Vorhandene Abweichungen von diesem Sollwert werden durch Multiplikation der
Energien mit Faktoren, abhidngig vom Auftreffpunkt innerhalb der Kalorimeter, korrigiert.
Man gewinnt auf diese Weise eine Kalibration, die notwendigerweise bei Teilchenenergien um
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Abb. 4.4: Ein von L4 akzeptiertes (links) und ein zuriickgewiesenes Ereignis
(rechts). Zwischen den beiden Kalorimetern ist das Strahlrohr im Querschnitt
abgebildet. Die Geraden innerhalb der Kalorimeter geben die horizontale und
vertikale Position der Clusterschwerpunkte wieder.

27,5 GeV gute Resultate liefert. Unter der Annahme eines linearen Verhaltens der Energie-
messung erhélt man auch fiir die Teilchenenergien der elastischen QED-Compton-Streuung,
die ungefihr die halbe Strahlenergie betragen (siche Abbildung 3.2), die korrekten Werte.
Eine Uberpriifung der Energiesumme von elastischen QED-Compton-Ereignissen auf den
Sollwert von 27,5 GeV stellt also einen Test der Linearitit des VLQ-Kalorimeters dar.

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, ist es sinnvoll, einen Mindestabstand der Cluster vom
Rand der Kalorimeter zu fordern. Hier wurde ein Abstand von der Dicke des jeweils duflersten
Szintillatorstabes gewéahlt, entsprechend 0,7 cm, woraus folgende Selektionsschnitte folgern:

0,7cm < T2 < 11,7cm |
1 <  87cm,
0,7cm < 9s.

Die Koordinaten z; und y; sind dabei lokal fiir das jeweilige Kalorimeter definiert, der Ur-
sprung liegt in der oberen rechten Ecke des aktiven Volumens, und die Achsen sind zu den
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Abb. 4.5: Energiesumme (links) und Akomplanaritét (rechts) vor Anwendung
des Schnitts auf die hadronische Energie. Die Verteilungen zeigen einen grofien
Anteil von Untergrundereignissen, gekennzeichnet durch eine Energiesumme
ungleich 27,5 GeV und eine Akomplanaritit verschieden von 180°.

x- und y-Achsen des H1-Koordinatensystems entgegengerichtet.

Zur Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen bzw. Ereignissen mit ISR wurden wei-
terhin Schnitte auf die Energien in den Elektrontaggern und dem Photondetektor von H1
vorgenomimen:

Eetag < 2 GeV ,
Eetag44 < 2 GeV ,
Eprp < 2 GeV.

SchlieBlich wird verlangt, dass die Messwerte der Fahrmechanik der beiden Module weniger
als einen Zentimeter von den Sollwerten abweichen.

Abbildung 4.5 zeigt die Verteilungen der Energiesumme und Akomplanaritit der so gewon-
nenen Datenmenge. Die Energiesumme zeigt neben dem erwarteten Maximum bei 27,5 GeV
eine durch Untergrundereignisse hervorgerufene kontinuierliche Verteilung, die zu grofien
Energien hin abnimmt. Der Riickgang bei sehr kleinen Energien erkldrt sich aus der in die-
sem Falle abnehmenden Triggereffizienz.

Die Verteilung der Akomplanaritit besitzt zwar ein Maximum bei ungefihr 180°, anstel-
le einer gaufiformigen Verteilung (aufgrund der endlichen Ortsauflosung der Kalorimeter)
erhélt man aber auch bei groflen Abweichungen noch eine hohe Anzahl von Eintrigen. Die
Asymmetrie der Verteilung deutet auf einen Uberschuss von Ereignissen hin, bei denen beide
Teilchen in der linken Hélfte der Kalorimeter liegen. Offensichtlich ist das Signal der elasti-
schen QED-Compton-Streuung in der Datenmenge durch Untergrundereignisse iiberlagert.
Einen Hinweis auf die Art des Untergrundes gibt Abbildung 4.6, die die Verteilung der ha-
dronischen Emnergie zeigt. Unter der hadronischen Energie versteht man die Summe iiber
die Energien aller Cluster hadronischen Ursprungs, in sdmtlichen Kalorimetern des H1-
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Abb. 4.6: Die hadronische Energie. Die Mehrzahl der selektierten Ereignis-
se zeigt eine z.T. sehr grofie Energiedeposition in den H1-Kalorimetern, die
hadronischen Schauern zugeordnet wurde. Dies ist auf inelastische Prozesse
zuriickzufiithren.

Detektors. Ein hoher Anteil der Ereignisse besitzt grofle hadronische Energie, was ausschlief3t,
dass es sich hierbei um elastische Streuprozesse handelt. Als Quelle fiir diese Ereignisse
kommt tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung oder protoninduzierter Untergrund in Fra-
ge; die inelastischen QED-Compton-Prozesse besitzen ja nur einen sehr geringen Wirkungs-
querschnitt (siehe Abschnitt 3.2.2).

