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EFEinleitung

In der Elementarteilchenphysik werden seit langem Streu-
experimente durchgefithrt, um die kleinsten Teilchen aus
denen die Materie aufgebaut ist zu untersuchen. Dabei
konnten die Energien der aneinander gestreuten Teilchen
immer weiter erhdht werden und entsprechend der de-
Broglie-Wellenlidnge der hochenergetischen Teilchen ist es
méglich, immer kleinere Strukturen aufzuldsen. Hoch-
energetische Teilchen erzeugt man mit Teilchenbe-
schleunigern.

Die hochsten Energien erreicht man mit Speicherringen, in
denen entgegengesetzt laufende Teilchenstrdme aufeinander
stolBen. v

Im ©Speicherring HERA (Hadron Elektron Ring Anlage), der
sich z.Z. am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in
Hamburg in Bau befindet, werden Elektronen auf einen
Impuls von 30 GeV/c und Protonen auf einen Impuls von
800 GeV/c beschleunigt. Bei der maximalen Schwerpunkts-
energie von 314 GeV erwartet man eine Luminosititl!) von
etwa 1032 cm-2s-1,

Der Speicherring hat einen Umfang von 6.3 Km (Bild 1). In
ihm befindet sich der Protonring, der aus supraleitenden
Magneten aufgebaut ist und der Elektronring. Die be-
stehenden Beschleuniger DESY I/II und PETRA dienen als
Vorbeschleuniger fiir HERA.

Zur Untersuchung bestimmter Effekte der schwachen
Wechselwirkung wird es mdglich sein den Elektronenstrahl
longitudinal zu polarisieren.

Das Elektron hat sich in allen bisherigen Streu-
experimenten wie ein punktfSrmiges Teilchen verhalten.
Daher bietet HERA die einzigartige Mdglichkeit die Struk-
tur des Protons bis zu einem Abstand von ungefiahr 10-18
cm aufzuldsen.

Die Energien der Elektronen und Protonen bei HERA reichen
aber auch dazu aus, die neuen Theorien der Elementarteil-
chenphysik zu testen. In diesen Theorien, die die Verein-
heitlichung der Grundkrifte denen Elementarteilchen
unterliegen =zum Zwecke haben, werden eine Reihe neuer
Teilchen postuliert. Einige dieser Teilchen haben Massen,
die bei HERA-Energien produziert werden konnten. Jede
dieser neuen Theorien beinhaltet fundamentale Erkennt-
nisse des Aufbaus der Materie, so daB die Bestitigung
einer dieser Theorien durch HERA eine Verinderung des
Verstandnisses der Elementarteilchen Physik nach sich
ziehen kdnnte.

In den meisten Reaktionen bei denen neue Teilchen ent-
stehen spielen Elektronen im Endzustand eine wesentliche
Rolle. Bei der Konstruktion eines HERA Detektors ist
daher darauf zu achten, daB von diesem die Elektronen gut
nachgewiesen werden konnen. Der fir HERA geplante H1-
Detekor enth&dlt deshalb unter anderem einen Ubergangs-

fie Luminositat ist eine wichtige Kenngréfie eines Beschleunigers. Hit ihrer Hilfe
lassen sich bei bekanntesm Wirkumgsquerschnitt die Raten fir eine bestimate Reaktion berechnen.




strahlungs-Detektor (Abk.: TRD = Transition Radiation
Detector) mit dessen Hilfe Elektronen identifiziert bazw.
von Pionen unterschieden werden k&nnen.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe von Monte Carlo Rech-
nungen untersucht, ob die r3dumliche Verteilung der in
einem Ereignis entstehenden Teilchen eine Identifikation
der Elektronen bei der gegebenen Konfiguration des H1-
Detektors zulidBt. Hier wird sich zeigen, daB die Elek-
tronen raumlich klar von den restlichen Teilchen der
Reaktion getrennt liegen und dal Untergrundeffekte, wie
z.B. Photonkonversion (¥->ete-) und Bremsstrahlung nur
geringen Einfluf auf die Identifikation dieser Elektronen
haben.

AuBerdem wurde die Pion-Elektron-Trennwahrscheinlichkeit
des H1 TRD’s fuir verschiedene Detektorkonfigurationen
simuliert. Die Ergebnisse zeigen, daBl mit den meisten
Konfigurationen eine Trennung der Pionen von den Elek-
tronen im Verh&ltnis 1:10 méglich ist.

Im 1. Kapitel dieser Arbeit werden die kinematischen Be-
dingungen und die erwarteten Reaktionsraten bei HERA
Energien dargestellt.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iber neue mbgliche Reak-
tionen und deren Nachweis bei HERA.

Der Aufbau des H1l Detektors wird im 3. Kapitel vorge-
stellt.

Die Untersuchung der Reaktionstopologie und der Enflull
von Untergrund auf die Elektronenidentifikation, am Bei-
spiel von, mit einem LUND Monte Carlo, generierten Reak-
tionen ist Thema des 4. Kapitels.

Im 5. Kapitel werden die theoretischen Grundlagen des
Energieverlustes und der Ubergangsstrahlung behandelt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Simulation der
Pion-Elektron-Trennwahrscheinlichkeit des H1 TRD’s vorge-
stellt und fiir verschiedene Konfigurationen diskutiert.

etinjection

Bild 1 : Der Speicherring HERA




1. e—p— Reaktionmnen bei HERA

In Kapitel 1.1 werden die kinematischen Bedingungen bei
HERA Energien vorgestellt. Kapitel 1.2 gibt einen tiber-
blick, der bei HERA zu erwachtenden Reaktionsraten, fiir
neutrale Strom - und geladene Strom Reaktionen. Die Pro-
duktion, der Zerfall und Nachweis von schweren Quarks bei
HERA wird in Kapitel 1.3 diskutiert.

1.1 Kinematische Bedingungen bei HERA
Elektron-Proton-Reaktionen lassen sich am anschaulichsten

im Quark-Partonmodell beschreiben. Das Elektron wechsel-
wirkt hierbei, durch Austausch eines Photons, Z0- éder W-

Bosons, mit einem Quark des Protons. 1In einer neutralen
Strom Wechselwirkung (Neutral Current: NC) wird ein
Photon (¥) oder Z9 ausgetauscht und das Elektron er-
scheint wieder im Endzustand. In einer geladenen Strom
Wechselwirkung (Charged Current: CC) wird, durch Aus-
tausch eines W-Bosons, das einlaufende Elektron in ein

Neutrino umgewandelt (Figur 1.1). Das wechselwirkende
Quark des Protons wird abgelenkt und fragmentiert in
einen sogenannten "Current Jet". Dabei ist die Summe des
Transversalimpulses des Current Jets und des auslaufenden
Leptons gleich null.

Die beiden restlichen Quarks fragmentieren ebenfalls und
bilden den Proton-Fragmentationsjet, der sich in Proton-
(Vorwdrts—-)richtung in einem schmalen Kegel ausbreitet.

Der wesentliche Unterschied in der Topologie der NC- und
CC-Prozesse besteht darin, daB bei der NC-Wechselwirkung
ein leicht nachzuweisendes Elektron und bei CC-Wechsel-
wirkung ein nicht nachweisbares Neutrino entsteht. Der
weitaus grdBte Teil der erwachteten Reaktionen bei HERA
gehdrt zu diesen Reaktionstypen. Es sind aber auch andere
"Prozesse denkbar, z.B. ist flir die schwere Quark-Produk-
tion die Photon-Gluon-Verschmelzung der dominierende Pro-
zess.

Streuprozesse, wie oben beschrieben, lassen sich auBer
durch die Schwerpunktsenergie ¢¥35:

s = ( Pp + P, )2
=mpz+mez+2*(Ee*EP+Ee*EP)
~ 4 % E, % Ep

mit E., Ep = Energie der einlaufenden
m.,, mp = Masse Elektronen
Peo, Pp = 4er Impuls und Protonen

durch die kinematischen GrdBen q2,W2 bzw. x,y eindeutig
beschreiben:

(1.1) Q2 = ( P, - P,’)2 = - Q2




| (1.2) W2 = (g + Pp )2
mit: q = der Impulsiibertrag auf das Proton
W = Invariante Masse der Protonreaktions-
produkte
und:
Q2 Q2
(1.3) x = =
(a*Pp) 4
(1.4) y = =
(Pe *PP ) vmax
mit: X = Bruchteil des Protonimpulses, den das
reagierende Quark triagt
v = Relativer Energieverlust des einlauf-

enden Leptons im Laborsystem

Im Ruhesystem des einlaufenden Protons ist ¥ ein MaB fir
den Energieilibertrag durch den Strom:

s - (mg + mp )
(1'5) vmax =

2 ¥ mp

S Z*Ee*Ep

2*mp Mp

Sollte die Schwerpunktsenergie HERA’'s bei ruhenden Pro-
tonen erreicht werden, so miiBte man die Elektronen auf
eine Energie von 52 TeV beschleunigen.

Das Polardiagramm (Figur 1.2) =zeigt den Zusammenhang
zwischen den GrdBen Q2 und x bei HERA Energien. Die obere
Halbebene gilt fiir das Lepton im Endzustand, die untere
Halbebene fiir den Current Jet. Bedingt durch die unter-
schiedlichen Energien der Reaktionspartner bewegt sich
der Schwerpunkt des Systems in Protonrichtung. Linien mit
konstantem x-Wert sind bei ruhendem Schwerpunkt Kreise.
Diese sind aber hier zu Ellipsen verzerrt. Auf den Achsen
ist der longitudinale und transversale Impuls in GeV/c
aufgetragen. Flir einen gegebenen ( Q2,x ) Punkt 188t sich
somit der Impuls ( Linge des Vektors O - ( Q2,x) ) wund
der Streuwinkel 8 (zwischen P, ~Achse und Impulsvektor)
flir das Lepton oder den Current Jet bestimmen. Umgekehrt
lassen sich, wenn der Impuls und der Streuwinkel 8 des
Leptons ( Current Jets ) bekannt sind, Q2 und x der Reak-
tion bestimmen.

Da das Polardiagramm den gesamten kinematisch erlaubten
Bereich fiir eine bestimmte Schwerpunktsenergie E.y zelgt,
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kann man es auch als Phasenraumdiagramm aller mdglichen
Reaktionen bei einer bestimmten Schwerpunktsenergie auf-
fassen.

Das Phasenraumdiagramm fir kleine Q2-Werte =zeigt Figur
1.3 . Hier erkennt man, daB das Lepton flir Reaktionen mit
Q2>1000 GeV2z mit einem Winkel von mehr als 900 beziiglich
der Elektronrichtung gestreut wird.

Heutige Elektron-Streuexperimente erreichen ein maximales
Q2 von A~200 GeV2, Dies entspricht in Figur 1.3 einem
Streuwinkel von etwa 200, Neue physikalische Prozesse mit
einem Q2>200 GeV2 kdnnen sich dadurch bemerkbar machen,
daB das Lepton mit einem Winkel zwischen 200 und 18¢°©
bezliglich der Elektronrichtung gestreut wird.

Aus der unterschiedlichen Topologie der NC- und (QC-Pro-
zesse und der Bewegung des Schwerpunktes bei e-p-Real
tionen lassen sich wichtige Konsequenzen fiir den Detol-
torbau ableiten. Diese werden in Kapitel 3 dieser Arbeit
n&her besprochen.

1.2 Wirkungsquerschnitte und Reaktionsraten

Zu einer groben Abschitzung der Wirkungsquerschnitts ;
NC- und CC-Prozesse gelangt man unter folgenden Annalmor:

a) Es werden nur Y’s und W’s ausgetauscht

b) Die Stédrke der Koppelung ist bei beiden Prozessen
gleich e.

Damit folgt die Abschdtzung:

d2¢ (NC) 1 2

—— A w2 % g % |—| % ,

ax dy S [Qz] FO %,y )
(1.6)

d2¢ (CC) . 1

A o2 X g X ¥ F( X,y )

dx dy (1 Q2 + Mzy )2

mit: & = e2/fic = Feinstrukturkonstante

Die Strukturfunktion F(x,y) ist ein MaB flir den Bruchteil
des Impulses des wechselwirkenden Quarks bei konstantemn
y.

Die ©beiden Wirkungsquerschnitte unterscheiden sich durch
den Propagatorterm, da bei CC-Prozessen zusidtzlich das
Quadrat der W-Boson Masse auftritt. Figur 1.4 zeigt den
qualitativen Verlauf dieser Wirkungsquerschnitte als
Funktion von Q2.

Bei kleinen Q2 ist der NC—Wirkungsquerschnipt A108 mal
grdfer, wdhrend bel einem Q2>104 GeV2 der CC-Wirkungs-
querschnitt vergleichbar mit dem NC-Wirkungsquerschnitt
wird.




Ein genauerer Ausdruck fir den Wirkungsquerschnitt von
NC-Reaktionen, bei dem auch der Austausch eines Z0 be-
ricksichtigt wurde, ist:

dz¢ (V+20) 4wz
(1.7) = [(1-y)%F, (x,Q2 )+y2x*F; (x,Q2)]
dx dy sx2y?2

Die Strukturfunktionen F; und F, kénnen durch die

Quarkverteillungsfunktionen u(x,Q2), d(x,Q2)... ausge-
driickt werden. Die Quarkverteilungsfunktionen geben die
jeweilige Anzahl von u, d, s, ¢, b, t Quarks mit einem

Impulsbruchteil zwischen x und x+dx an.

Fo(x,Q2) = 2xF; (x,Q2) = x EQ(X,Q2)+€(X,Q2)]
mit: @ = u,d,s,c,b,t

Zusdtzlich enthalten die Strukturfunktionen noch Beitrége
vom Photonaustausch, vom Z%-Austausch und einem Beitrag
durch die Interferenz beider Prozesse. Damit wird
Gleichung 1.7

d2¢ % 02
dxdy sx2y2

1

(1.8) Z [xa(x)*(Ay +(1-y)2%*B, )

q
+ xq(x)*(By+(1-y)2%Ag )]

Summiert wird dabei Uber alle Quarkflavors. Die Beitrige
der einzelnen Eichbosonen zum NC-Prozess sind gegeben
durch:

A ; Q2 2 T Q2 2

a 7| —Qq +8Lq BLe —Q—Zz—:ﬁzz—" ] + .-Qq +gRq Bre Qz +Mz, ) ]

B [ Q2 2 [ Q2 ]2
= - + - + —————e—

Die unterschiedlichen Helizit&iten der einlaufenden Teil-
chen sind durch die Faktoren

I3, - Q sin2ay -@; sinZ2ey
(1.9) gLy = gy = -
sinBycosey sineycosey

beriicksichtigt.
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mit: Q

Ladung des einlaufenden Quarks
oder Elektrons

I2; = 3. Komponente des schwachen Isospins
i = gqg,e
sin2@ey = ,225 + .005 + .006

Die Reaktionsrate R fir eine beliebigs Reakticn 2l
Wirkungsquerschnitt ¢ berechnet sich zu

(1.10) R = o%xL [5-1]

L = Luminosit&t des Beschleunigers

Bei einer zweijidhrigen Laufzeit von HERA erwartet
eine integrierte Luminositdt von 200 pb-1. Figur
zeigt die erwartete Reaktionsrate fliir NC-Prozesse [1.1]
unter Vernachlissigung der Reaktionen mit x<.01
y<.01. Die Strukturfunktionen zur Berechnung des i
ungsquerschnitt wurden aus Ref. [1.2] benutzt.

Bis zu einem Q2<104 GeV2 werden ~3x108 Reaktionen nrc
duziert. Flur Q2>104 GeV2 dominiert der Z0-Beitrag. In
diesem Bereich werden A103 Reaktionen erzeugt. Unter de
Annahme, daB 100 Reaktionen eines bestimmten Typs
eine Untersuchung ausreichen, kann man den kinematischen
Bereich bis zu Q2 Werten von etwa 2-3x104 GeV2
suchen. Der bis heute untersuchte kinematische B
beschrédnkt sich in Figur 1.5 auf das Viereck mit -
GeV2 und yg 0.004. -

Der Wirkungsquerschnitt fiir CC-Prozesse léBt sich als =in
Ausdruck mit drei Strukturfunktionen F,,F,;,F, darstellen:

d2¢ (CC) G2p s 1
(1.11) = X
dxdy n (1-Q2 /M2,,)2

X[ (1-y)Fy (x,Q2 )+y2xF; (x,@7%)

+(y-y2/2)xF3 (x,Q2)]

mit: GI:

Fermi-Kopplungskonstante

Da alle heutigen experimentellen Daten mit der Annahme
lUbereinstimmen, daB es nur linkshindige (der Spin steht
entgegengesetzt zur Flugrichtung) Neutrinos gibt, k&nnen,
wegen der Drehimpulserhaltung, nur linkshindige einlauf-
ende Elektronen e; mit einem Quark des Protons ein W--
Boson austauschen. Der Wirkungsquerschnitt fiir rechts-
hidndige Elektronen e sollte daher gleich null sein

dz2¢
(1.12) ———— (egP -> *X) =0
dxdy




Driickt man die Strukturfunktionen durch die Quarkverteil-

ungsfunktionen aus, so lidBt sich Gleichung 1.11 umformen
FABE
d2 o GZFS 1
(1.13) ——— (e P -> ¥X) = X
dxdy ! (1-Q2 /M2 ,)2
¥[u(x)+c(x)+t(x)

F(1-7)2 (d(x)+s(x)+b(x)]

Mit derselben angenommenen integrierten Luminositidt wie
fir NC-Prozesse zeigt Figur 1.6 die erwarteten
Reaktionsraten fir CC-Prozesse. :

Fiir Q2 Werte kleiner als 104 GeVZ2 erwartet. man A105
Ereignisse und fur Q2>104 ~103 Reaktionen, wobeil bis zu
einem Q2 von A4x104 GeV2Zz geniligend groBe Reaktionsraten
erzeugt werden.

Mit dem Speicherring HERA 1&Rt sich ein im Vergleich zu
heutigen Experimenten um 2 GréBenordnungen grdBerer kine-
matischer Bereich untersuchen.

1.3 Erzeugung, Zerfall und Nachweis
von schweren Quarks bei HERA

Da Elektronen-nicht stark wechselwirken, ist bei HERA die
Produktion von schweren Quarkpaaren nur lber die elektro-
magnetische Wechselwirkung mdglich. Dabei muB das Photon
mit einem Gluon des Protons reagieren. Bei diesem soge-
nannten "Photon-Gluon-Fusion"-Prozess (Figur 1.7) kOnnen
alle Teilchen, die Farbe tragen und elektromagnetisch
wechselwirken produziert werden. Da aber die Energie des
Photons kleiner als die des einlaufenden Elektrons 1ist,
steht hier nicht die volle Schwerpunktsenergie zur Pro-
duktion zur Verfiigung. Schwere Quarks kdnnen bis zu einer
Masse von 100 - 120 GeV durch den "Photon-Gluon-Fusion"-
Prozess erzeugt werden [1.3].

Der totale Wirkungsquerschnitt flir Quarkproduktion f&llt
mit steigender Quarkmasse sehr schnell ab:

(1.14)  d(eaq -> a @ X) ~ M-+

Bei einer angenommenen Top-Quarkmasse von 40 GeV und
einer integrierten Luminositit von 200 pb-1 kann man mit
einigen hundert tt-Reaktionen rechnen.

Auswahlregeln filir schwere Quarks

Der Quarkflavor bleibt erhalten bezliglich der
elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung und
nicht erhalten beziiglich der schwachen Wechselwirkung.
Daraus ergeben sich einige wichtige Folgerungen:

- Quarks entstehen immer in Paaren, aulBer bei
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Neutrinoreaktionen mittels schwacher Wechselwirkung.

- ©Schwere Quarks kénnen nur mittels der schwachen
Wechselwirkung in leichtere Quarks zerfallen.

Das Matrixelement M einer schwachen Wechselwirkungsreak-
tion 1Bt sich durch einen "Strom-Strom"-Ansatz be-
schreiben:

GF
(1.15) M = J*J
J2

Der ©Strom J setzt sich aus einem leptonischen und einem
hadronischen Anteil zusammen:

Jd = dn + Jy

Fir den Zerfall schwerer Quarks interessiert nur der
hadronische Strom Jy. Dieser 148t sich schreiben als:

d
dJy = (u, ¢, t) ¥y (1 -195 ) V|s
b
V ist die Kobayashi-Maskawa Matrix:
1 51 C3 . S1 53 -
(1.186) vV = | —8ice C1 CpC3 "S55 856l & Cq Co 853 tS5Cq el 8
—51 85 Cy 55Cy tcy53€1 6 C] S5 53 ~Cs Cy el &

mit: cy = cose; 0<e; <®/2
S5 = sinei 0<8 <2%
i = 1,2,3

Die Kobayashi-Maskawa-Matrix ist eine unitdre 3x3 Matrix
mit vier Parametern: 3 Winkel @, ,8,,65 und einer Phase
&

Die Ubergénge von einem Quarkflavor in einen anderen sind
durch die Matrixelemente der Kobajashi-Maskawa-Matrix ge-
geben. Die Hauptdiagonale vermittelt die erlaubten Zer-
falle, die Nebendiagonalen die unterdriickten Zerfille und
die ZElemente (3,1) und (1,3) vermitteln die doppelt
unterdriickten Zerfille.

Danach zerfidllt das Topquark hauptsichlich in ein Bottom-
quark (V33) und das Bottomquark in ein Charmguark (V.3 ).
Hier so0ll nur der semileptonische Zerfall der schweren
Quarks betrachtet werden. Es 1iaBt sich dann die folgende
“Zerfallskaskade" flir Top- bzw. Bottomquarks angeben:




b">C+l-+vl

c —> s + 1+ + ¥

Beim Zerfall schwerer Quarks kdnnen Multileptonzustinde
im Endzustand auftreten. Die mit 1 bezeichneten Leptonen
lassen sich durch 1’s, »’s und Elektronen ersetzen. Ist
ein T produziert worden, so kann es u.a. leptonisch mit
einem Verzweigungsverhiltnis von

G2F m5_c

BR(t- -> v tet + v, ) =
192 =3

zerfallen.

Ist ein schweres Quark-Antiquark-Paar produziert worden,

so "sieht" man auBer dem auslaufenden Elektron und dem
Proton-Fragmentationsjet, Jje nach Masse der produzierten
Quarks, zwei mehr oder weniger getrennte Jets. Wenn die

schweren Quarks semileptonisch zerfallen, werden die Jets
von mehreren Leptonen begleitet. Wie in Kapitel 4 gezeigt
wird, liegen die Spuren dieser Leptonen riumlich getrennt
von den Jets. _

Die Teilchen der gq-Jets sind in einer Ebene senkrecht
zum Strahl isotrop verteilt. . Diese Eigenschaft kann als
erster Anhaltpunkt bei der Suche nach schweren Quarks
dienen.

Ein Konkurrenzprozess zur Photon-Gluon-Fusion ist der NC-
Prozess, da er dieselbe Topologie -aufweist (siehe
Kapitel 1.1). Die Identifikation der Leptonen aus dem
semileptonischen Zerfall der schweren Quarks bietet die
Moglichkeit, diese Reaktionen nachzuweisen. Die Leptonen,
die in der Nihe des Primirvertex entstehen, haben im
Mittel einen gréBeren Transversalimpuls als solche aus
NC-Prozessen. Der mittlere Transversalimpuls steigt dabei
mit der Quarkmasse an. Mit einem geeignet gewahlten
Schnitt auf den Transversalimpuls der Leptonen sollten
sich daher Ereignisse mit schweren Quarks von - NC-Pro-
zessen trennen lassen.




