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Zusammenfassung

In dicser Arbeit werden die ersten mit dem Hadron-Elcktron-Separator (HES) genommenen Daten
beschricben. Der HES ist ein groBflichiger Siliziumdetektor (10 m?} und besteht aus 10.048 einzel-
nen Dioden, die als Halbleiterzihler eingesetzt werden. Er befindet sich innerhalb des riickwirtigen
Kalorimeters des ZEUS-Detektors in einer Tiefe von 3,3 Strahlungslingen. Die einzelnen Dioden
haben eine GréBe von 3 x 3,3 cm? und eine Dicke von 400 um. Die Elektron-Hadron-Trennung wird
durch die Messung der Energiedeposition in den Dioden vorgenommen. Die deponierte Energie ist
proportional zu der Anzahl der in einem elektromagnetischen oder hadronischen Schauer enthalte-
nen Teilchen, so daB die beiden verschiedenen Arten von Schauern aufgrund der unterschiedlichen
Schauerentwicklung von einander unterschieden werden kénnen.

Im Jahr 1992 waren 2012 Dioden in der Nihe des Strahlrohrs installiert. Mit diesen Diaden, die alle
in die Auslesekette integriert waren, wurden systematische ﬂberpriifungen der Funktionsweise des
HES durchgefiihrt.

Es wurde ein Algorithmus zur Identifikation von Elektronen und zur Berechnung eines Schauer-
schwerpunkts entwickelt. Durch die kleineren Dimensionen der HES-Dioden im Vergleich zu den
Kalorimeterzellen konnte eine verbesserte Positionsauflésung erreicht werden. Zusitzlich wurde mit
dem HES eine Abschitzung der Effizienz. fiir die Elektronenerkennung auf der Basis eines Vergleichs
mit anderen Elektronenerkennungsmethoden durchgefiihrt. Es war weiterhin maglich, neutrale Pio-
nen im Energiebereich von 2 bis 7 GeV durch jhren Zerfall in zwei Photonen nachzuweisen.

Schon die geringe Statistik des Jahres 1992 war ausreichend, um mit dem HES einen Datensatz mit
Elektronen aus der tiefunelastischen Elektron-Proton-Strenung zu selektieren. Mit diesemn Datensatz
wurden Messungen der Protonstrukturfunktion F; durchgefiihrt. Die mit dem HES durchgefiihrte
Analyse ging iiber die Analysen der ZEUS-Kollaboration hinaus und erweiterte den MeBbereich zu
kieineren Werten von z und Q? hin. In der Zwischenzeit sind alle 10.048 Dioden installiert worden.

Abstract

This thesis describes results from the first operation of the Hadron Electron Separator (HES). It is
a large area (10 m?) silicon detector consisting of 10,412 silicon diodes used as particle detectors. It
is situated inside the ZEUS Rear Calorimeter. The individual diodes have a size of 3x3.3 cm? and
a thickness of 400 pm. Distinguishing electrons and hadrons is possible by measuring the energy
deposit in the individual diodes. As the deposited energy is proportional to the number of particles
contained in an electromagnetic or hadronic shower, these two types of showers can be distinguished
by their different showering behaviour. The HES is situated at a depth of 3.3 radiation units inside
the calorimeter.

During the year 1992, 2,016 HES diodes had been installed in an arca close to the beampipe. All
of these diodes were included in the readout chain and systematic checks of the performance were
made with the first data.

An algorithm was developed to identify electrons and to calculate the center of gravity of an elec-
tromagnetic shower. Due to the smaller granularity of the HES compared to the calorimeter cells
an improved position resolution was achieved. In addition, the HES provided an estimate of the
efficiency of electron recognition by comparision with other methods of electron identification.

Clear signals for electrons were seen and it was also possible to detect neutral pions in the energy
range from 2 to 7 GeV by their decay into two photons.

Even with the limited statistics in 1992, it was already possible to select a sample of electrons
originating from deep inelastic scattering. This sample was used to determine the proton structure
function F, and the analysis done with the HES extends the analyses published by the ZEUS
collaboration to lower values of z and Q2. In the meantime all 10,048 diodes have been installed.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA wird zum ersten Mal ein Speicherring betrieben, bei
dem Elektronen und Protonen gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Ziel dieser Anlage ist,
ein besseres Verstindnis iiber den Aufbau des Protons und insbesondere iiber das Verhalten seiner
Konstituenten bei hohen Impulsitbertrigen zu erlangen. Es wird maglich sein, in einen kinematisch
noch vollkommen unerschlossenen Bereich vorzudringen und Strukturen des Protons bzw. seiner
Konstituenten bis zu einer Ausdehnung von 3-107!% cm zu untersuchen. Auch die Beobachtung
des Impulsspektrums der Konstituenten kann in einen hundertfach kleineren Bereich ausgedehnt
werden. Es bieten sich noch weitere Untersuchungsfelder, wie z.B. ein Einblick in die Struktur des
Photons und die Suche nach bisher unentdeckten Teiichen.

Die Identifikation von Elektronen ist bei den bei HERA stattfindenden Prozessen von besonderer
Bedeutung, sei es in den Prozessen der tiefunelastischen Streuung im Bereich kleiner Werte von z
und @Q?, die neuerdings von groBem theoretischen Interesse sind, und im semileptonischen Zerfall
eines schweren Quarks, wie er beim Zerfall von B-Mesonen auftritt. Hierbei treten Schwierigkeiten
auf, weil die Abtrennung von der Photoproduktion und von den Teilchen aus hadronischen Jets eine
groBe Unterdriickung von Hadronen verlangt. Um die Identifikation von Elektronen im Kalorimeter
zu verbessern, wurde eine zusitzliche Komponente, der Hadron-Elektron-Separator (HES), gebaut.

Der HES besteht aus einer Lage von Siliziumdioden mit einer aktiven Fliche von 3 x 3,3 cm? und
einer Dicke von 400 gm. Insgesamt wird eine Fliche von 10 m? innerhalb des riickwirtigen Kalo-
rimeters bei ZEUS mit diesen Dioden bestiickt. Im Jahr 1992, dem ersten Jahr der Datennahme
bei HERA, waren 2 m?, entsprechend 2.012 Dioden, installiert. Die Dioden werden als Halblei-
terzihler benutzt, so dafl mit der in den Dioden deponierten Energie auf die Anzahl der Teilchen
zuriickgeschlossen werden kann, die die Dioden durchquert haben. Der HES ist in der Nihe des
Schauermaximums eines elektromagnetischen Schauers innerhalb des Kalorimeters untergebracht.
Da Hadronen eine wesentlich grofere Wechselwirkungslinge als Elektronen besitzen, beginnt die
Mehrzahl der hadronischen Schauer erst hinter der Ebene des HES. Deshalb wird in den Dioden
dann nur das Signal eines einzigen Teilchens registriert. Somit wird eine gute Trennung von Elek-
tronen und Hadronen erreicht.

Mit den im Jahr 1992 genommenen Daten wurde zunichst eine Funktionspriifung des HES durch-
gefiihrt. Die geringe Luminositit war bereits ausreichend, um eine erste Messung der tiefunelasti-
schen Streuung durchzufiihren.
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Zunichst wird ein Uberblick iiber HERA und die wichtigsten physikalischen Prozesse in der Elektron-
Proton-Streuung unter besonderer Beriicksichtigung der tiefunelastischen Streuung gegeben. Im An-
schluB findet eine Beschreibung des ZEUS-Detektors im allgemeinen und des HES im besonderen
statt. Dazu werden der genaue mechanische Aufbau, die Erzeugung der Signale in den Dioden und
dic Signalverarbeitung in der Auslesekette beschrieben. Das folgende Kapitel enthilt die Analysen
der mit dem HES genommenen Daten, einen Algorithmus zur Berechnung des Schwerpunktes eines
elektromagnetischen Schauers und Untersuchungen an neutralen Pionen. Im Anschluf daran wird
die Erkennung von Elektronen mit dem HES ausfiihrlich erlautert und die Resultate werden mit de-
nen des Kalorimeters verglichen. Das letzte Kapitel enthilt die Messung der Strukturfunktion F;. Es
werden zwei verschiedene Methoden vorgestellt, um aus den gemessenen Daten Werte fiir F; zu er-
halten. Die Ergebnisse werden mit den Veréffentlichungen von H1 und ZEUS und den theoretischen
Vorhersagen verglichen, und die Bedeutung der Ergebnisse wird diskutiert.

