Untersuchungen zum hadronischen Endzustand
in der tiefinelastischen

Elektron—Proton—Streuung

am HERA-Speicherring

Dissertation an der Fakultdt fiir Physik
der i
Technischen Universitdt Miinchen

von

Josef-Peter Kubenka

angefertigt am

Max-Planck-Institut fiir Physik

Werner-Heisenberg-Institut

Miinchen
1995



MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PHYSIK
WERNER-HEISENBERG-NSTITUT FUR PHYSIK

Untersuchungen zum hadronischen Endzustand
in der tiefinelastischen
Elektron—Proton—Streuung
am HERA-Speicherring

JosEF-PETER KUBENKA

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultit fiir Physik der Technischen Universitat
Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.—Prof. Dr. A. J. Buras
: Priifer der Dissertation:
| 1. Hon.~Prof. Dr. G. Buschhorn
2. Univ.-Prof. Dr. F. v. Feilitzsch

Die Dissertation wurde am 17. 10. 1994 bei der Technischen Universitit Miinchen
eingereicht und durch die Fakultdt fir Physik am 10. 01. 1995 angenommen.




GmbH, Miinchen




Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

2. Die tiefinelastische Streuung von Elektronen an Protonen
2.1 Die kinematischen Variablen . . . . ... ... ............. .
2.1.1 Kinematische Ereignisvariablen . . . ... ............
2.1.2  Kinematische Teilchenvariablen . . .. ........... ...
2.2 Differentieller Wirkungsquerschnitt und Strukturfunktionen des Protons
2.2.1 Wirkungsquerschnitt neutraler Stréme . .. ... ... ... ..
2.3 Quark-Parton-Modell und Skaleninvarianz . . . . ... .........
2.4 FBinfliisse der starken Wechselwirkung . . . . .. .. ... .. ... ...
2.4.1  Altarelli-Parisi-Gleichungen in fithrender Ordnung . . . . . . .
2.5 QED-Strahlungskorrekturen . . . ... .. ... .............

3. Der Hera—Speicherring und das H1-Experiment

3.1 Der Hera-Speicherring . . ... ... ...................
3.2 Der Hl-Detektor . . ... .........................
3.21 Der Innendetektor . . .. ... . .................
322 DieKalorimeter. .. ... ... ..................
3.2.3 Das Myon-Detektorsystem . . . .. ... .............
3.2.4 Das Luminositats—Mefsystem . .. ... .......... ...
3.25 Das Flugzeit-MeBsystem (TOF) . . ... .. ...........

3.3 Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit dem H1-Detektor
3.3.1 Rekonstruktion der Kinematik aus der Messung des Elektrons .
3.3.2 Rekonstruktion der Kinematik aus der Messung des hadronischen
Endgustandes . . ... ... .. ... . ... ... .. ... ..

4. Grundlagen der Kalorimetrie

4.1 Elektromagnetische Schauer . . . ... ..................
4.1.1 Energieverlust durch fonisation . ... ..............
4.1.2  Schauerentwicklung und Schauermodelle . . .. ... . ... ..
4.1.3 Sichtbare Energieanteile in Sampling-Kalorimetern . . . . . . .
4.14  Sampling-Fluktuationen und Energicauflosung

4.2 Hadronische Schawer . . ... ... .............
4.2.1 Prozesse in hadronischen Schauern . .. .............
4.2.2 Komponenten und Energiemessung hadronischer Schauer . . . .

4.3 Das Hadronische Signal und die Energieauflosung . . . ... ... ...
4.3.1 Dase/h-Verhéltnis . . . .. ....................
4.3.2 Die hadronische Energieauflésung . . . ... .. .........

4.4 Die Kompensationsverfahren . . . . . . .. ... .............




i Inhaltsverzeichnis
441 Allgemeine Verfahren . . . . . .. ... ... L 53
4.4.2 Energiewichtung und Kalibrationsmethoden . . . . ... .. .. 54
5. Die Energiewichtung am H1-Detektor 56
5.1 Die Detektorsimulation fiir das H1-Kalorimeter . . ... ... ... .. 56
5.1.1 Simulation von u-Quark-Jetereignissen . . . . . . ... ... .. 59
5.2 Die ideale elektromagnetische Skala . . . . . . ... ... ... ... 60
5.2.1 Energieabhingigkeit der idealen elektromagnetischen Skala . . . 62
5.3 Kalibrationsverfahren . . . . . . . . ... ... 64
5.3.1 Lineare Kalibration fiir u-Quark-Jets . . . . . ... ... .... 65
532 w%-Wichten . . . .. .. .. it 72
5.4 Das Cone—Gewichtungsverfahren . . ... ... ... .. ........ 78
5.4.1 Der Cone-Algorithmus . . . .. ... ... ........... 78

5.4.2 Fehler in Auflésung und Energienormierung bedingt durch den
Cone—Algorithmus . . . .. ... .. .. ............. 81
5.4.3 Optimierung des Offnungswinkels . . . . ... .. ... ... 83
6. Analyse des hadronischen Endzustandes 90
6.1 Datennahme und Aufbereitung der Daten . . . .. ... ... ..... 90
6.2 Selektion guter NC-Ereignisse . . . . . . . ... ..ot 92
6.3 Ereigniskinematik . . . . .. ... ... oo 95
6.4 QCD-Modelle und Monte-Carlo-Generatoren . . . . ... ....... 98
6.4.1 Matrix-Element-Methode . . . .. ... .. ... ........ 98
6.4.2 Parton-Schauer-Modell . . ... ................. 99
6.4.3 Das Farbdipolmodell . . .. .. .. ... ............. 101
6.4.4 Fragmentationsmodelle . . . . ... ... ... ... 101
6.4.5 Ungenauigkeiten in den Modellen . . .. .. ........... 103
6.4.6 Monte-Carlo~Generatoren . . . . ... ... ... . ....... 104
6.5 Energie— und TeilchenfluBverteilungen. . . . . . . ... ... ...... 106
6.6 Systematische Effekte. . . . .. ... ... .. ... ... ... . 113
6.7 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick. . . .. ... .......... 119
Zusammenfassung 120

Literaturverzeichnis 122




H

1. Einleitung

Eine grundlegende Methode, die Struktur und die Wechselwirkungen von Teilchen zu
bestimmen, ist die Durchfithrung eines Streuexperimentes. Dies ist heute noch genauso
richtig wie zu Beginn des 20. Jahrhunderts, als Rutherford durch seine Streuexperi-
mente eine stiirmische Entwicklung zur Erforschung der Materie ausléste. Er beschoff
diinne Goldfolien mit a-Teilchen, maB die Verteilung der gestreuten Teilchen und lei-
tete daraus eines der ersten Atommodelle ab [1, 2]. Das Prinzip der Streuexperimente
ist bis heute erfolgreich geblieben und hat wesentlich zum Verstindnis der Struktur
der Materie und der Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen beigetragen.

Die grofie Verbesserung in den letzten 80 Jahren betrifft die Auflésung der Strukturen.
In modernen Streuexperimenten mit ihren hohen Primérenergien 2GeV im Vergleich zu
den Teilchenmassen dominieren inelastische Prozesse. Ein 8 MeV a-Teilchen vermag
Strukturen von einigen 10 fm aufzulésen und ist somit nicht in der Lage, die endliche
Grofe eines Atomkerns abzutasten. Die heutigen verfiigbaren Energien erlauben dage-
gen die Erfassung von subatomaren Strukturen im Bereich von 10~ fm.

Ein solches, neues Mikroskop stellt die Hadron~Elektron-Ring~Anlage HERA mit ih-
ren beiden Detektoren H1 und ZEUS am Deutschen-Elektronen-Synchrotron DESY
dar. HERA erméglicht die Streuung von 30 GeV Elektronen an Protonen mit einer ma-
ximalen Energie von 820 GeV. Damit sind Impulsiibertrige von maximal 105 GeV?/c?
erreichbar. Nach der Heisenbergschen Unschirferelation [4] Az - Ap > £/2 kénnen
also Strukturen mit einer riumlichen Ausdehnung von Az = 3-1073 fm ,abgetastet®
werden.

Die Analyse der frithen Streuexperimente von Elektronen an Protonen [5] zeigte, dafl
Protonen keine punktférmigen Teilchen sind. Vielmehr ist das Proton aus punktfér-
migen Konstituenten, den Partonen, zusammengesetzt. Die Partonen wirken dabei als
unabhéngige Streuzentren [6]. Analog den Formfaktoren in der elastischen Streuung
werden die Wirkungsquerschnitte durch sogenannte Strukturfunktionen beschrieben,
die von den kinematischen Gréflen der Reaktion abhingen.

Die Partonen wurden mit den bereits 1964 von Gell-Mann [7] und Zweig [8] eingefiihr-
ten Quarks identifiziert. Es entwickelte sich das Quark-Parton-Modell (QPM), das
heutzutage eine Basis des allgemein akzeptierten Standardmodells der Elementarteil-
chenphysik bildet. Das Elektron streut an einem Quark des Protons. Durch den hohen
Impulsiibertrag auf das Quark kénnen die Quarks in erster Niherung als unabhéngig
angesehen werden. Die Quarks sind dabei nur indirekt als enge Biindel von Hadronen,
den ten Jets, nachweisbar, die sich als Folge des Fragmentationsprozesses aus-
bilden.

Neben der Bestimmung der Strukturfunktionen des Protons [9, 10] kénnen mit Hilfe
der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung (ep-Streuung) der hadronische Ener-
giefluB eingehend untersucht und Abweichungen vom naiven QPM studiert werden.
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Die Abweichungen lassen sich im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD), der
Theorie der starken Wechselwirkung, verstehen. Das Hauptinteresse gilt dabei der
Beobachtung verschiedener QCD-Effekte, wie der Abstrahlung von Gluonen. Sie fith-
ren gegeniiber den Verteilungen des QPM zu einem vermehrten hadronischen Ener-
gieflu. Diese Arbeit untersucht sowohl im Labor als auch im Schwerpunktsystem
der Hadronen Energiefluff und transversale Impulsverteilungen. Der zugéngliche Im-
pulsiibertrag und die invariante Masse des hadronischen Systems liegen dabei um eine
Gréfenordnung héher als bei den bisherigen konventionellen Streuexperimenten mit
ruhendem Target.

In einer ersten Analyse werden die Verteilungen des hadronischen Energieflusses mit
Monte—Carlo generierten Ereignissen verschiedener QCD-Modelle verglichen. Es kén-
nen im Rahmen der statistischen Genauigkeit die Modellvorstellungen tiberpriift wer-
den.

Die Sichtbarmachung gluonischer Effekte in den Verteilungen des hadronischen Ener-
gieflusses verlangt eine prizise absolute Energienormierung und eine gute Auflésung in
der Energiemessung. Diese erfolgt mit dem H1-Detektor in einem Samplingkalorimeter
mit fliissigem Argon als Auslesemedium. Als Absorbermaterial wird im elektromagne-
tischen Teil Blei und im hadronischen Eisen verwendet. Eine solche Struktur ist nicht-
kompensierend, d. h. Elektronen und Hadronen gleicher Einfallsenergie hinterlassen
unterschiedlich hohe Signale im Kalorimeter. Aufgrund der feinen Segmentie\rdng des
Hil-Kalorimeters ist es jedoch méglich, die elektromagnetischen Komponenten eines
hadronischen Schauers an lokal hohen Energiedepositionen zu erkennen und ihr Signal
geeignet zu wichten. Ein Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Wichtungsmethode
fiir das gesamte H1-Kalorimeter, um die geforderte hohe Prézision bei der Messung
hadronischer Schauer zu erreichen.

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Einfilhrung in die theoretischen Grundlagen der
tiefinelastischen ep—Streuung.

Nach einer Beschreibung des HERA-Speicherrings und des H1-Experiments werden
die Grundlagen der Kalorimetrie dargelegt. Die Darstellung der zur Kompensation
des Kalorimeters notwendigen Wichtungsverfahren schlieBt sich an. Die Analyse der
ersten H1-Daten und der Vergleich mit verschiedenen QCD-Modellen erfolgt in dem
abschliefenden Kapitel 6.



2. Die tiefinelastische Streuung
von Elektronen an Protonen

Die tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung [11] spielte eine bedeutende Rolle, um
die Struktur des Protons und damit die fundamentalen elektromagnetischen, schwachen
und starken Wechselwirkungen auf der Basis von Quarks und Leptonen zu verstehen.
Erste grundlegende Experimente wurden Ende der sechaiger Jahre am Stanford Linear
Collider (SLAC) mit Elektronen durchgefithrt [12, 13, 14]. Weiteren Aufschluf er-
hielt man durch Experimente zur tiefinelastischen Myon-Nukleon~ und (Anti)neutri-
no-Nukleon-Streuung [15].

Dieses Kapitel widmet sich den theoretischen Grundlagen der tiefinelastischen ep—
Streuung. Nachdem die kinematischen GréBen definiert werden, erfolgt die Diskussion
des differentiellen Wirkungsquerschnitts in niedrigster Ordnung.

Viele Ergebnisse der tiefinelastischen Streuung kénnen im Rahmen des QPM [6, 12, 16]
naherungsweise interpretiert werden. Im Rahmen des elektroschwachen Standardmo-
dells hat der Lepton-Quark-Streuprozefl einen wohldefinierten Wirkungsquerschnitt
[17].

In diesem Modell wechselwirkt das einlaufende Lepton iiber ein Boson mit den als
punktformig angenommenen Konstituenten (Quark oder Antiquark) des Protons. Um
zu einer konsistenten Beschreibung der bisherigen Daten zu gelangen, ist die Erweite-
rung dieses Modells unter Beriicksichtigung von Effekten der Quantenchromodynamik
notwendig. Daraus ergeben sich zusitzliche Emissionen von weichen und harten Gluo-
nen.

Zum Abschluf werden die wichtigsten Beitrige der Quantenelektrodynamik zum Wir-
kungsquerschnitt erldutert.

2.1 Die kinematischen Variablen

In diesem Unterkapitel sollen die wichtigsten kinematischen Relationen im Falle der ep—
Streuung e+p — I+ H definiert und erliutert werden. ! sei dabei das gestreute Lepton
und H stehe fiir die Vierervektoren des hadronischen Systems im Endzustand. In der
tiefinelastischen ep-Streuung kann man in der Ein-Boson-Niherung zwei Feynman-
diagramme (Abbildung 2.1 und 2.2) des Streuprozesses unterscheiden. Im ersten Fall
~ dem Austausch eines virtuellen Photons oder eines Z%Teilchens — spricht man von
einem neutralen Stromereignis (Engl. Neutral Current NC), im zweiten Fall - dem des
W? Austauschs - von einem geladenen Stromereignis (Engl. Charged Current CC).
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e(k') v(k')

v/2° wE

Targetjet Targetjet

NC Stromjet [ele} Stromjet
Abb. 2.1: Feynman—Graph eines neutra- Abb. 2.2: Feynman~Graph eines gelade-
len Stromereignisses nen Stromereignisses

2.1.1 Kinematische Ereignisvariablen

Um die Ereigniskinematik vollstindig zu beschreiben, geniigt die Bestimmung zweier
unabhéngiger Variablen. Fiir neutrale Stromereignisse kann dies durch die Messung
der Energie E, des gestreuten Elektrons und dessen Streuwinkel 4, gemessen zur Rich-
tung des einfallenden Protons, geschehen. Damit kénnen alle anderen GréBen ermittelt
werden. Im Hinblick auf eine einfache Interpretation der Streuung im QPM (Kap. 2.3)
empfiehlt es sich jedoch, einen anderen Satz von Variablen als (E., ) zu wihlen. Man
definiert hierfiir mit den kontravarianten Vierervektoren k* = (E., I;) fiir das einlau-
fende Elektron bzw. k* = (E!, &) fiir das auslaufende Lepton sowie p* = (E,,7) fir
das Proton die folgenden kinematischen Gréfien:

4@ = k.- k; Viererimpulsiibertrag auf das Proton
Q* = —qu¢* Quadrat des Viererimpulsiibertrags
h;‘ = qu+pu Viererimpuls des hadronischen Systems H
w2 = th"‘ Invariantes Massenquadrat der Hadronen im Endzustand
_ Pt o .

v = hp Energieiibertrag im Laborsystem

2
zp; = %’1 Bjorkensche Skalenvariable (0 < x < 1)

'

n

y = %—ZT Energieiibertrag/maximaler Energieiibertrag (0 <y < 1)

Unter der Vernachlissigung der Masse des Elektrons und Protons und der Annah-
me, daf sich das einlaufende Proton in positiver z-Richtung bewegt, lassen sich die
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kovarianten Impulse wie folgt darstellen:

E. E B, B

0 ; Ef sinb 0 LhPah
- ke = t o = 2.1
0 o |70 [P S @1

—E, Ej cost E, Pnpah

Damit kénnen beispielsweise die kinematischen Variablen aus der Energie und dem
Winkel des gestreuten Leptons durch nachfolgende Formeln ausgedriickt werden:

Q® = 4E.E!cos’(8/2) (2.2)
_ Ej E. cos®(6/2)
S = BB B i) (23)
B .,
y = 1— E: sin?(6/2) . (2.4)

Fiir das Quadrat. der invarianten Masse W des hadronischen Endzustandes erhilt man:

W=(uta) () =m 4@ (3-1) =@ (1) . @)
Bei vorgegebener fester Strahlenergie 1afit sich also die Ereigniskinematik mit verschie-
denen Paaren der oben definierten Variablen, beispielsweise (E},9), (v, Q%), (W, Q?),
(=,Q%) oder (z,y), vollstindig festlegen.
Die Bestimmung dieser Gréfien aus dem hadronischen TeilchenfluB sowie Betrachtungen
zur Detektorakzeptanz finden sich in Kapitel 3.

2.1.2 Kinematische Teilchenvariablen

Die in der Reaktion e + p — ! + H produzierten Hadronen werden im hadronischen
Schwerpunktsystem durch die folgenden Teilchenvariablen (zr, y*, pf, p}) charakte-
risiert. Die beiden longitudinalen Variablen ,Feynman x“ zr und Rapiditdt y* sind
gegeben durch

s o
ap=L- P it _1<ar<l (2:6)
Pimas
1, Bi+pf
yr=-lhn—1——. 2.7
2 Ei-p @7

Der Longitudinalimpuls p} und der Transversalimpuls p} sind die Impulskomponenten
des Hadrons in Richtung des virtuellen Bosons bzw. senkrecht dazu. Mit einem Stern
() sind die im Schwerpunktsystem der Hadronen (CMS!) definierten GréBen gekenn-
zeichnet. Ej ist die Hadronenergie im CMS, pj;,,, & W/2 ist der kinematisch maximal

'Das CMS System ist definiert durch: (33, pon + 30 Pyn + 3oy Por = 0).
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mégliche Impuls von pf. zr muB daher zwischen -1 und 41 liegen. Hadronen mit
einem zx grofer als Null (d. h. auch y* > 0) bewegen sich in der Vorwértshemisphare
(Stromfragmentation), Hadronen mit zr < 0 (y* < 0) in der Riickwértshemisphére
(Protonfragmentation) des Boson-Proton-Streusystems.

Die unter Lorentztransformationen invariante Grofie Rapiditét steht in engem Zusam-
menhang mit dem Polarwinkel des Teilchens. So gilt fiir relativistische Teilchen mit
E} ~ |p| und p} = p* - cos 6:
1. E}(1+cosf)
fo—SIn Rt = —In(tan8/2) =7 . 2.8

Y =T P B (T = cosh) o (tan 6/2) (28)
Die so definierte Grofe wird als , Pseudorapiditdt” bezeichnet. Bei HERA-Energien
ist die relativistische Nsherung gut erfiillt. Mit den ersten Daten werden Verteilungen
in einem Pseudorapiditétsintervall von n € [—3, +3] untersucht.
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2.2 Differentieller Wirkungsquerschnitt und Struk-
turfunktionen des Protons

Den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die beiden, den tiefinelastischen Sto8 be-
schreibenden Prozesse, erhilt man durch Anwendung der Feynman-Regeln auf die
Vertices der Abbildungen 2.1 und 2.2. Betrachtet man dabei den Streuvorgang nur in
niedrigster Ordnung, der sogenannten Ein-Photon-Naherung, so laBt sich der doppelt
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die ep-Streuung analog zum Formfaktor F' (@)
der elastischen Streuung durch drei empirische Strukturfunktionen Fy(z,Q%),i=1...3
ausdriicken, die von den kinematischen Variablen der Reaktion abhangen. Die Struk-
turfunktionen F) und F, haben Beitréige aus dem y— und dem Z°-Austausch. Die
Strukturfunktion F3 hat nur den elektroschwachen Beitrag durch den Z%-Austausch.
Fiir die Ereignisklasse der neutralen Stréme ergeben sich die nachfolgend beschriebenen
Abhéngigkeiten.

2.2.1 Wirkungsquerschnitt neutraler Stréme

In der elektroschwachen Stérungstheorie erster Ordnung ist der differentielle Wirkungs-
querschnitt fiir Ereignisse des neutralen Stroms bei Vernachlissigung der Partonmassen
gegeben durch [17): |

2 F o2 2
R = Tt [PeRie @)+ (Rt 0 (1- 5 ) R @) - 29
«a ist die Feinstrukturkonstante und Fy, F, und F3 sind die Strukturfunktionen des
Protons. Durch die Callan-Gross—Bezichung [18] 2zF; = F, werden zwei der drei
Strukturfunktionen voneinander abhingig. Sie ist fiir alle Spin 1/2-Teilchen giiltig,
wenn man Quarkmassen und intrinsische transversale Impulskomponenten vernachlis-
sigt. Im allgemeinen Fall lassen QCD-Effekte die longitudinale Strukturfunktion Fy ~
F, — 2z F nicht verschwinden. Unter Beriicksichtigung der Callan-Gross—Beziehung
erhalt man fiir den Wirkungsquerschnitt links- oder rechtshéndig polarisierter Elektro-
nen:

Loneler, 2ol
Eonea) - 2 (14 (- 0)) B, @) 4 (1 (1= ) 0B, @)
(2.10)

Unter der Annahme der Giiltigkeit des QPM (siehe Kap. 2.3) lassen sich die Struk-
turfunktionen als Linearkombinationen der einzelnen Quarkdichteverteilungen, sum-
miert iiber alle Quark-Flavours im Proton, ausdriicken. Die Wahrscheinlichkeit, ein
Quark mit dem Flavour f im Proton zu finden, wird durch die Quarkdichteverteilungen
q¢(z, Q%) und §s(z, Q?) gegeben. Man erhalt im einzelnen:

FR(2,Q%) = §f: [oa5(2, @) + 23s(2, Q%] A77(Q?) (2.11)
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eFER(5,Q%) = Y [0as(2, @) — 234(=, @%)] B (@) - (212)
f

Die Koeffizienten A?'R(Qz) und B?'R(Qz) ergeben sich in diesem Modell zu

A?'R(Qz) = ¢} —2ef(ve T a)vs Pz + (ve £ ae)e (’u; + afﬁ) P (2.13)

BER(Q®) = F2eq(ve +a.)arPs + (ve tac): (vsag) PR (2.14)
mit ey als elektrischer Ladung (e~ = —1), vy = [T35 — 2e¢ sin? O]/ sin 20w die Vek-
torkopplungskonstante und ay = Tj¢/ sin 20y die Axialvektorkopplungskonstante aus-
gedriickt {iber die dritte Komponente des schwachen Isospins (T3, = —1) und dem
Weinbergwinkel fyy. Fiir das Verhaltnis des Z°- und y-Propagators Pz gilt:

Q?
Pyp= —0n . 2.15
T ML (2.15)

Fiir die entsprechenden links— und rechtshandigen Positronen erhélt man die Wirkungs-
querschnitte {iber nachfolgende Ersetzung:

FER o FRE oFPR 5 —oBPE (2.16)
Der Wirkungsquerschnitt eines polarisierten Elektrons bzw. Positrons setzt sich dann

als Linearkombination der reinen links— bzw. rechtshindigen Ausdriicke zusammen.

Bei kleinen Impulsiibertrigen (Q? <« M2,) verschwindet F; und der Wirkungsquer-
schnitt wird durch den reinen Photonpropagator bestimmt. Es ergibt sich folgende
einfache Form:

doy(ep) _ 2mo? 2\ fem, 2
T d? = 207 1+ -9)7) F5™(=, @) (2.17)
mit der elektromagnetischen Strukturfunktion
F™(2, Q%) = Y ¢ [oar(e, @) + 23/(=, Q%) - (2.18)
f

Mit wachsendem Q? gewinnen der y/Z%Interferenzterm (linear in Pz) und der reine
schwache Term mit quadratischer Abhéngigkeit in Pz Bedeutung und bestimmen bei
hohem Q? den Wirkungsquerschnitt nahezu vollstindig.
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2.3 Quark-Parton—-Modell und Skaleninvarianz

Der Versuch, die experimentellen Daten fiir die Strukturfunktionen theoretisch zu in-
terpretieren, ist eng mit der Frage nach der Substruktur des Protons verbunden. Die
Ende der sechziger Jahre am SLAC durchgefiihrten friihen tiefinelastischen Streuexpe-
rimente [14] zeigten zwei iiberraschende Ergebnisse: Die Abhéngigkeit des Wirkungs-
querschnitts von Q2 ergab sich als wesentlich schwicher, als dies bei einem elastischen
Streuquerschnitt der Fall sein sollte. Weiterhin waren fiir festgehaltene Werte von =
die Strukturfunktionen niherungsweise unabhingig von Q2.
Dieses sogenannte Skalenverhalten der Strukturfunktionen wurde in einer Theorie von
Bjorken vorhergesagt [19]. Im Grenzfall

v Q? ) 2

bl und o bei festgehaltenem z = M
reduziert sich die Abhéngigkeit der Strukturfunktionen von den kinematischen Varia-
blen auf die GréBe ¢. Nach den SLAC-Experimenten ist die Skaleninvarianz bis zu
Werten von Q* ~ 1(GeV/c)? annahernd giiltig [14].
Die Q>-Unabhéngigkeit der Strukturfunktionen und die Endlichkeit des ‘Wirkungsquer-
schnitts deuten darauf hin, daB das Elektron elastisch an freien, unabhingigen und
punktformigen Konstituenten des Protons, den sogenannten Partonen, gestreut wird.
Wahrend in der elastischen Streuung der Wirkungsquerschnitt mit zunehmendem Q2
entsprechend den Formfaktoren (= 1/Q'2) abfallt ~ es gibt also eine Lingenskala, in
der sich die Ausdehnung des Protons widerspiegelt —, hat man es in der tiefinelastischen
Streuung mit punktférmigen Streuzentren ohne jegliche Liangenskala zu tun.
Eine physikalische Interpretation der experimentellen Messungen gelang im Rahmen
des 1967 von Feynman [12, 16] eingefiihrten Partonmodells. Dies soll im folgenden
naher erldutert werden. Der Streuvorgang wird dazu in zwei verschiedene Prozesse
von unterschiedlicher Zeitskala zerlegt. Im ersten Schritt wechselwirkt das virtuelle
Boson mit einem Parton des Protons. Hierfiir betrachtet man die Reaktion B+p — H
im sogenannten Breit-Bezugssytem, einem System, in dem das virtuelle Boson keine
Energie, sondern nur Impuls hat ¢ = (0,0,0,Q). Dazu muB man dem Proton einen
unendlichen Impuls? zuordnen. Aufgrund der relativistischen Zeitdilatation erscheinen
die Wechselwirkungsvorginge der Partonen im Inneren des Protons extrem verlang-
samt. Ein schnell bewegtes Proton sieht daher wie ein Biindel von Partonen aus, die
alle mehr oder weniger in dieselbe Richtung wie das Proton fliegen. Die Partonen teilen
sich daher den Dreierimpuls des Protons. Da die Kollisionen sich auf einer wesentlich
kleineren Zeitskala als die Wechselwirkungen der Partonen untereinander abspielen,
erhilt man in diesem Bild den Wirkungsquerschnitt als inkoharente Summe der quasi-
elastischen Streuquerschnitte an jedem einzelnen Parton.
Die Strukturfunktion Fy(z,Q?) kann also als Superposition der Quarkverteilungsfunk-
tionen ¢(z, Q?), gewichtet mit dem Quadrat der jeweiligen Quarkladungen e,, geschrie-
ben werden:

(2.19)

?Der Zusammenhang zwischen der Konstituenten-Wellenfunktion eines Teilchens in Ruhe und in
schneller Bewegung ist keineswegs einfach. Vertiefende Uberl zu den Grund h des
Parton-Modells schlage man in [20, 21] nach.
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Fy(=,Q) = X ¢-z-q@Q%). (2.20)

Der tiefinelastische StreuprozeB wird also als Addition der Wahrscheinlichkeiten und
nicht der Amplituden beschrieben.