2. Neue Prozesse bei HERA

Das PStandard Modell der starken und elektroschwachen
Wechselwirkung der Leptonen und Quarks ist durch die bis
heute durchgefiihrten Experimente bestitigt worden. Trotz-
dem lassen sich innerhalb dieser Theorie nicht alle be-
obachteten Phinomene erkliren, =z.B.:

- Die elektromagnetischen Ladung aller bekannten Teil-
chen ist ein Vielfaches von e/3.

- Im Standard Modell ist die Gravitationswechselwirkung
nicht berilicksichtigt.

Man glaubt, daB das Standard Modell eine niederener-
getische N&dherung einer fundamentaleren Symmetrie 1ist,
die erst bei sehr hohen Energien sichtbar wird. Falls
diese sogennanten neuen Prozesse existieren., sollten sie
ab einer Energie von etwa 1 TeV nachweisbar sein. Mit dem
Speichering HERA hat man daher die Mdglichkeit neue
prhysikalische Effekte entweder direkt nachzuweisen, oder
wenigsten Hinweise darauf zu erhalten.

Die =z.Z. gingigen theoretischen Modelle sind die so-
gennanten Grand Unified Theories (GUT), die Super
Symmetrie (SUSY) und Theorien, in denen angenommen wird,
daB z.B. Leptonen und Quarks eine Substruktur ("Composit-
ness") aufweisen.

2.1 Substruktur

Bisher gibt es keinerlei experimentelle Hinweise, daBd
Leptonen oder Quarks eine Substruktur besitzen. Elek-
tronen erscheinen z.B. bis zu einem Abstand von ~10-18 cm
als punktfSrmige Teilchen. Unter der Annahme, dal Lep-
tonen und Quarks dennoch Substruktur besitzen, wird sich
diese durch eine drastische Anderung der Struktur-
funtionen F(x,Q2), Dbei genligend groBem Q2, bemerkbar
machen. Figur 2.1 =zeigt die Strukturfunktion F,(x,Q2)
Uber Q2 fir verschiedene x-Werte mit einer angenommenen
Substrukturskala von Ao = 1 TeV. Ab Q2 > 104 GeV2 erkennt
man Abweichungen um einen Faktor 5-10 vom Standard
Modell, die sich experimentell eindeutig nachweisen
lassen miiBten. Mit einer Luminositdt von L=200pb-1 1l&Bt
sich die Energieskala A bis etwa 7 TeV testen, was einem
Abstand von ~10-18 cm entspricht.

Falls Leptonen oder Quarks eine innere Struktur besitzen,
S0 sollten auch angeregte Zustinde existieren. Im
Prinzip lassen sich mit HERA angeregte Leptonen und
Quarks mit einer Masse bis zu 250 GeV/c2 produzieren.
Figur 2.2 zeigt mdgliche Feynmandiagramme filir die Erzeug-
ung und den Zerfall von angeregten Quarks (Figur 2.2
a,b) und Leptonen (Figur 2.2 c¢,d). Ein angeregtes Lepton
(Quark) =zerfillt unter Aussendung eines Photons (Gluons)
oder W-Bosons in ein normales Lepton (Quark). Fiir den
Nachweis angeregter Leptonen miissen die leptonischen Zer-
fallsprodukte von den Hadronen getrennt werden. Ein




Detektor sollte deshalb die Leptonen einer Reaktion nach-
weisen konnen. Bei einer integrierten Luminositdt von 200
pb-! lassen sich angeregte Leptonen und Quarks bis zu
einem Wirkunsquerschnitt von 0p..,4 ~ 0.2 pb nachweisen.

Eine Alternative zum Standard Modell stellen Technicolor
Modelle dar [2.1].

In diesen wird angenommen, daf weitere Quark- und Lepton-
Familien existieren, die sich dadurch von den normalen
Quarks und Leptonen unterscheiden, dall sie einer neuen
Wechselwirkung, der Technicolor(TC)-Wechselwirkung,
unterliegen. Die TC-Fermionen kdnnen untereinander einige
neue Teilchen bilden (Figur 2.3). Besonders interessant
sind Teilchenzustidnde, die aus einem TC-Quark und, einem
TC-Lepton aufgebaut sind. Diese sogenannten Leptoguarks
sind Bosonen, deren Quantenzahlen sich additiv aus den
Quantenzahlen der TC-Quarks und TC-Leptonen zusammen-
setzen.

Der dominante Produktionskanal fiir Leptoquarks ist die
"Elektron-Gluon-Fusion" (Figur 2.4). Hier fusioniert das
einlaufende Elektron mit einem Quark eines virtuellen qd-
Paares. Das so entstandene Leptoguark zerfdllt stark ia
ein Lepton und (Anti-) Quark. Die Leptoquarks koppeln be-
vorzugt an schwere Teilchen, so daB sie haupts&dchlich in
ein Top- oder Bottom-Quark und ein Tau-Lepton =zerfallen
sollten.

Der Wirkunsquerschnitt fir die Reaktion

ep">PLQ+t+X

ist in Figur 2.5 als Funktion der Leptoquarkmasse fir
verschiedene Schwerpunktsenergien und Top-Quark-Massen
aufgetragen. Bei einer Schwerpunktsenergie von 310 GeV
liegt der Wirkunsquerschnitt zwischen 10pb und O0.1pb.
Theoretisch lassen sich Leptoquarkmassen bis zu 180 GeV
erzeugen. Mit einer intergrierten Luminosit&t von 100pb-1
und einer angenommenen Leptoquark-Masse M, =160 GeV er-
wartet man ungefihr 300 Reaktionen mit Leptogquarks.

Die Reaktion:

ep -> PLQ + t(%) + X
PLQ _> -E + 't(%)

T -> (pyy), (e¥v), (Hadron-7v)

ergibt folgende Topologie:

- 2 schwere Quark Jets und ein davon r&umlich getrenntes
k,e oder Hadron.

~ Multileptonzusté&nde verursacht durch den semilep-
tonischen Zerfall der schweren Quarks.
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- Von den Neutrinos wird Energie weggetragen, die der
Reaktion scheinbar fehlt.

- Der Proton-Fragmentationsjet ist stark gebilindelt und
verl&duft hauptsidchlich im Strahlrohr.

Zum Untergrund tragen diejenigen Reaktionen bei, die ein
Lepton und zwei Jets in Endzustand besitzen. Den Haupt-
beitrag 1liefern hier die NC-Prozesse mit groBem Q2 Dbei
denen zus&tzlich Gluonbremsstrahlung auftritt.

Um die Leptoquark-Masse rekonstruieren zu kdnnen, muB man
méglichst alle Teilchen in den Top-Jets registrieren.

Monte Carlo Rechnungen zeigen, dalB sich ein Massen-
signal bis zu einer Leptogquark-Masse von 160 GeV. vom
Untergrund trennen 1&8Bt (Figur 2.6). Der Untergrund
reduziert sich um einen Faktor A100, wenn der Top-Jet

anhand des semileptonischen Zerfalls des Top-Quarks
identifiziert wird.

2.2 Erweiterungen des Standard Modells

Die schwache Wechselwirkung zeigt auffallende Asym-
metrien. Die Paritidt (d.h. die Spiegelsymmetrie) ist in
der schwachen Wechselwirkung nicht erhalten. Erweiterte
Modelle der elektro-schwachen Theorie versuchen diese
Asymmetrien zu vermeiden. Eine mdgliche Erweiterung be-
steht darin, daB zu jedem linkshi&ndigen Isodublett:

Gl Ll

ein rechtshindiges Isodublett:

)

eingefiihrt wird, welches ebenfalls an die Eichbosonen
¥Y,20,W und W- koppelt. Die rechtshdndigen Teilchen
unterscheiden sich von den linkshindigen in ihrer Masse
und in i1hren Eigenzustidnden Dbeziiglich der schwachen
Wechselwirkung. Figur 2.7 zeigt mdgliche Produktions- (a)
und Zerfallskanidle (b) fiir "Spiegel-Elektronneutrinos"
unter der Annahme M; > My. Man erh&lt hier charakter-
ristische Lepton-Kombinationen (ete~- oder r*e-) im Endzu-
stand, die bei guter Leptonidentifikation durch den
Detektor leicht nachzuweisen sein miiBten, wenn der Wirk-
ungsquerschnitt grofl genug ist.

Eine weitere Mdglichkeit, Symmetrie zu erlangen, besteht
in einer Erweiterung des Standard Modells um eine rechts-
héandige SU(2)-Gruppe. Es wird eine neue Sorte Eichbosonen
(Z0, ,Wty ) eingefiihrt, die an die rechtshindigen Fermionen
koppeln, so daB sich diese auch in Isodubletts anordnen

11




lassen:

M

Aus experimentellen Daten k&nnen untere Grenzen fur die
Massen dieser Bosonen angegeben werden [2.2]:

200 GeV < Myg
150 GeV < Mzg

Die Existenz weiterer neutraler rechtshindiger Vektor-
bosonen Zz0, 148t sich durch ihre Beitrédge zum Wirkungs-
querschnitt ¢(NC) nachweisen. Hilfreich ist dabei, daB
sich der Elektronenstrahl bei HERA polarisieren 1laBt, um
verschiedene Helizititszustidnde der Elektronen zur Ver-
fligung zu haben. Die Asymmetrie in den Wirkungsquer-
schnitten fiir verschiedene Helizit&tszustinde ist de-
finiert als:

() - §(F)

g(a) + o(8)

mit: «,f = e+[, 3 €7, ,e+R y€ R

In Figur 2.8 ist die Asymmetrie als Funktion von y=¥/E
fiir die 6 méglichen Kombinationen der Helizit&tszustdnde
als Beispiel fiir x=0.15 aufgetragen. Die Masse des
schweren Z0’s ist zu 300 GeV angenommen. Die durchge-
zogenen Linien entsprechen dem erwarteten Verlauf der
Asymmetrie nach dem Standard Modell. Die gestrichelten
bzw. gepunkteten Linien gelten - entsprechend dem sin?2
des schwachen linkshidndigen Mischungswinkels - flr ein
sin28p von 0.7 bzw. 0.3 . Die Asymmetrien sind bel grofRem
y, d.h. bei groBem Impulsiibertrag, am grdBten. Mit
steigender Zp-Masse werden die Unterschiede zum Standard
Modell aber immer geringer, so daB die gréBtmdgliche
nachweisbare Zy-Masse bei etwa 500 GeV liegt.

Geladene rechtshindige Strdme Wip werden sich durch Ver-
dnderungen in den Wirkungsquerschnitten flr ep+- und ez~-
Reaktionen bemerkbar machen, da normalerweise der Wirk-
ungsquerschnitt ¢(CC) fir diese Helizitdtszusténde
gleich null ist.

2.3 Erweiterungen innerhalb des Standard Modells
Falls weitere W Bosonen existieren wird sich der Propa-

gatorterm im Wirkungsquerschnitt fiir geladene Stromreak-
tionen veridndern:
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1 C,
> 1
1+ Q/M2y L1+ Qz/Mz,

i
mit 2C; =1 und My > 80 GeV
Solche Anderungen im Wirkungsguerschnitt solltan bl

grofem Impulsilibertrag meBbar sein. Wenn der Wirkungsguer-
schnitt auf 30% genau bestimmbar ist, 1aBt sich ein neus:s
W in einem grofen Massenbereich ( schraffiertes Gebist i
Figur 2.9) nachweisen. Mit HERA werden sich W ®as
zwilschen 200 GeV und 800 GeV nachweisen lassen.

Falls es einen neuen geladenen Strom W' gibt, der am Iza-
tonvertex die leichten Quarks (gq=u,d,s,c,b,t) an =neus
schwere Quarks (Q=U0,D,S,C,B,T) und am Leptonvertexr dio
leichten Leptonen (l=e,»x,T) an schwere neutrale
Leptonen L0 koppelt, so sollten diese Reaktionen mit HERA
leicht nachweisbar sein. Die Hauptproduktionskandle 3
die Erzeugung schwerer Quarks stellen das Analogon
normalen CC-Prozessen (Figur 2.10 ) dar:

a) e-u -> LoD mittels W --Austausch und
b) etd -> LoU mittels W *+*-Austausch

Unter Beachtung des u:d Verhidltnisses im Proton las:
sich beide Kanidle gleich behandeln. Am Beispiel ¢
Kanals (a) werden die Ereignisraten, Zerfallskandles und
die Reaktionstopologie n&dher betrachtet. .

Figur 2.11 =zeigt die erwarteten Raten fiir verschiede
Quark-, Lepton und W’ - Bosonenmassen, wobel
Luminosit&t des Speicherrings von ~1032cm-2s-1 zugrundis
gelegt wurde. Die Produktionsrate nimmt deutlich mi
steigender W’ -Masse ab.

Die kinematischen Bedingungen zeigt das Polardiagramnas
(Figur 2.12) fiir verschiedene
nationen. Auffillig ist, daBR der Leptonsektor und
Quarksektor gegeneinander verschoben sind, was von einer
unausgeglichenen Transversalimpulsbilanz herriihst
(Py#Piq ), da Neutinos einen Teil des
Transversalimpulses wegtragen. Der Zerfall des LO in ein
Elektron hat zur Folge, daB der durch das Elektron ge-
messene Q2-Wert nicht mit den Q2-Wert der Reaktion lber-
einstimmt.

Auf welche Art schwere Leptonen und Quarks zerfallen,
h&ngt von ihrem Massenverhdltnis M, :Mg ab. Ist M >My,
kann das schwere Lepton L0 mittels W’ Austausch in ein
schweres Quark Q zerfallen. Falls M <M, ist, zerf&llt das
schwere Quark in ein schweres Lepton.

Beispiele der Zertille, die fir die Reaktion:

e"p -> LOD

méglich sind, zeigt Figur 2.13.

Wie Tabelle 2.1 zeigt, treten filir M, <Mq 3-5 geladene Lep-
tonen und fir M, >M, 1-2 geladene Leptonen im Endzustand
auf. Die Reaktionen mit M, <My haben, wegen der groflen
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Anzahl von Leptonen eine eindeutige Signatur.

Fiir diese Reaktionen gibt es keine Konkurrenzprozesse.
Die obere Massengrenze fiir das W’ -Boson wird daher haupt-
sichlich durch die Reaktionsrate festgelegt.

Final state Branching fraction

(a) ML<Mq
e +2e*+2(qq)+q 4/9
e"+2*+ £~ +1(q3)+q 4/9
e +2t+ M+ +g 1/9

(b) ML>Mq
e +4(qd)+q 4/9
e"+ 7 +3(qq)+q 4/9

e+ &+ +2qg)+q 19

Tabelle 2.1 Zerfallsverhiltnisse fiir schwere Quarks und
Leptonen im Endzustand

2.4 Supersymmetrische Teilchen

In den Supersymetrischen Modellen (SUSY) existiert zu
jedem Boson und Fermion des Standard Modells ein Teil-
chen, das sich nur .durch seinen Spin um eine halbe Ein-
heit +von seinem Partner unterscheidet. Die Partner der
Fermionen erhalten das Praefix "S" vor ihren Namen (z.B.
Selektron) und die Partner der Bosonen erhalten die End-
ung "-wino" an die Wurzel des Bosonennamens (z.B. Wino).
Als Beispiel zeigt Tabelle 2.2 die Teilchenfelder eines
SUSY-Modells. Alle Eichfelder des Standard Modells sind
auch in diesem Modell vorhanden. Die 1links-(rechts-)
hindigen Fermionen bilden wie ihre entsprechenden Partner
linkshindige Doubletts (rechtshindige Singletts) bezlig-
lich der schwachen Wechselwirkung. Die Masseneigenzu-
stiande der gewdhnlichen Teilchen sind die gleichen wie
im Standard Modell, wahrend die der SUSY-Teilchen unbe-
kannt sind, da man weder die Massen noch die Mischung
ihrer physikalischen Zustinde kennt. Man ist daher auf
grobe Massenabschitzungen angewiesen. Es wird angenommen,
daB die leichtesten SUSY-Teilchen etwas schwerer als die
W-,Z-Bosonen sind, d.h. falls SUSY-Teilchen existieren
widren sie mit HERA nachweisbar.

SUSY-Teilchen und gewdhnliche Teilchen unterscheiden sich
in einer neuen multiplikativen Quantenzahl - der R-
Paritat:

F=Fermionenzahl

R=(-1)F-3B-L B=Baryonenzahl
L=Leptonenzahl
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Tabelle 2.2 Teilchenfelder eines SUSY-Modells

Sie Dbetridgt fiir gewdhnliche Teilchen R=+1 und fiir SUSY-
Teilchen R=-1. Daraus ergeben sich die Auswahlregeln fir
die Produktion und den Zerfall von SUSY-Teilchen: ,

-~ BUSY-Teilchen k6nnen nur in Paaren erzeugf werden

- SUSY-Teilchen zerfallen immer in einé ungerade Anzahl
von SUSY-Teilchen

- Das leichteste SUSY-Teilchen muf3 stabil sein.

Das leichteste SUSY-Teilchen kann z.B. ein Photino, ein
Gluino, ein Higgsino .oder ein Goldstino sein. Im
folgenden wird der Einfachheit halber angenommem, daB es
sich um das Photino () handelt.

Da bei HERA Elektronen an Quarks gestreut werden sind die
am h&ufigsten produzierten SUSY-Teilchen Selektronen,
Squarks und Sneutrinos . Die grdBten Massenwerte flr
Selektrons und Squarks kénnen in den NC- und CC-Prozessen
(Figur 2.14 a,b) erreicht werden, bei denen zwischen
Elektron wund Quark statt der gewShnlichen ZEichbosonen
SUSY-Eichbosonen (#,%- ,%9) ausgetauscht werden.

Die einfachsten Zerfille fiir das Selektron und das Squark
sind:

e -> e +
(2.1) & -> q +

NS

Mogliche Zerfallsmoden fiir das Sneutrino sind entweder:

(2.2) $§ =-> v + ¥F
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oder die in Figur 2.15 dargestellten, die zwei geladene
Leptonen oder zwel Quarkjets im Endzustand aufweisen und
nach Ref. [2.3] ein Verzweigungsverhdltnis von 20% auf-
weisen sollen.

Der Wirkungsquerschnitt fir NC-Prozesse ist in Figur 2.18
als Funktion der Squarkmasse flir verschiedene Selektron-
massen aufgetragen. Flr m(f), m(#°) und sin?8, wurden die
entsprechenden Werte aus dem Standard Modell libernommen:

m(f§) = 0 GeV
m(20) = 95 GeV
sinZ2gy = 0.23

Der Wirkungsquerschnitt variiert von 50 pb flir m(&8)+m(&
~40 GeV bis 10-2 pb flir m(&)+tm(&§)~220 GeV. Nimmt man dis
einfachsten Zerfallsarten (Gleichung 2.1) fur das
Selektron und das Squark an, so zeigen die NC-Prozes=e
die gleichen registrierbaren Teilchen im Endzustand wie
in gewdhnlichen Prozessen. Die gemessenen x-und y-Wert=
in NC-Prozessen sind kleiner als die Werte, die den Reak-
tionen entsprechen, da durch die #-Teilchen Energie weg-
getragen wird. Dies fihrt zu einer Verschlechterung des
Verh&ltnisses von Signal zu Untergrund, da die groBte An-
zahl der gewdhnlichen NC-Prozesse bei kleineren x-, y-
Werten 2zu erwarten ist. Am einfachsten zu erkennen ist
dies, wenn man die gewdhnlichen ~ und SUSY NC-Prozesse in
einer Ebene senkrecht zum Teilchenstrahl betrachtet
(Figur 2.17). Bei der gewdhnlichen NC-Reaktion ist die
Impulsbilanz zwischen Elektron und Quark ausgeglichen,
d.h beide Teilchen fliegen unter einem Winkel von
#=1800 auseinander. Da die Selektronen und Squarks inner-
halb kilirzester Zeit in ein Elekton bzw. Quark und ein §
zerfallen und das ¥ den Detektor ohne Wechselwirkung
verlaBt, ist in diesem Fall der Winkel zwischen den
nachweisbaren Teilchen ungleich 1800, Tr&gt man & ¥ gegen
Ay (Figur 2.18) auf, wobqi:

AP =9, -9, - F
Ay = ¥ = g
mit vq = E(E-p, )/2E,
Ye = 2p(k-k’)/s
ist, so ldBt sich der Untergrund durch einen Schnitt von

AP>0.2 und Ay>0.2 zu 100% unterdriicken. Wieviele SUSY
Reaktionen mit diesem Schnitt ebenfalls verlorengehen,
hingt von der Masse des Selektrons und des Squarks ab
(Figur 2.19). Dieser Anteil verringert sich von ~40% bei
m(&)+m(a) ~40 GeV auf ~15% fir m(&)+m(a)~180 GeV. Je
gr5Ber die Massen des Selektrons und des Sgquarks sind,
desto gleichverteilter sind die Reaktionen im A& ¢-aAy-Plot
(vergleiche Figur 2.18 a und b).

Im Vergleich zu NC-Prozessen werden CC-Prozesse schwierig
nachzuweisen sein, falls das Sneutrino nach Gleichung 2.2
zerfidllt. Nur eine VergréBerung des CC-Wirkungsquer-—
schnittes wiirde auf die Existenz solcher Reaktionen hin-
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weisen. Der relative Anstieg des Wirkungsquerschnittes
fir CC-Prozesse ist in Figur 2.20 als Funktion von vy,;.,
dem gemessenen y-Wert, fiir ein gemessenes Ax Intervall
(0,0.2) dargestellt. Fiir kleine Sneutrino- und Sauark-
massen und kleine x- und y-Werte ist ein geniigend grofRer
Anstieg zu erwarten. Unter der Annahme, daB der
Wirkungsquerschnitt auf 5% genau meBbar ist (gestrichelte
Linie) lassen sich nach dieser Methode CC-Reaktionen

nachweisen, wenn fiir die Massen von Sneutrino und Squark
gilt:

m(#)+tm(d) < 130 GeV

Zerfdllt das ©Sneutrino aber wie in Figur 2.15 darge-
stellt, so bilden die CC-Reaktionen eindeutige Signaturen
mit zwei Leptonen oder Quarkjets und/oder Leptonen am
Leptonvertex. Der Nachweis solcher Reaktionen wirde
sofort auf physikalische Effekte hinweisen, die {iber das
Standard Modell hinausgehen.

Der ©Speicherring HERA gibt die Mdglichkeit neue Gebiete
der Elementarteilchenphysik zu erforschen. Der kine-
matische Bereich, der dabei mit HERA erreicht werden
kann, 1ist um zwei GroBenordnungen in der kinematischen
Variablen Q2 grdBer, als der bis heute untersuchte. Durch
eine prédzise Messung der Strukturfunktionen 1&8t sich die
Struktur des Protons bis zu einem Abstand von A10-18 ocn
testen.

Mit HERA lassen sich eine Reihe neuer Teilchen, falls sie
existieren , produzieren. Tabelle 2.3 gibt eine Ubersicht
dieser Teilchen mit den Massengrenzen fiir ihre Produktion
bei HERA Energien.

new W 800 GeV
new 2° - 800 GeV
right handed W 500 GeV
new quark (t like) 120 GeV
excited g*, e* : 250 GeV
new quarks, leptons 220 GeV
leptoquarks 180 GeV
supersymmetric quark plus slepton 160 GeV

Tabelle 2.3 Neue Prozesse und die erwarteten Massen-
grenzen fir ihre Produktion bei HERA-
Energien
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3. Der Hl"Detelktorxr

3.1 Anforderungen an einen Detektor fiir HERA

Aus den Ausfiilhrungen des 2. Kapitels lassen sich dié
wichtigsten Anforderungen an einen Detektor fiir HERA ab-
leiten. Sie werden hier zusammengefafB3t:

- Der Detektor sollte mdglichst den gesamten Raum ein-
schlieBen, damit die Gesamtenergie, die bei einer
Reaktion frei wird, gemessen werden kann.