Kapitel 2

Moglichkeiten der Physik mit dem
HERA Speicherring

So JaBt uns jetzt mit FleiB betrachten,
Was durch die schwache Kraft entspringt:

F. Schiller, Das Lied von der Glocke

2.1 Die Speicherringanlage HERA

HERA (Hadronen-Elektronen-Ring- Anlage) ist der erste Speicherring, bei dem Protonen und Elek-
tronen gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Die in den Jahren 1992 und 1993 benutzten
Energien betrugen 26,7 GeV fiir die Elektronen und 820 GeV fiir die Protonen, entsprechend einer
Schwerpunktsenergie von 296 GeV bzw. einer kinetischen Energie des Elektrons von 46,7 TeV im
Ruhesystem des Protons. HERA befindet sich am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) in
Hamburg und reicht mit seinen 6,3 km Umfang weit iiber das Gelinde des DESY hinaus. Fin La-
geplan von HERA ist in Abbildung 2.1 dargestellt. HERA wurde in den Jahren 1984 bis 1989 in
einer Tiefe von 10 - 20 m gebaut, und es existieren insgesamt vier Hallen fiir die Aufnahme von
Experimenten.

In diesen Experimentierhallen kénnen die Teilchenstrahlen, die sich auBerhalb der Hallen in getrenn-
ten Vakuumrohren befinden, unter einem Winkel von 0 mrad zur Kollision gebracht werden. Bei den
Teilchenstrahlen handelt es sich nicht um kontinuierliche Strahlen, sondern sowohl die Elektronen
als auch die Protonen sind in Paketen mit bis zu 0,3-10"! bzw. 1,0-10'! Teilchen untergebracht. Die
einzelnen Pakete haben einen Abstand von 28,8 m zueinander. Es ist vorgesehen bis zu 210 Pakete
von jeder Teilchensorte auf den 6,3 km Umfang zu speichern. Bisher wurde jedoch mit maximal
90 Paketen je Teilchensorte gearbeitet. Der Abstand zwischen den einzelnen Teilchenpaketen ent-
spricht einem Zeitintervall von nur 96 ns zwischen der Ankunftszeit zweier aufeinanderfolgender
Pakete im Detektor. Es ist deshalb nicht mehr maglich, eine Triggerentscheidung durchzufiihren,
bevor die nichste Wechselwirkung stattfinden kdnnte. Stattdessen wird eine vorliufige Speicherung
aller Daten bis zur Entscheidung eines Triggers nach einigen us durchgefiihrt.
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Ebtonen

Experimontoshal
SUDVZEUS
Abbildung 2.1: Ansicht von HERA und den Vorbeschleunigern (aus [Sch9o})

Auch beim Betrieb mit weniger als der vorgesehenen Anzahl von Teilchenpaketen sind diese nicht
gleichmiflig iiber HERA verteilt, sondern in Gruppen von jeweils 10 Paketen zusammengefaft,
Zwischen diesen einzelnen Paketen besteht dann der nominelle Abstand von 96 ns.

Aufgrund der unterschiedlichen kinetischen Energien von Elektronen und Protonen wurden zwei ge-
trennte Ringsysteme gebaut. Um die hohen Feldstirken in den Ablenkmagneten fiir die Protonen zu
erreichen, werden bei HERA supraleitende Magnete verwandt. Ebenso wird fiir die zur Beschleuni-
gung der Elektronen dienenden Kavititen supraleitendes Material benutzt. Damit hat HERA einen
neuen Weg im Beschleunigerbau beschritten.

Eine Kreuzung wurde bisher an zwei Stellen, der nordlichen und der siidlichen Experimentierhalle
realisiert. In der Halle Nord befindet sich das Experiment H1, in der Halle Siid das Experiment
ZEUS. Diese beiden Experimente bestehen aus Vielzweckdetektoren, die alle auftretenden Prozesse
in der Elektron-Proton-Wechselwirkung messen sollen. In Kapitel 3 werde ich eine Beschreibung des
ZEUS-Experimentes geben. Eine Beschreibung des Experimentes H1 befindet sich z.B. in [H1 93b],
und eine ausfihrliche Darstellung des mit fliissigem Argon betriebenen Kalorimeters in {H1 93¢).

Zur Zeit noch im Aufbau befindet sich das Experiment HERMES, das in der Halle Ost untergebracht
ist. Bei HERMES wird der Elektronenstrahl nicht mit dem Protonenstrahl, sondern mit einem
polarisierten Target zur Kollision gebracht. Ziel ist die Messung von Spin-Strukturfunktionen von
Proton und Neutron, so dafl der Elektronenstrah! ebenfalls polarisiert sein muB. Bei HERA wurde
bereits eine maximale Polarisation des Elektronenstrahls von nahezu 70% [Bar94) erreicht.

Die geplante spezifische Luminositit wurde bereits wihrend des Jahres 1993 tibertroffen. Der erzielte
maximale Wert betrug 6 - 10%° cm=2 s=! mA~? und die integrierte Luminositit des Jahres 1993 mehr
als 1 pb~". Fiir die folgenden Jahre ist eine weitere Erthhung der Anzahl der Teilchenpakete geplant.
Eine genaue Beschreibung von HERA wird in [Wii92] gegeben.
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2.2 Uberblick iiber die physikalischen Prozesse bei HERA

Fiir die Beschreibung der Prozesse der Elektron- Proton-Streuung sind folgende Gréfien gebrauchlich:

Q* = -¢*=—(p.—p)’ negatives Quadrat des Viererimpulsiibertrags
s = (P+p) Quadrat der Schwerpunktsenergie
Q? . .
= B
z 7P g jorken Skalenvariable
v = Pq absoluter Energieiibertrag an das Proton
m

im Ruhesystem des Protons

VUmnax = 2—mP maximaler absoluter Energieiibertrag an das Proton
im Ruhesystem des Protons
= d = P-q i jeiibertr
y o ~ P, relativer Energieiibertrag
im Ruhesystem des Protons
W? = (P+gq)? Quadrat der Masse des erzeugten hadronischen Endzustands

mit

P Viererimpuls des einlaufenden Protons

p.  Viererimpuls des einlaufenden Elektrons

P Viererimpuls des auslaufenden Leptons (Elektron oder Elektronneutrino)
m, Protonmasse

m, Elektronmasse

m; Masse des auslaufenden Leptons

Bei dem auslaufenden Lepton kann es sich entweder um ein Elektron oder ein Elektronneutrino
handeln. Die oben angegebenen Formeln fir z und y sind jedoch nur Naherungen fiir den Fall
kleiner Massen im Verhiltnis zur kinetischen Energie (m./E, € 1, my,/E, € 1, m/E; € 1) und
grofler Werte fiir Q? (m,/Q? < 1, my/Q? < 1). Dabei ist m, die Masse des einlavfenden Partons
und my die Masse des auslaufenden.

Bei den bei HERA benutzten Strahlenergien sind die Bedingungen fiir die Massen von Proton,
Elektron und auslaufendem Lepton stets erfiillt. Fiir die Partonmassen hingegen ist die Bedingung
nur bei hinreichend groBem Q2 (Q? > 1 GeV?) erfiillt.

Unter der Annahme eines sehr kleinen Kreuzungswinkels der beiden Strahlen ergibt sich
s=4E,F,. (2.1)
In der tiefunelastischen Streuung hat die Variable z folgende anschauliche Bedeutung: Betrachtet

man das Bjorken Limit mit Q2 — 0o und v — 00, wobei z festgehalten wird, so 138t sich z mit dem
Impulsbruchteil des gestreuten Konstituenten am Protonimpuls gleichsetzen.
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P.=zP (2.2)

y ist ein Maf fiir die Energieabgabe des einlaufenden Elektrons. Im Ruhesystem des Protons gilt:

y=(E. - B)/E, (2.3)

Somit ist y der relative Energieilibertrag des Elektrons an das Proton im Ruhesystem des Protons.
Die Variablen Q2,z,y, s sind jedoch nicht unabhingig voneinander, sondern itber die Beziehung

Q'=z-y-s (24)
miteinander verkniipft. Da s durch die Strahlenergien und den Kreuzungswinkel der Strahlen vor-
gegeben ist, gibt es nur zwei unabhingige Mefigroflen.

Die folgenden Arten von Prozessen sind interessant:

« tiefunelastische Elektronstreuung {entspricht groBen Werten von @*,Q? *» m3)

o quasi reelle Photoproduktion (entpricht sehr kleinen Werten von Q?); dabei sind unter anderem
interessant die Produktion schwerer Quarks, Jetproduktion und der Photonformfaktor

o exotische Prozesse (Erzeugung neuer Teilchen, wie z.B. Leptoquarks, angeregte oder super-
symmetrische Elektronen und schwere Neutrinos)

2.2.1 Tiefunelastische Elektronstreuung

Bei der Streuung des Elektrons am Proton unterscheidet man zwei verschiedene Arten, die elastische
Streuung, bei der gilt:
Wi=m] (2.5)

und die unelastische Streuung mit
W2 m}. (26)

Bei der elastischen Streuung bleibt also das Proton erhalten, wahrend bei der unelastischen Streuung
das Proton aufbricht. Man bezeichnet die Reaktion als tiefunelastisch, wenn gleichzeitig auch ein
sehr groBer Viererimpulsiibertrag stattfindet:

Q» m:. 2.7)

Bei der tiefunelastischen Streuung' kann die Wechselwirkung zwischen dem Elektron und dem Pro-
ton durch den Austausch eines Photons, eines Z° oder eines W* vermittelt werden. Handelt es sich
um ein ungeladenes Austauschteilchen, 8o spricht man vom neutralen Strom?, ansonsten vom gela-
denen Strom®. Bei dem auslaufenden Lepton handelt es sich entweder um ein Elektron, im Falle des
neutralen Stroms, oder um ein Elektronneutrino, im Falle des geladenen Stroms.

