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Abstract

In this thesis the precision of the energy measurement of the H1-Backward
Electromagnetic Calorimeter (BEMC) is discussed. The studies are based on
data taken in 1992 at HERA. The integrated luminosity was 22.5nb™1. A
calibration of the backward calorimeter of +2% is reached. This allows a
measurement of the proton structure function F, in a new kinematic domain
3-107* < z < 1072 and 8.5 GeV? < Q? < 60 GeV?, which cannot be attained
by previous fixed—target experiments.

Two methods are compared. In the first one z and Q? are calculated using
the scattered electron. In the second one Q? is calculated using the scattered
electron, but yj, is determined by the hadronic system. For both methods
the influence of the BEMC energy on the measurement of F} is discussed. F
shows a significant rise towards lower z.

Kurzfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Genauigkeit der Energiemessung des
H1-Riickwértskalorimeters (BEMc). Grundlage der Untersuchungen ist die
Datenmenge des Jahres 1992 mit einer integrierten Luminositit von 22.5nb™1,
die am Speichering HERA mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurde. Es
wird gezeigt, dafl die Kalibration des Riickwirtskalorimeters auf + 2% ver-
standen ist. Dies ermoglicht die Messung der Protonstrukturfunktion F3 im
kinematischen Bereich 3-107* < 2 < 1072 und 8.5 GeV? < Q? < 60 GeV?
und eréffnet damit einen kinematischen Bereich, der in bisherigen Lepton—
Nukleon—-Experimenten nicht zuginglich war.

Zwei Methoden zur Bestimmung der kinematischen Variablen werden
miteinander verglichen. In der ersten Methode wird sowohl Q? als auch z
aus der Energie und dem Winkel des gestreuten Elektrons berechnet, in der
anderen Methode wird anstelle von z ein aus dem hadronischen Energieflufl
bestimmtes y;, verwendet. Es wird fiir beide Methoden diskutiert, wie die
Energiemessung des BEMC die Messung von Fj beinflufit. Die Protonstruk-
turfunktion F;, zeigt einen steilen Anstieg mit abnehmenden z.
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6 : FEinleitung

Einleitung

Lepton-Nukleon—Streuexperimente haben einen tiefen Einblick in die Struk-
tur der Materie geliefert. Sie zeigten, daf§ das Nukleon aus punktférmigen
~Partonen zusammengesetzt ist [1, 2]. Die Partonen kénnen im Parton Model
mit den Quarks identifiziert werden. Sie haben halbzahligen Spin und sind
drittelzahlig geladen. Aus den Experimenten folgte, daB nur etwa 50% des
Gesamtimpulses des Protons von den Quarks getragen wird. Die anderen
50% werden den Austauschteilchen zwischen den Quarks — den Gluonen —
zugeordnet. Eine theoretische Beschreibung der Wechselwirkung zwischen
Quarks und Gluonen kann durch die Quantenchromodynamik (Qcp) erfol-
gen. Lepton-Nukleon-Streuexperimente haben zum Aufbau dieser Theorie
der starken Wechselwirkung beigetragen.

Ende des Jahres 1991 wurde der Elektron-Proton—Speicherring HERA
(Hadron-Elektron-Ring-Anlage) in Betrieb genommen. HERA ist die er-
ste Maschine, in der Elektronen und Protonen gegeneinander beschleunigt
werden. Durch die Kollision von 26.7 GeV Elektronen an 820 GeV Proto-
nen ist es moglich, um zwei Gréflenordnungen hohere Impulsiibertrige zu
erreichen als in den bisherigen Streuexperimenten an ruhenden Kernen. Bei
einem maximalen Impulsiibertrag von Q2?<10° GeV? kénnen Strukturen bis
hin zu 107" m aufgelost werden. HERA erlaubt daher wichtige Tests zu Vor-
hersagen der Quantenchromodynamik. Die Schwerpunktsenergie von bis zu
~ 300 GeV erschlieffit einen neuen kinematischen Bereich bei der Suche nach
neuen Teilchen (Leptoquarks) und Wechselwirkungen (Susvy).

Mitte des Jahres 1992 haben die beiden Detektoren H1 und ZEUS mit
der Datennahme begonnen. In der Anfangsphase sind die Strahlstréme klein
und Ereignisse mit grofilem Impulsiibertrag selten. Konsequenterweise steht
die Untersuchung der tief unelastischen Streuung bei kleinem Impulsiiber-
trag (Q? < 100 GeV?) im Vordergrund. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese
Streuung wird dominiert durch die Streuung an Partonen, deren Anteil am
Gesamtimpuls des Protons sehr klein ist (z < 1). Das theoretische Interesse
an dieser Streuung mit kleinem z und kleinem (2 ist in den letzten Jahren
stdndig gewachsen, nicht zuletzt deshalb, weil die theoretische Beschreibung
durch die QcD im Bereich hoher Partondichten unklar ist.

In H1 ist dies der Bereich, in dem das Elektron in das elektromagnetische
Riickwiértskalorimeter (BEMC) gestreut wird. Diese Arbeit beschiftigt sich
mit dem Beitrag dieses Riickwirtskalorimeters zur Messung der Protonstruk-
turfunktion F5.

Den Zugang zur Protonstrukturfunktion Fy erhilt man durch die Mes-
sung von Wirkungsquerschnitten. In dieser Arbeit werden die differentiellen
Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit der beiden lorentzinvarianten Varia-
blen z und Q? bestimmt. z kann man als den Anteil des Viererimpulses



des gestreuten Quarks im Proton interpretieren und Q? ist das Quadrat des
Viererimpulsiibertrages.

z und Q? werden aus den gemessenen Grofien Energie und Winkel des
gestreuten Elektrons bzw. Energie und Winkel der Teilchen des hadronischen
Systems bestimmt.

Der Messung der Energie des Elektrons kommt dabei eine besondere Be-
deutung zu. Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit ist daher die Kali-
bration der Energie des Riickwiartskalorimeters.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 1 gibt einen Uberblick iiber den durch HERA erschlossenen ki-
nematischen Bereich und die theoretischen Grundlagen der tief unelastischen
Streuung.

Kapitel 2 beschreibt die wesentlichen fiir die Analyse verwandten De-
tektorkomponenten. Insbesondere wird das Riickwirtskalorimeter (BEMC)
vorgestellt.

Kapitel 3 behandelt die Kalibration des BEmc.

In Kapitel 4 werden die Eigenschaften des BEMC wie Energieauflésung,
Ortsauflésung und Identifizierung gestreuter Elektronen erldutert.

Kapitel 5 stellt die F—Messung vor und beschreibt den Einfluff des
BEMC auf diese Messung.

Kapitel 6 schliefflich enthilt eine zusammenfassende Darstellung der Er-
gebnisse der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 1

Physik der tief unelastischen Streuung

Seit drei Jahrzehnten spielt die tief unelastische Lepton-Nukleon-Streuung
(DIS = Deep Inelastic Lepton Nucleon Scattering) eine wichtige Rolle bei
der Untersuchung der Struktur der Materie und dem Verstindnis der elektro-
magnetischen, schwachen und starken Wechselwirkung. Eine wichtige Ent-
deckung war, dafi Nukleonen aus Partonen aufgebaut sind [1, 2]. Eine einfa-
che Beschreibung kann im Rahmen des Quark P arton Model (QPM) erfolgen,
in dem die Konstituenten der Nukleonen mit den Quarks identifiziert werden,
die zur Erklarung der Hadronspektroskopie in den 60er Jahren eingefiihrt
worden waren [3, 4]. Tréger der Wechselwirkung zwischen den Quarks sind
die Gluonen. Viele Phénomene in der Wechselwirkung zwischen Quarks und
Gluonen kénnen durch die Qcp, die Quantenchromodynamik, beschrieben
werden.

Die Streuung von 26.7 GeV Elektronen an 820 GeV Protonen bei HERA
liefert die Schwerpunktsenergie von /s = 296 GeV. Damit kénnen Vorher-
sagen der QCD und die Bedeutung der schwachen Wechselwirkung in kine-
matischen Bereichen iiberpriift werden (Q?2 M2 und z < 1), die in bisheri-
gen Experimenten nicht zugénglich waren. Mit HERA ergibt sich damit die
Moglichkeit, einen sehr viel tieferen Einblick in die Struktur des Protons zu
bekommen.

Die folgenden Abschnitte geben zunéchst einen Einblick in die Kinematik
der tief unelastischen Streuung. Danach werden Aspekte der Messung der
Strukturfunktion bei HERA erliutert.

1.1 Kinematik

Die tief unelastische Streuung von Elektronen an Protonen e~p — [X erméog-
licht die Messung der Strukturfunktionen Fj, F; und F3 des Protons. Der
Zusammenhang zum differentiellen Wirkungsquerschnitt ist durch GIl. 1.18
— siehe weiter unten — gegeben. Abb. 1.1 zeigt den StreuprozeB in der
Beschreibung im Quark Parton Model in niedrigster Ordnung.

Man kann je nach Art des im Endzustand auftretenden Leptons zwei F#l-
le unterscheiden. In neutralen Stromereignissen (NC = Neutral Currents)
findet die Wechselwirkung durch den Austausch eines neutralen Teilchens
(7 oder Zp) statt. Das auslaufende Lepton ist dann ein e~. Beim Austausch
der geladenen Eichbosonen W¥ spricht man von geladenen Strémen (Charged
Currents). Im Endzustand tritt anstelle des Elektrons ein Neutrino v, auf.
CC-Ereignisse sind fiir kleine (Vierer-) Impulsiibertrige wegen des Propaga-
tors des W-Bosons gegeniiber NC—Ereignissen im Verhéltnis Q4/(Q2+ M, )?
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e®P)

PPy

Protonjet /

Stromjet X(Pj)
Abb. 1.1: Diagramm der Elektron—Proton—Streuung

stark unterdriickt. Erst fiir Impulsiibertrige Q2 > 5000 GeV? werden die Ra-
ten vergleichbar [5]. Beobachtbar sind nicht nur der Winkel und die Energie
des gestreuten Elektrons, sondern auch Hadronen aus dem System X . Mitt-
lerer Winkel und mittlere Energie der im Detektor nachweisbaren Teilchen
konnen im QPM als Winkel und Energie des gestreuten Quarks angesehen
werden!. Im folgenden wird diese Notation verwendet:

einlaufendes Elektron P, =(E.,0,0,-FE,)
auslaufendes Elektron P, = (E;, Eisin 6,0, Ejcos 6;)
einlaufendes Proton P, =(E,,0,0,E,)
auslaufendes Quark P; = (Ej,p;1,0,pj)

Dabei ist die positive z—Richtung die Richtung des einlaufenden Protons
und die Massen der beteiligten Teilchen werden vernachlissigt. Alle Winkel
werden beziiglich der Protonrichtung gemessen und die Streuung wird in der
Ebene des einlaufenden und auslaufenden Leptons beschrieben.

Bei einer festen Schwerpunktsenergie /s ist die Kinematik vollstindig
durch zwei Variablen bestimmt. Ublicherweise wihlt man zwei der drei
Gréflen z,y und Q2. Der Zusammenhang mit den Laborgréfien des aus-
laufenden Elektrons Fj, 6, ist gegeben durch

) 2
s = 057 (P. + P,)? ~ 4E.E, (1.1)

Il

4
Q? ~¢* = —(P. — P))? ~ 4E,.E) cos® (5’) (1.2)

!Bei CC-Ereignissen kann die Kinematik nur aus dem hadronischen System gewonnen
werden. Das Neutrino ist nicht beobachtbar.
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B Q2 _ E_E) cos? (%)
o 2P,q E, (Ee — Ejsin? (%)) (1:9)
_— Py E. — E;sin? (%) (14

P,P. "~ E,

Q? ist das Quadrat des (Vierer-) Impulsiibertrages. Es gilt 0 < Q% <
s. Bei den in der Datennahme 1992 gewihlten Strahlenergien von
26.7 GeV fiir Elektronen und 820 GeV fiir Protonen ergibt sich ein ma-
ximales Impulsiibertragsquadrat von 87576 GeV?2.

z variiert zwischen 0 und 1 und kann als der Anteil des (Vierer—) Impul-
ses des gestreuten Quarks am Gesamtimpuls des Protons interpretiert
werden.

y kann im Ruhesystem des Protons als der auf den maximalen Energiever-
lust normierte Energieiibertrag bezeichnet werden. y variiert ebenfalls
zwischen 0 und 1.

Ferner bezeichnet man mit

— 2

1
W?=(q+P,)*=Q? +my =sy(l—z)+m (1.5)

das invariante Massenquadrat des Hadronsystems. Die invariante Masse W
liegt also zwischen m, und +/s.

Wie schon erwdhnt kénnen die kinematischen Variablen auch aus dem
hadronischen System berechnet werden. Unter der Annahme, daff sich aus
der Messung aller Hadronen auf den urspriinglichen Quarkjet schlieBen 138t,
ergibt sich

E; . 0;

y = Z sin’ (-2’-) (1.6)
1 .

Q? = 1_ij;sm2(0j) (1.7)

Die iibrigen Teilchen des Protons bilden den Protonjet, der sich hauptséichlich
im Strahlrohr ausbildet. Von JACQUET und BLONDEL [6] wurde gezeigt, daf
man in der Praxis, auch ohne Kenntnis der Jetstruktur, y und Q? aus einer
Summation tiber alle gemessenen Hadronen erhalten kann.

iv = 2;,3 > (Bh—pns) (1.8)

€ Hadronen

1
ho= 10— > (1.9)
yijadronen
2
b
r = —— 1.10
e (1.10)
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Unter der oben gemachten Annahme sind die Gl. 1.6,1.7 und 1.8,1.9 dqui-
valent. p% ist das Quadrat des Tranversalimpulses der einzelnen Hadronen.
7Zu beachten an diesen Formeln ist, dafl die einzelnen Hadronen proportional
zu sin(6) eingehen und damit die Verluste in Vorwértsrichtung, durch im
Strahlrohr verbleibende Teilchen, gering sind.

Die Kinematik ist iiberbestimmt und kann durch verschiedene Methoden
in HERA rekonstruiert werden.

Die Genauigkeit, mit der die Laborgréfien F), 0, E;,0; gemessen werden
kénnen, ist in der kinematischen Ebene sehr unterschiedlich. Der Einfluf§
der Detektorauflosung und systematische Fehler lassen sich aus den obigen
Gleichungen ableiten [7].

%Q%—? = % @ tan <%) 66, (1.11)
o LB (0) (L Y (P]w
%l _ (1 _ %) %E;’ o G - 1> cot (%) 56, (1.13)
und
65; = i: ziij H [2 cot(8;) + T{—}/— cot <%’—>] 66, (1.14)
%ﬁ' _ Ti_y%i@ [2cot(0j)+%cot (%’)] 56,  (1.15)
% - %_J @ cot (%) 8 (1.16)

Von wesentlichem Einfluf} ist die Energiemessung sowohl des Elektrons als
auch der Hadronen. Man sieht, dafl die Auflésung in z;,y; fiir kleine Werte
von y wegen der Proportionalitit zu 1/y schlecht wird. Andererseits wird
die Auflésung in Q?,xj fir y — 1 schlecht. Nur Auflésung und relative
Fehler der Variablen Q7 und y; sind frei von Divergenzen der Form 1/y, oder
1/(1 - y). Verwendet man Q7,y; (bzw.y;s) zur Bestimmung der Kinematik,
so 1aBt sich der Mefibereich von HERA dorthin erweitern, wo die anderen
MeBmethoden ungenau sind [8]. Diese Methode wird im folgenden auch
gemischte Methode genannt.

Die Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte ist durch die Auf-
16sung und Mefigenauigkeit der einzelnen Detektorkomponenten beschriankt.
Fiir die Bestimmung von Q?, y; sind die Auflésung und Kalibration des Riick-
wirtskalorimeters (BEMC) und der riickwértigen Proportionalkammer (Bpc)
mafigeblich. Die Energiemessung der Hadronen geschieht im wesentlichen
durch das Fliissig-Argon—Kalorimeter (LAc) und die Winkelmessung durch
Ausmessen der Spuren in den Vorwirts— und zentralen Spurkammern. Eine
Beschreibung dieser Komponenten erfolgt in Kapitel 2.
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Nicht im gesamten kinematischen Bereich ist eine Messung mit hoher
Prézision moglich. Die folgende Liste enthilt eine Reihe von Detektoreigen-
schaften, die die Messung der kinematischen Variablen einschrinken (7,8, 9]:

Strahlrohr im Vorwértsbereich 6, > 5°
Strahlrohr im Riickwirtsbereich 0 < 175°
hadronische Energieauflésung E; > 5GeV
Strahluntergrund, radiative Korrekturen

Energieauflésung der Elektronen y <09
z;, yr—Auflésung y > 01
y;—Auflésung, Strahlrohr im Vorwéirtsbereich y; > 0.03
Akzeptanzverschmierung x <07

Diese Kriterien sind allerdings nur ungefihre Werte. Die Detektorakzeptanz
ist z. B. abhéngig von der Lage des Wechselwirkungspunktes. Der Winkel-
schnitt in Vorwértsrichtung ist u. U. gréBer bei kleinen hadronischen Energien
(=~ 8°) [7].

In Abb. 1.2 ist der einer Messung zugingliche Bereich schattiert in der
log z,log Q*~Ebene dargestellt. In dem schattierten Bereich kénnen z und
Q? auf 10% genau gemessen werden, sofern die Energiekalibrationen den Vor-
gabewerten entsprechen (1% fiir die Elektronenergie und 2% fiir die Hadron-
energie) [8]. Links oben ist der Bereich angegeben, der in bisherigen Expe-
rimenten zugénglich ist. Benutzt man die Elektronvariablen, so ist der kine-
matische Bereich zu grofien Winkeln hin durch das Strahlrohr am BEMC De-
tektor eingeschrinkt. Die schlechte 2—Auflésung beschrinkt den Bereich auf
y > 0.1. Die Methode nach JACQUET und BLONDEL (Gl. 1.8,1.9) setzt Ener-
gieflu im Zentraldetektor (Fliissig—~Argon—Kalorimeter) voraus und ist durch
das Strahlrohr in Vorwiértsrichtung auf y > 0.03 beschrankt, in Riickwirts-
richtung ist die Methode beschrinkt durch schlechte Energiemessung von
Hadronen im BEMc auf y<0.5.

Im Bereich des BEMC ist eine Ausdehnung des kinematischen Bereiches
mit der gemischten Methode aus @7 und y;;, méglich. Sie wird begrenzt durch
die hadronische Energieaufldsung bei sehr kleinen Energien (E;25GeV).

In Abb. 1.3 ist die kinematische Ebene dargestellt. Oben sind als Iso-
linien die Energie und der Winkel des gestreuten Elektrons eingezeichnet.
Unten die entsprechenden Isolinien des Quarkjets. Hervorgehoben ist der
Bereich des BEMc, des Kalorimeters, das hauptsichlich fiir die Analyse
der '92er Daten verwendet wurde. Es lassen sich drei @Q?-Bereiche unter-
scheiden. Fiir hohe Q2 > 100 GeV? wird das Elektron im Zentraldetektor
(Fliissig-Argon—Kalorimeter) nachgewiesen. Die hier dargestellte Analyse
ist auf kleine @2 < 100 GeV? beschrinkt, da nur hier das Elektron ins BEMC
gestreut wird und die Luminositdt des Jahres 1992 zu klein war, um eine fiir
Strukturfunktionsmessungen hinreichende Statistik bei Q2 > 100 GeV?2 auf-
zuzeichnen. Fiir sehr kleine Q? < 5GeV? verbleibt das Elektron im Strahl-
rohr und kann nicht vom BEMC nachgewiesen werden. Aus der unteren Ab-
bildung kann man erkennen, daB, je kleiner der Impulsiibertrag wird, desto
grofler der Anteil des hadronischen Flusses in Riickwértsrichtung wird.
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Abb. 1.2: Mit dem H1-Detektor meBbarer kinematischer Bereich. In-
nerhalb der schattierten Fliche lassen sich die kinematischen
Variablen « und Q? mit einer Genauigkeit von 10% bestim-
men [7, 8, 9]. Dabei ist angenommen worden, daf8 die Kali-
bration der Elektronenergie 1% und die der Hadronenergie
2% betragt.
In der linken oberen Ecke ist der Bereich eingezeichnet,
der in den bisherigen Experimenten an ruhenden Kernen
zugénglich ist.
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Abb. 1.3: Kinematische z,Q*-Ebene fiir das gestreute Elektron und
den Stromjet fiir NC-Ereignisse.
Im oberen Bild sind die Isolinien des Winkels und der Ener-
gie des gestreuten Elektrons eingezeichnet. Unten sind die
Isolinien des Winkels und der Energie des Stromjet einge-
zeichnet. Der Bereich des BEMC ist schattiert.
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1.2 Die Strukturfunktion F, des Protons

Im QpPuM sind die Quarks die Partonen des Nukleons [3, 4]. Die Wechselwir-
kung zwischen ihnen findet durch den Austausch von Gluonen statt, deren
Anteil am Gesamtimpuls des Protons ~ 50% betrigt. Die anderen 50% wer-
den von den Quarks getragen. Durch die Quantenchromodynamik (QcCD)
kann diese Wechselwirkung beschrieben werden. Die Gluonen sind elektrisch
neutral, kénnen aber in 8 verschiedenen Farbzustinden auftreten. Sie kop-
peln nicht nur an die Quarks, sondern wechselwirken auch untereinander. Die
QcD ist eine asymptotisch freie Theorie; d.b., daf fiir Q2 — oo die Kopplung
gegen null geht (a; — 0), sich die Quarks also wie freie Teilchen verhalten.
Die Stirke der Kopplung zwischen den Quarks wird durch die Kopplungs-
konstante o ausgedriickt. In erster Ordnung Stérungstheorie gilt:

127
(33 — 2Ny In ($7)

a,(Q%) = (1.17)

a, ist daher keine Konstante. Ny ist die Anzahl der Quarksorten (flavours).
Der Parameter A setzt den Wert fest, bei welchem Q? a; gro wird. A kann
nur experimentell und nicht aus der QcD selber bestimmt werden.

1.2.1 Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir ep Streuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte e~ p — e~ X Streu-
ung kann iiber die Strukturfunktionen des Protons ausgedriickt werden. In
niedrigster Ordnung der Kopplungskonstanten « ist

20. 0/2
djdcy - % [(2(1 - y) +¢°) Fa(2, Q%) — v* Fr(2, Q%) + (2y — v*) 2 F(z, Q%))

(1.18)

! = Feinstrukturkonstante

Fr(z,Q%) = Fy(z,Q?% — 2zFi(z,Q? ist die longitudinale
Strukturfunktion, die bisher bei HERA noch
nicht gemessen werden konnte. Mit R = (F; —
2¢F)/2zFy = L wird das Verhéltnis der Wir-
kungsquerschnitte longitudinal zu tranversal po-
larisierter (virtueller) Photonen bezeichnet.

Der Term zF3 kann vernachléssigt werden. Erst fiir Impulsiibertrige Q2 ~
M?% trigt dieser Term nennenswert zum Wirkungsquerschnitt bei. Gl. 1.18
kann dann geschrieben werden als:

2

(2(1 —Y)+ i R) Fy(2,Q%) (1.19)

d%c _ 2ra’?

dzdQ?  zQ4

Im QpPM kann man die Strukturfunktion F; als Linearkombination der Quark-
verteilungen beschreiben

Fy(2,Q%) = Y A5(Q")eqs(z, Q%) + 275 (x, Q7)) (1.20)
f



16 Kapitel 1. Physik. der tief unelastischen Streuung

Die flavourabhiéngigen Koeffizienten A; gehen fiir kleine Q2, wo der Z%—
Propagator vernachléssigt werden kann, in die Quadrate der Quarkladungen
e% iiber
Fy(2,Q%) = ) e}leqs(2, Q) + 2q7(z, Q%)) (1.21)
f
Unter der Annahme punktférmiger Quarks, die nicht miteinander wech-
selwirken, sollten die Partonverteilungen unabhingig von Q? sein (sogenann-
tes BIORKEN—Scaling). Die Beriicksichtigung von Gluonen 148t jedoch eine
schwache (logarithmische) Q?-Abhéingigkeit erwarten [10]. 1975 wurde die
Verletzung des “Skalenverhaltens” beobachtet [11, 12, 13].

1.2.2 Qcp-Entwicklung der Quarkverteilungen

Fiir hinreichend grofe Q2 ist die Kopplungskonstante a; klein, so dafB eine
storungstheoretische Beschreibung der tief unelastischen Streuung durch die
QcDp moglich ist. Ist die z~Abhéngigkeit der Partonverteilungen fiir ein be-
stimmtes )2 bekannt, lassen sich die Verteilungen nach fiihrenden Termen
des Logarithmus in Q? entwickeln (lla — leading logarithmus approzima-
tion). Eine anschauliche Deutung ist z. B. durch die von GRiBov, LIPATOV,
ALTARELLI und PARISI entwickelten GLAP-Gleichungen gegeben [14, 15].
Die hierin enthaltenen splitting functions geben die Wahrscheinlichkeit an,
ein Quark (Gluon) mit dem Impulsanteil z zu finden, daB von einem Quark
(Gluon) mit dem Anteil z’ erzeugt wurde.

1.2.3 Physik bei kleinem z

Die GLAP-Gleichungen lassen ein unbegrenztes Anwachsen von F, und der
Gluondichte fiir kleine z—~Werte zu. Andererseits ist der totale Wirkungs-
querschnitt durch die FrOISSART-Grenze [16] begrenzt, welche aussagt, daf
der Wirkungsquerschnitt nicht schneller als mit dem Quadrat des “Hadron”-
Radius anwachsen darf.
2
b = flg—;y-Fg(w,(f) < 2mR%(s) ~ const - In?(s) (1.22)
s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie. GRrIBov, LEVIN und RYSKIN
haben in ihrer GLR-Gleichung einen nichtlinearen Dampfungsterm zu den
GraP-Gleichungen eingefiihrt, der das Anwachsen zu kleinen Werten von z
begrenzt [17, 18].

Abb. 1.4 skizziert schematisch das erwartete Verhalten von F,. Im Uber-
gangsbereich (B) wird eine Abflachung des Anstiegs der Strukturfunktion er-
wartet. Der Grad der Abflachung ist aber nicht bekannt. Es wird daher nicht
einfach sein, diese Art von “neuer” Physik bei HERA zu entdecken [19, 20].

1.2.4 Parametrisierungen der Quarkdichten

Es gibt mehrere verschiedene Beschreibungen der Quarkverteilungen, die alle
die bisherigen Daten der Experimente an ruhenden Kernen gut beschrei-



1.2. Die Strukturfunktion F5 des Protons

17

F,(,Q)

Standard-QCD-Entwicklung

.....

“
eI
<
>

“wahre” QCD ?

C
(®)

X

' Abb. 1.4: Verhalten der Strukturfunktion des Protons fiir kleine z.

Gezeigt ist das schematische Verhalten der Strukturfunktion
Fy als Funktion von x bei festem Q2.
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ben (siehe [21]), sich in ihrer Entwicklung bei kleinem & aber unterscheiden.
Als ein Beispiel werden hier die Parametrisierungen von MARTIN, ROBERTS
und STIRLING erwdhnt (MRS), die jiingste Ergebnisse? mit einbeziehen [22].
Gewdhnlich werden einfache Funktionen zur Parametrisierung der Parton-
verteilungen verwendet. Ausgehend von einer Verteilung in z fiir ein festes
Q% ~ 4 — 5GeV? werden die Verteilungen iiber die Entwicklungsgleichun-
gen fiir @2 > @2 in Bereiche entwickelt, in denen die Strukturfunktionen
gemessen sind. Die Startwerte werden dabei variiert, bis eine gute Uberein-
stimmung mit den Daten erzielt ist. Diese Methode wird auch als global fit
method bezeichnet. Fiir kleine 2—~Werte lagen bislang keine Daten vor, so daf
verschiedene Parametrisierungen einen unterschiedlich starken Anstieg von
F; fiir kleine z—Werte ergeben (MRS D° — flach, MRS D~ — steil).