Zur Selektion der elastischen Ereignisse bietet sich ein Schnitt auf die hadronische Energie
an; das Ergebnis fiir eine Schwellenwert von 2 GeV ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Die hierdurch erreichte Trennung von Signal und Untergrund ist deutlich zu erkennen. Die
dunkel schattierten Verteilungen entsprechen nun besser den Erwartungen, allerdings sind
beide relativ breit. Das Maximum der Akomplanaritdt weicht um ca. 5° vom Sollwert ab, die
Energiesumme zeigt ein zweites, kleineres Maximum bei ungefédhr 22 GeV. Letzteres erklart
sich durch ein falsches Triggertiming bei der Datenauslese der Kalorimeterkanile:

- Das Triggersystem muss die Auslese der Analog-Digital-Wandler der Datenkanéle in-
nerhalb desjenigen HERA-Zeittaktes starten, der zu dem Ereignis korrespondiert, das
den Trigger ausgelost hat. Dies wird dadurch erschwert, dass bei der Bildung der Trig-
gersumme im Trailer das Triggersignal sehr breit wird, was es erforderlich macht, die
Signalverzogerung der VLQ-Triggerelemente exakt auf die Mitte einer Strahlkreuzung
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Abb. 4.7: Energiesumme (links) und Akomplanaritit (rechts). Durch die
Schattierung hervorgehoben sind die Anteile an der gesamten Verteilung, die
grofler bzw. kleiner hadronischer Energie entsprechen. Der dunkel dargestell-
te Anteil entspricht in seinen Eigenschaften der elastischen QED-Compton-
Streuung.

einzustellen. Bei nicht optimaler Einstellung kann es vermehrt zu einer um eine Strahl-
kreuzung verschobenen Auslese kommen, entsprechend einer zeitlichen Differenz von
96 ns. Die Auslese zum falschen Zeitpunkt bewirkt, dass das analoge Signal der Kalori-
meterkanile noch anwéchst, bzw. wieder abklingt, sodass ein zu geringer Wert ausgele-
sen wird. In der Folge besitzt ein bestimmter Anteil aller Ereignisse, abhéngig von der
genauen Einstellung des Timings der Triggerelemente, um einen bestimmten Faktor
erniedrigte Energien.

Eine Moglichkeit diese Ereignisse zu identifizieren besteht darin, das VLQ-ToF mit seiner ho-
hen Zeitauflosung zu verwenden. Dabei nutzt man aus, dass ein elektromagnetischer Schauer
in den VLQ-Kalorimetern im Allgemeinen auch ein Signal im Flugzeitsystem erzeugt?. Er-
eignisse, die zum richtigen Zeitpunkt ausgelesen wurden, weisen deshalb {iberwiegend auch
ein Signal im ToF auf. Dabei wird dann noch weiterhin verlangt, dass der exakte Zeitpunkt
des Signals innerhalb des HERA-Zeittaktes dem eines Ereignisses aus dem Wechselwirkungs-
punkt entspricht (siche auch Abschnitt 1.3.2).

Abbildung 4.8 zeigt die Auswirkung eines Schnittes auf die entsprechende Aktivitdt im VLQ-
ToF. Der Uberschuss an Ereignissen mit niedrigeren Energien ist offensichtlich eine Folge des
falschen Triggertimings, der sich mithilfe des ToF beseitigen ldsst.

Abbildung 4.9 zeigt die Anzahl der Ereignisse, die die Schnitte passiert haben, aufgetra-
gen gegen die korrespondierende gemessene Luminositdt. Dem Diagramm lassen sich zwei
Aussagen entnehmen: Einerseits ist die Steigung der Kurve relativ konstant, was auf ein
grundsétzlich stabiles Verhalten der Triggerkette schlieflen ldsst. Den Wirkungsquerschnitt

’Die Effizienz betriigt bei den Energien der QED-Compton-Ereignisse fast 90%
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Abb. 4.8: Die Energiesumme bei Auslese der Kalorimeterkanle innerhalb des
falschen bzw. richtigen HERA-Zeittaktes. Abweichungen vom richtigen Zeit-
punkt resultieren in zu geringen Energiemessungen.

liest man an der Grofle der Steigung zu ungefdhr 1 nb ab, was groflenordnungsméflig mit
dem in Abschnitt 3.2.2 berechneten Wert von ungefihr 4 nb iibereinstimmt. Eine genaue
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts aus den gemessenen Daten erfordert die Kenntnis
der Triggereffizienzen und wird im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit nicht vorgestellt.