- Fir das elektromagnetische und das hadronische Kalori-
meter wird - besonders im Vorwartsbereich - eine sehr
gute Energieaufltsung und feine Kornung, gefordert.

- Zum Nachweis neuer physikalischer Prozesse ist eine
gute Muonen- und Elektronenidentifikation iber einen
groBen Raumwinkelbereich bei guter Energieaufldsung
notwendig.

- Die Detektoren fiir die Spurrekonstruktion sollten eine
gute Impuls- und Energieaufldsung besitzen.

3.2 Der Aufbau des Hl-Detektors

Figur 3.1 zeigt den Hl-Detektor 1in einem vertikalen
Schnitt entlang der Strahlachse. Die Elektronen laufen
von links und die Protonen von rechts ein. Aufgrund der
besonderen kinematischen Bedingungen bei HERA zeichnet
sich der Detektor durch eine auffallende Asymmetrie be-
ziglich des Wechselwirkungspunktes aus [3.1]."

Da man erwartet, daB mehr als 50% der sekundiren Teilchen
in einem schmalen Kegel mit ~300 Offnungswinkel in
Vorwdrtsrichtung fliegen, miissen besondere Anforderungen
an die Detektor-Komponenten in diesen Raumbereich ge-
stellt werden.

Im =zentralen Bereich des Detektors befindet sich der
Spur-Detektor, der aus zwei Komponenten, dem “Central
Tracking Detektor (CTD) und dem Forward Tracking
Detektors (FTD), aufgebaut ist. An den Spur-Detektor
werden folgende Anforderungen gestellt:

- Er soll eine gute Spuraufldsung haben.

- Die Impulsaufldsung sollte

O‘p )
< 0.3% GeV-1
P
betragen.
- Die Trennung der Elektronen von Pionen mit dem
elektromagnetischen Kalorimeter soll durch Einsatz

eines TRD’s erginzt werden.




- Um unerwlinschte Nebeneffekte wie FPhotonkonversion
oder Vielfachstreuung so gering wie mbglich zu
halten, sollte die Strahlungslinge des Spur-Detektors
klein sein.

Der CTD besteht aus der zylinderfdrmigen Zentalen Jet
Kammer (CJC) und zwei Z-Kammern kombiniert mit Vieldraht
Proportional Kammern (MWPC) (Figur 3.2). Die CJC hat
einen inneren Radius von 20 cm, einen &uBeren Radius von
79.5 cm und eine Linge von 264 cm. Die 2560 Signal- und
10000 Felddrdhte sind parallel zur Strahlrichtng ange-
ordnet. Radial nach auBen ist die CJC aus zwei Komponen-
ten aufgebaut. Die Signaldrihte sind jeweils um + 100 rn

gegeneinader verschoben. Zur Kompensation des Lorentz-
winkels sind die Drahtzellen nicht radial nach auBen an-
geordnet, sondern bilden einen Winkel wvon 300 zuxr

radialen Richtung.

Fir die Messung der r und ¢ Koordinaten wird eine r&um-
liche Aufldsung wvon ¢=100 #m angestrebt. Spuren, dies
einen Abstand von mehr als 2.5 cm =zueinander haben,
werden getrennt aufgeldst.

Da sich die Signaldrihte auf beiden Seiten auslesen
lassen, 1ist die z-Koordinate einer Spur durch das Ver-
fahren der Ladungstrennung bis auf 24 mm genau bestimm-
bar.

Die Gasfiillung der Kammer soll entweder aus einer Xenon-
Athan-Mischung im Verh#ltnis 3:1 oder aus einer Argon-
Athan- Mischung im Verhdltnis 1:1, bei einem Druck von
1.05 bar, bestehen.

Innerhalb wund auBerhalb der CJC befinden sich die eben-
falls zylinderfdrmigen innere- (CIZ) und #uBere (COZ) 2Z-
Kammer. Die ZIC (ZOC) hat einen inneren Radius von 15 cm
(79.5 cm), einen HuBeren Radius von 20 cm (85.5 cm) und
eine L&nge von 249 cm (249 cm). Die Kammern bestehen aus
12 (24) Segmenten, wobei die COZ in zwei Halbschalen mit
je 12 Segmenten aufgeteilt ist. Die Signaldrdhte sind in
drei radialen Lagen polygonfdrmig in den Kammern ange-
ordnet. Die Elektronenwolken driften in z-Richrung auf
die ©Signaldrihte zu. Man erwartet eine Aufldsung der z-
Koordinate einer Spur von 6<350 prm. Durch Ladungstrennung
besteht auch die Mdglichkeit die r und ¥ Koordinaten mit
einer Aufldsung von 25mm zu bestimmen. Die Doppelspuraut -
16sung der z-Kammern betrigt etwa 3.5 mm.

Der FTD (Abmessungen: r=11-85 cm; =z=135-259cm) soll .im
Vorwdrtsbereich zwischen 50<g<300 Spuren rekonstruieren
und den Impuls der Teilchen messen. Da in diesem Bereich
die Spuren besonders nahe beieinander liegen k&nnen, wird
eine Winkelaufldsung von ¢,<1 mrad verlangt. Die ge-
forderte Doppelspuraufldsung betrigt 3 mm. Er ist aus
einer Kombination von vier verschiedenen Detektortypen in
jJeweils drei sogenannten Supermoduls aufgebaut (Figur
3.2).

Die radialen Kammern bestehen aus 48 Kreissegmenten mit
einem Offnungswinkel von 7.59. In jedem Segment sind die
12 Signaldr8hte in 12 Ebenen, um jeweils + 500 rm alter-
nierend hintereinander angeordnet.

19




Die radiale Kammer hat folgende Vorteile:

- Die Driftzelle ist dort schmal wo der erwartete Unter-
grund am grdfRten ist.

- Die Spursignale sind 1leicht =zu erkennen, da die
¥ Koordinate linear von der z-Koordinate abhingt.

- Der Impuls und die ¢ Koordinate der Spur kdnnen sehr
gut bestimmt werden.

Ein Nachteil der radialen Kammer ist ihre schlechte
Doppelspuraufldsung, da Teilchen mit gleicher ¢ Koordi-
nate durch das axiale Magnetfeld nur unzureichend ge-
trennt werden. .

Die planaren Kammern bestehen aus 12 Ebenen parallel an-
geordneter Driftkammern der Abmessung 3x6 cm. Die Drift-
kammern sind in z-Richtung in Zweiergruppen unterteilt
und Jjeweils um 459 gegeneinander gedreht. Durch diese
spezielle Anordnung wird die Doppelspuraufldsung erheb-
lich verbessert (~1 mm). Weiterhin besteht die Mdglich-
keit die inneren Signaldrihte abzuschalten falls Unter-
grundeffekte eine Datennahme im inneren Bereich der
Kammer unmdglich machen. Durch die gedrehte Anordnung der
Drahtebenen ist eine prizise Messung der x- und y-Koordi-
naten bzw. der #- und e€-Koordinaten mdglich.

Der TRD besteht aus einem sogenannten Radiator in welchem
die tibergangsstrahlung produziert wird. In den radialen
Kammern wird die Ubergangsstrahlungsenergie nachgewiesen.
Der Radiator hat eine Dicke von 11.8 cm und soll entweder
mit Poly&thylen- oder Polypropylenfasern bis zu einer
Dichte wvon 0.06-0.12 gcm-3 gefiillt werden.

Die Vieldraht Proportionalkammern (MWPC’s) bestehen aus
zwei Drahtebenen, die in einem Abstand von 3 mm ange-
ordnet sind. In den einzelnen Ebenen sind die Feld- und
Signaldrihte in einen Abstand von 2mm angeordnet. Die
erste Drahtebene ist gegeniiber der zweiten um eine halbe
Z2lle verschoben. Die ZellengrdBe betrigt 4 x 6 mm2. Bei
den MWPC’s wurde Wert auf geringe Driftstrecken gelegt,
um folgenden Anforderungen gerecht zu werden

- Schnelle Vertexpositionsbestimmung zur Unterdriickung
von Strahlgas~ und Strahl-Kollimator Reaktionen.

- Unabhénige Bestimmung des Zeitpunktes to der
Strahlkreuzung.

Der gesamte FTD soll mit einem einzigen Gassystem be-
trieben werden. Die Wahl des Gases ist abhingig von der
geforderten riumlichen Aufldsung ( 100 - 150 xm ) und von
der Driftgeschwindigkeit der Elektronenwolken (gefordert:
3-4 cm #3-1) im Gas. Weiterhin sollte eine gute Ionisa-
tionsausbeute und Absorption von Photonen mit Energien im
KeV-Bereich gewidhrleistet sein. Argon oder Xenon Gas-
mischungen kommen als Gasfiillung in Betracht.
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Der gesamte CTD ist von einem Flissig Argon (LAr) Kalori-
meter umgeben. Das elektromagnetische Kalorimeter (EMQ)
ist aus 2.4 mm dicken Bleiplatten, zwischen denen sich
eine 3mm oder 2 x 1.5 mm dicke Argonschicht befindev,
aufgebaut. Im Vorwirtsbereich ist das EMC in 4 longi~
tudinale Segmente, mit einer Fliche von 3 x 3 cm?2, und im
Zentralbereich in 3 longitudinale Segments, mit einer
Flache von 8 x 9.4 cm2, aufgeteilt.

Das hadronische Kalorimeter (HAC) bestsht aus 12 mm
dicken Stahlplatten mit 2 x 1.5 mm dicken Argonliicken.
Die Anzahl der longitudunalen Segmente <variiert hier
zwischen 6 im Vorwdrts- und 4 im Zentralber=ich. Die ent-
sprechenden SegmentgrdBen variieren zwischen 7x7 cm? und
18x13 cm2. Die Energieaufldsung des EMC und HAC betrigt:

¢(E) 9%

E JE

fuir Elektronen, und

7 (E) 55%
E JE

fir Hadronen.

Die feine transversale Segmentierung des Kalorimeters -t
besonders nilitzlich, um Elektronen innerhalb eines Jeis=
nachzuweisen. Es wird dabei eine #/e-Trennung von 103
erreicht.

Das rlickwédrtige elektromagnetische Kalorimeter deckt den
Winkelbereich: 1520<g8<17690 ab und soll aus Blei~-
Szintillator-Lagen aufgebaut werden. Die Signale sollen
mit Photodioden ausgelesen werden.

Das im Vorwdrtsbereich liegende sogennante "“Plug Kalori-
meter"” wird aus Kupfer-Silikon-Lagen aufgebaut. Es mifit
die Energie der Hadronen in einem Winkelbereich von
.70<8<3.4%9 mit einer EnergieauflBsung von:

J(E) 100 %

E JEy

Mit den Kalorimetern wird bis auf .2 % der gesamte Raum-
winkelbereich abgedeckt.

Ein supraleitender Magnet mit einem inneren Radius von
260 cm, einem &duBeren Radius von 304 cm und einer Liange
von 575 cm umgibt das gesamte LAr-Kalorimeter. Er erzeugt
ein axiales Magnetfeld einer Stirke von 1.2 T, welches im
CTD und FTD bis auf +3% konstant bleibt.
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Magnet wund Kalorimeter sind von Eisen umgeben, welches
den FluB des Magneten zurlickfiithrt und gleichzeitig als
Muonenfilter dient. Zwischen den Eisenplatten befinden
sich Plastik Streamer Kammern, die diejenigen hadronischen
Schauer registrieren sollen, die das LAr- Kalorimeter
durchdringen konnten.

Muonen k&nnen durch Muonenkammern, dle den gesamten
Detektor auflen umgeben, und in den Plastik Streamer
Kammern der Eisen-Instrumentierung nachgewiesen werden.
In Vorwirtsrichtung ist zus&tzlich ein Muonenspektrometer
aus einer Kombination von Muonenkammern und einem mag-
netisierten Eisentoroid vorgesechen.

Das Muonspektrometer kann in einem Winkelbereich wvon
30<@<17% alle hindurchfliegenden Muonen registrieren.
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4 . Monte Carlo Untersuchungen

zZzury Ortsmessunses

Aus den Darstellungen des 2. Kapitels dieser Arbeit ist
ersichtlich, daB Elektronen fir den Nachweis fast aller
neuartigen Reaktionen, die mit HERA produziert werden
kdnnen, eine wichtige Rolle spielen.

Mit einem Simulationsprogramm, dem LUND Monte Carloc
[4.1], wurden Ereignisse erzeugt, mit denen sich die
raumliche Verteilung der Elektronen in einer Reaktion und
der EinfluB von Untergrundeffekten auf den Nachweis der
Elektronen untersuchen lassen.

4.1 Beschreibung der simulierten Reaktionen:

Mit einem LUND Monte Carlo Simulationsprogramm wurden 4865
Ereignisse mit Top-Quarks und 500 Ereignisse mit Bottom-
Quarks erzeugt. Die ZEreignisse mit Top- bzw. Bottom-
Quarks wurden ausgewidhlt, weil diese Reaktionen keine
sehr klare Signatur aufweisen. Die Spuren der Elektronen
liegen in der Regel riumlich nahe bei den Quarkjets. Man
kann also davon ausgehen, daR diese Reaktionen einen un-
ginstigen Fall flir eine Reaktionsrekonstruktion reprisen-
tieren. Andererseits lassen sich Produktion und Zerfall
der schweren Quarks innerhalb des Standard Modells be-
schreiben, sodaBl die Algorithmen, mit deren Hilfe die
Reaktionen produziert werden experimentell und bei HERA
Energien wenigstens theoretisch abgesichert sind. Im
Gegensatz dazu muB man bei der Simulation exotischer Pro-
zesse (z.B. Leptoquarks) mehr oder weniger spekulative
Annahmen machen.

Die Elektronen, die direkt aus dem semileptonischen Zer-
fall der Top- bzw. Bottom—-Quarks kommen werden im folgen-
dem “"prim&re Elektronen" genannt. In den nichsten Ab-
schnitten wird speziell fir den FTD des H1l Detektors
untersucht in wie weit sich primiAre Elektronen in ihren
kinematischen und topologischen Eigenschaften von den
anderen Elektronen der erzeugten Ereignisse unterscheiden
und welchen EinfuB Untergrundeffekte auf den Nachweis
primé&rer Elektronen haben kdnnen.

Zundchst Jjedoch sollen die allgemeinen physikalischen
Eigenschaften der simulierten Reaktionen niher betrachtet
werden.

Figur 4.1 zeigt die x- und Q2-Verteilungen der Top- und
Bottom-Quark Reaktionen. Wie 2zu erwarten war (siehe
Kapitel 1) haben die meisten Reaktionen kleine x-Werte
(x<0.2 ; Fig. 4.1 a,b). Die Q2-Verteilungen (Fig 4.1 c,d)
fallen mit steigenden Q2 sehr steil ab. Die meisten Er-
eignisse haben Q2-Werte kleiner als 5000 GeV2. Fir die
Top-Quark Reaktionen reicht der Q2 Bereich bis zu 17500
GeV2 (Bottom-Quarks Reaktionen: Q2 ,,=42500 GeV2),

Tabelle 4.1 =zeigt die Multipizitdt der erzeugten Top-
Quark- und Bottom-Quark Reaktionen. Der prozentuale An-
teil der einzelnen Teilchensorten ist fiir beide Reak-
tionstypen ungefihr gleich gro. Dies ist darauf zurlick-
zufilhren, daB die Top- und Bottom-Quarks in dem Monte
Carlo Programm im wesentlichen nach denselben Algorithmen

23




produziert werden. Der Massenunterschied zwischen Top-
(mp,p =40 GeV) und Bottom-Quark (mp,y =5 GeV) kommt dadurch
zum Ausdruck, daB bei den Top-Quark Reaktionen ~20% mehr
Teilchen entstanden sind.

Protonen, geladene Pionen und Kaonen machen etwa 50% der
Teilchen aus. Neutrale Pionen haben eine relative Haufig-
keit wvon 25%. Sie zerfallen mnach ~10-18 s in zwel
Photonen, d.h. die gesamte Anzahl von Photonen in allen
Ereignissen betriagt fir Top-Quark Reaktionen 13198
(Bottom-Quark Reaktionen: 10693). Photonen, die durch Ab-
strahlung aus angeregten Zustinden von Baryonen oder
Mesonen entstanden sind, machen ~5% aller Teilchen aus.
Der prozentuale Anteil an Leptonen betridgt fir Top-Quark
Ereignisse 4.1% (Bottom-Quark Ereignisse: 3.2%).

Tap-Quark Bottom-Quark
Ereignisse

finzahl A finzahl A
{RIKIPY 12289 53.2 9839 53.4
{Lep> 940 4.1 590 3.2
7 1298 9.6 1035 .6
(%= 9950 25.7 4829 26.2
Mywuer.? 2637 11.4 2141 11.6
z 23114 100.0 18434 100.0
("% 10288 44,3 8295 45,0
{K*K-» 1262 5.9 915 5.0
{P,P> , - 7% 3.2 628 3.4
{e*e>} 317 1.4 30 1.2
(urp=) 173 0.8 101 0.6
(v 450 1.9 739 1.4

Tabelle 4.1 Multipizitdten der simulierten Top-Quark-
und Bottom-Quark Ereignisse

Tabelle 4.2 zeigt die Anzahl der Elektronen, die in

Proton-(vorwirts) bzw. Elektron-(riickwidrts)-Richtung
Tap-Quark Bottoa-Quark
Ereignisse
Anzahl 1 Anzahl i
Movorw. 299 94.3 202 B7.8
L. 18 5.7 8 12
W yae 37 100.0 230 100.0
Morim 249 78,5 164 7.3
Morims vorm, 25 ThI 142 617
N 4,4 22 9,4

prim. rickw.

Tabelle 4.2 Anzahl der Elektronen, die in Vorwdrts-
oder Rickwirtsrichtung fliegen.
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fliegen.

Hier zeigt sich ein Unterschied zwischen den beiden Reak-
tionstypen. Bei den Bottom-Quark Ereignissen fliegen mehr
als doppelt so viele Elektronen in die Riickwirtsrichtung
als bei den Top-Quark Ereignissen. Der Grund hierfiir ist,
daB die simulierten Reaktionen mit Bottom-Quarks im
Mittel ein grdBeres Q2 als die Top-Quark Reaktionen be-
sitzen. Je grofBer der Q2 Wert einer Reaktion ist, desto
mehr zeigt der Quarkjet die Tendenz den Winkel zum
Protonstrahl, bei konstantem x-Wert, zu vergrdBern (Figur
1.2 und 1.3).

Die priméren Elektronen, die in Vorwirtsrichtung fliegs=n,

sind die interessanten Elektronen fiir die Ortsmessungen
am FTD. Diese Elektronen werden fiir die weiteren Unter-
suchungen benuzt.

4.2 Trennung der Elektronspuren

Abstandsuntersuchungen geben dariiber AufschluB, ob sick
die prim&ren Elektronen innerhalb des FTD’s von den
anderen Teilchen der Reaktion riumlich trennen lassen. Um
Abstédnde 2zwischen einzelnen Teilchenspuren berechnen =u
kOnnen, miissen zun&chst die Koordinaten der Spuren im g -
samten FTD bekannt sein. Dazu wurde eine Routine eni -
wickelt, die flir Jjede beliebige z-Koordinate die 1~
s#-Koordinaten einer Teilchenspur in einem Xkonstanten
Magnetfeld berechnen kann.

Auf gelédene Teilchen, die durch ein Magnetfeld fliegen
wirkt die Lorentzkraft:

F =qx* (v x B)

Ladung des Teichens in Einheiten von e
Geschwindigkeitsvektor des Teilchens
magnetische Induktion des Feldes

i<
nonon

Die geladenen Teilchen bewegen sich auf Helixbahnen
(Schraubenbahnen auf einem Zylindermantel), wenn ihr Ge-
schwindigkeitsvektor mit der magnetischen Induktion einen
Winkel bildet. Positiv geladene Teilchen durchlaufen die
Helix im Gegenuhrzeigersinn, wihrend negativ geladene
Teilchen die Helix im Uhrzeigersinn durchfliegen. Dar
Windungsradius r und der Windungsabstand h der Helix be-
tragen:

m¥yv¥Xsina 2X%Xm

(4.1) r vkcosi

11
oy
1"

1ai ¥ 1B]

qi * Bi

In einem konstanten Magnetfeld bleiben r und h konstant.
Fir ein Teilchen mit einer Energie von einigen GeV 1liegt
der Radius der Helix in der GrdBenordnung von etwa 100 m.
Das Programm zur Spurverfolgung im Magnetfeld benutzt die
gleichen Formeln wie die Routine in Ref. [4.2]. Hier wird
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fur die Helixspur ein begleitendes Dreibein (x’',y’,z’) -
definiert (Fig. 4.2). Die x’-y’-Koordinaten des Dreibeins
sind um den Winkel § gegen die x-, y-Koordinaten des H1
Detektors gedreht, sodal die y’-Achse parallel zur
Tangente (Transversalimpulsvektor) an die x-y Projektion
‘der Helix 1liegt. Die positive x’-Achse ist durch die
Richtung Helixachse - Wechselwirkungpunkt definiert. Die
z- und 2z’-Achse fallen beim Hl1l Detektor zusammen. Im
(x’,yv’,2’) - System 1&Bt sich die Helix durch folgende
Formeln beschreiben:

x’ = r % ( cose -1)
(4.2) v’ = r X siné
z’ = r ¥ g ¥ tank

% entspricht der Steigung der Helix. € ist der Drehwinkel
zwischen der Helixachse, dem Wechselwirkungspunkt und dem
Punkt, vom dem man die Koordinaten berechnen m&chte.
6 1ist positiv fuir Rechtsschrauben und negativ fir
Linksschrauben. Die (x,y,z)~Koordinaten der Helix erhilt
man durch Rotation des begleitenden Dreibeins wum den
Winkel 8:

x)

X
Z

X cosf - y’ ¥ siné

' % sinf + y’ X cosé

(4.3)

N <
oo

’

Die kartesischen Koordinaten werden, wegen der Geometrie

des FTD’s, zweckmidBigerwelse in Zylinderkoordinaten
(r,#,2z) umgewandelt. Fir Jjede Teilchenspur wurden diese
Koordinaten fiir den Bereich z = 1.40 m bis z = 2.65 m 'in

Schritten wvon b5 cm berechnet, so daB fliir jede Spur 25
Raumpunkte innerhalb des FTD’s zur Verfiigung stehen. In
Jjeder dieser 25 Ebenen, senkrecht zum Teilchenstrahl,
lassen sich Abstandsberechnungen zwischen verschiedenen
Teilchenspuren durchfithren. Der Abstand d zwischen zweil
Punkten in einer der Ebenen ist in Zylinderkoordinaten
gegeben durch:

d =V rz, + rz, - 2 % ri X ry X cos(¥%y-%;)

Bei der angenommenen Winkelaufldsung des FTD’s von
0, < 1 mrad 1&8Bt sich der minimale Abstand zweier Spuren,
die noch getrennt aufgeldst werden kdnnen, berechnen:

(4.4) dpin ~ 2 % tan 0.001 rad

Damit 2zwel Spuren riumlich aufgeldst werden, miissen sie
am Eintrittsfenster des FTD’s (z=1.30 m) mindestens einen
Abstand von 1.3 mm, und am Ende des FTD’s (z= 2.65 m)
mindestens einen Abstand von 2.6 mm voneinander haben.