Die Parametrisierungen von GLUCK, REYA und VoGT [23] entstehen
aus einem anderen Ansatz. Sie gehen davon aus, daf bei einem sehr klei-
nen Q2-Wert, u? ~ 0.2—0.3GeV?, die Nukleonen aus den Valenzquarks und
Gluonen, die sich wie die Valenzquarks verhalten, aufgebaut sind. Fiir Werte
Q% > p? werden die Seequark— und Gluonverteilungen aus den Valenzquark-
verteilungen durch Abstrahlung erzeugt. Anders als der globale Fit stellt
diese Methode eine Vorhersage der stérungstheoretischen Qcb fiir das Ver-
halten der Protonstrukturfunktion F, bei hohen Q? dar. GRv sagen einen
steilen Anstieg von F, fiir kleine Werte von z voraus. Der genaue Verlauf
héngt jedoch ebenfalls von den Eingangsverteilungen ab.

Mittlerweile sind die ersten Messungen der Strukturfunktion F, mit HERA
verdffentlicht [24, 25, 26, 27]. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben zu der
in [25] beschriebenen Analyse beigetragen (siche auch [28]).

Messungen der Strukturfunktion F, allein werden sicherlich nicht ausrei-
chen, um ein genaues Bild der Struktur des Protons bei kleinem z zu erhal-
ten. Deshalb wurden weitere Messungen vorgeschlagen, die empfindlich auf
die Partonverteilungen reagieren, wie z. B. die Suche nach Hots Spots [29, 30],
Korrelationen zwischen den in der DIS erzeugten Hadronen [31] oder diffrak-
tive ep-Streuung [32].

?BcoDMs-Kollaboration (FfF, F3*/FF), NMc-Kollaboration (Ff?, PP PR JFP),
EMc-Kollaboration (F3'/F}), CcFR-Kollaboration (FyV,zFYY)
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Das Hl1-Experiment

Im HERA-Speicherring kollidieren Elektronen einer Energie von 26.7 GeV?!
mit Protonen einer Energie von 820 GeV an zwei Wechselwirkungspunkten.
An jeweils einem der Wechselwirkungspunkte sind die Experimente H1 und
ZEUS aufgestellt um Ereignisse zu analysieren. In HERA werden Elektronen
und Protonen in Teilchenpaketen beschleunigt. Maximal kénnen jeweils 210
Teilchenpakete gespeichert werden; daher betrigt bei dem gegebenen Umfang
des Speicherringes (6336 m) der Abstand zwischen den Kollisionen 96 ns, was
einer Rate von 10.4 MHz entspricht. Eine Serie von Vorbeschleunigern ist
notwendig, um Elektronen und Protonen auf ihre endgiiltigen Energien zu
beschleunigen. _

Fiir den Elektronenring wurden die bisherigen Beschleuniger bei DEsY
umgebaut. Elektronen aus einem 500 MeV Linearbeschleuniger werden in
einem kleinen Speicherring gesammelt, anschlieend in DEsY II eingespeist
und auf 7 GeV beschleunigt. Diese Elektronen werden nach PETRA II trans-
feriert. Dieser Zyklus wiederholt sich, bis 70 Pakete gespeichert sind. Die
Elektronenpakete werden auf 12 GeV beschleunigt und in den HErA—Elek-
tronring eingespeist.

Die Beschleunigung der Protomen ist génzlich neu konzipiert: Negative
Wasserstoffionen werden in einem 50 MeV Linarbeschleuniger beschleunigt.
Bei der Injektion in DEsy III werden die Elektronen des Wasserstoffs ab-
gestreift, anschlieBend auf 7.5 GeV beschleunigt und nach PETrRA II trans-
feriert. Wiederum 70 bunches werden auf die Injektionsenergie von 40 GeV
beschleunigt und in den HERA-Protonring eingespeist [33].

Bei der Datennahme 1992 wurden 9 Elektronen— mit 9 Protonenpaketen
zur Kollision gebracht. Zuséatzlich wurde jeweils ein Paket gespeichert, das
keinen kollidierenden Partner hat. Diese pilotbunches dienen: der Messung
der Untergrundereignisse. v

Die im Jahre 1992 erreichte Luminositit entspricht ~ 2% der Designlu-
minositdt?. Integriert iiber die Strahlzeit ergibt sich eine Datenmenge von
50nb~!; ca. 34 nb~! kénnen davon in H1 fiir die physikalische Analyse genutzt
werden. Die Fy—Analyse basiert auf einer Datenmenge von 22.5nb~!.

Der H1-Detektor ist entsprechend der Topologie der Ereignisse asymme-
trisch aufgebaut. Die grofie Energie der Protonen im Vergleich zu der der
Elektronen sorgt dafiir, daf sich die Teilchen aus der ep—Wechselwirkung
hauptsdchlich in Vorwirtsrichtung ausbreiten. Die dort auftretenden hohen
Teilchendichten stellen ein besonderen Anspruch an das Design.

!Designwert: 30 GeV.

*Designwert: 1.5 x 1031 cm™2s71,
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Abb. 2.1: Der H1-Detektor.
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Abb. 2.1 zeigt den H1-Detektor. Der innerste Teil wird vom zentra-
len Spurkammersystem(2) ausgefiillt, in Vorwéartsrichtung erginzt durch das
Vorwirtsspurkammersystem(3) und in Riickwirtsrichtung durch eine Pro-
portionalkammer (Bpc), die direkt auf das Riickwirtskalorimeter(12) mon-
tiert ist. Weiter in Riickwértsrichtung hinter dem BEMC befindet sich ein
Flugzeitmessystem bestehend aus zwei Szintillatorwdnden. Das Spurkam-
mersystem wird im zentralen und Vorwértsbereich von einem Fliissig-Argon—
Kalorimeter, bestehend aus einem elektromagnetischen(4) und einem hadro-
nischen(5) Teil, umschlossen. Ein kleines Kalorimeter (PLuG(13)) in dufler-
ster Vorwértsrichtung und ein elektromagnetisches Kalorimeter in Riickwérts-
richtung (BeEMc(12)) vervollstdndigen das Energiemessystem. Das Kalori-
meter wird von einer 6m ¢ messenden supraleitenden Spule(6) umschlos-
sen, die ein Feld von 1.15Tesla erzeugt. Ein Eisenjoch, ausgeriistet mit
Streamerkammern(10), fihrt das Feld zuriick. Myonen werden durch Myon-
kammern(9) innerhalb und auferhalb des Eisenjochs gemessen. FEin be-
sonderes Driftkammersystem in Vorwértsrichtung dient ebenfalls der Myon-
messung(11). Nicht in der Abbildung zu sehen sind die in Elektronrich-
tung 33.4m und 102.9m hinter dem Wechselwirkungspunkt aufgestellten
Elektron— bzw. Photondetektoren, die Elektronen und Photonen unter sehr
kleinen Winkeln messen und der Luminosititsbestimmung dienen. Die fiir
die Analyse wesentlichen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten
erldutert. Auflerdem folgen Abschnitte iiber den Trigger und die Simulation
von Ereignissen im Detektor.

2.1 Die Spurkammern

Aufgrund der besonderen Kinematik bei HERA sind die Spurkammern in
ein Vorwértsspurkammersystem (FTD) und ein zentrales Spurkammersystem
(CtD) unterteilt. Spurerkennung in Riickwéirtsrichtung wird durch eine Pro-
portionalkammer (BPC) unterstiitzt.

In Vorwértsrichtung erwartet man eine hohe Spurendichte. Die Erken-
nung geschieht durch jeweils 3 abwechselnd angeordnete planare (FwPp) und
radiale (FwRr) Driftkammern. Die FWR erlauben eine prizise Bestimmung
des Azimuthwinkels. Ein Raumpunkt wird durch-die verschiedene Orientie-
rung der Dréhte in den planaren Driftkammern bestimmt. '

Der zentrale Teil des H1-Detektors wird durch das zentrale Spurerken-
nungssystem abgedeckt. Ausgehend vom Wechselwirkungspunkt wird eine
Spur durch den Nachweis in der zentralen inneren Proportionalkammer (Cip),
der zentralen inneren z-Kammer (Ciz), der inneren Jet-Kammer (Cicl), der
zentralen &ufleren z—Kammer (Co0z), der 4ufieren Proportionalkammer (CoP)
und der dufleren Jet-Kammer (Cic2) bestimmt. Die Cip und Cop Kammern
haben eine Zeitauflésung von 21 ns (FwHM) [34] und stellen eine unabhingige
Bestimmung der Wechselwirkungszeit t, fiir den Trigger zur Verfiigung. Auf-
gabe der zentralen Driftkammern (Cicl und Cic2) ist die genaue Mes-
sung des Radius und des Azimuthwinkels geladener Spuren. Dariiberhinaus
dient die Messung der Ionisationsenergieverluste mit einer Auflésung von
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Kammer Ar Az Org o, oy Ozy
(cm) (cm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Fwr 15-175 - 0.19 - 30 C -
Fwp 15-175 - - - - 0.16
Crip 15.3 -17.2 | -112.5 - 106.5 - - - ~
Ciz 17.4-20.0 | -108 -72.0 25 0.26 - -
Cicl+2 | 21.5-76.9 | -112.5 - 107.5 | 0.17 22 - -
Coz 46 - 49 -110.5 - 105.5 58 0.34 - -
Copr 50 — 53 -110.7 - 106.5 - - - -
Brc 13.5 - 65 -138 — -144 - - - 2.0

Tab. 2.1: MeBbereich und Auflésung der Spurkammern.
Daten sind [36, 35] entnommen.

04E/de = 6% der Teilchenidentifikation geladener Teilchen. Die angestrebte
Impulsauflésung ist 0,1 /p3 ~ 3-1073GeV~1. Die erreichte Impulsauflésung
betrigt ~ 1072GeV~! und die Auflésung in dE/de ~ 10%.

Die Bpc ist aus vier gegeneinander um 45° gedrehten Ebenen aufge-
baut, die eine genaue Bestimmung des Eintrittsortes geladener Teilchen ins
Riickwértskalorimeter ermdglichen.

In Tab. 2.1 ist der MeBbereich und die Auflésung der einzelnen Kammern
aufgelistet. Mehr Information kann man aus [35] bzw. darin enthaltenen Re-
ferenzen entnehmen. '

2.2 Das Flugzeitmessystem

Das Flugzeitsystem (Time of Flight system (TOF)) ist sehr wichtig zur Un-
terdriickung des vom Protonstrahl erzeugten Strahluntergrundes. Es besteht
aus zwei Szintillatorebenen angeordnet bei 195 cm bzw. 225 cm in Riickwiirts-
‘tichtung hinter dem Riickwirtskalorimeter. Die 1. Szintillatorebene besteht
aus 16 Zahlern einer Fliche von 31.7x31.7cm?. Ein Zahler deckt somit 4
Module des Riickwértskalorimeters ab. Die Szintillatoren bestehen aus 3 cm
dicken NE102A und werden durch Photoelektronenvervielfacher, die in star-
ken Magnetfeldern arbeiten kénnen, ausgelesen.

Bei dieser Position der Szintillatorwénde betragt der Zeitunterschied zwi-
schen protoninduziertem Untergrund und Signalen aus der ep Kollision ~
13 ns. Die Zeitaufldsung des gesamten Flugzeitsystems betrigt 4 ns, die ei-
nes einzelnen Zahlers 2ns.

Neben dem Flugzeitsystem stehen bei 6.5m und 8.1m in Riickwirtsrich-
tung zwei Vetowdnde, die ebenfalls zur Unterdriickung des Strahluntergrun-
des genutzt werden kénnen. Im Jahre 1992 wurde diese Information jedoch
nicht verwendet. Eine detailliertere Beschreibung befindet sich in [35].
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2.3 Die Kalorimeter

Im H1-Detektor soll eine moglichst gute Messung von Elektronen, Myonen
und neutralen Teilchen, sowie eine sehr gute Bestimmung von Jets mit ihren
hohen Teilchendichten gew&ihrleistet sein. Dies geschieht am besten durch
Kalorimeter, die innerhalb eines Magnetfeldes arbeiten. Das verringert das
Gewicht und reduziert gleichzeitig die Materialmenge vor dem Kalorimeter.

Die Fliissig-Argon—Technik erméglicht eine stabile elektronische Auslese.
Die feine Segmentation erlaubt eine gute Elektron—Pion Trennung. Das li-
quid argon calorimeter (LAcC) deckt einen Winkelbereich von 4° bis ~ 153° im
Polarwinkel 6 ab. Es wird ergénzt in Vorwértsrichtung durch ein kleines Ka-
lorimeter mit Kupferabsorber und Silizium-Flachendetektoren (Prug). Der
Riickwértsbereich wird durch ein elektromagnetisches Kalorimeter (BEMC)
abgedeckt. Auflerhalb der Spule wird die Energiemessung durch das instru-
mentierte Eisenjoch kompletiert, welches eine grobe Energieinformation iiber
aus dem LAC austretende Teilchen liefert. .

In der tief unelastischen Streuung werden die Elektronen hauptsichlich
in das BEMC gestreut. Messungen des hadronischen Flusses geschehen im
wesentlichen durch das LAc. Beide Detektoren werden im folgenden kurz
beschrieben. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Beschreibung des BEMC.
Detaillierte Information iiber die anderen Kalorimeter befinden sich in [35].

2.3.1 Das Fliissig-Argon—Kalorimeter (LAC)

Entlang der Strahlachse ist das LAcC in 8 Modultriger aufgeteilt. In jedem
dieser Trédger sind 8 Oktanten zirkular angeordnet. Jeder Oktant besteht
aus einer elektromagnetischen Sektion (EMC) mit etwa 20 Strahlungslingen
Tiefe (entsprechend einer hadronischen Wechselwirkungslédnge) und einer ha-
dronischen Sektion (HAC) mit einer Tiefe von 5-8 A\.3 Es ist sowohl lateral
wie longitudinal fein segmentiert.

Das EMcC enthdlt Blei, das HAc Stahl als Absorberplatten, die durch
fliissiges Argon voneinander getrennt sind. Die beim Durchgang von Teil-
chen entstehenden Ladungstriger werden gesammelt und tiber ladungsemp-
findliche Vorverstarker weiterverarbeitet. Insgesamt werden =~ 45000 Kanile
ausgelesen. Die Signale werden in zwei Anteile aufgeteilt; der eine Teil bildet
iiber einen schnellen Verstdrker den Triggerzweig, der andere verarbeitet zur
exakten Ladungsbestimmung die Analoginformation iiber einen langsamen
Verstérker. Das bipolare Signal dieses Verstirkers erreicht sein Maximum
nach =~ 2.2 us.

Das LAc ist ein nichtkompensierendes Kalorimeter, d.h.dafl abhingig
von der Teilchensorte die Energieinformation von elektromagnetischen und
hadronischen Schauern nicht die gleiche ist. Die feine Segmentierung ermég-
licht aber die Erkennung von elektromagnetischen Schaueranteilen in hadro-

®Eine Strahlungslinge (Xo) ist die Linge nach der mit einer Wahrscheinlichkeit von
63.2% ein Elektron ein Bremsstrahlungsquant abgibt. Entsprechend ist die Absorpti-
onslinge (A) fir Hadronen definiert.
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nischen Schauern. Uber eine spezielle Gewichtung kann ein § = 1 Verhiltnis

erreicht werden.
Weitere Information iiber das LAc findet sich in [35, 37] und Referenzen
darin.

2.4 Das elektromagnetische Riickwértskalorimeter (BEMC)

Das elektromagnetische Riickwirtskalorimeter ist konstruiert worden, um die
Energie des gestreuten Elektrons aus der Elektron—Proton-Streuung zu mes-
sen. FEs ist modular aus 88 einzelnen Sampling-Kalorimetern (Modulen)
aufgebaut. Diese Granularitit ermoglicht eine Positionsbestimmung auf 1-
2cm (£6.5 — 15 mrad) — siehe Kap. 4.3.1. Die elektromagnetischen Schauer
kénnen mit Hits? in der BPc in Verbindung gebracht werden und so eine
gute Elektronidentifizierung erméglichen.

Dagegen sind hadronische Schauer im BEMC schlecht mefibar. Allenfalls
mit Hilfe der Information des riickwértigen Hadronkalorimeters (instrumen-
tiertes Eisen) kann das BEMC zur Messung von Hadronen beitragen.

Detaillierte Informationen iiber das BEMc finden sich auch in [35, 38, 39,
40].

Die Frontplatte des BEMC befindet sich in einem Abstand von 144 cm
vom Nominalwechselwirkungspunkt in Elektronrichtung. Das BEMC deckt
den vollstdndigen Azimuth— und einen Polarwinkel von =~ 153°-174° ab. Die
Module haben an der Frontseite einen 2cm ¢ und 1.3cm langen Zapfen.
Uber diesen werden sie in der Al-Frontplatte gleicher Dicke gehalten. Auf
der Riickseite hélt eine U-Profilkonstruktion die Module. Alle Module sind
parallel zur Strahlachse ausgerichtet. Das BEMC hat eine Tiefe von 43.9cm,
einen Durchmesser von 162.1cm (Dicke der Auflenwand = 3.1cm ) mit einer
runden Aussparung fiir das Strahlrohr von 21.5c¢m (Dicke = 1.8cm) und
wiegt 3t. Das Kalorimeter wird vom gleichem Triigersystem wie die zentralen
Spurkammern innerhalb des Fliissig—Argon—Kryostaten gehalten. Weitere
Parameter kann man der Tab. 2.2 entnehmen.

Aufbau der Module. Jedes BEMC-Modul beginnt mit einer 0.8cm Al-
Platte®. Es folgt eine 4mm Szintillatorplatte (Scsn-38) 6, auf beiden Seiten
mit 0.2mm starken Papier belegt. Sodann folgen 49 Lagen bestehend aus
2.5mm Blei”, 0.2mm Papier, 4mm Szintillator und 0.2mm Papier. Das er-
gibt eine gesamte aktive Linge von 34.25 cm entsprechend 21.6 Xg, bzw. 0.98 \.
Das Modul wird von einer 0.8 cm Al-Platte abgeschlossen. Die ganze Struk-
tur befindet sich in einem Edelstahlkasten mit einer Wandstirke von 0.2 mm.

“Ein Hit bezeichnet den Schnittpunkt von 3 angesprochenen Drihten von 4 Ebenen der
Brc.

®Zusammen mit der Al-Trigerfrontplatte ergibt sich eine Dicke von 2.1 cm.

®ScsN-38 wird von der Firma Kyowa Gas Chemical Ind.Co. Ltd. (Tokyo, Japan)
hergestellt.

"Zur Stabilitit ist dem Blei 6% Antimon begemischt: Bezeichnung PbSbé6.
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Abstand Vertex-BEMc-Frontplatte 144.0 cm
Abstand Vertex-BEmc-1. Szintillatorplatte 146.1 cm
Abstand Vertex-BEMc-Ende der Samplingschichten 180.35cm
mittlere Dichte g der Samplingschichten 7=4.61g/cm?
sensitive Lange 21.59X,, 0.98), 34.25cm
sensitive Lange von 15 Samplingschichten 6.60Xo, 0.29X, 10.35cm
Moliere-Radius Ry, 3.8cm
min. sensitiver Radius (0° < ¢ < 360°)¢ 15.9cm
max. sensitiver Radius ~79 cm
max. Winkelbereich (inkl. Aluminiumtonne) 151.4° < 6§ <176.5°
Winkelbereich (vollst. Einschluf}, z=0 cm) 155.9° < 8 <£173.7°
Winkelbereich (vollst. Einschluff, z=+425 cm) 158.7° < 6 <174.5°
Winkelbereich (vollst. Einschlu}, z=—25 cm) 152.3° < 6 <€172.5°
Pseudorapiditéts-Bereich (vollst. Einschluf, z=0cm)? -2.89<n <-1.55
Bpc-Akzeptanzbereich (4 Ebenen, z=0cm) 155.5° < 6 < 174.4°
Bpc-Akzeptanzbereich (3 Ebenen, z=0cm) 155.4° < 0 < 174.5°
max. BPc-Winkelbereich (1 Ebene, z=0cm) 155.1° < 0 < 174.5°
Gesamtgewicht (inkl. Aluminiumtonne) ca. 3000 kg

Tab. 2.2: Generelle Parameter des BEMC.
Eine effektive Dicke von > 21X, wird als vollst. Einschluf
bezeichnet.
¢ die Innenseiten der inneren dreieckigen Module haben ei-
nen minimalen radialen Abstand von 11.2cm. :
® die Pseudorapiditit ist definiert als: 7 = —In[tan(6/2)].
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Das Szintillationslicht® wird an zwei gegeniiberliegenden Seiten durch Wel-
lenldngenschieber (Typ: Y7)° weitergeleitet. Szintillator und Wellenlidngen-
schieber sind aufeinander abgestimmt [42]. Ein 300 um dicker Nylonfaden
vermeidet den direkten Kontakt von Wellenlingenschieber und Szintillator.
Jede der beiden Seiten wird von zwei, optisch voneinander getrennten, 7.8 cm
breiten und 0.3cm dicken Wellenlingenschiebern ausgelesen. Am Ende ist
eine 3 x 0.34 cm? grofie PIN-Photodiode (Typ: $2575)!0 aufgeklebt. Der hin-
tere Teil des Wellenldngenschieber ist zur Modulmitte hin gebogen, um den
Halbleiterzdhleffekt, ausgelost durch Teilchen die im Wellenlingenschieber
verlaufen und die Photodiode treffen, zu reduzieren. Aus den Photodioden-
signalen dieser vier Kanile wird das Energiesignal gebildet. Ein Teil der Mo-
dule ist zusdtzlich an den iibrigen beiden Seiten mit kurzen ca.15cm breiten
Wellenldngenschiebern ausgestattet, die nur die letzten 15 Samplingschich-
ten {iberdecken. Auf diesen sind am Ende jeweils zwei PIN—Photodioden
aufgeklebt. ‘

Um das aus den vier langen Wellenlingenschiebern gebildete Signal iiber
die gesamte Querschnittsfliche eines Moduls homogen zu gestalten, wurde
das Papier mit schwarzen Mustern in der Nihe der Wellenlingenschieber
bedruckt [43, 44].

56 der 88 Module haben eine quadratische Querschnittsfliche von
15.9x15.9cm?. Um einen guten Abschluf zum Rand des BEMC hin und
zum Strahlrohr zu erreichen sind auch Module von trapezoider und drei-
eckiger Querschnittsfliche konstruiert worden!!. Die genauen Abmessungen
befinden sich im Anhang in Tab. A.1. Abb. 2.2 zeigt die Anordnung der
Module vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen. Die Orientierung der Wel-
lenldngenschieber ist so gwihlt, da der EinfluB des nichtsensitiven Materials
im Grenzbereich zwischen den Modulen minimiert wird. Der Aufbau der Mo-
dule ist auch im Anhang in Abb. A.1 zu sehen.

Abb. 2.3 zeigt einen Uberblick iiber die Region des H1-Detektors in
Riickwirtsrichtung.

Insgesamt werden im BEMC 472 Kanile ausgelesen (344 Signale aus den
langen Wellenlingenschiebern und 128 aus den kurzen). Skizzen aller Mo-
dule befinden sich im Anhang in Tab. A.1. Materialeigenschaften der BEMC—
Module sind aus der Tab. 2.3 zu entnehmen.

Sampling-Fluktuationen. Nur das in den Szintillatorplatten erzeugte
Licht bildet das Energiesignal. Die erzeugte Lichtmenge ist in erster Nihe-
rung proportional zur Anzahl der Teilchen, die durch die Szintillatorplat-
ten hindurchgehen. Demnach sind die Fluktuationen in der Energiedeposi-

®Zur Entstehung des Szintillationslichtes siehe z. B. [41] und Referenzen darin.

®Bezeichnung fiir den Farbstoff. Grundstoff ist PMMA (Poly-Methyl-Meth-Acrylat).
Der Wellenlingenschieber wird ebenfalls von Kyowa Gas hergestellt.

%Hersteller Hamamatsu.

11 Nur die quadratischen und grofien trapezoiden Module haben kurze Wellenlingenschie-
ber. Die kleinen dreieckigen Module werden dariiberhinaus nur von 3 Kanilen ausgelesen.
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Abb. 2.2: Ansicht des BEMC vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen.
Fiir jedes Modul ist die Lage der langen Wellenlingenschie-
ber eingezeichnet.
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Abb. 2.3: Riickwértsbereich des Hl-Detektors

Oben ist die Seitenansicht zu sehen. Fiir die eingezeichneten
Winkel gilt:

BEMC: 0, =150.63° 6, = 156.56°

6; = 180° — o 03 = 175.73° 64 = 176.71°
BPC: fs = 155.56° 6 = 174.41°
ClC: 07 = 169.77°

Unten ist die Radialansicht, vom Wechselwirkungspunkt aus
gesehen, dargestellt. Zu sehen ist ein Quadrant des BEMC,
der Bpc und des BBE. Die Winkel beziehen auf den No-
minalwechselwirkungspunkt (0,0,0) und die Frontplatte des
BEmc (150°, 155°, 160°, 165°, 170°), die Vorderseite des
BBE (139°, 141°, 143°, 145°, 147°) bzw. auf die mittlere Po-
sition der Bpc (155.1°,174.5°).
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Blei  Antimon ScsnN38* Papier | BEMC
Anzahl der Lagen 49 50 100 -
Dicke der Lagen (mm) 2.5 4.0 0.2 -
Léange (cm) 11.515 0.735 20.0 2.0 34.25
Dichte (g/cm?) 11.35 6.7 1.032 0.8 4.61
Volumen-% 33.6 2.15 58.4 5.85 100.0
Gewichts-% 82.8 3.1 13.1 1.0 100.0
Strahlungslinge (g/cm?) 6.37 8.735 43.8 44.0 7.31
Dicke (Xo) 20.52 0.56 0.47 0.04 | 21.59
Wechselwirkungsldnge (g/cm?) 194.0 164.5 82.0 56.0 | 161.11
Dicke (X) 0.67 0.03 0.25 0.03 0.98
Moliére-Radius Ry, (cm) 1.7 2.6 9.8 12.7 3.8

Tab. 2.3: Zusammensetzung der Samplingschichten des BEMC.
Alle Werte sind berechnet nach den Gleichungen in [45]1I1.15
mit Ausnahme des Moliére-Radius [46].  Teststrahlun-
tersuchungen favorisieren die in dieser Referenz gegebene
Abschitzung.
In der Tabelle nicht enthalten ist die 2.1cm dicke Al-Tréger-
platte, die einer Schicht von 0.23 Xy, resp. 0.05)\ entspricht
(siehe [45]).
& Fiir Scsn 38 sind die Werte von Polystyrol angegeben.

tion o« v/N. Mit Monte-Carlo-Rechnungen?? [46] 158t sich ein Ausdruck in
Abhéngigkeit von Materialparametern gewinnen. Zusammen mit den Werten
nach Tab. 2.3 ergibt sich:

U(E)) E, v N [v
e - ~ 3.2% >~ 13.5%1/—= 2.1
< E samp oJf(Ecut) COos (W_EEF:) - FE ’ E ( )

E. = kritische Energie
Fy = 21.2MeV
F(Ecut) = Funktion der Abschneideenergie E.,;, der mini-

malen Energie, bei der ein Teilchen im Szintil-
lator noch ein Signal erzeugt. Mit einem Wert

Eqp =1...1.5MeV folgt f ~ 0.7.
t = Dicke einer Lage Absorbermaterial in Einheiten

von Xg.