Im nun folgenden zweiten Schritt fragmentieren das getroflene Parton und der Proton-
rest in Hadronen. Dieser Mechanismus der Produktion von Hadronen spielt sich auf
einer vergleichsweise grofien Zeitskala ab. Man nimmt deshalb an, daB der erste Bo-
son-Parton—Streuproze8 unabhingig von der Fragmentation betrachtet werden kann.
Einen weiteren wichtigen Zusammenhang erhilt man fiir die Skalenvariable zp; im
Parton—Modell. Ein Parton i mit der Masse m; und einem Impulsanteil €-p mit
[0 < e £ 1] vom Gesamtimpuls des Protons absorbiert ein Boson mit Impuls g. Unter
der Annahme, daB das getroffene Quark vor und nach der Wechselwirkung auf der Mas-
senschale ist (m: = 0), ergibt sich unter Beriicksichtigung der Viererimpulserhaltung
und der Bedingung m? = (e-p+g)* = 0

mﬁ:ﬂ:(e-p+q)2=m§+q2+26pq:+q2+2epq. (2.21)
Hieraus folgt unter Vernachlissigung der Massen und Transversalimpulse der Partonen
fiir den relativen Impulsanteil:
2
-9
€RS —— = gy . 2.22
g 5 ( )
Die Bjorkensche-Skalenvariable ist also ein Ma8 fiir den Impulsanteil der Partonen am
Gesamtimpuls des Protons®. Zwischen den beiden Strukturfunktionen Fi(z, Q%) und
Fy(z, Q%) bestehit ein weiterer Zusammenhang, der die Spineigenschaften der Partonen
wiedergibt. Man erhilt die sogenannte Callan-Gross-Relation

2eFi(2) = Fy(s) , (2.23)

die nur fiir Partonen mit Spin 1/2 ihre Giiltigkeit hat. Diese wurde ebenfalls in den
SLAC-Experimenten eindeutig bestitigt [18].
Heute identifiziert man die Partonen mit den aus viel fritheren Betrachtungen postulier-
ten Quarks. Sie sind die massiven Bausteine der Materie. Das statische Quark-Modell
und das dynamische Parton-Modell sind damit vereinigt zum QPM.
Die Summe der von den Partonen getragenen Impulse muB nach den vorherigen Uber-
legungen den Wert des Gesaméprotonimpulses haben. Dies verlangt neben den Quarks,
die nur ca. 50% des Impulses tragen, auch noch die Einfilhrung einer weiteren Partonart
fiir den restlichen Impulsanteil. Es sind dies die als Tréger der starken Kraft wirkenden
Gluonen. In der QCD wird eine Modifizierung des QPM angestrebt werden miissen, in
der gluonische Effekte eine bedeutende Rolle spielen werden. Das Bjorkensche Skalen-
verhalten und die weiter beschriebenen Vorhersagen des naiven QPM sind daher nur
eingeschrankt giiltig.

*Im Breit-System hat das Proton dlichen Impuls. Die Vernachlssi der Proton~- bzw. Par-
to]nmasse ist deshalb bl isch. Eine h ische Analyse findet sich hierzu in [20,
21].
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Bei HERA sind die Néherungen des QPM von allen bisherigen Experimenten am besten
erfiillt. Damit kann dieses Modell bei hohen Impulsiibertrigen Q? verifiziert und QCD-
Korrekturen studiert werden.
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2.4 Einfliisse der starken Wechselwirkung

Im QPM werden die Quarks als quasi freie Teilchen behandelt. Tatsichlich sind sie
jedoch durch die starke Wechselwirkung im Proton gebunden. Die starke Wechsel-
wirkung von Quarks und Gluonen wird durch eine nicht-abelsche Eichtheorie, die
QOD, beschrieben. Die Austauschteilchen dieser Kraft sind die Gluonen, die jeweils
eine Farbquantenzah! tragen. Die stark wechselwirkenden Quarks haben ebenfalls eine
Farbladung, die symbolisch mit 7, g, und b bezeichnet werden. Die zugehérige Sym-
metriegruppe ist die SU(3)c. Sie spiegelt die Tatsache wider, daB Quarks Farbtripletts
bilden und die beobachteten Hadronen farbneutral sind.

Die Quarks kénnen sowohl vor als auch nach der Wechselwirkung mit dem virtuellen
Boson Gluonen abstrahlen. Auch eine Wechselwirkung mit den von Gluonen erzeugten
Quark-Antiquark-Paaren ist moglich. Die Prozesse in erster Ordnung Storungsrech-
nung beinhalten die Gluonbremsstrahlung (Abbildung 2.3) und die Produktion von
Quark-Antiquark—Paaren (Boson-Gluon-Fusion, Abbildung 2.4). Sie fithren bei stei-
gendem @ zu einer Anderung des Skalenverhaltens der Strukturfunktion, die als Skalie-
rungsverletzung (Engl.: scaling violation) bezeichnet wird. Diese Scaling-verletzenden
Beitrége in erster Ordnung o, miissen zusitzlich zu den einfachen Graphen des QPM

addiert werden.

Abb. 2.3: Feynman-Graphen der QCD-Prozesse in erster Ordnung c, in der ep-Streuung:
Gluon-Bremsstrahlung

Die genaue Abhingigkeit erhilt man durch Beriicksichtigung von Feynman—Graphen
héherer Ordnung, in denen virtuelle Gluonen und Quark-Antiquark-Paare das farbig
geladene Teilchen in einer Art Wolke umgeben. Der EinfluB der virtuellen Gluonen
fithrt zu einer effektiv kleineren Farbladung des Teilchens. Bei hohen Impulsiibertragen
wird also o, klein und strebt schlieBlich fiir g — oo gegen Null. Dieses Phanomen wird
als ,asymptotische Freiheit“ bezeichnet und erlaubt die Anwendung stérungstheoreti-
scher Methoden. Hingegen wird die Kopplung fiir kleine Impulsiibertrige sehr groff
(¢ = 0 = a, — o). Dieser Effekt des Quark-Einschlusses wird auch ,Confinement*
genannt.

Der EinfluB der virtuellen Quark—Antiquark—Paare fiihrt zu einer Erhohung der Kopp-
lungskonstante bei Anniherung an das farbig geladene Objekt. Eine quantitative Ana-
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Abb. 2.4: Feynman-Graphen der QCD-Prozesse in erster Ordnung o,: Boson-Gluon—
Fusion

lyse zeigt aber die Dominanz der Gluongraphen, so da$ die Beitrage der Quarkpaare
nur von untergeordneter Bedeutung sind [22].
Die QCD-Kopplungskonstante ist iiber folgende Formel implizit gegeben [23]:

da, Bos_ P _s
=R P 2.24
qaq o T g (2:24)
mit
2
Bo = 11-—§Nf (2.25)
38
Bo= 102- N, (2.26)

Ny ist die Anzahl der Quarks mit einer Masse kleiner als die durch ¢? gegebene Ener-
gieskala m2 < ¢?. Durch Lésen der Gleichung 2.24 erhilt man eine weitere Integrati-
onskonstante A. Sie ist einer der fundamentalen Skalenparameter der QCD und muB
aus dem Experiment bestimmt werden. Insbesondere ergibt sich fiir o, in den ersten
beiden Ordnungen Storungstheorie (fir g2 > AgTs) im sogenannten MS Renormie-
rungsschema [24, 25] die folgende Entwicklung [26]:

127 153 — 19N, Inl
2y _ !
ald) = 335 | Smoany T | (227
O(as) O(a?)

wobei [ := In (qz /. A%)) - Die filhrende Korrektur ist dabei von der Ordnung O(e, In Q?)
und 18t sich durch die Definition effektiver Quark- und Gluon—Verteilungen erfassen,
die damit Funktionen von Q2 werden. Waren im Modell mit freien Partonen die Struk-
turfunktionen Ausdriicke der Art F; o ¢;, mit ¢; als entsprechende Linearkombination
von Quark- und Antiquark—Verteilungen, so wird nun
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Fe @) o [Eate) [5(2-1) + 22 (5)] +ote@igzs (2) + o)

z
z
(2.28)
wobei die @Q?>-Abhangigkeit der Quark—, Antiquark— und Gluon—Verteilungen nach
Altarelli-Parisi [27] durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen, den soge-
nannten Altarelli-Parisi-Gleichungen, gegeben ist.

[
b
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2.4.1 Altarelli-Parisi-Gleichungen in fiihrender Ordnung

Bei hinreichend grofiem @? ist die Kopplungskonstante a, klein, so daf eine stérungs-
theoretische Beschreibung der tiefinelastischen Streuung durch die QCD méglich ist.
Bei bekannter z—Abhingigkeit der Partonverteilungen fiir ein bestimmtes Q2 lassen
sich die Verteilungen nach fiihrenden Termen des Logarithmus in Q? entwickeln (engl.:
sogenannte leading logarithmus approximation). Diese Entwicklung wird durch die
Altarelli-Parisi~Gleichungen gegeben {27, 28]:

el = S0 faeom() e
e = L 00 (3) omate e (3o
e — [ e (D) e ()] - e

Die darin enthaltenen Splitting—Funktionen erlauben eine anschauliche Deutung. Sie
geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark (Gluon) mit dem Impulsanteil z zu fin-
den, das von einem Quark (Gluon) mit dem Anteil (') erzeugt wurde. Im einzelnen
beschreiben sie die Prozesse:

¢ Ppyqq(z = 2) ist ein Maf fir die Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Quark mit dem
Impulsbruchteil z innerhalb eines Quarks mit Impulsbruchteil y zu finden:

4 1+z’:|

Prooe(s) = 5 [

= (2.32)

® Pyq4(%) ist proportional zur Wahrscheinlichkeit, ein Quark oder Antiquark mit
demn Impulsbruchteil z innerhalb eines Gluons mit dem Bruchteil y zu finden:
1z 2
Pr(s) = 5 [+ + (1 = 2] (233)

o Die Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Gluon mit dem Impulsbruchteil z in einem
Quark mit dem Impulsbruchteil y zu finden, wird gegeben durch:

Prls) =3 |

© Fiir den Drei-Gluon-Vertex, also die Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Gluon inner-
halb eines Gluons zu finden, erhélt man:

(2.34)

1+(1Z_z)2]

-+l —z)] + 822500, )
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Die Gréfie 1/(1 — z)4 definiert eine Distribution und ist fiir jede ausreichend regulire
Testfunktion f(z) definiert durch:

v fe) _ ot fle) - f(1)
/Od(l_z)+_/gd iy (2.36)
Die Deltafunktionen sind notwendig, damit die Integrale iiber die Splittingfunktionen
einen endlichen Wert haben. So ist die Wahrscheinlichkeit, ein Quark innerhalb eines
Quarks zu finden, integriert iiber alle z—Werte gleich eins und somit folgt fiir das
Tntegral: fj dzPy(z) = 0.

Die Altarelli-Parisi-Gleichungen bilden den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von
QCD-Modellen, die Korrekturen bis zu einer beliebigen Ordnung beinhalten. Damit
148t sich ein realistisches Bild der tiefinelastischen ep-Streuung gewinnen. Im sechsten
Kapitel werden diese Modelle niher vorgestellt und kénnen mit den ersten HERA-
Daten einer Bewertung unterzogen werden.
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2.5 QED-Strahlungskorrekturen

QED-Beitrige von hoherer Ordnung zum Graphen des Ein-Photon—Austausches (sie-
he Abb. 2.1 und 2.2) bezeichnet man als radiative Korrekturen. Diese reellen Strah-
lungskorrekturen setzen sich aus der Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand
und der Interferenz dieser beiden Effekte zusammen (Abbildung 2.5).

Berechnet man den totalen Wirkungsquerschnitt o(ep — eX), so lassen sich die Strah-
lungskorrekturen als multiplikativer Faktor 1 + JSPED zum Bornschen Wirkungsquer-
schnitt (Gleichung 2.9) schreiben:

o(l,p,1') = OBorn + (1 + 855p) - (2.37)

Fiir kleine z und hohe y sind die Korrekturbeitrige groff [29]. Aus diesem Grunde
entsprechen die aus den Viererimpulsen des Elektrons berechneten kinematischen Va-
riablen nicht den wahren kinematischen Variablen des virtuellen Bosons, die fiir den
hadronischen Vertex relevant sind.

q 9 q q q q

Abb. 2.5: Die Feynman—Diagramme fiir die QE D-Bremsstrahlungsprozesse der Ordnung
O(a)




3. Der Hera—Speicherring und das
H1-Experiment

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Experimente wurden wihrend der Anlaufphase
in der Zeit von August bis Dezember 1992 am ep-Speicherring HERA (Hadron-Elek-
tron-Ring-Anlage) des Deutschen-Elektron-Synchrotrons (DESY) in Hamburg mit
dem H1-Detektor durchgefiihrt.

3.1 Der Hera—Speicherring
260 ™
‘

Experimentierhalle
NORD/H1

Elektronen

Experimentierhalle

Protonen
Ost

West

Trabrennbahn

Experimenticrhalle
SUD/ZEUS

Abb. 3.1: schematische Ansicht der HERA-Anlage

HERA (siehe Abb. 3.1) ist weltweit die erste und auf absehbare Zeit einzige Elektron—
Proton-Speicherring-Anlage. Sie ist in Form eines Doppelrings mit zwei separaten
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Magnetfithrungssystemen aufgebaut und kann hochenergetische Elektronen und Pro-
tonen bei einer Schwerpunktsenergie von 314 GeV zur Kollision bringen. Der Betrieb
der Anlage erfolgt iiber mehrere Vorbeschleunigerstufen. Abbildung 3.2 gibt einen
Uberblick iiber die unterschiedlichen Beschleunigerstufen. So werden die Elektronen

Kélte-Technik y
Halle Positronen-

Linac /p
el

Protonen-Bypass

Abb. 3.2: schematische Ansicht der Vorbeschleuniger—Syst

zunéchst aus einem Linearbeschleuniger (LINAC) mit 200 MeV in das Synchrotron
DESY II eingeschossen. Dort erfolgt eine Energieerh6hung auf die fiir den nachfol-
genden Speicherring PETRA (Positron-Elektron-Tandem-Ringbeschleuniger-Anlage)
notwendige EinschuBenergie von 7 GeV. Nach einer Weiterbeschleunigung auf 14 GeV
erfolgt schlieBlich der Transfer zum HERA-Elektronenring, wo sie auf ihre gewiinschte
Strahlenergie von 30 GeV gebracht werden. Das bei dieser Energie zur Strahlfihrung
und Fokussierung notwendige Magnetfeld von 0.165 T wird iiber konventionelle Dipole
und Quadrupolmagnete erzeugt. Die Beschleunigung der Elektronen sowie der Aus-
gleich der durch Synchrotronstrahlung verlorengegangenen Energie geschieht iiber lei-
stungsstarke, normalleitende Hochfrequenz~Sender, die bei 500 MHz betrieben werden.
So betragt zum Beispiel die bei einer Stromstirke von 58 mA abgestrahlte Leistung
6.5 MW im Elektronenring.

Um den Protonstrahl zu erzeugen, werden zunichst H~ Ionen auf 50 MeV vorbeschleu-
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nigt. Uber eine Stripperfolie in einem Linearbeschleuniger verlieren sie ihre Elektronen
und werden im nachfolgenden Synchrotron DESY III auf 7.5 GeV gebracht, um in
PETRA eine weitere Energieerhdhung auf 40 GeV zu erfahren. Es folgt als letzter
Schritt der Transfer zum HERA-Protonenring und ihre Erhéhung auf die gewlinschte
Endenergie von 820 GeV. Um die Protonen von 820 GeV auf ihrer Bahn zu halten,
sind hohe Magnetfelder (4.65 Tesla) bzw. grofie Feldgradienten erforderlich, die sich
nur mit supraleitenden Spulen realisieren lassen.

Elektronen und Protonen kollidieren bei einer Soll-Luminositt von 1.5 x 103 cm™2s™!
alle 96 Nanosekunden in den zwei Wechselwirkungszonen in der Mitte der geraden
Stiicke der HERA-Ringe. In den beiden Zonen befinden sich die grofien Detektoren
H1 [30, 31] und ZEUS (32, 33]. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Parameter
des HERA-Speicherrings gibt Tabelle 3.1.

p—Ring e-Ring
Energiebereich 300 - 820 GeV 10 - 30 GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV
EinschuBenergie 40 GeV | 14 GeV
Luminositat 1.5 x 103'cm~%s1
Teilchenstrom 160 mA | 60 mA
Max. Anzahl der Teilchenpakete 210
Paketlange bei max. Energie 440 mm 30 mm
Strahlbreite in den WW-Punkten 0.300 mm 0.264 mm
Strahlhéhe in den WW-Punkten 0.095 mm 0.017 mm
Zeit zwischen zwei Kollisionen 96 ns
Magnetfeldstirke 4.68 T 0.165 T
Strahlungsverlust pro Umlanf 6.2 x107% MeV 127 MeV
RF-Frequenz 52.03 / 208.1 MHz 499.8 MHz

Tab. 3.1: Wesentliche Design-Parameter des HERA-Speicherrings

Bei der Datennahme 1992 wurde der Elektronenring bei einer Energie von 26.7 GeV
betrieben. Sowohl im Elektronen— als auch im Protonenring wurden jeweils 10 Teil-
chenbiindel gespeichert. Es ergab sich eine Luminositit von £ = 3.0 x 10®cm =272,

3
£
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3.2 Der Hl-Detektor

Der Hi-Detektor (siehe Abb. 3.3) ist speziell fiir den Nachweis von Teilchen und en-
gen Teilchenbiindeln, auch ,Jets“ genannt, optimiert, die bei der Abtrennung von
Quarks und Gluonen entstehen und Energien bis zu 820 GeV erreichen kénnen. Die
MeBapparatur mufl dazu die Wechselwirkungsgegend méglichst vollstindig — also , her-
metisch” - nach allen Richtungen mit sehr guter Ortsauflésung — guter ,,Granularitat®
- umschlieBen. Weiterhin miissen hohe Teilchendichten und —raten registriert und
verarbeitet werden. Entsprechend der zu erwartenden typischen Ereignistopologie in
der ep-Streuung sind die Detektorkomponenten zylindersymmetrisch zur Strahlachse,
aber asymmetrisch zum Wechselwirkungspunkt angeordnet. Nach dem anschlieflenden
folgenden Uberblick tiber die Hauptbestandteile des H1-Detektors werden diejenigen
Komponenten, die fiir die Analyse von wesentlicher Bedeutung sind (durch Fettdruck
gekennzeichnet), eingehender behandelt:

— Das mit kohlefaserverstarktem Plastik (2 mm) umgebene Aluminium-Strahlrohr
(150 pm) hat eine gesamte Wandstérke entsprechend 0.01 Strahlungslingen.

— Das Strahlrohr wird von einem System aus Spurkammern umgeben, welche den
Innendetektor bilden. Im einzelnen handelt es sich um grofe Drift~Propor-
tionalkammern, die in Vorwértsrichtung durch ebene Drahtkammern mit Gas—
Driftstrecken verschiedener Form und ﬁbergangsstra.hlungsdetektoren erganzt
werden.

Das Fliissig—Argon—Kalorimeter! bildet den Hauptteil des Detektors. Es be-
steht aus 108 unabhéngigen Modulen aus Blei (Eisen) als Absorber fiir die elek-
tromagnetischen (hadronischen) Schauer. Die gesamten Kalorimeterteile sind in
einem vakuumisolierten Kryostaten untergebracht. Das Kalorimeter wird durch
ein elektromagnetisches Riickwértskalorimeter BEMC (Blei-Szintillator-Sand-
wich) und ein Vorwarts—Plug-Kalorimeter® (Kupferplatten mit Si-Detektoren)
vervollstandigt.

— Der supraleitende Solenoidmagnet mit einem Durchmesser von 6 m umschlieBt
den Kryostaten und liefert das fiir die Impulsmessung geladener Teilchen ben-
tigte homogene Feld von 1.2 Tesla.

— Die Spuren der Myonen werden in grofen Nachweiskammern verfolgt. Erginzt
wird das Myon-Detektorsystem durch das instrumentierte Fisen und das in
Vorwartsrichtung angebrachte Myontoroid.

— Als Luminositits—Mefisystem und zur Markierung von Ereignissen mit sehr
kleinen Impulsiibertrigen dienen Kleinwinkelzshler, die vom Wechselwirkungs-
punkt in 33 m und 103 m Entfernung in Elekironenstrahlrichtung angebracht
sind. Mit diesem Kalorimeter aus Cerenkov—Kristallen (T1CI(78%) + T1Br(22%))

Im folgenden wird dieses auch mit LAr fiir ,Liquid Argon Calorimeter* abgekiirst.
2Aus dem Englischen: ,,Plug® bedeutet soviel wie ,Stecker® oder ,Stopfent.
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HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10 x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

m Beam pipe and beam @ Muon chambers
Strahirohr und Strahimagnete- Myon-Kammem
Central tracking chambers Instrumented tron (iron stabs
Zentrale Spurenkamamen + streamer tube detectors)
i Instrumentiertes Eisen {Eisenplatten +
E‘ Forward tracking I:hlmbl_l: and Transition radiztors St Shren-Detek toren)

Electromagnetic Calorimetar (lead) .
@ Elektromagnetisches Kalorimeter (B1ei) | Liquid Argon [[] Muon toroid magnet

> Myon-Torokd-Magnet
@ Hadronic Calarimeter {stainless steel) Flissig Argon Warm eloctromagnetic calorimeter
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahi) 2 warmes olektromagnetisches Kalorimeter
@ Superconducting coil {1.2 T}

Plug calorimeter (Cu, Si)
Supraleitende Spule (12 T) E Vnr!uﬁntcl(.lalimmr
Compensating magnet Concrate shielding
i c)
Kompensationsmagnet Betonabschirmung
Helium cryogenics E Liquid Argon cryostat
Helium Kalteanlage Flissig Argon Kryostat

Abb. 3.3: Der Hi-Detektor
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lassen sich Elektronen und Photonen in guter rdumlicher und zeitlicher Auflésung
erfassen.

— Die Triggerlogik benutzt Informationen aller Detektorkomponenten, um die Da-
tennahme zu steuern. Da insbesondere 96 ns (Bunch-Crossing-Time) fiir die
meisten Detektorkomponenten zu kurz sind, um zu entscheiden, ob ein inter-
essantes Ereignis aufgetreten ist, miissen alle Detektorsignale — typischerweise
einige hunderttausend — fiir einige Mikrosekunden in einer elektronischen Ver-
zogerungsleitung zwischengespeichert werden (sogenannte ,Pipeline-Technik®),
bis eine Triggerentscheidung getroffen werden kann. Als weitere Triggerunter-
stiitzung dient ein System zur Messung der Flugzeit (Time of Flight ToF)
bestehend aus zwei Szintillatorebenen, die direkt hinter dem BEMC-Kalorime-
ter angeordnet sind. Damit kann insbesondere eine sehr effiziente Unterdriickung
von Strahl-Wand und Strahl-Gas Untergrundereignissen erreicht werden.

3.2.1 Der Innendetektor

-Iforvmrd track deLI— l-— central frack defector
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Spurkammersysteme des Innendetektors

Aufgabe des Innendetektors (Ausschnitt in Abb. 3.4) ist der Nachweis und die Im-
pulsmessung geladener Teilchen in einem Polarwinkelbereich zwischen 7° < 6 < 175°.
Eine genaue Positionshestimmung der Spuren sowohl in der R¢— als auch in der Rz—
Ebene mufl von den Komponenten des Innendetektors gewihrleistet sein. Speziell fiir
Ereignisse hoher Teilchenmultiplizitét — wie sie durch den Lorentz—Boost verursacht in
Vorwartsrichtung auftreten - ist eine gute Trennung nahe benachbarter Spuren wichtig.
Diese Forderungen werden durch eine Kombination von einem zentralen Spurdetek-
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tor (CTD central tracking detector) und den Vorwértsspurenkammern (FTD forward
tracking detector) mit dem Ubergangsstrahlungsmodul erfiillt.

Der zentrale Spurdetektor besteht aus einer zentralen Driftkammer (CJC central jet
chamber), die aus einer inneren (CJC1) und einer dufleren (CJC2) Jetkammer gebildet
wird. Innerhalb der CJC befindet sich jeweils eine Anordnung aus z-Drift-Kammern
(O1Z und COZ), die eine prizise Ermittlung der z—Koordinaten gestatten. Dazwischen
sind nochmals zwei Lagen Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC) eingegliedert, die
eine schnelle und prazise z—Vertexmessung erlauben. Sie dienen vor allem als Trigger-
information, um physikalische Ereignisse von Strahl-Gas—Reaktionen zu trennen.

Den riickwirtigen AbschluB bildet vor dem elektromagnetischen Szintillator-Kalorime-
ter (BEMC?) die riickwartige Vieldraht—Proportionalkammer (BPC backward propor-
tional chamber), die zusammen mit dem BEMC—Kalorimeter Elektronen mit niedrigem
(2, Q%) nachweist. Das Schema der radialen Anordnung der einzelnen Detektorteile im
Zentraldetektor zeigt Abbildung 3.4.

Im vorderen Teil des Innendetektors befinden sich weitere drei radiale und drei pla-
nare Driftkammern. Die Zellen sind schrig gebaut, um die durch die Lorentz-Kraft
verursachte Anderung der Bewegungsrichtung der Elektronen zu beriicksichtigen. Die
radialen Kammern werden hierbei sowohl fiir die Spurerkennung als auch zum Nach-
weis der Ubergangsstrahlung benutzt. Elektronen kénnen damit aus der Information
der Signalhéhe in den Driftkammern (dE/dz), aus der Impulsbestimmung und aus
der Energiebestimmung durch den Nachweis von Ubergangsstrahlung sehr genau iden-
tifiziert werden. Eine hohe Ortsauflésung von o,4 = 170um erlaubt somit auch die
Identifizierung des Elektrons in komplexen hadronischen Endzustinden mit hoher Mul-
tiplizitdt in Vorwartsrichtung. Das Vorwértsspurenkammersystem wird ergdnzt durch
Lagen von Vieldraht-Proportionalkammern, die man wiederum als Triggerunterstiit-
zung heranzieht.

3Fngl. Abk. fiir: ,Backward Electromagnetic Calorimeter* — Riickwirtiges elektromagnetisches
Kalorimeter
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3.2.2 Die Kalorimeter

Zu den wichtigsten und anspruchsvollsten Detektorkomponenten gehéren die kalori-
metrischen MeBgerite, insbesondere das grofie H1-Fliissig-Argon-Kalorimeter. Es
handelt sich dabei um ein sogenanntes Sampling-Kalorimeter, das sowohl fiir elek-
tromagnetische als auch fiir hadronische Teilchen sensitiv ist. Inaktive Absorberplat-
ten aus Blei fiir die Absorption des elektromagnetischen Schauers und Edelstahl fiir
den hadronischen Schauer wechseln sich mit aktivem Material aus fliissigem Argon
zum Signalnachweis ab. Das Signal aus den aktiven Schichten stellt somit nur eine
Stichprobe (engl.: Sampling) der totalen, in einem solchen Sampling-Kalorimeter de-
ponierten Energie dar. Folgende Forderungen miissen aus Sicht der ep-Physik an ein
solches Kalorimeter gestellt werden:

— gute Messung der Energie und Richtung von Elektronen, Photonen und Teilchen-
biindeln (Jets),

— Teilchenidentifizierung aufgrund der Form der im Kalorimeter erzeugten Teil-
chenschauer.

Aufbau und Geometrie

Das Fliissig~Argon—Kalorimeter besteht aus acht Ridern (sieche Abb. 3.5), die axial-
symmetrisch zur Strahlachse angeordnet sind. Jedes Rad setzt sich wiederum aus acht
Modulen {Abb. 3.6), die eine oktagonale Struktur bilden, zusammen. Die Ausrichtung
der Absorberplatten, sowie die feine laterale und longitudinale Segmentierung, ist der
asymmetrischen Topologie typischer ep-Ereignisse angepafit.

1%
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n
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20X,
X
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Strahlungslinge (Xo) im elm. (had.) Teil : 1.6 cm (2,5 cm)
Nukleare Absorptionslinge (o) : 31 cm (21 cm)
Moli¢re-Radius (R) im elm. Teil : 3.6 cm

Abb. 3.5: Longitudinale Projektion des Flissig—Argon-Kalorimeters mit Iso-Xo— und
Iso-A-Linien. Zur Definition dieser Gréfien siehe das nachfolgende Kapitel 4.

So variiert die Tiefe des Kalorimeters von 7 A bzw. 30 X (elm. Teil) im Vorwértsbe-
reich, bis zu 4 X (20 Xo) im riickwértigen CB-Bereich.
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Abb. 3.6: Radiale Ansicht eines Kalorimeterrades

In Riickwirtsrichtung, der Richtung des Elektronenstrahls, wird das Fliissig~-Argon-
Kalorimeter durch das Blei-Szintillator-Kalorimeter BEMC mit Wellenléngenschie-
berauslese erginzt. In duBerster Vorwirtsrichtung von 0.7° bis 3.4° befindet sich das
segmentierte Plug— oder Pfropfen—Kalorimeter. Es setzt sich aus einem Kupferab-
sorber mit Siliziumdetektorenauslese zusammen. Hadronen unter kleinem Winkel in
Vorwirtsrichtung kénnen somit nachgewiesen werden.

Energie— und Winkelauflésung

Die Energieaufldsung im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters ist durch die sta-
tistischen Schwankungen (Sampling-Fluktuationen) der in den aktiven Schichten ge-
messenen Energien bestimmt. Aufgrund der rein statistischen Natur dieser Prozesse
verbessert sich die relative Energieauflosung mit wachsender Energie gema8 der Bezie-
hung ;

o const.