Eine weitere Darstellung der Energiesumme, mit statistischem Fehler, ist in Abbildung 4.10
gegeben. Die Breite der Bins wurde hier so gewéhlt, dass sie nie kleiner als die Energie-
auflosung der Kalorimeter ist. Der grofite Eintrag liegt nun, wie erwartet, bei 27.5 GeV.
Die Verteilung ist noch ein wenig asymmetrisch (siehe auch den Vergleich mit Monte-Carlo-
Verteilungen in Abschnitt 4.3).

In Abbildung 4.11 ist neben der Akomplanaritéit eine weitere auf das richtige Alignment
sensitive Grofie dargestellt: die p’ -Balance pyy (zur Definition siehe Abschnitt 2.3). Beide
Verteilungen legen den Schluss nahe, dass sich die VLQ-Module nicht exakt an den vor-
gesehenen Positionen befinden: Das Maximum der Akomplanaritdt ist um einige Grad zu
niedrigeren Werten verschoben, die Verteilung der p -Balance besitzt ihren maximalen Ein-
trag bei einem Wert grofler null.

Ebenfalls auf eine Verschiebung der Module weisen die Verteilungen der gemessenen Ener-
gien in den einzelnen Kalorimetern hin, die in Abbildung 4.12 dargestellt sind.

Der Mittelwert von £y, der Energie im oberen Kalorimeter, liegt um einige GeV hoher als
der Mittelwert von FEs, der Energie im unteren Kalorimeter. Dies kénnte durch ein weiter
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Abb. 4.10: Die Energiesumme nach Anwendung der Schnitte. Die Verteilung
ist leicht asymmetrisch und nimmt ihr Maximum bei dem zu erwartenden Wert

von 27,5 GeV an.
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Abb. 4.11: Akomplanaritit und p|-Balance nach Anwendung der Schnitte.
Die Maxima liegen nicht bei 180° (links) bzw. 0 (rechts), was auf von den
Sollwerten abweichende Positionen der Module schliefien lésst.

vom Strahl entferntes unteres Modul hervorgerufen werden®:

Beide Teilchen miissen betragsméflig das gleiche p’; besitzen, um einander zu balancieren,
groffere Abstédnde konnen dabei durch geringere Energien kompensiert werden, da unter
Vernachléssigung von Ruhemassen gilt:

N

pL=FE-

8y

||

dabei ist E die Energie und # der Ortsvektor des Clusters (mit Koordinatenursprung im
Vertex) sowie 7~ die Projektion von # in die x-y-Ebene (|7] ist also der Abstand zur Strahl-
achse). Zur Veranschaulichung der Bedeutung der Vektoren siehe auch Abbildung 4.13.
Fiir Cluster in den VLQ-Kalorimetern ist |#| ndherungsweise konstant, da die z-Koordinate
der Cluster durch die Position der Module fest bei -308 c¢m liegt und die x- und y-Koordinaten
im Vergleich dazu nur kleine Werte annehmen ( < 12 cm).

Die genaue Bestimmung der Positionen der Module, d.h. das Alignment, wird im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

4.2 Alignment der VLQ-Kalorimeter

Die von einem Subdetektor gelieferten Ortskoordinaten sind zunichst immer nur Angaben
relativ zur jeweiligen Detektorgeometrie. Ausgehend von der Einbauposition und der La-
ge des Strahls kann man innerhalb des Rekonstruktions- bzw. Analyseprogramms dann auf

3Unterschiedliche Abstinde von der Strahlachse konnten auch die in Abschnitt 4.1.1 erwihnten Differen-
zen in der Ereignisrate der Module erkldren.
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Abb. 4.12: Gemessene Energien im oberen (linkes Diagramm) und unteren
(rechtes Diagramm) VLQ-Kalorimeter. Entgegen der Erwartung findet man
im oberen Modul grofiere Energien.
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Abb. 4.13: Der Transversalimpuls g, lésst sich aus der Energie E des Clusters
sowie den Ortsvektoren Z und  bestimmen (siehe Text).
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Abb. 4.14: Beispiel einer fehlerhaften Rekonstruktion der Clusterkoordina-
ten aufgrund unzureichenden Alignments. Falls die Position eines Moduls vom
Sollwert abweicht, dies ist links dargestellt, werden die Cluster verschoben re-
konstruiert (rechts), da das Rekonstruktionsprogramm die Sollposition fiir die
Berechnung der Clusterkoordinaten zu Grunde legt. In der Folge wird auch der
Polarwinkel zur Strahlachse § und somit der Viererimpulsiibertrag Q? falsch
bestimmt.

Absténde relativ zum Strahl schlieflen, wie sie fiir die Bestimmung physikalischer Ereignis-
groflen, z.B. Q?, benodtigt werden. Sind die Einbaupositionen nicht genau bekannt, kann es
bei der Rekonstruktion der Ortskoordinaten zu Fehlern kommen (siehe Abbildung 4.14).
Mithilfe von gewohnlichen Vermessungen lassen sich absolute Einbaupositionen innerhalb
des H1-Detektors mit einer Genauigkeit von einigen Millimetern bestimmen, was im Allge-
meinen nicht zufriedenstellend ist. Bessere Ergebnisse erhélt man durch eine Vorgehensweise,
die Teilchenobservable physikalischer Ereignisse auswertet.