In Tabelle 4.3 sind die Abstdnde, der primidren Elek-
tronen, zu allen geladenen Teilchen im FTD iiber alle 25
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Ebenen summiert eingetragen.

Der groBte Tell der primdren Elektronen fliegt raumlich
getrennt von den restlichen geladenen Teilchen durch den
FTD. 11.3% der prim3ren Elektronen bei Top-Quark Ereig-
nissen (23.77% bei Bottom-Quark Ereignissen) haben Ab-
stidnde zwischen 20 mm und 50 mm. Nur ungefihr 1% der Ab-
stdnde sind kleiner als 20 mm.

Top-Buark Bottom-Buark
Ereignisse

Abstand [nmml Anzahl 4 Anzahl 4

0
W67

1)
-
o

0

0 <dX 0.0 0 0.
2,5¢d<3 1 0.04 { ]
3 (d{7.3 1 0.44 3 0.19
7.9<d < 10 ) 0.25 3 0.19
10 <d<20 73 3.08 38 2,46
20 ¢d <350 248 11.3 367 2.7
d > a0 2014 g84.87 1132 73.32
= 2373 100.0 1544 100,90

Tabelle 4.3 Abstinde von primidren Elektronen zu allen
' anderen geladenen Teilchen im FTD

Ein Vergleich mit den minimalen Abstinden, die sich aus
der Winkelaufldsung der FTD’s ergeben zeigt, daB alle
primdren Elektronen mit den Spurkammern des FTD’s als
Einzelspuren aufgeldst werden konnen. Nach Tabelle 4.3
kann auch das elektromagnetische Kalorimeter, welches im
Bereich wvon 5° < 8 < 30¢ Auslesemodule der GrdBe 3.0 x
3.0 cm2 bzw. 8 x 9.4 cm2 besitzt, den grdBten Teil (~A80%)
der prim&ren Elektronen vom Jet getrennt nachweisen.

4.3 Untergrund bei der Elektronenidentifikation

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB die Elektronen
aus dem Top- und Bottomzerfall rdumlich gut von den
Quarkjets getrennt sind. Untergrundeffekte kdnnen aber
die Identifikation von Elektronen erschweren. Den Haupt-
beitrag zum Untergrund liefert dabei die elektromag-
netische Wechselwirkung von Photonen mit der Materie des
Detektors.

Drei verschiedene Wechselwirkungen der Photonen mit
Materie spielen eine Rolle. Bei niedrigen Photonen-
energien E {iberwiegt der Photoeffekt, der mit 1/E3
variiert. Im Energiebereich zwischen 1 Mev und 10 Mev
liefert die Comptonstreuung (~ 1/E) den Hauptbeitrag
und flir Photonenenergien E > 10 MeV i{iberwiegt Paar-
bildung. Aus Impulserhaltungsgriinden kdnnen Photonen nur
im Coulombfeld eines Kernes konvertieren. Sie miissen
mindestens eine Energie E=2%m,c2 ~ 1.02 MeV haben. Figur
4.3 zeigt das Photon Energiespektrum der Top-Quark- und
Bottom-Quark Ereignisse. Es zeigt, daB der weitaus groBte
Teil der Photonen so hohe Energien hat, da die Paar-
bildung der dominierende Prozess bei der Wechselwirkung
von Photonen mit Materie ist.
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Die Schwidchung, die ein Photonenstrahl beim durchfliegen
von Materie der Dicke x durch Paarbildung erleidet, ist
fir Photonenenergien E>1 GeV:

(4.5) I = I, % exp ~(7x/9%,)

Die materialabhdngige Strahlungslénge X, ist als die
Strecke Materie definiert , bei der die Intensit&t eines
Elektronenstrahls auf 1/e abgefallen ist. Aus Gleichung
(4.5) 1liBt sich die Wahrscheinlichkeit W berechnen mit
der ein Photon in einem Material mit einer Dicke x und
Strahlungslénge X, konvertiert:

(4.6) W=1- exp -(7x/9X%,)

Mit Hilfe der Gleichung (4.6) und den in Tabelle 4.4 an-
gegebenen Stahlungslingen wurde die Photonkonversion im
gesamten Bereich des Zentraldetektors simuliert. Fir
jedes konvertierte Photon wurde ein e*e- Paar den Ereig-
nissen hinzugefiigt. Die Energieverteilung der Elektronen
und Positronen ist dabei als eine Rechteckverteilung an-
genommen und ihre Impulsvektoren parallel zur urspring-
lichen Richtung des Photons gewdhlt.

Detektorelement I, 11 8 =9

Beampipe 2
Innere HWPC's 7
Jet Kanmer 7

Endplatte der
Jet Kammer 10 a = (°

FT0 12

Tabelle 4.4 Strahlungsliangen fir die einzelnen
Detektorkomponenten des Zentraldetektors

Die Ergebnisse der Photonkonversionssimulation zeigt
Tabelle 4.5 . In den Detektorkomponenten sind 24% der
Photonen konvertiert. Die Unterschiede zwischen den Top-
Quark-und Bottom-Quark Reaktionen sind dabei gering. Im
Mittel entstehen in jedem Top-Quark Ereignis 7, in Jjedem
Bottom-Quark Ereignis 5 ete- Paare.
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Top-Quark Bottom-Buark
Ereignisse

Phatanen kanvertiert

in finzahl 4 Anzahl o
Beampipe 834 6.5 638 6.4
Inner HWPC's 1414 10.7 1048 9.8
Jet Kammer 410 3.1 317 3.0
Endplatte 234 1.8 233 2.2
FTh 333 2.3 248 2.3
z 3249 24,6 255 23.9

Tabelle 4.5 Orte und Anzahl konvertierter Photonsn

Die Koordinaten der Spuren der Konversionspaare wurden,
wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, berechnet. Damit lassen
sich die minimalen Abstinde zwischen primiren und Kon-
versions-Elektronen angeben (Tabelle 4.8).

Die Abstédnde der einzelnen Spuren filir die Top-Quark- und
Bottom-Quark Ereignisse bereiten keine Schwierigkeiten,
da die Winkelaufldsung des FTD’s ausreicht, um diese
Spuren getrennt nachweisen zu konnen.

Top-fuark Bottom-Buark
Ereignisse

d [nal rel. Anzahl [%] rel. Anzahl [%]
b <d<7.5 0.0 0.0
7.54d <10 1.3 0.0
10 < d <40 3.0 12.4
40 {d €100 18.0 14.8
d > 100 75.7 68.8

Tabelle 4.6 Minimale Abstinde zwischen primdren Elek-
tronen und Konversionspaaren

Eine weitere Quelle fiir Konversionselektronen bilden die
Photonen, die durch die Bremsstrahlung von Elektronen
entstehen. Elektronen, die durch ein Coulombfeld eines
Atomkernes fliegen, werden abgebremst und geben die frei
werdende Energie in Form von Photonen ab. Den totalen
Energieverlust durch Strahlung, den ein Elektron er-
leidet, wenn es durch ein Material der Dicke dx fliegt,
laBt sich durch Integration iber das Photonenspektrum be-
rechnen:

dE E
(4.7) = = e—
dx X
Das Photon kann auf einer Elektronspur in ein ete- Paar

konvertieren, so daB zwei Elektronen und ein Positron
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raumlich sehr nahe beieinander liegen und irrtiimlicher-
weise als ein ete- Paar angesehen werden kénnten. Die
Doppelspuraufldsung des FTD’s betrdgt 3 mm. Wenn die Kon-
versionselektronen des Bremsquants zusammen mit dem
primdren Elektron irrtimlich als ein e*te- Paar angesehen
werden, so muBB der Abstand der Konversionselektronen
kleiner 6 mm sein. Von der Anzahl der konvertierten ete-
Paare (aus der Photonkonversionssimulation) als Funktion
der Photonenenergie, die einen Abstand kleiner als 6 mm
zueinander haben, 138t sich auf die Anzahl der kon-
vertierten Bremsquanten schlieBen, deren ete~ Paare
einen Abstand kleiner als 6 mm zZueinander einnehmen.

Fiur die Photonkonversion gilt:

N<6mm(E) = ny(E) * £(E)
Fir die Photonkonversion der Bremsquanten gilt:
NPT amm = nbr?(E) ¥ £(E)

Damit erh&lt man die Anzahl der Photonen aus gar
Bremsstrahlung, die in e*te- Paare konvertieren, und
einen Abstand kleiner 6 mm zueinander haben:

N( 6mm (E)
n? (E)

(4.8) Nbr<6mm(E) = nbl‘-f(E) X

Die Energie der Bremsstrahlungsquanten erhilt man durch
Intergation der Gleichung (4.7):

<E> = E, e-(x/Xo)
E, = E, - <BE> = (1-e-(x/Xo))

Es wird angenommen, daB der FTD 130 cm lang ist und aus 3
Polyidthylen-Radiatoren mit einer Gesamtlinge von 30 ocm
und aus Nachweiskammern der Linge 100 cm mit 30% Xenon
Gasfilillung besteht. Das Verh&ltnis x/X, 1&Bt sich mit:

fcuz = .12 gem3 8yr = 5.89x10-3 gcm-3
Xo = 44.8 gem-2 Xo xgp = 8.48 gcm-2
Z\
X Xe XxE
= + = .15
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berechnen. Damit ist die mittlere Energie der Photonen:

Ey = .14 % E,

Die Elsktronen verlieren durch Bremsstrahlung innerhalhb
des FTD’s im Mittel 14% ihrer Energie. Die Anzahl d=zx
primédren Elektronen, die Bremsquanten in einem bestimmt
Energieintervall abgeben, wird multipliziert mit der
Wahrscheinlichkeit, daB das Elektron Bremsstrahlung ab-
gibt und das Photon konvertiert:

7

i
A

whrems = 1~e_(x/xo) = 0-14

Weony = 1-e-(7x/3%X0) = 0,11

Die Anzahl der Bremsquanten, die in ete- Paare mit einem
Abstand kleiner als 6 mm konvertieren, 1l&aBt sich I
Gleichung 4.8 berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabells
4.7 eingetragen.

Top-fuark Ereignisse

E [GeV] Neomn prim.e’e” L Ny Bl NorepnalEs)

£ 11 b6 2.2 6120 - 3.9
f(Eq¢2 3 38 0.47 1927 0,7
2¢EC3 { 22 0.34 1081 0.3
JLECS 0 16 0.34 {137 0.0
JCECID { 31 0.15 {121 0.1
10 <€ ¢ 0 22 0.0 ) 0.0
20 ¢ E (30 { 13 0.0 0 0.0
30 ¢ E {40 0 9 0.0 0 0.0
43 (& S0 0 10 0.0 0 0.0

£ 0 8 0.0 0 0,0

Bottoa-Quark Ereignisse

E(GeVl  MNeown prim.ete- ey Ny Bl Wl

ECL 13 30 0.93 4499 3.2
1¢E¢2 0 10 0.54 1559 0.0
2¢E<3 0 g 0.34 937 0.0
JCELCS { 13 0.2 999 0.2
SCEC10 2 33 0.06 1097 0.1
10¢E<C20 2 22 0.9 713 0.0
20 ¢ E {30 0 9 0.0 0 0.0
30 CEC 40 0 4 0.0 0 0.0
40 ¢ E ¢ 30 0 4 0.0 0 0.0

E a0 0 b 0.0 0 0.0
Tabelle 4.7 Anzahl der Konversionspaare von Brems-

strahlungsquanten mit einem Abstand kleiner
als 6mm

31




~ von Konversionspaaren aus Brems-
‘die einen Abstinde kleiner als 6mm
__betragt flr

_Quark Reaktionmen ¢ Nbr o = (1.3 + 0.04) x 10-3

Bottom-Quark Reaktionen: Nbr . =~ = (1.1 + 0.05) x 10-3

Das bedeutet, daB ungefdhr jedes tausendste primire Elek-
tron ein Bremsquant aussendet, welches in ein ete- Paar
konvertiert, wobei das Konversionspaar einen Abstand
kleiner als 6 mm im FTD hat. Die Konversion von Brems-
quanten hat somit nur einen geringen EinfluB auf die
Identifikation von primiren Elektronen.

Pionen kdnnen auch einen Beitrag zum Untergrund fiir die
Elektronidentifikation 1liefern. Wenn eine Photonspur
rdumlich sehr nahe bei einer Pionenspur liegt wund das
Photon in ein ete- Paar konvertiert, 1iBt sich dieser
Prozess nicht von der Konversion eines Bremsquants auf
einer Elektronspur unterscheiden und das Pion wird
irrtimlicherweise flir ein Elektron gehalten. Dieser
Untergrundprozess ist nicht nur fiir den FTD sondern auch
flir das elektromagnetische Kalorimeter von Bedeutung. Im
elektromagnetischen Kalorimeter bildet das Photon einen
Schauer, der den hadronischen Schauer des Pions {iber-
decken kann, so daf3 eine Unterscheidung zwischen Elek-
tronen und Pionen nicht mehr mdglich ist.

Eine Abschitzung -der GrdBe dieses Effektes liefert die
Berechnung der Abstinde zwischen Pionen und Photonen der
simulierten Reaktionen. Die Abstinde zwischen Pionen und
Photonen wurden, wie oben beschrieben, in 25 Ebenen
senkrecht zum Teilchenstrazhl innerhalb des FTD’s, be-
rechnet. Die Anzahlen der Abstinde der %/Y-Paare wurden,
in Jjedem Abstandsintervall, i{iber die Anzahl der FEbenen
gemittelt. Tabelle 4.8 zeigt die mittleren Abstinde der
#%/{-Paare pro Ebene. Im Vergleich zu den Top-Quark Reak-
tionen zeigen die Bottom-Quark Reaktionen deutlich mehr
%/{-Paare bei kleinen (<50 mm) Abstinden.

Top-Buark Battom-Quark
Ereignisse

Abstand Cmml Anzahl Fehler Anzahl Fehler
2.5 0.69 0.04 3.1 0.04
3 2.3 0,09 7.9 0.12
7.3 9.7 0.1 0. 18
10 6.3 0
20 42.4 0.
a0 216.9 3.
30 2808.3 13.

<

~N o o pao
[ne]
cr~
-
< = O <
O —
o MY e P2

Tabelle 4.8 Mittlere Anzahl von #%/Y{-Paaren mit Ab-
stdnden kleiner als d pro Ebene

Mit der mittleren Anzahl von %/Y-Paaren pro Ebene, die
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sich nach:
N.
A:Z-——l_____
NEbene
i

berechnet, 148t sich die mittlere Anzahl von */Y-Paaren
mit einem Abstand kleiner d in Prozent angeben (Tabells
4.9).

Innerhalb des FTD’s ist die riaumliche Verteilung der
Pionspuren und Photonen fiir Top-Quark und Bottom-Quark
Reaktionen nur von geringer Bedeutung, da der Anteil an
%/1-Paaren mit einem Abstand, der kleiner als die Doppel-
spuraufldsung des FTD’s ist, 0.022% fiir Top-Quark- und
0.14% fir Bottom-Quark Reaktionen ausmacht. s

Beim elektromegnetischen Kalorimeter liegen flir Top-Quark
Reaktionen (8.9 + 0.4) % bzw. filir Bottom-Quark Reaktionen
(16.96 + 0.72) % der w%/Y{-Paare innerhalb eines Segmentes.
Hier bildet die Uberlappung der Pionenspuren mit Photonen
einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag zum Untergrund
fir die Elektronidentifikation.

Top-Quark Bottom-Guark
Ereignisse

Abstand [aml Anzahl [%) Fehler  Anzahl (1] Fehler

0.022 0,004 0.14 0.0u4
0.073 0.008 0.34 0.018
0.18 0,009 0.43 0.027
2 0.02 0.59 003
0.08 3.44 G.16
3 11,98 0.474
.3 83.03 1.273

-~ N
3
-
o on

N e .
o o Lt o

N AN A AN A
a oL o o O A
AN AN AN A AN A
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Tabelle 4.9 Mittlere Anzahl von %#/Y-Paaren mit Abstand
kleiner d pro Ebene

4.4 Pion-Elektron-Trennung

Bei der Elektronidentifikation durch einen TRD bilden
Pionen den Hauptteil des Untergrundes. In dem Ubergangs-
strahlungsdetektor verunreinigen sie das Signal , da sie
nach dem Elektron und dem Myon die drittleichtesten ge-
ladenen Elementarteilchen sind. Die {bergangsstrahlung
ist proportional zum Y-Faktor des Teilchens, d.h daB die
Pionen ab einem bestimmten Wert von Y, der nahe bei dem
fir Elektronen liegt, Ubergangsstrahlung produzieren und
somit das Signal der Elektronen verunreinigen.

Eine wichtige KenngrdBe des TRD’s und des elektromag-
netischen Kalorimeters ist die Pion-Elektron-Trennwahr-
scheinlichkeit, oder kurz %#/e-Trennung. Das elektro-
magnetische Kalorimeter soll eine #/e-Trennung von 10-3
und der TRD eine von 10-1 erreichen.

Im folgenden wird am Beispiel der simulierten Top-Quark-
und Bottom-Quark Ereignisse gezeigt, wie sich das Ver-
hdltnis von Signal zu Untergrund in Verbindung mit kine-
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matischen Schnitten bei verschiedenen #%/e-Trennungen
verandert.

Dabei werden Schnitte auf den Winkel & und den Trans-
versalimpuls P, betrachtet. Tabelle 4.10 zeigt die Anzahl
der Hadronen (Untergrund) und die Anzahl an ©primiren
Elektronen (Signal), die nach einem Schnitt in e
(50<@<30¢) iibrig bleiben. Das Signal und der Untergrund
reduzieren sich dabei auf etwa 50%. Mit einem Schnitt in
der Transversalimpulsverteilung 1&Bt sich der Untergrund
weiter reduzieren. Dabei geht aber auch ein Teil des
Signals verloren. 8o kann z.B. bei den Top-Quark Reak-
tionen der Untergrund von 12% ( wenn P, >1 GeV/c gefordert
wird) auf 1.8% ( fir P,>5 GeV/c) reduziert werden.
Gleichzeitig verringert sich aber das Signal von 19.1%
auf 8.5%.

Top-fuark Bottom-GQuark

Hadranen Ereignisse
P, {6eV/c] finzahl
al34
> 1 1413
> 2 b4
23 348
> 5 154
11801 100.0 2151 100.0

— .
- (N LN P Ll e
. ® & o

N —

= wn
— Cgfre

Mo

Py [BeV/c] Anzahl A Anzahl A
117 49.4 84 40.4
Pe 31 45 19.1 55 38.7
Pe 22 8 16.2 1) 28.2
Pe >3 31 13.2 27 9.0
P ¥ 5 20 8.3 12 B.4
z 35 100,06 147 160.0

[ o=}

Tabelle 4.10 Anzahl der Hadronen und primiren Elek-
tronen, die nach einem Schnitt in P, flir
den Winkelbereich 59<8<300 ibrigbleiben

In Tabelle 4.11 ist das Verhdltnis von Signal zu Unter-
grund fir verschiedene %/e-Trennungen und Schnitte in P
dargestellt. Bei einer %/e-Trennung von 10-1 betrigt das
Verh&ltnis von Signal zu Untergrund, oberhalb von P, =1
GeV/c fur Top-Quark Reaktionen 1:3 und fir P, >5 GeV/c 2:1
(bei Bottom-Quark Reaktionen entsprechend 1:10 und 1:2).
Wahlt man grdBere Schnitte in P, verbessert sich das Ver-
hdltnis von Signal zu Untergrund, gleichzeitig wird aber
der groBte Teil des Signals abgeschnitten. Damit man bei
einem kleineren P, Schnitt noch ein Signal {iiber dem
Untergrund erkennen kann, muf3 der Detektor eine bessere
®/e-Trennung aufweisen.

Fir eine %/e-Trennung von 10-4 betrigt das Verh#dltnis von
Signal zu Untergrund flir Top-Quark Reaktionen 450:1 bazw.
2000:1, wenn man sich auf P, >1 GeV/c bzw. P, >5 GeV/c be-
schrénkt. Hier wdre es glinstiger den P, Schnitt unterhalb
1 GeV vorzunehmen. Der Vorteil, daB fast 100% des Signals
genutzt werden kdnnen, lUberwiegt hier der VergrdBerung des
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Untergrundes.

Signal ™ Signal %
bei —=10-t  —————— ppi —={0-*
Untergrund e Untergrund ]
P lBeV/c] T B T E
45 38 43 33
Pe 21 -
141.5 133.3 0.1 0.1
38 40 8 40
Pe > 2
S4.6 77.9 0,04 0.97 :
3 27 3 7
Pe >3
35.8 al.2 0.04 0.03
20 12 20 12
Pe > 5
15.4 24.9 0.01 0.02

Tabelle 4.11 Verh&ltnis von Signal zu Untergrund bLazi
verschieden % /e-Trennwahrscheinlichk=itaen
und Py Schnitten filir den Bereich 50<&8<300
(T: Top-Quark Reaktionen ; B: Bottom-Quark
Reaktionen)

Mit Hilfe der #/e-Trennung und dem dadurch gegebenen Ver-
h&ltnis von Signal zu Untergrund 148t sich der minimal
nachweisbare Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion wvon
Top- und Bottomguarks fiir HERA Energien abschitzen.

Die Anzahl der primiren Elektronen, normiert auf die in -
zahl der Hadronen, ist gleich dem Wirkungsquerschnitt iz
die Produktion von Top- und Bottom-Quarks, normiert auf
den totalen Wirkungsquerschnitt:

N, .. +_ - a
prim.e'e top/bottom
(4.9) =

NHadronen dtot

Mit einer %/e-Trennung von 10-4 folgt damit fir die
Wirkungsquerschnitte:

Gtop = 0.44 % % Gtot baw.

Ypor = 0.42 % * 0o
Falls der Wirkungsquerschnitt fur Topgquark- bzw.
Bottomquark Produktion in der GroBenordnung von 0.1% des

totalen Wirkungsquerschnittes liegt, lassen sich Top- upd
Bottomguarks anhand ihrer semileptonischen Zerfidlle mit
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dem elektromagnetischen Kalorimeter und dem TED nach-
weisen, falls die %/e-Trennung 10-4 betridgt. Schnitte auf
den Transversalimpuls des Teilchens kdnnen das Verhdltnis
von ¥4 45 /b0t 22U Upop um einen Faktor 2-3 verbessern.

4 .5 Untersuchungen zur Akzeptanz des FTD’s

Die geometrische Akzeptanz gs., des Offnungsfensters
des FID’s ist gegeben durch:

2% (%/6)
R2

(4.10) freo = ~anmz fd’l’ fsianB

0 (®/36)

1
— (-cose)
2

(n/6)
(%/36)

Abstand Wechselwirkungspunkt - FTD-Fenster
130 cm

mit: R

Die Akzeptanz fiir eine bestimmte Teilchensorte berechnet
sich aus dem Verhiltnis:

N

Nges

mit: N Anzahl der Teilchen die durch das FTD
Offnungsfenster fliegen

Nyes gesamte Anzahl der Teilchen

Der Fehler der Akzeptanz betridgt:

1 2 N 2
%) [N YLD
} Nges Nzges

Da Teilchen mit €<5° im Strahlrohr fliegen und somit im
FTD nicht nachweisbar sind, wird die Akzeptanz auf die
Anzahl der Teilchen mit 6>5¢ normiert. Sie ist in Tabelle
4,12 fir Elektronen und Pionen angegeben.