U (3.1)
Die Konstante muf} iiber Kalibrationsmessungen, die am europaischen Kernforschungs-
zentrum CERN durchgefithrt wurden, bestimmt werden [34]. Die Messungen ergaben
fiir einzelne Kalorimeterteile einen Wert von 10-12%.
Die dominierenden Beitrige zur Energieauflésung des hadronischen Kalorimeterteils
stammen aus den intrinsischen Fluktuationen (siehe Kap. 4) der hadronischen Schau-
erentwicklung. Die Existenz einer elektromagnetischen Komponente, deren Beitrag von
Ereignis zu Ereignis verschieden ist, fithrt zu einer Verschlechterung der Energieaufls-
sung. So ist auch die Signalantwort bei gleicher deponierter Primérenergie i. allg. fiir
beide Komponenten unterschiedlich, d. h. e/h % 1. Kalorimeter mit dieser Eigenschaft
nennt man ,nichtkompensierend”.
In einem Kalorimeter, wie dem des H1-Typs, in dem die Energiedepositionen geniigend
differentiell gemessen werden, 1a8t sich feststellen, ob lokale hohe elektromagnetische

£

e
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Energie deponiert worden ist. Diese Komponente kann man mit Hilfe von Software—
Techniken geeignet wichten (siche Kap. 5), so daB ein effektives e/A von 1 erreicht
wird. Fiir die Energieauflésung erhilt man dann einen Wert von

E~ JVE
FEine ausfiihrliche Beschreibung des Wichtungsverfahrens, das im H1-Kalorimeter An-
wendung findet, erfolgt im Kapitel 5.

o const. ) (3.2)

3.2.3 Das Myon—Detektorsystem

Auf die groBe Bedeutung der Lepton—Identifizierung wurde schon in dem Kapitel zum
Innendetektor hingewiesen. Eine weitere wichtige Detektorkomponente hierfiir bil-
det das Myon—Spurensystem. Es ist in seinen wesentlichen Bestandteilen in das zur
Riickfithrung des magnetischen Flusses di de Eisenjoch integriert. Myonen wer-
den dort in drei Lagen von Kammern mit Hilfe von Streamer—Réhren identifiziert und
jeweils vor, im Inneren und auBerhalb der Eisenstruktur gemessen. In Vorwirtsrich-
tung (Protonenrichtung), wo die Teilchen sehr hohe Energie haben kénnen, wird die
Myonerkennung durch ein Spektrometer aus einem magnetisierten Eisenjoch mit toroi-
daler Form und mehreren Lagen von Driftkammern verbessert. Dies ist notwendig, da
energiereiche Myonen unter einem kleinen Winkel relativ zum Protonimpuls nur wenig
durch das innere Detektormagnetfeld abgelenkt werden. Bei der Identifikation neuer
schwerer Quarks {iber leptonische Zerfille werden beispielsweise Myonen aufgrund des
Lorentzboosts vorwiegend in Protonrichtung abgestrahlt. Ihr Ladungsvorzeichen kann
bis zu einem Impuls von etwa 150 GeV bestimmt werden. Die relative ImpulsmeBge-
nauigkeit betrégt 20 bis 25%. In Verbindung mit dem Innendetektor kann somit eine
Zurtickweisung von Hadronen um einen Faktor tausend erreicht werden.
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3.2.4 Das Luminositits—Meflsystem

[ @B Run 24609 Event 2302 Closs: 8 Date 7/10/1992
N N E_dep = 13.7 GeV E_dep = 0.1 GeV
Trigger info T PD
ETPDVC = 111
T~
Y - Y
5 x L> X
HT Event Display 1.05/00 E=-26.7 x 8199 GeY B=11.3 kG
DSN=H1KAEG.GAMMAP PKR.EVENTS Run date 92/06/29 12:11
AST = 00000000 00004009
RST = 00000000 0000400D
[
~-p
90 100 110 (m)
Luminosity system. Top view

Abb. 3.7: Das Hi-Luminositits-Mefsystem. Die untere Hélfte des Bildes zeigt einen Blick
von oben auf das System, der Elektron—Detektor (ET engl.: Electron Tagger) ist in 33 m, der
Photon—Detektor (PD) 103 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Oben links ist der Elek-
tv‘on-Detektor von uom dargestellt. Die Einteilung in Module und die von einem Elektron

den En. its sind deutlich erkennbar. Daneben ist der Photon-Detektor,
in dem keine Energie mgzstmert wurde, in derselben Anszcht zu sehen.

Das Luminositats—MeBsystem befindet sich weit auierhalb des eigentlichen Detektors in
33 bzw. 103 m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt. Die Hauptkomponenten sind
ein Cerenkov-Kristallkalorimeter, das Elektronen mit geringem Impulsiibertrag und
damit flachem Ablenkwinkel nachweist, und ein weiteres Cerenkov—Kalorimeter, das
als Photon-Detektor unter kleinem Winkel abgestrahlte Photonen erfat. Mit Hilfe
dieser Detektoren kann die Luminositit iiber den Bremsstrahlungsproze ep — epy
bestimmt werden. Die Anordnung und Unterteilung der beiden Detektoren ist aus
Abbildung 3.7 zu entnehmen.

3.2.5 Das Flugzeit—-Mefisystem (TOF)

Zur Unterdriickung des vom Protonstrahl erzeugten Strahluntergrundes dient ein Sy-
stem zur Flugzeitmessung (Time of Flight TOF). Es besteht aus zwei Szintillatorebe-
nen, die sich in Riickwartsrichtung in 195 cm bzw. 225 cm Entfernung hinter dem
BEMC-Kalorimeter befinden.
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Bei dieser Position der Szintillatorwéinde betragt der Zeitunterschied zwischen dem pro-
toninduzierten Untergrund und den Signalen aus den ep-Kollisionen ungefahr 13 ns.
Die Zeitauflésung des gesamten Flugzeitsystems betrigt 4 ns, die eines einzelnen Zah-
lers 2 ns.

Mit Hilfe der HERA-Zeitsynchronisation wird fiir jeden Szintillator der beiden Szin-
tillatorwénde ein Untergrund- und ein Ereignisfenster definiert. Sie bilden zwei Trig-
gerelemente, je nachdem, ob die Ankunftszeit der Teilchen mit den direkten Strahlteil-
chen des Protonstrahls (Untergrundfenster) oder Teilchen aus der Wechselwirkungszo-
ne identifiziert werden kénnen. Das TOF-System liefert eines der effektivsten Trig-
gerelemente gegen Untergrundereignisse und wird in Vetobedingungen fiir die meisten
anderen Subtrigger verwendet.
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3.3 Rekonstruktion der kinematischen Variablen
mit dem H1-Detektor

Die Grundlage jeder Physikanalyse in der ep-Streuung ist die genaue Bestimmung
der Kinematik jedes einzelnen Ereignisses. Im Falle von Wechselwirkung mit neu-
tralen Strémen kann diese unabhangig aus dem Elektron oder aus dem hadronischen
Endzustand ermittelt werden. Fir Ereignisse des geladenen Stromes — das auslaufen-
de Lepton ist ein nicht nachweisbares Neutrino — kann die Kinematik nur iiber die
Hadronen rekonstruiert werden. Hierfiir haben A. Blondel und F. Jacquet [35] eine
Rekonstruktionsmethode entwickelt.

Aufgrund der endlichen Energie- und Winkelauflésung eines Detektors werden teilwei-
se Ereignisse aus einem bestimmten (z, Q?)-Bereich einem anderen (', @'?)-Bereich
zugeordnet. Diese Ereignismigrationen kénnen durch eine Akzeptanzfunktion A(z, @?)
beschrieben werden:

Im(2, Q%)

2y —

ou(z, Q%) A(z,07) (3.3)
Die Akzeptanzfunktion gibt den Zusammenhang zwischen dem gemessenen Wirkungs-
querschnitt o (z, Q%) und dem wahren Wirkungsquerschnitt o, (z, Q%) wieder. Die
einer Messung mit dem HIl-Detektor zuginglichen kinematischen Bereiche sind in
Abb. 3.8 dargestellt. Kombiniert man im Falle von NC-Ereignissen die Messung
von Elektron und Hadronen in ausgewéhliten kinematischen Bereichen, so kann der
zugingliche z~Q>-Bereich erweitert werden. Weitere Verfahren zur Erweiterung des
MeBbereiches sind denkbar (36, 37].
Im folgenden werden die Auswirkungen von MeBfehlern bei der Berechnung der Kine-
matik aus dem Elektron (3.3.1) und aus den Hadronen nach der Methode von Jacquet
und Blondel (3.3.2) erlautert.

1

Abb. 3.8: Akzeptanzberei-
che in der £-Q*-Ebene, in de-
~ nen die systematischen Feh-
ler in den differentiellen Wir-
g kungsquerschnitten kleiner als
] 10% sind. Angenommen ist
eine integrierte Luminositdt
von 100 pb='/38].
e 7 Links oben: Mepbereich bis-
heriger Ezperimente zur tief-
inelastischen Lepton-Hadron—
Strevung mit feststehendem
510751 | L Ll Target.
10 02 10° 104

Q@ (GeV?)




3.3. Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit dem H1-Detektor 31

3.3.1 Rekonstruktion der Kinematik aus der Messung des
Elektrons

Eine Méglichkeit, die Variablen z und Q2 der betrachteten Reaktion zu rekonstruieren,
ist durch die Bestimmung des Winkels und der Energie des gestreuten Elekirons gege-
ben. Im Laborsystem gelten mit dem Winkel 6 (relativ zur Protonrichtung) und unter
Vernachléssigung der Elektronenmasse folgende Beziehungen (siehe auch Kap. 2.1.1):

Q* = AE.E! cos®(6/2) (3.4)

_ E, E! cos?(6/2)
® T E,(B.- E sn*(3/2)) (35)

y = 1- % sin(6/2) . (3.6)

Dabei sind E, und E, die Energien des Protons und des Elektrons vor der Streuung,
E! und # die Energie und der Winkel des gestreuten Elektrons. Fiir die Unsicherheit,
mit der die kinematischen Variablen = und Q2 aufgrund von Fehlern in der Energie—
und Winkelmessung behaftet sind, gilt dann:

5Q? dE, 8Q? [
=1 = e = = tan - df
Q* o E; ’ Q? B, mz
(3.7)
f2) LB [ — mf[mﬂq]de.
z |, y B, @ g 2L E,

Die Unsicherheit der Winkelmessung geht danach in die Rekonstruktion von Q% nur
bei kleinen Elektron-Streuwinkeln, d. b. fiir grofie 6, ein. Die Rekonstruktion von z
wird durch die Ungenauigkeit der Winkelmessung bei grofien = und kleinen Q?-Werten
beeinfluBt. Aufgrund der y-Abhéngigkeit des Fehlers in der Rekonstruktion von = ist
es sehr schwierig, diese Variable fiir y < 0.1 mit einer Genauigkeit kleiner als 10% zu
bestimmen.

Dies zeigt Abbildung 3.9, welche die Abhéngigkeit der Unsicherheit in der Rekonstruk-
tion von  und @ von der Giite der absoluten Energiekalibration verdeutlicht. In dieser
Darstellung sind die Bereiche der z~Q?-Ebene markiert, in denen die Abweichung des
gemessenen vom wahren Wirkungsquerschnitt weniger als 10% betragt. Betrachtet
wurden dabei zwei Fille, bei dem einen ist die absolute Energiekalibration auf 2% ge-
nau und bei dem anderen auf 1% genau. Um den Wirkungsquerschnitt fiir y < 0.1 mit
der erwiinschten Genauigkeit von 10% messen zu kénnen, darf der maximale Fehler
in der absoluten Energiekalibration hichstens 1% betragen. Es wird deshalb fiir das
elektromagnetische Kalorimeter eine absolute Energiekalibration auf dem 1%-Niveau
angestrebt.
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Abb. 3.9: Bereiche der (z,Q*)—Ebene, in denen die Akzeptanzfunktion innerhalb des Inter-
valls 0.9 < A(z,Q?) < 1.1 (einfach schraffiert) oder 0.5 < A(z, Q%) < 1.5 (doppelt schraffiert)
liegt. Die Linie zeigt die Begrenzung des Akzeptanzbereickes durch die Strahlréhre im rick-

wdrtigen Bereich bei dem Winkel 6 = 176° [38].
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3.3.2 Rekonstruktion der Kinematik aus der Messung des
hadronischen Endzustandes

Bezeichnet man die Gesamtenergie der Hadronen im Stromjet mit E;, dessen Winkel
relativ zur Richtung des Protonenstrahls mit #; und den Viererimpuls mit P;, so ergibt
sich:

Ej - cos(0;/2)

T = ——— 3.8
Bp- (1 B2 -sin(6,/2)) ©5)

E.
y = 2‘—2‘9(1~'COSHJ) (3.9)

_ (By-sindy)?

- (3.10)

Q= s-z-y

Dieses Verfahren setzt voraus, daB Stromjet und Protonjet vollstandig separiert werden
koénnen.

Das Jacquet-Blondel-Verfahren kommt ohne Annahmen iiber die innere Struktur des
Protons und die Notwendigkeit, Strom—~ vom Protonjet zu unterscheiden, aus. Be-
zeichnet man die Energie, den Longitudinalimpuls (parallel zur Strahlachse) und den
Transversalimpuls (senkrecht zur Strahlachse) des i~ten Hadrons mit E;, p4, pus, so
berechnet man die Kinematik durch:

B — pas
YIB= ) 5 (3.11)
z).: 2-E.

2
o= (3.13)
Yy-s
Die Gréfien 3; By, 3; P»; und ¥; 71 sind im Experiment direkt mefibar. Insbesondere
tragen Teilchen mit hohem Longitudinalimpuls und geringem Transversalimpuls, also
Teilchen, die das Strahlrohr nicht verlassen und daher im Detektor nicht nachgewiesen
werden kénnen, in die Summation Gl. 3.11 und 3.12 kaum bei.
Falls allerdings 6, sehr klein wird (< 10°), ist durch die Teilchenverluste im Strahl-
rohr die Rekonstruktion der kinematischen GroBen aus den Hadronen praktisch nicht
mehr moglich. Bine weitere Schranke fiir die hadronische Messung der kinematischen
Variablen ist z > 10~2. Bei kleineren z sind die Hadronenergien Ej zu klein, um
noch verlaflich gemessen werden zu kénnen. Die Fehler in z und @2, die durch Un-
genauigkeiten in der Energie- und Winkelmessung verursacht werden, sind fiir den
hadronischen Endzustand gegeben durch:
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5Q? dE; 1
57%215[ ffﬂ
(3.14)
b5z dB; 1 Sy dE;
"z_Elsz"'fm’ Y, E;

Die drei wesentlichen Fehlerquellen sind die Winkel- und Energiemessung der Hadro-
nen sowie der fehlende Nachweis von Teilchen, die im Strahlrohr verschwinden. So
ist im extremen Vorwirtswinkelbereich (< 10°) die Rekonstruktion der kinematischen
Gréflen mit den Hadronen praktisch nicht mehr méglich. Fiir y ~ 1 wird der Fehler
in z groB. Andererseits wichst mit kleiner werdendem y die Genauigkeit, mit der =
bestimmt werden kann. AuBerdem beeinflussen Strahlungskorrekturen (siehe Kapitel
2.5) die Hadronmessung weniger als die Elektronmessung.

Piir die in dieser Arbeit vorgenommene Analyse wurden die Impulskomponenten p;
der einzelnen Teilchen durch die Messung der Energie E; in den einzelnen Kalori-
meterzellen ersetzt. Die Summation erfolgt dann statt iiber die Teilchen ¢ iiber alle
kalorimetrischen Zellen j. Dabei wurden die folgenden Ersetzungen vorgenommen:

.

psi = Ej-cos(f) = B ———teee (3.15)
' Vel +ui+d

Poi = Ej-cos(d) sin(6) = B —2 (3.16)

2 2
=} +y] +2

pyi = By sin(¢)-sin(f) =B —2 (3.17)
Veityi+ad

Da fiir nahezu alle Teilchen 3 & 1 gilt, ist der Fehler, der durch die Vernachléssigung
der Massen bedingt wird, nur gering. GréBere Fehler entstehen durch die Granularitat
der Auslesezellen, da in der Berechnung die gesamte, innerhalb einer Zelle deponierte
Energie, als im Schwerpunkt der Zelle lokalisiert, betrachtet wird [39].




4. Grundlagen der Kalorimetrie

Im folgenden wird kurz auf die physikalischen Grundlagen der Aufschauerung von
Teilchen in Materie eingegangen. Beim Eindringen eines Teilchens in das Absorber-
material wird es i. allg. mit den Konstituenten des Absorbers wechselwirken und einen
Teil seiner Energie verlieren. Die kinetische Energie des Teilchens wandelt sich dabei
in Anregungs- bzw. Ionisationsenergie der Atome des Absorbermediums um.

Die der Wechselwirkung zugrunde liegenden Prozesse hangen stark von der Energie und
der Art des auftreffenden Teilchens ab. Sie sind hauptsichlich Folge einer elektroma-
gnetischen oder starken Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und den Konstituenten
des Absorbers.

Danach werden die verschiedenen Mechanismen des Energieverlustes von Teilchen ho-
her Energie (2GeV) in Materie erlautert. Sie erfolgen in der Hauptsache durch Produk-
tion sekundarer Teilchen, die ihrerseits — bei ausreichend hoher Energie — neue Teilchen
bilden. Je nach vorherrschender Wechselwirkung spricht man dabei von einem elektro-
magnetischen oder hadronischen Teilchenschauer. Hadronische Schauer erstrecken sich
iber groflere Absorberbereiche als elektromagnetische Schauer, da die mittlere freie
Weglange fiir Kernwechselwirkungen gegeniiber denen der elektromagnetischen Wech-
selwirkung relativ groB ist. Ihre Struktur weist aufgrund der Vielzahl an mdglichen
Prozessen gréfiere Fluktuationen auf als die von elektromagnetischen Schauern. In den
folgenden Abschnitten werden die zwei verschiedenen Schauertypen naher charakteri-
siert.

4.1 Elektromagnetische Schauer

Ein elektromagnetischer Schauer entsteht durch die Wechselwirkung von Elektronen,
Positronen und Photonen mit dem Detektormaterial. Ausbildung und Fortentwicklung
des Schauers sind allein durch die elektromagnetische Wechselwirkung bestimmt. Prin-
zipiell kénnen somit alle Prozesse, die bei der Entwicklung eines elektromagnetischen
Schauers auftreten, im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechnet werden. Zur
praktischen Beschreibung des Verhaltens elektromagnetischer Schauer in Materie ist
es vorteilhaft, einige Vereinfachungen einzufiihren, die im folgenden erldutert werden
sollen. In diesem vereinfachten Bild der einer elektromagnetischen Kaskade zugrunde
i den Prozesse unterscheidet man Bremsstrahlung, Ionisation und Vielfachstreu-
ung der Elektronen zusziiglich Paarvernichtung fiir Positronen sowie Paarerzeugung,
Comptoneffekt und Photoeffekt fiir Photonen. Das genaue Verhalten dieser verschie-
denen Energieverlustmechanismen fiir elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen ist
in den Abbildungen 4.1 und 4.2 als Funktion der Energie am Beispiel von Elektro-
nen und Photonen in Blei angegeben. Bei hohen Energien dominiert fiir Elektronen
und Positronen der Bremsstrahlungsprozel, wihrend Photonen im Coulombfeld eines
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Kerns in ein Elektron-Positron-Paar konvertieren. Diese beiden Prozesse sind fiir die
Teilchenmultiplikation, also die Entwicklung des Schauers, verantwortlich und zeigen
oberhalb von 1 GeV nur mehr eine schwache Energieabhingigkeit. Man kann diese Ei-
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genschaft nutzen, um eine materialunabhéngige Skala, die Strahlungslinge Xp, einzu-
fithren. Fir hochenergetische Elektronen (E 2 1 GeV) gilt:

1 /dE 1
-z <d7>bmm = const = % (4.1)

Beim Durchqueren einer Strecke von einer Strahlungslénge geben die Elektronen im
Mittel den 1/e-ten Teil ihrer urspriinglichen Energie in Form von Bremsstrahlung ab.
In Tabelle 4.1 sind die Strahlungslingen der wichtigsten im H1-Kalorimeter verwen-
deten Materialien aufgefithrt. G10 ist dabei ein Material, das aus Glasfasern und
Epoxydharz besteht und zur Leiterplattenherstellung verwendet wird.

Material | Z | Alg] |p [#] Xo [#] Xo {em] | Ao [C—:Ta] Ao fem]
LAr 18 | 39.95 1.40 19.55 14.0 117.2 83.7
Al 13 ] 26.98 2.70 24.01 8.89 106.4 39.4
Fe 26 | 55.85 7.87 13.84 1.76 131.9 16.8
Pb 82(207.19 | 11.35 6.37 0.56 194.0 17.1
G10 1.7 33.0 19.4 90.2 53.1

Tab. 4.1: Strahlungslingen X, und Ao sowie wichtige Kenngréfien einiger im H1-Ezperi-
ment verwendeter Materialien [{0]

Die Strahlungslinge X, kann fiir Z > 5 durch die folgende Beziehung [41] parametri-
siert werden:
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1 _ Ny 2 -1/ em?
Sk ay EACRR Y [in(184.15271%) + 5(2)] e (4.2)
mit 1 1194 1.008a52°
_ _ 2 72 4,4 1-000C
$(2) = 5in (a7 ) - 12026 2% + L036%a*24 - S22 (43)
und
a Feinstrukturkonstante
A :  Massenzahl in [g]
z . Ladungszahl
N4 :  Avogadrozahl
re : klassischer Elektronenradius in [cm] .

Hieraus ergibt sich als {ibersichtliche Naherungsformel fiir eine erste Abschétzung [42]:

Al g
Xo =~ 180 - ﬁ{@] . (4.4)

Die zum totalen Photonwirkungsquerschnitt beitragenden Prozesse sind in Abbildung
4.2 fiir Blei als Funktion der Energie dargestellt. Im einzelnen hat man folgende Effekte

‘\, 1240 (200

CROSS SECTION , BARNS/ATOM

Abb. 4.2: Beitrdge einzel-
ner Photon-Prozesse zum to-
talen Wirkungsquerschnitt fir
Photonen in Blei [40]

zu beriicksichtigen:

e 7 : Atomarer Photoeffekt,
Absorption eines Photons von einem Atom und Emission eines Elektrons.

® oincon: Compton-Streuung,
inkohérente Streuung von Photonen an den Elektronen des Atoms.
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ooon: Rayleigh-Streuung,
kohérente Streuung von Photonen an den Elektronen des Atoms.

k; (i=n,e): Paarbildung,
Konversion eines Photons in ein Elektron-Positron—Paar im Feld des Atomkerns
(2 = n) oder eines Elekirons des Atoms (z = €).

opr.n: Kernphotoeffekt,
Absorption eines Photons von einem Atomkern und Emission eines Nukleons.

Bei Photonenergien unter 1 MeV dominiert der Photoeffekt im Blei. Zwischen 1 MeV
und 10 MeV bestimmt der Compton-Effekt den totalen Wirkungsquerschnitt. Beide
Prozesse nehmen fiir hohe Energien wie 1/E ab, dagegen nimmt die Wahrscheinlichkeit
fiir Paarbildung mit steigender Energie logarithmisch zu. Da die Dynamik der Paar-
bildung mit derjenigen der Bremsstrahlung verkniipft ist, skaliert auch dieser Prozef
mit der Strahlungslinge. Im Mittel legt ein Photon hoher Energie, oberhalb einem
GeV, die Weglinge von I ~ 9/7 - Xy zuriick, bis es ein Elektron-Positron-Paar bildet
[43]. Nach Durchqueren der Schichtdicke (9/7)Xp ist also der Bruchteil (1 — 1/e) der
einfallenden Photonen in ein Elektron-Positron—Paar konvertiert.

4.1.1 Energieverlust durch Ionisation

Fiir das niederenergetische Verhalten wihrend der Deposition der Energie in atoma-
ren Streuprozessen lassen sich einige zweckmaBige Vereinfachungen durchfithren. Die
Elektronen geben ihre Energie in zahlreichen Streuungen durch Jonisation an das Me-
dium ab. Die vielen Einzelreaktionen kénnen zu einem quasi kontinuierlichen Proze
zusammengefalt werden, so dal von einem mittleren kontinuierlichen Energieverlust

€(E) pro Strahlungslange
(E) dE
=—{ = . 4.5

Xo < do > ion (*5)
ausgegangen werden kann. Fiir viele praktische Zwecke kann e(E) durch die kritische

Energie E. ersetzt werden:
E. dE
%=(2),. o

E, ist eine Konstante und bezeichnet den Punkt der Energieskala, von dem aus der
mittlere Energieverlust durch Ionisation den Verlust durch Bremsstrahlung {iberwiegt.
Sie kann niherungsweise durch folgende Formel abgeschitzt werden [42]:

. 550 MeV
cTT 7z -
Der Energieverlust durch Ionisations— und Anregungsprozesse unterhalb dieser Energie-
schwelle wird durch den Bethe-Bloch-Formalismus [44, 45] beschrieben. Der mittlere
Energieverlust fiir schwere Ionen kann nach [46] durch folgenden Ausdruck berechnet
werden:

@«
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VAN
clccm"w

2met 6T 1-VI—F2
%2;‘2 [m (%) - (z,/l—ﬁ2—1+ﬂ2) 1n2+—8—‘1—a (4.8)

mit

= v/c

=  QGeschwindigkeit des Teilchens

= Lichtgeschwindigkeit

= Elementarladung

Ruhemasse des Elektrons

= kinetische Energie des Elektrons

= Dichte der Elektronen im Absorbermaterial

= mittleres Ionisationspotential des Absorbermediums
= Dichtekorrekturfunktion [47]

M~ 3I NI oo ey
It

Fiir Elektronen und Positronen ergeben sich aufgrund ihrer kleinen Masse und der
Beachtung des Pauliprinzips nur geringe Anderungen in der oben angegebenen Formel
[48]. Im Bereich niedriger Energien nimmt der mittlere Energieverlust der Teilchen
durch Ionisation zunachst stark ab (~ 1/v%), um nach Durchqueren eines Minimums
logarithmisch mit dem Lorentzfaktor wieder anzusteigen. Das Minimum der Ionisation
liegt etwa bei dem Dreifachen der Ruheenergie des ionisierenden Teilchens und kann
zur Definition ,minimalionisierender” Teilchen verwendet werden. Der relativistische
Wiederanstieg wird durch das proportional zu 7y wachsende transversale elektrische
Feld bewirkt. Erreicht das transversale Feld die GréBenordnung von Atomabstinden,
so néhert sich der Energieverlust wegen einsetzender Polarisationseffekte einem kon-
stanten Wert. Im Ausdruck 4.8 wird dies durch die Dichtekorrekturen beriicksichtigt.
Bei fast zentralen Stéfen wird manchmal in einem einzigen Stof ein grofier Teil der
Energie des einfallenden Teilchens auf das gestoBene Hiillenelektron iibertragen. Dieser
Anteil hochenergetischer Ionisationselektronen (6-Elektronen) macht die Verteilung des
Ionisationsverlustes um den von der Bethe-Bloch~Formel gegebenen Mittelwert stark
asymmetrisch, mit langen Ausldufern zu hohen Energieverlusten.

4.1.2 Schauerentwicklung und Schauermodelle

Ein einfaches Modell von Heitler [50] zur materialunabhéngigen Beschreibung der
Schauerentwicklung basiert auf den beiden GroSen der Strahlungslinge und der kriti-
schen Energie. Durchquert ein hochenergetisches Elektron Materie, so wird im Mittel
nach einer Strahlungslinge durch Bremsstrahlung ein Photon erzeugt und beide Teil-
chen weisen jeweils eine mittlere Energie von Eo/2 auf. In diesem einfachen Model! kon-
vertiert das Photon nach der folgenden Strahlungslinge in ein Elektron—Positron-Paar,
wihrend das sekundére Elektron ein weiteres Photon produziert. Nach ¢ zuriickgeleg-
ten Strahlungslingen sind 2¢ Teilchen mit einer Energie von Eg/2* vorhanden. Nach
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Abb. 4.3: Energied it trahls lénge von 10 GeV Elektronschauern in Blei,
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FEisen und Aluminium als Punktion der Schauertiefe [49]

diesem Schema setzt sich die Teilchenproduktion fort, bis die Energie der Teilchen un-
ter die kritische Energie fallt. An diesem Punkt ist das Schauermaximum erreicht und
In(Ey/E.)/In(2) Strahlungslingen an Materie durchquert worden.

Ein anderes, realistischeres Modell wurde von Rossi [51] vorgeschlagen. In diesern Mo-
dell, das unter dem Namen Approximation B bekannt ist, wurde zur Vereinfachung der
Compton-Effekt vernachlassigt, der Energieverlust durch Ionisation auf einer Strah-
lungslinge als konstant gleich der kritischen Energie angenommen und die Progesse
Bremsstrahlung und Paarbildung durch asymptotische Formeln im Grenzfall fiir hohe
Energien beschrieben. Die mittlere Energiedeposition pro Strahlungsiinge zeigt unab-
hangig vom Material ein charakteristisches longitudinales Profil, das in Abbildung 4.3
dargestellt ist und mit einer Gammafunktion parametrisiert werden kann [52]:

dE() _ Eob*

@ T+l

dE(t)/dt ist die deponierte Energie in der Tiefe zwischen ¢ und t + df, wobei t in

Strahlungslingen gemessen wird. Die Parameter sind durch  ~ 0,5 und @ = b - tnes

gegeben [49]. Der Term ¢* beschreibt die erste Phase des Schauers mit der Teilchen-

produktion bis zum Schauermaximum und der Term e~ die anschliefende Absorption
der Teilchen.