!Deep Inelastic Scattering, DIS
?Neutral Current, NC
3Chatged Current, CC
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Abbildung 2.2: ProzeB der tiefunelastischen Streuung fiir geladenen und neutralen Strom in nied-
rigster Ordnung.

Bei einem Wert von @2 = 10 GeV? konnen Werte von z bis zu 1,15-10~* erreicht werden. Deshalb
kénnen wir den Bereich sehr kleiner Impulse im Impulsspektrum beobachten.

Das Interessante am Bereich kleiner Werte von z ist die erwartete Zunahme der Dichte von Gluonen
und Seequarks. Um diese Zunahme zu beobachten, mufl man geeignete MefigroBen finden. In der
tiefunelastischen Streuung wird das Matrixelement fiir die Streuung durch das Produkt eines lep-
tonischen und eines hadronischen Tensors festgelegt. Da der leptonische Tensor genau bekannt ist,
kann man aus der Messung eines Wirkungsquerschnittes auf die GroBen des hadronischen Tensors
zuriickschliefen. Lorenzinvarianz und Stromerhaltung reduzieren die Zahl der linear unabhingigen
Elemente des hadronischen Tensors auf drei unbekannte Funktionen, die man mit Fy, F; und £
bezeichnet. Diese Funktionen werden auch als Strukturfunktionen des Protons bezeichnet. f; uad
F; beschreiben die parititserhaltenden Terme, F; beinhaltet die parititsverletzenden Terme.

Die Strukturfunktion F3 ist eine Funktion von z, Q? und der Renormalisierungsskala y. Im DIS-
Schema wird u = Q? gesetzt, so daB F; nur noch eine Funktion von 2 und Q? ist. Im naiven Parton-
modell, in dem man die Photon-Proton-Wechselwirkung als inkohdrente Streuung des Photons mit
einem Parton beschreibt, 1afit sich F> mit der gewichteten Summe der Quarkdichten gleichsetzen.
Es gilt dann unter Vernachlassigung der Z-Austauschterme:

Fy(z,Q}) ==z Ze} g1(2,Q%). (2.8)
J

mit:

e; Ladung des Quarks der Sorte f

¢; Wahrscheinlichkeit, ein Quark der Sorte f mit einem Impulsbruchteil z
bei einem Impulsiibertrag Q? im Proton vorzufinden

f  Sorte des Quarks, dabei tragen sowohl Quarks als auch Antiquarks bei

Die Callan-Gross-Gleichung besagt, da§ F; — 2zF, = 0 ist fiir die Streuung an punktférmigen,
masselosen Spin-1/2 Teilchen, die keinen transversalen Impulsanteil besitzen. Besitzen die Teilchen
einen transversalen Impuls, so ist die Callan-Gross-Gleichung nicht erfiillt. Man fithrt deshalb eine
weitere Strukturfunktion F mit

Fp=FK-2zH (2.9)
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ein, die diese Abweichung beschreibt. Der effektive Transversalimpuls des Partons, an das das Photon
koppelt, ist nur dann gréBer null, wenn es zuvor ein Gluon abgestrahlt hat, so daB die Messung von
Fy AufschluB iiber die Gluondichte ergibt.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die beiden verschiedenen Prozesse in der tiefunelastischen Streuung
lassen sich durch die Messung zweier der kinematischen Variablen z, y und Q? bestimmen. Eine
mogliche Darstellung ist:

2 NC 2
i = o 3 (0= DEEQ)+ 93 REQ)+ (- /DR Q) (210)

d2gc ra? 1

dzdQ? T dsint fw (Q*+ M%)? '

2 [0~ 9R.Q) + PR, Q) + (v - v*/2)2 Rz, Q%)
(2.11)

Dabei sind My die Masse des W-Bosons, #w der schwache Mischungswinkel und o die Feinstruk-
turkonstante. Es wird deutlich, da8 die Ereignisrate fiir die neutralen Stréme mit 1/Q* abnimmt,
wihrend fiir die geladenen Stréme die Abnahme mit 1/(Q? + M} )? erfolgt. Fir Q? « M}, ist die
Ereignisrate der geladenen Strome deshalb nicht von Q? abhingig und sehr klein gegen die Rate fiir
neutrale Strome. Erst fiir Q2 ~ 10* GeV? haben die beiden Raten die gleiche GréBenordnung er-
reicht. Deshalb wird der Bereich kleiner Werte von Q2 aus Griinden der noch beschrinkten Statistik
zunichst mit den neutralen Stréomen untersucht werden. Nach Gleichung 2.4 bedeutet das ebenfalls
kleine Werte fiir z (z < 107%) .

Die dynamische Entwicklung der Quarkdichtefunktionen ¢; mit Q? wird durch die Integro-
Differentialgleichungen beschrieben, die als Altarelli-Parisi-Gleichungen (AP) [Alt77] bezeichnet wer-
den.

- S rron one].

Dabei sind die P,, und P,, die sogenannten ‘splitting functions’, die fiir jede Quarksorte f getrennt
berechnet werden. Py,(£) kann als die Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, dafl ein Quark mit
einem Impulsbruchteil y durch Aussendung eines Gluons in ein Quark mit dem Impulsbruchteil
z ibergeht. P,,(f) ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Gluon mit Impulsbruchteil y in ein Quark-
Antiquarkpaar iibergeht und das Quark den Impulsbruchteil z erhélt.

Mit den AP Gleichungen 136t sich die Anderung von F; mit Q? berechnen; der absolute Wert von
F; kann nur durch die Messung an einem Referenzwert fiir Q? erhalten werden und kann nicht ab
initio berechnet werden.

Schon bei Werten von z < 0,2 iibersteigt die Gluondichte die Quarkdichten. Um einen Zugang zu
den Quarkdichten bei kleinem z zu bekommen, ist es vorteilhaft, zunichst nur die Gluondichte zu
betrachten und anschlieend die Seequarkdichten daraus zu bestimmen. Dafiir gibt es verschiedene
theoretische Ansitze.

Eine Vorhersage fiir die Gluondichte wird durch die erweiterte Form der Altarelli-Parisi-Gleichungen
gegeben. Diese Gleichung wurde von mehreren Gruppen entwickelt und wird mit DGLAP
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(Dockshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli- Parisi [Al1t77), [Dok77], [Gri72]} bezeichnet. Sie sagt ein Ver-
halten von

8 w1\
z-g(z,Q%) ~ ezp (R -1n I: QA,{ “In ;) (2.13)
A

voraus. Danach wiichst z - g(z,Q?) fiir ¢ — 0 schneller als jede Potenz von ln(%). Dies fiihrt zu einer
Verletzung der Unitaritit bei hinreichend kleinem z, so dafl diese Gleichung nicht fiir beliebig kleine
Werte von z korrekt sein kann.

Alternativ dazu wurde die BFKL-Gleichung (Balitskii- Fadin-Kuraev-Lipatov, {Bal78], [Kur?6]) ent-
wickelt, die ein Anwachsen der Gluondichte mit

z-9(z,Q%)~ 27 mit Ax0,5 (2.14)

vorhersagt. Nach dieser Gleichung wichst die Gluondichte mit kleiner werdendem z sogar noch
schneller als in Gleichung 2.13, so da8 auch diese Vorhersage nur bis zu einem gewissen Wert von z
ihre Giiltigkeit behilt.