Fir die primdren Elektronen der Top-Quark- und Bottom-
Quark Reaktionen ergibt sich eine Akzeptanz von etwa 65%.
Die Akzeptanz fir Pionen betridgt 55%. '
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Top-Quark Bottom-Quark

Ereignisse

ale] fnzahl Anzahl finzahl finzahl

prim.e*e” Fionen prim.ete” Fionen
845 36 7.5 3408 58.4 17 441 2880 33.a
HKedd 117 10.8 4017 63.4 86 9.3 2931 54,3
&0 62 1.9 2863 53,5 39 6.2 2465 4%
236}50 179 13.4 tBe: 82,9 125 11.2 Jte 5.6
£ (63.4+47.8)%  {5B.4+.1)% (68.849.60%  (54.,5+{.28)%

Tabelle 4.12 Winkelverteilung und Akzeptanz des P
Fensters fir primire Elektronen und Pionen
aus dem TJ- und BJ Datensatsz

Da die Pionen hauptsichlich bei der Jetfragmentation eni-
stehen und besonders der Proton-Fragmentationsjet in
einem schmalen Kegel in Vorwirtsrichtung gebiindelt isti,
geht der grdBte Teil der Pionen (~30%) im Strahlrohr wver-
loren. Dies ist flir die Identifikation von Elektronen im
FTD nicht von Nachteil. Die Pionen bilden hier nur den
Untergrund.

Aus den Winkelverteilungen der primdren Elektronen (Fis.
4.4 a,b) 1laBt sich berechnen, daB das Offnungsfenster des
FTD’s flr eine 90%ige Akzeptanz der Elektronen einen
Winkel € zwischen 5° und A500 haben muB. Dies bedeutet
aber, daB sich der Durchmesser des FTD’s nahezu ver-
doppesln wiirde ( von 80 cm auf 155 cm).

Figur 4.5 a,b zeigt die Winkelverteilung der Pionen
zwischen 50<@<30¢ fir zwel verschiedene F, Schnitte: P, <I
GeV/c und 4 < P, <5 GeV/c.

Pionen mit einem Py <1 GeV/c sind hiufiger bei kieinen
Winkeln anzutreffen, wihrend Pionen mit 4 <P, <b GeV/c
gleichmidBig Uiber das FTD-Fenster verteilt sind.

Tap-Quark Botton-fuark
Ereignisse
PolBeY/c]  Akzeptanz [%] flkzeptanz [%] Akzeptanz [4]  Akzeptanz [i]
Pianen prim.e*ae” Pianen prim.ara”
Pt 74,7 1.8 61,5 9.2 646 1.9 36t 7.3
1P (2 (4.6 0.06 6.0 2.3 £5.7 0,08 17.4 4.9
20P.(3 4.8 0.03 6.0 2.3 7.1 0,05 15,1 4.3
MGNE 2.3 0,02 6.8 2.5 4,3- 0.04 .6 L9
4P (5 1.3 0,02 2.4 1.3 2,5 0.03 5.8 2.7
P2 2.3 0.02 17.1 4,1 3.8 0.04 4.0 4.3

Tabelle 4.13 Abhingigkeit der

Akzeptanz von priméren

Elektronen
impuls.
zeptanzen

und Pionen vom
Normiert wurde
aus Tabelle 4.12
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Tabelle 4.13 zeigt die Akzeptanz der primiren Elektronen
und Pionen fiir verschiedene Tranversalimpulsbins P, . Die
Akzeptanzen e(P, ) wurden dazu auf diejenigen aus Tabelle
4.12 normiert.

Pionen mit kleinem P, (<1 GeV/c) haben die grdBte Ak-
zeptanz und sie f&llt mit steigendem P, sehr schnell ab.'
Fur primdre Elektronen bleibt die Akzeptanz jedoch
zwischen P, =2 GeV/c undP; =4 GeV/c annihernd konstant.

In den FTD fliegen hauptsichlich Pionen mit kleinem
Transversalimpuls (P, <1 GeV), wobei diese in einem Be-
reich zwischen 50<g<15° konzentriert sind. Prim&re
Elektronen, die durch das FTD Fenster fliegen haben im
Mittel einen grodBeren Tranversalimpuls und sind gleich-
méBiger Uber das Offnungsfenster verteilt.

Die wichtigsten Ergebnisse des 4. Kapitels werden hier
zusammengefalt:
- Die primd&ren Elektronen, der erzeugten Top- und

Bottom-Quark Ereignisse, sind innerhalb des FTD’s
rdumlich klar von den restlichen Teilchen getrennnt.

- Untergrundeffekte, wie z.B. die Konversion von
Photonen, Bremsstrahlung und die Uberlappung von Pion-
Spuren und Photonen spielen bei der Identifikation von
Elektronen fiir den TRD nur eine untergeordnete Rolle.
Die {Uberlappung der Pionspuren und Photonen mul3 beim
elektromagnetischen Kalorimeter beriicksichtigt werden,
da ~10% der: Pion- und Photonspuren einen Abstand zu-
einander besitzen, der kleiner als die GSegmentgrile
des Kalorimeters ist.

- Die geometrische Akzeptanz des FTD’s betridgt 6.5% von
4%, Aufgrund der kinematischen Bedingungen bei HERA
ist sein Durchmesser ausreichend groB. Die Akzeptanz
flir Elektronen betrdgt ~60-70% und die fiir Pionen
~50-60%.

Die geplante Konfiguration des FTD’s geniigt bezliglich den

Drahtabsté&nden der Kammern und seiner geometrischen Ab-
messung den physikalischen Anforderungen.
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5. EFnersgsieverlust und
Ubergangsstrahlung

"Flir die Simulation der Pion-Elektron-Trennwahrscheinlich-
keit 1ist das Verstindnis der physikalischen Grundlagen
eines TRD’s von entscheidender Bedeutung.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das Phimonen des
Energieverlustes von Teilchen in Materie behandelt und im
zweiten Abschnitt der Ubergangsstrahlungseffekt be-
sprochen. A
Zum Abschlufl dieses Kapitels werden diejenigen Parameter,
die die ©physikalischen Eigenschaften eines TRD’s be-
stimmen, diskutiert.

5.1 Energieverlust geladener Teilchen

Ein geladenes Teilchen erfihrt bei Durchquerung eines

Mediums einen Energieverlust, der nur von der QGe-
schwindigkeit
B
B = P, E = Impuls und Energie
E des Teilchens

und nicht von der Art des Teilchens abhingt.

Durch Coulomb Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen der
Atome verliert das eindringende Teilchen Energie.

Der mittlere Energieverlust pro Weglidnge wird durch die
empirische Formel von Bethe und Bloch beschrieben:

dE 4xNazk2 g 2m, c2
ln ———— f2y2-§2-3%
dx Mg A 1(Z)

(5.1)

mit: Elektronendichte pro cm3
Feinstrukturkonstante
Elektronenmasse

Kernladungszahl des Mediums
Atomgewicht des Mediums
Ionisationspotential des Mediums

relativistischer Korrekturterm

> HPENE R

[ O F N T I T I |

Figur b.1 zeigt den relativen Energieverlust eines Teil-
chens als Funktion von $Y=P/nc (r = Masse des Teilchens).
Bis zu einem Wert von §¥=4 (nicht relativistischer Be-
reich) f&llt der Energieverlust mit $-2 ab, steigt dann
wieder ©proportional =zu lnf an und geht, abhdngig vom
Material, zwischen §¥=500-1000 in die SAttigung lber.

Der logarithmische ("relativistische") Wiederanstieg hat
seine Ursache darin, daB sich im Ruhesystem des Teilchens
die Transversalkomponente des Teilchenfeldes vergrdBert,
wenn die Geschwindigkeit des Teilchens vergleichbar mit
der Phasengeschwindigkeit des Lichtes im Medium wird.
Damit wird die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung
erhsht, da das Teilchen auch mit entfernteren Hiillen-
elektronen wechselwirken kann.
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In einem Medium mit verschwindender Dichte wiirde der
Energieverlust mit wachsender Geschwindigkeit ¢ immer
weiter ansteigen. Die dielektrischen Eigenschaften realer
Medien verdndern aber das Feld des Teilchens so, daB es
sich ab einer bestimmten Geschwindigkeit nicht mehr aus-
dehnen kann. Der Energieverlust wird dann unabhingig von
Y (Fermiplateau). Dieses Verhalten wird durch den
Korrekturterm 4 in Gleichung 5.1 beriicksichtigt.

Das #V-Intervall in dem der relativistische Wiederanstieg
stattfindet, ist abhingig von den atomaren Eigenschaften
und der Dichte des Mediums.

Bei FestkSrpern und Flissigkeiten liegt das Fermiplateau
nur einige Prozent oberhalb von (dE/dx),;, wiahrend bei
Edelgasen mit groBem Z diese Differenz 50%-70% von
(dE/dx)nin Dbetragen kann. (In der Praxis kommen deshalb
nur Gase flir die Energieverlustmessung in Frage.)

Wenn der Verlauf des relativen Energieverlustes mit ¥ be-
kannt ist, 1&Bt sich durch Messung des Energieverlustes
eines Tellchens bei einem bestimmten ¥=¥; auf den
Energieverlust eines anderen Teilchens bei einem be-
liebigen Y schlieBen, indem man aus Figur 5.1 den ent-
sprechenden Skalierungsfaktor f abliest:

(5.2) (dE/dx)y; = £ % (dE/dx)y

Je groBer die gemeinsame Teilchenenergie ist, desto
grdBer wird auch f. Fir f=1 liegt der Energieverlust
beider Teilchen im Fermiplateau.

Bei der Durchquerung des Mediums kann das Teilchen einige
100 bis 1000 Wechselwirkungen mit den Hillenelektronen
der Atome machen. Dazu gehdren Anregungsprozesse und die
Streuung des Teilchens an den ‘"quasifreien" Hiillen-
elektronen der Atome des Mediums.

Da diese Wechselwirkungen unabhingig voneinander sind,
ist der Energieverlust eines Teilchens ein statistischer

Prozef3. In der Praxis miBt man daher nicht den mittleren
Energieverlust pro Weglinge, sondern die sogenannte
Landauverteilung des Ionisationsverlustes mit dem

mittleren Energieverlust aus Gleichung 5.1 als Mittel-
wert.

Eine typische gemessene Landauverteilung zeigt Figur 5.2.
Das Spektrum dieser asymmetrischen Verteilung reicht von
einigen eV bis hinauf zur kinematisch mdglichen Grenze

Epax = 2mg #2122

flir die Streuung geladener Teilchen an Elektronen.

Der Maximalwert dieser Verteilung wird hauptsidchlich
durch die Anregungsprozesse verursacht, wahrend zu
hdheren Energien hin die Streuprozesse dominieren. Die
Signale mit den hdchsten Energien werden durch sogenannte
6 -Elektronen, die durch die Streuung eines Teilchens an
der Atomhillle entstehen und zum Energieverlust dieses
Teilchens beitragen, verursacht. Der Wirkungsquerschnitt
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fir die Anregungsprozesse ist im wesentlichen durch das
Photoabsorptionsverhalten des Materials bestimmt, w&hrend
sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuprozesse durch
die Rutherford Formel (d¢/dE~AF-2E-2) beschreiben 1aBt.

Die Breite einer Landauverteilung bei ihrer halben Hohe
(engl: Full Width Half Maximum : FWHM ) ist abhingig von
der Ionisationsstrecke x, die von dem geladenen Teilche:n
durchflogen wird.

Figur 5.3 zeigt die Abhingigkeit der relativen Breite der
Landauverteilung von der Ionisationsstrecke x, baw wvon
der dimensionslosen GrdBe f/I=2%Ne4x/mf2¢c2I, filr Xenon,
Argon und Propan. Die Breite der Landauverteilung nimmi
zu grolBeren Jonisationsstrecken hin ab. Der Grund fir
diese Abnahme ist rein statistischer Natur. Je grdBer dia
Ionisationsstrecke ist, desto mehr Wechsslwirkungen k:
das geladene Teilchen im Gas erleiden. Dabei verring
sich aber der mittlere Fehler des mittleren Energiever-
lustes, so daBl sich die registrierte Streuung um den
Mittelwert der Landauverteilung ebenfalls verkleinert.
Eine Parametrisierung der Abhingigkeit des FWHM von dev
Ionisationsstrecke ist in Ref.[5.1] angegeben:

(5.3) FWHM(%) = 81l%n-0.46 (f/7)-0.32

mit: £/1 6.83%vxP/f2

mittlere Anzahl von Elektronen pro Atom

X
g
nouonn

Ionisationsstrecke * Gasdruck [cm atm]
n Anzahl der Messungen
Diese Parametrisierung stimmt in dem Bereich

0.5<(£/I)<10 Dbis auf ~15% mit den experimentellen Daten
aus Fig. 5.3 lberein.

Im Bereich des relativistischen Wiederanstiegs verschiebt
sich der Maximalwert der Landauverteilung mit 1lnf¥ zu
grdBeren Energien. Dies stellt die Grundlage fiir die
Teilchenidentifizierung durch Energieverlust dar.
Erreicht der Energieverlust aber das Fermiplateau, so
wird die Lage des Maximalwertes unabhingig von §#Y des
Teilchens und eine Teilchenidentifizierung aufgrund des
Energieverlustes ist nicht mehr mdglich.

Die von einem geladenen Teilchen erzeugte Ubergangs-
strahlung ist proportional zum ¥-Faktor des Teilchens.
Die Ubergangsstrahlungsenergie 1iBt sich zusdtzlich zum
Energieverlust in einer Nachweiskammer registrieren. Mit
Hilfe des Ubergangsstrahlungseffekts 1ist es daher
mdglich Teilchenidentifikation bis zu sehr hohen
Energien durchzufiihren.

Im den n&chsten Abschnitten werden die physikalischen
Grundlagen der Ubergangsstrahlung erliutert.
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5.2 Theorie der Ubergangsstrahlung

Da schon mehrere Verdffentlichungen zur Theorie der Uber-
gangsstrahlung existieren [5.2],[5.3],(5.4] , werden hier
nur die wichtigsten Ergebnisse diskutiert.

tibergangsstrahlung entsteht, wenn ein geladenes Teilchen
die Grenzfliche zweier Medien mit unterschiedlicher
Dielektizititskonstanten durchfliegt. Befindet sich das
Teilchen unendlich weit von der Grenzfliche entfernt in
Medium 1, so lautet die Losung der inhomogenen Maxwell-
gleichungen fir das Feld des Teilchens: I[E, (r,t) ,
H, (r,t)] und entsprechend im Unendlichen in Medium 2
[Ez(r,t) ’ Hz(r,t)]

Damit die Kontinuitdtsegleichung filir zeitabhingige Felder:

(5.4) vJ+3 &/dt=0
J = Stromdichte
8 = Ladungdichte

in beiden Medien erfiillt bleibt, muBB man in jedem Medium
eine Ldsung der homogenen Maxwellgleichungen =zu den
L&sungen der inhomogenen Maxwellgleichungen hinzu-
addieren. Dies ist aber gerade die Ubergangsstrahlung [Eg

) HR]

Fiir hochrelativistische Teilchen liegt das Spektrum der
ibergangsstrahlung im Réntgenbereich. Daher kdnnen die
Medien, in denen Ubergangsstrahlung erzeugt wird als ein
Elektronengas angesehen werden, d.h. die Dielektrizitdts-
konstante des Mediums 1ist:

E(w) = 1 - (wp/w)z

Dabei ist w die Frequenz der Photonen und wp die Plasma-
frequenz des Mediums, fiir die gilt:

1
(5.5) Twp A 28.8%[8Z/A]2 [eV]
mit: g = Dichte
A = Atomgewicht
Z = Kernladungszahl

Passiert ein geladenes Teilchen die Grenzflidche azweler
Medien, so 1l&Bt sich die Ubergangsstrahlung pro Raum-
winkelelement und Energieintervall mit den N&herungen:

g -> 1 ; >>1 ] “"1>>"’2 ; 8 <<1

durch folgende Gleichung beschreiben:
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32y 20H8 e a8 2

(5.86) = -
gwg e i 1/%2+e2+§2, 1/¥2+g2+3i2,
= 2%8 X a(w)2
mit: fp = wp /w
8 = Winkel zwischen Photon und Teilchen
o= Planksches Wirkungsqunatum h/2%

und der Amplitude a(w), die die Erszeugung von Uber-
gangsstrahlung an einer Grenzfliche beschreibt:
ah 8 = ]
a(w) = -
w (1/92+e2+f2, ) (1/72+82+f2,)

fine Untersuchung der Gleichung 5.6 ergibt, daB die tibes
gangsstrahlung vorzugsweise in VorwiArtsrichtung abge-
strahlt wird, da der Differenzausdruck in Klammern fiir
Winkel @ > 1/Y nahezu verschwindet.

’ies hat zur Folge, daB die Ubergangsstrahlung in dew
Iegel =zusammen mit dem Ionisationsverlust in Nachweis-

kammern registriert werden muB, da die Magnetfelder
melst nicht groB genug sind, wum die geladenen Teilchen
und die Ubergangsstrahlungs Photonen zu trennen. #

Die Intergation von Gleichung 5.6 iiber den Winkel &
liefert das Energiespektrum der Photonen: :

LAY o w21+w22+2w2/yz ?_2+le ‘
gw % wzl-w?.z ?—2+f22

Figur 5.4 zeigt dieses Energiespektrum fiir einen Ubergang

und flir verschiedene {-Faktoren, wobei Medium 1 eine
Plasmafrequenz von 25 eV (Mylar) und Medium 2 eins
Plasmafrequenz von 0.7 eV (Luft) besitzt. Fir ¥-Werte

kleiner 1000 fillt das Spektrum mit wachsender Photonen-
energie steil ab, wihrend es fiir groBere {-Werte zunichst
konstant bleibt und erst zu grsBeren Photonenenergien hin
abfallt.

Es lassen sich hier drei verschiedene Fille unter-—
scheiden:
o ) < :‘!wz
Das Energiespektrum ist in diesem Bereich konstant,
d.h unabhidngig von der Photonenenergie.

- ?“’2 < w < 3""1 ‘
Das Energiespektrum fallt logarithmisch ab A
ln(?wl/W).

- w > Yuwy
Das Energiespektrum fdllt steil, einem Potenzgesetz
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folgend, ab. Die Frequenz w=Jw, 1&Bt sich daher als
eine Grenzfrequenz interpretieren oberhalb der kein
nennenswerter Beitrag zur Ubergangsstrahlung mehr ge-
liefert wird.

Die Gesamtenergie, die ein geladenes Teilchen abstrahlt,
wird durch Integration von Gleichung 5.7 Uber die Fre-
quenz w erhalten:

IR (wl —w, )2
(5.8) W

11
s

Gleichung 5.8 zeigt, daB die TR-Energie proportional zum
Lorentzfaktor ¥ ist. Diese Eigenschaft der
Ubergangsstrahlung macht Teilchenidentifikation bis zu
sehr hohen Energien mdglich, obwohl, wie spater gezelgt
wird, in der Praxis diese lineare Abhingigkeit nur noch
eingeschrankt giltig ist.

Andere Nachweisverfahren, =z.B. Flugzeitmessung, Nachweis
von Cerenkovstrahlung und Ionisationsverlustmessungen,
haben den Nachteil, daB sie von der Geschwindigkeit

f=v/c des Teilchens abhingen und diese fur hohe Energien
gegen den Wert 1 strebt.

Die Energieausbeute an tibergangsstrahlung ist besonders
hoch, wenn die Differenz zwischen den Plasmafregquenzen
groB ist( siehe Gleichung 5.8). Da nach Gleichung 5.5
Ep ~ 8 gilt, sollten tibergangsstrahlungs Detektoren ab-
wechseld aus festen und gasfdrmigen Materialien aufgebaut
sein.

Die mittlere Anzahl der abgegebenen Photonen pro Grenz-
iibergang ist durch das Intergral:

1 dzw
<N'3’> = f " dodw dg dw
“L
(5.9)
i ]’wl T w 52
Ny(’-")""’[,) = - (ln (ln - 2) + +1)
i 4 w w 12
gegeben.

w, ist dabei die kleinste Photonenfrequenz bei der die
fiir Gleichung 5.4 gemachten N&herungen noch giltig
bleiben.

Da das Verhiltnis von {w,/« in der Praxis meistens
zwischen 10 und 100 liegt ist die Photonenausbeute pro
bergang ist sehr gering. Sie betrigt pro Ubergang nur
etwa %/3 Photonen. Um Uberhaupt tibergangsstrahlung
nachweisen zu kdnnen, miissen daher viele Ubergiange
hintereinander in sogennanten Radiatoren angeordnet
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werden.

Fliegt ein geladenes Teilchen durch eine Folie der Dicke
1y, so kann es an beiden Grenzflichen Ubergangsstrahlung
produzieren. Das Photon, welches an dem ersten Grenziber-
gang produziert wurde, kann nun mit einem zweiten FPhoton,
welches am zweiten tUbergang produziert wurds, inter
ferieren.

Die Gleichung flir die Gesamtausbeute an Ubergangsstrahl-
ung d2W pro Winkelelement und Energieintervall lautet fiir
eine Folie:

02W %4
(5.10) — = 2798 ¥ a(w)2 X 45in2 — :
g2dw 2

Hierbei wurde die Absorption in der Folie vernachlis:
Der 1letzte Term in Gleichung 5.10 berticksichtigt
méglichen Interferenzeffekte.

Der Phasenwinkel:

wll
(5.11) $ = —— (V-2+82+§24)
2¢
bestimmt, ob die Interferenzen konstruktiv oder destruk-

tiv sind. Destruktive Interferenz tritt auf, wenn ¢, < 1
ist; denn flr ¢=1 ist sin2¢, /2 ~ 1/4, d.h. man erhi
hier die gleiche Ausbeute an Ubergangsstrahlung wie b«
einem Grenzlibergang. Die Bedingung fiir destruktive Inter

ferenz 14Bt sich auch anders schreiben:

»

[

mit:

(5.12) Z, = (Y-2+@z2+f2, )-1

Die GrdBe Z; hat die Einheit einer Linge und wird Forma-
tionszone genannt. Sie reprisentiert die Strecke, nach
der sich das Strahlungs- und das Teilchenfeld soweit von-
einander getrennt haben, so daB sie nicht mehr mit-
einander wechselwirken kénnen. Z, ist im wesentlichen ab-
héngig vom ¥-Faktor des Teilchens und von der Photonen-
energie tw, Die ! Abhi#ngigkeit der Formationszone hat,
mit steigenden ¥-Werten, zur Konsequenz, daB bel festem
l, die Formationszone die GroBenordnug der Foliendicke
erreichen kann. Die Ausbeute an Ubergangsstrahlung gerdt
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dann, im Gegensatz zur tibergangsstrahlungsausbeute an
einer Grenzschicht, in eine S&attigung. Der ¥ Wert bei
Einsetzen der Sattigung ist durch:

) 1, w2y
Vg =
ZWCWZ

gegeben. Da die Phasendifferenz ¢; von der Dicke der
Folie 1, abhingt, 1&Bt sich durch geeignete Wahl der
Foliendicke konstruktive Interferenz einstellen. Fir kon-
struktive Interferenz lautet die Bedingung fir die
Phasendifferen=z: .

¢, = (2n+l1)= n=0,1,2,....