Fir das BEMC ergibt sich danach ein Wert zwischen 8.1...8.5%/vE. An
dhnlichen Modulen wurde mit 3 mm dicken Bleiabsorberplatten experimentell
einen Wert von 10%/+vE gemessen'®[47]. Ich favorisiere den zweiten Wert
(siehe Kap. 4.2); andere Analysen sind aber auch mit der Abschitzung nach
GlL. 2.1 kompatibel [38].

2Methoden, die sich auf Wahrscheinlichkeitsrechnungen stiitzen, werden hier als Monte—
Carlo-Methoden bezeichnet und in dieser Arbeit gelegentlich mit MC abgekiirzt.
B3siehe auch Kap. 4.2
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BeMc—Elektronik. Die Elektronik verarbeitet und digitalisiert die Signale
der PIN—Photodioden und stellt Triggersignale bereit. Die elektronische Aus-
lese 148t sich in vier Bereiche unterteilen. - :

e die Elektronik direkt an den Modulen (sogenannte Front-End Electro-
nic)

o den Kabelverteiler am Bemc Triger (Cable Distribution Area = CDA)

e den Kabelverteiler und die Verstirkungseinheit in der Elektronikhiitte
auflerhalb der Betonabschirmung ( Cable Distribution Unit = Cbu )

o der abschlieBenden Aufbereitung der Signale fiir das Datenaufnahme-
system (Analog Cards = ANCA)

Die Front-End Electronic besteht aus der Photodiode, einem ladungsemp-
findlichen Vorverstarker und einem Treiber, der die Signale iiber 30.48m
lange Kabel zur Cpu leitet. Die Diode ist sensitiv in einem Spektralbe-
reich von 320nm bis 1060nm mit einem Maximum bei 900nm. Bei einer
Sperrspannung von 30V hat die Diode eine Kapazitit von 80 pF. Bei Zim-
mertemperatur betrdgt der Dunkelstrom etwa 5nA und steigt mit einem
Faktor 1.15/C° [48]. Der oben erwahnte Halbleiterzshleffekt ermoglicht eine
absolute Eichung des Energiesignals. Dazu vergleicht man die Signale aus
dem elektromagnetischen Schauer mit dem Signal einer radioaktiven Quelle.
Die y—Strahlung erzeugt durch Photo— und Comptoneffekt Elektronen, die
ihrerseits Elektronen—Loch Paare in der intrinsischen Schicht der Photodiode
erzeugen. Nach [49] ist die Anzahl der Sekundérelektronen proportional zur
einfallenden y—Energie.
Ey

3.62(eV)

Danach erzeugt ein 1 GeV Schauer in jeder der vier Dioden = 4250 Elek-
tronen [38)'*. Damit entspricht im BEMC ein Schauer einem Energiesiquiva-
lent von 17 Photoelektronen/MeV. Die ladungsempfindlichen Vorverstirker
(Verstarkungsfaktor ~ 100) erzeugen ein schnelles Signal mit einer Anstiegs-
zeit von 100ns und einer Abklingzeit von 400us . In den Treibern wird
ein Differenzsignal doppelter Gréfie erzeugt und an die Impedanz der Kabel
angepafit.

In der CpA konnen die Kabel zu Test— und Reparaturzwecken voneinan-
der getrennt werden.

In der Cpu werden die Signale weiterverarbeitet und sortiert. Ein Ver-
starker (Line-Receiver) wandelt die Differenzsignale in negative unipolare
Signale um (Anstiegszeit < 100ns, Abklingzeit =~ 100 us). Separat werden je-
weils die vier Signale der langen Wellenldngenschieber eines Modules zu einem
Summensignal fiir den Trigger zusammengefaBt!®. Dariiberhinaus versorgt

Nep = (2.2)

*Die Messungen wurden mit der 122keV Linie einer 7 Co- Quelle vorgenommen
*Bei den kleinen dreieckigen Modulen wird die Summe aus drei Kanilen gebildet.
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die Cpu die Vorverstarker und Treiber am BEMcC-Modul mit der Betriebs-
spannung und liefert auch die Sperrspannung fiir die Photodioden. Im Jahre
1992 wurde auch das Kalibrationssignal iiber die Cbpu auf die Vorverstirker
gegebenl®, . -~ -

In den ANncas ldfit sich der dynamische Bereich der Signale iber Span-
nungsteiler regeln. Nach den Spannungsteilern wird der Analogzweig vom
Triggerzweig getrennt. Ein unipolarer Shapeverstarker formt das Signal und
unterdriickt das Rauschen. Das Verstirkersignal hat eine geringe Breite von
FwaM = 450ns. Urspriinglich wurde der gleiche Verstirkertyp wie fiir das
Lac-Kalorimeter verwandt. Dieser Verstirker erzeugt bipolare Signale, de-
ren Maxima bei 2.2 us liegen. Dieser Verstirkertyp ist wegen der hohen Un-
tergrundrate im BEMC nicht geeignet [38, 40]. Es wurden spezielle Verzdge-
rungseinheiten (Analog-Delays) [50] entwickelt, um die Auslesezeit an das
Datenaufnahmesystem anzupassen. Diese Analog-Delays verzdgern das Sig-
nal um ~ 2.1 ps und lassen sich in einem Bereich von 200 ns auf + 20ns ju-
stieren, was nun wegen der geringen Breite des Shapeverstirkersignals nétig
geworden ist. In sogenannten Sample and Hold Schaltungen wird die mo-
mentane SignalhShe gespeichert. Die Verzogerung ist so gew&hlt, dafi die
maximale Amplitude abgegriffen wird, wenn der L1-Trigger aktiviert worden
ist. Dies ist wie im LAC nach ~ 2.3 us erreicht. Der Wert bleibt gespeichert,
bis nachfolgende Triggerstufen die Datenauslese starten. Fiir die Datenaus-
lese werden durch zwei Multiplezer jeweils 128 Kanéle zu einem Datenkanal
zusammengefafft. Danach folgt die Verarbeitung der Signale entsprechend
dem Datenaufnahmesystem des LAc.

Die Auslese beginnt mit Digitalisierung der Daten durch einen digital
signal processor (Dsp). Uber Kalibrationsfunktionen werden die Informa-
tionen in Ladungsidquivalente umgewandelt. Dabei konnen Kanile, die nur
Rauschen enthalten von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen werden.

Wird die Auslese auf der L3-Triggerstufe gestoppt, ist der DspP nach
~ 8 us wieder arbeitsbereit. In zwei Prozessoren werden die Analog— und
Triggerdaten verkniipft und zur zentralen Datenaufnahme gesendet. Infor-
mationen zur Kalibration der Dsp—Signale und der zeitlichen Stabilitédt finden
sich in [51].

Rekonstruktion. Die Rekonstruktion erfolgt in vier Schritten. Zunichst
wird das kalibrierte Ladungsdquivalent der 472 Kanile in eine kalibrierte
Energie umgewandelt. Um die Anzahl der ausgelesenen Kanile zu reduzieren
konnen Kanéle, deren Signal nur dem Rauschen entspricht, herausgenommen
werden. 1992 ist die ausgelesene Datenmenge nicht reduziert worden.

Im néchsten Schritt werden die Informationen der einzelnen Kanile ei-
nes jeden Modules zur Energiesumme berechnet. Mit Hilfe spezieller Ta-
bellen [52] wird die Ortsabhingigkeit der Lichtausbeute ausgenutzt, um den

18 Wegen vielfiltiger Probleme zwischen verschiedenen Ankoppelungen der Kalibrations-
kabel wurde dieses Schema 1993 geidndert. Die Kabel laufen seitdem direkt vom Pulser
zum Modul.
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Energieschwerpunkt im Modul zu rekonstruieren. Defekte Kanile kénnen
erkannt und korrigiert werden. Das gleiche Verfahren wird fiir die Rekon-
struktion der Energiedeposition im hinteren Teil bei den Modulen verwandt,
die mit kurzen Wellenléngenschiebern ausgestattet sind. 1993 wird anstelle
der Ortsrekonstruktion durch Tabellen eine Parametrisierung beziiglich der
relativen Signalhdhen verwendet.

Im dritten Schritt summiert ein Clusteralgorithmus'” Modulenergien zu
Teilchenenergien auf. 1992 wurde ein Algorithmus verwandt, der aus einer
festen Grofle von 3x3 Zellen (Modulen) besteht. Die Eigenschaften werden
im Kap. 4 dargestellt.

Im letzten Schritt wird mit Hilfe von rekonstruierten Hits in der Bpc und
einem rekonstruierten Wechselwirkungspunkt eine Korrektur der Energiever-
luste in den Ubergangsregionen zwischen den Modulen vorgenommen (siehe
auch Kap. 3.3).

Das Monitorsystem. Derzeit wird ein Laser-Monitorsystem implemen-
tiert. Licht eines No-Lasers wird iiber optische Fasern an jeweils zwei Punk-
ten in der letzten Szintillatorplatte eines Moduls eingeleitet. Erste Tests am
Detektor zeigen die Einsatzbereitschaft [53].

2.5 Messung der Luminositit

Die Messung der Luminositit ist eine wichtige Gréfie bei der Bestimmung
von Wirkungsquerschnitten. Das System wird daher hier kurz erliutert.
Auflerdem dient dieses System der Erkennung von Ereignissen aus der Pho-
toproduktion, dem hauptsachlichen physikalischen Untergrund in der tief un-
elastischen Streuung.

Die Luminositdt wird iiber die Rate der Bethe-Heitler Ereignisse ep —
epy bestimmt, die einen sehr genau berechenbaren hohen Wirkungsquer-
schnitt haben [54]. Untergrund aus der Streuung von Elektronen an Rest-
gasatomen in der Strahlréhre wird aus den Daten von Elektronpaketen be-
stimmt, die kein Partnerpaket aus der Protonrichtung haben. Ein weiterer
Beitrag zum systematischen Fehler liefert ein verschobener Kollisionswinkel
am Wechselwirkungspunkt. Dieser wird fiber das vom Photonmessarm des
Luminositdtsdetektors gemessene Strahlprofil korrigiert.

Die Bethe-Heitler Ereignisse werden durch zwei getrennte Kristallglas—
Kalorimeter — 102.9m (Photonarm = Pp) und 33.4m (Elektronarm = ET)
hinter dem Detektor — in Koinzidenz nachgewiesen. Eine stindige Kalibra-
tion des Detektors ist iiber die Energiesumme E, = Egr + Epp moglich.
Ein Wasser Cerenkov Zzhler (1 Xo) schiitzt den Photonarm vor Synchro-
tronstrahlung und dient als Veto zur Photonidentifizierung.

Der systematische Fehler der Luminositétsmessung blieb 1992 unter 7%.

"Cluster ist ein technischer Ausdruck fiir die Energien der Zellen (Module) im BEMC,
die zu einem “Objekt” (Teilchen) gehéren.
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Der Flektronarm kann dartiberhinaus als Mefigerdt zum Nachweils einer
yp— Wechselwirkung mit Impulsiibertrigen Q% < 0.01 GeV? verwendet wer-
den. Der Elektronarm bildet in Koinzidenz mit einem Veto vom Photonarm
und einem Veto vom Cerenkovzihler-ein Triggerelement. Damit erhslt man
eine gute Datenmenge fiir yp—Untersuchungen und zusammen mit Monte-
Carlo-Studien ermdéglichen diese Daten eine statistische Subtraktion des Pho-
toproduktionsuntergrundes in der tief unelastischen Streuung.

2.6 Der H1-Trigger

Die Aufgabe eines Triggers ist es, interessante ep—Kollisionen von Unter-
grundereignissen zu trennen. Der kleine Elektron—Proton-Wirkungsquer-
schnitt erfordert grofie Strahlstréme, die nur durch die Speicherung vieler
Elektron— und Protonpakete moglich ist. Den Untergrund kann man eintei-
len in Synchrotronstrahlung vom Elektronstrahl, Strahlgasereignisse aus der
Kollision von Protonen an Restgasatomen im Strahlrohr und Strahlwander-
eignisse. Das kurze Zeitintervall zwischen den Paketen auf der einen und
die Anforderung nach einer moglichst geringen Totzeit des Detektors auf
der anderen Seite bedingen ein neues Triggerkonzept: Alle Informationen
werden iiber mehrere Kollisionsintervalle zwischengespeichert, bis die Trig-
gerentscheidung die Auslese startet. Auf diese Weise arbeitet der Detektor
bis zu dieser Entscheidungsstufe totzeitfrei. Die meisten Detektorelemente
stellen Triggerinformation zur Verfiigung, die auf physikalischen Gréfien ba-
sieren, z.B.Energiemessung durch Kalorimetertrigger und Impulsmessung
durch Spurkammertrigger. Um aber auch komplexere Entscheidungen zu
ermoglichen, Triggerinformation von verschiedenen Detektoren zu kombinie-
ren, wurde ein System entwickelt, das aus insgesamt 4 Stufen besteht. Die
erste Stufe (L1) hat keine Totzeit, die zweite (L2) und dritte Stufe (L3) tref-
fen ihre Entscheidung nachdem die Zwischenspeicherung angehalten ist. Ak-
zeptiert der L3-Trigger das Ereignis, wird in einer unabhingigen Filterstufe
(L4), die aus schnellen parallel rechnenden Prozessoren besteht, nahezu die
vollstdndige Information, wie sie auch in der spédteren Analyse zur Verfiigung
steht, zur Auslese genutzt. Nur Ereignisse, die von der Filterstufe akzeptiert
werden, werden auf Béndern fiir die Analyse gespeichert. Manchmal wird
auch die erste Rekonstruktion dieser Bédnder, die die Ereignisse in physikali-
sche Klassen einteilt, als fiinfte Triggerstufe bezeichnet. '

Physikalische Ereignisse stammen aus einem definierten Wechselwirkungs-
bereich. Viele Triggerentscheidungen nutzen dies aus. Die zentralen und die
Vorwértsproportionalkammern kénnen den Wechselwirkungspunkt bestim-
men. Die zentralen Driftkammern kénnen den Abstand von Spuren zur
Strahlachse bestimmen. Das Flugzeitsystem kann Strahlgas—, Strahlwan-
dereignisse erkennen, die aus der Protonrichtung kommen.

Ereignisse mit hohem Impulsiibertrag zeichnen sich in der Regel durch
eine groflen transversalen Energieflufl aus. Energieinformation wird deshalb
von den Kalorimetern bereitgestellt. Z.B.basiert die Erkennung von Ereig-
nissen mit geladenen Strémen auf der Messung der fehlenden (vom Neutrino
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getragenen) transversalen Energie. Wird nur elektromagnetische Energie be-
obachtet und wenig hadronische Aktivitit in der gleichen Umgebung, ist das
ein Merkmal fiir einen Elektronkandidaten aus einem neutralen Stromereig-
nis.

Das Luminositétssystem im Trigger hat die Aufgabe, z. B. durch Messung
von Energie im Elektronarm, Ereignisse aus der Photoproduktion bei kleinem
Q? zu messen.

Das instrumentierte Eisen und die Myonsysteme werden gebraucht um
Ereignisse unter Beteiligung schwerer Quarks und auBergewdhnliche — neue
Physik kennzeichnende — Ereignisse zu erkennen. Die Triggerung solcher
Ereignisse aus Photoproduktion oder schweren Quarks ist kompliziert und
muf die Topologie der Ereignisse beriicksichtigen. Dies geschieht derzeit
(1992,1993) erst in der Analyse.

2.6.1 Triggerstufe 1

Das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kollisionen ist mit 96 ns
kurz. Selbst wenige logische elektronische Verkniipfungen brauchen mei-
stens linger. Die unterschiedlichen Kabellingen der einzelnen Detektor-
komponenten erzeugen unterschiedliche Verzégerungen. Das Fliissig-Argon—
Kalorimeter hat eine sehr lange Integrationszeit seiner Signale, so daB die
Triggerinformation erst 13 Kollisionsintervalle (bunch crossings = Bc) spéter
zu Verfiigung steht. Die lingste Driftzeit der zentralen Kammern betragt
~ 1us oder 11 Bc.

Die L1-Trigger-Logik startet nach 22 B¢ mit der Entscheidungsfindung.
Sie benétigt dafiir 1.6 Bc. Um die weitere Registrierung der einzelnen Detek-
tordaten anzuhalten, wird zusitzlich Zeit benétigt. Je nach Detektorkompo-
nente wird deshalb alle Information aus den letzten 27 — 35 Bc gespeichert!®.

Der L1-Trigger ist aus neun Triggersystemen entsprechend den Detek-
torkomponenten aufgebaut. Diese Systeme stellen die Information in Form
von Triggerelementen bereit. In der zentralen Trigger-Logik [65] werden ver-
schiedene Triggerelemente zu Subtriggern kombiniert. Alle Subtrigger sind
durch ein logisches ODER verkniipft. FEin Subtrigger allein kann also die
Zwischenspeicherung anhalten. ,

Im Jahre 1992 basierte die Selektion von Ereignissen aus der tief unela-
stischen Streuung fiir die F}, Analyse auf dem BEMC single electron trigger
(BSET). Dieser wurde in Antikoinzidenz mit Signalen aus dem Flugzeit-
system und z.T. in Koinzidenz mit Spurkammertriggern betrieben. Diese
Trigger werden im folgenden niher erliutert. Informationen iiber Vorwsrts-
spurkammertrigger [56], Fliissig-Argon—Kalorimeter Trigger [57] und Myon-
system Trigger [58, 59] finden sich anderswo.

BSET. Die Aufgabe des BSET ist die Erkennung von ins BEMc gestreu-
ten Elektronen aus der tief unelastischen Streuung. Das Konzept basiert auf

'®Eine der schwierigsten Aufgaben ist die genaue Justierung aller Signale in Bezug zur
HERA Zeit.
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einer Clustererkennung. Dazu werden die vier Analogsignale der langen Aus-
lesekanédle summiert und entsprechend der unterschiedlichen Lichtausbeute
der éinzelnen Module justiert, so daf alle Signale annihernd der gleichen
Energie entsprechen. Die Clustererkennung erfolgt- iiber zwei Schwellen fiir
jedes Modul. Typische Werte fiir die niedrigen Schwellen sind 1.3 GeV und
fiir die hohen Schwellen 2.3 GeV. Erreicht mindestens 1 Signal eines Modules
einen hoheren Wert als die hohe Schwelle werden die Energien der nichsten
Nachbarn um dieses Modul aufsummiert, sofern ihre Energie die niedrige
Schwelle tiberschritten haben. Diese Summe bildet die Clusterenergie.

Die Energien aller Cluster werden summiert. Drei Triggerelemente wer-
den gebildet, je nachdem welche Schwellenwerte die gesamte Energie der Clu-
ster tiberschritten haben. Typische Werte fiir diese Schwellenenergien waren
in 1992: 2-3GeV, 5-8 GeV und 15-18 GeV. Desweiteren stellt die gesamte
Energiesumme aller Module, die die niedrigen Schwellen iiberschritten haben
ein weiteres Triggerelement. Die Schwelle dieses Triggerelements lag zwischen
3-6 GeV. Die Ereignisrate nimmt zum Strahlrohr hin stark zu. Auf Cluster,
die durch die inneren dreieckigen Module initialisiert wurden, wurde deshalb
nicht getriggert.

Die unterschiedlichen Energieschwellen geben den Triggern eine unter-
schiedliche physikalische Bedeutung. Der Trigger mit der mittleren Schwelle
ist der Ereignistrigger der Datennahme 1992. Er wird in Antikoinzidenz mit
dem Flugzeitsystem betrieben, d.h.das Flugzeitsystem darf fiir das Ereig-
nis kein Veto gegeben haben. Schwelle 3 kann aufgrund ihres hohen Wertes
ohne weitere Bedingungen als Trigger eingestzt werden. Damit 148t sich die
Effektivitdt des Flugzeitsystem tiberpriifen. Die niedrige Schwelle kann we-
gen der hohen Ereignisrate nur zusammen mit anderen Triggern, z.B. den
Spurtriggern eingesetzt werden. Ausfiihrlichere Information ist in [60, 61]
nachzulesen. Die Triggereffizienz der Analyse ’92 ist in Abb. 5.8 zu sehen.

Flugzeittrigger. Mit Hilfe der HERA-Zeitsynchronisation wird fiir jeden
Szintillator der beiden Szintillatorwénde ein Untergrund— und ein Ereignis-
fenster definiert. Aus ihrer Ankunftzeit am Szintillator kénnen Untergrun-
dereignisse von physikalischen Ereignissen getrennt werden. Es werden zwei
Triggerelemente gebildet, je nachdem, ob die Ankunftszeit der Teilchen mit
den direkten Strahlteilchen des Protonstrahls (Untergrundfenster) oder Teil-
chen aus der Wechselwirkungszone identifiziert werden kénnen (minimalio-
nisierende Teilchen, Sekundéarelektronen elektromagnetischer Schauer). Das
Untergrundtriggerelement ist das am effektivsten wirkende Element gegen
Untergrund und wird in Vetobedingung fiir die meisten anderen Subtrigger
verwendet.

Spurkammertrigger. Darunter sind an dieser Stelle Triggerelemente ge-
meint, die die Erkennung des Wechselwirkungspunktes erlauben. 1992 wurde
dafiir der z-vertez Trigger verwendet. Die Signale der vier Ebenen der zentra-
len Proportionalkammern oder — bei kleineren Polarwinkeln — der Cip und
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der ersten FwP werden auf Muster durchsucht, bei denen Jjeweils 4 Signale
auf einer Linie liegen. Diese sogenannten rays (Strahlen) zeigen zur Strahl-
achse. Die z-Position aller Strahlen auf der Strahlachse wird in ein Histo-
gramm gefiillt. Ereignisse aus der Wechselwirkungsregion zeigen eine deut-
liche Hiufung im Histogramm, wihrend Untergrundereignisse gleichmafig
verteilt sind (siehe auch [62]).

Drei Triggerelemente werden gebildet, je nachdem ob iberhaupt ein Ein-
trag im Histogramm existiert und das Signal im Histogramm bestimmte Sig-
nifikanzniveaus {iberschreitet.

Der zentrale Driftkammertrigger nutzt eine grobe Spurerkennung aus, um
Driftkammerspuren in die Wechselwirkungsregion zu extrapolieren. Dieser
Trigger befand sich 1992 in der Erprobung und wurde 1993 wirkungsvoll zur
Unterdriickung von Strahlwandereignissen im Wechselwirkungsgebiet einge-
setzt. Fiir eine detaillierte Beschreibung siehe [63].

2.6.2 Triggerstufen 2 und 3

Alle Subtriggerinformationen werden in der zentralen Trigger-Logik [55] ver-
arbeitet. Hat der L1-Trigger das Ereignis akzeptiert beginnt die Totzeit
wahrend der die beiden folgenden Stufen iiberpriifen, ob das Ereignis schnell
verworfen oder weiter unterstiitzt werden soll.

In den Jahren 1992 und 1993 wurde beide Stufen noch nicht eingesetzt,
d.h. alle Ereignisse wurden akzeptiert. Dies stellt, aufgrund der derzeit noch
geringen Ereignisraten, kein Problem dar.

.Beiden Stufen stehen die gleichen Informationen zur Verfiigung, die auch
der L1-Trigger fiir seine Entscheidung benstigt. Der L2-Trigger bildet dabei
komplexere Entscheidungen aufgrund riumlicher Korrelationen. Die Zeit,
bis zu der der L2-Trigger seine Entscheidung féllen soll betrigt ~ 20us.
Verschiedene Lésungen sind im Gesprich, wie z. B. der Einsatz von neuralen
Netzwerken oder topologische Trigger.

Hat der L2-Trigger das Ereignis akzeptiert findet die eigentliche Aus-
lese und Verkleinerung der Datenmenge statt. So werden Driftkammer— und
Kalorimetersignale, die nur vom Rauschen erzeugt wurden, verworfen. Ka-
- lorimetersignale werden tiber Digital Signal Processors (Dsp) in geeichte La-
dungen transformiert. Der L3-Trigger ist programmierbar und kann seine
Entscheidung aufgrund komplexer Korrelationen treffen. 7.B. ist geplant
im Bereich des BEMC, einen Elektronkandidaten mit Hilfe der Hitverteilung
in der BPC zu erkennen. Die Zeit bis zur Triggerentscheidung liegt in der
Grofienordung von einigen 100us.

Wiéhrend L2(L3) aktiviert ist, ist die Registrierung weiterer Ereignisse
unterbrochen. Die néichstfolgende Filterstufe (L4) arbeitet asynchron und
erzeugt keine zusitzliche Totzeit. Die Eingangsrate dieser Filterstufe ist im
wesentlichen durch die Ereignisgrofe begrenzt. Sie betrdgt ~ 50 Hz. Das
bedeutet, daf§ die Eingangsraten der 2. und 3. Triggerstufe 1000 Hz bzw.
200 Hz nicht tiberschreiten diirfen, soll die gesamte Totzeit des H1-Detektors
bei <10% sein.
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Wéhrend der Datennahme im ersten Jahr konnte die Ausgangsrate des
L1-Triggers auf unter 30 Hz gehalten werden, was die direkte Weiterverar-
beitung durch die Filterstufe ermoglichte.

2.6.3 Triggerstufe 4

Im L4-Trigger wurden 1992 14 Prozessoren gleichzeitig eingesetzt. Zur Trig-
gerentscheidung steht die gesamte Detektorinformation zur Verfiigung und es
werden zur Rekonstruktion der Ereignisse vielfach die gleichen Programme -
verwendet, wie fiir die anschlieflende endgiiltige Rekonstruktion. Die Pro-
gramme sind modular aufgebaut, so daf} fiir eine bestimmte Triggerentschei-
dung nur die dafiir notwendigen Programme benutzt werden. Sobald eine
Entscheidung das Ereignis akzeptiert, wird es auf Band gespeichert.

Eine wesentliche Reduktion der Ereignismenge wird durch die bessere
Ausnutzung der Spurkammerinformation erreicht, um Strahlwand- und
Strahlgasereignisse zu erkennen.

Viele Ereignisse, die durch den BSET akzeptiert werden sind darauf zu-
riickzufithren, dafl Synchrotonstrahlung oder Teilchen aus der Protonrichtung
in einer einzelnen Photodiode ein hohes Signal erzeugen. Diese ungewshnli-
che Energieverteilung (siehe Abb. 2.4) kann durch den Filter erkannt werden.

Die mittlere Ausgangsrate des L4-Triggers betrug 1992 ca.8Hz. Das
entspricht gleichzeitig der Bandaufzeichnungsrate.

Bei hoherer Luminositdt wird es notig, einen Teil des Untergrundes viel
frither zu erkennen. Ein grofier Teil der “Synchrotronereignisse” im BEMC
kann durch die Kombination von Cluster und Bpc Information auf Stufe 3
zuriickgewiesen werden. Derzeit wird der BSET fiir die inneren 12 Module
so umgebaut, dafl die besondere Energieverteilung in diesen Modulen bereits
durch den L1-Trigger erkannt werden kann. Dies diirfte fiir die Messungen
in 1994 solche Untergrundereignisse erheblich reduzieren. Abb. 2.4 zeigt das
Verhéltnis des Kanals mit der meisten Energie zum Signal aller Kanile in
diesem Modul. Die obere Abbildung zeigt das Spektrum nach der Rekon-
struktion durch den L4-Trigger, die untere das Spektrum fiir identifizierte
Elektronen einer Energie > 14 GeV.