Eine dritte Regge-artige Vorhersage beschreibt die Gluondichte als

z-g(z,Q% ~ 2° (2.15)

Da jedem Parton eine Gréfie nach
Q%) ~2/Q

zugewiesen werden kann, bedeutet der schnelle Anstieg der Gluondichte, daB bei einem bestimmten
T = 2),; das gesamte Volumen des Protons ausgefiillt ist. Betrachtet man noch kleinere Werte von
7, 50 bedeutet das, daB die einzelnen Partonen iiberlappen miissen, da das Volumen des Protons
begrenzt ist. Tritt diese Uberlappung ein, so werden Abschirmungseffekte zwischen den einzelnen
Partonen auftreten. Es werden verschiede Gluonleitern zu einer einzigen rekombinieren, wie es durch
komplizierte mehrfach Ficherdiagramme* beschrieben wird. Dadurch wird ein uneingeschrinktes
Anwachsen der Anzahl der Gluonen vermieden. Theoretisch beschrieben wird dieser ProzeB der
Abschirmung durch die GLR-Gleichung (Gribov-Levin-Ryskin) [Gri83]:

2002
5T (@ 3 95.0) = K0 (@ 57 0(:,@") - Tegia) (o2, @) . 210
Dabei kann K entweder der Kern aus den Altarelli-Parisi- oder aus der BFKL-Gleichung sein. Damit
erhilt die GLR-Vorhersage fiir groBe Werte von z das Aussehen von AP oder BFKL. Bei sehr kleinen
Werten von z dominieren jedoch die Abschirmungseffekte, so dafl der Anstieg gebremst wird. Der
Parameter 1/R ist dimensionsbehaftet und wird typischerweise zwischen 2 und 5 GeV gewihlt.
1/R st dabei ein MaB dafiir, ob eine gleichmiBige Verteilung der Partonen innerhalb des Protons
vorliegt, oder ob sich sogenannte "hot spots’ bilden. 'hot spots’ sind Anhaufungen von Partonen, die
sich méglicherweise um ein Valenzquark bilden kénnen. Liegt eine solche ungleichférmige Verteilung

*{an diagram
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der Partonen vor, so werden die Abschirmungseffekte schon bei groferen Werten von z beobachtet,
als wenn eine gleichmaBige Verteilung vorlige. Geht man von der GLR-Gleichung aus, so ergibt sich
bei gleichméBiger Verteilung eine Gluondichte von zg(2,Q%) ~ 6 Q? (Q? gemessen in GeV?), bei
der die Abschirmungseffekte mefibare Effekte zeigen. Parametrisierungen, die sich nach den zur Zeit
vorliegenden MeBergebnissen orientieren, sagen eine Gluondichte von ungefihr 20 bei Q? = 20 GeV?
und z = 5 - 10~ voraus. Das ist klein im Vergleich zu dem benétigten Wert von 120,50 dafi bei HERA
nur sehr kleine Effekte aafgrund von Abschirmung erwartet werden.

Sollte sich statt einer gleichmifBigen Verteilung der Partonen eine Verdichtung an den Valenzquarks
ergeben, so wird die bendgtigte Gluondichte bei einem grofieren Wert von Tyt erreicht werden. Es
ist deshalb mit HERA méglich, *hot spots’ bis zu einer gewissen Dichte zu entdecken oder ein oberes
Limit fiir die Dichte zu setzten.

Eine Beobachtung aller dieser Phinomene ist mdglich durch die Messung von Wirkungsquerschnit-
ten. Dazu ist es notwendig, eine genaue Rekonstruktion der kinematischen Variablen durchzufiihren.
Zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen in der tiefunelastischen Streuung gibt es verschie-
dene Méglichkeiten, So kann sowohl {iber die Messung des Winkels und der Energie des gestreuten
Elektrons als auch des hadronischen Systems mit Ausnahme des Protonrestjets eine vollstindige
Rekonstruktion vorgenommen werden. Im Falle eines CC-Ereignisses ist nur letztere Methode an-
wendbar, da das Neutrino nicht beobachtet werden kann. Die Variablen des hadronischen Systems
werden mit der Jacquet-Blondel-Methode berechnet. Fiir die neutralen Strome gibt es auch die
Maglichkeit der Messung des Winkels des gestreuten Flektrons und des Winkels des hadronischen
Systems. Diese Methode wird Doppelwinkelmethode genannt und hat den Vorteil, daB sie in erster
Niherung von einer absoluten Kalibration der Energiemessung unabhingig ist, da sie nur Verhilt-
nisse von Energien betrachtet. Die Formeln fiir die Rekonstruktion werden in Kapitel 7 gegeben.

2.2.2 Photoproduktion

In der Elektron-Proton-Streuung wird die Wechselwirkung in den meisten Fillen durch den Aus-
tausch eines Photons vollzogen. Ist das Quadrat des Viererimpulsiibertrags in der Nahe von null, so
befindet sich das Photon beinahe auf der Massenschale und wird als quast reelles Teilchen bezeich-
net. Die Energie des Photons ist die Differenz der Energie des einlaufenden Elektrons und der des
auslaufenden.

In guter Niherung wird die Photoproduktion durch das Vektordominanzmodell beschrieben. Danach
kann das Photon kurzfristig in ein leichtes Vektormeson (0%, w, ¢) iibergehen. Die beobachtete Re-
aktion ist dann wie eine rein hadronische Wechselwirkung, bei der das Vektormeson mit dem Proton
reagiert. Damit bietet sich bei HERA die einzigartige Moglichkeit, auBerhalb von pp-Reaktionen rein
hadronische Reaktionen oberhalb einer Schwerpunktsenergie von 100 GeV zu beobachten.

Bei den harten Prozessen findet eine Reaktion zwischen einem Quark des Vektormesons und einem
Quark des Protons statt, und es kommt dadurch zur Ausbildung von Teilchenbiindeln (Jets) mit
groflem Querimpuls. In der niedrigsten Ordnung der Storungsrechnung entsteht jeweils ein Jet aus
den beiden an der Streuung beteiligten Quarks, ein Jet aus den beiden verbleibenden Quarks des
Protons und ein Jet aus dem verbleibenden Quark des Vektormesons. Letzterer wird Photonrestjet
genannt.

Bei der sogenannten direkten Photoproduktion kann die Kopplung entweder an ein Valenzquark oder
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an ein Scequark erfolgen. Im ersten Fall bekommt man in niedrigster Ordnung ein Quark und ein
Gluon im Ausgangszustand. Dieser ProzeB wird QCD-Compton-Streuung genannt. Im anderen Fall,
der Photon-Gluon-Fusion (PGF), erhilt man ein Quark-Antiquarkpaar im Ausgangskanal. Dieses
Quark-Antiquarkpaar koppelt an ein Gluon, so daB die PGF von der Gluondichte des Protons
abhéngt. Es kénnen bei diesem ProzeB alle Quarkarten {(mit Ausnahme des top) auftreten, so daf
auch Untersuchungen an schweren Mesonen, sowohl mit c- als auch b-Quarks, durchgefiihrt werden
konnen.

o

Abbildung 2.3: Photon-Gluon-Fusion in niedrigster Ordnung

Fiir die Beobachtung dieser Mesonen wird sich der HES als unentbehrlich erweisen. Das im B-Meson
enthaltene b-Quark 1ifit sich in seinem semileptonischen Zerfallskanal nachweisen. Beschrinkt man
sich auf solche leptonischen Zerfille, bei denen ein Elektron (oder Positron) unter den Zerfallsproduk-
ten ist, so betrigt das Verzweigungsverhiltnis fir diesen Kanal (10,7+0,5)% [PDG92}. Im Vergleich
mit Elektronen aus dem semileptonischen Zerfall leichterer Mesonen weisen die Elektronen aus dem
Zetfall eines B-Mesons einen hdheren transversalen Impuls in bezug zur Jetachse auf. Es ist dadurch
méglich, die Elektronen aus dem Zerfall verschiedener Mesonen zu unterscheiden oder zumindest den
Untergrund drastisch zu reduzieren. Daher stammt der verbleibende Untergrund fast ausschlieBlich
von Hadronen, die im Kalorimeter schon friihzeitig einen Schauer ausbilden und dadurch ein Elek-
tron vortduschen. Um diese Hadronen zu diskriminieren, wird eine gute Elektron-Hadron-Trennung
bendtigt. Der HES mufl deshalb zur Identifikation dieser Prozesse eingesetzt werden.

Insgesamt ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion sehr gro8, so daBl schon in den ersten
Wochen der Datennahme mit den Experimenten H1 [H1 93a} und ZEUS [ZEUS92] ein erster totaler
Wirkungsquerschnitt gemessen werden konnte.

Neuere Messungen der ZEUS-Kollaboration des totalen Wirkungsquerschnittes bei einer Schwer-
punktsenergie von 180 GeV lieferten [ZEUS94):

Feor (7P) = 143 £ 4 (stat) + 17 (syst) ub (2.17)
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2.2.3 Exotische Prozesse

Das zur Zeit favorisierte theoretische Modell in der Elementarteilchenphysik ist das Standardmodell.
Da aber das Standardmodell keine Erklirung der fundamentalen GroBen, wie z.B. der Teilchenmas-
sen, liefert, gibt es verschiedene Erweiterungen des Standardmodells und auch wesentlich komplexere
Theorien, die das S.andardmodell mit enthalten. In diesen Modellen werden neue Wechselwirkungen
und neue Teilchen vorhergesagt. Es ist deshalb eine der Aufgaben von HERA, nach diesen bisher
unentdeckten Phénomenen Ausschau zu halten. Die fiir die Vervollstindigung des Standardmodells
noch fehlenden Teilchen, das Higgs und das t-Quark, werden sich mit HERA nicht beobachten las-
sen, da die unteren Massenschranken von anderen Experimenten (LEP und Fermilab) dieses bereits
ausschliefen.