Die transversale Ausbreitung des Schauers wird durch die Vielfachstreuung der Elektro-

nen mit der kritischen Energie bestimmt. Die mittlere Ablenkung eines Teilchens nach

dem Durchqueren einer Materieschicht der Dicke x ergibt sich nach der Moliérschen

Theorie [53] zu:
212 MeV [z
2y - 2oe eV [T .
& E Xo (410)

Der typische Ablenkungswinkel fiir den BremsstrahlungsprozeB ist proportional zu
Pe/m. und bewirkt gegeniiber der mittleren Richtungsénderung aufgrund der Vielfach-

e, (4.9)
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streuung nur eine kleine Aufweitung des Schauers. Wie im Falle der longitudinalen
Ausbreitung des Schauers kann auch fiir die transversale Ausdehnung eine charakteri-
stische GroBe definiert werden, welche die Eigenschaften des Materials beriicksichtigt.
Diese Grofle wird Moli¢re-Radius R,, genannt und ist gegeben durch:

(4.11)

R o D2 MV A [g]l

. Xy w~ 7‘5

cm?

Die Genauigkeit fiir die angegebene Abschitzung ist AR, /R, < £0.1fiir 13 < Z < 92
[42]. Die Messungen von Bathow et al. [54] zeigen, daB innerhalb eines Zylinders mit
einem Radius von 1 Ry um die Schauerachse etwa 90% der Teilchenenergie deponiert
wird.
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Abb. 4.4: Transversale Profile fir 1 GeV elek tische Schauer in verschied
longitudinalen Strahlungstiefen, die in Strahl lds an den Kurven vermerkt sind [55].

In Abbildung 4.4 sind die transversalen Profile fiir elektromagnetische Schauer darge-
stellt. Sie lassen zwei Phasen der Schauerentwicklung in der transversalen Ausbreitung
erkennen. In der ersten Phase wird nahe an der Schauerachse sehr viel Energie de-
poniert, jedoch fallt die differentielle Energiedeposition mit zuriickgelegtem Weg sehr
schnell bis etwa 0.5 R, ab. Danach bestimmen die mittlerweile erzeugten niederener-
getischen Photonen die laterale Schauerentwicklung. Dies dufiert sich zum einen in
einer geringeren Abnahme der differentiellen Energiedeposition und zum anderen in
einer Aufweitung des lateralen Schauerprofils mit zunehmender longitudinaler Schau-
erentwicklung (Abbildung 4.4). Das mittlere transversale Schauerprofil 1ift sich durch
die Uberlagerung von zwei Exponentialfunktionen des Abstandes von der Schauerachse
beschreiben [56]:

=ap-e* fay-e P, (4.12)
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4.1.3 Sichtbare Energieanteile in Sampling—Kalorimetern

Ein Sampling-Kalorimeter ist aus abwechselnden Schichten von Absorbermaterial und
Nachweismaterial aufgebaut. Alle bisher besprochenen Modelle gehen von einer Schau-
erentwicklung in homogenen Medien aus und sind nicht ohne weiteres auf die Energie-
fluBmessung in Sampling-Kalorimetern {ibertragbar [57, 55].

Die in den Absorberschichten (passives Material) deponierte Energie E, ist nicht sicht-
bar. Es wird nur die in den Nachweisschichten E, (aktives Material) deponierte Energie
ausgelesen. Die insgesamt deponierte Energie ergibt sich aus der Summe der sichtbaren
Energie und der unsichtbaren Energie zu:

Eip=E,+E, . (4.13)
In Sampling-Kalorimetern ist also nur der Anteil
E.(: E.(i
5y(6) = 22l) © (414)

Baepy  Ea(s) + Bp(3)
der Gesamtenergie mefibar, der als Sampling-Anteil (Sf) bezeichnet wird und fiir ver-
schiedene Teilchenarten ¢ unterschiedliche Werte annimmt. Es ist iblich, den Samp-
ling-Anteil iiber den Energieverlust sogenannter minimal ionisierender Teilchen (mips)
zu definieren. Ein minimal ionisierendes Teilchen ist ein idealisiertes Teilchen, das seine
Energie ausschlielich durch Ionisation verliert und dessen Energieverlust pro Strah-
lungslinge fiir alle Energien dem Ionisationsverlust entspricht, den ein einfach gelade-
nes, schweres Teilchen am Minimum seiner Bethe-Bloch~Energieverlustkurve erfihrt
(siche Kapitel 4.1.1). Mit den tabellierten Werten fiir den Energieverlust minimal io-
nisierender Teilchen [40] 138t sich der meBbare Energicanteil in einem Kalorimeter mit
den aktiven und passiven Schichtdicken d, und d, durch

mip
S(mip) =ds - — ) (4.15)

mip 4B
dz / (dﬂ "z
a P

berechnen. Der normierte Anteil der nachweisbaren Energie ist dann fiir Elektronen:

e 8¢
mip ~ S(mip) (416)

imip £
dz

dE

o

Experimentell zeigt sich, daf fir hochenergetische Elektronen in Sampling-Kalorime-
tern mit Absorbern einer hohen Ladungszahl immer e/mip < 1 gilt. Und zwar ist
e/mip umso kleiner, je grofier die Differenz der Ladungszahlen von Absorbermaterial
(Z,) und Nachweismedium (Z,) ist. Fiir einfache Sampling-Strukturen ergibt sich die
folgende Parametrisierung [58]:

efmip=1/(1+a-(Z, — Za)) . (4.17)

Der Parameter a zeigt eine logarithmische Abhéngigkeit von der Dicke des Absorber-
materials. Bei einer Absorberdicke von d, = 1 X erhilt man fir 1 GeV Elektronen
ein a von 0.007. Weiterhin kann der Einfluf des Nachweismediums bei den iiblichen
Schichtdicken von einigen Millimetern vernachlissigt werden.
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Diese Ergebnisse kénnen wie folgt interpretiert werden. Zum einen ist die Zunahme
der mittleren Spurlidngen durch Vielfachstreuung im Absorber grofler als in den aktiven
Schichten, zum anderen mufl der Einflul niederenergetischer Photonen auf das Signal
beachtet werden. Der Beitrag des atomaren Photoeffekts zum totalen Photonwirkungs-
querschnitt betragt unter Vernachlissigung der Einfliisse an den Absorptionskanten fiir
Photonen der Energie B, < 1 MeV [59]

8 mec? 2
Oph = —124v/2750 (4> , (4.18)
3 E,
ist also proportional zu Z°. Da zudem die Reichweite der freigesetzten Photoelektro-
nen in dichtem Material weniger als 1 mm betragt und rasch mit sinkender Energie
abnimmt, werden die meisten Photonen und Elektronen ihre Energie vollstandig im
Absorbermaterial verlieren. Lediglich die im Ubergangsbereich vom Absorber zum
Nachweismedium freigesetzten Photoelektronen konnen zum Signal beitragen. Durch
geeignete Wahl des Absorbers, der Schichtdicken und des Nachweismediums kann des-
halb in begrenztem MaBe ein bestimmtes Signalverhaltnis eingestellt werden. In der
Literatur ist dieser Sachverhalt unter dem Namen Ubergangseffekt (engl.: transition

effect) geliufig.

Die Bedeutung niederenergetischer Teilchen beim Prozef der Signalbildung in Samp-
ling-Kalorimetern kann aus der Tatsache abgelesen werden, daf etwa 60% der Primar-
energie von Teilchen mit kinetischen Energien unterhalb von 4 MeV deponiert wird
[60].

4.1.4 Sampling-Fluktuationen und Energieauflésung

In einem Sampling-Kalorimeter treten durch das statistische Messen der deponier-
ten Energie in verschiedenen Tiefen des Schauers Fluktuationen auf. Diese kénnen mit
Hilfe von Rossis Approximation B (siehe 4.1.2) verstanden werden. In einem Sampling—
Kalorimeter setzt sich die nachweisbare totale Spurlénge nur aus den Spurlingen der
geladenen Teilchen in den aktiven Schichten zusammen. In einer ersten Naherung kann
davon ausgegangen werden, dafi das Signal proportional zur Anzahl der Kreuzungen
der Ausleseschichten durch die geladenen Teilchen ist. Betrigt die Dicke einer Lage,
also je eine aktive und passive Schicht, d[Xg] = d, +d,, so gilt unter der Approximation
B fiir die Zahl der Kreuzungen Ny:
AT _ B

Ny~ 4 " E .4 (4.19)
Unter der Annahme, da8 die einzelnen Kreuzungen voneinander unabhéngig sind und
die Gréfle Ny normalverteilt ist, folgt fiir die relative Streuung der Zahl der Kreuzungen:

oBe) | B . (4.21)

E,; By
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Aufgrund der statistischen Natur der Sampling-Fluktuationen verbessert sich die re-
lative Energieauflésung elektromagnetischer Sampling—Kalorimeter also entsprechend
der Beziehung:

Buy,  VE

Fiir eine genauere Beschreibung miissen zwei weitere Korrekturen angebracht werden:

i 2
o(Euy,)  cons (4.22)

Totale Spurlinge:

Ein Korrekturfaktor F(z) zur verbesserten Berechnung der totalen Spurlinge [42]: Die
Annahme eines konstanten Ionisationsverlustes E. pro Strahlungslinge kann verbessert
werden, wenn man beriicksichtigt, daB die nachweisbare Spurlinge Ty in einem realen
Detektor von einer minimalen Ansprechenergie Ey, abhéngt und daB die Verwendung
der Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung und Paarbildung im Hochenergielimes
fiir Materialien mit hohen Kernladungszahlen weniger gerechtfertigt ist als fiir Medien
mittlerer Ladungszahlen [51]. Die mittlere nachweisbare Spurlinge in einem homoge-
nen Kalorimeter ergibt sich dann zu:

B
Ty F(z)- ED (4.23)
mit
Flz)=e- (1 +zln 1—15—3) (4.24)
_ Z Epe
F=458 5 (4.25)

Die Schwellenenergie zur Erzeugung eines Ionenpaares betrigt in fliissigem Argon nach
Messungen von Miyajima et al. [61] 23.6 + 0.6 eV.

Transversale Ausdehnung:

Bisher wurde davon ausgegangen, dafl die Teilchen die Ausleseschichten senkrecht kreu-
zen. Tatsichlich entwickelt sich ein Schauer nicht ausschliefilich eindimensional auf der
longitudinalen Strahlungslingenskala, wie es in Approximation B angenommen wird.
Die Schauerteilchen unterliegen auch einer Vielfachstreuung, die zu einer Ausbreitung
in lateraler Richtung fiihrt. Der Weg der geladenen Teilchen durch die aktiven Schich-
ten t,[Xo] verlingert sich daher gegeniiber der Dicke der aktiven Schicht da[Xo] im
Mittel um einen Faktor 1/ {cos f) [42] entsprechend der Bezichung:

(ta) = da/ (cos 8) (4.26)
mit
(cos 8) = cos (%) = cos (—};ﬂ) . (4.27)

Damit 148t sich die Abhéngigkeit der Aufldsung beziiglich der Sampling-Fluktuationen
darstellen als:
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(EBuis) d
Eyie F(z)-{cos0) By
In gasférmigen oder sehr diinnen Ausleseschichten kénnen auch die sogenannten Lan-
dau— und Weglingen-Fluktuationen [42] weitere Beitrige zur Auflésung bringen:

(4.28)

o Landau-Fluktuationen ergeben sich, wenn wihrend einer einzelnen Kreuzung der
aktiven Schicht ein Ionisationsverlust auftritt, der weit vom mittleren Ionisati-
onsverlust abweicht und das Signal einer Schicht dominieren kann.

o Weglingenfluktuationen treten auf, wenn der Weg eines Teilchens durch die Aus-
leseschicht sehr viel linger als die Dicke der Ausleseschicht sein kann und damit
die Verwendung von {cos ) in Gl. 4.28 nicht mehr gerechtfertigt ist.

In festen und fliissigen Auslesemedien von einigen Millimetern Stirke kénnen die Ein-
fliisse der Landau— und Weglingen-Fluktuationen wegen der Vielzahl der in der akti-
ven Schicht mdglichen Streuungen gegeniiber den statistischen Sampling—Fluktuatio-
nen vernachldssigt werden [49].

Der Test eines Kalorimeterstapels, der eine mit dem elektromagnetischen Teil des H1-
Kalorimeters vergleichbare Sampling-Struktur aufwies, ergab eine totale Energieaufls-
sung fiir elektromagnetische Schauer der Form [62]:

a(E) _ [a* B2,
7 _1IEO+E3+C . - (4.29)

Der erste Term mit dem Parameter ¢ = 0.112 (:0.03) enthilt die intrinsischen und
die in diesem Absatz beschriebenen Sampling-Fluktuationen. Dabei sind unter den
intrinsischen Fluktuationen die Schwankungen in der Schauerentwicklung zu verstehen,
die durch die unterschiedliche Haufigkeit der auftretenden Prozesse verursacht werden.
Thr Beitrag ist gegeniiber den Sampling-Fluktuationen meist vernachlissigbar. Die
Terme mit den Parametern b und c beinhalten die spezifischen Eigenschaften des Ka-
lorimeters. Diese sind nicht korreliert und kénnen quadratisch addiert werden.

Der Parameter b = 0.25 wird durch die GréBe des elektronischen Rauschens bestimmt.
Dieses Rauschen ist fiir alle Energien gleich groB, daher geht der Parameter b mit einem
Beitrag b/ E in die relative Auflésung ein.

Der Parameter ¢ = 0.007 beschreibt verschiedene energieabhingige Einfliisse auf die re-
lative Auflésung. Fiir die Bestimmung der relativen Auflésung eines Kalorimeters mit
einem Teilchenstrahl bekannter Energie enthilt ¢ die Schwankungsbreite der Energie
der Strahlteilchen. Weiterhin gehen in diese Gréfe Energieverluste durch inaktives Ma-
terial vor dem Kalorimeter und durch unvollstindige longitudinale Schauerabsorption
ein [63]. Abweichungen in der Homogenitit des Detektors durch Dickenschwankun-
gen im aktiven und passiven Medium konnen damit beriicksichtigt werden. AuBerdem
enthélt dieser Parameter Einfliisse durch Ungenauigkeiten in der Interkalibration zwi-
schen den Kanilen des Detektors [64].
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4.2 Hadronische Schauer

Im Gegensatz zur Absorption elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen sind die
Mechanismen der Absorption von Hadronen in Materie weitaus komplexer. Die Vielfalt
méglicher Prozesse, die iiber die starke, die elektromagnetische und die schwache Wech-
selwirkung ablaufen kénnen, erschwert jedoch die Entwicklung analytischer Modelle
hinreichender Prizision. Ein anderer Unterschied zu rein elektromagnetischen Schau-
ern ist, daB ein betrichtlicher Anteil der Primérenergie nicht zum Kalorimetersignal
beitragt.

Man kann auch fiir diese Schauerart charakteristische Gréfen definieren. Diese — sowie
einfache Modelle und die einzelnen Komponenten hadronischer Schauer — werden in
den néchsten Absatzen kurz dargestellt. Weitergehende Literatur iiber diesen Bereich
der Kalorimetrie ist in [65, 66, 67] zu finden.

4.2.1 Prozesse in hadronischen Schauern
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Abb. 4.5: Totale und elastische Wirk q hnitte in der Pion—Proton-Streuung als

Funktion. der Energie [40]

Die in hadronischen Schauern ablaufenden Prozesse zur Teilchenvervielfachung kann
man in unterschiedliche Energie~, Raum~ und Zeitregionen einteilen [66, 60]. In einem
ersten Schritt oberhalb einer Energie von 10 GeV und einer Zeitskala ¢t ~ 10~%*s do-
miniert die starke Wechselwirkung der einfallenden Hadronen mit den Nukleonen der
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Kernmaterie auf der Ebene der Partonen. Dabei werden vorwiegend leichte Mesonen,
zumeist Pionen, erzeugt, die noch innerhalb des Kernvolumens mit weiteren Nukleonen
wechselwirken kénnen und so eine innernukleare Kaskade auslésen. Sekundirteilchen
hoher Energie kénnen die Potentialbarriere des Kerns iiberwinden und in anderen Ker-
nen weitere innernukleare Kaskaden auslésen. Teilchen geringerer Energie bleiben im
Kern gefangen und verteilen ihre kinetische Energie auf den Restkern.

In diesen Prozessen wird nur etwa die Halfte der einfallenden Energie zur Produktion
von Sekundirteilchen verwendet. Die andere Hilfte wird von dominierenden Teilchen
mit den Quantenzahlen des einfallenden Teilchens weitergetragen.

Aufgrund der Isospinerhaltung der starken Wechselwirkung ist rund ein Drittel der
erzeugten Pionen neutral. n%-Mesonen, die den Kern verlassen, zerfallen nach einer
mittleren Lebensdauer von 7 &2 10~'s fast ausschlieflich in zwei Photonen und lésen
einen elektromagnetischen Subschauer aus.

Die hochenergetischen Hadron-Nukleon-Sto8e, die die longitudinale Entwicklung ha-
dronischer Schauer bestimmen, kénnen dabei naherungsweise als Wechselwirkung zwi-
schen freien Hadronen aufgefafit werden. Oberhalb von etwa 10 GeV ist der tota-
le Wirkungsquerschnitt fiir diese Art der Streuung nahezu energieunabhingig (siehe
Abb. 4.5). Entsprechend der Strahlungslinge X, in der elektromagnetischen Schauer-
ausbreitung kann man fiir die hadronische Schauerausbreitung die nukleare Absorpti-
onslinge [40]

A g
ST wn
mit
A = Massenzahl,
N4 = Avogadrozahl,
0; = unelastischer np-Wirkungsquerschnitt,

im Bereich 60 — 375 GeV in [em?],

definieren, die eine niherungsweise materialunabhingige Skalierung erlaubt. )q stellt
die mittlere freie Weglénge eines Neutrons bis zu einer nichsten Wechselwirkung dar.
Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht dieser GréBe fiir einige im H1-Detektor typische Mate-
rialien. Im allgemeinen unterscheiden sich X und X, und damit die Dimensionen der
Schauerausdehnung um etwa eine Gréfienordnung.

Der Transversalimpuls p, der freigesetzten Teilchen und somit die radiale Ausbreitung
hadronischer Schauer ist nahezu energieunabhéngig und betragt im Mittel etwa

<pL> ~ 03-04GeV/c. (431)

Fiir den Impulsbereich p; < 1.5—2.0 GeV/c kann die Transversalimpulsverteilung der
Sekundarteilchen durch eine Exponentialverteilung beschrieben werden:

"iLN xe V™ mit b6 (GeV/e)h. (4.32)
PL

Gleichung 4.32 gibt das Verhalten von iber 99% aller erzeugten Transversalimpulse
wieder.




48 4. Grundlagen der Kalorimetrie

In einem weiteren Schritt, auf einer gréferen Zeitskala von t ~ 10785 — 107%%,
geht der durch die innernukleare Kaskade angeregte Kern in den Grundzustand iiber.
Man hat hier im wesentlichen zwei Arten der Abregung zu unterscheiden. Die in der
innernuklearen Kaskade begonnene Zertriimmerung (Spallation) setat sich durch Ver-
dampfen (Evaporation) von Nukleonen oder Kernfragmenten (d,t,% He, o etc.) fort, die
sich isotrop im Kalorimeter verteilen. Das Coulombpotential des Kerns unterdriickt
dabei die Abspaltung geladener Fragmente, so dafl vorwiegend Neutronen ausgesendet
werden. Thre kinetischen Energien sind von der Gréfienordnung 10 MeV. Fiir schwere
Elemente besteht zusitzlich die Mdglichkeit — durch vorangehende Kernspaltung mit
nachfolgender Evaporation — in einen energetisch giinstigeren Zustand {iberzugehen.
Die Wahrscheinlichkeit einer Kernspaltung ist materialabhéingig und etwa proportional
zu Z?/A. Der Anteil der Kernspaltung am totalen unelastischen Wirkungsquerschnitt
betragt z. B. fiir Uran 0.8 und fiir das im H1-Kalorimeter als Absorbermaterial ver-
wendete Element Blei 0.05 [68]. Sie spielt fiir die weitere Schauerbildung deshalb nur
eine untergeordnete Rolle.

Die nach der Spallation und Fission eines Kerns verbleibenden Restanregungen der
Kernfragmente werden durch die Aussendung niederenergetischer Photonen abgege-
ben. Das von der nuklearen Struktur abhingige Energiespektrum der y-Quanten liegt
vorwiegend unterhalb einer Energie von 2 MeV [69].

4.2.2 Komponenten und Energiemessung hadronischer
Schauer

Um ein besseres Verstindnis der Signalbildung in einem hadronischen Kalorimeter
zu gewinnen, ist es von Vorteil, die Energie eines einfallenden Hadrons auf die ver-
schiedenen Komponenten eines hadronischen Schauers aufzuteilen. Dominiert wird die
Energiedeposition durch den Ionisationsverlust sekundérer Protonen, durch die Erzeu-
gung von 7°-Mesonen in den ersten Stufen der hadronischen Kaskade, die anschlieflend
elektromagnetisch in zwei Photonen zerfallen und durch die Anregung von Kernen.
Im G tz zu elektrc tischen Schauern trigt aber auch ein betrichtlicher An-
teil der einfallenden Energie (Primérenergie) E.;n nicht zum Kalorimetersignal bei. Die-
ser unsichtbare Energieanteil Eiy (intrinsische Verluste) erklért sich im wesentlichen
aus den Energieverlusten zum Aufbrechen der Kerne beim Spallationsproze (=~ 8 MeV/
pro Nukleon). Dabei freigesetzte niederenergetische Neutronen (Ern < 20 MeV) kén-
nen ohne weitere Wechselwirkung aus dem Kalorimeter entweichen. Auch die in den
Spallationen auf die Restkerne iibertragene RiickstoBenergie ist wegen der geringen
Reichweite der Kerne im Absorbermaterial meist nicht mefibar und trigt somit zur
unsichtbaren Energie bei. Die Energie von Neutrinos aus schwachen Zerféllen von 7—
und K-Mesonen geht ebenfalls verloren. Die beim Zerfall entstehenden hochenergeti-
schen Myonen deponieren i. allg. nur einen Bruchteil ihrer Energie. Alle diese Prozesse
summieren sich, je nach einfallender Energie des Teilchens im Mittel bis zu 50% der
Energie auf und fithren zu starken Fluktuationen im mefbaren Signal.

Die einfallende Energie B, eines schauernden Hadrons kann somit in folgende Kom-
ponenten aufgeteilt werden:
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Eem @ Durch elektromagnetische Subschauer deponierter Energiebetrag.

E; : Durch Ionisation schwerer geladener Teilchen deponierter Energiebetrag.
E, : Durch Neutronen indirekt iiber Kernstreuung deponierter Energiebetrag.
E, : Durch Photonen aus nuklearen Prozessen deponierter Energiebetrag.

Als Energiebilanz folgt:
Eein = Ehad + Eetm + Eino

Bhoa = Bion + Eo + E,

oder bezogen auf die einfallende Gesamtenergie E.;,

1= fraat fom + fim mit  fi=

und

frad = fion + fo + f5-

Ei/Eein

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

In Tabelle 4.2 ist fiir einen typischen Detektoraufbau der Bruchteil der verschiedenen
Komponenten angegeben, auf die sich die primire Energie wihrend der Schauerent-

wicklung verteilt.

(Kernbindung, v, ...)

ITonisationsenergie geladener Teilchen | 1980 MeV
primére und sekundire p, 7%,

elektromagn. Schauer (77) 760 MeV
Neutronen 520 MeV
Photonen aus Kernreaktionen 310 MeV
Nicht nachweisbare Energie 1430 MeV

Tab. 4.2: Aufteilung der Primérenergie auf verschiedene Komponenten in einem Pb/Sz

Hadronkalorimeter fir Protonen mit 5 GeV [10]
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4.3 Das Hadronische Signal und die Energieaufls-
sung

Ein ideales Kalorimeter liefert fiir Hadronen und Elektronen gleicher Energie ein gleich
grofBes Signal. Im allgemeinen ist aber das Signal von Elektronen und Hadronen stark
verschieden. Die wichtigste Ursache hierfiir liegt in den grofien Fluktuationen der Ener-
giedeposition von hadronischen Schauern. Sie folgen aus dem unterschiedlichen Verhal-
ten der elektromagnetischen und hadronischen Schaueranteile sowie deren wechselnden
Anteilen an der total deponierten Energie. Wird zu Beginn eines Schauers ein hoher
Anteil der einfallenden Energie in elektromagnetischen Subschauern ohne Energiever-
luste deponiert, so kann nur ein kleiner Teil der Energie in hadronischen Prozessen
auf den unsichtbaren und den rein hadronischen Teil des Schauers aufgeteilt werden.
In diesem Fall werden daher die Verluste im unsichtbaren Energieanteil gering sein.
Im entgegengesetaten Fall eines niedrigen 7°-Anteils kann hingegen ein hoher Ener-
gieanteil im Laufe der Schauerentwicklung in unsichtbare Energieformen umgewandelt
werden. Ist das Signalverhiltnis von Elektronen zu Hadronen e/h ungleich 1, so spricht
man von einem nichtkompensierenden Kalorimeter. Ist e/h # 1, dann hat h eine
komplizierte nichtlineare Abhéingigkeit von der einfallenden Energie E. Die Energie-
auflésung o(E)/E skaliert nicht mehr wie 1/v/E.

4.3.1 Das e/h—Verhiltnis
Das e/h—Verhsltnis ist das Verhaltnis der Signalhdhen von Elektronen zu Hadronen
gleicher Primérenergie und stellt eine zentrale Kenngréfe eines Kalorimeters dar. Man
definiert: 5
e e
S(B.) =
h( win) S(h)
Das Signal fiir die hadronische Komponente setzt sich aus den nach Gleichung 4.36
aufgefithrten unterschiedlichen Anteilen der deponierten Energie, fion, fa und f, zu-

sammen.
Entsprechend kann man fiir die sichtbaren Anteile ansetzen:

|
. (4.37) |
i

(fraa) - S{(had) = {fion} - S(ion) + {fa) - S(n) + {fy) - 5(1) - (4.38) !
Damit nimmt das e/h—Verhiltnis folgende Gestalt an: |
e Eeirn - S(e)
Rn) = TEL) 5(6) + (BuBa) SR (39

Normiert man das Verhéltnis auf die einfallende Energie E.:, und den sichtbaren Anteil |
minimal ionisierender Teilchen (vgl. 4.1.3), so ergibt sich:

€y e/mip
7 Fen) = Ty~ efmip + Ga(Bar)) Aip (449)

Wegen der verschiedenen Energieabhingigkeit von f. und fj, ist das Kalorimetersignal
hadronischer Schauer nicht mehr proportional zur Energie des einfallenden Teilchens.
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So 1aBt sich beispielsweise im Energiebereich von 10 bis 100 GeV der mittlere elektro-
magnetische Anteil f. eines hadronischen Schauers durch

(Ee
Eein

{fo(Bein)) = ~ 0.1 In(E.;n[GeV]) (4.41)
parametrisieren [49].

In der Literatur ist hiufig ein modifiziertes, sogenanntes intrinsisches e/h—Verhéltnis
definiert [69],

el emp efmip (4.42)
hlowe = s hjmip Bl hfmip

Es setzt den mefibaren elektromagnetischen Anteil mit dem Anteil der mefibazen rein
hadronischen Komponente ins Verhiltnis und driickt das Potential eines Kalorimeters
aus, die intrinsischen Energieverluste zu kompensieren.

Uber das meBbare e /h—Verhiltnis ist es durch folgende Beziehung verkniipft:

e e/h|;
2 (Buin) = et it 4.43
R ) = T By - (L= €] (49
Im Falle der vollsténdigen Kompensation d. h. (e/hline = 1) ist auch das meBbare e/h-
Verhaltnis identisch 1, wodurch die Linearitdt der Energiemessung wieder hergestellt
wire.
Das Fliissig-Argon—Kalorimeter von H1 weist diese Eigenschaft nicht auf. Die feine
Granularitat erlaubt hier jedoch eine nachtrigliche Kompensation durch Algorithmen,
mit denen die hadronische Komponente lokal mit Wichtungsfaktoren skaliert wird (sie-
he Kapitel 4.4).

4.3.2 Die hadronische Energieauflésung

Im Gegensatz zur Auflésung bei elektromagnetischen Schauern geht in die hadronische
Schauerentwicklung eine Vielfalt von Prozessen ein. Das e/h~Verhiltnis ist i. allg. un-
gleich 1. Die Existenz einer durch #° induzierten elektromagnetischen Komponente
im hadronischen Schauer, deren Beitrag von Ereignis zu Ereignis schwankt, fiihrt zu
einer Verschlechterung des Energieauflésungsvermégens. Die Sampling-Fluktuationen
hadronischer Schauer, die insgesamt durch weniger Teilchen erzeugt werden und die
auch die Fluktuationen der Signalbildung schwerer geladener Teilchen beinhalten, sind
deutlich gréBer als die elektromagnetischer Schauer. Die Energieauflésung kann nihe-
rungsweise beschrieben werden durch [67]:

o(B) _ Vet + oy e 1 144
T ) (640

cint beschreibt dabei den Anteil der Fluktuationen in den intrinsischen Verlusten und
Coamp den Anteil der Sampling-Fluktuationen an der Energieauflosung. Eine Abwei-
chung des e/h—Verhiltnisses von 1 wird iiber den konstanten Term ¢ eingefiihrt. Neben
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der Verschlechterung der Energieaufldsung folgt fiir ein nichtkompensierendes Kalori-
meter, daB die Energieverteilungen auch von der Form einer Gaufifunktion abweichen.
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4.4 Die Kompensationsverfahren

Um vollstandige Kompensation in einem Kalorimeter zu erreichen, kann man nach
der Beziehung 4.43 entweder versuchen, die Signalausbeute des hadronischen Anteils
zu erhohen, das e/mip—Verhiltnis zu verringern oder beide Anteile entsprechend zu
variieren. Verschiedene physikalische Phinomene konnen dabei {iber Mafinahmen bei
der Konstruktion oder Materialwahl eines Kalorimeters ausgenutzt werden, die Signal-
bildung zu beeinflussen.