2.7 Eréignis— und Detektorsimulation

Um die physikalischen Prozessen zu Grunde liegende Physik zu beschreiben
werden Monte-Carlo-Simulationen herangezogen. Dafiir gibt es im Falle
der ep-Wechselwirkung bei HERA viele Begriindungen. Aus experimentel-
ler Sicht kann der Detektor nicht den ganzen Raumwinkel ausfiillen, das
Strahlrohr bleibt ausgespart und es existieren meist sehr unterschiedlich sen-
sitive Bereiche. Ausserdem miissen an Daten detektororientierte Schnitte
durchgefiihrt werden, um bestimmte physikalische Prozesse herauszufiltern.
Fiir die Entwicklung dieser Schnitte und der entsprechenden Akzeptanzkor-
rekturen sind durch Monte-Carlo erzeugte Ereignisse erforderlich, die die
“wahre” Physik simulieren. Dabei ist die Wechselwirkung selber sehr gut



38 Kapitel 2. Das HI-Experiment

durch die storungstheoretische Beschreibung der QcD zu berechnen. Die
darauffolgende Hadronisierung des Quarks entzieht sich dagegen exakter Be-
rechnungen. Hier wird meistens ein phi&nomenologischer Ansatz in Form
von Fragmentationsmodellen gemacht. Eine Anpassung der Modelle ist un-
umgénglich, will man die zugrunde liegende Physik verstehen (64].

Die hier beschriebene Analyse verwendet als Vergleich zu den Daten
Monte-Carlo erzeugte Ereignisse mit DiaNGoO 1.0 [65] zur Beschreibung der
tief unelastischen Elektron-Proton-Streuung und PyTHIA 5.6 [66] und Ray-
PHOTON 2.0 [67] zur Simulation des Photoproduktionsuntergrundes.

DiaNGo ist ein Programm, das die Verbindung zwischen HERACLES 4.1
(68] und LEPTO 5.2 [69] herstellt. Dabei erzeugt HERACLES Ereignisse, in
denen hohere QED und Qcp Korrekturen berticksichtigt sind. HERACLES
erzeugt nur die Teilchen im Eingangs— und Ausgangskanal in Form von Vie-
rervektoren. Das eventuell im Eingangs— oder Ausgangskanal abgestrahlte
Photon wird zunéchst separiert. Die Hadronisierung und Fragmentation des
gestreuten Quarks und des Protonrestes wird durch das Lund-Stringmodel
mit Hilfe von Routinen von LEPTO und JETSET 6.3 [70] durchgefiihrt. Das
Photon wird anschlieBend wieder zu den erzeugten Teilchen hinzugefiigt.
Qcp Effekte werden beriicksichtigt durch Gluonabstrahlung des Quarks im
Eingangs— bzw. Ausgangskanal.

In DiaNGo kann das Proton iiber zahlreiche Parametrisierungen der
Strukturfunktionen und Quarkverteilungen parametrisiert werden. Fiir diese
Analyse werden die Daten mit MC-Ereignissen verglichen, in denen das Pro-
ton durch die Parametrisierungen MRS D° und MRS D~ [71] dargestellt
wird.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse mit sehr kleinem Impulsiibertrag
Q% ~ 0 ist um zwei Groflenordnungen hoéher als fiir die tief unelastische
Streuung. Das Elektron bleibt dabei in der Strahlréhre. Teilchen aus dieser
7p—Wechselwirkung kénnen aber im BEMC ein Elektron simulieren. Da das
falsch identifizierte Elektron in einer Hadronanalyse fehlt, unterscheidet sich
die aus dem gestreuten “falschen” Elektron rekonstruierte Kinematik erheb-
lich von der aus dem Hadronsystem rekonstruierten. Um eine Abschitzung
iiber den Untergrund in der F5—Analyse zu bekommen wurden zwei Generato-
ren verwendet. RAYPHOTON wurde verwendet, um den Anteil der “weichen”
Wechselwirkung mit kleinem Transversalimpuls zu beschreiben, PYTHIA be-
schreibt den “harten” Anteil der Wechselwirkung. Die Weizsicker—-Williams—
Naherung (Wwa) liefert einen Zusammenhang zwischen dem ep Wirkungs-
querschnitt und dem totalen yp Wirkungsquerschnitt. Bei Gewichtung der
“weichen” zu den “harten” Anteilen gemif [72] ergeben sich in dem simu-
lierten Bereich (0.1 < y < 1,Q7,,, = 4GeV? und @2, = m2y2/(1 — y))
Wirkungsquerschnitte von ocrayproToN = 6.3 Kb, opyTHIA = 2.4 ub [28].

Um die aus den Daten gewonnenen Spektren und Ergebnisse mit den
MC’s vergleichen zu kénnen, miissen die MC—-Daten ihrer Luminositit ent-
sprechend normiert werden. In dieser Analyse werden MC-Daten mit folgen-
der Luminositit verwendet.
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e DjaNGOo (MRS D%) = 130.8nb~!
e DiaNnGgo (MRS D) = 130.1nb™!
¢ RAYPHOTON = 24nb~!

e PYTHIA = 48nb~!

Alle erzeugten Ereignisse werden einer detaillierten Detektorsimulation
unterworfen. Die geometrische Beschreibung ist in das Programmpaket
GEANT [73] eingebettet. Spezielle Studien an verschiedenen Detektorkompo-
nenten erlauben es, einzelne Unterstrukturen, wie z. B. die Samplingstruktur
der Kalorimeter durch homogene Medien zu ersetzen und so die Rechenzeit
der Simulation zu verkiirzen. Im Falle der Simulation des Photoproduktions-
untergrundes wurde dariiberhinaus ein spezielles Verfahren entwickelt, was
zuerst Ereignisse simuliert die in Riickwértsrichtung gestreut werden [74].
Nur wenn diese Ereignisse Kandidaten sind, die eine falsche Elektronidentifi-
kation ermdglichen, wird die vollstindige Simulation des gesamten Detektors
vorgenommen.
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Abb. 2.4: Halbleiterzihleffekt in den Photodioden des BEMC.
Dargestellt ist das Energieverhéltnis des Kanals mit der
héchsten Energie zur Summe aller Signale in diesem Modul
nach der L4-Rekonstruktion. Unten ist das gleiche Spek-
trum fiir Elektronkandidaten mit einer Energie von mehr als
14 GeV dargestellt. Die Hiufung bei ‘1’ wird durch direkte
Diodentreffer hervorgerufen.



41

Kapitel 3

Kalibration des BEMC

Wie in Kap. 1.1 erwdhnt, 148t sich die Kinematik eines Ereignisses sowohl
aus den Variablen des gestreuten Elektrons, wie auch aus dem Hadronsy-
stem bestimmen. Nach GI. 1.11 ist eine gute @*~Auflésung durch eine gute
Elektronenergieauflésung zu erhalten.

Die F,—Analyse von 1992 beschrankt sich auf den Bereich Q% < 100 GeV?,
Bei einem y—-Schnitt von 0.6 (— Kap. 5.1) bedeutet dies, dafl das gestreute
Elektron ausschliefllich im BEMC nachgewiesen wird. Eine verlifiliche Kali-
bration ist bei der Elektronmethode besonders wichtig (siehe GIl. 1.1-1.3).

Die unterschiedliche Kopplung der Wellenldngerschieber an die Szintil-
latoren und Photodioden wurde durch einen Aufbau am DEsy-Teststrahl
untersucht. Die Relativkalibration aller BEMC-Module mit Elektronen einer
Energie von 5 GeV wird in Abschnitt 3.1 beschrieben.

Die unterschiedliche Auslese und Umgebung der Module zwischen dem
Teststrahlaufbau und dem H1-Experiment bedingt, daff die absolute Ener-
gieskala nur auf etwa 10% bekannt ist. Die Hiufung von Ereignissen im
Bereich der Energie des Elektronenstrahls kann ausgenutzt werden, um 1992
eine Kalibration auf ~2% zu erreichen (Abschnitt 3.2).

Die Kenntnis der Energieverluste in den Grenzbereichen der Module ist
fiir die Elektronmessung sehr wichtig. Hierzu wurden detaillierte Monte—
Carlo-Simulationen durchgefiithrt [75, 76]. FEine Zusammenfassung dieser
Studien wird in Abschnitt 3.3 gegeben.

Um die kinematischen Gréflen auf besser als 10% genau messen zu kdnnen,
ist eine Kalibration des Detektors auf 1% erforderlich [77]. Ein Ausblick auf
die zukiinftigen Moglichkeiten einer Verbesserung der Kalibration wird in
Abschnitt 3.4 gegeben.

Die hier beschriebene Kalibration der Module bezieht sich auf die Be--
stimmung der Energie fiir ein Ladungséquivalent. Das Ladungsiquivalent -
der elektronischen Signale ist bekannt. Die Beschreibung der Eichprozedur
der Elektronik, insbesondere des Jahres 1992, ist Gegenstand einer anderen
Arbeit [51].

3.1 Relativkalibration der BEMC-Module (Teststrahl / kos-
mische Myonen)

Die Kalibration der Module des BEMC wurde im Jahre 1990 mit Hilfe von
Teststrahlmessungen konstanter Energie vorgenommen. Alle Modultypen
wurden untersucht; jedoch sind die Daten zunéchst nur fiir die Kalibration
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der quadratischen Module verwandt worden, die den gréften Teil des Ausle-
sevolumens des BEMC mit 56 von 88 Modulen stellen.

3.1.1 Quadratische Module

Der Teststrahl, beschrieben in 78], des DESY-Synchrotrons (DEsy II) lie-
ferte Elektronen im Energiebereich von 1...6 GeV, mit einer maximalen Rate
bei 4 - 5GeV. Jedes Modul wurde mit Elektronen einer EinschuBenergie von
5GeV bei drei verschiedenen Einschufipositionen untersucht. Im AnhangB
ist die Anordnung der Module im Teststrahlaufbau und die Einschufiposition
skizziert!. Die Symmetriebedingungen der quadratischen Module ermogli-
chen einen Abgleich der Signale untereinander auf 0.5%. Dieser Wert ergibt
sich aus der Bestimmung der MeBgenauigkeit des EinschuBortes. Die starke
Abhéngigkeit der Signale vom Einschufiort parallel zu den Wellenlingen-
schiebern kann in den Abgleich mit einbezogen werden. Senkrecht zu den
Wellenldngenschiebern ist der EinfluB geringer (siehe Anhang B). Die Lang-
zeitstabilitit? des Detektorsignals war besser als 0.3%. Einen geringen Ein-
fluff hat auch die Einstellgenauigkeit der Strahlenergie (Schwankungsbreite
~0.3%)

Abb. 3.1 zeigt die Verteilung der Kalibrationsfaktoren der langen Ausle-
sekandle aller quadratischen Module (244 Kanile). Die Faktoren folgen einer
Normalverteilung mit einer Breite von ¢ =6.2%. Die maximale Variation
um den Mittelwert betragt £20%. Details der Durchfiihrung der Kalibration
finden sich in [76, 79].

3.1.2 Nichtquadratische Module

Neben den quadratischen Modulen haben lediglich die grofien Dreiecke eine
Symmetrieachse. Die Analyse dieser Messungen ist kompliziert und wurde
zundchst zuriickgestellt.

Umfangreiche Untersuchungen wurden mit kosmischen Myonen durch-
gefiihrt [80]. Hochenergetische Myonen durchqueren BEMc—Module meistens
als minimal ionisierende Teilchen®. Das Signal ist sehr klein (270 MeV). Die
derzeitige MC-Beschreibung dieser Daten kann die absolute Gréfe der Sig-
nale nicht wiedergeben. Dennoch 1i8t sich eine Kalibration relativ zu den
quadratischen Modulen vornehmen.

Im AnhangB stellt Abb. B.3 die relative Lichtausbeute der Modultypen
dar. Informationen iiber die mittlere Lichtausbeute fiir jeden Modultyp kann
aus der Tab.3.1 entnommen werden. Die unterschiedliche Lichtausbeute ist
auf die Geometrie zurtickzufiihren. Zum Beispiel wird bei den grofen drei-
eckigen Modulen die Hilfte des Volumens der quadratischen Module von der
gleichen Anzahl an Kanilen ausgelesen. Man erwartet daher eine doppelt

'Fiir jede Einstellung wurden die Signale von 5000 Ereignissen aufgezeichnet.

*Studie — senkrechter Einschuf in die Mitte, 5 GeV Strahlenergie — iiber einen Zeit-
raum von zwei Monaten.

3mip = minimal ionising particle.
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Abb. 3.1: Verteilung der Kalibrationsfaktoren relativ zum Mittelwert
fiir die vier langen Kanile der quadratischen Module.

so grofie Lichtausbeute. Gemessen wird ein Faktor 1.89(3). Der Unterschied
zum Wert 2 kann mit Lichtsammlungsverlusten in den spitzen Ecken des
Dreiecks erkldrt werden.

Die Myonen—Messungen lassen sich mit der DEsy-Teststrahl Kalibration
der quadratischen Module vergleichen. Innerhalb einer Bandbreite von 10%
ergibt sich ["Ibereinstimmung (76, 80]. Die mittlere quadratische Abweichung
betrigt ~5%.

Modul Typ Anzahl relative rms
gemessener Module | Lichtausbeute
quadratisch 40 1.00 .06
grofies Trapezoid 4 1.05 .03
kleines Trapezoid 4 1.34 .06
grofies Dreieck 10 1.89 .08
kleines Dreieck 10 2.9 2

Tab. 3.1: Relative Lichtausbeute fiir verschiedene Modulformen des
BeMc (aus [80] S. 50)
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3.1.3 Die kurzen hinteren Auslesekanile des BEMC

64 von 88 Modulen sind zusétzlich mit kurzen Wellenlingenschiebern ausge-
stattet, die nur die letzten 15 Szintillatorplatten iiberdecken. Sie dienen zur
Unterstiitzung der er Trennung. Elektronen deponieren den gréfiten Teil ih-
rer Energie im vorderen Teil des Kalorimeters. Am CERN* wurden wihrend
einer Teststrahlmefizeit unter anderem auch Versuche mit hochenergetischen
120 GeV Myonen durchgefiihrt. Myonen durchqueren die BEMc-Module als
mips. Aus geometrischen Uberlegungen erwartet man ein Signalverhéltnis
der kurzen zu den langen Kanilen von % = 0.3. Jeweils zwei Photodioden
sind an einen Vorverstirker angeschlossen. Damit sollte sich das Verhilt-
nis verdoppeln. Gemessen wird ein Verhiltnis von .58 + .03. Das Signal
der kurzen Wellenldngenschieber ist also 1.9x gréfer als das der langen Wel-
lenldngenschieber. Zur Abschitzung der Genauigkeit der Messung der kurzen
Kandle mufl man beriicksichtigen, daf die Schattierungsfolien zur Homoge-
nisierung der langen Auslesekanile entwickelt wurden. Sie erzeugen einen
gegenteiligen Effekt bei den kurzen Kanilen, d.h.die Signale werden dort
erniedrigt, wo ehedem die Lichtsammlung kleiner ist. Die Inhomogentét des
Signals abhéngig vom Ort im Modul kann zu 9% abgeschitzt werden. Daraus
resultiert ein gesamter Fehler fiir die Energieinformation der kurzen Kanile

von + 11% [76].

3.2 Energiekalibration durch Messung des Energiespek-
trums gestreuter Elektronen

In der tief unelastischen Streuung von Elektronen an beschleunigten Proto-
nen ist die Energie der gestreuten Elektronen bevorzugt gleich der Energie des
einlaufenden Elektrons. Dies gilt fiir weite Teile des kinematischen Bereichs,
insbesondere fiir den Bereich des BEMcC, wie Abb. 3.2 verdeutlicht. Darge-
stellt ist das mit dem Monte-Carlo-Generator DJANGO generierte Energie-
spektrum im Bereich 160 < 6; < 170°. Diese Hiufung im Energiespektrum
gestreuter Elektronen wird auch kinematischer Peak genannt. Im folgenden
werden zwei Methoden vorgestellt, die diese Héufung im Spektrum ausnut-
zen. '

Methode 1 geht davon aus, daf im Bereich des kinematischen Peaks
(z ~ %;) die Wechselwirkung durch die QED beschrieben wird, und dariiber
hinaus die Protonstrukturfunktionen durch andere Streuexperimente gemes-
sen worden sind®. Das heift, die Daten sollten sehr gut durch Monte—
Carlo-Simulationen mit angepaften Parametrisierungen der Strukturfunk-
tion [71, 81] beschrieben werden kénnen®. Die Abb. 3.2 zeigt, daB die Form

*CERN Mefzeit 1991

®NMC-Kollaboration, BCDMS-Kollaboration

®Die MC Ereignisse wurden mit verschiedenen Protonstrukturfunktionen (MRS
D°(D~), KMRS B°(B~)) generiert. Strahlungseffekte wurden beriicksichtigt durch Ver-
wendung des DJANGO Interface Paketes [65]. Simuliert und rekonstruiert wurden die
Ereignisse mit den H1 Software Paketen H1SIM und H1REC.
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des Spektrums im Bereich des kinematischen Peaks wenig von der Art der
Parametrisierung des Protons abhéngt.

Die Kalibration erfolgt 2500 =
durch Vergleich der simulier- I
ten und gemessenen Energie-

(] MRSD®

spektren im Bereich der 2000 - MRS D’
Strahlenergie. i

Methode 2 nutzt die Tat- i
sache aus, daf} die Ereigniski- 1500

nematik sowohl aus dem ge-
streuten FElektron als auch
aus dem hadronischen Mef- 1000
groflen  bestimmt werden
kann. So kann zum Beispiel
die Energie des gestreuten 500
Elektrons aus dem Winkel
des gestreuten Elektrons und

[

/
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.

dem Winkel des Stromjets be- O s 10 15 20 25 30 35 a0
rechnet werden. Diese Me- (GeV)
thode trigt auch den Namen

Doppelwinkelmethode. Abb. 3.2: Kinematischer Peak — generiert

Fiir die Studien miissen  mit den Monte-Carlo-Generator DIANGO
die Ereignisse nach gewissen 1.0 und den Protonstrukturfunktionen MRS
Kriterien selektiert werden. D—(D°).

Die Selektionskriterien sind in
Tabelle 3.2 zusammengestellt.
Die Wirkung ist wie folgt:

Schnitt 1 (Tor): Proton-Untergrund-Filter. Die Erlaubnis von Ak-
tivitdt im Untergrundfenster hingt mit der Zeitauflésung der Tor-
Wiénde und der relativ groflen Bunchlinge des Protonbunches zusam-
men.

-Schnitt 2 (Abstand zwischen BEMc Energiecluster und Bpc Hit). Eben-
falls ein Proton-Untergrund-Filter. Dariiberhinaus benétigt Methode
2 die BpC zur Bestimmung des Elektronstreuwinkels.

Schnitt 3 (Strahlrohr). Die Kalibration der inneren Module nahe des
Strahlrohres ist nicht so gut wie die der quadratischen Module des
Detektors. Zum Strahlrohr hin treten auferdem Energieverluste auf.
Auflerdem wird bei der F;—Analyse auf Ereignisse mit Schwerpunkt in
der inneren Modulregion verzichtet.

Schnitt 4 (Energie). Die Energieschnitte beschrinken den kinemati-
schen Bereich auf einen physikalisch gut verstandenen Bereich. Insbe-
sondere ist bei Methode 1 gewihrleistet, dal der Einfluff der Proton-
strukturfunktion auf die Form der Spektren klein bleibt.
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Vergleich der Form der Doppelwinkelmethode
Spektren M(C «—— Daten
keine Aktivitit
oder
Tor wenn Aktivitdt im Wechselwirkungsfen-

ster dann diirfen weniger als 2 Zihler im
Untergrundfenster angesprochen haben

BEMc «— Brc

Abstand < 15c¢m

Strahlrohr Ausschlufl der inneren dreieckigen Module
Energie 25 GeV < Egpyster < 28 GeV Eciuster > 22 GeV
Wechselwirkungspunkt | Zyerter |< 50 cm
Hadronischer 25° < 0, < 130°
Fluf}

Tab. 3.2: Selektionskriterien fiir die Kalibrationsmethoden 1 (siehe
3.2.1) und 2 (siehe 3.2.2)

Schnitt 5 (Wechselwirkungspunkt). Der z-Vertex Schnitt ist fiir die
Bestimmung der Streuwinkel in der Doppelwinkelmethode notwendig.

Schnitt 6 (Hadronischer Fluf). Dieser Schnitt ist ebenfalls nur fiir
Methode 2 wichtig. Die Beschrinkung auf den Zentralbereich des De-
tektors ergibt sich aus der Forderung nach einer guten hadronischen
Energie- und Winkelmessung. Oberhalb von 130°, dem Ubergang zwi-
schen BBE und BEmc wird die Energiemessung fiir Hadronen schlecht.

Die Ereignismenge aus dem Jahre 1992 reicht nur fiir eine Bestimmung der
globalen Energieskala des BEMC aus. Fiir die Kalibration einzelner Module
oder gar einzelner Kanile reicht die Datenmenge noch nicht aus.

3.2.1 Methodel: Vergleich der Spektren im Bereich des kinema-
tischen Peaks zwischen MC und Daten

Verglichen werden die in Histogramme gefiillten Energiespektren. Die Histo-
grammaufldsung ist der Detektoraufldsung angepafBt. Bei 3% Energieaufls-
sung bei 25 GeV wird deshalb eine Schrittweite von 0.75GeV gewihlt.
Schrittweise werden die Lage des Datenhistogramms zum MC und die
Hohe des MC-Spektrums zu den Daten verdndert und die x?-Verteilung auf-
gezeichnet”. Aus dem Minimum der Verteilung ergibt sich die beste Anpas-
sung von Daten an das MC. Abb. 3.3 zeigt die Spektren fiir Daten (Punkte)
und MC (Linie). Dabei wurde die aus den Teststrahlmessungen iibernom-
mene Skala um -7% korrigiert und die Auflésung um 1.5% verbreitert. Diese

"Die Originalversion des Programmes ist von P. Murin geschrieben und benutzt MINUIT
als Minimierungsprogramm
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Verbreiterung entspricht den Ergebnissen nach Kap. 4.2 und fithrt zu einer
Auflésung im kinematischen Peak von =~ 3%. Die MC-Datenmenge ist auf
die experimentelle Datenmenge normiert.

Die Abhéngigkeit der
Energieskalenkorrektur von ei-
nem zusitzlichen Auflésungs-

> 350
term ist in Abb. 3.4 links zu f.r’\'%
sehen. Fiir diese Studien wur- S 200
de die Parametrisierung &
KMRS B~ fiir die Struktur- .%250
funktion des Protons verwen- i
det. C
200 |
In einer weiteren Studie -
ist die Abhédngigkeit der Kali- 150
bration von der verwendeten

Strukturfunktion des Protons 100
getestet worden. Als Para-
metrisierungen sind KMRS
B, B~ und MRS D°, D~ un-
tersucht worden [71, 81]. Die o Flntiniiiiiti 129800, g6,
Tendenz, dafl die “-” Para- 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
metrisierungen zu einer stirke- (Gev)

ren Korrektur fithren, als die
“0” Verteilungen (Abb. 3.5), Abb. 3.3: Vergleich der Spektren im Bereich

ist mit dem héheren Wirkungs- des kinematischen Peaks. Es ist die Parame-
trisierung MRS D~ (Linie) im MC verwen-
det worden. Punkte kennzeichen die Daten
von ’92.

50

querschnitt zu kleineren Ener-
gien hin zu erklidren. Es wurde
nur ein schmaler Bereich von
25-29 GeV zum Vergleich der
Spektren verwendet, um den Einflufl der Strukturfunktion minimal zu halten.

Folgende Fehler lassen sich aus dieser Methode abschitzen: Der statisti-
sche Fehler der Methode ist bei dieser Datenmenge 4+ 1%. Aus der Abhingig-
keit der Strukturfunktion und Aufldsung ergibt sich ein systematischer Fehler
von + 0.5%.

3.2.2 Methode 2: Kalibration nach der Doppelwinkelmethode

Da die “Kinematik” eines gestreuten Elektrons sowohl aus Mefgrofen des
Elektrons als auch aus dem hadronischen System bestimmt werden kann,
stehen zwei kinematisch unabhédngigen Variablen vier Mefigroflen gegeniiber.
Dies ermoglicht es insbesondere aus dem Winkel des gestreuten Elektrons
und dem Winkel des “Stromjets” die Energie des gestreuten Elektrons zu
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Abb. 3.4: Energieskalenkorrektur im Bereich des kinematischen Peaks
in Abhéngigkeit von der Energieauf I6sung.
Links: Abhéngigkeit der Skalenkorrektur von einer zusétzli-
chen Verschlechterung des MC bedingt durch Kalibrations-
fehler.
Rechts: Die dazugehérige x2- Verteilung.

bestimmen?. . .
tan % 4 cot &
Eyo= By 2 T 600 3 (3.1)
tan 7 + tan &
mit ’
By = Strahlenergie des Elektronenstrahls
0, = Winkel des gestreuten Elektrons
O;et = Winkel des gestreuten Partons

¢, wird aus dem Wechselwirkungspunkt und den Hits in der BpcC be-
stimmt. 6, ergibt sich aus dem hadronischen Fluf§ (82]
> E;cos¥;

Y E; ’
Die Summation geht tiber alle Kalorimeterzellen (das gestreute Elektron ist
in die Summation nicht eingeschlossen).

cos fjer = i@ # gestreutesElektron (3.2)

®Eine Ableitung der Formel ist in Anhang C gegeben.

apoubsyiayiau Jap lyozuy /X
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Skalenkorrektur (%)
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Abb. 3.5: Energieskalenkorrektur fiir verschiedene Parametrisierungen
der Protonstrukturfunktion.

Der so bestimmte Winkel ist unabhéngig von einer globalen Miskalibra-
tion des LAc. , :

Wie oben erwéhnt werden, anders als bei Methode 1, hirtere Schnitte
an die Ereignismenge angebracht. So ist ein rekonstruierter Wechselwir-
kungspunkt notwendig und die Richtung des “Stromjets” sollte nicht in den
Riickwértbereich zeigen, denn hier ist die hadronische Energiemessung
schlecht. Die Forderung nach einem rekonstruierten Wechselwirkungspunkt
fithrt zu einer Beschrinkung der Analyse auf Spuren und Energie im Zentral-
detektorbereich (8je; > 25°). Ein Vergleich der nach Methode: 1 rekonstru-
ierten Energie und der Doppelwinkelmethode zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung (Abb. 3.7). Die Uberpriifung der Doppelwinkelmethode mit der
Detektorsimulation (Abb. 3.6) zeigt eine leichte Verschiebung, deren Ursache
moglicherweise in einer fehlerhaften Beschreibung der BPc zu suchen ist. Die
Asymmetrie wird durch radiative Ereignisse verursacht, bei denen das Elek-
tron ein Photon im Eingangskanal abstrahlt. AMC-Studien ohne Abstrahlung
von Photonen im Eingangskanal zeigen die Asymmetrie nicht.

Die in den Abb.3.7,3.6 angegebene Auflésung beinhaltet eine Verbreite-
rung aufgrund der Doppelwinkelmethode selber. Sie ist konsistent mit den
in Abschnitt 4.2 gemachten Angaben.
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Abb. 3.6: MC-Studie zur Rekonstruktion der BEMC—Energie mit der
Doppelwinkelmethode.  Die Fitfunktion entspricht einer
Normalverteilung die nur im Bereich der durchgezogenen
Kurve angepafit wurde.

Eine Fehlerbetrachtung ergibt fiir den statistischen Fehler 0.3%. Als sy-
stematische Fehlerquellen kommen die Winkelmessungen in Frage. Gl. 3.1
zeigt, dafl die Energiemessung sensitiv auf die Messung des Elektronstreu-
winkels ist. Der Einflul der Jetwinkelmessung ist klein. Der Elektronwinkel
héngt von der Auflésung der BPc ab. 1992 wurde eine Genauigkeit von
3mrad erreicht [25]. Daraus ergibt sich ein systematischer Fehler von 0.2%.
Die Abweichung zwischen den Daten und der Detektorsimulation wird zu den
systematischen Fehler addiert. Der gesamte systematische Fehler ist kleiner
0.4%.