Einige mogliche Teilchen, die bei HERA beobachtet werden konnten, werde ich kurz vorstellen.

Supersymmetrische Teilchen Eine Erweiterung des Standardmodells ist die Supersymmetrie
(SUSY). Diese Theorie sagt fiir jedes bekannte Teilchen einen supersymmetrischen Partner
voraus, der eine groBere Masse und einen um 1/2 h verschiedenen Spin als sein normaler
Partner besitzen soll.

angeregte Elektronen Alle bisherigen Experimente haben keine Struktur des Elektrons feststellen
kénnen. Falls das Elektron eine Substruktur besitzt, so soliten auch angeregte Zustiinde existie-
ren. Das Elektron kénnte daher beim ZusammenstoS$ in einen angeregten Zustand iibergehen
und durch die Emission eines Photons in den Grundzustand zuriickkehren. Durch die Bestim-
mung der invarianten Masse des Elektrons und des Photons 148t sich ein solcher angeregter
Zustand beobachten. Bisher sind solche Teilchen nicht gefunden worden. Fiir den Zerfallska-
nal in ein Photon und ein Elektron ist im Massenbereich von 45 bis 296 GeV ein inklusiver
Wirkungsquerschnitt von mehr als 180 pb zu 95% ausgeschlossen. Fiir die Zerfallskanile des
angeregten Elektrons in ¢Z und ¥W sind im Massenbereich von etwa 110 bis 296 GeV inklusive
Wirkungsquerschnitte von etwa 400 pb zu 95% ausgeschlossen ({H1 93d} [ZEUS93e]).

Leptoquarks Bei HERA findet eine Wechselwirkeng von Leptonen mit Hadronen statt, so daB hier
eine besonders giinstige Moglichkeit zur Erzeugung von Leptoguarks gegeben ist. Leptoquarks
sind ein gebundener Zustand aus einem Lepton und einem Quark und kénnen bei HERA als
s-Kanal-Resonanz in der Elektron-Quark-Streuung auftreten. Der ProzeB wird sichtbar als eine
Resonanz in z in den Wirkungsquerschnitten der tiefunelastischen Streuung. Bisher konnten
von HI und ZEUS Massen kleiner als 170 GeV bej einer Kopplungsstirke vor der Gréfle von
@em ausgeschlossen werden [H1 93d] [ZEUS93d).

schwere Neutrinos Es besteht die Mbglichkeit, in das Standardmodell mit dem sogenannten
'see-saw’-Mechanismus schwere Majorana Neutrinos einzufiihren. Diese koppeln iiber ein
rechtshindiges W-Boson, das ebenfalls vorhergesagt wird, an das Elektron und kénnen ebenso
in ein Positron zerfallen. Dieser Proze8 hat dadurch eine sehr klare Signatur. Die Massen der
schweren Neutrinos werden im Bereich einiger zehn bis einiger hundert GeV vermutet; die
untere Massengrenze fiir das rechtshindige W liegt bei 450 GeV [Buc92] [Pol92].

Kapitel 3

Der ZEUS-Detektor

So our prablem is to explain where symmetry comes from. Why is nature so nearly symmetrical? No one
has any idea why. The only thing we might suggest is something like this: There is a gate in Japan, a
gate in Neiko, which is sometimes called by the Japanese the most beautiful gate in all Japan; ...

But when one looks closely he sees that in the elaborate and complex design along one of the pillars,
one of the small design elements is carved upside down; otherwise the thing is completely symmetrical.
If one asks why this is, the story is that it was carved upside down 80 that the gods will not be jealous
of the perfection of man. So they purposely put an error in there, 50 that the gods would not be jealous
and get angry with human beings.

We might like to turn the idea around and think that the true explanation of the near symmetry of
nature is this: that God made the laws only nearly symmelrical so that we should not be jealous of His
perfection!

R.P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics Vol. |

Eines der beiden Experimente zur Messung der Prozesse der Elektron-Proton-Strevung bei HERA
ist der ZEUS-Detektor. Er ist als Vielzweckdetektor gebaut worden, um alle im vorangegangenen
Kapitel beschriebenen Prozesse messen zu kénnen. Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen zwei ver-
schiedene Ansichten des Detektors. Als Bezugssystem wird bei HERA und damit auch bej ZEUS
stets der Protonenstrahl benutzt. Daher wird die z-Achse auf den Protonenstrahl gelegt und die
positive Richtung der z-Achse mit der Flugrichtung der Protonen gleichgesetzt. Die x-Achse wurde
so gewahlt, daf sie im Ring stets nach innen zeigt und in der Ebene des Protonringes liegt. Die
y-Achse zeigt dementsprechend nach oben. Im ZEUS-Detektor wird der Azimutalwinkel beziiglich
zur positiven Richtung der z-Achse gemessen. Daher ergibt sich eine ungewshnliche Konvention fiir
den Streuwinkel des Elektrons. Erfahrt das Elektron keine Ablenkung, so entspricht dieses einem
Winkel von 180° in diesem Koordinatensystem. Der Riickwirtsstreuung des Elektrons entpricht
folglich ein Winkel von 0°. Vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet wird der Bereich, der sich
in der Bewegungsrichtung der Protonen befindet, Vorwirtsbereich genannt. Entprechend wird der
entgegengestzt liegende Bereich Riickwirtsbereich genannt.

In Abbildung 3.1 wird eine Seitenansicht des ZEUS Detektors gezeigt. Es ist deutlich die Asymmetrie
des Detektors zu erkennen. Im Vorwirtsbereich wurden die einzelnen Komponenten griBer gebaut als
im Riickwartsbereich, um den gréBeren Energieflufl in Richtung des gestreuten Protons vollstindig
messen zu kdnnen. AuBerdem ist die Teilchendichte innerhalb des Protonrestjets besonders groB,
so daf in dieser Richtung eine besonders gute Trennung einzelner Teilchen erreicht werden mus.
Abbildung 3.2 stellt eine Durchsicht durch den ZEUS-Detektor in Strahlrichtung dar. Dabei ist der
im Polarwinkel ¢ symmetrische Aufbau des Detektors zu erkennen.
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Abbildung 3.1: Der ZEUS Detektor: Seitenansicht

Overview of the ZEUS Detector
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Abbildung 3.2: Der ZEUS Detektor: Durchsicht in Strahlrichtung

KAPITEL 3. DER ZEUS-DETEKTOR 20

Insgesamt wird mit den hier gezeigten Komponenten 99,8% des Ravmwinkels in Vorwirtsrichtung
und 99,5% in Riickwartsrichtung abgedeckt. Der Detektor ist aufgebaut aus Spurkammern, dem
daran anschlicflenden Kalorimeter und den alles umgebenden Myonenkammern. Eine genave Be-
schreibung des ZEUS-Detektors ist in [ZEUS93¢] gegeben.

Es folgt eine kurze Beschreibung der wichtigsten Komponenten:

3.1 Die Spurkammern

Der innere Bereich des ZEUS-Detektors ist mit Spurkammern ausgestattet. Die wichtigsten Aufga-
ben der Kammern sind:

¢ Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen.
¢ Unterscheidung von Hadronen und Elektronen aufgrund der dE/dx Messung.

¢ Bestimmung des primiren Vertex und der sekundiren Vertices.

Hierfiir werden gasgefiillte Driftkammern eingesetzt. Die Driftzeit ist in allen Kammern mit weniger
als 500 ns so kurz gewihlt worden, daB ihre Signale mit in den Trigger eingebaut werden kénnen.
Der Winkelbereich, der von den einzelnen Kammern abgedeckt wird, betrigt

7,8° - 28° fiir die vordere Spurkammer (Forward Tracking Detector FTD),
15° - 164° fir die zentrale Spurkammer (Central Tracking Detector CTD) und
160° - 170° fiir die riickwirtige Spurkammer (Rear Tracking Detector RTD).

Dabei ist der Winkel, wie oben beschrieben, gegen die Flugrichtung der Protonen gemessen. Zusitz-
lich gibt es noch eine Vertexkammer (Vertex Detector VXD) zur Rekonstruktion des priméren und
sekundarer Vertices.

Die FTD besteht aus drei kreisformigen, planaren Driftkammern, die RTD nur aus einer einzigen. Je-
de dieser Driftkammern ist aus drei Lagen von Driftzellen aufgebaut. Dabei ist die Orientierung der
Drahte von jeweils einer Zelle zur nachsten um 120° gedreht. Dadurch wird eine dreidimensionale Re-
konstruktion einer Spur schon mit nur einer Driftkammer méglich. Zusitzlich befinden sich zwischen
Jeweils zwei der drei Driftkammern der FTD Ubergangsstrahlungsdetektoren (Transition Radiation
Detector TRD) zur Verbesserung der Elektron-Hadron-Trennung. Durch den Zwischenraum zwi-
schen den einzelnen Driftkammern der FTD wird ein grofer Hebelarm fiir die Spurrckonstruktion
in Vorwirtsrichtung erreicht. Die FTD und die TRD zusammen bilden den vorderen Spurdetektor
(Forward Detector FDET).