Ein véllig komplementérer Ansatz ist es, auf eine intrinsische Kompensation zu ver-
zichten und stattdessen Kompensation bei der Datenrekonstruktion iiber Software—
Wichtungsmethoden zu erreichen. In einem Kalorimeter, in dem die Energie geniigend
differentiell gemessen wird, 148t sich feststellen, ob lokal hohe elektromagnetische Ener-
gie deponiert wird. Diese Komponente kann man dann geeignet wichten, so daf§

e h

——=— 4.45
mip  map ( )

erreicht wird. Der Ansatz wird in dieser Arbeit zu einer Prézisionsmethode ausgebaut.

4.4.1 Allgemeine Verfahren

Durch die geeignete Wah!l von Absorber- und Auslesematerialien und eine genaue Ab-
stimmung ihrer Schichtdicken ist es méglich, das Signal der rein elektromagnetischen
bzw. hadronischen Schauerkomponente so einzustellen, daB e/h = 1 gilt. Die fiir den
Kalorimeterbau wichtigsten Beitrage sollen nun kurz diskutiert werden.

Man kann den elektromagnetischen Signalanteil variieren, wenn man beispielsweise den
Ubergangs—Effekt ausnutzt, indem man die Schichtdicken vergréBert, dem Absorber ein
hohes Z bzw. dem Nachweismedium eine geringe Kernladungszahl gibt. Die genauen
funktionalen Abhingigkeiten wurden schon im Abschnitt 4.1.3 erlautert. Aufgrund
der steigenden Sampling-Fluktuationen der Elektronen und der damit auftretenden
Verschlechterung der Auflésung sind allerdings dieser Methode enge Grenzen gesetat.
Eine weitere Méglichkeit ist die Erhohung des Signals fiir die rein hadronische Kompo-
nente. Unter Verwendung von Gleichung 4.38 kann man folgende Beziehung aufstellen:

S s K]
h/mip=fim-—%;)+fn-%+f,-% . (4.46)

h/mip kann also vergréBert werden, indem man f, oder f, erhéht. Benutzt man Uran
als passives Medium, so ist es prinzipiell moglich, f, und f, zu vergréBern und damit
die Bedingung e/h = 1 fiir jedes Ereignis bereits beim Schauerprozef approximativ zu
erfillen. Die zusitzliche Energie liefern hauptsichlich niederenergetische Neutronen
und prompte Photonen aus Kernspaltungsprozessen.

Der zunachst unsichtbare Anteil niederenergetischer Neutronen f,, kann iiber wasser-
stoffhaltige Auslesemedien fiir die Signalbildung nutzbar gemacht werden. In einem
solchen Medium verlieren die Neutronen ihre Energie iiberwiegend durch elastische np—
Streuungen, die aufgrund der nahezu gleichen Masse der Stofpartner einen maximalen
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Energieiibertrag auf die Protonen erlauben. Die Protonen selbst werden durch Ionisa-
tions— und Anregungsprozesse abgebremst. Benutzt man flissiges Argon als Auslese-
medium, so wird aufgrund der geringen Sensitivitat fiir niederenergetische Neutronen
kaum zusitzliche Energie nachgewiesen, so daf iiber diese Techniken das H1-Kalori-
meter nicht zu kompensieren ist.

4.4.2 Energiewichtung und Kalibrationsmethoden

Im Hi-Kalorimeter wird einer bewihrten Technologie mit Blei~ bzw. Eisen-Fliissigar-
gon-Schichten der Vorzug gegeben. Damit ist eine feine Segmentierung der Auslesefli-
chen insbesondere im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters méglich. Die hohen
Fluktuationen durch die nichtkompensierende Auslegung des Kalorimeters werden nach
der Signalaufnahme durch Software-~Wichtungsmethoden reduziert.

Das Konzept der Wichtungsmethode ist, elektromagnetische und hadronische Teile ei-
nes Schauers zu erkennen, um durch entsprechende Wichtung bei der Datenanalyse
Kompensation zu erreichen. In der Praxis ist ein exaktes Erkennen nicht méglich.
Man kann sich aber einen grundlegenden Unterschied zwischen elektzomagnetischen
und hadronischen Schauern zunutze machen, um die einzelnen Schauerkomponenten
auf statistischer Basis zu unterscheiden. Da sich die elektromagnetischen Subschau-
er und der rein hadronische Teil eines Schauers auf unterschiedlichen charakteristi-
schen Langenskalen Xy bzw. )\ ausbreiten, kénnen die elektromagnetischen Anteile
nachtriglich ermittelt werden. Hierzu ist eine feine Segmentierung des Kalorimeters
nétig, wobei die typische longitudinale Ausdehnung der Auslesezellen nur einige X,
die laterale vergleichbar mit pas sein sollte. Wegen A/Xo ~10 ist das Signal einer Zel-
le ein Ma# fiir die Wahrscheinlichkeit, daB dieses Signal aus der 7°~Komponente des
Hadron-Schauers stammt.

Mit einer ladungsabhéngigen Wichtungsfunktion E/Q = f(Q) kann im Mittel Kom-
pensation erreicht werden. Die Wichtungsmethode wurde bereits 1979 in [71] vorge-
schlagen und bei anderen Experimenten [72, 73] erfolgreich angewendet.

Die optimale funktionale Realisierung von f(Q) ist a priori nicht bekannt und hingt
von den Eigenschaften des verwendeten Kalorimeters ab. In fritheren Arbeiten wurden
verschiedene Ansitze fiir f(Q) entwickelt und getestet:

1) f@)=c-(1-7-Q) mit (I-n-Q)<é
2 f@=ate Q+ea @
(3) f(Q) =c1-ezp(—c2 Q)+ c3- exp(—ca-Q) + 5
(4) f(@) =c1-ezp(—cr-Q) +e5

Ansatz (1) wurde in [71] eingefithrt. Er liefert gute Ergebnisse fiir den elektroma-
gnetischen Teil des H1-Kalorimeters {74, 75, 76], hat aber den Nachteil, daB er nicht
analytisch ist. Der Ansatz (2) wurde in [74] fiir das H1-Kalorimeter getestet. Da er
linear in allen Parametern ist, kann er leicht angewendet werden. Allerdings ist dieser
Ansatz nicht stabil gegen sehr hohe Ladungsdepositionen in einer Zelle. Diese werden
entgegen den Anforderungen wieder stirker gewichtet. Die Funktionen (3) und (4)
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wurden in (76, 77] analysiert. Fiir den hadronischen Teil des H1-Kalorimeters liefert
Ansatz (3) die besseren Ergebnisse, jedoch enthilt er zwei zusitzliche freie Parameter.
In dieser Arbeit wird der Ansatz (4) auf simulierte hadronisierte u—Quark-Jets im
Energiebereich von 5 bis 250 GeV angewendet. Der wesentliche Unterschied zwischen
Schauer von Einzelteilchen und den zu messenden Ereignissen besteht darin, daf gleich-
zeitig eine Vielzahl von Hadronen und Photonen, in sogenannten Jets, ihre Energie im
Kalorimeter deponieren. Die berechnete Energie eines Ereignisses ist gegeben durch:

E=3(4:-exp(—A2 Q)+ 43)- Q + 3 (B1 - exp(- B Q) + B;)- Q. (4.47)

elm had
Die Summation lauft dabei iiber alle Kalorimeterzellen, in denen Ladung Q deponiert
worden ist. Der Satz von je drei Konstanten {4} fiir den elektromagnetischen und
{B.} fiir den hadronischen Teil des Kalorimeters wird nach der GauBschen Methode der
kleinsten Fehlerquadrate fiir jeden Energie- und Winkelpunkt bestimmt. AnschlieBend
wird ein Teil der Parameter {A;} und {B;} i = 2,3 als Funktion der Energie parame-
trisiert. Zwischen den verschiedenen Winkelpunkten wird eine lineare Interpolation
durchgefithrt.




5. Die Energiewichtung am
H1-Detektor

Die wichtigsten Aufgaben des Kalorimeters im H1-Detektorsystem sind die Messung
der Energie und Richtung von Elektronen, Photonen und Hadronen, die hiufig als enge
Biindel von Teilchen, den sogenannten Jets, ihre Energie deponieren. Im nichtkompen-
sierenden H1-Kalorimeter ist die Signalantwort auf eine elektromagnetische Kompo-
nente grofer als auf eine rein hadronische Komponente der gleichen priméren Energie.
Fiir die typische Ereignisklasse der Jets fithrt also die Existenz der elektromagnetischen
Komponente eines Hadronschauers, deren Beitrag von Ereignis zu Ereignis schwankt,
zu einer Verbreiterung des Hadronsignals und damit zu einer Verschlechterung der
Energieauflésung. Dabei werden grofie lokale Energiedepositionen als Entwicklung ei-
nes durch 7%Zerfall induzierten elektromagnetischen Schauers interpretiert.
Aufgrund der Sampling-Struktur des Kalorimeters erfordert die Rekonstruktion der
Jetenergien zunéichst die Korrekturen fiir die Energiedepositionen in den nicht aktiven
Bereichen. Weiterhin miissen Energieverluste in Spalten, die sich zwischen den einzel-
nen Stapeln befinden und mit unterschiedlichen Materialien, vor allem mit fliissigem
Argon, elektrischen Leitungen und mechanischen Befestigungselementen gefiillt sind,
entsprechend korrigiert werden. Energieverluste in diesen toten Regionen — nachfol-
gend als geometrische Verluste bezeichnet — kdnnen mit speziellen Verfahren korrigiert
und den Auslesezellen in den aktiven Schichten zugeschlagen werden [78]. Die auf
diese Weise erhaltenen Zellenenergien dienen als Ausgangspunkt fiir das nachfolgende
Wichtungsverfahren.

In den nichsten Unterkapiteln soll nun der genaue Prozef der Energierekonstruktion
von Jetereignissen mit Hilfe von Gewichtungstechniken nachvollzogen werden. Zuerst
wird eine Einfithrung in die fiir eine detaillierte Simulation des Hl-Detektors notwen-
digen Programme und deren wichtigsten Parameter gegeben.

Die Korrekturen fiir die nicht aktiven Kalorimeterbereiche werden dann auf der Basis
der idealen elektromagnetischen Skala behandelt. Das Kapitel endet mit der Beschrei-
bung des H1-Wichtungsalgorithmus, der es erlaubt, Ereignisse beliebiger Topologie im.
Mittel auf die korrekte Energie zu normieren.

5.1 Die Detektorsimulation fiir das H1-Kalorime-
ter

Zur Simulation des Hi1-Detektors steht als Basisprogramm das Programmpaket H1SIM
[79] zur Verfiigung. Es erlaubt eine detaillierte Nachbildung der Detektorgeometrie und
eine genaue Simulation der Signalbildung. Es soll nun im Hinblick auf die Kalorime-
tersimulation genauer besprochen werden. Das Simulationsprogramm H1SIM basiert

B re——
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Abb. 5.1: Energieverteilungen von 80 GeV u-Quark-Jets in der FB2/FBi-Kalorimeter-
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auf dem Programmpaket GEANT [80], das eine einfache Definition der Detektorgeome-
trie erlaubt. Bs stehen drei unterschiedliche Geometriedefinitionen zur Verfiigung, im
folgenden als feine, mittlere und grobe Granularitit bezeichnet. Sie unterscheiden sich
in der Genauigkeit, mit der sie die Materialverteilung im H1-Kalorimeter nachbilden.
In der feinen Geometriedefinition, die im Fliissig-Argon-Kalorimeter nur fiir ausge-
wihlte Bereiche zur Verfiigung steht, wird die Schichtstruktur innerhalb der Kalorime-
terstapel sehr genau nachgebildet. In der mittleren Granularitit besteht die Schicht-
struktur aus einer Argonschicht und einer einzigen Absorberschicht, deren effektive
Materialeigenschaften durch eine Mittelung iber die vorhandenen Materialanteile be-

]
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rechnet wird. In der groben Geometrie wird ein Kalorimeterstapel bzw. die Teile
eines Stapels, die eine regulire Schichtstruktur aufweisen, zu einem einzigen homo-
genen Medium mit effektiven Materialparametern zusammengefat. Fiir die anderen
Kalorimeter existieren dhnliche Geometriebeschreibungen.

Die Bereiche des Detektors, die nicht hinreichend mit Strukturen zur Signalauslese
instrumentiert sind, werden in allen Granularitdten durch detaillierte Geometriede-
finitionen beschrieben. Dazu zéhlen insbesondere der Kryostat des Fliissig-Argon—
Kalorimeters, die mit Argon-Verdringern bestiickten Bereiche zwischen der inneren
Kryostatwand und den Kalorimeterfrontplatten, die Spalten zwischen benachbarten
Kalorimeterstapeln, der Ubergangsbereich vom Argon zum BEMOC-Kalorimeter, in
dem sich u. a. Kabeldurchfiihrungen befinden.

Zur Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkungen von Elektronen, Positro-
nen und Photonen steht im GEANT-Paket das Standard-Programm EGS4 [81] zur
Beschreibung elektromagnetischer Schauer zur Verfijgung. Fiir Elekironen und Positro-
nen werden in EGS die genauen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Prozesse Vielfach-
streuung, Bremsstrahlung, Méller-Streuung, Bhabha—Streuung und Annihilation sowie
fiir Photonen der Prozesse Paarerzeugung, Comptoneffekt und Photoeffekt beriicksich-
tigt.

Die Simulation der hadronischen Wechselwirkungen innerhalb des Programms GEANT
wird mit dem GHEISHA-Modell [82] durchgefiihrt. Es benutzt vorwiegend phanome-
nologisch motivierte Parametrisierungen, um die hadronischen Endzustinde der un-
elastischen Wechselwirkungen beschreiben zu kénnen. Die in den einzelnen Vertei-
lungen verwendeten Parameter wurden in ausfiihrlichen Vergleichen mit experimentel-
len Daten so eingestellt, daB die mit GHEISHA berechneten Kalorimetersignale mit
den tatsichlich gemessenen Pulshéhenverteilungen verschiedener Kalorimetertypen gut
iibereinstimmen [82]. Es wurde dabei der prizisen Kalorimetersimulation eine hohere
Bedeutung beigemessen als der korrekten Beschreibung einer einzelnen unelastischen
Wechselwirkung.

Eine vollstindige Simulation des H1-Detektors durch die Spurverfolgung aller Sekun-
dirteilchen kann aufgrund technischer Probleme (Speicherplatzbeschrinkung) und we-
gen des grofien Rechenzeitbedarfs nur mit der mittleren Granularitdt im Fliissig-Ar-
gon-Kalorimeter durchgefithrt werden.

Die Verfolgung der Teilchen wird abgebrochen, wenn ihre kinetische Energie unter
eine vorgegebene Schwelle, die Abschneideenergie fallt. Durch die lokale Energiedepo-
sition an dem Punkt, wo die Teilchenenergie unter die Abschneideenergie fallt, wird
die raumliche Entwicklung des niederenergetischen Teils eines Schauers nicht beriick-
sichtigt. Gerade dieser niederenergetische Teil bestimmt aber das Signalverhalten eines
Kalorimeters wesentlich, wie in Abschnitt 4.1.3 fiir die Verhaltnisse e/mip und ion/mip
dargelegt wurde.

Die Abschneideenergien fiir Elektronen und Photonen, unterhalb denen keine weitere
Spurverfolgung stattfindet, sind in Tabelle 5.1 gegeben.

Die detaillierte ,Buchfithrung® aller Energiedepositionen mit dem Programmpaket
H1SIM erlaubt damit eine gleichzeitige Simulation eines ,perfekt kalibrierten Detek-
tors. Dazu werden fiir jede Auslesezelle die folgenden Informationen festgehalten:
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Option || Photonen | Elektronen | Neutronen | andere Hadronen | Myonen
A 2. 10. 10. 10. 10.
B 0.2 1. 1. 1. 1.
C 0.05 0.1 1. 1. 1.
Tab. 5.1: Abschneideparameter in der Hi-Detek imulation fir verschiedene Teilchen-
arten in MeV.

e E,;, die ,sichtbare“ in den aktiven Kalorimeterschichten mefibare, deponierte
Energie,

® E., die elektromagnetische Energie in allen Auslesezellen,
® Ej,q die hadronische Energie in allen Auslesezellen,

® E,,, der nicht sichtbare Energiebetrag, bestehend aus: intrinsischen Verlusten
durch aufzubringende Bindungsenergie in unelastischen hadronischen Wechsel-
wirkungen und gestoppten niederenergetischen Neutronen; dem geometrischen
Energieverlust' BZ:o",

Die Kenntnis der elektromagnetischen und hadronischen Energie, sowie der intrinsi-

schen Verluste auf der Ebene von Auslesezellen, ist wesentlich fiir die Entwicklung und

Verifizierung eines Algorithmus zur Energiewichtung. Das Ziel ist die Kompensati-

on (e/h = 1). Die Energie in nicht instrumentierten Detektorbereichen (,virtuelle“

Auslesezellen) kann zur Ableitung von Funktionen verwendet werden, die das Kalori-

metersignal auf geometrische Energieverluste korrigieren [78].

Die Energiesumme F,ym = Eetm~+ Ehaa+ Eioss Wird im weiteren als , kalibrierte Energie®

bezeichnet.

5.1.1 Simulation von u—Quark-Jetereignissen

In Anlehnung an die zu erwartende typische Ereignisklasse wurden iiber verschiedene
Matrixpunkte von Energie und Winkel des H1-Kalorimeters u—-Quark—Jets erzeugt.
Dabei wurden zunachst Jets generiert, indem u-Quarks mit Energien von 5, 10, 20,
40, 80, 100 und 250 GeV in verschiedenen Richtungen des H1-Kalorimeters mit Hilfe
des Programmes JETSET 6.3 [83] hadronisiert wurden. Die Winkelpunkte entspra-
chen den Positionen des Teststrahls am CERN, mit denen die einzelnen Stapel ex-
perimentell kalibriert worden sind [84]. Die Detektorsimulation erfolgte mit den im
letzten Kapitel beschriebenen Optionen der mittleren Granularitit. Dabei wurde der
GHEISHA-Generator zur Erzeugung der Sekundérteilchen aus unelastischen hadroni-
schen Wechselwirkungen verwendet. Pro Energie- und Winkelpunkt lagen etwa 2000
Ereignisse vor, die analysiert werden konnten.

1Zum nicht nachweisb Energi il z3hlt zundchst auch der Teil eines hadronischen Schauers,
der die ischen Ab eines b Kalorimeters verlaBt. Zum besseren Verstédndnis
des prinzipiellen Verhaltens hadronischer Schauer sei aber davon daB der lich
Teil eines Sct llsténdig im b hteten Kalori eil enthalten ist.
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Abb. 5.2: Verteilung der simulierten u—Quark-Jets innerhalb des H1-Kalorimeters. Po-
larrichtung: 10.1°, 25.0°, 34.3°, 53.5°, 79.0°

5.2 Die ideale elektromagnetische Skala

In einem ersten Schritt zur Energierekonstruktion von Jets wird fiir alle Kalorimetertei-
le auf das entsprechende Sampling-Verhiltnis korrigiert. Da EGS4 elektromagnetische
Schauer gut simuliert, kann zunichst auf der Basis von Elektronen eine ,ideale” Skala
ciamc definiert werden, die Effekte von Unvollkommenheiten des Detektors und totem
Material vor dem Kalorimeter ausschlieBt. Die entsprechende Konstante cigpo filr
simulierte Elektronschauer kann gefunden werden, indem man Elektronen direkt im
jeweiligen aktiven Volumen des Detektors starten 138t und die sichtbare Energie gemi8
nachfolgender Beziehung:
emiba _ (Edep)

€m0 = gy (6.1
bei Mittelung {iber viele simulierte Ereignisse auf die tatsichliche Energie normiert.
Auf diese Weise erhalt man fiir das elektromagnetische bzw. hadronische Kalorimeter
die Konstanten c{f%,¢ und ¢ ;. Diese idealen Kalibrationskonstanten fiir simulierte
Elektronschauer verbinden die in einem Kalorimeterstapel ohne mégliche Verluste vor
dem Kalorimeter und in den Spalten deponierte Energie Fu., mit der in den Ausle-
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seschichten sichtbaren Energie E..,. In Tabelle 5.2 sind fiir 20 GeV Elektronen die
Kalibrationskonstanten fiir die verschiedenen Kalorimeterteile aufgefiihrt.

Stacktyp [ cTae baw. 3o | stat. Fehler | syst. Fehler
BBE 12.870  [13.523 + 0.008 0.016
CB1E 13.560 [13.786 =+ 0.009 0.019
CB1H 28.508  [28.502 + 0.039 0.005
CB2E 12.712  [13.426 +0.008 0.006
CB2H 27.130  [27.605 =+ 0.030 0.034
CB3E 12.928 [13.514 =+ 0.008 0.002
CB3H 27.542  [27.831 +0.032 0.012
FBIE 12.899  [13.552 +0.008 0.037
FBIH 25.290  [25.450 +0.028 0.046
FB2E 12.760  [13.435 =+ 0.002 0.005
FB2H 25.198  [25.421 +0.027 0.084
IF1IE 12.787  [13.530 =+ 0.008 0.017
IF2H 26.222  [26.460 + 0.026 0.043
OF1H 25.239  [25.437 +0.027 0.040
OF2H 25.188  [25.402 =+ 0.026 0.069

em/ha

Tab. 5.2: Kalibrationsfaktoren c;yyc

Eine Besonderheit des FB2E stellt die erste radiale Lage dar. Sie wird dazu verwendet,
auf den Energieverlust der Teilchen im toten Material vor dem Detektor zu korri-
gieren (Presampler). Die Absorberplatten aus Blei beginnen erst nach dieser ersten
radialen Padreihe. Damit wird erreicht, daf das Samplingverhéltnis des Presamplers
zusammen mit dem gesamten toten Material vor dem Kalorimeter dem des iibrigen
elektromagnetischen Kalorimeters entspricht. Der Startpunkt der Elektronen wurde
im FB2E deshalb hinter die erste radiale Lage, den Presampler, gelegt.

Zur Besti des systematischen Fehlers wurde der EinschuBpunkt der Elektronen
innerhalb einer Absorberlage variiert. Der Fehler ist — wie man Tabelle 5.2 entnehmen
kann — sehr viel kleiner als 1 Prozent.

Die fiir die einzelnen Kalorimeterteile resultierenden Werte ¢y und cff s héngen
von der gewéhlten Geometriebeschreibung (in dieser Arbeit nicht variiert) und den
Abschneideparametern ab. Fiir die hohen Abschneideparameter der Option A (siehe
Tab. 5.1) sind die Konstanten in eckigen Klammern in Tabelle 5.2 aufgefithrt. Sie sind
fiir alle Bereiche gréfer als die mit der Standardoption B erhaltenen Werte.

Eine Erhhung der Abschneideparameter macht sich also nach Gleichung 5.1 in einer
Verringerung des Anteils an mittlerer sichtbarer Energie bemerkbar. Hierin spiegelt
sich die Tatsache wider, daf§ die raumliche Entwicklung des niederenergetischen Schau-
eranteils nicht oder nur unvollkommen beriicksichtigt wird. Insbesondere ist es wichtig,
Photonen bis zu sehr niedrigen Energien zu verfolgen (siche Kap. 4.1.3).

Fiir die praktische Anwendung im H1-Kalorimeter miissen die mit Monte-Carlo-Me-
thoden simulierten Daten mit den aus experimentellen Kalibrationsmessungen gewon-
nenen Daten verglichen werden. Mit einer realistischen Simulation und korrekter Be-
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handlung des elektronischen Rauschens miissen die mittleren rekonstruierten Energien
fiir Ereignisse aus Experiment und Simulation gleich sein [85].

5.2.1 Energieabhingigkeit der idealen elektromagnetischen
Skala

Die Energieabhéngigkeit der idealen elektromagnetischen Skala wurde durch Variati-
on der EinschuBenergie der Elektronen bestimmt. Die EinschuBenergien waren: 10,
20, 40, 60, 80, 100 und 200 GeV. Die so gewonnernen Konstanten cffy;c und C:‘;,MC
sind in Abbildung 5.3 aufgetragen. Sie sind nahezu iiber den ganzen Energiebereich
konstant, die Abweichung von der Linearitit ist unterhalb der 1% Grenze. Der Anstieg
der Parameter bei den niederenergetischen Elektronschauern von 10 und 20 GeV ist
bedingt durch den Einfluf der Abschneideenergien.

Bei der Abschneideenergie der Option A (hoher Wert) ist fiir die Einschufenérgie von
20 GeV der Wert eingetragen.
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Abb. 5.3: Energieabhdngigkeit der idealen elek tischen Kalibrationskonstanten fir
die elek ischen und die hadronischen Kalorimeterbereiche
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5.3 Kalibrationsverfahren

Die Rekonstruktion der Jetenergien erfordert nach den Korrekturen fiir die Energie-
deposition in nicht aktiven Bereichen des Detektors schlieBlich die Beriicksichtigung
des nicht kompensierenden (e/h # 1) Verhaltens des Kalorimeters durch Algorithmen
zur Gewichtung hadronischer Energiedepositionen. Ausgangspunkt bildet die Ener-
gie in einer Zelle, korrigiert auf die Sampling-Fraction durch die elektromagnetische
Skala. Diese wird in einem nachfolgenden Schritt auf tote, geometrische Verluste in
den verschiedenen Kalorimeterbereichen korrigiert. Die so erhaltenen Zellenenergien,
als ungewichtete Energien bezeichnet, werden jetzt einem Software-Gewichtungspro-
ze unterworfen. Zur besseren Verdeutlichung sei diese Energie mit @ bezeichnet.
Die Energienormierung erfolgt auf die ausschlieflich im Kalorimeter deponierte Ener-
gie Egep = Eetm + Fhaa + Floss. Damit 138t sich der unterschiedliche EinfluB toten
Materials vor dem Kalorimeter minimieren. Einen Vergleich der verschiedenen Ener-
gien zeigt Tabelle 5.3. Die Anfangsenergie der Jetteilchen des Ereignisgenerators sei
als nominelle Energie bezeichnet, Weiterhin ist zu erkennen (siche Abb. 5.1), dafl ohne
Ernergiewichtung auf der elektromagnetischen Skala die mittlere Energiedeposition nur
etwa 4/5 der totalen Energiedeposition entspricht. Fiir die funktionale Realisierung

E/Q=f(Q) (5:2)
von Gleichung 5.2 stehen die in 4.4.2 beschriebenen Anséize zur Verfigung. Die Ka-
librationskonstanten werden aus der Forderung einer optimalen Energieauflésung bei
gleichzeitiger Beachtung der korrekten Energienormierung bestimmt. Fiir alle Ereig-
nisse eines gemeinsamen Energie— und Winkelpunktes wird die Summe der Quadrate
der Abweichungen von berechneter und deponierter Energie minimiert. Die Nebenbe-
dingung, daB der Mittelwert der rekonstruierten Energien (E) gleich der deponierten
Energie des k-ten Ereignisses ist, eliminiert den EinfluB [86] des x-Fits auf die Nor-
mierung:

= EN: (E,,c(k) ;Edep(k)>l A EN: (Bree(k) — Baep(B)) — min.  (5.3)
k=1 k=1 .

A ist ein Schitzwert fiir die Breite der Energieverteilung, A der Lagrange-Parameter
zum Ankoppeln der Nebenbedingung. Das sich ergebende Gleichungssystem
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kann, je nach der Komplexitit des funktionalen Ansatzes in 5.2, mit numerischen
Methoden, durch einfache Matrixinversion oder eine Kombination von beiden geldst
und somit die optimalen Parameter gefunden werden.