3.2.3 Vergleich beider Methoden

Es muf} hervorgehoben werden, dafi beide Methoden nur eine globale BEMC
Energieskala im Bereich des kinematischen Peaks (E > 22 GeV) liefern.

In Tab.3.3 ist eine Gegeniiberstellung der statistischen und systemati-
schen Fehler enthalten. Die beiden letzten Zeilen enthalten eine Abschdtzung
iiber zwei weitere, von der Methode unabhingige systematische Fehler. Der
erste ist gegeben durch Probleme bei der elektronischen Kalibration wihrend
der Datennahme (siehe [51]). Eine méglicherweise unvollstindige Beschrei-
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Abb. 3.7: Kalibration der BEMC Energieskala mit der Doppelwinkel-
methode. Die Datenmenge wurde nach Methode 1 kalibriert.

bung des nichtsensitiven Materials vor dem Kalorimeter im Detektorsimu-
lationsprogramm hat einen Einfluf von 1% auf die Energieskala bei kleinen
Energien [39]. Die systematischen Fehler werden linear addiert. Somit er-
gibt sich der gesamte Fehler aus der quadratischen Addition von kleinstem
systematischen und statistischen Fehler zu

0-3%stat. §7] 1-8%syst. (33)

Methode 2 ist gegeniiber Methode 1 etwas genauer in der Energiekali-
bration. Die Methode des Formvergleichs ist dafiir unabhéngig von anderen
Detektorkomponenten. Das erméglicht auch solche Daten zur Kalibration zu
verwenden, die ansonsten wegen zu hohen Untergrund oder anderer Detek-
torineffizienzen aus anderen Analysen herausfallen. Ab Sommer 1993 werden
Ereignisse im Bereich des kinematischen Peaks gesondert gespeichert.

3.3 Kalibration des BEMC in Bereichen hoher Inhomogenititen

Im Grenzbereich zwischen den Modulen verteilt sich die Energie eines Schau-
ers auf mehrere Module. Das Material der Wellenlingenschieber reduziert die
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Vergleich der Form der .
Spektren MC «—— Daten Doppelwinkelmethode

statistischer +1% +0.3%
Fehler

systematischer +0.5% +0.4%
Fehler

systematischer +0.5%

Fehler: Hardware

systematischer +1%
Fehler: Software

Tab. 3.3: Vergleich der Fehler zwischen beiden Kalibrationsmethoden
auf die FEnergieskala. Die Fehler in Zeile 3 und 4 betreffen
beide Methoden gleichermafien. Dabei ist unter “Hardware”
insbesondere der Einflul der Probleme der Kalibration der
Elektronik zu verstehen. Die unvollstindige Beschreibung
des nichtsensitiven Materials vor dem Kalorimeter im Simu-
lationsprogramm ist der wesentliche Beitrag zum “Software”
Fehler.

mittlere Strahlungslinge, so daf ein vollstindiges Einschlieflen des Schau-
ers nicht mehr gewéhrleistet ist. Dariiberhinaus machen sich die Inhomoge-
nitéten in der Lichtsammlung in diesem Ubergangsbereich besonders bemerk-
bar. Daraus ergibt sich ein Energieverlust im Vergleich zur Relativkalibration
nach Kap. 3.1 abhingig von Position und Winkel des Auftreffortes des Elek-
trons zur Lage des Ubergangs (im Folgenden auch mit “Crack” bezeichnet).

Es wurden ausfiihrliche und umfangreiche Untersuchungen basierend auf
MC-Rechnungen von P.Reimer durchgefiihrt, die in [75, 76] dokumentiert
sind. Hier wird deshalb nur eine Zusammenfassung der Ergebnisse gegeben,
die fiir das Verstindnis des BEMC wichtig sind.

In MC Studien wurde die Energie basierend auf einer Statistik von je-
weils 100 Elektronen fiir drei verschiedene Energien (5, 10, 30 GeV) in Git-
terabstdnden von 2 cm rekonstruiert. Dabei wurde von einem Nominalwech-
selwirkungspunkt (0,0,0) ausgegangen. Abb.3.8 zeigt die Korrekturen der
Energieverluste in Abhingigkeit vom Einschufiort fiir einen Quadranten des
BeMC und 30 GeV Elektronen in dreidimensionaler Darstellung®.

Man kann sich aufgrund der Symmetrie im BEMC auf Untersuchungen
in einem Quadranten beschrinken. Der Einschufort des. Teilchens wird aus
dem néchsten Hit der BPC im Umkreis von 8 cm bestimmt. Im Grenzbereich

®Man sollte beachten, daB die Korrekturen keineswegs symmetrisch zu ¢ = 45° sind, da
Elektronen im Magnetfeld eine Richtungsinderung erfahren und somit der EinschluBwinkel
des Elektrons mit der “Crack” Orientierung verschieden ist, wenn man eine bestimmten
Ort mit seinem an der Diagonalen gespiegelten vergleicht.
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Abb. 3.8: Mittlere Korrektur der Clusterenergie in Abhéngigkeit vom
Einschufort fiir einen Quadranten im BEMc. Die Energie
der Elektronen in der Simulation betrigt 30GeV. Im klei-
nen Bild ist das Volumen, fiir das Korrekturtabellen erstellt
werden, schwarz eingerahmt. Neben den starken Korrektu-
ren zum Rand hin fallen die Korrekturen bei z = 16 cm bzw.
y = 16cm auf, die in etwa den Korrekturen bei ¢ = 0°,
bzw.90°, entsprechen. Hier schlieft die Elektronrichtung
mit dem “Crack” einen kleinen Winkel ein. Die Anord-
nung der Wellenldngenschieber spielt nur eine untergeord-
nete Rolle.
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zwischen den Modulen treten Korrekturen bis zu 15% auf. Eine Kalibration
auf 1% genau kann im Bereich der “Cracks” nur dann erzielt werden, wenn
die Bpc zur Ortsbestimmung genutzt wird. Die BEMc Ortsrekonstruktion
ist mit derzeit 1.5 cm dafiir nicht ausreichend!®. Dasgleiche gilt, wenn der
Ort aus mehreren Bpc Hits rekonstruiert werden muf, denn dann ist die
Ortsaufldsung der Bpc nicht viel besser als die des BEmc [83].

Der Einflufl der Lage des Wechselwirkungspunktes auf die Korrektur ist
gering. Simuliert wurden Verschiebungen in der z~Koordinate des Wechsel-
wirkungspunktes von £ 25cm. Dabei tritt bei -25 cm ein maximaler Fehler
in der Kalibration um -2% auf, wenn der Schauerschwerpunkt im “Crack”
liegt [76].

Um eine moglichst gute Anpassung an die Wirklichkeit zu erhalten, wurde
die Detektorsimulation mit Teststrahldaten verglichen. Es wird eine Uber-
einstimmung von Teststrahldaten mit dem MC von 1.6% erreicht [75].

Die Korrektur beschrénkt sich auf Bereiche im BEMc, wo der Schauer-
einschluf} vollstdndig ist. Derzeit werden im iibrigen Bereich nur die Energie-
verluste durch das nichtsensitive Material vor dem Detektor korrigiert [84].

3.4 Aussichten bei hoherer Luminositit

Untersuchungen mit der Doppelwinkelmethode zeigen, dafl mit ca. 130 se-
lektierten Ereignissen (Selektionskriterien, wie in Abschnitt 3.2) eine stati-
stische Genauigkeit von £0.7% erreicht wird!!. Das entspricht etwa einem
Viertel der 1992 zur Verfiigung stehenden Datenmenge. Eine zeitliche oder
rdumliche Teilung der Ereignisse zeigt aber, daf die Anderung der Kalibra-
tion im Rahmen der Fehler von Gl. 3.3 bleibt. Mit hherer Luminositit ist
es moglich, nicht nur eine globale Energieskala zu bestimmen, sondern die
Kalibration auf einzelne Module oder Auslesekanile zu erweitern. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir gestreute Elektronen im kinematischen Peak!? ist stark
winkelabhéngig (siehe Abb.3.9), so daff die Kalibration des AuBenbereichs
des BEMC selbst bei vorgesehener Luminositit einige Wochen dauern kann.

Mit einer Faustformel kann man die Luminositit berechnen, die benétigt
wird, um einzelne Module zu kalibrieren:

L~ 130 (3.4)
€20tz Om
L = zu messende Luminositit in pb~!
Om = Wirkungsquerschnitt fiir Modul m nach Abb. 3.9
€zvte = Effizienz fiir die Rekonstruktion eines Wechselwir-

kungspunktes. Abhingig vom Winkel des gestreuten
Elektrons ergibt sich ein Wert zwischen 25% (innere
Module) und 50% (mittlere und dufiere Module)

®Wenn ein BPC Hit weiter als 8 cm vom Clusterschwerpunkt entfernt ist, wird der
Clusterschwerpunkt selbst zur Korrektur herangezogen.

"Hat man den systematischen Fehler auch auf diesem Niveau unter Kontrolle, bedeutet
das, daB der Gesamtfehler < 1% bleibt.

12 AMC-Simulation mit Schnitt auf die Energie bei 22 GeV.
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Abb. 3.9: Wirkungsquerschnitt in pb in Abhingigkeit von der Modul-
position im BEMC fiir gestreute Elektronen einer Energie >
22GeV. Aus Symmetriegriinden erfolgt die Beschrinkung
auf einen Quadranten im BEMcC. Kursiv sind die Wirkungs-
querschnitte angegeben fiir die Module, in denen Energie-
verluste die Energiemessung beeinflussen.

Das bedeutet, dafl mit der 1993 aufgezeichneten Luminositit die inneren 24
Module einzeln kalibriert werden kénnen.

Mit hoherer Luminositédt werden zwei weitere physikalische Prozesse in-
teressant, die insbesondere zur Uberpriifung der Linearitit der Energieskala
dienen koénnen.

In sogenannten Compton — QED Ereignissen, bei denen ein quasi-reelles
Photon mit dem Proton ausgetauscht wird [85], kénnen Elektron und Photon
mit groffem Kollisionswinkel auseinanderfliegen, und beide Teilchen kénnen
im BEMC nachgewiesen werden. Bei diesen Ereignissen ist der Energieiiber-
trag klein (=~ 50 MeV). Die Gesamtenergie des Elektron-Photon-Systems
ist daher angendhert der Strahlenergie ~ E,. Das Proton oder das hadroni-
sche System verbleibt im Strahlrohr und deponiert deshalb keine Energie im
Vorwértsbereich. Dies erlaubt eine einfache Identifizierung. Abb. 3.10 zeigt
ein solches Compton-QED-E'reignis. Die beiden Cluster haben eine Energie
von 13.2GeV bzw.11.7GeV. Da die Summe beider Cluster der Strahlener-
gie entspricht, erhdlt man die Moglichkeit die Energielinearitidt der Energie-
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Abb. 3.10: Compton—-QED—Ereignis.
Solche Ereignisse zeichnen sich durch zwei elektromagneti-
sche Cluster aus die ~ 180° in ¢ zueinander liegen und (fast)
keine Energiedeposition im iibrigen Detektor haben.

messung im BEMC zu iberpriifen. Der Wirkungsquerschnitt ist mit 1nb~?!
allerdings sehr klein. Naheres findet sich in [86, 87].

Ein weiterer Linearitdtstest ergibt sich aus der Analyse radiativer Ereig-
nisse bei denen das abgestrahlte Bremsstrahlungsphoton im Photonarm des
Luminositétsdetektors nachgewiesen wird. Aus der Differenz zur Strahlener-
gie ergibt sich die Energie des Elektrons vor dem Stof. Damit kann das
Energiespektrum fiir Elektronen in Abhéngigkeit von der Photonarmener-
gie diskutiert werden [51]. Wegen der geringen Akzeptanz und des breiten
Energiebereichs der Bremsstrahlung wird auch hier eine hhere Luminositit
benétigt.
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Kapitel 4

Eigenschaften des BEMC

In diesem Kapitel sollen wesentliche Eigenschaften des Riickwirtskalorime-
ters diskutiert werden.

Abschnitt 1 erldutert die Lichtsammlung im Szintillator.

Abschnitt 2 beschédftigt sich mit der Energieauflésung, die der hauptsich-
liche Beitrag zur Auflésung von z und Q2 ist.

Abschnitt 3 behandelt die Ortsrekonstruktion und die daraus resultie-
rende Ortsauflésung.

Der 4. Abschnitt diskutiert die laterale und longitudinale Ausdehnung
elektromagnetischer Schauer. Elektromagnetische Schauer unterscheiden sich
grundsétzlich in der Ausdehnung von hadronischen Schauern. Dazu wird ein
energiegewichteter Clusterradius eingefiihrt.

Alle quadratischen und die groflen trapezférmigen Module sind im hin-
teren Bereich mit zusdtzlichen Wellenldingenschiebern ausgestattet. Die Ver-
wendbarkeit dieser Information wird diskutiert.

Der 5. Abschnitt dieses Kapitels behandelt die Identifizierung gestreuter
Elektronen. Grundlage der Elektronidentifizierung bilden der Clusterradius
(Abschnitt 4.4) und der Zusammenhang zwischen Cluster und rekonstruier-
ten Orten in der Bpc (Abschnitt 4.3). Dariiberhinaus wird allgemein auf
die Messung von Hadronen und hadronischen Fliissen im BEMC eingegangen
und die Moglichkeiten der Pion—Zuriickweisung diskutiert.

4.1 Lichtsammlung im Szintillator

Beim Durchgang geladener Teilchen durch den Szintillator (ScsN-38) wer-
den die Molekiile der Tragersubstanz angeregt. Im Allgemeinen erfolgt die
Emission von Licht durch prompte Fluoreszenz aus einem Singulettzustand.
Damit das Licht den Szintillator verlassen kann,.ist er mit 1% buthyl-PBD
und 0.02% BDB dotiert. Diese Stoffe schieben die Wellenlinge des emittier-
ten Lichtes in den transparenten Bereich des Szintillators.

Uber Wellenlingenschieber wird das Licht zur Photodiode geleitet. Der
Wellenldngenschieber schiebt das Licht ein weiteres Mal in den sensitiven
Bereich der Photodiode.

Die Lichtausbeute ist fiir hohe Teilchenenergien proportional zum Ener-
gieverlust der Teilchen im Szintillator?!.

Die Lichtausbeute ist dariiberhinaus abhéngig vom Magnetfeld, dem der
Detektor ausgesetzt ist. Im Bereich des BEMC herrscht ein Feld von ungefihr

!Fiir kleine Energien treten Intensititsverluste auf — BIRK’sches Gesetz [49].
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1.0 Tesla. Dies fiihrt zu einer Zunahme der Lichtausbeute von ~ 5%. Eine
lineare Abhéngigkeit wurde in Magnetfeldern bis zu 1.65 Tesla gemessen [88].
Die Feldabhangigkeit wird in der Energierekonstruktion berticksichtigt.

Das H1-Experiment wird in einer Stickstoffatmosphire betrieben. Eine
Abnahme der Lichtausbeute in Luft gegeniiber einer reinen N o—Atmosphire
(oder Vakuum) von = 3% konnte beobachtet werden [89].

4.2 Energieauflésung

Die Energieauflosung der BEMc—Module setzt sich in unterschiedlicher Weise
aus drei Termen zusammen. Der wichtigste Einfluf} ist die Kalorimeter Samp-
lingstruktur. Durch die Samplingbauweise — 2.5mm Pb, 4 mm Szintillator
— entwickelt sich der Schauer im wesentlichen im Blei. Es trigt jedoch
nur die Ionisation der Teilchenspuren im Szintillator zum Energiesignal bei.
Die Fluktuationen im Energiesignal nennt man Samplingfluktuationen (siehe
Abschnitt 2.4. 0,54, ist proportional zu VE.

Die endliche Lange der Module (=~ 21.5Xp) fiihrt dazu, daB Sekundérteil-
chen des Schauers das Kalorimeter verlassen kénnen. Bei dieser Lénge sind
die Verluste klein, und der Einfluf auf die Auflésung kann mit einem Term
proportional zu E beschrieben werden. Kalibrationsfehler zwischen Dioden
und Inhomogenitéten der Lichtausbeute in den Modulen tragen ebenfalls
proportional zu E zur Auflésung bei.

Die BEMC Module werden iiber Photodioden ausgelesen. Da das Photo-
diodensignal sehr klein ist, muf es anschliefend iiber Vorverstirker verstirkt
werden (=~ Faktor 100). Auch ohne Energiedeposition im Kalorimeter liefert
die Kette Photodiode~Vorverstirker ein Signal (Pedestal), dessen Breite man
als Rauschen bezeichnet. Der Rauschterm 0,4y chen ist energieunabhingig.

Ublicherweise bezeichnet man mit o /E die Auflssungsfunktion und somit

erhilt man:
. g Orauschen Osamp

_E,— = E @ \/—E @ Oconst D Tcal (41)
Die Aufteilung in zwei F-proportionale Terme ist willkiirlich und soll zeigen,
daf es Effekte, wie z.B. Interkalibrationsfehler gibt, die mit zunehmendem
Detektorverstandnis wihrend der Datennahme, verschwinden.

Die Energieaufldsung wurde am DESY Teststrahl mit Energien zwischen
1..6GeV und am CERN mit Energien zwischen 5...60 GeV gemessen. In
Abb. 4.1 stellen die Punkte die DESY-Messungen und die Kreise die CERN—
Messungen dar. Die gepunktete Linie entspricht der Funktion nach Gl.4.1
Mit Orquschen = 97(6) MeV, 05amp = 10.0(3)% und oeons; = 1.0(3)%. 2 Der

?Bei einem 3 Parameter—Fit nach Gl.4.1 sind der Sampling- und der Rauschterm stark
miteinander korreliert. Um realistische Aussagen zu bekommen, wurden nur die DESY
Messungen als Grundlage fiir den Fit genommen und zunichst der Rauschterm auf 93 MeV
fixiert. (oconst = 0 wurde gesetzt, weil bei diesen kleinen Energien und der speziellen
Experimentierbedingung des senkrechten zentralen Einschusses dieser Term verschwindet. )
Es ergibt sich ein Samplingterm von 10%. Im zweiten Schritt wird der Samplingterm
fixiert und man erhilt fir den Rauschterm 97 MeV mit doppelt so grofiem Fehler. Die
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Abb. 4.1: EnergieaufI6sung: Vergleich Teststrahl — H1-Experiment:
Punkte sind DESY-Messungen, Kreise sind CERN—Messun-
gen. Die gepunktete Kurve ist die Auflésungskurve fiir
diese Teststrahldaten. Die Berticksichtigung der gednderten
Elektronik und des Clusteralgorithmus ergibt die durchge-
zogene Kurve fir das H1-Experiment. Zum Vergleich ist
die Auflésung aus dem MC (Parametrisierung MRS D™)
angegeben.

Rauschterm ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Rau-
schen aus sogenannten Pedestalruns von 93(1) MeV.

Diese Ergebnisse konnen auf die Verhiltnisse im H1-Experiment tiber-
tragen werden, wenn zwei Unterschiede beriicksichtigt werden. Zwischen-
zeitlich wurde der Detektor mit eine anderen Elektronik (schnelleren Shape-
verstdrkern) ausgestattet, nachdem man herausgefunden hat, dafi die alte
Elektronik nicht in der Lage war, hohe Raten zu verarbeiten (Pile-up, disku-
tiert in [38]). Diese neue Elektronik hat ein hoheres Rauschen von ~ 130 MeV.
Auflerdem entwickelt sich ein Schauer nicht nur in einem Modul allein. Der
Clusteralgorithmus fiir die ’92er Daten kombiniert 9 Zellen (Module) zu ei-
nem FEnergiesignal. Geht man davon aus, dafi das Rauschverhalten der 9

Unsicherheit im Samplingterm kann man zu 0.3% abschétzten. Daraus ergeben sich dann
die anderen Fehler. Den konstantem Term oconst kann man aus einem Fit unter Einschlufl
aller Punkte bekommen. Er ist < 1%.
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Abb. 4.2: Energieaufl6sung des BEMC 1992:

Der Rauschterm von 390MeV 148t sich durch einen 2 o-cut
— kanalweise — deutlich verringern (205MeV ). Dies ist in-
teressant im Hinblick auf zukiinftige Analysen (z. B. ’93er
Daten). Andererseits haben die Kalibrationsungenauigkei-
ten in den ’92er Daten eine Erh6hung des konstanten Terms
zur Folge (+ 2.5%). Die durchgezogene Kurve beschreibt
die Energieauflosung fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Daten.

Zellen nicht korreliert ist ergibt sich ein um Faktor 3 gréfierer Rauschterm
Orauschen =390 MeV. Dies entspricht der durchgezogenen Linie in Abb.4.1.

Diese Kurve kann man mit einer Simulation des Detektors vergleichen.
Verwendet wurde die Simulation tief unelastisch gestreuter Ereignisse mit
der MRS D~ Parametrisierung fiir das Proton (Kreuze). Der Detektor wird
dabei ohne Rauschen simuliert und anschliefend werden in der Rekonstruk-
tion sogenannte Rauschereignisse den MC-Ereignissen iiberlagert. Es ist
daher nicht verwunderlich, daB zu kleinen Energien, wo der Rauschterm do-
minant ist, eine gute Ubereinstimmung erreicht wird. Die Abweichung zu
hoheren Energien kann durch nicht geniigende Beschreibung von Detekto-
reffekten verstanden werden — Korrekturen im Grenzbereich der Module
(“Crack” Korrekturen), Korrekturen beziiglich des nichtsensitiven Materials,
Bpc Rekonstruktion.
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Der Einflufl des Rauschterms auf die Auflosung kann vermindert wer-
den, wenn Kanéle ohne signifikannte Energie von vornherein ausgeschlossen
werden. Die Auswirkung eines 2 o Schnittes auf das Rauschen zeigt die ge-
punktete Kurve in Abb.4.2. Weil nur noch etwa 10 Kanile im Mittel zum
Energiesignal beitragen, verringert sich der Rauschterm auf =~ 205 MeV.

Unkenntnis iiber die Kalibration einzelner Module (oder Dioden) zuein-
ander, wie auch die “Crack”-Region tragen zur Auflésungsverschlechterung
bei. Man kann die Doppelwinkelmethode anwenden, um die Auflésung in ver-
schiedenen Bereichen unter unterschiedlichen Bedingungen zu studieren. Die
Breite der Verteilung (siehe z. B. Abb. 3.7) entspricht der Energieaufldsung,
sofern man den Beitrag der Hadronmessung zur Aufldsung beriickschtigt (ca.
1.3%)°.

Die Doppelwinkelmethode ist auf den Bereich des kinematischen Peaks
beschrdnkt. In erster Ndherung sollten Effekte, die die Auflésung verschlech-
tern, linear eingehen. Die Beitrdge vom Rauschen und die Samplingfluktua-
tionen konnen herausgerechnet werden. Dies ist in Tab. 4.1 fiir den Bereich
des kinematischen Peaks durchgefiihrt. Die Tabelle enthilt die Resultate fiir
Daten und MC. Untersucht wird der Einflul der Bpc Multiplizitit und der
“Crack” Region.

Auflésung bei 26.5 Ormess = 0o B CBEMC

95% in einem Modul | 3.08(27)  2.93(15) | 1.47(7)  1.94(6) 1.31(4) | 1.36(62)
nicht 95% i.e.M. 4.50(41)  3.07(13) 3.55(53)
Korrektur ’93 3.89(24) 2.74(35)

GeV
OBEMC = ORauschen @ Tsamp D Okonst
Daten MC Daten MC
O Rauschen Osamp O2a
Omess Omess Okonst Tkonst
BEMC-Mittel 3.98(25) 3.02(10) 2.86(35) 1‘22(28
exakt 1 Brpc Hit 3.65(36) 2.99(12) 2.38(5]) 1.14(35

)
)
0.97(48)
1.40(30)

Tab. 4.1: Auflésung im kinematischen Peak unter verschiedenen Be-
dingungen.
Zeile 1: gemittelt {ibers ganze BEMC
Zeile 2: Ereignisse mit genau einer Bpc Spur
Zeile 3: Ereignisse bei denen 95% der Schauerenergie in ei-
nem Modul enthalten ist
Zeile 4: Antiselektion zu Zeile 3
Zeile 5: Rekonstruktion der Daten mit der Korrektur aus
der Datennahme von1993.

3Man kann dies untersuchen, indem man die mit der Doppelwinkelmethode rekonstru-
ierten Energien im BEMC mit den generierten Energien vergleicht.
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In Spalte 7,8 stehen die Ergebnisse fir den konstanten Term in der
Auflésungsfunktion. Die einzelnen Zeilen bedeuten:

1 die mittlere Auflésung des BEMC

2 Es werden nur solche Ereignisse selektiert, die genau eine Bpc—Spur
enthalten. Fiir solche Ereignisse ist der EinschuBort sehr genau bekannt
und die Korrekturen nach Kap. 3.3 sollten anwendbar sein.

3 Die Selektion wird auf Ereignisse beschrankt, die im wesentlichen eine
Schauerentwicklung in nur einem Modul zeigen. Diese Ereignisse sind
von Verlusten im Grenzbereich der Module unberiihrt, und nur Interka-
librationsfehler zwischen den Modulen sollten sich bemerkbar machen.

4 Antiselektion zu Zeile 3

5 Die gréfiere Datenmenge 1993 erméglicht die Kalibration der inneren
quadratischen Module [90]. Die Anwendung dieser Korrekturen auf die
Daten von 1992 kénnte eine Verbesserung der Auflésung erbringen.

Generell 148t sich feststellen, dal das MC die Grenzregion sehr gut be-
schreibt. Der Wert von 1% fiir den konstanten Term (bei Beschrinkung auf
Ereignisse mit einem Schaueranteil von 95% in einem Modul) entspricht der
Erwartung. Danach tragen Interkalibrationsfehler lediglich mit ca.1% bei
(Zeile 3).

Im Grenzbereich gibt es erhebliche Unterschiede zwischen Daten und MC.
Hier kann man die Schluffolgerung ziehen, daff die Korrekturen nicht opti-
mal angewendet werden und die Breite der Aufldsung im wesentlichen durch
die nur teilweise verstandenen “Crack” Korrekturen in diesem Grenzbereich
verursacht sind. Dafiir spricht auch, daf die mit Hilfe der ‘O3er Daten er-
mittelten Interkalibrationsfaktoren fiir die ‘92er Daten keine Verbesserung
zeigen?.

Die Auflésung des BEMc 148t sich wie folgt parametrisieren:

o 0.39(2) _ 0.100(3)
E-"E %

Das entspricht der durchgezogenen Kurve in Abb. 4.2. Die gepunktete Linie
stellt die 1992 optimal erreichbare Auflésung unter Verwendung eines 2o
Schnittes® und Beschrankung auf Bereiche auBerhalb des Grenzbereiches der
Module dar.

@ 0.028(5) (4.2)

“Die mittlere quadratische Abweichung der Korrekturfaktoren (1993) fiir die inneren 8
quadratischen Module betrigt +1.4(3)%, was in etwa mit der Beobachtung an den ‘92er
Daten iibereinstimmt.

®*Der Schnitt wird auf das Energiesignal jedes Kanales durchgefiihrt.
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4.3 Ortsrekonstruktion und Ortsauflésung

Neben der Energieaufldsung spielt die Rekonstruktion des Schauerschwer-
punktes eine entscheidende Rolle bei der Analyse der tief unelastischen Streu-
ung. Da FElektronen nicht nur Energie im Kalorimeter deponieren, sondern
als geladene Teilchen auch ein (oder mehrere) Treffer in der BPC erzeugen,
stellt der Abstand zwischen dem Schauerschwerpunkt und der Spur in der
BPc ein gutes Selektionskriterium dar. Zunéchst wird die Rekonstruktion des
Schwerpunktes beschrieben und anschliefend die Ortsauflosung diskutiert.