Die CTD hat eine zylindrische Form mit einem AuBendurchmesser von 170 cm, einem Innendurch-
messer von 32 cm und einer Gesamtlinge von 241 cm. Sie befindet sich innerhalb eines Solenoidfeldes,
das bisher mit einer Stirke von 1,4 Tesla betrieben wurde und einen maximalen Wert von 1,8 Tesla
erreichen kann. Die CTD ist in 9 Superlagen aufgeteilt, von denen jede 8 Lagen von Sensedrihten
enthilt. In den Superlagen sind die Drahte abwechselnd entweder parallel zur Strahlachse oder un-
ter einem Stereowinkel von 5° angeordnet. Der Stereowinkel wurde so gewahlt, daB die Auflosung
fir den Polar- und Azimutalwinkel ungefahr gleich ist. Die so erreichte Positionsaufldsung betragt
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100 - 120 gm in der x-y-Ebene und 1 - 1,4 cm fiir die z-Koordinate. Es kénnen Spuren voneinander
getrennt werden, die mehr als 2,5 mm voneinander entfernt sind.

3.2 Das hochauflésende Kalorimeter

Das hochauflésende Kalorimeter ist als Sampling-Kalorimeter aus abwechselnden Lagen von Uran
und Szintillator gebaut worden. Die Stérken der Uran- und Szintillatorlagen wurden so gewihit,
dafl das von einem Elektron erzeugte Signal genauso groB ist wie das eines Hadrons mit gleicher
Energie. Es wird deshalb auch als kompensierendes Kalorimeter bezeichnet. Das Kalorimeter ist in
drei unterschiedliche Bereiche aufgeteilt, das Vorwirtskalorimeter (Forward Calorimeter FCAL),
das Barrelkalorimeter (BCAL) und das Riickwirtskalorimeter (Rear Calorimeter RCAL). Der von
den einzelnen Bereichen abgedeckte Winkelbereich ist in der folgenden Tabelle aufgelistet.

[ Kalorimeterbereich Winkelbereich ]|
FCAL 2,22 - 39,9
BCAL 36,7° - 129,1°
RCAL 128,1° - 176,5*

Die Frontflichen des FCAL und des RCAL bilden senkrecht zur Strahlachse stehende Ebenen,
wihrend die Frontfliche des BCAL einen um die Strahlachse zentrierten Zylinder beschreibt. Ich
werde nur fiir das RCAL eine genaue Beschreibung geben, da allein dieses fiir die folgenden Ana-
lysen benutzt wurde. Die beiden anderen Kalorimeterbaugruppen sind sehr shnlich aufgebaut. Auf
Unterschiede in der Bauart werde ich hinweisen,

Das RCAL hat eine Hohe von 4,60 m, eine Breite von 4,60 m und eine Tiefe von 1,60 m. Es ist iiber
die Breite in einzelne, mechanisch getrennte Baugruppen aufgeteilt. Diese Baugruppen haben eine
Breite von 20 cm und werden Modul genannt. Die Hohe der einzelnen Module ist unterschiedlich und
betrigt in der Mitte 4,60 m und am Rand 2,20 m. Abbildung 4.1 zeigt eine Ansicht der Oberfliche
des RCAL. Die Abnahme der Hohe zum Rand hin ist durch die Form des BCAL zu erkiiren.
Durch die zylinderfSrmige Anordnung des BCAL ist von einer senkrecht zur Strahlachse stehenden
Ebene nur ein kreisférmiger Ausschnitt vom Wechselwirkungspunkt aus zu sehen. Aus diesem Grund
wurde die Oberfliche des RCAL durch die Verkiirzung der Module zum Rand hin einem Kreis
angenéhert. Dabei reicht das RCAL iiber den vom nominellen Wechselwirkungspunkt aus sichtbaren
Kreis hinaus, um auch bei einer dichter am RCAL stattfindenden Wechselwirkung eine vollstindige
Abdeckung des Raumwinkels zu gewihrleisten. AuBerdem werden hadronische Schauer, die am Rand
des BCAL entstehen, nicht vollstindig im BCAL absorbiert. Deshald muB der dahinterliegende
Bereich auch vom RCAL abgedeckt werden. Der einzige Bereich, der nicht abgedeckt werden kann,
ist das Strahlrohr.

Das Strahlrohr hat einen Durchmesser von 17 cm. Ein quadratischer Bereich von 20x20 cm? um das
Strahlrohr herum wurde im RCAL ausgespart. In y-Richtung wird zusatzlich ein Bereich von einem
Zentimeter oberhalb und unterhalb des Strahlrohres nicht ausgelesen. Dadurch wird die Energie-
messung in dieser Region erschwert.

Insgesamt besteht das RCAL aus 23 nebeneinander positionierten Modulen. Zwischen den einzelnen
Modulen wurde eine 1 mm dicke Bleifolie angebracht, um insbesondere im mittleren Bereich, in
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Abbildung 3.3: Seitenansicht eines FCAL Moduls. Die Module im RCAL sind entsprechend aufge-
baut mit dem Unterschied, dafi sich im RCAL nur eine HAC-Sektion anstelle von 2wei im FCAL
befindet und die Tiefe deshalb 65 cm weniger betrigt. Im oberen Bereich der Abbildung ist der
C-Arm zu sehen, der fiir die Aufnahme von Elektronik vorgesehen ist. Im hinteren Bereich eines
Moduls befinden sich die Photomultiplier. In dieser Abbildung ist die Struktur eines Moduls zu
erkennen; sowohl die Teilung in die EMC-, die HAC1- und HAC2-Sektion als auch die Aufteilung
in die einzelnen Tiirme. Des weiteren ist im vorderen Bereich der Schlitz fiir den HES Detektor zu
sehen.
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dem Elektronen fast parallel zu den Modulgrenzen fliegen, ebenfalls einen friihzeitigen Schauer zu
erzeugen.

In Strahlrichtung besteht ein Modul aus abwechselnden Lagen von Uran und Szintillator, beginnend
mit einer Lage Szintillator. Vor dieser Szintillatorlage befindet sich eine 15 mm dicke Aluminium-
platte, die die das Kalorimeter zusammenhaltende Struktur bildet. Eine Uranlage hat eine Dicke
von einer Strahlungslinge, entsprechend 3,3 mm. Das als Absorbermaterial verwandte Uran hat
neben seiner sehr hohen Dichte den Vorteil, dafl es auch zur Kalibration benutzt werden kann. Es
wird abgereichertes Uran benutzt, das in eine 0,2 - 0,4 mm dicke Stahlummantelung eingekleidet
wurde. Eine Szintillatorlage ist mit 2,6 mm ungefihr genauso dick wie eine Uranlage. Die Stirke
der Szintillatorlagen wurde so gewihit, daB bei der vorgegebenen Dicke der Uranlagen im Szintil-
lator ein genauso groBes Signal fiir Elektronen wie fir Hadronen erzeugt wird. Im Energiebereich
oberhalb von 3 GeV stimmen die Signale der beiden Teilchensorten besser als auf 3% iiberein. Fiir
kleinere Energien nimmt das Verhiltnis der Energiedeposition von Elektronen zu der von Hadronen
logarithmisch mit der Energie ab und betrigt bei 1 GeV kinetischer Energie nur noch 0,75.

Ausgelesen werden die Szintillatorlagen durch Wellenlingenschieber, die sich an den Rindern rechts
und links im Modul befinden. Um eine Information iber die longitudinale Entwicklung des Schau-
ers eines Teilchens im Kalorimeter zu erhalten, werden die vorderen 25 Uran- und Szintillatorlagen
getrennt von den hinteren 80 Lagen ausgelesen. Die vordere Sektion wird elektromagnetisches Kalo-
rimeter (EMC) genannt, da der Schauer eines elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchens bereits
in dieser Sektion absorbiert wird. Die hintere Sektion wird entsprechend hadronisches Kalorimeter
(HAC) genannt. Insgesamt hat das RCAL damit eine Tiefe von 110 Strahlungslingen oder 4 ha-
dronischen Wechselwirkungslingen. Diese Tiefe ist ausreichend, um die im RCAL zu erwartenden
Energien vollstindig zu absorbieren. Da die Teilchen im BCAL und FCAL h&here Energien aufwei-
sen konnen, haben diese beiden Kalorimeter eine zusitzliche hadronische Sektion mit weiteren drei
Wechselwirkungslingen erhalten. Zur Unterscheidung wird die vordere HAC1 und die hintere HAC2
genannt.