Zur Berechnung der Kalibrationskonstanten wurden jeweils alle Ereignisse eines Si-
mulationslaufs verwendet, deren Energie nach Anwendung der idealen Skala innerhalb
eines +30~Intervalls um den Mittelwert dieser noch ungewichteten Energie lag. Damit
wurde der Einfluf der Ausliaufer der Energieverteilung auf die Kalibrationskonstanten
klein gehalten. Der nichste Abschnitt beginnt mit der Untersuchung eines einfachen, li-
nearen Ansatzes. Das in dieser Arbeit entwickelte exponentielle Gewichtungsverfahren
fiir den H1-Detektor wird in den anschliefenden Kapiteln erlautert.

nom. Jetenergie | deponierte Energie | ungewichtete Energie
in GeV in GeV in GeV
5-GeV-Jet 459 [92 % 380 [76 %
10-GeV-Jet 952 [95 % 7.99 [80 %
20-GeV-Jet 19.36 97 % 16.40 [82 %
40-GeV-Jet 3891 [97 % 32.96 [82 %
80-GeV-Jet 77.34  [97 % 65.90 [82 %
100-GeV-Jet 96.50 [96 % 8240 [82%
250-GeV-Jet 242.45 (97 % 210.18 [84 %
Tab. 5.3: Vergleich ineller, deponierter und ichteter Energie, gemittelt iber alle

Kalorimeterstacks. In Klammern der prozentuale Anteil von der nominellen Energie

5.3.1 Lineare Kalibration fiir u—Quark—Jets

Bei der linearen Kalibration wird eine direkte Proportionalitat zwischen gemessener La-
dung und Energie angenommen. Die berechnete Energie eines Ereignisses ist gegeben
durch:

Eee= Y, Cam Q@+ D, chaa- Q. (5.4)

elm.Kalo. had Kalo.

Q ist die ungewichtete Energie in einer Zelle. Die Summation erstreckt sich iiber alle
Zellen des elektromagnetischen bzw. hadronischen Kalorimeters. Das sich nach 5.3
ergebende lineare Gleichungssystem kann durch Matrixinversion gelost werden. -
In den nachfolgenden Abbildungen 5.4 bis 5.7 sind die Kalibrationskonstanten c.m und
Chaa fiir das elektromagnetische bzw. hadronische Kalorimeter als Funktion der Jet-
energie oder des Jetwinkels aufgetragen.
Die grofiten Variationen der Parameter zeigen sich in den Verteilungen zur Energie-
abhingigkeit. Im Bereich kleiner Jetenergien ergeben sich starke Abweichungen vom
linearen Verhalten. Sie kénnen qualitativ verstanden werden durch die Energieabhén-
gigkeit des Anteils der 7°-Komponente in hadronischen Schauern sowie durch Einfliisse
toten Materials vor dem Detektor. Insbesondere Elektronen und Photonen verlieren ei-
nen Teil ihrer Energien bereits im inaktiven Material vor dem Kalorimeter. Der relative
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Anteil des Signalverlustes zum Gesamtsignal ist energieabhéingig und im Bereich nied-
rigster Energien am groften. Ein Vergleich von ungewichteter zu deponierter Energie
in Tabelle 5.3 bestatigt diese Feststellung. Man erwartet fiir den elektromagnetischen
Kalorimeterteil bei kleinen Jetenergien erhhte Kalibrationskonstanten.

Die Abhéngigkeit vom Jetwinkel € ist fiir die verschiedenen Energiepunkte sowohl in
elektromagnetischen als auch in den hadronischen Kalorimeterbereichen nur schwach
ausgeprigt. Der durch konstruktive Verschiedenheit der einzelnen Kalorimeterstapel
bedingte EinfluB auf die Jetrekonstruktion kann im Mittel gut ausgeglichen werden. In
einem idealen - fiir alle Stapel baugleichen — Kalorimeter wire keine Winkelabhingig-
keit zu erwarten.

Die resultierende Energieauflésung ist in Bild 5.8 fiir die verschiedenen Kalorimeterbe-
reiche als Funktion der Energie dargestellt.

Die mit linearer Kalibration erreichbare Energicauflésung o/v/E liegt zwischen 60 und
65%+/GeV. Sie ist weit entfernt vom geforderten Wert a/\/E =~ 50 — 55%+/GeV.
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5.3.2 7'~Wichten

Ersetzt man den einfachen linearen Ansatz des letzten Kapitels durch eine exponentielle
Funktion, so kann man die Auflésung weiter verbessern [76]. Die rekonstruierte Energie
eines Ereignisses lautet dann:

Epee =Y (Ar-exp(—A2Q) + 43) - Q+ > (By -exp(—B-Q) + Bs)-Q . (5:5)
elm had
Die Wichtungstechnik und das Vorgehen zur Gewinnung der Parameter {4;} und {B;}
wurden in Kapitel 5.3 beschrieben. Der Satz von je sechs Parametern wurde zunichst
fiir jeden zur Verfigung stehenden Energie— und Winkelpunkt einzeln bestimmt.
Der Fit liefert pro Energie~ und Winkelpunkt 6 Parameter, die im allgemeinen stark
miteinander korreliert sind. In Tabelle 5.4 sind fiir eine Jetenergie von 250 GeV und
verschiedene Polarwinkel jeweils 2 Sitze von gefitteten Parametern aufgefiihrt, die zu
einer gleichguten Auflésung fithren. Insbesondere Al und A2 bzw. Bl und B2 zeigen
starke Korrelationen untereinander. Fir die anderen Jetenergien sind analoge Korre-
lationen gefunden worden.

Jetenergie | Jetwinkel Al A2 A3 B1 B2 B3
7.9617 | 298.0942 | 0.9759 || 8.1355 | 304.4496 | 1.0932
0.2682 0.3325 | 0.9449 || 0.4940 1.7167 | 0.9844

20.8065 | 737.0396 | 0.9633 [ 11.1254 | 619.3807 | 1.0928

250-GeV' 10.1°

2.0 0.3088 0.5437 | 0.9381 | 0.4198 4.3874 | 1.0650
34.3° 26.5091 | 537.3345 | 0.9611 || 15.3462 | 1232.0386 | 1.0863
i 0.3757 0.6714 | 0.9384 | 0.4330 5.8740 | 1.0756
Tab. 5.4: Verschiedene Sitze von Wich konst fiir 250 GeV Jets, die zu gleicher

optimaler Aufldsung fikren. Deutlich erkennbar ist die starke Korrelation zwischen Al und
A2 bzw. Bl und B2.

Allerdings ist der Satz von je 6 Parametern pro Energie— und Winkelpunkt noch nicht
als Kalibration anzusehen. Es wurden lediglich die mit diesem Wichtungsansatz er-
reichbaren bestméglichen Werte der Energieauflésung bei den verschiedenen Energie—
und Winkelpunkten ermittelt. Erst eine Parametrisierung der Wichtungskonstanten
erméglicht die Anwendung fiir die Messung hadronischer Schauer unbekannter Energie
und Topologie. Dabei wurden fiir die Energieparametrisierung zwei Optionen unter-
sucht: In Parametrisierung I werden die Parameter als Funktion der im Kalorimeter
deponierten Jetenergie gefittet, im zweiten Fall (Parametrisierung II) als Funktion der
nominellen Jetenergie. Parametrisierung II beriicksichtigt also das tote Material vor
dem Kalorimeter, wihrend im ersten Ansatz einer méglichst genauen Kalibrierung des
Kalorimeters der Vorzug gegeben wird. Um die urspriingliche Jetenergie zu rekonstru-
ieren, mufl man mit anderen Methoden den Energieverlust zwischen dem Wechselwir-
kungspunkt und dem Eintritt der Teilchen in das Kalorimeter korrigieren.

Unter Ausnutzung der starken Abhingigkeiten der Parameter untereinander wurde
zunichst fiir A, und Bj ein mit der Jetenergie exponentiell abfallender Ansatz gewahlt.
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Er beschreibt im wesentlichen das Verhalten der fiir eine Jetenergie iiber die einzelnen
Polarwinkel gemittelten Exponenten.

Die iibrigen Parameter wurden neu gefittet. A; und B; steigen dabei als Funktion
der Jetenergie schwach logarithmisch an. Die Energieparametrisierung ist in Tab. 5.9
angegeben und graphisch dargestellt. Eine letzte Anwendung der Fitprozedur nach
Gleichung 5.3 mit den durch die Energieparametrisierung vorgegebenen Werten von
A2, A3 und B2, B3 bestimmt die neuen Werte fiir A1 und Bl. In Tabelle 5.5 sind
fiir alle Energie- und Winkelpunkte die Wichtungsparameter fiir den Parametersatz
I noch einmal aufgefiithrt. Die funktionalen Abhangigkeiten fiir den Parametersatz II
sind nur sehr gering und deshalb hier nicht mehr explizit aufgefiihrt.

Die Ergebnisse zur Auflésung sind in Abbildung 5.10 und 5.11 dargestellt. Zum Ver-
gleich ist die mit linearer Kalibration erhaltene Auflsung miteingezeichnet. Die Ver-
wendung der Wichtungstechnik bringt eine wesentliche Verbesserung der Energieaufls-
sung mit sich. Die Werte der Energieauflosung o'/+/E liegen fiir alle Energien zwischen
etwa 45% und 50%+/GeV. Die Energieaufldsung wird durch die Parametrisierung der
Wichtungskonstanten nicht verschlechtert. Die Werte der einzelnen Beitrige zu o/ E
stimmen innerhalb der Fehler mit denen iiberein, die mit den nicht parametrisierten
Konstanten gefunden wurden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind sie nicht mit-
eingezeichnet.
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Jetenergie | Jetwinkel Al A2 A3 Bl B2 B3
5-GeV-Jet | 10.1° 1.7891 1.1407
25.0° 1.6672 0.7542
34.3° 17144 | 44.0019 | 0.8705 || 0.6800 | 145.5697 | 0.6637
53.5° 1.6475 1.0978
79.0° 1.3950 1.2668
10-GeV-Jet | 10.1° 1.6670 1.2312
25.0° 1.5033 0.5856
34.3° 1.5356 | 38.0161 | 0.8887 (| 0.7327 | 114.8538 | 0.7560
53.5° 15010 1.1258
79.0° 1.4095 1.1919
20-GeV-Jet | 10.1° 1.3265 1.2318
25.0° 11511 0.8871
34.3° 1.2724 | 28.4162 | 0.9064 | 0.8056 | 72.1466 | 0.8459
53.5° 1.4185 0.8549
79.0° 1.2001 1.1457
40-GeV-Jet | 10.1° 0.9052 0.9461
25.0° 0.8348 0.6906
34.3° 0.9638 | 16.0026 | 0.9239 [ 0.6518 | 30.2023 | 0.9344
5355 11433 0.6874
79.0° 1.0700 0.7652
80-GeV-Jet | 10.1° 0.5510 0.5341
25.0° 0.5092 0.4509
343° 0.6056 | 5.3534 | 0.9411 [ 0.4251 | 8.6039 | 1.0215
53.5° 0.8157 0.3994
79.0° 0.7732 0.4142
100-GeV-Jet | 10.1° 0.4694 0.4570
25.0° 0,4182 0.3896 [
34.3° 0.5317 | 3.2053 | 0.9466 || 0.3477 | 6.3210 | 1.0496 :
53.5° 0.6495 0.3754 .
79.0° 0.6503 0.3236 :
250-GeV-Jet | 10.1° 0.2447 0.3199 y
25.0° 0.2331 | 0.4747 | 0.9697 [ 0.2598 | 4.9010 | 1.1663
34.3° 0.2510 0.2407 i
5

Tab. 5.5: Energieparametrisierung der Wichtungskonstanten als Funktion der wahren de-
ponierten Energie (Egp) (Parametersatz 1). A2 wurde mit 50 - exp(—0.03 - Eg,p) + 0.44, B2
mit 177 - exp(—0.05 - Egep) + 4.9 parametrisiert.

Fir A3 gilt 0.057594 - log(Euep) + 0.83233 und B3 = 0.29186 - log(EBuaep) + 0.47037.
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Abb. 5.9: Energieparametrisierung der Wichtungskonstanten A2, A8 und B2, B3
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5.4 Das Cone—Gewichtungsverfahren

Die Energie— und Winkelabhéngigkeit der Wichtungskonstanten erzwingt ein iteratives
Vorgehen. Ein prinzipielles Verfahren fiir Jets beliebiger Topologie stellt der nachfol-
gend beschriebene Cone—Algorithmus dar. Schauer beliebiger Energie und Topologie
konnen mit ihm auf ihre korrekte Energie unter Beibehaltung guter Auflésung normiert
werden.

Die kleinste im Kalorimeter gemessene Energiemenge ist die in einer einzelnen Zelle
deponierte Energie. Die nichstgroBere Einheit wird aus zusammenhéngenden Zellen
gebildet, die eine bestimmte Mindestenergie {iberschreiten. Sie wird als Energiecluster
bezeichnet. Jedem Cluster sind folgende drei Eigenschaften zugeordnet: Energie, Ener-
gieschwerpunkt und Clusterachse. Dazu analysiert wihrend der Rekonstruktion ein
H1-LAr-Clusteringmodul die raumliche Struktur der gemessenen Energien [87]. Ein u-
Quark-Jet besteht somit je nach Energie aus einer Vielzahl von kleineren und gréfieren
Clustern. Sie bilden die Grundlage bei der Rekonstruktion von Kalorimeterdaten, auf
deren Basis eine effiziente Rauschunterdriickung, eine wirksame Elektron—Pion-Tren-
nung und der nachfolgende Cone-Algorithmus im Rahmen der Gewichtungsprozedur
durchgefithrt werden.

Als Ausgangspunkt fiir das Cone-Gewichtungsverfahren dienen dabei die in Tabelle 5.5
parametrisierten Wicht ten. In einem néchsten Schritt kann fiir jeden Win-
kelsatz Al und Bl als Funktion der Jetenergie parametrisiert werden. AnschlieBend
kénnen die Exponenten und konstanten Terme dieser Funktionen in Abhingigkeit des
Polarwinkels # ausgedriickt werden. Leider verschlechtert dieses Verfahren die Energie-
normierung und Auflésung in betrichtlichem MaBie. Es wird deshalb einer einfachen
Energie— und Winkelinterpolation zur Berechnung von Al und B1 der Vorzug gegeben.
Fiir beliebige Energie- und Winkelpunkte werden die Werte Al und Bl aus Tabelle
5.5 als Stiitzstellen genommen und dazwischen linear interpoliert. Fiir Energiepunkte
unterhalb 5 GeV wird bis zu einer Energie von 3 GeV extrapoliert. Energiebetrige dar-
unter werden mit dem fiir 3 GeV gefundenen Parametersatz behandelt. Entsprechend
wird bei hohen Jetenergien, d. h. gréfier als 250 GeV, verfahren.

1 i

5.4.1 Der Cone-Algorithmus

Dieser Algorithmus wird im folgenden anhand der Prinzipskizze Abb. 5.12 beschrieben.
Man teilt dazu den Raum in drei Bereiche ein, die jeweils durch die Raumwinkel o und
B sowie alle Cluster auBerhalb a und /3 definiert werden. Die Raumwinkel & und g sind
freie Parameter und sind mittels MC-Simulationen zu optimieren. Als Ausgangspunkt
startet man mit dem Cluster der gréBten Energie. Er definiert in diesem Startproze
die Kegelachse mit dem Offnungswinkel . Wenn Energieschwerpunkte weiterer Clu-
ster darin zu liegen kommen, wird die Achse iterativ neu bestimmt. Die Kegelachse ist
dann durch den gemeinsamen Energieschwerpunkt aller Cluster innerhalb « definiert.
Die Summe der Clusterenergien und der Polarwinkel der Kegelachse in o bestimmen
nun die Wichtungsparameter nach Tabelle 5.5.

Mit diesen Parametern erfolgt nun die Gewichtung der Energiezellen innerhalb des
Winkels a. Man erhilt somit eine neue gewichtete Energie, die derselben Proze-
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dur solange unterzogen wird, bis schlieBlich die Differenz der Energien vorgegebene
Abbruchkriterien erfillen. Im vorliegenden Falle wird die Iteration beendet, wenn
die Energiedifferenz zwischen den letzten beiden Iterationen kleiner als 0.2% ist oder
10 MeV unterschreitet. In einem nachsten Schritt werden nun alle Cluster innerhalb des
Winkels  mit dem zuletzt gefundenen Parametersatz einer Gewichtung unterzogen.
Fiir die auBerhalb von 8 noch iibrig gebliebenen Cluster wird das Verfahren sukzessiv
wiederholt, indem der noch verbliebene energiereichste Cluster einen neuen Konus o
bildet und ein weiterer Satz von Wichtungsparametern nach dem oben beschriebenen
Verfahren ermittelt wird. Der Algorithmus endet, wenn alle Cluster abgearbeitet sind.
Generell liefert das Verfahren eine sehr schnelle Konvergenz. Die iterierte Energie er-
fiillt bereits nach 3 bis 5 Schritten die Abbruchkriterien. In duflerst seltenen Fallen
konnte keine Konvergenz erreicht werden, die iterierten Energien oszillierten um Werte
innerhalb noch akzeptabler Genauigkeit.
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Abb. 5.12: Prinzipskizze zur Illustration des Gewichtungsverfahrens
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5.4.2 Fehler in Auflésung und Energienormierung bedingt
durch den Cone—Algorithmus

Um das ausgezeichnete Konvergenzverhalten zu zeigen, wurde der Algorithmus bei ei-
nem Offnungswinkel von o = 180° = 3 auf die generierten u-Quark—Jets angewendet.
Im Idealfall sollte die mit dem optimalen Parametersatz in Tabelle 5.5 erreichte Auf-
16sung unter Beibehaltung korrekter Energienormierung nicht oder nur unwesentlich
verschlechtert werden. Tabelle 5.6 zeigt die prozentualen Abweichungen der mittleren
rekonstruierten Energien von den jeweiligen exakt deponierten Jetenergien. Im ge-
samten untersuchten Energie— und Winkelbereich wird die Energie besser als etwa 2%
rekonstruiert.

Die Energieauflésung wird in diesem ersten Testfall durch die Parametrisierung der
Wichtungskonstanten und der Anwendung des Cone-Algorithmus nicht verschlechtert.
Die Werte fiir die einzelnen Beitrige zu o/ E stimmen innerhalb der Fehler mit denen
iiberein, die mit den nicht parametrisierten Konstanten gefunden wurden.




82 5. Die Energiewichtung am H1-Detektor

Jet Jet opt. stat. Parametersatz I Parametersatz II
-energie | -winkel || Aufl. | Fehler || Aufl. | Normierung | Aufl. | Normierung

5 GeV 10.1° §f 37.89 | £ 0.68 |[ 39.54 | -0.28 + 0.57 || 39.95 | -0.96 £ 0.57
25.0° || 38.76 | £ 0.68 || 40.04 | 0.96 + 0.59 || 40.46 | 0.75 £ 0.59
34.3° [ 38.52 | £0.68 || 40.85 | 0.11 4 0.59 || 40.43 | -0.48 + 0.58
53.5° | 36.78 | 1 0.65 || 38.24 | -0.36 & 0.55 | 38.38 | -0.68 =+ 0.55
79.0° || 38.00 | + 0.67 || 40.16 | 0.68 & 0.57 || 39.75 | 0.13 + 0.57
10 GeV | 10.1° |/ 43.01 | £0.74 [| 46.31 | -0.13 &+ 0.47 || 46.22 | -0.87 £ 0.47
25.0° | 41.23 | +0.71 || 43.40 | 0.84 + 0.44 || 43.60 | 0.47 & 0.44
34.3° | 38.90 [ & 0.67 || 40.68 | 0.40 £ 0.42 {| 41.36 | -0.26 + 0.42
53.5° | 40.06 | £ 0.69 || 43.45 | 0.06 & 0.44 [l 43.45 | -0.66 £+ 0.44
79.0° | 39.67 | + 0.68 || 43.68 | -0.11 £ 0.44 [ 44.25 [ -0.65 4+ 0.44
20 GeV | 10.1° | 45.53 | £ 0.77 || 49.84 | -0.30 & 0.35 || 49.26 { -0.66 + 0.35
25.0° || 44.56 | & 0.75 || 49.42 | 0.92 & 0.35 || 47.74 | 0.63 £ 0.34
34.3° | 44.38 | +0.75 || 48.93 | 0.06 & 0.35 || 48.48 [ -0.32 + 0.35
53.5° | 43.53 | & 0.74 || 48.10 | 0.17 £ 0.34 | 48.34 [ -0.28 + 0.34
79.0° || 44.69 | 4 0.76 || 51.02 | -0.02 & 0.35 || 51.59 | -0.67 £ 0.36
40 GeV | 10.1° [ 48.99 [ 4= 0.83 || 52.26 | 0.36 £ 0.26 || 51.46 | -0.32 + 0.26
25.0° || 43.72 | £ 0.74 || 47.07 | 0.62 + 0.24 || 47.12 | 0.22 & 0.24
34.3° | 48.95| + 0.82 || 53.12 | 0.46 £ 0.27 || 52.91 | -0.15 + 0.27
53.5° | 49.31 | £ 0.83 || 55.28 | 0.14 £ 0.27 || 54.98 | -0.47 &+ 0.27
79.0° || 47.56 | &+ 0.80 || 53.36 | 0.42 F 0.26 || 54.46 | -0.25 &+ 0.27
80 GeV | 10.1° | 50.78 | & 0.85 || 51.34 | 0.67 £ 0.19 | 50.96 | 0.06 &+ 0.19
25.0° | 47.08 | £ 0.79 || 48.25 | 0.93 £ 0.18 | 48.63 | 0.23 &+ 0.18
34.3° || 47.06 | £ 0.79 || 49.40 | 0.60 & 0.18 || 48.96 | 0.04 £ 0.18
53.5° || 47.16 | £ 0.79 || 52.58 | 0.87 X+ 0.19 || 51.93 | 0.08 &+ 0.19
79.0° | 49.57 | +0.84 || 53.31 | 0.33 £ 0.19 || 53.58 | -0.36 & 0.19
100 GeV | 10.1° | 49.20 | £ 0.83 || 52.57 | 0.41 £ 0.17 || 52.86 | -0.16 & 0.17
25.0° | 45.22 | £ 0.76 || 49.10 | 0.86 & 0.16 || 48.95 | 0.13 £ 0.16
34.3° || 47.67 | £ 0.80 || 50.92 | 0.68 &+ 0.16 || 51.37 | 0.07 £ 0.16
53.5° || 48.66 | + 0.82 || 52.23 | 0.26 & 0.17 || 54.36 | -0.41 £ 0.17
79.0° | 48.52 | +0.82 | 52.39 | 0.19 £ 0.17 || 54.06 | -0.29 + 0.17
250 GeV | 10.1° | 50.58 | £0.85 || 48.92 | 0.37 £ 0.10 {| 50.67 | 0.11 + 0.10
25.0° | 52.40 | £ 0.88 || 50.59 | 0.22 + 0.11 | 51.08 | 0.05 4 0.11
34.3° || 4749 | +0.79 || 46.92 | 0.22 &+ 0.10 || 48.49 | -0.02 £ 0.11

Tab. 5.6: Fehler in der Energieauflésung und Normierung nach Anwendung des Cone-Al-
gorithmus fiir den vollen Offnungswinkel & = 180° auf die generierten u-Quark-Jets. Die
Auflésung, erhalten mit den 6 optimalen Parametern, ist den nach Anwendung der Cone-
Prozedur erhalt Werten ibergestellt. Die relativen Abweichungen in der Energie-
normierung sind in P b Der istische Fehler der optimalen Auflésung
entspricht dem der beiden anderen Fille und ist fiir diése nicht nochmals aufgefihrt.
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5.4.3 Optimierung des Offnungswinkels

Im folgenden soll nun die Energieaufldsung und Normierung in Abhéngigkeit des Of-
nungswinkels « fiir die verschiedenen Jetenergien und Winkel diskutiert werden. Das
generelle Ziel ist, die Offnungswinkel méglichst klein zu halten, um Uberlagerungen
von Mehrjetereignissen innerhalb eines Kegels zu vermeiden. LSt man o gegen Null
laufen, so wird jeder Cluster mit einem eigenen Parametersatz einzeln gewichtet. Ohne
Beschrankung der Allgemeinheit wurde der Winkel 3 gleich o gesetzt. Fiir o wurden
dabei die folgenden Werte untersucht: 0.5°, 5°, 10°, 15°, 20°, 45° und 180°.

Fiir Jetenergien von 20, 80, 100 und 250 GeV ist fiir verschiedene Kalorimeterbereiche
die Auflésung der relativen Normierung gegeniibergestellt.

Der Offnungswinkel wurde danach bei « = 10° eingefroren. Er ergibt sich aus dem
Kompromif}, die Energieauflésung und Normierung bei nicht allzu grofer Wahl des
Offnungswinkels zu optimieren.

Trigt man die Auflésung und den relativen Fehler in der Energienormierung als Funk-
tion der Jetenergie auf, so erhilt man die beiden Abbildungen 5.17 und 5.18. Die
erreichbare Energieauflésung und Normierung ist in den feiner segmentierten Teilen
des Kalorimeters am besten. Die in etwa doppelt so groBen Auslesezellen in den CB2-
und CB3-Zonen verschlechtern die Energieauflésung um etwa 5%. Die geforderte Auf-
losung von o /v/E ~ 50— 55%+/GeV kann in allen Kalorimeterbereichen erfiillt werden.
Der relative Fehler in der Energienormierung, also die Abweichung zwischen der rekon-
struierten und deponierten Energie, zeigt ein dhnliches Verhalten. In den Kalorime-
terbereichen feiner Granularitit bewegt sie sich innerhalb der Zweiprozentgrenze fiir
Energien grofer 20 GeV. Eine Verdoppelung der Abweichung ergibt sich in den beiden
CB-Bereichen.

Die Bedeutung einer méglichst feinen Segmentierung des Kalorimeters zur exakten
Erkennung und Gewichtung elektromagnetischer Subschauer ist evident.
Parametersatz I ist sowohl in der Energieaufldsung als auch in der Energienormierung
Satz II leicht iiberlegen. Die Verbesserungen bewegen sich aber unterhalb des 1%
Rahmens.

Fiir Jetenergien unterhalb 20 GeV verschlechtert sich die Auflésung und Normierung.
Solche Jets haben einen hohen Anteil an Clustern mit Energien unterhalb von 3 GeV,
fiir die keine realistische Parametrisierung mehr vorliegt. Clusterenergien kieiner als
3 GeV werden daher mit dem Parametersatz von 3 GeV behandelt. Eine Verschlechte-
rung der Auflésung und insbesondere der Energienormierung ist also dort zu erwarten.
Das hier entwickelte Verfahren wird aber dadurch nicht in Frage gestellt. Der unte-
re Energiebereich kann durch Simulation von Jets kleiner 5 GeV ausgedehnt werden,
so daBl man auch fiir kleinere Cluster eine entsprechend gute Parametrisierung zur
Verfiigung hat.
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Abb. 5.13: Erreichbare Energieauflosung und relativer Fehler in der Energienormierung
fiir 20 GeV Jets in den hied Kalorimeterbereichen nach A d des Cone-Ge-
wichtungsverfahrens. Auf der Abszisse angetragen ist der Cone-Offnungswinkel .. Skala
nicht mafstab. . Die Quadrate stehen fiir den Parametersatz I (dep. Energie), die
Kreise fir Satz II (nom. Energie).
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Abb. 5.14: Erreichbare Energicauflésung und relativer Fehler in der Energienormierung
fiir 80 GeV Jets in den verschiedenen Kalorimeterbereichen nach Anwendung des Cone-Ge-
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Abb. 5.15: Erreichbare Energieaufldsung und relativer Fehler in der Energienormierung
fiir 100 GeV Jets in den verschiedenen Kalorimeterbereichen nach Anwendung des Cone—
Gewichtungsverfahrens. Auf der Abszisse angetragen ist der Cone-Offnungswinkel o.. Skala
nicht mafstabsgetreu. Die Quadrate stehen fir den Parametersatz I (dep. Energie), die
Kreise fiir Satz II (nom. Energie).
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Abb. 5.16: Erreichbare Energicauflosung und relativer Fehler in der Energienormierung
fiir 250 GeV Jets in den verschiedenen Kalorimeterbereichen nach Anwendung des Cone—
Gewichtungsverfahrens. Auf der Abszisse angetragen ist der Cone-Offnungswinkel o.. Skala
nicht mafistabsgetreu. Die Quadrate stehen fiir den Parametersatz I (dep. Energie), die
Kreise fir Satz II (nom. Energie).
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6. Analyse des hadronischen
Endzustandes

Im Mai 1992 konnten erste Elektron—Proton—Kollisionen am HERA-Speicherring mit
dem Hi-Detektor beobachtet werden. Damit wurde in der Physik der tiefinelastischen
Streuung ein neuer kinematischer Bereich zuginglich. Das folgende Kapitel stellt in
einer Analyse der ersten Daten globale Eigenschaften des hadronischen Endzustan-
des vor. Das Hauptinteresse gilt dabei der Beobachtung verschiedener QCD-Effekte,
die sich in der Abstrahlung von Gluonen des getroffenen Quarks manifestieren. Dazu
sind im Labor- und im Schwerpunktsystem der Hadronen Energieflu und transver-
sale Impulsverteilungen zu untersuchen. Sie werden mit Monte-Carlo-Simulationen
verschiedener QCD-Modelle, die sich in der Behandlung der Partonemissionen un-
terscheiden, verglichen. Insbesondere winkel- bzw. rapiditétsabhingige Verteilungen
unterscheiden sich in den QCD-Modellen. Im Rahmen der statistischen Genauigkeit
sind einige Modelle nahezu auszuschliefen.