4.3.1 Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes

Bei der Konstruktion der BEMC Module wurde hauptsichlich auf eine Opti-

mierung des Energiesignals geachtet. Zahlreiche Arbeiten beschéftigten sich

mit den Homogenititseigenschaften der verschiedenen Modultypen [41, 43,

44, 91, 92] Beriicksichtigt man, daf sich ein Schauer immer iiber mehrere

Module verteilt, so kann man einen Schwerpunkt einfach aus dem Signal-
verhdltnis in den Modulen berechnen.

k 1 ok

oy = —— > FEz 4.3

o9 Ecluster ; ' ( )

Dabei bedeuten:

a:fog = die z bzw. y Koordinate des Clusters
E1yster = Clusterenergie

E; = Modulenergie

zk = geometrische Mittelpunkt der einzelnen

Module. Dabei erstreckt sich die Summe
tiber alle Module innerhalb eines Clusters.

Aufgrund der Auslese der Module iiber die gesamte Linge ist eine Messung
der longitudinalen Schauerausdehnung nicht méglich. Die Schauerentwick-
lung ist aber aus EGS-Rechnungen bekannt. Der Schwerpunkt in longitudi-
.- naler Richtung ist nur logarithmisch von der Energie abhingig. Man kann -
daher die Tiefe zunédchst auf einen festen Wert bei einer mittleren Energie
fixieren (etwa 12.4 cm von Beginn der Frontplatte).

Der nach GI.4.3 ermittelte Clusterschwerpunkt wird aber nur schlecht
rekonstruiert. In Abb.4.3 links ist die Verteilung der Schwerpunkte zu sehen
fiir gemessene Energien £ > 15 GeV . Die Modulgréfe von 16 x 16 cm?
bedingt, daf} sich der Schauer hiufig nahezu nur in einem Modul ausbreitet
und folglich der Schwerpunkt dann in die Mitte dieses Modules geschoben
wird.

Jedes Modul wird von 4 Kanélen ausgelesen mit Ausnahme der kleinen
Dreiecke, die nur von 3 Kanélen ausgelesen werden. Aus dem Verhiltnis der
Signale der Kanile zueinander 148t sich eine genauere 6rtliche Bestimmung
der Energiedeposition erreichen.
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Abb. 4.3: x,y — Verteilung der Schauerschwerpunkte: Links die Dar-
stellung ohne zu Hilfenahme der individuellen Signale der
Wellenlangenschieber und rechts mit. Basis der Rekonstruk-
tion ist eine Tabelle mit den relativen Pulsh6hen aus Test-
messungen (siehe Text). Die Rekonstruktion der Schwer-
punkte ist gut. Probleme gibt es an der Réndern der Module
und im inneren Bereich nahe des Strahlrohres.

Mit Hilfe einer Xe-Lampe wurde fiir jeden Modultyp die Abhingigkeit der
Signalhéhe vom Einschuflort des Lichtes an einer einzelnen Szintillatorplatte
gemessen [43, 44]. In der Rekonstruktion werden die gemessen Verhiltnisse
aus dem Experiment mit den Verhéltnissen aus den Xe-Lampen—Messungen
verglichen und der Ort der besten ﬁbereinstimmung gesucht®.

Unter Verwendung von Gl. 4.3 aber mit der anderen Bestimmung der z5’s
ist in Abb. 4.3 rechts die Verteilung der Schauerschwerpunkte dargestellt. Die
Rekonstruktion ist wesentlich verbessert, auch wenn sich die Ereignisse an
den Rindern der Module hufen”.

®Die relativen Verhiltnisse aus den Xe-Lampen—Messungen werden in Tabellen mit
einem Raster von 14 x 14 pro Modultyp gespeichert. In einem ersten Schritt wird der
Rasterpunkt gesucht fiir den die Gréfle x> = Y (p/* — p!)? minimal wird; p/ = gemessene
Pulshéhe, p! = Pulshéhe in der Tabelle. Im zweiten Schritt wird zwischen benachbarten
Punkten interpoliert.

"Die Héufung der Ereignisse bei £ = 8 cm, y = 16 cm ist auf eine defekte Elektronik in
diesem Modul zuriickzufiithren. Ein KurzschluB sorgte dafiir, daB zwei Kanile unabhingig
von der Position der Schauerentwicklung immer das gleiche Signal lieferten.
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Abb. 4.4: Abstand BEMc-BPc: ’92er Daten — MC: Der Vergleich zwi-
schen MC und ’92er Daten zeigt eine bessere Auflésung fiir
das MC. Man sieht aber auch die sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen MC und Daten fiir Abstdnde > 5cm. Daher.
kann ein Schnitt bei 5cm fiir die Selektion durchgefiihrt wer-
den.

Derzeit wird ein Algorithmus entwickelt, der den Ort aus einer Parame-
trisierung nach relativen SignalhShen bestimmt[93]. Fiir die quadratischen
Module ist diese Rekonstruktion bereits verfiigbar und liefert insbesondere
im Grenzbereich zwischen den Modulen besserer Resultate.

4.3.2 Ortsauflésung

Der Abstand zwischen BPc-Spur und rekonstruiertem Clusterschwerpunkt
stellt ein wichtiges Selektionskriterium dar. In Abb.4.4 ist der Abstand zwi-
schen dem in die Ebene der BpPC projezierten Clusterschwerpunkt und dem
dichtesten BPc Hit gezeigt. Verglichen werden Daten (’92) nach Abzug von
Strahluntergrund mit auf die Luminositit normierten MC als Summe aus
- tief unelastischer Streuung und physikalischem Untergrund aus Photopro-
duktion. Der Photoproduktionsuntergrund ist zusitzlich schattiert abgebil-
det. Es fillt auf, daf die Verteilung in den Daten breiter ist als im MC.
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Abb. 4.5: Abstand BEMc-Bpc: ’92er Daten — MC: Wie in Abb. 4.4 ist
hier der Abstand BEMc ~BPc der Daten mit den MC vergli-
chen. Einzelne Kanéile wurden mit +5% fehlkalibriert. Die
gute ﬁbereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo Si-
mulation zeigt, daB eine solche Fehlkalibration die beobach-
tete Verteilung erkldren kann.

Eine falsche z-Position des BEMC im Experiment® kann diese Verteilung
nicht erkldren. Die Signalhdhen der Wellenldngerschieber in Abhingigkeit
vom Eintrittsort der Teilchen werden im MC nur idealisiert wiedergegeben.
Eine statistische Verschmierung der Signale verindert auch die Rekonstruk-
tion des Schauerschwerpunktes. Das Ergebnis einer statistisch verteilten 5%
Verschmierung der Kanile zeigt Abb. 4.5 in guter Ubereinstimmung mit den
Daten. Jedoch sollte dieses Ergebnis nicht iberinterpretiert und lediglich als
Hinweis verstanden werden, dal Detektoreffekte den Abstand Cluster — Hit
empfindlich beeinflussen.

Ebenfalls eine gute ﬁbereinstimmung sieht man im Vergleich von Test-
strahldaten und MC (siehe Abb.4.6). Der Anstieg zu kleineren Energien hin
wird aus dem steigenden Einfluffi des Rauschterms und dem damit einherge-
henden Aufweiten der Verteilung verstindlich.

®In 1992 stand das BEMC 2 cm weiter aufien als in der Nominalposition vorgesehen.
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Die Ortsaufls-
sung kann aus Er-
eignissen mit nur
einer Bpc Spur be-
stimmt werden. In
diesem Falle ist die
Auflésung der Kam-
mer sehr viel bes-
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Hits zulafit [94].
Abb. 4.7 zeigt die Abb. 4.6: Abstand BEMc—Bpc: Teststrahl - MC: Die

Az - (a) und die  Darstellung des BEMC-BPC Abstandes gegen die Ener-
Ay - (b) Verteilung  gie zeigt eine geringe Energieabhéngigkeit. Der Unter-
des Abstandes so-  schied zwischen MC und Daten kann mit dem Fehlen
wie den radialen Ab- von 3 Modulen im Teststrahlaufbau im Gegensatz zum
stand rgpoc—rEmc MC erklart werden.

(c) und die senkrecht

zum Radius gemessene Verteilung A¢ x rgpc (d). Ein MaB fiir die Orts-
auflosung des BEMC ist die quadratische Summe der Auflésungen in z und
y . Man kann der Abb.4.7 einen Wert von 1.42cm entnehmen®.

4.4 Eigenschaften elektromagnetischer und hadronischer Clu-
ster

Das BeMc stellt fiir Elektronen (und Photonen) ein Medium mit ca. 21.5
Strahlungslingen dar. Das bedeutet, dafl elektromagnetische Schauer, wie
sie von Elektronen und Photonen produziert werden, vollstindig im BEmcC
eingeschlossen werden'®. Im Gegensatz dazu stellt fiir Hadronen (im wesent-
lichen 7’s) das BEMC kein allzu grofes Hindernis dar (etwa 0.97 hadronische
Wechselwirkungsldngen).

Abb. 4.8 zeigt das Spektrum geladener Pionen einer Energie von 30 GeV
aus einem Teststrahlexperiment am CERN. Zum Vergleich ist das Histo-
gramm einer MC-Simulation iiberlagert. Das MC ist normiert auf das Sig-
nal minimal ionisierender Teilchen. Die Haufung bei 30 GeV stammt aus
der “Verunreinigung” durch Elektronen im Pionstrahl. Die Abbildung zeigt,
dafl etwa 40% aller Pionen das BEMC ohne nennenswerte Energiedeposi-
tion (mips) durchqueren. Aufschauernde Pionen deponieren nur ~45% ihrer

®Diskussionen iiber die beobachtete Verschiebung in y sind noch im Gange...

10 Abgesehen von den Randbereichen und den “Cracks”, in denen Teilchen durchaus
vollstindig durch einen Wellenlingenschieber hindurchfliegen und das Kalorimeter verlas-
sen kdnnen
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Abb. 4.7: Ortsauflésung in einer Dimension: Dargestellt ist von links
oben nach rechts unten die Auflésung in x, in y, in radialer
Richtung und senkrecht zum Radiusvektor. Als MaB fiir die
Ortsauflosung des BEMC kann man die quadratische Summe
der Auflésungen in x und y nehmen. Es ergibt sich dann
eine Auflésung von 1.42(9)cm.
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Ein hadronischer Schauer entwickelt sich aus einer Kaskade aus hadroni-
schen und elektromagnetischen Teilchen. Es steht zu erwarten, daf sich die

laterale und longitudinale Energieverteilung von Hadronen und Elektronen
unterscheidet. Abb. 4.9 Zeile 2 und 3 zeigt das Verhalten am Beispiel einer
Simulation von Teilchen einer Energie von 10 GeV. Der Clusterradius wird
im néchsten Abschnitt definiert. Neutrale Pionen unterscheiden sich in ihrem
Kalorimetersignal dagegen kaum von Elektronen. Sie zerfallen sofort in 29’s

und starten einen elektromagnetischen Schauer.
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Abb. 4.8: Spektrum geladener Pionen (30GeV) gemessen am CERN
Sps. Die Haufung bei 30GeV ist auf den Anteil an Elek-
tronen im Pionenstrahl zuriickzufiihren. FEine Detektorsi-
mulaton (Histogramm) kann die Daten (Punkte) sehr gut
beschreiben.

4.4.1 Laterale Schauerentwicklung

Eine Grofle fiir die laterale Entwicklung elektromagnetischer Schauer ist der
Moliere Radius. Innerhalb eines Moliere Radius sind 90% des Schauers
enthalten!!. Er betrigt fiir das BEMC 3.8cm. Wegen der Ausdehnung der
Module von 16 x 16 cm? findet auch bei schrigem Einfall der Elektronen die
Schauerentwicklung hauptsichlich in einem Modul statt. :

Die Verteilung der Energie auf die einzelnen Module in einem Cluster ist
ein Maf} fiir die laterale Schauerentwicklung. Wir fiihren einen energiege-
wichteten Clusterradius ein.

1 n
Z E; x }7'2' — TCluster (4-4)

Te = ———
Eoluster i=1

19 R,. enthalten 95%, 3 R enthalten 99% der Schauerenergie
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Abb. 4.9: Vergleich von simulierten Elektronen und Pionen. Es werden

die Signale von e~ mit 7° und 7~ einer konstanten Energie
von 10GeV verglichen. Dabei wurden die Teilchen ausge-
hend vom Nominalwechselwirkungspunkt in einem Winkel-
bereich 160° < § < 170° und 0 < ¢ < 27 generiert.
Elektronen und 7°’s unterscheiden sich in ihren Spektren
kaum. Die Konversionswahrscheinlichkeit fiir die Konver-
sion eines der beiden 7’s aus dem w°Zerfall betrigt 54%.
Geladene Pionen, die einen Schauer starten, deponieren
~ 45% der Strahlenergie. Die Clusterradius—Verteilung ist
erheblich breiter, als die fiir Elektronen. 56% der geladenen
Pionen deponieren weniger als 1 GeV im BEMC.
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Die zweite Zeile
in Abb.4.9 zeigt,
dafl der mittlere
Clusterradius gela-
dener Pionen etwa
dreimal so grof ist,
wie der von Elek-
tronen.

Vergleicht man
die Verteilung der +
Clusterradien aus o
den ’92er Daten mit 5 10 15 20 25 30
MC-Simulationen, Energie (GeV)

so zeigt sich eine
sehr gute Uberein-  Abb. 4.10: Ein Vergleich der Cluster Radien zwischen

stimmung  (Abb. MC (MRSD~) und Teststrahl zeigt den Anstieg des
4.11). Radius zu niedrigen Energien hin. Dies hidngt mit
Bei niedrigen  dem Rauschen in den Modulen zusammen. Die Ab-
Energien wird der  weichung zwischen MC und Teststrahldaten ist mit
Clusterradius durch  den besonderen Bedingungen der Teststrahlruns zu
Rauschen beeinfluflt, erkliren. (6 statt 9 Module pro Cluster und Elek-
und der Radius  tronik mit geringerem Rauschen.)
steigt an. Abb.4.10
zeigt den mittleren Clusterradius fiir Teststrahldaten und MC in Abhingig-
keit von der Energie. Qualitativ folgen die Daten der Detektorsimulation!?.
Der Clusterradius kann negativ werden, da einzelne Module im Cluster ne-
gative Energien enthalten konnen.

@ Teststrahl Daten
[} MRSD-

mittlerer Cluster Radius r. (cm)
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4.4.2 Longitudinale Schauerentwicklung

Die quadratischen und grofien trapezférmigen Module sind zusétzlich mit
kurzen Wellenldngenschiebern ausgestattet. Sie iiberdecken die letzten 15
Samplingschichten. Es steht zu erwarten, daf der im hinteren Teil des BEMC
deponierte Anteil eines Schauers fiir Elektronen und Hadronen verschieden
ist. Die Moglichkeiten, mit diesen hinteren Wellenldngenschiebern eine er—
Separation vorzunehmen, wurden ausfiihrlich in [95] studiert. Ein optima-
les Resultat erzielt man, wenn die hinteren Wellenldngenschieber 2/3 eines
BEMcC Modules iiberdecken wiirden. Die fiir das Experiment gewihlte Anord-
nung stellt einen Kompromifl zwischen dem Erfordernis einer er—Separation
und dem moglichst gering zu haltenden Energieverlust durch die zusétzlichen
Wellenldngenschieber dar.

Nicht alle Module sind mit hinteren Wellenldngenschiebern ausgestattet.
In einem Vergleich der Energiedeposition im hinteren Teil mit dem Gesamt-

*2Die Datenpunkte liegen tiefer, weil im Teststrahlaufbau nur 6 Module vorhanden sind,
der Cluster Algorithmus im MC aber 9 Module verarbeitet.
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Abb. 4.11: Cluster Radius Verteilung:
In logarithmischer Darstellung ist hier der energiegewich-
tete Cluster Radius aufgetragen. Die gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und MC ermdglicht einen Schnitt zur Un-
terdriickung des Photoproduktionsuntergrundes.

signal sollten nur solche Module eines Clusters einbezogen werden, die mit
diesen kurzen Kanilen ausgeriistet sind. Wir definieren:

E
LCluste'r =1- —back (45)
EQuad
Eyocr = Energiedeposition im hinteren Teil des

BeMmc Clusters

EQued = Energiedeposition aller Module eines Clu-
sters, die mit hinteren Wellenlingenschie-
bern ausgestattet sind

Die dritte Zeile in Abb.4.9 zeigt einen Vergleich von simulierten Ereignis-
sen zwischen Elektronen (links) und geladenen Piomen (rechts) der Gréfie
Lciyster- Ein Schnitt bei 0.75 unterdriickt ~ 50% des geladenen Pionen-
untergrundes. Neutrale Pionen lassen sich mit diesem Schnitt aber nicht
unterdriicken. Aus Abb.4.12 wird deutlich, daB Lcjyuster nicht geeignet ist,
den Photoproduktionsuntergrund zu unterdriicken. Die sehr viel schlechtere
Aufl6sung der kurzen Kanile und die derzeit ungenaue Energiekalibration
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Abb. 4.12: Dargestellt ist das Verhéltnis der Signale der hinteren Wel-
lenldngenschieber zum Gesamtsignal (Gl 4.5). Verglichen
werden Daten mit MC. Die Ubereinstimmung ist gut, zeigt
aber, daB mit dieser GréBe derzeit keine weitere Unter-
grundreduzierung moglich ist.

von + 13% [76] erméglicht kein sinnvolles Schnittkriterium fiir die 92er Ana-
lyse.

4.5 Identifizierung von Elektronen, Unterdriickung von Pio-
nen.

Die Basis fiir die Elektronidentifizierung stellen die im vorangegangen Ab-
schnitt diskutierten Kriterien Clusterradius und Abstand BEMc—Cluster —
Bpc-Hit dar. Aus den Teststrahldaten wird deutlich, daf§ sich die Ener-
giespektren geladener Pionen von dem der Elektronen stark unterscheiden.
Dies liegt an der bereits erwdhnten geringen Absorptionslinge des BEMc fiir
Hadronen.

Bei der yp-Wechselwirkung und im hadronischen System der DIS enste-
hen aber auch neutrale Pionen. Diese zerfallen sofort in 2 4’s und erzeugen
einen rein elektromagnetischen Schauer. Aus Abb. 4.9 wird ersichtlich, daf
sich einzelne mg nicht von Elektronen unterscheiden. Auf Grund der Informa-
tion aus dem BEMC allein lassen sich also solche Ereignisse nicht separieren.
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Abb. 4.13: Spektren vom Elektrondetektor des Luminosititssystems
und des BEMC fiir Ereignisse mit einem Signal von mehr
als 4GeV im Flektrondetektor.

Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit konvertieren die s im nichtsensitiven
Material vor dem Kalorimeter. MC-Studien an einzelnen Pionen ergeben,
dafl mit etwa 54% Wahrscheinlichkeit eines der beiden 7’s Paarerzeugung
macht!3,

Es ist jedoch nicht ohne weiteres moglich aus den Studien an einzelnen
Pionen eine Pionenunterdriickung herzuleiten, denn die Anzahl und Zusam-
mensetzung der Hadronen ist von Ereignis zu Ereignis verschieden.

Man kann ein Maf fiir die Untergrundunterdriickung aus Daten herleiten,
z.B. aus Untersuchungen an Photoproduktionsereignissenl4. Photoproduk-
tion findet mit sehr kleinem Impulsiibertrag statt (Q2 ~ 0). Die unter sehr
kleinen Winkel gestreuten Elektronen kénnen in dem 34 m in Protonrichtung
(hinter dem BEMC) stehenden Elektronendetektor nachgewiesen werden.

Ein Teil des Photoproduktionsuntergrundes in der DIS Ereignismenge ist

3 Diese Zahl stimmt gut mit Untersuchungen an 92er vp Untergrunddaten im Bereich
der zentralen Spurkammern [96] iiberein. Dabei wurde iiberpriift, ob Ereignisse mit einem
Elektronennachweis im Elektron-Tagger, die einen Hit in der BPC aufweisen auch Hits in
den inneren z— und Proportionalkammern (C1z & CIP) haben.

1 Grundlage der Untersuchung bilden Daten, bei denen Energie im Elektrondetektor des
Luminosititssystems nachgewiesen wird und bei denen die transversale Energie (Etrans)
grofier als 10 GeV ist.
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ebenfalls an einem Signal im Elektrondetektor zu erkennen. Abb.4.13 zeigt
die Energiespektren im Elektrondetektor des Luminosititssystems und des
BeMc fiir Ereignisse mit einem Signal von mehr als 4 GeV im Elektronde-
tektor. MC-Simulationen kénnen die Daten gut beschreiben.

Tab.4.2 zeigt die mit Hilfe der beiden Schnitte — Clusterradius, Abstand
Cluster—Hit — erreichbare Unterdriickung. Fiir diese Studie wird ein rekon-
struierter Wechselwirkungspunkt verlangt, die Existenz eines Bpc Hits ge-
fordert und der Bereich in der Néhe des Strahlrohres (|zcoq| < 16 cm, |Yeog| <
16 cm) ausgeklammert. Die oberen beiden Tabellen zeigen die Akzeptanz fiir
reale Daten des H1-Detektors, die mittleren beiden die Akzeptanz fiir simu-
lierte Untergrunddaten. In den unteren beiden Tabellen ist die Akzeptanz
fiir tief unelastisch gestreute Elektronen unter der Annahme zweier unter-
schiedlicher Parametrisierungen der Protonstrukturfunktion F, gezeigt. Bei
den von uns gewédhlten Schnitten in 1992 von jeweils 5cm sowohl fiir den
Clusterradius, als auch fiir den Abstand Cluster — Bpc-Hit erreicht man
eine Unterdriickung von ~ 60%, bei einer Elektroneffektivitit von 97.5%.
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Schnittkriterium I: Cluster Radius
Schnittkriterium II: Abstand BEMc Cluster — Bpc Hit

vp Ereignisse:

ep Ereignisse:

Effizienz(%) (Be—tagger > 4GeV, (Ee—tagger > 4GeV)
Firans > 10 GeV)
Energiebereich(GeV Energiebereich(GeV)
(s;;:;m(e) <10 1020 >20 | Mittel | <10 1020 >20 | Mittel
I <5 | 62(13) 75(13) 67(9) | 66(8)  79(8) 75(5)
II: <5 || 52(15)  56(17) 54(11) || 66(8)  68(10) 68(6)
<6 | 33(13) 50(18) 41(10) | 48(10)  62(10) 58(7)
I+ <5 || 28(11)  50(18) 38(10) || 42(9)  62(10) 54(7)
<4 | 19(10) 50(18) 33(9) || 34(8)  62(11) 50(7)
Monte Carlo: VDM Monte Carlo: Pythia
Energiebereich(GeV Energiebereich(GeV)
(Sjg’;ltt(e) <10 1020 >20 | Mittel | <10 1020 >20 | Mittel
I <5 | 51(7)  65(20) 53(6) | 40(3)  44(3) 42(2)
1I: <5 57(6) 53(17) 56(6) | 64(3)  67(3) 66(2)
<6 | 47(7) 47(17) 47(6) | 40(3)  43(3) 41(2)
I+ <5 || 41(6)  47(17) 42(6) || 30(3)  32(3) 31(2)
<4 | 3305 30(13) 335) || 22(2)  22(9) 29(2)
Monte Carlo: DIS Monte Carlo: DIS
(Django 1.0) (Django 1.0)
F5% = “MRS D~” F2%" = “MRS D
Energiebereich(GeV Energiebereich(GeV)
(S(f;r;‘“(e) <10 10-20 >20 | Mittel | <10  10-20 >20 | Mittel
I <5 95.8(5) 98.1(1) 995 | 986 [ 95.1(10) 98.1(3) 997 | 99.0
II: <5 98.1(3) 99.0(1) 995 | 99.2 | 98.9(4) 98.9(1) 99.4 | 99.2
<6/ 96.9(4) 98.3(1) 995 | 98.7 | 96.6(8) 98.4(2) 995 | 99.0
I+ <5 (1 95.1(6) 97.6(1) 99.2 | 98.2(1) || 94.4(10) 97.4(2) 99.3(1) | 98.5(1)
<4 ]| 91.08) 95.6(3) 99.0(1) | 96.9(1) || 90.0(14) 95.7(3) 98.9(1) | 97.5(1)

Tab. 4.2: Akzeptanz der BEMC Schnitte “Cluster Radius” und “Ab-
stand BEMc—Cluster — Bpc-Spur”. Nach der Forderung
eines Vertex, einer BPC Spur und eines Auschlusses der in-
neren Dreiecke stellen die beiden oberen Tabellen die Effizi-
enz der Photoproduktionsdaten dar. In Mitte ist das gleiche
fir MC zu sehen. Die unteren beiden Tabellen zeigen die
Effizienz fiir die Elektronen aus tief inelastischer Streuung
mit verschiedenen Strukturfunktionsparametriesierungen
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Kapitel 5

Einflul der Energiemessung im BEMC auf
die Messung der Strukturfunktion Fy(z, Q?)

Die Strukturfunktion Fy(z,Q?) wird aus der Messung der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte in bestimmten AzAQZ%-Bereichen, genannt Bins, ermit-
telt. Hier soll insbesondere der Einflufl des Riickwirtskalorimeters auf die
Messung untersucht werden. Die Bedeutung der Energiemessung im BEMcC
erkennt man aus dem Zusammenhang zwischen den kinematischen Variablen
und der Energie.

z und Q? konnen dabei durch verschiedene Methoden aus den gemessenen
Groflen bestimmt werden. FEine Methode verwendet die Energie und den
Winkel des gestreuten Elektrons (Gl. 1.2+1.4).

Q* = 4E,E,cos? (%) (5.1)
€ . 06

Yo = 1- % sin? (§> (5.2)

2, =& | (5.3)

&
<«

e

Ey ist die Strahlenergie des Elektronstrahls.
Nach GI. 1.11-1.13 ergibt sich fiir die Mefigenauigkeit der kinematischen
Variablen,

6@2 6K, 0.
2 - L @ tan (5) 66, (5.4)
bye ( 1 ) OF, ( 1 ) (96>
= [1-— Bl——1)cot|{—)b0, 5.5
Ye Ye/) Ee Ye 2 (5:5)
53:5 1 5E6 ee 1 06
Te Ye E, @ [ an- ( 2 ) (ye 1) cot ( 2 ):' 66, (5 6)

Im wesentlichen wird die Auflésung in z bzw. y durch die BEMc—Energieauf-
l6sung bestimmt. Das bedeutet, daf§ die Aufldsung 6z, 8y fiir y < 0.1 groBer
als 30% wird (3% Energieauflésung bei 20 GeV — siehe Abb. 4.2). Damit ist
eine Bestimmung von z fiir y. $0.1 aus den Elektronvariablen allein nicht
mehr sinnvoll.

Andererseits kénnen die kinematischen Variablen auch aus dem Hadron-
system bestimmt werden. Die Messung von y nach der Methode von JAc-
QUET und BLONDEL ergibt ‘

vh= Y. (En—psn)/2E (5.7)

Hadronen
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Fiir die Mefigenauigkeit von y;, folgt

oy _ 6Fp ( Gh)
— =-——®cot | — | 6 5.8
Y En 2) " (58)
mit
By, 0y = Energie und Winkel der Hadronen

yr und Q2 sind frei von Divergenzen der Form 1/y, 1 /(1—1y).