In der Héhe sind die Module in 20 ¢m lange Bereiche unterteilt, die Turm genannt werden. Jeder
Turm hat damit eine Héhe und Breite von 20 cm. Die Wellenlangenschieber im hadronischen Bereich
haben ebenfalls die Hohe eines Turms, wahrend die elektromagnetische Sektion in lediglich 10 cm
hohe Bereiche, genannt Zelle, unterteilt ist. Ein Turm im RCAL wird daher von sechs Wellenlingen-
schiebern und den jeweils dazugehdrenden Photomultipliern ausgelesen. Im FCAL und BCAL sind
die Tiirme in 5 ¢m hohe Zellen im EMC unterteilt, so daB sich mit der zweiten hadronischen Sektion
insgesamt zwolf Wellenlingenschieber und Photomultiplier pro Turm ergeben. Damit besteht das
hochauflosende Kalorimeter aus $.918 Zellen. Durch die Verwendung von zwei Wellenlingenschie-
bern pro Zelle laft sich eine gute Positionsrekonstruktion in der x-Richtung erzielen. Das Verhaltnis
der mit den beiden Wellenlingenschiebern gemessenen Lichtintensitit ist durch den Schwerpunkt
des Schauers innerhalb einer Zelle bestimmt, so daB durch die sehr genaue Energiemessung eine
Positionsaufidsung von 4,9 cm/VE (£ in GeV) erreicht wird.

Durch den Zerfall des Urans und die groBe Menge der Uranatome wird bei hinreichend groflen
Integrationszeiten ein zeitlich konstantes Signal im Szintillationsmaterial und somit in den Photo-
multipliern erzeugt. Uran hat eine sehr lange Halbwertszeit ( ?*U: 4,5 10° Jahre), so daB wihrend
der Betriebsdauer des Kalorimeters von mehr als 10 Jahren keine Anderung der Intensitit des Signals
zu erwarten ist. Dieses vom Uran erzeugte Signal wird auch als Uranrauschen bezeichnet. Durch
Vergleich der Signale in den Photomultipliern in einer Kalibrationsmessung von Teilchen bekannter
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Energie mit dem Uranrauschen kann dem Uranrauschen ein Energiewert zugewiesen werden. Dieser
Energiewert stellt eine iibertragbare Kalibrationskonstante dar, durch die cine Energickalibration
von besser als 1% erreicht wird. Fiir die Kalibration der Photomultiplier aus dem Uranrauschen
betrigt die Unsicherheit sogar weniger als 0,2%.

Die Energieaufldsung des Kalorimeters betragt 18%/V/E fiir Elektronen und 35%/v/E fiir Hadronen
(E gemessen in GeV}).

Um einen zusitzlichen Detektor fiir eine verbesserte Elektron-Hadron-Trennung einzubauen, wurde
im RCAL und BCAL nach der vierten Szintillatorlage ein Schlitz von 14 mm Tiefe freigehalten. Im
FCAL gibt es dafiir zwei Schlitze, nach der vierten und der siebenten Szintillatorlage. Der in diesen
Schlitzen zu installierende Hadron-Elektron-Separator (HES) wird im niichsten Kapitel beschrieben
werden.

3.3 Das dufiere Kalorimeter

Das hochauflésende Kalorimeter wird vom SuBeren Kalorimeter (Backing Calorimeter BAC) um-
schlossen. Das duflere Kalorimeter ist ebenfalls als Sampling-Kalorimeter konstruiert worden. Als
Absorbermaterial werden Eisenplatten benutzt und zur Signalerzeugung Proportionalkammern. Da-
mit kann das ZuBere Kalorimeter zwei Aufgaben iibernehmen:

o die Energiemessung von Teilchen, die nicht ihre gesamte Energie im hochauflésenden Kalori-
meter deponiert haben,

o als RiickfluBjoch des Magnetfeldes fiir den Solencidmagneten.

Das Huflere Kalorimeter kann die Energiemessung erginzen, so daB eine Energiebestimmung auch
fiir duBerst hochenergetische Teilchen moglich wird. Die Energieauflésung betrigt 100%/VE (E
gemessen in GeV). Es ist weiterhin mit Kupferspulen auf 1,6 Tesla magnetisiert und ermdglicht
dadurch eine Impulsmessung mit den unmittelbar angrenzenden Myonenkammern.

3.4 Die Myonenkammern

Es gibt insgesamt zwei Lagen von Myonenkammern, die auf der inneren und der dufieren Seite des
BAC angebracht sind. Im vorderen Bereich gibt es zusitzlich ein Myonspektrometer.

Als Kammern werden strombegrenzte Driftkammern (Limited Streamer Tubes (LST)) benutzt.
Diese erlauben die Messung der Flugbahn der Myonen mit einer Auflésung von weniger als 1 mm.
Die erzielte Impulsauflosung betrigt 30% bei 20 GeV.

Der vordere Myondetektor besteht aus fiinf LST, vier Driftkammern, einem Flugzeitzdhler und
einem Toroidmagneten. Durch das Magnetfeld lassen sich Myonen aus dem Protonjet mit einer
Impulsauflosung von 23% bei 100 GeV messen.
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3.5 Der Luminosititsdetektor

Die Messung der Luminositat basiert auf der gleichzeitigen Detektion eines Elektrons und eines
Photons aus dem BremsstrahlungsprozeB

ep — eyp

Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef ist fir die elastische Streuung unter kieinen Winkeln
gut bekannt und laft sich mit der Bethe-Heitler-Formel berechnen. Um zu erkennen, da8 ein sol-
cher BremsstrahlungsprozeB stattgefunden hat, sind in Flugrichtung der Elektronen hinter dem
ZEUS-Detektor zwei Kalorimeter angebracht. Das erste befindet sich 35 m hinter dem Wechsel-
wirkungspunkt und miBt die Energie der Elektronen. Dabei werden die Elektronen, die durch den
Bremsstrahlungsproze Energie verloren haben, durch die Ablenkmagnete fiir die Strahlfiihrung aus
dem Strahlrohr heraus abgelenkt und gelangen so in das Elektronenkalorimeter.

Das Kalorimeter fir die Photonen befindet sich 104 m hinter dem Wechselwirkungspunkt. Der Strahl
wird bereits vorher abgelenkt, wihrend die Photonen der urspriinglichen Richtung folgen und durch
ein Fenster aus dem Strahlrohr austreten kénnen.

Beobachtet man gleichzeitig in beiden Kalorimetern jeweils einen Eintrag, und entspricht die Summe
der beiden Energien der Strahlenergie, so handelt es sich um den Bremsstrahlungsprozef. Durch den
Vergleich mit dem Wirkungsquerschnitt kann aus der Ereignisrate die Luminositit berechnet werden.

Die beiden Kalorimeter eignen sich zusitzlich zur Messung der Energie des Elektrons in den Photo-
produktionsereignissen und zur Messung der Energie des Photons in den Ereignissen der tiefunela-
stischen Streuung, in denen das Elektron vor der Wechselwirkung mit dem Proton ein Bremsstrah-
lungsphoton emittiert hat. Durch die Messung der Energie entweder des Elektrons oder des Photons
kann auf die Energie des jeweiligen Partners geschlossen und eine verbesserte Rekonstruktion der
kinematischen Variablen durchgefiihrt werden.

Kapitel 4

Der Hadron—Elektron—Separator
(HES)

Der HES besteht aus einer Ebene von 3x3,3 ¢cm? groBen Siliziumdioden und ist senkrecht zur
Strahlachse innerhalb des FCAL und des RCAL untergebracht. Im BCAL beschreibt der HES einen
um die Strahlachse zentrierten Zylinder. Die Aufgabe des HES ist die Trennung von hadronischen
und elektromagnetischen Schauern aufgrund ihrer unterschiedlichen Schauerentwicklung. Da die
hadronische Wechselwirkungslinge etwa 20 fach gréfler ist als eine elektromagnetische, starten vor
Elektronen induzierte Schauer viel weiter vorne im Kalorimeter als von Hadronen induzierte. Dieses
macht sich der HES zunutze, indem die Dioden als Halbleiterdetektoren zur Teilchenzdhlung benutzt
werden. Die Vorteile eines Detektors aus Siliziumdioden sind die folgenden:

o gutes Verhiltnis des Signals zum Rauschen
¢ groBer dynamischer Bereich

e geringe Bautiefe und Massenbelegung; dadurch wird nur eine geringe Menge an totem Material
in das Kalorimeter eingebracht

keine Beeinflussung durch Magnetfelder

die Dioden arbeiten bereits bei einer geringen Verarmungsspannung von 100 V

gute Strahlungsfestigkeit; bei den bei HERA erwarteten Teilchenflissen ist deshalb eine Le-
bensdauer von mehr als 10 Jahren zu erwarten

Der HES wurde als eine der ersten Erginzungen des ZEUS-Detektors konzipiert, Mit seiner Lage
innerhalb der EMC-Sektion des Kalorimeters war es notwendig, noch vor dem Bau der Kalorime-
termodule den vom HES benétigten Platz freizuhalten. Ein Schlitz mit 14 mm Tiefe ist in allen drei
Kalorimeterbereichen (RCAL, FCAL, BCAL) freigelassen. In das FCAL ist ein zweiter Freiraum
fir eine weitere Diodenebene eingelassen, da der TeilchenfluB in Vorwirtsrichtung grofler ist als in
Riickwirtsrichtung.