Fiir w << Yw»;, was in der Praxis meistens der Fall 1ist,
wird die Lage der Maxima w_,,, im Energiespektrum unab-
hingig von ¢ und sind nur noch von 1; und «; abhidngig.
Mit der Niherung e~1/¥ folgt:

1ywzy
“max ~ n=0,1,2,....
4%c(nt+l/2)

Figur 5.5 b zeigt das Energiespektrum der Ubergangs-
strahlung fur einen Lorentzfaktor 71=5000 und eine Folile
der Dicke 1,=25pm. Deutlich erkennt man den EinfluB des
Interferenzfaktors aus Gleichung ©65.10. Das Maximum
nullter Ordnung liegt bei der hdchsten Photonenenergie
und liefert den grdBten Beitrag zur Gesamtausbeute. Die
Maxima h&herer Ordnungen liegen zu kleineren Photonen-
energien und folgen mit wachsendem n immer schneller auf-
einander. Zu grdBeren Energien hin liegt die Formations-
zone in der GrdBenordnung der Foliendicke, so daB die
tibergangsstrahlungs Ausbeute hier stark unterdriickt wird.

Wenn 1,>>Z; ist treten im Energiespektrum der Ubergangs-
strahlung keine Interferenzeffkte auf, da mit 1, auch
$; groB wird. Der sin2-Term oszilliert dann so stark, daB
man ihn bei der Intergration von Gleichung 5.10 Uber den
Winkel € durch seinen Mittelwert: <sin2$, /2>=1/2 ersetzen
kann. Die Ubergangsstrahlungs Ausbeute an einer Folien
ist in diesem Fall doppelt so grof wie die Ausbeute eines
Grenzlbergangs.

Fiir eine Gasschicht zwischen zwei Folien existieren die
analogen Gleichungen 5.11 und 5.12, wenn der Index "1"
gegen den Index "2" ausgetauscht wird.

Da in der Praxis o, >>w, gilt, ist Z, um ein - bis zwel
GréBenordnungen kleiner als Z,. Bei der Konstruktion
eines TRD’s sollte deshalb immer: 1,>1;>Z; beachtet
werden.
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Will man die Ubergangsstrahlung, die an einem Folien-
stapel aus N Folien produziert wird berechnen, so darf
die Absorption der Ubergangsstrahlung in dem Folienstapel
nicht mehr vernachlissigt werden. Man kann aber annehmen,
daB die Absorption in einer einzigen Folie und in allen

Gasschichten sehr klein ist: Oy (w)=1ymy (w)<1 und
N, =N1, 0, (w)<1 (¢ = frequenzabhingiger Absorptions-
koeffizient) und daB zwischen verschiedenen Folien keine
Interferenzen auftreten (1>>7Z,), so liBt sich die

Gesamtausbeute 32W pro Raumelement und Energieintervall
schreiben als:

g2y 8, 1-¢7 N0
(5.13) = 2%6 % a(w)? % 4sinz —
dedw 2 1-e7"1
Die GréBe:
1-e" N9y
Neff(w) = - ‘
l-e "1

wird effektive Folienzahl genannt und gibt an wieviele
Folien eines Radiators in einem bestimmten Energiebersich
zur Ubergangsstrahlung betragen k&nnen.

Fir kleine Photonenenergien tragen nur wenige Folien zur
Ubergangsstrahlung bei wund erst bei grofleren Energlen
néhert sich Ng;; der Gesamtzahl N der Folien dex
Radiators. Die Photonen mit kleinen Energien werden fast
vollstdndig absorbiert, so daB nur noch das Maximum
nullter Ordnung zum Energiespektrum beitrigt (Fig 5.5
Kurve d).

L&Bt man Interferenz zwischen verschiedenen Folien zu, so
ergibt sich flir die Gesamtausbeute an Ubergangsstrahlung:

a2y 31
(6.14) = 2768 X a(w)2 X 4sin2 — % I24(%,5)
d63w 2
mit: sinh2 (N¢/4) + sinz (N¢,,/2)

12y (d;,) = o (NF1)0/2
sinhz (0/4) + sin2 (%, ,/2)

und 4’1 2 @1 +(b2

¢y +0,

Inn

Die Interferenz und die Absorption in 2N Folien wird
durch den Faktor I2y beschrieben, der im Falle geringer
Absorption (& <<1;No<1) Ubergeht in:
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sin2 (N$, 5, /2)

I2y(212) =
sin2 (%;,/2)

I2, 14Bt sich fir groBe N als eine Summe von &-Funktionen
beschreiben mit Maxima bei ¢,,=2n%. Mit dieser Annahme
gelingt auch die Integration von Gleichung (5.14) uber
den Winkel 6, die von Ter-Mikaelian und Garibian [5.5]
durchgefithrt wurde. Das Energiespektrum wird aber nur
dann richtig wiedergegeben, wenn die Foliendicken und
deren Abstinde fUber den gesamten Radiator konstant
bleiben. Variieren aber 1; und lp so verliert I2y den
Charakter einer &-Funktion und die Interferenzen ver-
schwinden. Die Intensit&dt der tibergangsstrahlung nimmt
dabei ab. Radiatoren, bei denen solche Variationen auf-
treten, werden als irreguldre Radiatoren bezeichnet. Die
Eigenschaften dieses Radiatortyps werden im Folgenden be-

sprochen.

Die Materialen fiir einen irreguldren Radiator liegen
meistens in Form von Fasern oder Hartschiumen vor. Neuere
Experimente benuzten ausschlieBlich Fasern, da sich diese
in Tests gegeniber Hartschaum-Radiatoren als {iberlegen
erwiesen haben. Auch im TRD des Hl-Detektors sollen
Fasern zum Einsatz kommen.

In einem Faserradiator sind Faserdicke und -Abstand
statistischen Schwankungen unterworfen. GemiB ihrer geo-
metrischen Verteilung varrieren diese GrdBen um einen
Mittelwert. Nimmt man an, da3 der Faserdurchmesser d
klein ist im Vergleich zur Faserlinge, so laBt sich die
mittlere Faserdicke <d> und der mittlere Faserabstand <D>

berechnen:

w2
<d> = d
8
(5.15)
w2
<D> = d(8g /8g-1)
8
mit: 8y = Dichte der Fasern
fr = Filldichte des Radiators

Bei vorgegebener Radiatorldnge xp kann man die mittlere
Anzahl an Ubergingen <Np> berechnen:

®R Xr

<NF> =
€ <d>

Die Radiatorlinge, bei bekannter Anzahl der Ubergénge
<Ng > 1ist durch:
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Xp = <Np>(<d>+<D>)
gegeben.
Die Standartabweichung ¢; der Wegstreckenverteilung be-

rechnet sich unter der Annahme, daB die Fasern im Radiator
isotrop verteilt sind zu:

‘jd = 0.9 % d

-

[y

In der Praxis werden die Fasern in einen Rahmen geprait,
um die erforderliche Fiilldichte zu erhalten. Dadurch geht
die isotrope Verteilung der Fasern teilweise verloren, so
daB 93 in der Regel etwas kleiner ist als in der Gleich-
ung angegeben.

ey

Die Berechnung der Ubergangsstrahlungs-Ausbeute flir
irreguldre Radiatoren wurde von Garibian [6.8] durchgs-
fihrt. Dabei dabei wird angenommen, daB die Wegstreckean
einer Gammaverteilung f(y) folgen. Diese ist stark ab-
h&ngig von dem Irregularititsparameter «.

ﬁx’,!,yo‘.-l*e- iy
f(y) = €, 6 E Re
r(«)
mit
<d>2
il = = 1.87
sz
(24
B = = 1.52/4d
<d>

r(x) ist die Eulersche Gammafunktion. Figur 5.6 zeigt die
Abh&ngigkeit der Verteilung f(y) von dem Parameter «. Zu
groBen <-Werte hin n#hert sich f(y) immer mehr einer
§-Funktion. Mit dieser Methode ist es mdglich, die Be-
rechnung an irreguliren bis hin zu reguliren Radiatoren
durchzufihren.

Fir die Simulation der Ubergangsstrahlung wurde ein Pro-
gramm benutzt [5.7], dem das oben erwidhnte Modell von
Garibian zugrunde liegt.

5.3 Parameter fiir einen TRD

Einige der Parameter, die die physikalischen Eigen-
schaften eines TRD’S bestimmen, wurden schon im letzten
Abschnitt vorgestellt. Dies sind z.B. die Foliendicke 1,
bzw. die mittlere Faserdicke <d> und der Folienabstand 1,
bzw. <D>. Weitere Parameter sind das Folien-/Faser-
material und die Radiatorldnge bzw. die Anzahl der
Folien, die sich in einem Radiator befinden.
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Der Nachweis der Ubergangsstrahlungs-Photonen ge-
schieht in der Regel mit Hilfe von Proportionalkammern.
Die Wahl des Kammergases und der Kammerdicke sind hier
von Bedeutung.

Welcher Parametersatz letztlich ausgewdhlt wird, hangt
entscheidend von dem ¥-Faktor Intervall ab, in dem der
TRD Teilchen identifizieren soll.

Der TRD des Hl-Experimentes soll Elektronen mit mittleren
bis hohen Energien ( ¥>2000 ; Eg,>1GeV) von Pionen
trennen. Flir eine effektive %/e-Trennung milssen die Para-
meter des TRD’s so gewdhlt werden, daB im gegebenen V-
Intervall die Elektronen geniigend - und die Pionen keine
oder nur wenig Ubergangsstrahlung produzieren.

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die einzelnen
Parameter die Ausbeute an Ubergangsstrahlung beelin-
flussen.

1) Das Faser-/Folienmaterial

Die Erzeugung von Ubergangsstrahlung ist in erster
Niherung proportional zur Plasmafrequenz des dichteren
Mediums. «; ist nach Gleichung 5.5 proportional zu
YZ8% . Bei einer groBen Anzahl von Grenzilibergéngen
spielt aber die Absorption der Ubergangsstrahlungs-
Photonen eine wichtige Rolle. Fiir leichte Elemente ist
der Absorptionskoeffizient innerhalb eines groRen
Energieintervalls proportional zu Z4/(%w)3, Der Ein-
fluB der Absorption iiberwiegt hier demjenigen der
Plasmafrequenz, und sie bestimmt damit die Anzahl der
effektiven Folien N.;;, an denen Ubergangsstrahlung
produziert wird.

Geeignete Radiator-Materialien haben eine kleine Kern-
ladungszahl Z und eine mdglichst groBe Dichte. Tabelle
5.1 zeigt eine Auswahl an Materialien, die zum Bau eines
Radiators geeignet sind. Wasserstoff, Lithium, Beryllium
und Bor sind im Prinzip am besten geignet. Wegen ihrer
Reaktionsfreudigkeit bzw. Giftigkeit wird aber meistens
auf ihren Einsatz verzichtet. Mit Kohlenstoff, Mylar und
Polyathylen lassen sich nicht so gute Ergebnisse er-
zielen. Sie sind aber sehr preiswert in Form von Folien
oder Fasern verfiigbar und in der Praxis leicht zu hand-
haben.

Material Dichte [gca=3] Plasmafrequenz [eV]

Ha 0,07

Li 0,53 t
Be 1,85 2
B 2,37 30.1
C 29.0
Hylar 24,7
Polydthylen 19.0

4~

J
.8
3

o~

S . N
e o =
ra <O

Tabelle 5.1 Dichte und Plasmafrequenz einiger filir
den Radiatorbau geeigneten Materialien
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3)

4)

2) Faser-/Foliendicke

Die Lage des Maximums _nullter Ordnung «;,, im
Energiespektrum verschiebt sich bei VergrdBerung der
Foliendicke zu héheren Frequenzen (“pax™ly ). Die Ver-
hédrtung des Energiespektrums ist auch von einer Er-
hohung der gesamten Intensitdt begleitet. Andererseits
ist auch ¥;+1;, s0 daB die Sittigung der Ubergangs-—
strahlung erst bei grdBeren ¥-Werten auftritt. Figur
5.7 zeigt die totale Intensitit der Ubergangsstrahlung
als Funktion des ¥-Faktors fir 25rm und 50#m Folien
bei gleicher Radiatorliange. Die Intensitidtskurve fir
50#m  Folien ist zu groBeren ¥-Werten verschoben, und
zeigt einen steileren Anstieg und ein hdheres Sattig-
ungsniveau als die 25rm Folie. Man erkennt, daB dicke
Radiatoren im Prinzip besser zum Nachweis von Elek-
tronen mit einem ¥>2000 geeignet sind. Zudem konnen
hier auch die Pionen besser getrennt werden, da sie
in 50rm Folien erst ab einem ¥=1000 (Ex=140 GeV )
merklich Ubergangsstrahlung produzieren. gei den 2b5prm
Folien liegt dieser Punkt bereits bei ¥=500

(E;=70 GeV ).

Bei der Diskussion des Nachweisgases wird sich aber
herausstellen, daB dicke Folien den diinnen Folien
unterlegen sein kSnnen.

Der Folien-/Faserabstand

Bei einer gegebenen Radiatorlinge Xg konkurriert der
Folienabstand 1, mit der Gesamtanzahl der Folien im
Radiator. Wird 1, zu klein gewihlt, so treten wegen
des Formationszoneneffektes destruktive Interferenzen
auf. AuBerdem nimmt durch die gréBere Anzahl der
Folien auch die Absorption in den Folien zu. Wird 1,
zu grof3 gewdhlt, so sinkt die Anzahl der Ubergidnge und
damit die Ausbeute an tUbergangsstrahlung.

Aus Rechnungen [5.8] und Tests ([5.9] ergibt sich, daB3
der beste Wert fir 1, bzw. fir das Verhdltnis
T=1,/1; bei ¥= 4-8 liesgt. Da fiir kleinere Abstinde das
Frequenzspektrum nicht mehr unabhingig von 1, 1ist,
werden Frequenzen, die 1in den Folien produziert
werden, in den Zwischenrdumen absorbiert.

Das Nachweisgas

Da in der Nachweiskammer der Energieverlust dE/dx und
die Ubergangsstrahlung zusammen nachgewiesen werden,
sollte das Verhidltnis von Ubergangsstrahlung zu dE/dx
méglichst grof3 sein.

Der Energieverlust steigt mit der Kernladungszahl an
und ist proportional zur durchflogenen Gasstrecke. Die
Gasschicht muB also mdglichst diinn sein und trotzdem
einen hohen Absorptionskoeffizienten im Rontgenbereich
besitzen. Gase mit hoher Kernladungszahl Z, =z.B.
Argon, Xenon oder Krypton, sind hierfiir am besten
geeignet, da bei ihnen der Absorptionskoeffizient
~Z5-78% im Rontgenbereich ansteigt.

Figur 5.8 zeigt den relativen Absorptionskoeffizienten
fir Krypton, Xenon und Argon als Funktion der
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Photonenenergie bei einer Gasdicke von lcm. Bei den
gebriuchlichsten Radiatoren liegt der Hauptanteil des
Energiespektrums (Maximum nullter Ordnung) zwischen b
und 15 KeV. In diesem Bereich hat Xenon den groBten
Absorptionskoeffizienten und ist deshalb als Nachweis-
gas Krypton oder Argon vorzuziehen. Bei Energien
oberhalb 15 KeV nimmt die Absorption aller drei Gase
sehr schnell ab. Wird Xenon als Gasfiilllung flir die
Nachweiskammer ausgewdhlt, so 1ist es sinnvoll den
Radiator so zu entwickeln, daB das Maximum nullter
Ordnung des Energiespektrums bei Energien kleiner als
15 KeV liegt, da sonst ein Grof3teil der Ubergangs-
strahlung die Nachweiskammer ohne Registrierung ver-
1aBt.

Weiterhin ist ist die Anzahl der im Gas absorbierten
Ubergangsstrahlungs—-Photonen ein wichtiger Parameter fir
den TRD. Sie ist gegeben durch:

(2]

W(hw)

(5.186) Nabs =f ( 1-e7# (Tl dr
fw ‘
mit: d = Kammerdicke
B o= Energieabhéngiger Absorptionskoeffizient

des Gases

s G  o

Die Anzahl der absorbierten Photonen liegt normalerweise
in einem Bereich: 1<N,,4<2.

Da die Anzahl der prim3r erzeugten Ubergangsstrahlungs
Photonen der Poissonstatistik unterliegt, sollte N, .4
méglichst grofle Werte annehmen, damit die Wahrscheinlich-
keit, daB wenigsten ein Photon absorbiert wird méglichst
grol3 ist.

Bei einem guten Ubergangsstrahlungs-Detektor kommt es
nicht nur auf die gesamte absorbierte Ubergangs-—
strahlungsenergie, sondern auch darauf an, daB sich diese
Energie auf mdglichst viele Photonen verteilt.

Da die Anzahl der absorbierten Photonen sehr gering ist,
sind in der Praxis TRD’s aus mehreren Einheiten (sog.
Module), bestehend aus Radiator und Nachweiskammer, auf-
gebaut.

Dies hat auBerdem den Vorteil, daB das dE/dx-Spektrum,
bei Mittelung liber alle Kammern, schmiler wird und sich
damit auch der Uberlappungbereich der dE/dx- und
dE/dx+TR- Spektren verkleinert, so daB sich Teilchen, die
Ubergangsstrahlung produzieren besser von denjenigen,
die nur Ionisationsverlust erleiden, trennen lassen.
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IS Monte Carlo Untersuchungen
zur KRElelktronen ITdentifikation

Nachdem in Kapitel 5 die wesentlichen Eigenschaften der
Ubergangsstrahlung vorgestellt wurden, soll nun unter-
sucht werden, wie gut der fiir den Hi Detektor geplante
Ubergangsstrahlungs-Detektor Pionen von Elektronen
trennen kann. Numerisch 148t sich das Trennungsvermégen
eines TRD’s als die Pionen-Verunreinigung bei einer be-
stimmten Elektronen-Nachweiswahrschleinlichkeit angeben.
Simuliert werden zwei in der Praxis iUbliche Auswertever-
fahren.

Bei der “"Ladungs-Integrations-Methode" wird die iiber die
Zeit intergierte Ladungsmenge an einem Anodendraht re-
gistriert, so daB die Hhe des Ausgangspulses . pro-
portional zum Energieverlust des die Kammer durch-
fliegenden Teilchens ist. Hat das Teilchen vorher in
einem Radiator Ubergangsstrahlung erzeugt, so wird sie
zusdtzlich zum Energieverlust am Anodendraht registriert.
Andererseits besteht die Moglichkeit die Ubergangs-
strahlungs-Photonen auf elektronischen Wege direkt nach-
zuwelsen. Dieses Verfahren wird bei der "Cluster-
Counting-Methode" genutzt.

6.1 Wahl der Parameter fiir die Simulation der
Ubergangsstrahlung

Die Radiatoren filir den Hl-Detektor sollen aus Poly-
dthylenfasern aufgebaut werden. Polydthylen hat eine
Dichte von 8:45,=0.92 gem-23 und eine Plasmafrequenz von 19
eV (siehe Tabelle 5.1). Um eine méglichst grofle Anzahl an
Grenziibergéingen zu erhalten wurde die Fulldichte auf
€p=0.12gcm~3 festgelegt.

Der mittlere Durchmesser der Fasern und ihr mittlerer Ab-
stand sind so ausgewihlt, daB:

- das Maximum des Energiespektrums der Ubergangs-
strahlung im Bereich groBer Absorption des Kammergases
liegt

- sich die Ubergangsstrahlungs Energie auf mdglichst
viele Photonen verteilt

Damit diese Bedingungen erfiillt werden, wurde der Durch-
messer der Fasern auf 20sm festgelegt. Der mittlere
Faserdurchmesser betrigt nach Gleichung 4.15 26pm  und
der mittlere Abstand 160nm. Fir einen 10cm dicken
Radiator betridgt die mittlere Anzahl an Ubergingen dann
533.

Der Irregularitidtsparameter wurde fir die Fasern auf
=3 festgelegt. Die Standartabweichung der Faserdicke be-
tragt demnach ¢;=0.7%d. Damit wird der relativ hohen
Filldichte des Radiators Rechnung getragen.

Die Gasfiillung der radialen Kammern wurde zu 30% Xenon
bzw. 80% Argon angenommen.

Mit dem Programm fiir die Simulation der Ubergangsstrahl-

ung (siehe Abschnitt 5.2) wurde die Ubergangsstrahlung
fir Radiatoren der Dicke 4cm, 8cm, 10cm und 14cm bei
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Xenon- bzw. 4cm, 8cm, und 10cm bei Argon Gasfiillung, be-
rechnet.

Der Berechnug der tUbergangsstrahlung liegen dabei Teil-
chen mit einem Y-Faktor von 8000 zugrunde, was einer
Elektronen Energie von 4GeV entspricht. Figur 6.1
zeigt die gesamte Ubergangsstrahlungsenergie als Funktion
des 7-Faktors fiir einen 8cm dicken Radiator und 30% Xenon
Gasfiillung. Die Ubergangsstrahlung befindet sich hier bei
¥=8000 bereits in der S&ttigung.

Die Berechnungen der Ubergangsstrahlung fur ¥=8000 sind
damit auch reprisentativ fir griéBere ¥-Werte.

6.2 Simulation der Ladungs-Integrations—-Methode

Die Arbeitsweise des Programms fiir die Simulation der
Pion-Elektron-Trennwahrscheinlichkeit ist im Anhang A
dieser Arbeit beschrieben. An dieser Stelle werden
deshalb nur die physikalischen GesetzmiBigkeiten be-
sprochen, die bei der Simulation von Bedeutung sind.

- Der mittlere Ionisationsverlust der Elektronen mit
einer Energie von 4 GeV Elektronen liegt im
Sattigungsbereich (Fermiplateau) und betrédgt in 1 cm
Xenon (Argon) 6.3 (4) KeV/cm. [6.1]

- Die Simulation der Landauverteilung wurde mit Hilfe
der experimentellen Verteilung aus Figur 5.2 durchge-
fihrt. Dies ist mdglich, da die Form der Verteilung
fiir verschiedene experimentelle Anordnungen bis auf
ihre Breite gleich ist.

- Da die Breite der Landauverteilung gegeben ist, muB3
die Ionisationsstrecke in den radialen Kammern des
FID’s an diese angepalBt werden. Aus Figur 5.3 1l&Bt
sich entnehmen, daB einer Landauverteilung von 100%
Breite, eine JIonisationsstrecke in Xenon (Argon) von
0.95 (1.05) cm bei einem Druck von 1 atm entspricht.
Fir die Simulation miissen die 12 Drahtebenen der
radialen Kammern bei einer 30%igen Xenon Gasfiillung
auf 4 - und bei einer 80%igen Argon Gasfiillung auf 9
Drahtebenen reduziert werden.

- Bis zu einem 7=500 1i8t sich die durch Pionen erzeugte
tibergangsstrahlung vernachlissigen. Es ist deshalb
méglich, das Verhalten der Pionen aus der simulierten
Energieverlust—- Verteilung der Elektronen abzuleiten,
wenn man den in Kapitel 5 eingefiihrten Skalierungs-
faktor (Gleichung 5.2) berilicksichtigt. Das Elektronen-—
Verhalten wird durch das Spektrum des Ionisationsver-
lustes und der Ubergangsstrahlung représentiert.

- Die Anzahl der Ubergangsstrahlungs-Photonen gehorcht
der Poissonverteilung mit einem Mittelwert, der sich
nach Gleichung 5.16 berechnen 1&Bt. Wie Figur 6.2
zeigt liegt die mittlere Photonenzahl, bei ¥=8000, fur
die gewdhlten Radiatorparameter ebenfalls im Sattig-
ungsbereich.