Die Verwendung von z.,Q? wird im folgenden (manchmal) auch “Elek-
tronmethode”, die Bestimmung von F} aus den Variablen Yh, Q% auch “ge-
mischte Methode” genannt. Der Einflu des Detektors wird fiir beide Me-
thoden untersucht.

Zunéchst wird die Ereignisselektion vorgestellt und die Effizienz aufgrund
dieser Selektion diskutiert. Es folgt eine Untersuchung des Einflusses des
Kalorimeters auf die Akzeptanz. Anschliefend wird die hier gew#hlte Me-
thode zur Messung der Strukturfunktion F, vorgestellt. Da es mir hier auf
den Einflul des BEMC ankommt, wird hier nur der systematische Fehler der
Energiemessung diskutiert. Die anderen systematischen Fehler sind in (28]
dokumentiert.

5.1 Ereignisselektion

5.1.1 Selektionskriterien

Die vom H1-Trigger akzeptierten Ereignisse werden physikalischen Klassen
zugeordnet!. Dabei kann ein Ereignis durchaus mehreren Klassen zugeordnet
werden. Alle — physikalischen Klassen zugeordnete Ereignisse werden auf
den POT’s — den Physical Output Tapes — gespeichert. Die Klasse 11 bildet
die Grundlage der F—Analyse.

POT-Selektion Klasse 11 selektiert Ereignisse mit kleinem (Vierer— ) Im-
pulsiibertrag. In 1992 sind folgende Kriterien verwandt worden:

— Es existiert mindestens ein Cluster mit einer Energie > 4 GeV.

— Der Polarwinkel des Clusterschwerpunktes ist grofer als § > 150°,
d. h.der Cluster wird im BEMC gemessen.

Die Forderung eines Clusters in riickwértiger Richtung begrenzt die Er-
eignismenge auf Ereignisse mit kleinem Impulsiibertrag (siche Abb. 5.3).

!Die Ereignisklassifikation findet in der ersten Rekonstruktion der Ereignisse statt. Eine
Beschreibung aller Klassen findet man iiber das ECLASS Manual.
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DST-Selektion Die grofie Datenmenge der POT’s wird durch weitere Kri-
terien um einen Faktor 2-5 reduziert und auf die DST’s — Data Summary
Tapes— geschrieben. Diese Kriterien sind in 1992 gewesen:

— Das Flugzeitsystem (ToF) hat dieses Ereignis nicht zuriickgewiesen.
Das bedeutet, dafl das Tor entweder kein Signal gegeben hat
oder
wenn mindestens ein TOF-Segment ein Signal im Ereignisfenster lie-
fert, diirfen nicht mehr als zwei Tor—Segmente ein Signal im Unter-
grundfenster haben, d.h., dafl die Signale zeitlich nicht der Wechsel-
wirkungszone zugeordnet werden kdnnen, sondern der Ankunftszeit des
Protonbunches am TOF entsprechen. Das Flugzeitsystem reduziert vor
allen Dingen protoninduzierten Strahluntergrund.

— Wenn die korrigierte Clusterenergie des BEMc? kleiner als 22 GeV ist,
wird die Existenz mindestens eines Bpc—Hits im Abstand von 15cm
um den Cluster gefordert. Der Schnitt bei 22 GeV im Bpc—Kriterium
bewahrt Ereignisse im kinematischen Peak zur Kalibration.

miniDST-Selektion Bevor die endgiiltigen Schnitte der Analyse unter-
sucht werden konnen, wird die Datenmenge durch weitere Kriterien verklei-
nert. Dies geschieht im wesentlichen durch zwingend erforderliche Schnitte,
wie die Forderung nach einem rekonstruierten Wechselwirkungspunkt zur
Winkelberechnung sowie die Ausklammerung des Strahlrohrbereiches, der
nicht gut genug verstanden ist. Die miniDST-Kriterien® in 1992 sind [97]:

— korrigierte BEMC Clusterenergie > 6 GeV

— der Clusterschwerpunkt liegt auflerhalb eines quadratischen Bereiches
von 14 cm um die Strahlachse (|zcog| > 14 cm oder |yeoy| > 14 cm)

— wenn die korrigierte BEMC Clusterenergie < 22 GeV ist, wird ein durch
die zentrale Spurkammer rekonstruierter Wechselwirkungspunkt verlangt?.

Nach diesen Kriterien verbleiben 7955 Ereignisse. -

F,—Selektion zur Bestimmung der endgiiltigen Ereignismenge
Die Schnitte werden auf der Basis der miniDST-Selektion entwickelt. Die

Kriterien fiir 1992 sind:

Znach Korrektur des toten Materials vor und hinter dem Detektor und Korrektur der
“Crack”-Effekte

3Die eigentliche Idee der “DST’s” — der Data Summary Tapes — ist eine deutliche
Reduzierung der “Grofie” der Ereignisse. In der Anfangsphase der Datennahme werden die
Ereignisse aber lediglich “selektiert” — unter Beibehaltung der urspriinglichen Gréfle.

*Vertices konnten von den Vorwirtsspurkammern aufgrund von Rekonstruktionsdefizi-
ten nicht gebildet werden.
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— Der maximale Polarwinkel des gestreuten Elektronkandidaten ist klei-
ner als §. < 172.5°. Der Winkel wird durch die Bpc-Spur bestimmt.
Damit wird der Schnitt zum Strahlrohr hin im wesentlichen durch die
Proportionalkammer gegeben.

— Der Wechselwirkungspunkt, rekonstruiert aus Spuren der zentralen Spur-
kammer, liegt innerhalb von 4 50cm um den Nominalvertex. Die-
ses Kriterium unterdriickt Strahlgas— und Strahlwandereignisse und
vermindert Effekte aufgrund der Verschmierung des Wechselwirkungs-
punktes. Abb. 5.1 zeigt die Verteilung der z—Koordinate des Wechsel-
wirkungspunktes.

— Aktivitdt in der inneren zentralen Jetkammer:
Es werden nur Ereignisse akzeptiert, bei denen mehr als 25% aller
Spuren der inneren Jetkammer zum Wechselwirkungspunkt zeigen. Es
werden nur solche Spuren gezdhlt, deren Transversalimpuls 350 MeV/c
iibersteigt. Dieser Schnitt reduziert die Anzahl der Strahlgasereig-
nisse [28].

— Schnitte auf den Abstand BEMc-Cluster — BPc-Spur und den Clu-
sterradius:
Beide Grofien wurden in Kapitel 4 erklart. Es werden Ereignisse akzep-
tiert, fiir die beide Kriterien kleiner 5cm sind. Beide Kriterien dienen
der Unterdriickung des yp Untergrundes.

— y—Schnitt:

In der Elektronmethode werden Ereignisse akzeptiert mit 0.05 < y, <
0.6. Die niedrige Grenze ist durch die z, (bzw. y)-Auflésung der Elek-
tronmethode gegeben. Die hohe Grenze ist ein effektiver Schnitt auf
den Photoproduktionsuntergrund und beschrinkt die radiativen Kor-
rekturen. Der y-Schnitt von 0.6 entspricht einem Energie-Schnitt von
10.6 GeV.

In der gemischten Methode werden alle Ereignisse mit yj, < 0.5 akzep-
tiert. Die Grenze ist durch die yp—Auflosung gegeben. Fiir y, > 0.5
geht ein betréchtlicher Teil des hadronischen Systems in Riickwirtsrich-
tung, wo die Messung von Hadronen nur bedingt méglich ist. Dieser
Bereich wird deshalb in der Analyse nicht verwendet.

Insgesamt verbleiben nach diesen Analyseschnitten etwa 1000 Ereignisse.
Abb. 5.2 zeigt ein Ereignis mit kleinem z und Q2. In solchen Ereignissen
kann ein betrdchtlicher Teil der Hadronen in Riickwartsrichtung gestreut
werden. Aufgrund der Transparenz des BEMC gegeniiber Hadronen wird
nur durch die zerfallenden 7°’s nennenswerte Energie deponiert. Der in der
Abbildung zu sehende Elektronkandidat hat 15.1 GeV deponiert und kann
einfach iiber den zugehorigen Bpc-Hit identifiziert werden. Man sieht ferner,
daB Elektronstreurichtung und die Flugrichtung der Hadronen in ¢ balanciert
sind.
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Abb. 5.1: Verteilung der z—Koordinate des Wechselwirkungspunktes.
Es werden in der Analyse nur Ereignisse mit einem Wech-
selwirkungspunkt von + 50cm um den Nominalwert (0,0,0)
akzeptiert.

Abb. 5.3 zeigt die selektierten Ereignisse in der z, Q2~Ebene. Die Energie—
und Winkelverteilung ist in Abb. 5.4 zu sehen. Die Schnitte auf den Cluster
Radius und y. sind explizit nicht gemacht. Die Energieverteilung ist mit
ep—MC Simulation und yp-MC Simulation (schattiert) verglichen. Die Win-
kelverteilung wird mit zwei Parametrisierungen der Protonstrukturfunktion
verglichen. Die Energieverteilung zeigt den ausgepragten kinematischen Peak
im Bereich der Strahlenergie. Zu kleinen Energien hin sieht man die Zunahme
des Photoproduktionsuntergrundes durch falsch identifizierte Elektronen aus
der yp—Wechselwirkung. In der Winkelverteilung ist die Proportionalitit zu
1/sin*(6) zu erkennen.

5.1.2 Strahlgas—, Strahlwanduntergrund

Man kann die Wirkung dieser Schnitte auf Ereignisse aus den sogenannten
pilot-bunches testen. Pilot-bunches sind Teilchenpakete, die kein kollidie-
rendes Partnerpaket haben. Kein Ereignis dieser pilot-bunches iiberlebt die
Selektion.



82 Kapitel 5. Einflu der Energiemessung im BEMC auf die Messung der Struk-
_turfunktion Fy(z, Q%)

QZQ ~19 GeV2 Y~ 0.44 &/:T%%

51074 yr ~ 0.48 -—1.' :

X

Abb. 5.2: Tief unelastisch gestreutes Elektron.

In Ereignissen mit kleinem x und Q? wird ein Teil der Hadro-
nen in Rickwértsrichtung gestreut. Im Allgemeinen depo-
nieren Hadronen aber nur wenig Energie aufgrund der gerin-
gen nuklearen Absorptionslinge (1)). Der 15GeV Cluster
kann iiber den zugeordneten Brc-Hit dem gestreuten Elek-
tron zugeordnet werden. Das FElektron und die Hadronen
sind dariiberhinaus in ¢ balanciert.

5.1.3 vyp—Untergrund

Der verbleibende physikalische Untergrund stammt aus der p-Wechselwir-
kung. Abb. 5.5 zeigt das Energiespektrum fiir gestreute Elektronkandidaten,
bei denen der Elektrondetektor des Luminositétssystem mehr als 4 GeV nach-
gewiesen hat. Dies sind iiberwiegend Ereignisse aus der Photoproduktion.
Das Elektron wird in den Luminosititsdetektor gestreut und ein Cluster im
BeMc félschlich als Elektron identifiziert. Die Abbildung zeigt, daff mit den
beiden Kriterien, Abstand BEMC Cluster-Bpc Spur und Clusterradius, eine
Reduktion des Untergrundes um 60% erreicht werden kann.

Desweiteren erkennt man kaum Ereignisse mit mehr als 10 GeV im Spek-
trum®. Ein Schnitt auf die Energie ist also ein sehr effektiver Untergrundfil-

®Zufsllige Koinzidenzen von tief unelastisch gestreuten Ereignissen im BEMC mit Bethe—
Heitler Ereignissen im Luminosititssystem wurden durch einen Schnitt auf E— Pz < 35GeV
reduziert.
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Abb. 5.3: Selektierte Ereignisse in der z,Q?-Ebene. Links sind die
Ereignisse dargestellt, die nach der Elektronmethode akzep-
tiert werden und rechts die, die nach der gemischten Me-
thode akzeptiert werden.

ter. Der restliche Untergrund wird abhéngig von z und Q? statistisch abgezo-
gen. Er erreicht einen maximalen Beitrag von ~ 30% fiir hohe y und niedrige
Elektronenergien. Fiir y < 0.4 ist dieser Untergrund vernachlissigbar. Aus
dem Verstindis des MC (siehe auch Kap. 4.5) wird der Fehler konservativ
zu 50% abgeschitzt [28].

5.1.4 Bestimmung der Effizienzen

Das Elektron wird aufgrund seines Clusterradius und des Abstands BEMC
Clusterschwerpunkt zur Bpc-Spur identifiziert. Fiir die F,—Analyse definiert
der energiereichste Cluster im BEMC das gestreute Elektron. Da bei kleinen
Energien ein Teil des hadronischen Flusses ebenfalls in das riickwirtige Ka-
lorimeter gelenkt wird, besteht die Gefahr einer Fehlidentifizierung des ge-
strenten Elektrons. Abb. 5.6 zeigt die Effizienz der Elektronidentifizierung in
Abhéngigkeit von der Energie. Dabei werden keine Schnitte angewendet, die
das gestreute Elektron beeinflussen®. Das schattierte Histogramm gibt die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlidentifikation nach Anwendung aller Schnitte
an. Oberhalb von 10 GeV werden weniger als 2% der Ereignisse falsch zuge-
ordnet bei einer Elektronidentifizierung von mehr als 97%. Diese Ineffizienz
geht in die Akzeptanzberechnung ein.

In einer idealen Detektorbeschreibung sind simtliche Ineffizienzen in der
Detektorsimulation enthalten. Dies wird im H1-Detektor z. B. fiir die aus-

®Es wird fiir diese Studie nur der Bereich von 160° < 8 < 170° untersucht.
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Abb. 5.4: Energie- und Winkelverteilung gestreuter Elektronkandida-
ten nach der Selektion. Bei der Energieverteilung (links)
wurde kein Schnitt auf den BEMc Cluster Radius und in
Ye gemacht. Der Photopruduktionsuntergrund ist noch im
Spektrum enthalten ist.

gefallenen Sektoren der zentralen und riickwirtigen Spurkammern in Simu-
lation und Rekonstruktion beriicksichtigt.

Die Effizienzen, die hier im folgenden angegeben werden, beschreiben die
Unterschiede zwischen MC und Daten. Sie werden bestimmt, indem man
die Anzahl der Ereignisse nach allen Schnitten mit der Anzahl der Ereignisse
ohne einen spezifischen Schnitt — inklusive aller anderen — vergleicht. Die
Effizienzen sind zum Teil von der Kinematik abhingig. Fiir die Analyse
ist der kinematische Bereich in 8 Abschnitte in z und 4 Abschnitte in Q?
unterteilt worden. Die Grenzen sind

—3.75 < log(z) < -1.75 , Alog(z) = 0.25
und
0.699 < log(Q?) < 1.903  Alog(Q?) = 0.301

Alle Berechnungen sind mit zwei Parametrisierungen der Protonstruktur-
funktion (MRS D°, MRS D~) durchgefiihrt.
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Abb. 5.5: Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrundes durch
den Schnitt auf den Abstand Bpc—-Spur — BEMc Cluster-
schwerpunkt. Eine 60% Unterdriickung wird erreicht.

BSET - Effizienz Der wesentliche Trigger fiir Ereignisse mit kleinem Q2
(Klasse 11) ist der BSET mit einer Clusterschwelle zur Triggerung von Ereig-
nissen bei ~ 8 GeV. Abb. 5.7 zeigt die Wirkung des BSET auf die registrierte
Ereignisrate. Die Abbildung zeigt auch die Effizienz des Flugzeitsystems ge-
gen protoninduziertem Strahluntergrund (siehe auch Kap. 2.6).

Die Trigger-Effizienz wird mit Hilfe anderer unabhingiger Trigger und
BeMc—Monitortrigger tiberpriift. Eine genaue Analyse der Triggereffizienz ist
in [60] gegeben. Abb. 5.8 zeigt die Effizienz fiir die in der Analyse verwendete
Ereignisselektion. Sie erreicht oberhalb von 10 GeV den Wert 1.

BPC Spur Rekonstruktion Die 4 Ebenen der BPc haben eine sehr un-
terschiedliche Effizienz. Zudem war wegen eines gerissenen Drahtes nur eine
Hélfte der 4. Ebene aktiv. Ein Hit in der BPc wird rekonstruiert, wenn 3
der 4 Ebenen angesprochen haben. Es ergab sich fiir 1992 eine Gesamtef-
fizienz von ~ 96%. Die Ineffizienz der einzelnen Ebenen wird in der MC-
Detektorsimulation berticksichtigt, so dafl die relative Effizienz egpe ~ 1
ist.
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Abb. 5.6: Rekonstruktionseffizienz und Wahrscheinlichkeit der Fehli-
dentifizierung des gestreuten Elektrons in der 1992 verwen-
deten Analyse. Oberhalb von 10GeV ist die Wahrschein-
lichkeit einer Fehlidentifikation kleiner 2% bei einer Elektro-
neflizienz von mehr als 97%.
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Abb. 5.7: Ereignisraten nach verschiedenen Selektionen. Aufgetragen
ist die Ereignisrate gegen die Energie. Die durchgezogene
Kurve enthélt die durch den BSET getriggerten Ereignisse.
Verlangt man zusédtzlich ein nicht gesetztes Flugzeitveto und
filtert “unphysikalische” Signale im BEMC heraus erhélt man
die um einen Faktor 50 kleinere gestrichelte Kurve. Die als
“miniDST” bekannte Selektion fiihrt zu dem schattierten
Histogramm. (nach [60])
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Abb. 5.8: BSET Effizienz fiir die Daten 1992 nach Anwendung aller
Selektionskriterien. Oberhalb von 10GeV ist die Effizienz
gleich 1 (nach [60])

Abstand zwischen Bpc—Spur und BeMc Clusterschwerpunkt und
Clusterradius—Effektivitdt Die Auswirkungen dieser Schnitte wurden
ausfiihrlich in Kap. 4 besprochen. Die relative Effizienz dieser Schnitte, be-
zogen auf das MC, betrdgt 1 +0.01, unabhingig vom kinematischen Bereich.

Flugzeitveto Das Flugzeitveto soll protoninduzierten Untergrund erken-
nen. Die Lange des Protonpaketes erzeugt eine Ineffizienz fiir Ereignisse der
tief unelastischen Streuung durch falsches Vetosignal von 4+3% [25, 98].

Spurkammerschnitt Die relative Effizienz ist iiber den AzAQ? Bereich
konstant, aber von der Wahl der kinematischen Variablen abhingig. Sie
betrdgt 97% bei Rekonstruktion der Kinematik aus den Elektronvariablen
und 98% bei der gemischten Methode. Der Untergrund kann auf unter 0.3%
gesenkt werden. Eine detaillierte Darstellung findet sich in [28].

Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes Die Effizienz des Schnit-
tes auf den Wechselwirkungspunkt wird mit Hilfe einer anderen Klasse (Klas-
se 10) durchgefiihrt. Die Effizienz ist iiber die AzAQ? Bereiche nicht kon-
stant. Tab. 5.1 zeigt die relative Effizienz, d.h.das Verhiltnis der Effekti-
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vitdt in den Daten zur Effektivitdt in der Monte—Carlo-Simulation. In der
Simulation sind nahezu alle Spurkammerineffektivititen beriicksichtigt. Die
Effizienz der Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes hingt von dem
Fragmentationsmodell fiir die Hadronen ab. Die Untersuchung des hadro-
nischen Systems in Abhéngigkeit verschiedener Modelle ist Gegenstand der
Forschung bei H1 [99].

In 1992 erreichte ein Teil der Elektronen die Wechselwirkungszone 4 ns
zu spdt — sogenannte Satellite bunches. Diese Ereignisse wechselwirken
bei +120cm. Sie werden nicht in der Analyse verwendet, tragen aber zur
Luminositdtsmessung bei. In der Praxis wurde die Verter-Effektivitit ent-
sprechend korrigiert. Die Tab. 5.1 enthilt bereits die korrigierten relativen
Effizienzen.

Kinematik aus @2, v,
Q% (GeV?)
85 15. 30. 60.
0.01334
0.00750 1.00
0.00421 1.03 1.00 1.00
z 0.00237 1.02 1.00 0.90
0.00133 1.00 0.99 0.82
0.00075 0.98 0.95
0.00042 | 0.94 0.90
0.00024 | 0.80
Kinematik aus Q?,y;
Q? (GeV?)
85 15. 30. 60.
0.01334 1.04 1.06 1.06
0.00750 1.05 1.05 1.04
0.00421 1.03 1.03 1.00
z 0.00237 1.01 1.02 0.98
0.00133 1.00 1.01
0.00075 0.97
0.00042 | 0.95
0.00024

Tab. 5.1: Relative Vertex—Effizienz (Daten/Monte—Carlo-Simulation)
fir die 1992er Datenmenge nach allen Schnitten. Oben fiir
die Bestimmung der Kinematik aus den Elektronvariablen
allein und unten mit der gemischten Methode. (aus [28])

"In den hier verwendeten MC wurde das LUND-Stringmodell mit der sogenannten W Q
Massenskala verwendet.
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Abb. 5.9: Nettoverschmierung nach der Elektronmethode. Die Netto-
verschmierung ist definiert als m’—’% Der fiir die Fp~
Analyse akzeptierte Bereich ist gestrichelt eingezeichnet.

Protonpaketlinge Im MC ist die Verteilung der Protonen im Paket als
normalverteilt angenommen. In den Daten gibt es eine Reihe von Ereignissen
mit sehr grofiem Abstand zum Nominalwert des Wechselwirkungspunktes.
Wegen der 1/sin?(8) Abhingigkeit ist die Korrektur abhingig vom Ort der
Wechselwirkung. Diese Korrektur kann man als eine Korrektur der Lumi-
nosititsmessung auffassen. Die mittlere Korrektur kann zu 9% abgeschitzt
werden [28].

5.2 Einflul der Kalorimeteraufldsung auf die Akzeptanz

Die endliche Auflésung des Detektors fiihrt dazu, daf rekonstruierte Grofen
wie Energie und Winkel nicht die gleichen wie die wahren Gréfien sind, un-
ter denen ein Teilchen am Wechselwirkungspunkt entsteht. z,,ess, Q25 sind

verschieden von zyeh,, Q@2,,. . Als “verschmierte” Akzeptanz bezeichnet man
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Abb. 5.10: Nettoverschmierung nach der gemischten Methode.

fiir ein gegebenes AzAQ%-Raster das Verhaltnis der Anzahlen rekonstruier-
ter zu erzeugten Ereignissen

Niee(Az, AQ?)
Ngen(Az, AQ?)

Az,Q?) = (5.9)

N,ec ist dabei die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse nach allen Schnitten.
Nger, ist die Anzahl der in demselben Bereich erzeugten Ereignisse, wobei nur
die reinen kinematischen Schnitte (6., y. und E.) angewandt wurden. Als
“Nettoverschmierung” bezeichnet man die Differenz zwischen den Ereignissen
die von “auflen” in einen AzAQ?-Bereich hinein- und denen, die aus diesem
Bereich herauswandern.

'N in N ausl

A, =
NTCC

(5.10)

Die Analyse beriicksichtigt nur solche AzAQ?-Bereiche, in denen A, < 0.5
ist.
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Abb. 5.11: Anteil “stabiler” Ereignisse nach der Elektronmethode. Dar-
unter ist das Verhaltnis ap,;, = NN:?;‘;, Anzahl der Ereignisse
die im gleichen Bereich erzeugt und dort auch rekonstruiert
wurden zur Anzahl aller rekonstruierten Ereignisse gemeint.
Deutlich ist zu sehen, da8 sich die Auflésung zu gréBeren
z.—Werten, also zu kleinerem y hin verschlechtert.

Die Akzeptanz kann aber auch den Wert “1” annehmen, auch wenn
nicht ein einziges in AzAQ? rekonstruiertes Ereignis dort erzeugt wurde. Es
konnen genauso viele Ereignisse von auBen in den AzAQ?-Bereich hinein—,
wie aus diesem Bereich herausgewandern. Daher sollte das Verhiltnis der
“stabilen”, der im gleichen AzAQ?-Bereich erzeugten und dort rekonstru-
ierten Ereignisse

-Nst

TEec

> 0.5 (5.11)

Amig =

sein[100]. Dabei bedeuten
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Abb. 5.12: Anteil “stabiler” Ereignisse nach der gemischten Methode.

Ny = Anzahl der Ereignisse, die in einem bestimmten
Bereich in AzAQ? erzeugt und dort auch rekon-
struiert wurden

Niee = Anzahl der rekonstruierten Ereignisse in AzAQ?

Wegen der geringen Statistik ist eine grofie Schrittweite fiir das Raster ge-
wihlt- worden mit: —A;C-”-’- = 59%, é&i =67%. z,Q? sind dquidistant in log(z)
(8 Abschnitte) und log(Q?) (4 Abschnitte) unterteilt worden. Die Schritt-
weite der Variablen ist damit sehr viel gréfer als deren Auflosung.

Die Auflésung ergibt sich aus den obigen Formeln 5.4-5.8. Die Auflésung
in 0. ist abhéngig von der Genauigkeit, mit der Spuren in der BPC ge-
messen werden konnen. Sie ist fiir die Analyse ’92 mit 2-3mrad angege-
ben [25]. Damit betrdgt der Beitrag zur Aufldsung in z,Q? ca.1%-5% (nach
Gl 5.4 + 5.6). Die Energieauflosung des Kalorimeters ist gegeben durch die
Auflésungsfunktion Gl. 4.1. Die Aufldsung ist fiir niedrige Energien schlech-
ter als fiir hohe (% =~ 5.5% bei £ = 10GeV, und % ~ 2.5% bei E =
27GeV). Im gesamten Bereich bleibt die Q*~Auflésung unter 9%.
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In z ist die Energieauflésung wegen der Proportionalitit zu 1/ye der
dominierende Beitrag. Die Auflésung in z variiert von ca. 7% (grofies y,
niedrige Energie) bis > 25% (kleines y, hohe Energie).

Die Auflésung in y, hingt von der Mefibarkeit der Hadronen ab. Zu
groflen y hin geht ein signifikanter Anteil des hadronischen Flusses ins BEMC.
Dessen schlechte hadronische Energieaufldsung verschlechtert die y-Auflésung.
Im ibrigen Bereich ist die Auflésung besser als 20%.

Insgesamt ist aber die Auflésung deutlich besser als die gewshlte Schritt-
weite. Detektoreffekte, wie Fehler in der Kalibration einzelner Module oder
die schlechte Energieauflésung in den “Crack”-Regionen durch falsche Kor-
rekturen der Energieverluste (Kap. 3.2,3.3) kénnen durch einen Term oy
proportional zu E beschrieben werden.

Systematische Untersuchungen, bei denen o, zwischen 1% und 3% vari-
iert worden ist, zeigen, daf sich die Akzeptanz im Rahmen der statistischen
Fehler nicht dndert.

Die 4 Bilder in Abb. 5.9 zeigen fiir die 4 ()?~Bereiche die Nettoverschmie-
rung in Abhéngigkeit von z nach der Elektronmethode. Entsprechend ist
in Abb. 5.10 die Nettoverschmierung unter Verwendung der gemischten Me-
thode angegeben. Jeweils gestrichelt eingezeichnet sind die Grenzen, die der
Analyse [28] zugrunde liegen.

Die Abb. 5.11,5.12 zeigen das Verhiltnis der “stabilen” Ereignisse Umig
fiir beide Methoden. Dabei sind die Auflésungseffekte besonders deutlich zu
sehen. An Abb. 5.11 erkennt man, dafl mit zunehmenden z. die “Wanderun-
gen” gréfler werden. Das liegt daran, daff aufgrund der Proportionalitit von
e o 1 die Auflésung schlechter wird.