4.2.1 Das Verfahren

Im H1-Experiment wird das Koordinatensystem durch die zentralen Jetkammern definiert,
da diese eine hohe Ortsauflosung besitzen und die M6glichkeit bieten, die Position des Strahls
zu bestimmen®. Die genauen Positionen der restlichen Detektoren bestimmt man dadurch,
dass deren Signaturen (Cluster oder ebenfalls Spuren) konsistent zu Spuren der Jetkammern

“Die Strahllage ist iiber lingere Zeitriume nicht konstant; z.B. konnen Anderungen der HERA-
Betriebsparameter zur Optimierung von Untergrundbedingungen erforderlich sein.
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sein miissen. Diese Vorgehensweise ist beim VLQ-Detektor nicht moglich, da die geometri-
sche Akzeptanz mit keinem anderen Subdetektor iiberlappt. Aus diesem Grunde ist man
zum Alignment dieses Detektors darauf angewiesen, Ereignisse zu verwenden, die in ihrer
Kinematik iiberbestimmt sind. Elastische QED-Compton-Ereignisse besitzen diese Eigen-
schaft, da der Azimutalwinkel des Elektrons den des Photons vorgibt (und vice versa).

Die Koordinaten von Clustern in den VLQ-Kalorimetern berechnen sich wie folgt:

l_gwahr) _ l_Z(Cluster) —AJ,‘(Strahl) +A$§align)
yz(wahr) _ y;Cluster) _Ay(Strahl) +Ayl(aulign) +AQEVLQ)-

i: oberes (1) bzw. unteres (2) VLQ-Modul

x(wahr) y(wahr) :

; .Y Clusterkoordinaten relativ zur Strahlachse

(Cluster) (Cluster)

% 194

Ag(Strahl) = Ag (Strabl). K oordinaten der Strahlachse (Run-abhingig)

AyfVLQ): Verschiebung der Module
aufgrund der Fahrmechanik (Run-abhingig)

Clusterkoordinaten relativ zum VLQ-Kalorimeter

Amgalign) Ay, Pposition der Module im H1-Koordinatensystem,

’ )

Ergebnis des Alignments

Die Strahlachse kann nicht nur im H1-Koordinatensystem verschoben, sondern auch gekippt
sein, man spricht hierbei vom sogenannten “beamtilt” (siehe Abbildung 4.15).

Die fiir die betrachtete Datennahmeperiode von den Spurkammern gemessenen Werte sind
in Abbildung 4.16 aufgetragen. Man erkennt, dass die Verschiebungen an der Position der
VLQ-Module bis zu 1 mm betragen und deshalb nicht vernachléssigt werden diirfen.
Abbildung 4.17 zeigt die Verschiebungen durch die Fahrmechanik der Module AyZ(VLQ), er-
mittelt von einem optischen Messsystem. Die Schwankungen liegen hier ebenfalls in der
GroBlenordnung Millimeter (z.T. zuriickzufiihren auf ein Leck in der Hydraulik, das zum
Ende des betrachteten Zeitraums behoben werden konnte), sodass auch diese bei der Be-
rechnung der Clusterkoordinaten beriicksichtigt werden miissen.

Fiir die Grofen Az™® und Ay*™® werden zunichst die Sollwerte verwendet.

Abbildung 4.18 verdeutlicht, wie aus einem elastischen QED-Compton-Ereignis genauere In-
formationen iiber die Position der Module gewonnen werden kénnen. Im linken Teilbild ist
der Fall dargestellt, dass die realen Kalorimeterpositionen im Experiment sich deutlich von
den Sollwerten unterscheiden. Infolgedessen erhélt das rekonstruierte Ereignis filschlich eine
Akomplanaritit verschieden von 180°. Man kann nun beide Module so verschieben®, dass
beide Cluster wieder “back-to-back” in der x-y-Ebene liegen (rechte Teilabbildung).
Mittels nur eines Ereignisses lassen sich auf diese Weise die realen Detektorpositionen nicht

5 “Verschiebung” meint hier eine Variation der Detektorpositionen Aazgahgn) und Ayl(align) bei der Berech-

nung der Clusterkoordinaten.
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Abb. 4.15: Die Lage der Strahlachse (gestrichelt) im H1-Koordinatensystem,
von der Seite und von oben betrachtet. Das Koordinatensystem ist durch die
zentralen Spurkammern definiert. Sowohl die Verschiebungen Az und Ayg (bei
z = 0) als auch die Steigungen dz/0z und dy/0z werden von den Spurkammern
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bestimmt und liegen jeweils iiber einen Run gemittelt vor.
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Abb. 4.16: X-Position (links) und Y-Position (rechts) des Strahls an der Stelle
des VLQ-Spektrometers (z = —308 cm), aufgetragen gegen die laufende Num-

mer des Runs.
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Abb. 4.17: Die y-Verschiebung der VLQ-Module aufgrund der Fahrmecha-
nik. Die grofieren Spriinge sind vermutlich auf Lecks im hydraulischen Teil des

Systems zuriickzufiihren.