6.1 Datennahme und Aufbereitung der Daten

Nach Inbetriebnahme des HERA-Speicherrings im Mai 1992 wurden in zwei Strahl-
perioden Daten genommen. Im HERA-Speicherring kollidierten dabei Elektronen mit
einer Energie von 26.7 GeV mit Protonen einer Energie von 820 GeV. Daraus ergibt
sich eine Schwerpunktsenergie /s von 296 GeV. Die im Jahre 1992 erreichte Luminosi-
tét entspricht ~ 2% der Solluminositdt. Integriert iiber die Strahlzeit ergab sich in den
beiden Strahlperioden eine Luminositdt von £ = 50 x 10%3cm~2 oder 50 nb™!. Davon
kénnen ungefihr 34 nb~! fiir die physikalische Analyse genutzt werden. Die vorliegende
Analyse basiert auf einer Datenmenge von 22.5 nb~! aus der zweiten Strahlperiode im
Herbst 1992.

Wiéhrend der Datennahme 1992 brachte man 9 Elektronen— mit 9 Protonenpaketen
zur Kollision. Zusatzlich wurde ein Elektron- und Protonpaket gespeichert, das keinen
kollidierenden Partner hat. Dieses zehnte Paket, auch als ,Pilot bunch® bezeichnet,
dient zur Messung der Untergrundereignisse. Die hauptsichliche Quelle hierfiir sind
Strahlrestgas— und Strahlrohrwand-Ereignisse, bei denen eine inelastische Wechselwir-
kung zwischen einem Strahl-Proton oder ~Elektron und einem Restgasatom bzw. mit
den Kollimatoren in der Strahlréhre, im Bereich des Detektors stattfindet.

Ein erster Schritt in der Datenselektion ist die Unterdriickung dieser Untergrunder-
eignisse mittels eines vierstufigen Triggerkonzeptes [88]. Fiir die Erkennung von NC-
Ereignissen wurde ein Energiecluster von mindestens 4 GeV im BEMC-Kalorimeter
gefordert [89]. Gleichzeitig darf die Flugzeitmessung kein Vetosignal liefern [90]. Die
so erreichte Triggereffizienz ist grofer als 99% [91].
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Die auf diese Weise vorselektierten Rohdaten werden nun durch das H1-Rekonstruk-
tionsprogramm HIREC ausgewertet. Ziel der Ereignisrekonstruktion ist es, die digital
vorliegende Information (Rohdaten) aus den verschiedenen Detektorkomponenten in
physikalische Variablen, Impulse sowie Energiecluster geladener und neutraler Teilchen
umzusetzen. Das Rekonstruktionsprogramm arbeitet dabei den Detektorkomponenten
entsprechend in den folgenden Schritten:

- Auffinden der Spuren im Innendetektor,
— Rekonstruktion von Clustern in den Kalorimetern,
— Zuordnung der Cluster zu Spuren geladener Teilchen,

— Korrelation von rekonstruierten Treffern in den Myonenkammern mit Spuren
geladener Teilchen im Innendetektor,

~ Einteilung der Ereignisse in ausgewahlte Physikklassen, sog. L5 Klassifikation.

Die vollstindig rekonstruierten Ereignisse werden auf sogenannten POT-Bandern® ge-
speichert. Diese sind zu umfangreich, um sie direkt fiir die Analyse einsetzen zu kénnen.
So beansprucht ein typisches Ereignis ca. 60 kByte Speicherplatz. Sie bilden aber den
Ausgangspunkt fiir weitere Selektionen. Ereignisklassen mit hohem Wirkungsquer-
schnitt werden entsprechend unterdriickt sowie die pro Event gespeicherte Information
reduziert. Die solchermafien verringerten Datensiitze werden auf DST-Béndern® ge-
speichert und bilden den Ausgangspunkt fiir die physikalische Analyse.

1POT steht fiir Production-Output-Tape
2DST steht fiir Data~Summary-Tape
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6.2 Selektion guter NC—Ereignisse

Fiir die vorliegenden topologischen Untersuchungen werden auf die vorselektierten tief-
inelastischen NC-Ereignisse weitere Schnitte angewendet. Aus der verbleibenden Ge-
samtheit der rekonstruierten Datenmenge selektiert man die Kandidaten mit einem
nachweisbaren Elektron im BEMC-Kalorimeter und einer betrachtlichen hadronischen
Energiedeposition im Fliissig-Argon—-Kalorimeter. Im einzelnen wurden die Daten fol-
genden Kriterien unterworfen:

1. Das gestreute Elektron muB eine Energie von mehr als 14 GeV im BEMC-Kalo-
rimeter deponieren sowie einen Treffer in der BPC-Kammer aufweisen, der sich
mit dem Energiecluster des Elektrons assoziieren 1ait. Dabei mufl der Cluster-
schwerpunkt (c.0.g.)® auBerhalb eines quadratischen Bereiches von 14 cm um die
Strahlachse zu liegen kommen. Es wird fiir seine z bzw. y-Koordinate folgende
Bedingung gefordert: |zc.o.q] >16 cm oder |ye.o0q| >16 cm.

Die Treffer in der BPC—Kammer miissen innerhalb eines Radius von 18 cm als
untere und 60 cm als obere Grenze liegen. Dies entspricht einem Elektronstreu-
winkel zwischen 157° und 173° vom nominellen ep-Wechselwirkungspunkt aus
gesehen.

b

. Im Zentraldetektor wird zumindest eine Spur verlangt.

w

. Das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Systems W? mu8$ gréBer
als 3000 GeV? sein.

'S

. Die z-Koordinate des Ereignisvertex mu8 innerhalb +50 cm von der Nominalpo-
sition zu liegen kommen.

]

Der hohe Schnitt in der Energie des gestreuten Elektrons unterdriickt die nach den
iibrigen Schnitten verbleibenden Photoproduktionsereignisse. Dies sind Ereignisse mit
sehr kleinem Impulsitbertrag @* ~ 0. Das Elektron bleibt dabei in der Strahlréhre,
energiereiche Teilchen — beispielsweise Pionen — aus dieser yp-Wechselwirkung konnen
aber ein Elektron im BEMC vortauschen. Der Wirkungsquerschnitt ist um zwei Gré-
Benordnungen héher als fiir die tiefinelastische Streuung. Der ,weiche" Anteil dieser
Streuung mit kleinen Transversalimpulsen wurde mit Hilfe des Programms RAYVDM
[92] abgeschatzt, der direkte ,harte“ Anteil mit dem PYTHIA Programmpaket [93].
Die so erhaltenen Verteilungen sind in Abbildung 6.1 illustriert. Besonders bei klei-
nen Elektronenergien ist ein starker Untergrund aus Photoproduktionsereignissen zu
erwarten. Der Schnitt in der Energie des gestreuten Elekirons bei 14 GeV ist in der
Abbildung eingezeichnet.

Die Bedingungen an den Clusterschwerpunkt sowie an die BPC-Kammer garantieren
eine nahezu vollstindige Absorption des Elektronschauers innerhalb gut zu kalibrie-
render Bereiche des BEMC-Kalorimeters.

3c.0.g.: center of gravity
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Die Forderung eines rekonstruierten z—Vertex dient hauptsichlich zur Unterdriickung
von Ereignissen, die von den Myonen aus dem Halo des Protonenstrahls herrithren.
Durch die Verwendung der z—Vertexinformation ergibt sich zusitzlich eine verbesserte
Richtungsmessung des gestreuten Elektrons. Nach Anwendung aller dieser Selektions-
kriterien verbleiben fiir die Analyse 1018 Ereignisse.

Auswahl guter Spuren

Von den beiden grofien Spurdetektoren konnte wihrend der ersten Datennahme nur
der zentrale Spurdetektor verwendet werden. Dieser setzt sich, wie in Kapitel 3.2.1 be-
schrieben, aus zwei zylindrischen Driftkammern CJC1 und CJC2 mit jeweils 24 bzw. 32
radialen Drahtebenen zusammen. Zur Definition einer guten Spur wurden die folgen-
den Schnitte angewendet:

— der Polarwinkel # der Spur liegt zwischen 22° und 160° Grad.

— mindestens 10 von maximal 56 (= 24 + 32) Dréhten in der zentralen Jetkammer
miissen angesprochen haben.

- die gemessene Spur muB innerhalb eines Radius von 30 cm um die z—Achse be-
ginnen, d. h. ihr Startpunkt liegt innerhalb der inneren Driftkammer (CJC1).

— die Spur ist dem Hauptvertex zugeordnet, der Vertex—Fit liefert ein x2 < 20 .

— die so extrapolierte Spur hat einen kleinsten Abstand zur z—Achse von weniger
als 3 cm.

— der Transversalimpuls ist p, > 100 MeV/c .
~ der Fehler in der Impulsmessung Ap/p ist kleiner als 50 Prozent.

- die Spur muf, projiziert in die zy-Ebene, mindestens eine Linge von 10 cm
aufweisen.
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Abb. 6.1: Energieverteilung des gesireuten Elektrons sowie die Vertetlung des Elektron-

it inkels 6.. Die durch, Linien sind die auf die integrierte Luminositdt normier-
ten Monte~Carlo~Vorhersagen. Der simulierte Untergrund aus Photoproduktionsereignissen
ist schattiert eingezeichnet. Der Schnitt in der Energie des gestreuten Elektrons bei 1{ GeV
ist als senkrechte Linie sichtbar.
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6.3 Ereigniskinematik

Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, ist jedes tiefinelastische ep—Ereignis durch seine kine-
matischen Variablen (z, @2, y) charakterisiert. Diese kénnen entweder aus dem gestreu-
ten Elektron, aus dem hadronischen Energieflu oder einer Kombination von beiden
bestimmt werden. In der vorliegenden Analyse wurde das Elektron wie auch der ha-
dronische EnergiefluB zur Bestimmung der Kinematik verwendet.

Fiir die Verteilungen im Schwerpunktsystem der Hadronen muB der Viererimpulsvek-
tor des gestreuten Bosons rekonstruiert werden. Dieser ist festgelegt durch die kine-
matischen Variablen. Da sie weiterhin auch den Datensatz charakterisieren, soll ihre
Rekonstruktion, wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, kurz beschrieben werden.
Nach den in 6.2 aufgefiihrten Schnitten muf die Energie des gestreuten Elektrons grofer
als 14 GeV sein. Dies begrenzt nach Gleichung 3.6 das maximal mégliche y auf y, S 0.5.
Nach der dortigen Fehlerbetrachtung ergibt die Berechnung von y aus dem hadroni-
schen Endzustand in diesem Bereich einen kleineren Fehler als die aus dem Elektron
allein. Auch beeinflussen QED-Strahlungskorrekturen diese Grofie weniger. Q2 wird
iber die Energie und den Winkel des gestreuten Elektrons nach

Q? = 4E.E! cos’(6/2) (6.1)

bestimmt (Kapitel 3.3.1). Unter Verwendung der longitudinalen Impulse der Teilchen
im hadronischen Endzustand erhilt man y nach folgender Beziehung (Kapitel 3.3.2):

(B paidn
we = Btk 62)
Die Bjorkensche Skalenvariable z5; kann iiber z = @?/(s-y) und die hadronische Ener-
gie W iiber W2 = m} + s -y — Q? berechnet werden.

Die wichtigsten Detektorkomponenten zur Messung der Ereigniskinematik sind die
Kalorimeter und die inneren Spurkammern. Fiir die Summation iiber alle Hadronim-
pulse wurden nach einem in [94] beschriebenen Verfahren im Zentraldetektor sowohl
Kalorimeterzellen als auch rekonstruierte Spuren verwendet. Da fiir den relativen Im-
pulsfehler Ap/p ~ p gilt [95], lassen sich kleine Impulse von geladenen Teilchen am
besten messen. Kalorimeter kénnen auch neutrale Teilchen registrieren. Die Aufls-
sung AE/E ~ const.//E verbessert sich mit steigender Energie der Teilchen. Da
die Hadronen iiberwiegend kleine Energien (siche Abb. 6.2) besitzen, werden deshalb
neben den kalorimetrischen Zellen zusétzlich die Spurinformationen herangezogen.

Zur Vermeidung von Doppelzéhlung mu8 der im Kalorimeter entstandene Schauer hin-
ter einer Spur ,maskiert werden. Dabei werden die nach Anwendung aller Schnitte
(siehe Kap. 6.2) akzeptierten Spuren in das Kalorimeter extrapoliert. Innerhalb eines
Zylinders mit einem Radius von 15 cm fiir den elektromagnetischen und 25 cm fiir
den hadronischen Teil des LAr—Kalorimeters werden die Zellen maskiert und bleiben
unberticksichtigt. Entsprechend verfihrt man im BEMC-Kalorimeter und im instru-
mentierten Eisen mit jeweils Radien von 15 bzw. 50 cm®. Der hadronische Vektor

“Die Radien wurden aus der Us h der Energiedeposition einzelner Pionen im Kalori
bestimmt. Einerseits sollte der Radius so klein wie méglich, andererseits der grofite Teil der Energie
des Pions darin enthalten sein.
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Zahl der Eintrage

Abb. 6.2: Impulsspektrum
der Hadronen in den zentra-
len Spurkammern nach An-
wendung aller Selektionskrite-
rien. Die meisten Teilchen
besitzen einen Impuls von we-
niger als 2 GeV/c. Der Ab-
fall in der Verteilung bei klei-
nen Impulsen ist durch den
Schnitt von py > 100 MeV/c
bedingt.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Impuls der hadronischen Spuren [ Gev/c 1

ergibt sich dann aus den akzeptierten Spuren und der Summe der nicht ausmaskier-
ten Zellvektoren. Die mittleren kinematischen Grofien ergeben sich fiir die selektierten

Ereignisse zu:

(@) = »gev? (6.3)

(w?) = 10* Gev? (6.4)

107* < op; <3-1072. 6.5
7

Die Verteilung der Daten in der (2, @?)- sowie der (z,y)-Ebene zeigen die Abbildungen
6.3 und 6.4.
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Abb. 6.3: Verteilung der selektierten Daten in der (z,Q?)—Ebene
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Abb. 6.4: Verteilung der selektierten Daten in der (z,y)-Ebene
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6.4 QCD-Modelle und Monte—Carlo—Generatoren

Das bei dem tiefinelastischen StofiprozeB getroffene Quark ist als solches nicht beob-
achtbar, sondern fragmentiert zusammen mit dem Protonrest in nachweisbare farblose
Hadronen. Wird, wie im Falle der tiefinelastischen ep-Streuung, ein Parton des Pro-
tons von einem harten Boson getroffen, so kann es zunichst Gluonen abstrahlen, die
wiederum Gluonen oder weitere Quarks erzeugen konnen. In dieser Phase sind die
Impulsiibertrage so hoch, daB sich die Prozesse mit perturbativer QCD beschreiben
lassen.

Der darauf folgende FragmentationsprozeB 18t sich nur modellmaBig beschreiben, weil
hierbei auch niedrige Impulsiibertrige auftreten, fiir die die starke Kopplungskonstante
o, groB wird und eine stérungstheoretische Entwicklung somit nicht mehr méglich ist.
Schlieflich zerfallen die bei der Fragmentation entstandenen priméren Hadronen in
stabile Teilchen.

Der perturbative Sektor 1Bt sich entweder durch ein exaktes Berechnen der QCD-Ma-
trixelemente bis zu einer bestimmten Ordnung® (Matrix~Element-Modell) oder aber
durch Néherungen bis zu einer beliebigen Ordnung (Parton-Schauer-Modell) behan-
deln.

In der Parton—-Schauer-Methode wird unter Verwendung der Altarelli-Parisi-Gleichun-
gen das getroffene Parton in einen Schauer von Gluonen und (Anti-)Quarks entwickelt.
Dem eigentlichen harten Streuprozeff wird dabei ein raumartiger Partonschaueranteil
(ISPS : m?* < 0) sowie ein zeitartiger Partonschauerteil (FSPS : m? > 0)° iiber-
lagert. In der raumartigen Anfangsabstrahlung findet zusitzlich das Verhiltnis der
Strukturfunktionen zwischen dem sich verzweigenden Parton und seinem Tochterteil-
chen Eingang.

Einen anderen Ansatz gegeniiber der bremsstrahlungsartigen Partonschauerkaskade
verfolgt das Farbdipolmodell, wie es im ARTADNE-Programm [96] verwirklicht worden
ist. Dipole mit Farbladung, ausgebildet zwischen dem punktférmigen gestreuten Quark
und den restlichen Partonen des Protons, emittieren Gluonen oder Quarks.

Im folgenden sollen die Grundziige der verschiedenen Modelle fiir die Partonerzeugung
und der sich anschlieBende Fragmentationsproze8 kurz dargestellt werden. Vertiefende
Uberlegungen finden sich in den Artikeln [97, 98, 99, 100, 101], die einen Uberblick und
einen Vergleich der einzelnen Modelle fiir die pp— und e*e™—Wechselwirkung geben.

6.4.1 Matrix—Element—Methode

Das naive QPM mit seinen Korrekturen erster Ordnung, der Gluonabstrahlung und
der Boson—Gluon-Fusion, wurde in Kapitel 2.3 und 2.4 beschrieben. Die Matrixele-
mente fiir alle Prozesse erster Ordnung konnen vollstindig berechnet werden {102, 103,
104]. Die Matrixelemente sind eine Funktion des relativen Energieanteils der beiden
streuenden Partonen, ihrer Offnungswinkel und des azimutalen Winkels beziiglich der
Richtung des gestreuten Leptons [105].

5Diese Rechnungen wurden bisher bis zur Ordnung O(a?) durchgefiihrt.
®ISPS: initial state parton shower, FSPS: final state parton shower
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Sie divergieren, wenn die Energie des ausgesandten Partons oder der Offnungswinkel
gegen Null gehen (sog. weiche und kollineare Divergenzen). In den Monte—Carlo—Pro-
grammen werden diese Singularititen {iber entsprechende Abschneideparameter yeu
aufgefangen. Man definiert dazu eine Mindestenergie der invarianten Masse my;, die
zwel beliebige Partonen des hadronischen Endzustandes tiberschreiten miissen. Ereig-
nisse unterhalb der Schwelle y,; - W? werden dann ohne QCD-Korrektur gerechnet.

6.4.2 Parton—Schauer—Modell

Ausgangspunkt der Betrachtung fiir das Parton—Schauer-Modell sei ein Quark des Pro-
tons. Dieses sendet standig virtuelle Partonen aus, die spater wieder rekombinieren.

e(k)
e(k')

v, 2°

Abb. 6.5: Das Bild des Parton—-Schauer-Modells. In der Anf b lung sind die Par-
tonen raumartig (m? < 0), in der Endabstrahlung zeitartig (m? > 0). Die Kopplungsstirke
des 8-Gluon~Vertex ist dabei wegen des hoheren Grades an Farbfreiheit wesentlich grofer
als im Quark-Gluon-Quark—Vertex, so daf in der Kaskade hauptsichlich Gluonen produziert
werden.

Wird nun ein solches Parton von einem Boson getroffen, so geht die Koharenz verloren
und es tritt keine Rekombination mit dem ausgesendeten Parton mehr auf. Das ur-



100 6. Analyse des hadronischen Endzustandes

spriingliche Parton ist zeitartig geworden. Es kann nur durch weiteres Aussenden von
Partonen auf seine M hale zuriickgel (FSPS). Die Berechnung dieser beiden
Kaskaden vor und nach dem harten Stofiprozef kann mit Hilfe der in Kapitel 2.4.1
vorgestellten Altarelli-Parisi-Gleichungen durchgefiihrt werden. Zentrale Idee dieses
Modells ist dabei die Virtualitit der Partonen, also die Entwicklungsskala der Parton-
emissionen. Sie ist ein Maf fiir die Stirke der rdumlichen und zeitlichen Entwicklung
der Kaskade und bestimmt damit die Eigenschaften des hadronischen Endzustandes.
A priori ist jede beliebige lorentzinvariante Funktion von @ und W méglich. Es finden
unterschiedliche Ansatze Verwendung.

In der Kaskade der Endzustandsabstrahlung (FSPS [106, 97, 107]) erzeugen zeitartige
Partonen Schauer von weiteren Teilchen, die sich wiederum verzweigen konnen. Die
Virtualitdt fallt nach jeder Verzweigung weiter ab, bis eine untere Grenze Q2. bei
ungefahr 1 GeV? erreicht ist. Dies ist zugleich auch das Ende des stérungstheoretisch
zuginglichen Bereichs, es folgt nun die Fragmentation der Partonen in die einzelnen
Hadronen. Die grundlegende Gleichung fiir die sukzessiven Verzweigungen ist durch
den Sudakov-Formfaktor gegeben:

Q? Y’
gFsrs (sz Q,’;.;,.) = cop (_/ dg[: ; /dzﬁ’_(g:_’z) P,.;bc(z)) . (6.6)

Qouin

Der Sudakov-Formfaktor gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, daff ein Parton sich
innerhalb der kinematischen Grenzen Q2 und @2, nicht verzweigt [108]. FP,y.(z) sind
die Altarelli-Parisi~Splitting-Funktionen mit z als dem Energiebruchteil zwischen den
Tochterteilchen b und ¢ und dem sich verzweigenden Parton a.

Fiir eine korrekte QCD-Schauer-Simulation muf das Parton-Schauer~Modell in der
Endzustandsabstrahlung durch zusitzliche Kohédrenzeffekte erweitert werden, die zu
einer Verminderung der Abstrahlung weicher Gluonen fithren [110]. Sie werden durch
die Ordnung der Emissionswinkel §; zwischen den beiden auslaufenden Teilchen bertick-
sichtigt [108]. Dabei wird der Offnungswinkel jeder nachfolgenden Verzweigung kleiner
als der urspriingliche, d. h. es gilt ; > 62 > ... > 6,,.

Die Entwicklung des Partonschauers vor dem eigentlichen harten Streuprozef ist we-
sentlich komplexer. Ein Parton des einlaufenden Protons mit kleiner raumartiger Vir-
tualitdt kann zeitartige Partonen emittieren. Dabei hingt die GréBe der Emission von
der Grenze der maximalen Virtualitit Q2 ab, die dem harten Streuprozef zugrunde
liegt. Bei diesem ProzeB nimmt der Impulsbruchteil  nach jeder neuen Verzweigung
ab, dagegen steigt die Virtualitdt Q2 vom minimalen Wert |Q2;,| bis zum maxima-
len Wert [Q2,_,| an. In den meisten Modellen wird der anfingliche Partonschauer in
Riickwirtsrichtung, also ausgehend vom harten StofiprozeB an, zum Proton hin entwic-
kelt. Ahnlich dem Sudakov—Formfaktor in FSPS gibt SI5P% hier die Wahrscheinlichkeit
an, daB ein Parton b mit dem Impulsbruchteil z bei einem |@?| zwischen |QZ,,.| und
1@? < |@2,,.| nicht verzweigt. Man erhlt:
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Qhnes

575 (0,67, @0 = exp (7 i
4

4Q” dz ou(Q%, 2) fo(2, Q%)
/7“———‘——— Passbe(z)

QT 2z 2r fifz,Q7)

(6.7)
Im Gegensatz zur FSPS-Entwicklung erscheint hier das Verhéltnis der Strukturfunk-
tionen der Partonen a und b. Fiir grofe Betrage von |Q?| und z ist die Partonemission
unterdriickt. Auch dieses Bild 148t sich durch Hinzunahme von Koharenzeffekten er-
weitern [109]. Sie sind jedoch weit weniger verstanden und iiberpriift als im Falle der
FSPS-Entwicklung. Auch hier erfolgt eine Einschrankung des Phasenraumes iiber eine
Winkelordnung.

6.4.3 Das Farbdipolmodell

Einen anderen Ansatz gegeniiber der bremsstrahlungsartigen Partonschauerkaskade
verfolgt das Farbdipolmodell, wie es im ARIADNE-Programm [96] verwirklicht wor-
den ist. Farbgeladene Dipole, ausgebildet zwischen dem punktfrmigen gestreuten
Quark und den restlichen Partonen des Protons, emittieren als Antenne Gluonen oder
Quarks. Diese wiederum formieren neue Dipolantennen mit Farbe und Antifarbe. Ins-
gesamt unterscheidet man vier verschiedene Farbdipole, nimlich ¢g, g9, gg und gg.
Dabei wird die Gluonemission in Richtung des einlaufenden Protons durch dessen Aus-
dehnung unterdriickt. Die Behandlung von Riickstofeffekten der emittierenden Dipole
entspricht dabei dem ISPS-Modell. Auch sind die oben beschriebenen Kohirenzeffekte
der Winkelordnung im Schauer in natiirlicher Weise in diesem Modell umgesetzt [110].

6.4.4 Fragmentationsmodelle

In allen Programmen schliefit sich nach der stérungstheoretisch behandelbaren QCD
die Fragmentation der Partonen in Hadronen an. Im wesentlichen kann man dabet drei
Modelle unterscheiden. Das élteste und einfachste Modell der ,,unabhéngigen Fragmen-
tation“ geht auf ein Modell von Field und Feynman [111] zuriick und soll hier nicht
néher erldutert werden. Die Grundziige der beiden anderen, wichtigeren Fragmenta-
tionsmodelle werden im folgenden vorgestellt”.

String—Fragmentation im LUND-Modell

Das LUND-Modell [112] beruht auf der Idee des ,confinement® in der QCD: Ein ¢7-
Paar wird durch ein lineares Farb-Potential zusammengehalten. Dieses Gebilde wird
String genannt. Ein Gluon wird als Knick im String dargestellt. Entfernen sich die
beiden Quarks, so steigt die potentielle Energie des Strings. Reicht sie zur Bildung
eines neuen gg-Paares aus, dann bricht der String auseinander (Abbildung 6.6).

Der ProzeB des Aufbrechens der Strings wird solange fortgefiihrt, bis alle vorhandenen
gg-Paare auf der Massenschale zu liegen kommen. Es sind dies die beobachtbaren

"Eine Ubersicht iiber die Fragmentationsmodelle findet sich in [100].




102 6. Analyse des hadronischen Endzustandes

?)

b)

I == —— "
L;—_)—) w

Abb. 6.6: ) String zwischen Quark q und Diguark D gespannt, b) Ansteigen der potenti-
ellen Energie bei Entfernung der beiden Objekte, c) Aufbrechen des Strings, es ist ein neues
Quark-Antiquark-Paar entstanden.

Hadronen (Mesonen). Die Produktion von Baryonen wird durch die Einfiihrung von
Diquark—Antidiquark-Paaren erméglicht.

Cluster—Fragmentation im Marchesini-Webber—Modell

Im Marchesini-Webber—Modell [98, 113] werden nach der perturbativen Phase zunichst
alle Gluonen in gg-Paare aufgespalten. Dann nutzt man die Pri~Confinement-Eigen-
schaft der QCD aus: Nach dem perturbativen Prozef des Parton—Schauers ist es sehr
wahrscheinlich, daf jeweils zwei benachbarte Partonen einen farbneutralen Zustand
einnehmen. Aus den Quarks und Antiquarks werden farblose 2-er und 3—er Gruppen
— sogenannte Cluster — gebildet. Die Cluster zerfallen isotrop je nach Masse in ein oder
zwei Hadronen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zerfall ist dabei proportional zum
jeweiligen Phasenraum des hadronischen Endzustands. Beim Zerfall eines Clusters in
nur ein Teilchen wird der Rest des Viererimpulses des Clusters einem anderen Cluster
zugeteilt. Sehr schwere Cluster werden zunéchst in zwei leichtere Cluster aufgeteilt.
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6.4.5 Ungenauigkeiten in den Modellen

Innerhalb dieser bestehenden Modelle gibt es eine Reihe von Unsicherheiten, die den
totalen Wirkungsquerschnitt und die Ereignisverteilungen beeinflussen. Die wichtig-
sten seien hier noch einmal zusammengefaft:

®

Quarkmassen in den Matrixelementen
Strukturfunktionen

Skala der Virtualitit, Argument von o,

Definition der Variablen z im Parton—Schauer-Modell
Parton-Schauer Abschneideparameter Q2. und Q2.

intrinsische Grofen zur Beschreibung des Protonrestes. Der Protonrest kann
charakterisiert werden durch seine Energie und einen intrinsischen k; zwischen
dem Rest und dem Parton.

Verhalten der Protonstruktur bei sehr kleinem z. Daraus folgen Korrekturen
zum Standard ISPS-Modell.




104 6. Analyse des hadronischen Endzustandes

6.4.6 Monte—Carlo—Generatoren

Im folgenden ist eine Kurzbeschreibung der verwendeten Monte-Carlo-Generatoren
mit ihren wichtigsten Charakteristiken gegeben.

Ein Standardgenerator zur Simulation tiefinelastischer ep~Prozesse ist das Programm
LEPTO. Es erlaubt, QCD-Effekte mit verschiedenen Modellen zu beriicksichtigen. Im
vorliegenden Fall, als ME+PS-Option bezeichnet, wird neben den Matrixelementen
erster Ordnung ein Parton—-Schauer-Modell zur Beschreibung von QCD-Effekten hohe-
rer Ordnung verwendet. Die Hadronisierung und Fragmentation des gestreuten Quarks
und des Protonrestes wird durch das Lund-Stringmodell mit Hilfe des Programms
JETSET durchgefithrt.

e Generator LEPTO 6.1: ME4PS

— O(c,) Matrixelement der ep-Streaung

— zusitzlich leading-log Parton-Schauer, Parton-Schauer-Skala durch die Ma-
trixelemente bereits festgelegt.