Die mittlere Anzahl der absorbierten Photonen und die
mittlere Energie pro Photon sind die wesentlichen Ein-
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gangsparameter flir die Simulation der %/e-Trennung.
Sie sind in Tabelle 6.1 fiir die Xenon - und Argon Gas-
fillung eingetragen.

30% Xenon BOY Argan

Radiatordicke [cal {H?) {E/Ny}{KeVJ {N?> {E/NY}[KEV]

9.9
10.8
10.9

11.3 - - ’

— e 23

« .

[N}
~0
o~

i0
14

B o e B I |
B o V]

<o

" “ -

Tabelle 6.1 Mittlere Anzahl der absorbierten Uber-
gangsstrahlungs Photonen und die mittlere
Energie pro absorbiertem Photon fiir Xenon
und Argon bei ¥=8000

Hier 18Bt sich schon erkennen, daB eine Xenon Gasfiillung
einer Argon Gasflillung iUberlegen ist, da in Argon etwa
1/3 weniger Photonen absorbiert werden. Dies liegt daran,
da3 der Absorptionskoeffizient von Argon bei Photonen-

energien von 10KeV um einem Faktor 4-5 geringer ist als
fiir Xenon.

Fiar die Simulation des % /e-Trennungsvermdgen des Uber-
gangsstrahlungs-Detektors wurden das Energieverlust-
spektrum (dE/dx) und das Energieverlustspektrum zusammen
mit dem Ubergangsstrahlungsspektrum (dE/dx+TR) von 5000
Elektronen mit einer Energie von 4 GeV fir drei
Module ( Modul = Radiator +Nachweiskammer ) berechnet.
Figur 6.3 zeigt, am Beispiel eines 8 cm dicken Radiators
die filir drei Module simulierten Spektren. Deutlich er-
kennt man, daB das (dE/dx+TR)-Spektrum zu gréfleren
Energien hin verschoben ist, da die Ubergangsstrahlungs-
Photonen zus&tzliche Energie in den radialen Kammern de-
poniert haben. Der Uberlappungsbereich beider Spektren
ist ein MaB fuir die Pionen-Verunreinigung. Wird die
Flache unter den Spektren auf 1 normiert, so laBt sich
die Pionen Verunreinigung sofort angeben.

Die auf 1 normalisierten Spektren fir die untersuchten
Radiatordicken zeigen die Figuren 6.4 a,b,c,d und 6.5
a,b,c. flur 1 cm Xenon bzw. Argon. Die eingezeichneten
GauBkurven sollen hier nur die Form der Spektren ver-
deutlichen.

Wahrend in den Xenon gefiillten Kammern durch die tber-
gangsstrahlung im Mittel 5-6 KeV zusdtzlich an Energie
deponiert werden, liegt dieser Wert fir Argon bei nur
etwa 1 KeV. Man erkennt deutlich, daB die Uberlappung des

Energieverlust—- und dE/dx+TR-Spektrums zu dickeren
Radiatoren hin abnimmt. Die Veringerung der iiberlappenden
Fladche ist aber z.B. zwischen dem 10 cm und 14 cm dicken

Radiator bei Xenon Gasfiillung nicht mehr so ausgeprigt,
wie 2zwischen den 4 cm und 8 cm dicken Radiatoren. Ent-
sprechendes gilt fir die Argon Gasfiillung. Grund hierfir
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ist, daB zwar die Anzahl der Ubergangsstrahlungs Photonen
mit zumehmender Radiatordicke wegen der gdBeren Anzahl
der Ubergénge ansteigt, andererseits aber die Absorption
im Radiator ein weiteres Ansteigen der Photonenzahl ver-
hindert.

Eine wesentlich bessere Trennung der beiden Spektren 1iBt
sich nicht durch dickere Radiatoren, sondern nur durch
den Einsatz von mehreren Modulen erreichen.

Die Pion-Verunreinigung wird gewdhnlich bei einer Elek-
tronen-Nachweiswahrscheinlichkeit von 90% angegeben. Wenn
die Fl&dche unter den Spektren wie in Figur 6.4 und 6.5
auf 1 normiert ist, 1&Bt sich die Elektronen—-Nachweis-
wahrscheinlichkeit und die zugehdrige Pionen-Verunreinig-
ung durch Integration liber die Spektren berechnen:

o0

f dE
{ tf[—— + TR] dE
dx

EJ

(6.1)

i
dx N g+e)

U Bei den Integranden (dE/dx+TR) und (dE/dx) handelt es

) sich um den Spektren angepalBte Gauss-Kurven. E’ ist die

1 Energie, bei der 90% Elektronen-Nachweiswahrscheinlich-

| keit erreicht wird.

i Bei der in dieser Arbeit besprochen Simulationsrechnung
hat man es aber mit diskreten Spektren zu tun, so daB
hier die Integrale durch Summen ersetzt werden miissen.
Die Pionen-Verunreinigung 148t sich dann durch lineare
Interpolation bei 90% Elektronen-Nachweiswahrscheinlich-
keit bestimmen.

Figur 6.6 =zeigt die Pion-Verunreinigung bei 90% Elek-

‘ tronen—-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen

i Radiatordicken bei 30% Xenon - und 80% Argon Gasfiillung.

Die Fehler berechnen sich hier unter der Annahme einer

Energieunsicherheit pro Energiebin von 5%.

Wahrend fir die Xenon Gasfiillung die Pion- Verunreinigung

von 25% bei 4 cm Radiatordicke auf 3% bei 14 cm Radiator-

dicke steil abf&dllt, bleibt fiir die Argon Gasfiillung die

Pion-Verunreinigung innerhalb der Fehlergrenzen fir die

verschiedenen Radiatordicken konstant bei etwa 40-50%, da

sich hier die Anzahl der absorbierten Photonen nur

geringfigig erhsdht (Tabelle 6.1).

| Eine Verbesserung der #/e-Trennung liefle sich bei Argon
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nur durch eine grdBere Anzahl von Modulen erreichen,
wdhrend bei Xenon eine #/e-Trennung von 10-1 schon fiir
einen 8 cm dicken Radiator erreicht wird.

Es besteht auch die Mdglichkeit, die Parameter fiir das
Fasermaterial, =z.B. die Faserdicke, anders zu wdhlen, um
eine bessere W/e-Trennung in Argon zu erreichen. Dabei
treten aber in jedem Fall unerwiinschte Effekte auf:

- W&hlt man dinnere Fasern (<20#m), so verschiebt
sich das Maximum des Energiespektrums der tibergangs-
strahlung zu kleineren Energien und der Absorptions-
koeffizient fir Argon nimmt zu. Gleichzeitig ver-
schiebt sich aber der Einsatzpunkt fir die Obergangs-
strahlung zu kleineren Y-Werten. Eine #/e-Trennung fiir
mittlere und groBe Energien wire damit nicht mehr
mdéglich.

- W&hlt man dickere Fasern (>25rm), so verschiebt
sich das Maximum des Energiespektrums zu grdBeren
Energien. Der Absorptionskoeffizient von Argon f£&llt
steill ab und die %/e-Trennung in Argon ver-
schlechtert sich weiter.

Zusammenfassung der Simulationsergebnisse nach der
Ladungs-Integrations-Methode:

Damit die #/e-Trennung des TRD’s fiir den Hl-Detektor
wenigsten 10-1 betridgt, missen folgende Bedingungen er-
fiillt sein:

- Der Radiator sollte mindestens eine Dicke von 8 cm
haben.

- Als Nachweisgas fiir die radialen Kammern des FTD’s ist
Xenon gegeniiber Argon vorzuziehen.

- Die fir die Simulation der Ubergangsstrahlung ausge-
wdhlten Radiator-Parameter lassen sich als geeignete
Mittelwerte auffassen. Die Dbesten Werte <fir die
einzelnen Parameter kdnnen allerdings nur durch Ex-
perimente bestimmt werden. .

6.3 Simulation der Cluster-Counting-Methode

Mit der Cluster-Counting-Methode ist es méglich, das
Signal der Ubergangsstrahlungs-Photonen vom Ionisations-
signal auf elektronischem Wege zu trennen. Wenn ein
Photon im Nachweisgas durch Photoeffekt absorbiert wird,
bildet sich lokal eine Ionenwolke mit einer Ausdehnung
von einigen hundert pm, Die Elektronen dieser Ionenwolke
driften zum Anodendraht und geben dort kurzfristig einen
elektrischen Puls ab, dessen Hdhe proportional zu Energie
des Photons ist. Beim Energieverlust sind die primdr er-
zeugten Elektronen relativ gleichmiBig iiber die Spur des
Teilchens verteilt, so daB sie am Anodendraht einen
konstanten Strom produzieren. Durch die Untersuchung des
zeitlichen Verlaufs des Anodensignals lassen sich so
Ladungswolken von der gleichmiBig verteilten Ionisation
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trennen. Auch bei der Ionisation kdnnen Ladungswolken
auftreten, die durch die §-Elektronen verursacht werden.
Da das Energiespektrum der §-Elektronen aber mit 1/E2
abfdllt, 1ist die Anzahl hochenergetischer &-Elektronen
relativ gering. In Xenon betridgt die Anzahl der 5-
Elektronen mit einer Energie grdBer 3 KeV 0.1 cm-!. Die
entsprechende Anzahl der §-Elektronen in Argon 1iBt sich
mit Hilfe des Verhiltnisses der Dichten von Xenon und
Argon abschitzen:

E‘Ar
Ngar = Ngxe X = 0.03 cm-1

eXe

Da die Anzahl der §-Elektronen pro Energieintervall unab-
hé&ngig von der Teilchensorte ist, bilden sie ein MaB fiir
die Pion-Verunreinigung, wihrend die Anzahl der {ber-
gangsstrahlungs Photonen und der Anzahl der §-Elektronen
ein MaB fir die Elektronen-Nachweiswahrscheinlichkeit
darstellt.

Die Wahrscheinlichkeit, daB n §-Elektronen bzw. n (ber-
gangsstrahlungs-Photonen an einem Anodendraht registriert
werden, ist durch die Poissonstatistik gegeben:

e ¥ pn
(8.2) Pp(n) = —_— n € N
n!
mit: n = Mittelwert der Poisson-Verteilung

Ist das Verhalten eines TRD Modules bekannt, so 146t sich
normalerweise das Verhalten von n Modulen mit Hilfe der
Binomialverteilung simulieren:

n
(6.3)  Pp . =| |an(1-q)n-m
m
mit: P, , = Wahrscheinlichkeit  fiir das  gleich-
zeitige Ansprechen von m aus n
Kammern
n = Gesamtzahl der Kammern
m = Anzahl gleichzeitig ansprechender Kammern
q = Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

Auf den TRD des Hl-Detektors 1&Bt sich diese Methode je-
doch nicht anwenden, da die Absorption zwischen zwei
Modulen so gro3 ist, daB die Wahrscheinlichkeit Po,n
gegen null geht. Ein Photon, das im ersten Radiator pro-
duziert wurde, kann daher in der Regel nicht in der
zweiten radialen Kammer nachgewiesen werden.




Flir die ©Simulation der 3 TRD Module ist es hier zweck-
mdBig, die Wahrscheinlichkeiten W; fir die Registrierung
von n Photonen in 3 Modulen zu berechnen Bei Beachtung
aller mdglichen Kombinationen ergeben sich folgende
Gleichungen:

n=0 :  W,=P(0)3

n=1 : Wy =3%P(1)P(0)2

n=2 : W, =3%P(2)P(0)2+3%P(1)2P(0)

n=3 : W3 =3%P(3)P(0)2+6%P(2)P(1)P(0)+P(1)3

n=4 : Wy=3%P(4)P(0)2+6%P(3)P(2)P(0)+3%P(2)P(1)2
+3%P(2)2P(0)

n=5 : W5 =3%P(5)P(0)2+6%P(4)P(1)P(0)+6%P(3)P(2)P0)
+3%P(3)P(1)2+3%P(2)2P(1)

n=6 : Wg=3*%P(6)P(0)2+6%P(5)P(1)P(0)+6%P(4)P(2)P(0)
+3%P(4)P(1)2+3%P(3)2P(0)+6*P(3)P(2)P(1)+P(2)3

Die P(n) sind die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten ausz
Gleichung 6.2

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der W, flir verschiedene
Photonenzahlen n liBt sich nun fur Verschledene Mittel-
werte » der Poissonverteilung berechnen. Durch Aus-
summieren der Wahrscheinlichkeitsverteilungen von rechts

ergibt sich die Pion-Verunreinigung bei einer bestimmten

Elektronen-Nachweiswahrscheinlichkeit. Will man nun die

Verunreinigung durch Pionen bei 90% Elektronen-Nachweis-

wahrscheinlichkeit angeben, so stellt sich herraus, daB3

nur flir ganz bestimmte Mittelwerte 90% Elektronen-Nach-

weiswahrscheinlichkeit erreicht werden. Diese sind:

Hy o= 0.77
Ky = 1.30
Hg = 1.77
Ky = 2.25
Hg = 2.67
Hg = 3.1

Fir beliebige Mittelwerte kann die Pion-Verunreinigung
bei 90% Elektronen-Nachweliswahrscheinlichkeit durch
Interpolation berechnet werden:

Ny m m+1 m
(6.4) e—————— = E W; +£X(E W, - E W)
N rie) i=n i=n i=n
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mit: <n> = K,
f = Ao < <n> < Mpyi
Fan+1r — Hn <n> = P5+PTR

Die Ergebnisse der Simulation nach der Cluster-Counting-
Methode zeigt Figur 6.7 . Hier ist die Pion-Verunreinig-
ung bei 90% Elektronen-Nachweiswahrscheinlichkeit fur die
gleichen Radiatordicken und Gasfiillungen wie in Kapitel
6.2 aufgetragen. Zum Vergleich sind hier noch einmal die

Ergebnisse der Ladungs-Integrations-Methode mit einge-

zeichnet.

Da die Fehler fiir die Cluster-Counting-Methode statis-
tischer Natur sind, wurde in Figur 6.7 ein aus experimen-
tellen Daten [6.2] ermittelter Fehler fir alle Daten-
punkte der Cluster-Counting-Methode eingezeichnet.

Die Werte der Cluster-Counting-Methode zeigen qualitativ
das gleiche Verhalten wie die Daten der Ladungs—Inte-
grations-Methode: steiler Abfall der Pion-Verunreinigung
mit steigender Radiatordicke bei Xenon Gasfillung und
konstante Pion-Verunreinigung bei Argon. Die Argon Gas-
fiillung fihrt nach der Cluster-Counting-Methode zwar zu
besseren Ergebnissen, zeigt sich aber auch hier der Xenon
Gasfiillung unterlegen.

Es ist interessant, daB die Verbesserung der %/e-Trennung
bei Argon durch die Cluster-Counting-Methode im Ver-

gleich zur Ladungs-Integrations-Methode wesentlich

gbBer ausfillt als bei Xenon. Dies liegt daran ,daB in

Argon wesentlich weniger é§-Elektronen pro cm produziert
werden als bei Xenon. S

Bei gleicher Radiatordicke und gleicher Gasfillung zeigen
die Daten der Cluster-Counting-Methode eine gegeniiber den
Daten der Ladungs-Integrations-Methode um den Faktor
1.5-2 kleinere Pion-Verunreinigung. Innerhalb der

Fehlergrenzen liefern die beiden Methoden aber
vergleichbare Ergebnisse.

Das Verhalten der #%/e-Trennung flir eine beliebige Anzahl
von Modulen 1iBt sich mit den bis jetzt vorgestellten
Daten berechnen.

Ist die %/e-Trennung filr n Module gegeben, dann 14Bt sie
sich fir m Module zu:

Ny N m/n
(6.5) —_ = | —
Nu+e |m Nx+e §n
berechnen.
Die Ergebnisse der Simulation mit 3 Modulen sind fir
einen 10 cm dicken Radiator fir 2, 4 und 5 Module in

Figur 6.8 dargestellt.

Bei der Argon Gasfiillung bleibt die Pion-Verunreinigung
nach der Ladungs-Integrations-Methode selbst bei 5
Modulen schlechter als 10%. Nach der Cluster-Counting-
Methode wirden fir ng/nyg,. = 10-1 aber schon 4 Module
ausreichen.

Bei Xenon Gasfiillung nimmt die Pion-Verunreinigung mit

steigender Anzahl der Module rasch ab. Bei fiinf Modulen
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lieBe sich hier eine Pion-Verunreinigung von etwa 10-2
nach beiden Methoden erreichen.

Im Folgenden wird untersucht, ob eine Reduzierung der
Xenon Konzentration (und damit eine Reduzierung des &-
Elektronen Untergrundes) mit der Cluster-Counting-Methode
noch eine Verbesserung in der % /e-Trennung ergibt,

Figur 6.9 zeigt die Pion-Verunreinigung fiir 2,3,4 und 5§
Module mit einem 10 cm Radiator und 17% Xenon Gasfillung.
Zum Vergleich sind hier die Ergebnisse aus Figur 6.8 fiir
30% Xenon Gasfiillung nach der Cluster-Counting-Methode
eingezeichnet. Die Verringerung der Xenon Konzentration
von 30% auf 17% ergibt bei drei Modulen eine Verbesserung
der %/e-Trennung von 1.5%.

Figur 6.10 zeigt eine Zusammenstellung einiger ex-
perimentell gemessener Pion-Verunreinigungen als Funktion
der Moduldicke fiir verschiedene Anzahlen von Modulen. Als
Radiatormaterial wurden Kohlenstoff- und Ploy&thylen-
fasern und Lithium-Folien mit sehr unterschiedlichen (von
7 #m bis 50 #m ) Faser-(Folien)dicken verwendet. AuBer-
dem sind die Ergebnisse der Simulationsrechnugen aus
Figur 6.9 eingetragen. Innerhalb der Fehlergrenzen sind
alle experimentellen Daten miteinander vergleichbar. Dies
bedeutet, daB selbst mit unterschiedlichen TRD Konfigura-
tionen etwa dieselbe Pion-Verunreinigung erreicht wird.
Die simulierten Daten stimmen bei gleicher Anzahl an
Modulen mit den experimentellen Daten innerhalb der
Fehlergrenzen gut iberein. Dabei liegen die Ergebnisse
mit 30% Xenon Gasfiillung etwas schlechter als die ex-
perimentellen Daten, was in dem hohen Untergrund an &-
Elektronen begriindet ist.

Die Konsequenzen fiir den Aufbau des Ubergangsstrahlungs-
Detektors fir Hl, die sich aus der Simulation der =%/e-
Trennung ergeben, werden hier nochmals zusammengefafBt:

Will man mit dem TRD eine #/e-Trennung von mindestens
10-1  erreichen, so sollten folgende Bedingungen erfillt
sein:

- Die Radiatordicke sollte, bei der gewihlten Faserdicke
von 20 pm, mindestens 8 cm betragen.

- Eine Xenon Gasfiillung ist einer Argon Gasfiillung vor-
zuziehen, wobei eine 17% Xenon Gasfiillung eine etwas
niedrigere Pion-Verunreinigung, bei gleicher Radiator-
dicke, ergibt als eine 30% Xenon Gasfiillung.

Der Prozentsatz der Gasfiillung ist nicht kritisch, da
sich die Gasschicht {iber die Anzahl der ausgelesenen
Drahte der radialen Kammer auswihlen 1iBt.

- Poly&dthylen ist ein geeignetes Radiatormaterial, aber
auch andere Materialen, wie z.B. Kohlenstoff-Fasern,
ergeben im Vergleich dazu nur geringfiigig andere Pion-
Verunreinigungen (vergl.: Figur 6.10).

Mit der gegebenen Konfiguration des H1 TRD’s 1liBt sich
eine %/e-Trennung von 10-1! erreichen. Bessere Ergebnisse
wirden sich nur durch Einsatz von mehr als drei Modulen
realisieren lassen.
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Bei der Simulation  wurde die  Absorption im }
Eingangsfenster der radialen Kammern vernachléssigt. Dies
kann zu einer Verschlechterung der angegebenen Ergebnisse
beitragen.
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Zusammenfassunsgs

Fir den Nachweis neuartiger Reaktionen bei HERA spielt
die Identifikation von Elektronen eine entscheidende
Rolle. Im zentralen Vorwdrtsbereich des H1 Experimentes
ist daher der Einsatz eines TRD's, der ©besonders zur
Identifizierung hochenergetischer Elektronen geeignet
ist, geplant. Der TRD ergénzt das elektromagnetische
Kalorimeter in einem Raumbereich, in dem mit besonders
hohem Untergrund gerechnet wird.

Mit einem Simulationsprogramm wurden Ereignisse mit Top-
und Bottom-Quarks erzeugt, die verschiedene Untersuch-

ungen zur Doppelspuraufldsung und Akzeptanz des FTD’'s zu-
lassen.

Die Untersuchung der Spurabstinde zwischen primiren Elek-
tronen und anderen Teilchensorten innerhalb des FTD's er-
gibt, daB etwa 96% der primiren Elektronen einen Abstand
von mehr als 2 cm zu anderen geladenen Teilchen haben. Da
der FTD eine Doppelspuraufldsung von 3 mm besitzt, lassen

sich die ©Spuren der primiren Elektronen von den Quark-
Jets trennen.

Den Hauptuntergrund bei der Rekonstruktion von Elektron-
spuren bildet die Konversion von Photonen.

Un den EinfluB3 dieses Effektes abschitzen zu konnen,
wurde ein Programm entwickelt, das die Konversion von
Photonen im gesamten zentralen Vorwirtsbereich des Hi-
Detektors simuliert.

Fir die erzeugten Ereignisse liegt die Anzahl der Ab-
stédnde zwischen Konversions-Elektronenpaaren und primdren

Elektronen, die kleiner als die Doppelspuraufldsung des
FTD’S sind, im Bereich einiger Promille.
Die Photonkonversion - entweder durch Photonen vom

Primdrvertex oder durch Bremsstrahlung - hat daher nur
einen geringen Einfluf8 auf die Identifikation der Elek-
tronen.

Die Uberlappung von Pionenspuren und Photonen kann bei
Konversion des Photons eine Elektronenspur vortduschen.
Die Abstandsuntersuchungen ergaben, daB auch dieser
Effekt f4r die Elektronenidentifikation innerhalb des
FID’s nur von geringer Bedeutung ist. Beim elektromag-
netischen Kalorimeter, das den gesamten FTD umgibt,
kénnen aber etwa 10% der Pionspuren mit einem Photon
innerhalb eines Kalorimetersegmentes liegen.

Die geometrische Akzeptanz des FTD Eintrittsfensters be-
tragt 6.5% vom gesamten Raumwinkelbereich. Aufgrund der
Reaktionskinematik bei HERA erreicht der FTD eine Akzep-
tanz fir primdre Elektronen von 60% und eine Akzeptanz
flir Pionen wvon 50%, wobei hauptsidchlich Pionen mit
kleinem Transversalimpuls (Py<1 GeV/c) durch den FTD
fliegen. Die Anzahl der Pionen mit kleinem Py nimmt
radial nach auBen hin ab, wdhrend die Pionen mit grdBerem
Py gleichm&Big {lber das Eintrittsfenster verteilt sind.

Die %/e-Trennung des TRD’s wurde nach der Ladungs-—

Integrations~ und Cluster-Counting-Methode fir ver-
schiedene Radiatordicken und Nachweisgase simuliert. Die
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Cluster-Counting-Methode liefert etwas bessere Ergebnisse
(~2%) als die Ladungs-Integrations-Methode. Innerhalb der
Fehlergrenzen sind die Ergebnisse beider Methoden jedoch
vergleichbar.