Abb. 4.18: Ein elastisches QED-Compton-Ereignis im VLQ-Kalorimeter unter
der Annahme, dass die Position der Module stark von den Sollwerten abweicht.
Links wurden die Clusterkoordinaten auf Grundlage der Sollwerte fiir die Ka-
lorimeterpositionen bestimmt, deshalb ergeben sich falsche Ergebnisse fiir die
Azimutalwinkel und somit auch fiir die Akomplanaritét. Rechts ist eine mogli-
che Position der Module dargestellt, die den richtigen Wert von 180° fiir die

Akomplanaritét liefert.
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eindeutig bestimmen, da Verschiebungen der Module, die parallel zur Verbindungslinie der
Cluster erfolgen, bzw. diese Verbindungslinie um die Strahlachse drehen, ebenfalls zu einer
Akomplanaritdt von 180° fiir das betrachtete Ereignis fiihren. Mithilfe mehrerer Ereignisse
lasst sich aber ein Minimierungsproblem formulieren:

- Die Detektorpositionen Az{™" und Ay™" werden variiert, bis folgende Grofe® ein
Minimum annimmt:

SN (Ag® —180°)%.

N : Anzahl der Ereignisse
Ap® : Akomplanaritit des i-ten Ereignisses

Die Akomplanaritit A¢ hingt iiber

(wahr)

¢ = arctan - (wabn)

von den Detektorpositionen ab. Zur Losung dieser Minimierungsaufgabe wurde das Pro-
gramm MINUIT [10] eingesetzt. MINUIT verwendet zur Bestimmung des Minimums der vorge-
gebenen mehrdimensionalen Funktion ein Gradientenabstiegsverfahren, basierend auf dem
Newtonverfahren. Der Anwender gibt dabei einen Startpunkt im Parameterraum vor; fiir
das hier behandelte Problem wurden die Sollwerte verwendet:

Az — 1000 cm Ay = 1361 cm
Axgahgn) = 40,00 cm Ayéahgn) = —3,61 cm.

4.2.2 Resultate

Bei Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens auf den Datensatz zeigte sich zunéchst
folgendes Problem:

Die Grofien Ayfaﬁgn) divergieren, fiir das obere Modul nach +o0, fiir das untere nach —oo.
Diese “Losungen” erfiillen zwar die Anforderung insofern, dass alle Ereignisse eine Akompla-
naritdt von 180° erhalten, sind aber physikalisch sinnlos. Eine Einschriankung des Losungs-
raums fiir die Aygalign) auf z.B. einige Zentimeter Abweichung von den Sollwerten fiihrt nicht
weiter, da man dann als Ergebnis Werte an den vorgegebenen Intervallgrenzen erhilt.
Losen ldsst sich dieses Problem, indem man einen Freiheitsgrad eliminiert. Dies geschah durch
sorgfiltiges Ausmessen des Abstandes zwischen den beiden Kalorimetern, bei gleichzeitiger
Ablese der Positionsanzeige der Fahrmechanik. Auf diese Weise kann man sich innerhalb von
MINUIT auf die Variation der y-Position Ay{™™ des oberen Moduls beschriinken, die des un-
teren errechnet sich dann daraus iiber den gemessenen Abstand. Der Abstand zwischen den

6Statt der Akomplanaritit konnte man natiirlich auch die §;-Balance minimieren. Zu dem Zeitpunkt,
als die vorliegende Analyse durchgefithrt wurde, war aber die Energiekalibration noch in einem vorldufigen
Stadium, sodass es ratsam schien, eine Grofle zu verwenden, die unabhingig von der Energiekalibration ist.
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aktiven Volumina der VLQ-Kalorimeter, bezogen auf die die Nullposition der Fahrmechanik,
wurde zu
Ay 2 = (7,854+0,04) cm

bestimmt.

Eine weitere Verbesserung der Stabilitdt des Verfahrens konnte dadurch erzielt werden, dass
in einem ersten Optimierungsschritt die x-Positionen zunéchst fixiert bleiben. Man erhilt auf
diese Weise y-Verschiebungen, die als Startwerte fiir den zweiten Schritt verwendet werden,
in dem dann auch die x-Positionen variieren kénnen. Als Gesamtergebnis erhélt man:

Az = (20,05 +0,07) cm  Ay{™) = (43,21 +0,07) cm

Azl = (40,09 +0,07) cm Ay = (—4,64 +0,07) cm.