— winkelgeordnete zeit— und raumartige Kaskaden

— LUND-Stringfragmentation

DJANGO ist ein Programm, um tiefinelastische Ereignisse mit Ordnung O(a) Strah-
lungskorrekturen zu generieren. Dabei wurden die drei Programmpakete HERACLES,
LEPTO und JETSET miteinander kombiniert. Im Generator HERACLES wird nur
der elektroschwache Anteil der Wechselwirkung mit den QED-Strahlungskorrekturen
berechnet. Bei der Ereignissimulation werden radiative und nichtradiative Ereignisse
unterschieden. Als nichtradiative Ereignisse werden solche mit einer abgestrahiten Pho-
tonenergie von weniger als 15 MeV bezeichnet. In der vorliegenden Option werden die
QCD-Effekte ohne Verwendung von Matrixelementen erster Ordnung iiber ein reines
Parton—Schauer-Modell mit der Virtualitdt WxQ berechnet.

e Generator DJANGO 1.0: PS(WQ)
— QED-Strahlungskorrekturen in O(cr) Generator: HERACLES [114]

— LEPTO 5.2 fiir Parton—Schauer, kein Matrixelement

— Skala der Virtualitit frei wihlbar, beliebige Kombination aus W und @
méglich. WxQ als erfolgversprechendste Kombination gewahit {115].

— LUND-Stringfragmentation

Der Generator ARIADNE behandelt den Parton-Schauer nach dem vorher beschrie-
benen Farbdipolmodell. Die korrekte Beschreibung der Boson—-Gluon-Fusion wird wie
im LEPTO-Programm durchgefiihrt.

e Generator ARIADNE 4.03: CDM

— Farbdipolmodell, QCD-Strahlung als Dipolstrahlung unabhingig strahlen-
der Farbdipole
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— keine Trennung von zeit— und raumartigen Kaskaden

~ Skala der maximalen Virtualitit inhérent als W4/3 festgelegt

— Kopplung an LEPTO 6.1 zur korrekten Beschreibung der Boson—Gluon—
Fusion

— LUND-Stringfragmentation

Der eigenstindige Generator HERWIG verwendet ein Leading-Log Parton—Schauer—
Modell, das QCD-Kohiarenz—Effekte sowohl in der Anfangs— als auch Endabstrahlung
auf hohem Niveau implementiert hat. Statt des Lund-Stringansatzes zur Behandlung
der Fragmentation unterscheidet sich HERWIG von allen anderen Generatoren durch
sein Cluster-Fragmentationsmodell.

® Generator HERWIG 5.5: HERW

— winkelgeordnete zeit— und raumartige Parton-Kaskaden mit Q2 = E?- (1 —
cos §) als Skala fiir die maximale Virtualitat, £ ist die Energie des verzwei-
genden Partons, § der Offnungswinkel.

— sehr genaue Behandlung von Kohérenzeffekten innerhalb der beiden Kaska-
den [98, 116].

— Cluster-Fragmentationsmodell [113]
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6.5 Energie— und Teilchenflufiverteilungen

Die nachfolgenden Verteilungen wurden mit den Kalorimeterzellen und den Spuren des
Zentraldetektors gewonnen. Um die Jetstrukturen deutlich sichtbar zu machen, werden
die EnergiefluBverteilungen — statt des Polarwinkels 6 — als Funktion der Pseudorapi-
ditét n = —Intan (%) (zur Definition siehe auch Gleichung 2.8) dargestellt. 7 ist eine
unter longitudinaler Lorentztransformation invariante Grofe.

Fiir die Messung des hadronischen Energieflusses werden sowohl die Zellen des Fliis-
sig-Argon—Kalorimeters als auch die des BEMC-Kalorimeters und Eisenjochs nach
Anwendung der Korrekturen des toten Materials und des Wichtungsverfahrens ge-
nommen. Die Zellen, die dem gestreuten Elektron zugeordnet sind, bleiben dabei un-
beriicksichtigt. Um den EinfluB des Rauschens zu minimieren, wurden im BEMC und
im instrumentierten Eisen nur Zellen mit einer Energie {iber 500 MeV bzw. 200 MeV
benutzt. Der Polarwinkel der Zellen umfafit dabei einen Bereich von 4.4° bis 174°.
Das elektronische Rauschen des Detektors wurde in der Detektorsimulation iiber auf-
gezeichnete Random-Trigger—Ereignisse simuliert. Nach der Rekonstruktion ergab sich
ein integrierter Gesamtbeitrag des Rauschens von 0.3 GeV mit einer mittleren quadra-
tischen Abweichung von 0.9 GeV. Der mittlere Rauschbeitrag pro Auslesezelle betrigt
10 bis 30 MeV. Alle gezeigten Daten und Monte-Carlo-Verteilungen sind denselben
Schnitten unterworfen und in der gleichen Weise rekonstruiert worden.

Den Energiefluff im Kalorimeter als Punktion der Pseudorapiditét n im Laborsystem
zeigt die Abbildung 6.7. Die Daten lassen — aufgrund der typischen Ereignistopolo-
gie (grofie Energie des Protonjets) — ein Ansteigen des Energieflusses vom riickwértigen
Kalorimeterbereich (neg. Pseudorapiditit) zum vorderen Kalorimeterbereich erkennen.
Die Monte-Carlo-Simulationen der einzelnen QCD-Modelle bestitigen diesen Verlauf,
sagen hingegen im extremen Vorwirtsbereich zu wenig Energie voraus. Besonders
das HERWIG-Modell und die reine Parton-Schauer-Option (PS) liefern nur eine un-
geniigende Beschreibung der Daten in dieser Region.

Die Unterschiede der Verteilungen werden noch deutlicher, wenn man den Energieflufl
E; - transversal zur Protonrichtung wie in Abbildung 6.8 gezeigt — auftrigt. Nach
dem Ansteigen ergibt sich ein Plateau zwischen 2.5 und 3 GeV pro Rapiditatsintervall.
In diesem zentralen Detektorbereich beschreibt das ME+PS-Modell die Daten aus-
gezeichnet. Auch das ARIADNE-Modell liefert noch eine angemessene Beschreibung
des Verlaufs der Daten. Der Energieiiberschuff in Vorwirtsrichtung bei den Daten
ist wiederum deutlich sichtbar. Beide Verteilungen sind jeweils auf die Anzahl der
Ereignisse normiert.

Abb. 6.9 zeigt den transversalen Energieflul im Rapiditatsintervall von —3 < 7 < 3
als Funktion des Winkels ¢. Dabei ist ¢ der Winkel zwischen dem gestreuten Elek-
tron und der Zelle der Energiedeposition (siehe Skizze 6.10). Der zugrundeliegende
ProzeS, die Streuung des Elektrons an einem Quark, wird aus der Azimutalwinkelver-
teilung klar sichtbar. Hadronen, die Fragmente des Quarkjets, zeigen eine deutliche
Struktur im EnergiefluB bei ¢ = 180°. Die Daten liegen fiir nicht allzu grofie Win-
kel von ¢ oberhalb der Modellvorhersagen. Der Hadronenflu um das Elektron wird
also von den Modellen unterschitzt. Insbesondere HERWIG gibt keine verniinftige
Beschreibung der Datenverteilung.
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Im Bild des naiven QPM-Modells sind im Schwerpunktsystem der Hadronen die Im-
pulse des ausgetauschten virtuellen Bosons und des Protons von gleichem Betrag und
entgegengesetzter Richtung. Man kann eindeutig zwischen Strom- und Targetjet tren-
nen. In der vorderen Hemisphare > 0 fragmentiert das getroffene Quark (Stromjet),
in der riickwértigen Hemisphare das Diquarksystem (Targetjet)®.

In diesem System sind die Verteilungen des transversalen Energieflusses nicht wie im
Laborsystem durch den starken Lorentz—Boost verzerrt und erlauben somit eine deut-
liche Beobachtung von QCD-Strahlungseffekten.

Den Energiefluf in diesem System zeigen die Abbildungen 6.12 und 6.13. Die Richtung
des Protons entspricht negativer Pseudorapiditét in den Verteilungen. Um den Einflufl
der QCD deutlich sichtbar zu machen, ist die Vorhersage des naiven QPM-Modells, also
ohne jegliche Gluonabstrahlung, als gestrichelte Linie miteingezeichnet. In diesem Fall
wird der Energieflu der Hadronen nur durch die Fragmentation des Strings zwischen
dem Targetjet aus dem Protonrest und dem Stromjet des getroffenen Quarks bestimmt.
Der zusétzliche Einflufl der Gluonen ist offensichtlich.

Fiir die Verteilungen des transversalen Energieflusses zeigt sich in der Hemisphare der
Stromfragmente (n > 0) ein Plateau. Es liegt fiir das HERWIG-Modell bei einem E;
von ~ 1.5 GeV pro Rapidititsintervall und steigt bei den Daten und dem PS—-Modell
auf Ef von = 2 — 2.5 GeV pro Rapiditatsintervall. Eine {berhshung der Daten in
Regionen kleiner Rapiditat ist wiederum sichtbar. Der gréfite Teil der Protonfragmen-
te (n < 0) kann aufgrund der Detektorakzeptanz in Vorwirtsrichtung nicht beobachtet
werden und verschwindet im Strahlrohr. Das ARIADNE- und ME+PS-Modell sind
in relativ guter Ubereinstimmung mit den Daten.

Im folgenden werden zwei Verteilungen mit den geladenen Spuren diskutiert. Mit der
Teilchenvariablen zp = p?/p;™* kann jeder Vierervektor einer geladenen Spur, analog
der Pseudorapiditit, entweder der Hemisphare des getroffenen Quarks (z7 > 0) oder
des Protonrestes (zp < 0) eindeutig zugeordnet werden (siehe Kapitel 2.1.2).

Dabei ist pi™** = W/2 der kinematisch maximal erlaubte Wert von |p}|, dem longi-
tudinalen Impuls eines Hadrons. Beim H1-Experiment ist wegen des Strahlrohrs und
der starken longitudinalen Boost-Effekte, die sich durch die Transformation in das
hadronische Schwerpunktsystem ergeben, nur der Bereich von z > 0 zugénglich.
Trégt man das mittlere Impulsquadrat < pj* > der Spuren iiber o auf, so erhilt
man eine Verteilung, die auf die Behandlung der QCD-Korrekturen im Generator sehr
empfindlich reagiert. Fiir den Fall der vollstindigen Rekonstruktion des Strom-~ und
des Protonjets ergibt sich eine typische Verteilung, wie sie fiir die Daten aus einem
pp-Streuexperiment der Europaischen-Myon-Kollaboration (EMC) gefunden wurde
(Abbildung 6.11).

Deutlich sichtbar ist die Asymmetrie zwischen den beiden Hemispahren. Der mittle-
re Transversalimpuls ist im Vorwartsbereich deutlich grofier als im Riickwartsbereich.
Nach der QCD kann das getroffene Quark Gluonen abstrahlen. Das Quark erhalt durch
den damit verbundenen RiickstoB ein zusitzliches p;, das auf seine Fragmente iibertra-
gen wird. Dieser Effekt erhoht den mittleren Transversalimpuls in Vorwartsrichtung.

8Definiti a8 sei die Rick des h virtuellen Bosons die -+2*—Achse.
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Der riickwartige Protonjet strahlt dagegen keine Gluonen ab, die transversale Impuls-
verteilung dieser Hadronen bleibt unberiihrt. Diese Verteilung ist auch wegen der
fligelahnlichen Anordnung der Datenpunkte unter dem Namen ,Seagull-Plot“[117]
bekannt. Sie ist besonders empfindlich auf unterschiedliche QCD-Modelle.

Abbildung 6.14 zeigt zuerst die auf die Anzahl der Ereignisse normierte z—Verteilung
der geladenen Spuren. Sowohl das ME+4PS als auch das ARIADNE-Modell zeigen die
besten Ubereinstimmungen mit den Daten. Insbesondere fir grofie zx sagt HERWIG
eine zu groBe Anzahl von Spuren voraus, wihrend im reinen Parton—Schauer-Modell
PS sich zu wenig Spuren ergeben.

Den ,,Seagull-Plot“ fiir die Hadronen in der Vorwértshemisphére (z; > 0) zeigt die
Abbildung 6.15. Die Verteilung erlaubt, deutlich zwischen den unterschiedlichen Vor-
aussagen der einzelnen QCD-Modelle zu unterscheiden. Das ARIADNE-Modell zeigt
auch in dieser Verteilung die beste Ubereinstimmung mit den Daten. Im Gegensatz zu
den bisher behandelten Verteilungen kann das PS-Modell im Rahmen der statistischen
Fehler den Verlauf der Datenverteilung noch befriedigend beschreiben. Das ME+PS
Modell zeigt fiir grofie zz > 0.3 mit einem viel zu geringen mittleren Impulsquadrat
< p## > nur eine ungeniigende Beschreibung der Daten. HERWIG vermag auch in
dieser Verteilung die Daten nur unzureichend zu beschreiben.
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6.6 Systematische Effekte

Um zu einer ersten Abschitzung der Gréflenordnung der systematischen Fehler zu
gelangen, seien die wichtigsten Fehlerquellen zunichst aufgefiihrt:

o Detektorakzeptanz und —auflésung

s Kalibration des Fliissig-Argon bzw. BEMC~Kalorimeters
s volle MC-Simulation des Detektors (GEANT)

@2 QED-Korrekturen

o Strukturfunktionen.

Die Verteilungen der Daten und der verschiedenen QCD-Modelle sind in dieser ersten
Analyse einer vollstindigen Detektorsimulation mit der mittleren Granularitatsoption
unterzogen worden. Eine weitere Korrektur auf die Detektorakzeptanz und —aufls-
sung ist aufgrund der geringen Statistik noch nicht durchgefithrt. Die Detektoref-
fekte konnen aber in erster Naherung als gering angesehen werden. Vergleicht man
Verteilungen ~ wie in Abbildung 6.16 sichtbar — auf der Basis von Vierervektoren,
also ohne eine nachfolgende Detektorsimulation, so unterscheiden sich diese i. allg. um
weniger als 20% von denen mit vollstindiger Simulation.

Nur in extremer Vorwartsrichtung (77 > 2) ergeben sich Abweichungen von bis zu 50%,
da Teilchen unter kleinem Polarwinkel das Strahlrohr treffen und von dort in das Ka-
lorimeter zuriickgestreut werden koénnen. Dies hat einen Energieiiberschuf in diesem
Bereich zur Folge.

Die absolute Kalibration der einzelnen Kalorimeter wurde mit verschiedenen Verfahren
untersucht. Zur Uberpriifung der elektromagnetischen Skala sind Spuren von Elektro-
nen und Positronen im Zentraldetektor mit ihrem entsprechenden Energiecluster im
Fliissig-Argon—Kalorimeter verglichen worden. Es ergab sich eine Genauigkeit von
ca. 3% [118]. Eine grofere Unsicherheit stellt die absolute hadronische Kalibration des
Fliissig-Argon-Kalorimeters dar. Studien, die auf der Basis der Erhaltung des Trans-
versalimpulses p; zwischen dem gestreuten Elektron und dem hadronischen Restsystem
beruhen, ergaben eine Genauigkeit von +7%. Dagegen ist der Einflul der BEMC-
Kalibration véllig vernachlédssigbar. Die Energiemessung des Elektrons im BEMC ist
mit einer Genauigkeit unterhalb 2% méglich [91].

Um den Einflu von QED-Korrekturen zu untersuchen, wurden mit dem DJANGO-
Programm Verteilungen mit und ohne radiative Korrekturen generiert. Die Forderung
nach einer Elektronenergie von mehr als B, > 14 GeV im BEMC-Kalorimeter er-
gibt ein y 5 0.5 (siche Kap. 6.3). Danach sollten die QED-Korrekturen gering sein.
Die elektroschwachen Korrekturen in erster Ordnung wurden mit dem HERACLES-
Programm [114] generiert, dem anschlieBend der LEPTO-Generator zur Simulation der
QCD-Prozesse folgte (siche Unterpunkt DJANGO in Kapitel 6.4.6). Die Abbildungen
6.17 zeigen den EinfluB radiativer Korrekturen in den Verteilungen des transversalen
Energieflusses im Labor- und Schwerpunktsystem der Hadronen und im Seagull-Plot.
Wie zu erwarten, ist der Beitrag klein gegeniiber den Monte-Carlo-Vorhersagen fiir
die verschiedenen QCD-Modelle.
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Bei der Beschreibung der QCD-Modelle wurde schon auf die Abhingigkeit der Parto-
nemission von der im Bereich kleiner z—Werte unbekannten Protonstrukturfunktionen
hingewiesen. Um den EinfluB in den Verteilungen abzuschétzen, wurden die Unter-
suchungen mit zwei extremen Parametrisierungen, MRS D- und MRS DO [119] durch-
gefiihrt. Die Parametrisierungen MRS D-, MRS DO ergeben sich aus den Extrapola-
tionen der MeBergebrnisse von Experimenten mit ruhendem Target in den kinemati-
schen Bereich von HERA. Die MRS D- und D0-Extrapolationen unterscheiden sich
durch unterschiedliche Annahmen fiber die Gluondichteentwicklung bei kleinem z. Bei
der MRS DO Parametrisierung wird fiir z — 0 ein annahernd konstantes Verhalten
z - g(z) ~ z° angenommen (sogenanntes Regge-Modell [120, 121, 122, 123]). Die
MRS D- Parametrisierung verwendet eine lineare Evolution der Gluonendichte. Ku-
raev, Fadin und Lipatov [124] haben fiir kleine = eine Evolutionsgleichung abgeleitet,
die ein - g(z) ~ 7% Verhalten voraussagt. Abbildung 6.18 zeigt den Verlauf der
Protonstrukturfunktion F fiir die beiden Parametrisierungen MRS DO und MRS D-
fiir drei verschiedene Bereiche des Impulsiibertrages Q?. Die Ergebnisse mit den er-
sten HERA-Daten sind miteingezeichnet [9]. Der Effekt durch die Wahl verschiedener
Parametrisierungen der Strukturfunktionen ist an Hand des ME+PS-Modells fiir die
verschiedenen Verteilungen in Abbildung 6.19 dargestellt.

Die MRS D0 Parametrisierung beschreibt alle drei Verteilungen am besten. MRS D-
sagt fiir den Bereich des Plateaus im mittleren Rapiditétsbereich einen zu geringen
EnergiefluB voraus. Auch das mittlere transversale Impulsquadrat liegt unter der
MRS DO Vorhersage. Die Wahl dieser beiden extremen Parametrisierungen éndert
die Verteilungen um weniger als 15%.

Alle diese systematischen Effekte sind vergleichsweise gering, wenn man die verschie-
denen Monte-Carlo-Modelle mit ihrer jeweiligen unterschiedlichen Behandlung der
QCD-Beitrige gegeniiberstellt.

Ein Vergleich der EnergiefluBverteilungen auf der Basis von Spuren des Zentraldetek-
tors mit Kalorimeterzellen ergab keine groBeren Abweichungen [125].
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Abb. 6.18: Protonstrukturfunktion Fy als Funktion von z fir drei verschiedene Berei-
che des Impulsiibertrags Q*. Als Kreise sind die mit dem Hi-Ezperiment nach einer Arbeit
von [9] ermittelten Werte eis ichnet. Die gestrichelten Linien sind die Vorhersagen nach
Martin, Roberts und Stirling. In MRS D- wird ein Lip halten des Gluonbeitrags zur
Strukturfunktion angenommen, in MRS DO ein Reggeverhalten. Der Unterschied fir den bei
den vorliegenden Daten relevanten kleinen z—Bereich ist deutlich erkennbar.
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6.7 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Aus den ersten HERA-Daten sind die Verteilungen des Energieflusses sowohl im Labor—
als auch im Schwerpunktsystem der Hadronen und Verteilungen mit Spuren geladener
Teilchen in einem bisher nicht zuginglichen kinematischen Bereich untersucht worden.

Das naive QPM allein kann die Daten in allen untersuchten Verteilungen nicht beschrei-
ben. Vielmehr miissen die Einfliisse der QCD berticksichtigt werden. Es sind dies in
erster Ordnung Storungsrechnung die Gluonbremsstrahlung und die Produktion von
Quark—Antiquark-Paaren (Boson—Gluon—Fusion). Um eine konsistente Beschreibung
der Daten innerhalb des vorliegenden kinematischen Bereichs zu erhalten, sind diese
Effekte mit Monte-Carlo-Simulationen verschiedener QCD-Modelle untersucht wor-
den.

Die Verteilungen der ersten Daten zeigen eine qualitative Ubereinstimmung mit den
Voraussagen der Monte-Carlo-Simulationen, welche die QCD-Korrekturen auf ver-
schiedenen Niveaus beinhalten.

Trotz der geringen Statistik (~ 1000 Ereignisse) und systematischer Unsicherheiten
kann man die Effekte der verschiedenen QCD-Modelle noch deutlich unterscheiden.
Die Modelle ME4-PS und das Farbdipolmodell ARIADNE geben fiir alle Verteilungen
eine verniinftige Beschreibung der Daten der ersten Runperiode. Der Monte-Carlo-
Generator HERWIG kann in der gegenwiértigen Form keine befriedigende Beschreibung
der Daten geben. Auch das PS(W+Q) Modell ergibt fiir die Verteilungen zum trans-
versalen EnergiefluB fiir mittlere Rapiditaten einen deutlich zu grofien Energieflul.
Bei allen gezeigten Verteilungen gilt zu beriicksichtigen, daB die Parameter der Monte—
Carlo—Programme so angepafit waren, um eine konsistente Beschreibung der bisherigen
Daten der niederenergetischen Lepton—-Nukleon— und der ete™~Wechselwirkung zu er-
halten. Eine Neuanpassung mit den kommenden HERA-Daten hoherer Statistik wird
zu einem besseren Verstindnis der verschiedenen QCD-Néherungen fithren. Der Ein-
fluB zusitzlicher Kohirenzeffekte iiber eine Winkelordnung in der Abstrahlung von
Gluonen sollte damit studiert werden kénnen.

Alle Modelle zeigen in extremer Vorwirtsrichtung — der Richtung des Protonjets — zu
wenig Energie im Vergleich zu den Daten. In diesem Bereich - er zeichnet sich durch
eine komplexe Struktur aus Magneten und Strahlkollimatoren aus — fragmentieren die
sehr hochenergetischen Teilchen des Protonrestes. Es kommt zu sekundiren Wech-
selwirkungen mit dem toten Material vor dem Kalorimeter. Riickgestreute Teilchen
aus Wechselwirkungen mit dem Strahlrobr und der Fokussierungsoptik deponieren zu-
sitzliche Energie im Kalorimeter. Zum einen muf die im Monte-Carlo-Programm
implementierte Detektorgeometrie, zum anderen die Frage, ob das GHEISHA-Modell
die Wechselwirkung von Teilchen mit Materie aus der Fragmentation des hochenerge-
tischen Protonrestes noch geniigend genau beschreibt, einer kritischen Priifung unter-
zogen werden. Damit verbunden ist die Notwendigkeit von Studien fiber den Einfluf}
verschiedener Fragmentationsmodelle.




Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden in einer Analyse der ersten Daten des Hl-Detek-
tors am Speicherring HERA globale Eigenschaften des hadronischen Endzustandes in
der Elektron-Proton-Streuung untersucht. Der Datensatz wurde in der zweiten Halfte
des Jahres 1992 bei einer Elektronenergie von 26.7 GeV und einer Protonenergie von
820 GeV, entsprechend einer Schwerpunktsenergie von /s = 296 GeV, genommen. Der
Datensatz entspricht einer integrierten Luminositét von 22.5 nb~*. Die Daten liegen
in einem kinematischen Bereich von 107 < z < 1072, 10 < Q* < 100 GeV? und einer
invarianten Masse W des hadronischen Endzustandes von 50 GeV< W <200 GeV.
Im naiven Quark-Parton-Modell (QPM) der tiefinelastischen ep-Streuung streut ein
vom Elektron ausgesandtes virtuelles Boson an einem Quark des Protons. Im unter-
suchten Bereich von @2 < 100 GeV?, also bei kleinen Impulsiibertrigen, dominiert der
Photonpropagator.

Die starke Wechselwirkung (QCD) modifiziert dieses einfache Bild. Gluonen kénnen
vor und nach dem harten StoSprozef abgestrahlt werden. Auch kann das virtuelle
Photon iiber ein Quark-Antiquark-Paar mit einem Gluon des Protons wechselwirken
(Boson-Gluon-Fusion).

Diese verschiedenen Einfliisse der QCD zeigen sich in den Verteilungen des hadroni-
schen Endzustandes, wenn man das Proton mit verschiedenen Impulsiibertrigen des
Photons ,abtastet®.

Fir die E haften des hadronischen Endzustandes wurden verschiedene Modelle,
die sich in ihren Vorhersagen zum Teil deutlich unterscheiden, beschrieben und mit den
Daten verglichen.

Die Monte-Carlo-Simulationen der Modelle beinhalten Implementationen des QCD-
Matrixelements der Prozesse erster Ordnung, einen Partonschaueransatz zur Model-
lierung von Effekten héherer Ordnung sowie die Gluonemission mittels des Konzeptes
der QCD-Farbantennen. -

Alle Modelle — mit Ausnahme von HERWIQ — verwenden das Lund-String-Modell
zur Fragmentation der Hadronen. HERWIG behandelt die Fragmentation nach dem
Cluster-Fragmentationsmodell.

Das naive QPM ohne Gluonabstrahlung kann die Daten in keiner der untersuchten
Verteilungen beschreiben. Trotz geringer Statistik (~ 1000 Ereignisse) und systema-
tischer Unsicherheiten kann man zwischen den verschiedenen QCD-Modellen deutlich
differenzieren. Das Matrixelement-Modell in Verbindung mit einer Partonschauerent-
wicklung (ME+PS) und das ARIADNE-Modell (Konzept des farbgeladenen Dipols)
ergeben eine verniinftige Beschreibung der Daten. HERWIG mit seiner Clusterfrag-
mentation und das reine Parton-Schauer-Modell (PS) liefern in der gegenwirtigen
Form keine befriedigende Beschreibung der Daten. Es gilt aber zu beachten, daB die
Parameter der Monte-Carlo-Programme aus bisherigen Daten der niederenergetischen
Lepton-Nukleon-Streuung extrapoliert wurden. Mit den kommenden HERA~Daten
hoherer Statistik kann eine Neuanpassung vorgenommen werden.
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Die Modelle zeigen in extremer Vorwértsrichtung zu wenig Energie im Vergleich mit
den Daten. Auch hier wird eine vergréfierte Statistik und eine verbesserte Beschrei-
bung dieses komplexen Detektorbereichs notwendig sein.

Die Messung des Energieflusses erfordert eine prizise absolute Energienormierung und
eine gute Auflésung in der Energiemessung. Das Hl-Kalorimeter besteht aus einem
elektromagnetischen Teil mit Blei und einem hadronischen Teil mit Edelstahl als Ab-
sorber. Zum Signalnachweis wird fliissiges Argon verwendet. Diese Struktur ist nicht-
kompensierend, d. h. Elektronen und Hadronen gleicher Einfallsenergie hinterlassen
unterschiedlich hohe Signale im Kalorimeter. In dieser Arbeit ist ein auf Software-
Techniken beruhendes Gewichtungsverfahren entwickelt und angewendet worden, mit
dem Kompensation erreicht wurde. Dadurch konnte die Energicaufldsung unter Bei-
behaltung guter Energienormierung wesentlich verbessert werden. Fiir die Wichtungs-
funktion wurde ein exponentieller Ansatz gewahlt:

E=3 (4 exp(—42-Q)+ 43)- Q+ (B -exp(-B2-Q) + B3) - Q .
had

elm

Q bezeichnet die ungewichtete Energie in einer Kalorimeterzelle. Die Kalibrationskon-
stanten A;, B; wurden aus der Forderung einer optimalen Energieauflosung bei gleich-
zeitiger Beachtung der korrekten Energienormierung bestimmt. Fir alle Ereignisse
eines gemeinsamen Energie- und Winkelpunktes wurde die Summe der Quadrate der
Abweichungen von exakt deponierter und berechneter Energie minimiert.

Dabei dienten u-Quark-Jets als Ausgangspunkt zur Bestimmung der Parameter. Zu-
néchst wurden die Jets generiert, indem u—Quarks mit Energien von 5, 10, 20, 40, 80,
100 und 250 GeV in verschiedenen Richtungen (10.1°, 25.0°, 34.3°, 53.5°, 79.0°) des
H1-Kalorimeters hadronisiert wurden. Die Winkelpunkte entsprachen den Positionen
des Teststrahls am CERN, mit denen die einzelnen Kalorimeterbereiche im Experi-
ment kalibriert worden sind. Alle Jets wurden einer vollstandigen Detektorsimulation
unterzogen. Fir jeden Energie— und Winkelpunkt erhilt man sechs Parameter A;, B;.
Sie wurden zuerst energieabhiingig parametrisiert. Die fehlende Winkelabhangigkeit
erhdlt man durch eine lineare Interpolation zwischen den Winkelpunkten.

Um damit Jets beliebiger Topologie auf ihre korrekte Energie unter Beibehaltung einer
guten Auflésung normieren zu kénnen, ist ein spezielles iteratives Verfahren entwickelt
worden. Fiir das gesamte Kalorimeter wurde dabei eine Genauigkeit in der absoluten
Energienormierung von besser als 4% erreicht. Durch die Anwendung der Wichtungs-
methode konnte die Energieauflésung iiber den gesamten Energie~ und Winkelbereich
auf etwa o/ ~ 0.50/,/E[GeV] gebracht werden. Damit erreicht man die geforderte
hohe Prézision bei der Energiemessung hadronischer Schauer.
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