Wenn die geforderte #/e-Trennung von 10-1 bei 90%  Elek-
tronen-Nachweiswahrschleinlichkeit erreicht werden soll,
miissen an die Radiatoren und das Nachweisgas folgende Be-
dingungen gestellt werden:

- Die Radiatordicke sollte mindestens 8 cm betragen.

- Als Nachweisgas ist Xenon einer Argon Gasfillung
vorzuziehen.

- Die Simulation nach der Cluster-Counting-Methode
zeigt, daB die Xenon Gasschicht so gew&hlt werden
sollte, daB mdglichst wenig Untergrund durch -
Elektronen entsteht und gleichzeitig die Wahrschein-
lichkeit fiir die Absorption der {Ubergangsstrahlungs-
Photonen mdglichst groB ist. Die Simulation ergab, daB
eine 17%ige Xenon Gasfiillung einer 30%igen Xenon Gas-—
fiillung tUberlegen ist (bei 3 Modulen ~2%).

Eine wesentlich bessere #/e Trennung ( <10-1) 1aBt sich
nur durch Einsatz von mehr als drei Modulen erreichen.

In Verbindung mit dem elektromagnetischen Kalorimeter er-

weist sich der TRD als unverzichtbare Detektorkomponente
fiir die Elektronenidentifikation.
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Anrnhangs
Programmbeschreibung

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie gut der fiir das
Hi-Experiment vorgeschlagene TRD Pionen von Elektronen
trennen kann. Hierzu wurde ein Computerprogamm ent-
wickelt, welches die Deponierung des Energieverlustes
und der Ubergangsstrahlungsenergie in den radialen Nach-
weiskammern des FTD’s simuliert. Das Floating Diagramm
des Programms ist in Figur A dargestellt.

Die wichtigsten Eingangsparameter fir das Programm sind:

- Die mittlere Anzahl absorbierter Ubergangsstrahlungs
Photonen <N»>.

- Die mittlere Ubergangsstrahlungsenergie pro Photon
<E>.

Beide GrdBen wurden mit Hilfe des Simulationsprogramnms
flir Ubergangsstrahlung berechnet.

und:
- Der Energieverlust dE/dx des Teilchens

Da das Verhalten von Elektronen mit einer Energie von 4
GeV simuliert wurde kann fiir den mittleren Energieverlust
in einem bestimmten Gas, der des Fermiplateaus angesetzt
werden.

Die Simulation geht folgendermaBen vonstatten:

Zundchst werden die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auf-
treten von N Photonen nach einer Poissonverteilung
(Gleichung 6.2) mit dem Mittelwert <N> berechnet.

Die Anzahl NP, der in einem TRD Modul absorbierten Uber-
gangsstrahlungs-Photonen, wird durch Wiirfeln der Poisson-
verteilung erhalten.

An  Jjedem Signaldraht der radialen Kammern wiirfelt das
Programm einen Energieverlust, entsprechend der Landau-
verteilung aus Figur 5.2, mit dem mittleren Energiever-
lust des Teilchens im Fermiplateau als Mittelwert.

Aus dem Energiespekrum der Ubergangsstrahlungs Photonen
werden NP mal Energiewerte gewiirfelt und gleichverteilt
auf die Dréhte der radialen Kammern abgegeben.

Der Energieverlust des Teilchen pro Draht ist im Array
VALDE und dE/dx +TR im Array VALTR abgespeichert.

Flir Jjedes Teilchen werden die Array’s VALDE und VALTR
Uber alle Drahte aufsummiert, auf 1 cm Kammergas normiert
und in Histogrammen abgespeichert.

Ist die Simulation filir alle Teilchen abgeschlossen, folgt
die Normierung der Fliche des dE/dx- bzw. dE/dx+TR-
opektrums auf eins. Durch die Summierung der beiden
Spektren von rechts ergibt sich die Elektronenachweis-
wahrscheinlichkeit aus dem dE/dx+TR - und die ent-
sprechende Pion-Verunreinigung aus dem dE/dx-Spektrum.
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START
Eingabeparameter wahlen
Anzahl Teilchen : NMAX
Anzahl TRED Module . MMAX

Anzahl Drihte je Modul : DMAX %
dE/dx des Teilchens im

Fermiplateau : DE
Mittlere Anzahl absorb-
ierter TR-Photonen : <N>
Mittlere Energie pro
TR-Photon 1 <E> |
|
POISSON

Poissonverteilung mit Mittelwert <N> berechnen.
|
Schleife {iber Teilchen:
N=1
"y |
Schleife liber TRD Module:
M=1 ;

]
TRRAD
Anzahl der absorbierten Photonen NP entsprech-
end den Poissonwahrscheinlichkeiten wlirfeln
[

Schleife liber Signaldr&hte:

D=1

LANDAU
dE/dx der 4 GeV Elektronen entspreohend der
Landauverteilung Fig. 4.2 wiirfeln.

[D=D+1] -
nein : '

{ D=DMAX ?. )
ja

NP mal das Energiespektrum der TR-Photonen
wirfeln und mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auf die Signaldrihte verteilen.

M=M+1

nein

{ M=MMAX ? >
Jja

dE/dx und TR iUber MXD Signaldrihte aufsumm-
ieren und auf 1 cm Gas normieren.

(N=N+1]
nein

_N=NMAX ? 7
Ja

Flache unter den Spektren auf 1 normieren und
von rechts aufsummieren.

|
AUSGABE

Statistik
Histogramme

Figur A
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Figur
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Figur

Figur

Figur
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Die Topologie der Elektron Proton Streuung
fir NC- (a,b) und CC-(c,d) Prozesse.

Die kinematischen Bedingungen der Elektron
Proton Streuung.

Die kinematischen Bedingungen der Elektron
Proton Streuung fir kleine (<5000 GeVZ) Q2
Werte.

Das qualitative Verhalten der NC- und CC-
Wirkungsquerschnitte bei Y- bzw. W-Boson
Austausch. ’

Erwartete Reaktionsraten fiir NC-Reaktionen
mit x>0.01 und y>0.01

Erwartete Reaktionsraten fir CC-Reaktionen
mit x>0.01 und y>0.01

Produktion von schweren Quarks
"Photon Gluon Fusion".

Das Verh&ltnis der Strukturfunktionen
F, (Y+Z0+Interf. Term)/F,(Y¥) flr Elektron-
Quark Streuung, wenn diese eine Substruktur
besitzen.

Mdgliche Diagramme fir die Produktion und
den Zerfall angeregter Quark-(a,b) und Lep-
ton-(c,d) Zustinde mittels Photonaustausch.

Beispiel flr daé in Technicolor Modellen
vorhergesagte Teilchenspektrum.

Mégliches Diagramm flir die Produktion von
Leptoquarks ("Elektron Gluon Fusion").

Wirkungsquerschnitt filir die Produktion von
Leptoquarks bei verschiedenen Schwerpunkts-
energien und verschiedenen Topgquarkmassen.

Durch Simulationsrechnungen rekonstruiertes
Massenspektrum von Leptoguarks Eit einei
Masse von 160 GeV/c2 fir die ett und »rtt
Zerfallskanile. Die gestrichelte Linie gilt
fiir das Massenspektrum bei Identifikation
der Top-Quark-Jets.

Produktions-(a) und Zerfalls-(b) Diagramme
fliir Spiegel-Elektronneutrinos.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur
Figur
Figur
Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

[\

A}

Do

.10
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.14
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.17
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.19

.20

Die sechs Asymmetrien fiir polarisierte e-p-
Streuung.

(__ ): Standard Modell

(----): sin2@R=0.7

(....): sin2ey=0.3

Massenbereich (sohraffiert), in dem sich

schwere W-Bosonen durch Anderung des CC-
Wirkungsquerschnitts nachweisen lassen.

Mdgliche Diagramme fiir die Produktion
schwerer Leptonen und Quarks mittels W’-
Bosonen Austausch.

Erwartete Reaktionsraten pro Tag fir die

Produktion von schweren Quarks und
Leptonen.
Produktionskinematik fur verschiedene

Quark— und Lepton Massen bei HERA Energien
(in GeV/c2):

a)M; =100 My =0 d)M, =0 My =100

b)M, =100 My =50 e )M, =50 Mg =100

c)M, =100 mg=150 )M, =150 My=100

Mogliche Zerfallsdiagramme fir schwere
Quarks und Leptonen.

Squark und Selektron Produktion mittels §
und % (a) bzw. & (b) Austausch.

Weitere mdgliche Zerfille des % (siehe
Text).

Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion:
etp —> E+a+X

Vergleich zwischen Standard- (NC) und SUSY
Reaktionen in einer Ebene senkrecht zum
Strahl.

4% als Funktion von ay fir SUSY Reaktionen
mit: a) m(&)=m( & )=40 GeV/c2
b) m(&)=m(& )=100 GeV/c2

c¢) standard (NC) Reaktionen

Anteil der SUSY Reaktionen, die bei einem
Schnitt: Ay>»0.2 A#>0.2, verloren
gehen.

G(etp -> #+&§+X)/0(etp -> ¥+q+X) flir ein ge-
messenes x<0.2 als Funktion des gemessenen
y-Wertes.

Der Aufbau des H1 Detektors. Senkrechter
Schnitt entlang des Strahls.

Das ©System der Spurkammern des H1 Detek-
tors.
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Verteilungen der kinematischen GrdBen x und
Q2 fiir 465 Top-(a,c) und 500 Bottom-(b,d)
Quark-Ereignisse.

Koordinatensysteme zur Berechnung einer
Helixspur.

Energiespektrum der Photonen der Top- und
Bottom-Quark Reaktionen

6-Winkelverteilung der prim&ren Elektronen
der Top-(a) und Bottom— (b) Quark Reak-
tionen

6-Winkelverteilung der Pionen der Top—-(a)
und Bottom- (b) Quark Reaktionen. Mit ,einem
Schnitt auf den Winkel: 59<&<302 und den
Transversalimpuls:

Pp <1 GeV/c und 4<P <5 GeV/c.

Abhingigkeit des Ionisationsverlustes von §#YV,

Landauverteilung (experimentell) des
Ionisationsverlustes flir Pionen mit einen
Impuls von 150 GeV/c.

Abhingigkeit der Breite der Landauver-
teilung des Ionisationsverlustes von der
skalierten Ionisationsstrecke §/I. ‘

Energiespektrum der TR Photonen an - einem
Grenziibergang fir verschiedene ¥ Werte.

Energiespektrum der Ubergangsstrahlung fir
einen ¥ Wert von 5000, an: ‘

a) einem Grenzibergang

b) einzelner Folie

c) N Folien ohne Absorption

d) N Folien mit Absorption

Abhingigkeit der Verteilungsfunktion £(y)
vom Parameter «.

Totale Intensitit der Ubergangsstrahlung W
als Funktion von ¥ fir Folienradlatoren
mit 1; =25pm bzw. 1; =50rm und 1,=200xm.

Relative Absorption von Argon, Xenon, Kryp-
ton im Ro6ntgen Energiebereich als Funktion
der Photonen Energie.

Absorbierte {bergangsstrahlungsenergie pro
Photon als Funktion von ¥ fir einen 8 ocm
dicken Radiator aus Poly&ithylen Fasern
(1; =20xm) und 30%iger Xenon Gasfillung.

Anzahl der absorbierten TR Photonen als

Funktion von Y. Radiatorparameter und
Gasfiillung wie in Figur 6.1
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

as

.10

dE/dx- und dE/dx+TR-Spektrum mit Radiator-
parametern und Gasfillung wie in Figur 6.1.
Die Spektren sind auf den Energieverlust in
1 cm Xenon normiert.

dE/dx- und dE/dx+TR-Spektrum fir 3 Module
,30% Xenon Gasfillung und Radiatoren der
Dicke: a) 4cm, b) 8cm, c¢) 10 cm, d) 14 cm.
Die Flichen unter den Spektren sind auf 1
normiert.

dE/dx~- und dE/dx+TR-Spektrum fir 3 Module
,80% Argon Gasfillung und Radiatoren der
Dicke: a) 4cm, b) 8cm, c) 10 cm.

Die Flichen unter den Spektren sind auf 1
normiert.

Pion-Verunreinigung bei 90% Elektronennach-
welswahrscheinlichkeit (ENW) nach der
Ladungs-Integrations-Methode fiir 30% Xenon-
(0 ) und 80% Argon (A) Gasfiillung als Funk-
tion der Radiatordicke.

Pion-Verunreinigung bei 90% Elektronennach-
welswahrscheinlichkeit (ENW) nach der
Cluster-Counting-Methode fiir 30% Xenon- ()
und 80% Argon (v) Gasfillung als Funktion
der Radiatordicke. Zum Vergleich sind die
Datenpunkte aus Figur 6.6 mit eingetragen.

Pion-Verunreinigung bei 390% Elektronennach-
weiswahrscheinlichkeit (ENW) nach Ladungs-
Integrations - und Cluster-Counting-Methode
fir 2, 3, 4, b5 Module mit 10 cm dicken
Radiatoren und 30% Xenon- (0 O) bzw. 80%
Argon (VA) Gasfiillung.

Pion-Verunreinigung bei 90% Elektronennach-
weiswahrscheinlichkeit (ENW) nach der
Cluster-Counting-Methode fir 2, 3, 4, b
Module mit 10 cm dicken Radiatoren und 30%
Xenon- ({7 ) bzw. 17% Xenon (CT) Gasfillung.

Zusammenstellung einiger gemessener FPion-
Verunreinigungen fiir verschiedene Radiator-
materialien und verschiedene Anzahl von
Modulen. Zum Vergleich sind die Ergebnisse
aus Figur 6.9 mit eingezeichnet.
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Figur 1.1 Die Topologie der Elektron Proton Streuung
fuir NC- (a,b) und CC-(c,d) Prozesse.
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Figur 1.2 Die kinematischen Bedingungen der Elektron

Proton Streuung.

FINAL  LEPTON
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Figur 1.3 Die kinematischen Bedingungen der Elektron
Proton Streuung fiir kleine (<5000 GeVz) Qz
Werte.
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do/dxdy (rel units)

Figur 1.4

Figur 1.5

Q2104 GeV2) =Sxy
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Das qualitative Verhalten der NC- und cC-
Wirkungsquerschnitte bei Y- bzw. W-Boson
Austausch.
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Figur 1.6 Erwartete Reaktionsraten fir CC-Reaktionen
mit x>0.01 und y>0.01

Figur 1.7 ?roduktion von schweren Quarks
‘Photon Gluon Fusion".
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Figur 2.1 . Das Verh&ltnis der Strukturfunktionen
Fo(¥+Z20+Interf. Term)/F,(?) fiir Elektron-
Quark Streuung, wenn diese eine Substruktur
besitzen.

Figur 2.2 Mogliche Diagramme fiir die Produktion und
den Zerfall angeregter Quark-(a,b) und Lep-
ton-(c,d) Zustinde mittels Photonaustausch.
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Diquarks
260 GeV ———é____ﬂisv Uy, 0D, (UD)s
265GeV color octets
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160 Gev ——-é_‘ iG;V UN, UN. DE, DN
Gy (ON-UE), (UD),
=_‘_
80 GeV = EE
40 GeV = NE Dileptons
50 GeV = NN
0(10) Gey ——= po.3*
Figur 2.3 Beispiel fir das in Technicolor Modellen

vorhergesagte Teilchenspektrum.
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Figur 2.4 MSgliches Diagramm fir die Produktion wvon

Leptoquarks ("Elektron Gluon Fusion").
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Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
Leptoquarks bei verschiedenen Schwerpunkts-
energien und verschiedenen Topquarkmassen.

Figur 2 5
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SIGNAL(S3(=0.1)
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BACKGROUND t 1.D.

L
i M £ 1
) 100
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Figur 2.6 Durch Simulationsrechnungen rekonstruiertes

Massenspektrum von Leptogquarks mit einer
Masse von 160 GeV/c2 fir die etT und #tT
Zerfallskandle. Die gestrichelte Linie gilt
fiir das Massenspektrum bei Identifikation
der Top-Quark-Jets.

er Vphys

Lphys L E
W~ W "
u q leptons legtons
or quarks or gucrks
a b
Figur 2.7 Produktions-(a) und Zerfalls-(b) Diagramme

fiir Spiegel-Elektronneutrinos.
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Figur 2.8 Die sechs Asymmetrien fiir polarisierte e-p-
Streuung. ’
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OO Il L i | ] —
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Figur 2.9 Massenbereich (schraffiert), in dem sich
schwere W-Bosonen durch Anderung des CC-

Wirkungsquerschnitts nachweisen lassen.
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Figur 2.10 Msgliche Diagramme fu? die ‘Produkti?n
schwerer Leptonen und Quarks mittels W’-

Bosonen Austausch.
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Figur 2.11 Erwartete Reaktionsraten pro Tag fir die
Produktion - von schweren Quarks und
Leptonen.
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Figur 2.12

Figur 2.13

Produktionskinematik fiur verschiedene
Quark- und Lepton Massen bei HERA Energien
(in GeV/c2):
a)M, =100 My =0 d)M, =0 Mg =100
=50 e)M, =50 My =100

c)M, =100 mg=150 £)M, =150 My =100

Mdgliche Zerfallsdiagramme fir schwere
Quarks und Leptonen.
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Figur 2.15 Weitere mégliche Zerfille des ¥ (siehe
Text).
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Figur 2.16

e+p

Wirkungsquerschnitt

fiir die Reaktion:

~-> a+g+Xx
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Figur 2.17 Vergleich zwischen Standard- (NC) und SUSY
Reaktionen in einer Ebene senkrecht zum
Strahl.
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Figur 2.18 A¢ als Funktion

von Ay fiir SUSY Reaktionen
mit: a) m(&)=m( a )=40 GeV/c2
b) m(&)=m( § )=100 GeV/cZ
c) standard (NC) Reaktionen




Figur 2.19

Figur

100

die bei einem
verleren
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© J00 [ me60GeV
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Anteil der SUSY Reaktionen,
Schnitt: ay>0.2 AR>Q. 2,
gehen.
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2.20  O(etp -> §+a+X)/0(etp -> ¥+qiX) fir ein ge-

messenes x<0.2

y—Wertes.
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Figur 4.1 Verteilungen der kinematischen GréBen x und
Q% flr 465 Top-(a,c) und 500 Bottom-(b,d)
Quark-Ereignisse.
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Anzohl der IPholonen

Projektion der Helix in

die x-yEbene

P
Helix Achse
Figur 4.2 Koordinatensysteme zur Berechnung einer
Helixspur. ‘
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Figur 4.3 Energiespektrum der Photonen der Top-(a) und

Bottom-Quark (b) Reaktionen
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Figur 4.4 8-Winkelverteilung der primiren Elektronen f
der Top-(a) und Bottom- (b) Quark Reak-

tionen
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Figur 4.5 6-Winkelverteilung der Pionen der Top-(a)

und Bottom- (b) Quark Reaktionen. Mit einem
Schnitt auf den Winkel: 50<8<302 und den
Transversalimpuls: P, <1 GeV/c und 4<Py <5 GeV/c.
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Figur 5.1 Abhingigkeit des Ionisationsverlustes von 7.

150 CeVic pions

Overflow- r
channel -

number of entries [arbitrary units]

o

25
<E>, keV

Figur 5.2 Landauverteilung (experimentell) des
Jonisationsverlustes <fir Pionen mit einem
Impuls von 150 GeV/c.




Figur 5.3

Figur 5.4
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Yield per Interface
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Figur 5.5 Energiespektrum der Ubergangsstrahlung fir
einen !-Wert von 5000, an:
a) einem Grenziibergang
b) einzelner Folie
c) N Folien ohne Absorption ‘
d) N Folien mit Absorption |

fly)
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Figur 5.6 Abhédngigkeit der Verteilungsfunktion t(y)
vom Parameter o,
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Figur 5.8 Relative Absorption von Argon, Xenon, Kryp-
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ton im Rontgen Energiebereich als Funktion
der Photonen Energie.
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Figur 6.1 Absorbierte Ubergangsstrahlungsenergie pro
Photon als Funktion von 7 fiir einen & cm
dicken Radiator aus Polyathylen Fasern
(13 =20rm) und 30%iger Xenon Gasfillung.
8 cm Rediator
30% He:on
2.
)
z
1.
Q.
Q. 10000 . 20000 .
Y
Figur 6.2 Anzahl der absorbierten TR Photonen als
Funktion von Y. Radiatorparameter und

Gasflillung wie in Figur 6.1
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Figur 6.3

600.

429 .

5 cm Radietor

1 cm Xenon

dEsdx+ TR

NS}

10. 20.
E [KeV]

dE/dx- und dE/dx+TR~Spektrum mit Radiator-
parametern und Gasflillung wie in Figur 6.1,
Die Spektren sind auf den Energieverlust in
1 cm Xenon normiert. ’
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Figur 6.4 dE/dx- und dE/dx+TR-Spektrum fiir 3 Module
,30% Xenon Gasfillung und Radiatoren der
Dicke: a) 4cm, b) 8cm, c) 10 cm, d) 14 cm.
Die Flichen unter den Spektren sind auf 1
normiert.
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Figur 6.6

10. T 2o,

Rad tetordicke [cm]

Pion-Verunreinigung bei 90% Elektronennach-
weiswahrscheinlichkeit (ENW) nach der
Ladungs-Integrations-Methode fiir 30% Xenon-
(0 ) und 80% Argon (&) Gasfillung als Funk-
tion der Radiatordicke.
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Figur 6.7

10. 0.

Rad tatordicke [cm]

Pion-Verunreinigung bei 90% Elektronennach-
weilswahrscheinlichkeit (ENW) nach der
Cluster-Counting-Methode fiir 30% Xenon- (Q)
und 80% Argon (V) Gasfiillung als Funktion
der Radiatordicke. Zum Vergleich sind die
Datenpunkte aus Figur 6.6 mit eingetragen.
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Figur 6.8 Pion-Verunreinigung bei 90% Elektronennach-

weiswahrscheinlichkeit (ENW) nach Ladungs-
Integrations - und Cluster-Counting-Methode
tir 2, 3, 4, 5 Module mit 10 cm dicken
Radiatoren wund 30% Xenon- (O [0) bzw. 80%
Argon (Va) Gasfillung.
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Figur 6.9 Pion-Verunreinigung bei 90% Elektronennach-

weiswahrscheinlichkeit (ENW) nach der
Cluster-Counting-Methode fiur 2, 3, 4, 5
Module mit 10 cm dicken Radiatoren und 30%
Xenon- () bzw. 17% Xenon (OQ) Gasfillung.
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e/m -Rejection of TRD's

Radiator Analysis-method
Material L Length
O <C"™-fibres, 7um @ variable 5-10cm| energy —cut -
® C"- fibres, high density 10 cm energy - cut
CY- fibres, 7 um . 4,5cm cluster-counting
[0 CHy-foils, 25pm thickn. 7,5cm truncated
A CH,-fibres, 25 um @ 7.5cm mean
V CHs-fibres,25um @ variable 5-10 cm
A CH,-fibres,30um 0 7.5cm max. L.H.
i Y CHyfibres, 17 um @ 5,0cm trunc. mean
X Li- foils, S0pm thickn. 22cm energy - cut
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8 L _Pez2 GeVic  S0% e-acceptance | ‘,
|
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Figur 6.10 Zusammenstellung einiger gemessener FPion-

Verunreinigungen fiir verschiedene KRadiator-
materialien wund verschiedene Anzahl von
Modulen. Zum Vergleich sind die Ergebnisse
aus Figur 6.9 mit eingezeichnet.