Zur Kontrolle sind in den Abbildungen 4.19 und 4.20 die Verteilungen der Akomplanaritit
und p’ -Balance dargestellt. In beiden Féllen erhélt man nach Anwendung des Alignments
deutlich bessere Ergebnisse. Die Verteilung der Akomplanaritit ldsst sich gut durch eine
Gauffunktion beschreiben, deren Mittelwert nahezu null betrigt. Zudem ist die Breite der
Verteilung schmaler als zuvor. Das Histogramm der p| -Balance besitzt nun im niedrigst-
wertigen Bin die meisten Eintrige, entsprechend der Erwartung. Beide Verteilungen zeigen,
dass das Alignment erfolgreich war.

Bemerkenswert ist das Resultat insofern, dass im Gegensatz zu den x-Positionen die y-
Verschiebungen stark von den Sollwerten +3,61 cm bzw. —3,61 cm abweichen. Zudem sind die
Module asymmetrisch zum Strahl beziiglich der y-Achse angeordnet (siehe Abbildung 4.21).
Das Ergebnis des Alignments erkliart qualitativ die hohere Rate der Triggerelemente des
oberen Moduls, sowie die héhere gemessene Energie der Teilchen im oberen Modul fiir QED-
Compton-Ereignisse.

Die unerwartet hohe Abweichung von den Sollwerten lieff sich auch im gedffneten H1-
Detektor mit bloBem Auge nachvollziehen: Der Kompensationsmagnet, an dem das Strahl-
rohr und der mechanische Aufbau des VLQ-Spektrometers befestigt ist, ist leicht nach unten
geneigt. Aus diesem Grund erscheint die Strahlachse nach oben verschoben.

4.3 Detektorsimulation

In diesem Abschnitt wird ein erster Vergleich von realen und simulierten QED-Compton-
Ereignissen vorgestellt. Die Verteilungen der gemessenen Daten sind dem vorherigen Ab-
schnitt entnommen. Mit WABGEN wurden 100.000 elastische Ereignisse generiert, die Pa-
rameter entsprechen dabei Tabelle 3.2. Die Geometrie innerhalb der Detektorsimulation
H1SIM entspricht den Ergebnissen des Alignments: Das Strahlrohr ist abgesenkt und die
VLQ-Module sind entsprechend asymmetrisch zum Strahl positioniert. Die Abweichung der
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Abb. 4.21: Seitenansicht der resultierenden Anordnung von Strahl, Strahlrohr
und VLQ-Modulen. Alle Angaben besitzen die Einheit 1 cm. Durch eine Ver-
schiebung des Strahlrohrs gegen die Strahlachse von ca. 7 mm ist das untere
VLQ-Modul ca. 1,4 cm weiter vom Strahl entfernt als das obere. Die Lage der
Strahlachse hingt von den Betriebsparametern des HERA-Speicherrings ab,
entspricht aber in etwa der z-Achse.

Module in x-Richtung konnte dabei nicht beriicksichtigt werden.

Die simulierte Strahllage entspricht den gemessenen Werten (siehe Abbildung 4.16), die
Schwankungen der y-Positionen der Module aufgrund der Fahrmechanik wurden nicht beriick-
sichtigt.

Der Vergleich von gemessenen und simulierten Ereignissen kann folgende Fragen beantwor-
ten:

- Inwieweit beschreibt die Simulation Detektoreffekte der VLQ-Kalorimeter, z.B. Energie-
und Ortsauflosung?

- Reproduziert das oben beschriebene Alignmentverfahren die Detektorpositionen, die
fiir die Definition der Geometrie in der Simulation verwendet wurden?

- Entsprechen die Kontrollverteilungen von realen und simulierten Daten einander?

Abbildung 4.22 zeigt die relativen Abweichungen der Energie und des Polarwinkels der si-
mulierten Teilchen, jeweils geteilt durch die “wahren” generierten Groéflen. Im Falle des
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Abb. 4.22: Der Einfluss der Detektorsimulation auf generierte Energien
und Polarwinkel. Aufgetragen ist die relative Abweichung der rekonstruierten
Groflen von den Werten des Monte-Carlo-Generators (WABGEN). Die Teil-
chenenergien werden im Mittel etwas zu gering rekonstruiert.

Polarwinkels erfolgt der Bezug auf den Elektronstreuwinkel 0pe, — 180°, da fge, im HI-
Koordinatensystem relativ zum Protonstrahl definiert ist.