In Abb 5.12 ist amsy im durch gestrichelte Linien gekennzeichneten Be-
reich weitesgehend konstant. Der leichte Abfall zu gréBeren z;, hin resultiert
aus der Auflésungsverschlechterung von yj, zu kleineren Winkeln hin, denn
hier fiihrt die Proportionalitit zu cot(/2) zu einer ungenauen Winkelmes-
sung der Hadronen.

5.3 Einflu8 der Energiekalibration auf die Strukturfunktmns—
messung
5.3.1 Die Mefimethode

Im Experiment wird der Wirkungsquerschnitt gemessen durch

2
A opess _ N

AzAQ?  A-e-L (5-12)

Dabei ist
N = Anzah] der Ereignisse im Bereich AzAQ? nach
Abzug von Untergrundereignissen.
A = N;ﬁ‘ Die Akzeptanz des Detektors®.
€ = Detektoreffizienzen soweit sie nicht bereits im

MC enthalten sind.
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L = Luminositit — 22.5nb~! fiir die 1992er Daten.

F, wird fiir definierte Werte in z, Q? angegeben. Der Zusammenhang mit
dem differentiellen Wirkungsquerschnitt in der tief unelastischen Streuung
von Elektronen an Protonen ist gegeben durch

d*o 2ma? y? 9
=7 - (1- : (146 1
T = g =)t ) Be.Q)-(1+8) (519)
d20'0 2
- . = . . § .
o (L4 8) = K(B) Be,QY) - (1+8) (514
mit
z,y, Q% = kinematische Variable
« = Feinstrukturkonstante
Fy = Protonstrukturfunktion
R = (F2—2zFy)/F;. R kann derzeit (noch) nicht ge-
messen werden und wird aus QCD-Rechnungen
bestimmyt .
146 = Korrektur zum 1-Photon Austausch des Wir-
kungsquerschnitt. Bei hoéherem Q2 sind

Beitridge vom Z-Austausch zu beriicksichtigen
(siehe [101]).

Um den Zusammenhang zwischen Gl. 5.12 und GI. 5.13 herzustellen, muf}
der Wirkungsquerschnitt im Bin AzAQ? auf einen definierten Wert in die-
sem Bereich korrigiert werden (Zentralwertkorrektur). Desweiteren miissen
Strahlungskorrekturen beriicksichtigt werden. Der Effekt des Zy—Austau-
sches in der Wechselwirkung macht sich erst bei hoherem Q2 bemerkbar.
Die Korrekturen sind in der Gréfenordnung 107%Q?/( GeV)? und daher fiir
diese Daten < 1%.

Somit berechnet sich F, aus:

7o __}___Azamess.c O — N .fbm o, dzdQ? o, ‘ 1
T k(R) AeAQ? TRCTP T Ae LY, 0 dzdQ? 0, dzdQ? k(R)
(5.15)
Dabei sind:
Join 0 dudQ? , : : '
: 4"1‘—-————‘ o dodd? = Crc. Dieser Ausdruck bezeichnet die Strah-
bin lungskorrekturen®. o, ist der Born—Wirkungs-
querschnitt.

ﬁm = (. Bezeichnet die Zentralwertkorrektur um die
bin Messung in AzAQ? auf einen festen “Punkt”
zu tibertragen. Diese Korrektur ist gleich
~ 1/AzAQ? bei vernachlissigbaren Variationen
von o innerhalb des Bins. Sie ist dort besonders
wichtig, wo Winkel- und Akzeptanzschnitte den
kinematischen Bereich einschrinken.

8Dazu sollte die Bin-GroBe AzAQ? etwa der Auflésung ,Q° entsprechen (siehe Ab-
schnitt 5.2).
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Diese Formel 148t sich vereinfachen, da sich einige Terme herauskiirzen.

N (=, Q0
A-e- L [, odedQ?

Fa(zc,Q7) (5.16)

Dabei kann das Integral aus dem MC bestimmt werden.

N gen
/ o dzdQ? = (5.17)
bin Lyc

so daf}
N 1 N Lpyc

— . . th
~ e H (5.18)

B

folgt.

N, = Anzahl der rekonstruierten FEreignisse in
AzAQ? im MC

Lye = Luminositdt der MC—-Simulation

Fih = Parametrisierung der Strukturfunktion, die der
Simulation zugrunde liegt.

Nach Gleichung 5.18 reduziert sich das Problem auf die Z3hlung von Ereignis-
sen und die Bestimmung der Effizienzen. Allerdings ist die Formel nur dann
anwendbar, wenn alle Prozesse hoherer Ordnung im MC richtig beschrieben
werden. Ein Vorteil der Gl. 5.18 gegeniiber Gl. 5.15 ist insbesondere die au-
tomatische Berticksichtigung der Strahlungskorrekturen. Hier wird deshalb
Gl. 5.18 zur Berechnung von F, verwendet!®.

Die in der Analyse benutzten Monte-Carlo-Simulationsrechnungen ver-
nachldssigen den Einflu von F7, (R— 0). In erster Néherung ist die Akzep-
tanz davon jedoch nicht beriihrt. Die aus Gl. 5.18 bestimmte Strukturfunk-
tion 148t sich dann einfach korrigieren iiber

_ @-y+9H)
FZ(RIRQCD) = (2(1 “ 4 T_:LR) X Fy(R|o) (5.19)

Man erkennt, dafl sich nennenswerte Abweichungen nur fiir grofe Werte von
y ergeben konnen.

5.3.2 Einflufl der Energiemessung des Riickwirtskalorimeters

Mit Hilfe der Gl. 5.4-5.8 kann der Einflufi der Energiekalibration auf die
Strukturfunktion abgeschdtzt werden. Exemplarisch ist dies fiir die Elek-
tronmethode in Abb. 5.13 durchgefiihrt. Der schattierte Bereich entsteht

°Da sich die Detektoreffekte abtrennen lassen, kénnen die Strahlungskorrekturen nume-
risch berechnet werden (TERADO1 [102]). Dieses Analyseprogramm korrigiert sowohl die
ISR (Initial State Radiation — Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand) als auch
die FSR (Final State Radiation — Abstrahlung eines Photons im Endzustand). Letztere
138t sich wegen des kleinen Offnungswinkel zwischen Photon und Elektron im Kalorimeter
nicht trennen und mufl daher von der TERAD-Korrektur z.Zt.noch abgezogen werden.
Dies geschieht durch Berechnung der FSR in der Leading Logarithmus Approzimation.

0n der Verdffentlichung wurde die analytische Methode gewihlt.
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Abb. 5.13: Einflul der Energiemessung auf F,: Exemplarisch fiir zwei
verschiedene Parametrisierungen der Strukturfunktion in
vier Q%-Bereichen ist die Auswirkung einer + 2% Fehlmes-
sung gezeigt.

durch den Ubergang von E — E + §E. Dann geht z(E), Q¥ E) — z(E £
6E),Q*E £ 6E) iiber und F; wird an der Stelle 2(E £ 6E),Q*(E + §F)
berechnet. In der Abbildung ist §F = +2% gesetzt.

Zu grofiem z. (kleinem y) bewirkt eine geringe Anderung der Energie eine
grofie Anderung in F. Im Bereich des kinematischen Peaks ist eine Messung
von z. (und damit auch von F, ) mit der Elektronmethode nicht méglich.
Dies wird aus Gl. 1.3 ersichtlich, denn im Bereich der Elektronstrahlenergie
variiert z stark mit der Energie des gestreuten Elektrons.

Zu kleinen z.~Werten hin ist die Abhingigkeit von F, geringer, jedoch
abhéngig von der angenommenen Parametrisierung der Strukturfunktion.
Bei kleinem z bewirkt eine £2% Energieinderung in der MRS D~ Para-
metrisierung eine +8% Anderung in F, (£2.5% fiir MRS D°). Dies ist durch
den steilen Anstieg der Strukturfunktion hervorgerufen.
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Zur Berechnung des systematischen Fehlers kann Gl. 5.18 herangezogen
werden. Die Untersuchungen wurden mit MC-Detektorsimulation durch-
gefithrt und an den Daten iiberpriift.

Fast alle Effizienzen sind von einer Energieinderung unabhingig. Die
Effizienz der Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes hingt von z und
Q? ab und variiert bei einer Energiesnderung um +3% um maximal +1%. Die
Grenzen der Kinematik &ndern sich in der Elektronmethode (y7** « E7"),
6c** dndert sich in der gemischten Methode, da der Elektronwinkel iiber yj,
und Q? bestimmt wird).

Der systematische Fehler ist in Tab. 5.2, Spalte 68 fiir drei verschiedene
Energiednderungen aufgelistet. Fy ist zusammen mit dem statistischen und
gesamten systematischen Fehler in Spalte 4 genannt. Alle Berechnungen ba-
sieren auf zwei verschiedenen Parametrisierungen (MRS D~ und MRS D°).
Die Werte sind gemittelt. Der Fehler durch die Strukturfunktionsabhingig-
keit ist im gesamten systematischen Fehler enthalten. Alle systematischen
Fehler — mit Ausnahme des Energiefehlers — sind aus [28] entnommen.
Dabei wurde fiir den Energiefehler ein Wert von +2% entsprechend dem
Ergebnis 3.3 auf Seite 51, angenommen.

Abb. 5.14 zeigt fiir die vier @Q?-Bereiche die nach Gl. 5.18 berechnete
F>-Strukturfunktion. Punkte entsprechen der Elektronmethode, Kreise der
gemischten Methode. Der durch horizontale Balken begrenzte Fehler ent-
spricht dem reinen statistischen Fehler. Der gesamte Fehler berechnet sich
aus der quadratischen Summe von statistischem und systematischem Feh-
ler. Der globale Fehler der Luminosititsmessung von +£7% [35] ist in der
Darstellung nicht beriicksichtigt. Es sind ebenfalls die MeBwerte aus der
H1-Publikation [25] eingezeichnet. In dieser Publikation wurden die Punkte
bei kleinem z in Abhéngigkeit von detektororientierten Variablen 6, v/E ent-
wickelt und dann in z, Q*-Bins transformiert. Die Fy~Werte bei groflerem
z wurden nach der gemischten Methode berechnet. Die Strahlungskorrektu-
ren wurden numerisch berechnet. Im Gegensatz dazu verlifit sich die hier
vorgestellte Analyse auf eine ausreichende Beschreibung der Strahlungskor-
rekturen durch die Monte-Carlo—Simulation.
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Abb. 5.14: F; in Abhé&ngigkeit von z fiir vier verschiedene (Q*—Bereiche.
Punkte stammen aus der Berechnung der Elektronvariablen
z. und Q2. Fiir die Kreise ist yj, anstelle von z, verwen-
Zum Vergleich sind die Werte aus der H1-
Publikation [25] eingezeichnet (Kreuze).

det worden.
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F, berechnet aus Q2, z,

systematischer Fehler

2 X Yy | FaEbstar 65y | R der Energie (£n%)
(GeV?) +3% +2% +1%

8.5 0.00024 | 0.40 | 1.594+0.194+0.31 | 0.41 L 4(1) 2
0.00042 | 0.23 | 1.29+0.26+0.28 | 0.40 | 16 11(3) 4
0.00042 | 041 | 1.384+0.144+0.22 | 0.33 7 5(1) 3
0.00075 | 0.23 | 1.154+0.10£0.17 | 0.32 8 6(1) 3

15| 0.00133 | 0.13 | 0.984+0.10+£0.17 | 0.30 | 16 11(2) 7
0.00237 | 0.072 | 0.77+0.10£ 0.13 | 0.28 10 8(2) 3
0.00421 | 0.041 | 0.914+0.25+£0.24 | 0.26 | 10 9(3) 8
0.00075 | 0.46 | 1.60+0.2240.24 | 0.27 3 2(1) 3
0.00133 | 0.26 | 1.01+0.144+0.14 | 0.26 9 7(1) 6

30 | 0.00237 | 0.14 | 1.06 +0.144+0.18 | 0.24 | 18 11(2) 4
0.00421 | 0.081 | 0.85+0.1240.16 | 0.22 | 16 13(2) 9
0.00133 | 0.51 | 1.394+0.434+0.25 | 0.22 1 3(1) 2
0.00237 | 0.29 | 1.224+0.284+0.19 | 0.21 6 3(1) 2

60 | 0.00421 | 0.16 | 0.984+0.1940.18 | 0.20 | 19 12(3) 6
0.00750 | 0.091 | 1.10+£0.20 £ 0.29 | 0.18 | 22 18(3) 11

F, berechnet aus Q?,yy,

8.5 1 0.00042 | 0.23 | 1.044+0.294+0.37 | 0.40 10 9(2) 7
0.00075 | 0.23 | 1.10+0.124+0.26 | 0.32 3 2(1) 1
0.00133 | 0.13 | 0.924+0.094+0.16 | 0.30 4 3(1) 2
0.00237 | 0.072 | 0.86 +0.104+0.16 | 0.28 2 1(1) 1

15| 0.00421 | 0.041 | 0.78+0.10 4+ 0.16 | 0.26 2 2(1) 1
0.00750 | 0.023 | 0.824+0.11+ 0.18 | 0.23 3 1(1) 1
0.01334 | 0.013 | 0.71+£0.134+0.18 | 0.20 6 4(1) 2
0.00133 | 0.26 | 1.224+0.16 £ 0.28 | 0.26 3 2(1) 1
0.00237 | 0.14 | 0.904+0.134+0.19 | 0.24 6 4(1) 3

30 | 0.00421 | 0.081 | 1.014+0.13+0.18 | 0.22 3 2(1) 1
0.00750 | 0.046 | 0.70£0.104+0.13 | 0.20 5 3(1) 2
0.01334 | 0.026 | 0.57+0.114-0.13 | 0.17 4 3(1) 2
0.00237 | 0.29 | 1.35+0.31£0.39 | 0.21 6 5(1) 3
0.00421 | 0.16 | 0.76 £0.174+0.17 | 0.20 6 5(1) 3

60 | 0.00750 | 0.091 | 1.28 £0.28 £ 0.28 | 0.18 6 4(1) 2
0.01334 | 0.051 | 0.67+0.15+0.15 | 0.15 5 4(1) 1

Tab. 5.2: Fy und systematischer Energiefehler. In den letzten drei
Spalten ist der Einflu einer Energiednderung auf Fy in %
gegeben. Fiir die Fy~Strukturfunktion ist der systematische
Fehler berechnet unter der Annahme einer +£2% Anderung
Alle weiteren systematischen Fehler sind
aus [28] entnommen.

in der Energie.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Das elektromagnetische Riickwértskalorimeter (BEMC) ist in der Lage, ge-
streute Elektronen zu messen. Die mit den 1992 gemessenen Daten erreich-
bare Genauigkeit der Energiemessung von + 2% ermdoglicht es, neue Berei-
che in der Strukturfunktionsanalyse des Protons bis hinunter zu z ~ 107%
zu erforschen. Die hier vorgestellte Analyse liefert die gleichen Ergebnisse
wie die H1-Publikation [25]. Zu kleinen z-Werten hin kann ein Anstieg in
der Fy—Protonstrukturfunktion beobachtet werden. Dieser Anstieg schliefit
Sattigungseffekte bei Q% ~ 10 GeV? und z ~ 5-107* aus.

Die Analyse beschrinkt sich auf den Energiebereich £ > 10.6 GeV und
den Winkelbereich 160° < 6 < 172.5°. Zum Fehler der F,—Messung tra-
gen Statistik und systematischer Fehler etwa zu gleichen Teilen bei. Die
BEMc-Energiemessung tragt mit etwa 2% (hohem y) bis 18% (kleinem y)
zum systematischen Fehler bei.

Die Energiemessung konnte fiir die Daten des Jahres 1992 mit einer Ge-
nauigkeit von +£0.3%gtqt £ 1.8%sys¢ kalibriert werden. Systematische Effekte
dominieren die Energiemessung. Der grofite Beitrag riihrt aus der Unsicher-
heit iiber die Extrapolation der Kalibration im kinematischen Peak zu kleinen
Energien her. Diese Extrapolation setzt eine genaue Detektorbeschreibung
in der Monte-Carlo-Simulation — insbesondere des nichtsensitiven Materi-
als vor dem Detektor — voraus. Die Energielinearitit kann mit der bisher
gesammelten Datenmenge nicht tiberpriift werden.

Die inneren Module von dreieckigem Querschnitt nahe des Strahlrohres
waren 1992 nicht im Trigger enthalten und konnten deshalb nicht mit der
gleichen Genauigkeit wie die quadratischen Module kalibriert werden. Durch
die Winkelbegrenzung auf 172.5° werden Einfliisse, die von dieser inneren
Region herriihren, vermieden. Im Bereich unterhalb von § < 160° beginnt der
Uberschneidungsbereich mit dem BBE-Modul des Fliissig-Argon-Detektors.
Die Datenmenge reicht fiir eine genaue Kalibration dieses Bereiches nicht
aus.

Die starke Zunahme des Photoproduktionsuntergrundes zu kleinen Ener-
gien hin erfordert eine Beschrdnkung auf Energien gestreuter Elektronen
E > 10.6GeV. Das BEMC ermoglicht eine yp—Unterdriickung von ~ 60%
bei einer Elektroneffektivitit von 97.5%. Fiir y-Werte > 0.6 nimmt der An-
teil der Photoproduktionsereignisse im Spektrum stark zu und der Fehler in
der Behandlung des Untergrundes wird dominierend.

Die mittlere Energieauflosung des BEMC im Bereich des kinematischen
Peaks (26.5GeV) betrug 4%, resp. 5.5% bei 10 GeV und 9% bei 5GeV. Die
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letzteren beiden Werte erhélt man aus der Auflésungsfunktion

o _ 039(2) . 0.1003) 0.028(5)

E E VE
Dies ist zu vergleichen mit der idealen Auflésung des BEMC mit homogener
Lichtsammlung (2.5% bei 26.5 GeV, 4% bei 10 GeV und 6% bei 5 GeV). Be-
schrénkt man sich auf Ereignisse, bei denen nahezu die gesamte Energie in
einem Modul deponiert wird, erreicht man eine Auflosung im kinematischen
Peak von 3%. Dies entspricht der mittleren Energieauflésung des BEMC in
der Monte-Carlo-Simulation. Die Diskrepanz zu den Daten riihrt aus der
nicht korrekten Behandlung der Energieverluste in den Grenzbereichen der
Module her. Die Monte-Carlo-Simulation zeigt, daff diese Korrekturen prin-
zipiell richtig angewandt werden k&énnen.

Die Ortsauflosung mit dem 1992 verwandten Algorithmus betrug
1.42(9)cm (~10mrad). Die Korrekturen in den Grenzbereichen der Mo-
dule sind positionsabhingig. Die Energieverluste werden deshalb beziiglich
der Positionsbestimmung der Bpc, die eine Auflésung von < 3 mrad erreicht,
durchgefiihrt.

Ausblick: FEine Ausdehnung der F;—Messung hin zu kleineren Werten von
z und eine Verbesserung der MeBergebnisse in den bisher zuginglichen kine-
matischen Bereichen ist entscheidend von dem Verstindnis des Riickwirts-
bereiches abhingig. Mit einer gréferen Datenmenge (1993, 1994) kann das
BEMC besser kalibriert werden. Die zeitweilige Beriicksichtigung der inneren
dreieckigen Module im Trigger erméglicht deren Kalibration. Damit 148t sich
eventuell der Winkelbereich zu gréfieren Winkeln hin ausdehnen.

Ein neuer Clusteralgorithmus kénnte eine bessere Ortsbestimmung er-
moglichen. Uber die bessere Bestimmung der Korrekturen der Energiever-
luste kann eine bessere Energieauflésung erzielt werden. Eine gute Energie-
aufldsung kann ebenfalls dadurch erzielt werden, daff man Signale, die nur
Rauschen der Photodioden enthalten, von der Analyse ausschlieft.

Die Energielinearitdt kann mit hoher Luminositit von HERA mit Hilfe
der Compton QED-FEreignisse iiberpriift werden. Mit der Analyse dieser
Ereignisse kann eine Kalibration in Energiebereichen erfolgen, die bisher nicht
zugénglich waren. Eine Kalibration auf 1% scheint dann méglich.

Das BEMC ist ein elektromagnetisches Kalorimeter. Die er—Trennung
1&8t sich mit diesem Kalorimeter nicht weiter verbessern und eine Ausdeh-
nung des kinematischen Bereiches zu kleineren Energien hin erscheint wegen
des yp-Untergrundes fraglich. Hier kann das neue Riickwirtskalorimeter
(SPACAL) zusammen mit den beiden neuen Spurdetektoren, der riickwirti-
gen Driftkammer (Bpc) und dem riickwartigen Silizium—Detektor (BsT),
eine bessere Elektronidentifizierung erméglichen. Der Einsatz dieser neuen
Detektoren ist fiir 1995 geplant und erweitert den MeBbereich hin zu klei-
neren Energien, resp. kleineren z—Werten. Dies ist von besonderem Interesse
fiir die kommende Messung der longitudinalen Strukturfunktion F7,.
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Anhang A

Aufbau der BEMc—Module

Auf den folgenden Seiten sind der Aufbau und die Form der einzelnen Module
im Detail zu sehen.
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Abb. A.1: Aufbau der BEMC-Module - Seitenansicht/Lingsschnitt.
Mafle (mm): a=158.4 b=342.0 ¢=399.0 d=439.0 e=20.0
f=21.0 g=103.0

1,11 Front- und Riickplatte der Halterungstonne

2,10 vordere und hintere Befestigungsschrauben

3,7 vordere und riickwirtige Al-Platte

4,5 Blei—, Szintillatorschicht

6,15 Wellenldngenschieber (WLs)

8 Photodiode

9 0.2 mm Stahlkasten

12,13 Elektronikgeh&use und Platine mit Vorverstirker und Treiber
14,17 vorderer und hintere Halterungsbolzen

16 U-Profil Halterung

(aus [38, 39])
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Die unteren beiden Darstellungen sind nicht maf3stdblich.

1,3
2,7
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5,6
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12
13

15

(aus [38, 39])

Befestigungsschrauben
Halterungsbolzen
Stecker

Vorverstarker, Kabeltreiber

Verpackung: 0.2 mm Stahlkasten, Schrumpf-, Tedlarfolie
und Tyvec—Reflektorpapier

Aluminiumschatulle der langen WLS

0.3 mm ¢ Nylonfaden
14,16 Wellenldngenschieber

Tyvec—Reflektorpapier fiir lange WLs




106 Anhang A. Aufbau der BEMc—-Module

| Modulform/Typ [ Querschnitt I Koordinaten (mm)
VI Szintillatormafe:
N a=149.8
Quadra,t v 1I b=156.8 (149.8)
Typ A ’%b Modulmafe:
1-61 III 1 I A=158.6
a B=158.6
\Y 1=(79.2,29.2)  2=(79.2,129.2)
Szintillatormafe:
a=149.6 (149.3)
. b=156.8 (149.8
gr. Trapezoid v c=133.7 ((133.8))
Typ B1, B2 Modulmafe:
101-105, 111 A=158.4
201-205, B=158.4 C=142.4
1=(79.2,29.2)  2=(79.2,129.2)
Szintillatormafe:
C 0 a=133.2
kl. Trapezoid Y I b6
Type C1, C2 b Modulmafe:
301-305, 111 1 1 A=142.3
401-405, a B=158.4 C=92.1
| 1=(65.3,29.2)  2=(50.3,129.2)
Szintillatormafe:
I a=148.4
gr. Dreick v o . b=148.4
Type E b ModulmaBe:
501-512 I A=158.1
a 1 B=158.1
I II 1=(102.0,27.0) 2=(27.0,102.0)
Szintillatormafe:
a=84.2
kl. Dreieck v o b=144.6
Type D1, D2 b Modulmaife:
601-605, 101 A=91.2
701-705, La \ B=157.9
I 1=(18.5,102.0)

Tab. A.1: Modulformen. In Spalte 1 sind die fiinf verschiedenen Modultypen
bezeichnet. Insgesamt sind 61 quadratische, 12 grofe dreieckige
und jeweils 5 kleine (groBe) trapezférmige und kleine dreieckige
Module beider Orientierungen gebaut worden.

Die 2. Spalte enthilt Form der Module, die Lage der WLS (rémi-
sche Ziffern) und die Einkopplungspunkte der Glasfasern des La-
sermonitorsystems.

Spalte 3 enthélt die Modul-, und SzintillatormaBe. Die Werte in
Klammmern beziehen sich auf die Mafe der letzten 15 Sampling-
schichten. Die Position der Einkopplungspunkte ist auf die linke
untere Ecke bezogen. (nach [38, 39])
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Messungen zur Lichtausbeute der BEMc—Module

Néheres zur Erzeugung der Elektronen im DESY 11 Sychrotron kann man
in [78] nachlesen. In Abb. B.1 ist die Meflanordnung dargestellt. Das mittlere
obere Modul konnte ausgetauscht werden. So konnten alle Module des BEMC
mit Elektronenstrahlen untersucht werden. In Schwarz ist die Anordnung der
langen Wellenldngenschieber angedeutet. Abb.B.2 zeigt die Ortsabhingig-
keit des Signals des Kanal 1 in 2- bzw. in y-Richtung fiir y = 0, resp.z = 0.
Aus der Steigung am Mittelpunkt ist zu erkennen, daf} die Ortsempfindlich-
keit in z etwa 5x so grof} ist wie in .

3 4
e o e
1 2

y

L

Abb. B.1: Skizze des DEsy Modulaufbaus. Schwarz sind die langen
Wellenléngenschieber angedeutet. Die drei Punkte kenn-
zeichnen die drei Einschufipositionen fiir die Kalibration.

Abb.B.3 zeigt die Relativkalibration der nichtquadratischen Module aus
einer Studie mit kosmischen Myonen [80]. Der Wert ist ein Ma$ fiir die Licht-
ausbeute. Die Lichtausbeute steigt umgekehrt proportional zum ausgelese-
nen Volumen (siehe auch Tab. 3.1.)
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E,/SE,

80

¥V x- Abhingigkeit
70 Ay - Abhingigkeit
60

50

40

30

20

10

lIIl'IlIl;lllllll!}lllllill

Abb. B.2: Ortsabhangigkeit eines Wellenlingenschiebersignals.
Aufgetragen ist der Anteil des Energiesignals eines Wel-
lenldngenschiebers in Abhéngigkeit von der EinschuBposi-
tion. Dabei wird jeweils die Position in x (y) bei festem
y = 0 (z = 0) variiert. Der Punkt (0,0) ist der Modulmit-
telpunkt.
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Abb. B.3: Vergleich der Lichtausbeute fiir verschiedene Module aus
eine Messung mit kosmischen Myonen [80]. Die Lichtaus-
beute ist auf den Mittelwert der Lichtausbeute der quadra-
tischen Module bezogen.
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Anhang C

Energie des gestreuten Elektrons aus der
Doppelwinkelmethode

In der obigen Abbildung sind mit A und zP die Energien des einlau-
fenden Elektrons und einlaufenden Quarks bezeichnet. E und F bezeichnen
die Energie des auslaufenden Elektrons bzw.Quarks. Es gilt Energie- und
Impulserhaltung:

tP+A = E+F (C.1)
tP—-A = Ecosf+ Fcosy (C.2)
Fsiny = Fsinf (C.3)

Ferner existieren die Identititen:

T 1—cosz

. 2tanz
sin2z = 1T tans (C.5)
Aus den Gl. C.1-C.3 folgt:
2A=F (1 — cosf + sin Hlﬂ> (C.6)
sin

Mit der Identitdt (C.4) ergibt sich:

2A = Esin <tan g + tan %) (C.7)

oder " )
FE= (C.8)

B tan%—i—ta,n:zl sin




Mit Hilfe von C.5 folgt:

I 1+tan2§ 1
] -4
tan g +tan% tan &

woraus dann schliefflich

E_ACO'B%-I"BE%H

tan % + tan

gebildet werden kann.

111

(C.9)

(C.10)
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