Dem linken Graphen entnimmt man, dass die Energien etwas zu gering rekonstruiert werden.
Die Standardabweichung des Gauf-Fits von 7,9 % stimmt gut mit dem Wert von 8,2 % aus
der experimentell bestimmten Energieauflésung (bei einer Teilchenenergie gleich der halben
Elektronstrahlenergie) iiberein. Zur Berechnung der Energie- und Ortsauflosung siehe Ab-
schnitt 1.3.2.

Die Abweichungen bei der Rekonstruktion der Polarwinkel, dargestellt im rechten Graphen,
lassen sich nicht allein durch einen Gauf-Fit beschreiben, die Standardabweichung der ge-
samten Verteilung von 7.4 % ist deshalb grofier als die des Fits von 4,6 %. Die experimentell
bestimmte Ortsauflosung bei halber Elektronenstrahlenergie von ca. 0,5 mm wiirde zu einer
Unsicherheit im Polarwinkel 6 von ca. 8 % fiihren.

Insgesamt lassen sich zwei Schliisse ziehen: Die Simulation beschreibt die Auflésungen des
Detektors gut, und die in der Rekonstruktion verwendeten Algorithmen liefern richtige Mit-
telwerte fiir die Teilchenobservablen.

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Minimierungsverfahren wurde ebenfalls auf die simu-
lierten Ereignisse angewandt. Der Startwert fiir das obere Modul betrégt +3,61 cm, genauso
wie bei den realen Daten, entprechend dem (falschen) Sollwert. Fiir den Abstand der aktiven
Volumina der Kalorimeter wird der (gemessene) Wert 7,85 cm verwendet.

Als Ergebnis erhélt man die Positionen in Tabelle 4.4 rechts. Die Abweichung von der exak-
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Verschiebung | Vorgabe in HISIM | Startwert | Resultat des Alignments
Ayloien) +3.21 cm +3,61 cm +3,27 ¢m
Aylrien) —4,64 cm —4,24 cm —4,58 cm

Tab. 4.4: Alignment mit Monte-Carlo-Ereignissen, die die Detektorsimulati-
on durchlaufen haben. Die Definition der Geometrie innerhalb der Simulation
entspricht den y-Verschiebungen in der linken Spalte. Die mittlere Spalte gibt
die Startwerte fiir das Minimierrungsverfahren wieder. In der rechten Spalte ist
das Ergebnis dargestellt, dass sich aus der Bestimmung der Positionen mittels
ca. 7500 Monte-Carlo-Ereignissen ergibt.

ten Detektorgeometrie ist gering und betriigt 0,06 cm. Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass
das Verfahren geeignet ist, aus den realen Daten die Kalorimeterpositionen zu bestimmen.
Der Fehler der Positionen, der sich fiir die simulierten Ereignisse ergibt, ist konsistent mit
der Fehlerabschitzung fiir das Gesamtergebis der realen Daten von £0,07 cm.

Die weiteren Abbildungen dieses Abschnitts stellen Daten- und Monte-Carlo-Verteilungen
im Vergleich dar. Die Monte-Carlo-Histogramme wurden dabei so normiert, dass sie die glei-
che Ereignisanzahl wie die Daten-Histogramme besitzen.

Auffillig an der Energiesumme (Abbildung 4.23) ist die grofiere Breite der Daten-Verteilung,.
Als Erklarung fiir diesen Effekt kommt in Frage, dass die Detektorsimulation keine “single
diode”-Kanile erzeugt. Falls sehr viele solcher Kanile in einem gemessenen Ereignis auf-
treten, kann die Energie nicht mehr exakt korrigiert werden, und in der Folge ergeben sich
zudem auch ungenau bestimmte Clusterschwerpunkte.

Weiterhin enthélt die Monte-Carlo-Datenmenge keine Untergrundereignisse; fiir den realen
Datensatz wird dies mit Sicherheit nicht zutreffen. Man erkennt hier also zwei Moglichkei-
ten fiir eine Verbesserung der Monte-Carlo-Datenmenge: einerseits konnten “single diode”-
Kanile innerhalb der Detektorsimulation fiir die VLQ-Kalorimeter beriicksichtigt werden,
auferdem wére eine Beimischung von Untergrund zu den elastischen QED-Compton-Ereig-
nissen sinnvoll.

Die Akomplanaritatsverteilung in Abbildung 4.24 zeigt ebenfalls eine etwas grofiere Breite
bei den realen Daten. Die Position der Maxima, sowohl vor als auch nach dem Alignment,
wird aber gut beschrieben.

Fehler in der Energie- und Ortsbestimmung des Elektrons bzw. Photons eines elastischen
QED-Compton-Ereignisses spiegeln sich in hoheren Werten der p'| -Balance wider. Entspre-
chend finden sich in Abbildung 4.25 bei grofieren Eintrdgen mehr reale als simulierte Ereig-
nisse. Dies ist konsistent mit den breiteren Verteilungen der Energiesumme und Akompla-
naritét.

Insgesamt zeigt sich, dass die Detektorsimulation gut die Eigenschaften der gemessenen Da-
ten beschreibt, aber etwas zu “idealisierte” Ereignisse liefert.



4.3. Detektorsimulation
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Abb. 4.23: Ein Vergleich der Energiesumme von realen und Monte-Carlo
QED-Compton-Ereignissen. Bei dieser und den folgenden Abbildungen wur-
de das Monte-Carlo-Histogramm so normiert, dass sich dieselbe Ereignisanzahl
wie fiir die realen Daten ergibt. Die Verteilung der Monte-Carlo-Ereignisse ist
schmaler als die der realen Ereignisse.
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Abb. 4.24: Ein Vergleich der Akomplanaritit von realen und Monte-Carlo
QED-Compton-Ereignissen, mit (links) und ohne (rechts) Alignment.
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Abb. 4.25: Vergleich der p,-Balance von realen und Monte-Carlo QED-
Compton-Ereignissen, mit (links) und ohne (rechts) Alignment. Ein Wert von
null entspricht einem exakt in p; balancierten Ereignis.



Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit ist die Analyse von QED-Bremsstrahlungsereignissen mithilfe des VLQ-
Spektrometers des Hl1-Detektors sowie das Alignment der VLQ-Kalorimeter.

Dazu mussten zunéchst geeignete Trigger fiir QED-Compton-Ereignisse entwickelt werden.
Zu diesem Zweck wurden mit den Monte-Carlo-Generatoren COMPTON und WABGEN
QED-Compton-Ereignisse im Phasenraum des VLQ-Spektrometers erzeugt. Mithilfe der ge-
nerierten Ereignisse konnten Ratenabschétzungen fiir die Trigger durchgefiihrt und Selekti-
onsschnitte bestimmt werden. Auf diese Ergebnisse aufbauend wurde ein Selektionsmodul als
Teil der L4-Triggerstufe entwickelt (ein L4-Saver), das die Erfassung der elastischen QED-
Compton-Ereignisse im VLQ-Spektrometer gewéhrleistet.

Dadurch wurde die eigentliche Datennahme der QED-Compton-Ereignisse im Friihjahr 1999
moglich, entsprechend einer integrierten Luminositiit von ca. 5 pb™'. Offline wurden weitere
Selektionskriterien festgelegt, durch die eine hohe Reduktion des Untergrundes in der Daten-
menge erzielt wurde. Die Verteilungen der Teilchenobservablen fiir die selektierten Ereignisse
entsprachen dabei den Vorhersagen der Monte-Carlo-Generatoren.

Die Eigenschaft der elastischen QED-Compton-Ereignisse, bei Messung von gestreutem Elek-
tron und abgestrahltem Photon kinematisch iiberbestimmt zu sein, wurde zur exakten Be-
stimmung der Einbaupositionen der VLQ-Module im H1-Detektor genutzt. Es wurde dabei
ein Minimierungsverfahren eingesetzt, basierend auf der Ereigniseigenschaft Akomplanaritat.
Ein Freiheitsgrad des Problems wurde durch eine Abstandsmessung eliminiert. Das Ergeb-
nis brachte grofle Abweichungen in y-Richtung zu Tage, wonach sich das obere VLQ-Modul
ca. 1,4 cm n&her an der Strahlachse befindet. Diese Asymmetrie erklart den Unterschied zwi-
schen den beiden Modulen beziiglich inklusiver Triggerrate und Energie von QED-Compton-
Teilchen. Als Ursache der groflen Abweichung kommt eine Verschiebung von mechanischen
Bestandteilen im Riickwértsbereich des H1-Detektors in Frage, die sogar mit blolem Auge
zu erkennen ist.

Die neu gewonnenen Informationen iiber die Geometrie im Riickwirtsbereich wurden in die
Detektorsimulation integriert; eine Kontrolle erfolgte dabei durch Simulation von WABGEN-
Ereignissen, wobei ebenfalls die Konsistenz des oben erwéhnten Minimierungsverfahrens ge-
zeigt wurde.

Ein Resultat dieser Arbeit, das erfolgreiche Alignment, erméglicht die genauere Bestim-
mung der kinematischen Variablen z, Q* und y (mittels der Elektronmethode im VLQ-
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Akzeptanzbereich), die z.B. bei der Messung der Protonstrukturfunktion F5 benotigt wer-
den. Dadurch, dass die Ergebnisse auch Eingang in die Detektorsimulation gefunden haben,
ist nun eine zuverldssigere Bestimmung von Akzeptanz- und Effizienzkorrekturen fiir andere
Analysen moglich geworden.

In Zukunft liele sich das vorgestellte Verfahren noch verbessern, indem man das VLQ-
Spursystem mit seiner hohen Ortsauflosung zusatzlich in die Analyse einbindet.
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