Bisher realisiert wurde nur der RHES. Er besteht aus 10.412 Siliziumdioden mit einer aktiven Fliche
von je 3x3,3 cm? und 400 um Dicke. Der Pilot-RHES war der erste Teil des RHES, der fertiggestellt

26
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wurde und in der Datennahmeperiode 1992 einsatzbereit war. Er umfafit 2.016 Dioden in den drei
RCAL-Modulen, die auf der nérdlichen Seite an das Strahlrohr angrenzen. Die genaue Lage des
Pilot-RHES ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Wihrend der Datennahmeperiode 1993 waren zusitzlich
der Bereich direkt oberhalb des Strahlrohrs und das unmittelbar an der siidlichen Seite angrenzende
Modul in die Auslesekette integriert. Seit dem Beginn des Jahres 1994 sind alle Module des RHES
mit Dioden bestiickt. Die in dieser Arbeit beschriebenen Analysen sind ausschlieBlich mit den Daten
aus dem Jahr 1992 durchgefiihrt worden. Ich werde daher im Folgenden nur eine Beschreibung des
Pilot-RHES geben. Der wesentliche Unterschied zu den restlichen RHES-Modulen besteht in der
Anzahl der Dioden in vertikaler Richtung. Mit dem RHES wird der Teil der Fliche des RCAL
abgedeckt, der vom Wechselwirkungspunkt aus frei sichtbar und nicht durch das BCAL verdeckt
ist. Daher nimmt die Anzah! der Dioden zum Rand des RCAL hin stark ab, so daf die Verkabelung
der Ausleseelektronik in den iuBeren Modulen leicht modifiziert ist. Das Prinzip der Auslesekette
ist jedoch dasselbe. Fiir den gesamten RHES-Bereich wurden die gleichen Dioden benutzt, so daf
jegliche Unterschiede mechanisch bedingt sind.

9 11 13 15
TTITR7 19

(o
X
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Abbildung 4.1: Position des Pilot-RHES in der Ansicht des RCAL vom Wechselwirkungspunkt aus
gesehen. Die Nummern bezeichnen die Kalorimetermodule, die Quadrate die 20 x 20 em? grofen
RCAL HAC-Zellen. Der stark umrandete Bereich beschreibt die mit Dioden zu bestiickende Fliche
des RCAL, der gepunktete Bereich die im Pilot-RHES mit Dioden bestiickte Fliche. Die senkrechte
Unterteilung innerhalb der Kalorimetermodule bezeichnet die mechanischen Baugruppen des RHES.
Die genaue Beschreibung des mechanischen Aufbaus wird in Abschnitt 4.2 gegeben.
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Der FIIES befindet sich in der Konstruktion und wird bis auf kleine Abweichungen genau wie der
RUES gebaut werden. Der BHES befindet sich noch in der Planung, da es nicht aus Siliziumdioden
bestehen soll. Der Teilchenflu in das BCAL ist kieiner als der in das RCAL und FCAL. Deshalb
wird fiir den BHES ein Detektor mit einer wesentlich groberen Segmentation bevorzugt.

Ich werde zunichst auf die physikalische Bedeutung des HES eingehen, danach die Signalerzeugung in
Siliziumdioden beschreiben und abschlieBend die Signalverarbeitung in der Auslesekette darstellen.

4.1 Bedeutung des HES

Mit der Beobachtung der Schauerentwicklung eines Teilchens im Kalorimeter lift sich eine Aussage
iiber die Art des Teilchens machen. Man unterscheidet zwischen elektromagnetisch wechselwirkenden
Teilchen (e~, e*, 7) und Hadronen (p, n, ¥, --.).

4.1.1 Elektromagnetische Schauer

Ein elektromagnetischer Schaver wird durch ein Elektron, Positron oder Photon gestartet. Da Elek-
tronen und Positronen dasselbe Verhalten im Schauer besitzen, werde ich im folgenden nur noch
von Elektronen sprechen. Fir den Energieverlust von Elektronen mit einer Energie oberhalb der
kritischen Energie E. ist Bremsstrahlung der dominante ProzeB. E. ist als die Energie definiert, bei
der der Energieverlust von Elektronen durch Bremsstrahlung gleich dem durch Ionisation ist.

d E, d Eonienti
_ Bremsstrahlung - — [onisation
dz E=E, dz E=E. (@1

Eine Naherungsformel ist [Ber64]:

_ 800 MeV

E. ~ iz mit Z = Kernladungszahl (4.2)

Fiir Energien kleiner als E. dominiert der Energieverlust durch Jonisation, und es werden keine
weiteren Teilchen mehr erzeugt. Wenn die Mehrzahl der Teilchen im elektromagnetischen Schauer
Energien besitzt, die kleiner als E, sind, beginnt die Anzahl der Teilchen im Schauer abzunehmen.

Um den Energieverlust der hochenergetischen Elektronen zu charakterisieren, wird die Strah-
tungslinge X, eingefiihrt. Sie ist definiert als die mittlere Entfernung, die ein Elektron in einem
bestimmten Material zuriicklegen mu, bis seine Energie durch Emission von Bremsstrahlung im
Mittel auf den Bruchteil 1/e zuriickgegangen ist. X, kanr durch

716,4g cm™? A

X,= 16 4gem A 1
°~ Z(Z +1)In(287/2) ¢

(4.3)
mit

A Atomgewichtszahl
¢ Dichte
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niherungsweise beschrieben werden [PDG92].

Fiir die Kombination verschicdener Materialien, wie sie beim ZEUS-Kalorimeter verwandt werden,
ergibt sich

1 _s
x—o‘,ir.» (4.4)

wobei f; der Volumenanteil des i-ten Materials ist und X; dessen Strahlungslinge. Fiir den EMC-
Bereich des ZEUS-Kalorimeters betrigt das mittlere X, = 0,74 em [ZEUS93c]. Die effektive kritische
Energie betrigt 10,6 MeV.

Die Energieabgabe durch lonisation pro Wegstrecke ist ungefihr proportional zur Anzahl der Elek-
tronen im Schauer. Hat die Elektronenzahl im Schauer thr Maximum erreicht, nimmt die Anzahl
der Elektronen schneller ab als der Energieverlust, da jetzt ein groflerer Anteil als zuvor von den
Photonen getragen wird.
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Abbildung 4.2: Longitudinales Profil eines elektromagnetischen Schauers, verursacht durch ein
30 GeV Elektron in Eisen, berechnet mit dem Simulationsprogramm EGS. Die Kreise zeigen die
Anzah! der Elektronen und die Quadrate die Anzahl der Photonen, skaliert mit einem Faktor 1/6,8,
mit einer Energie von jeweils mehr als 1,5 MeV im Schauer an. Die durchgezogene Linie beschreibt
die relative Energieabgabe pro Wegstrecke ¢, gemessen in Strahlungslingen. Abbildung aus {PDG92]

Die Abhingigkeit der Energiedeposition von der zuriickgelegten Wegstrecke ¢ ist durch [Lon87)

dE (bt)*-e¥

e Ak T (4.5)

mit
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E
@ = b lnEio.5)+l
~ 0,5

gegeben. Dabei wird ¢ in Einheiten der Strahlungslinge X, gemessen. Abbildung 4.2 zeigt das longi-
tudinale Profil eines elektromagnetischen Schauers von 30 GeV in Eisen. Durch die Gammafunktion
im Nenner wird die Energiedeposition in der Nihe von Null nicht hinreichend beschrieben. Obi-
ge Formel darf daher erst angewandt werden, wenn gilt: ¢ > 2. Anstatt die Niherung b = 0,5
zu benutzten, kann auch der exakte Wert von & bestimmt werden. Dieser ist jedoch sowohl vom
Absorbermaterial als auch von der Energie des Elektrons abhangig.

Das Maximum des Schauers ist folglich bei

(a—1)/b {4.6)
In E +0,5

tm.:

E,

erreicht, wobei das Pluszeichen bei von Photonen induzierten Schauvern und das Minuszeichen bei
von Elektronen induzierten Schauern zur Anwendung kommt.

Neben der hier beschriebenen longitudinalen Entwicklung des Teilchenschauers ist auch die trans-
versale Ausdehnung von Bedeutung. Sie wird am besten durch den Moliére-Radius R beschrieben
[Nel66)

21,2 MeV

5 (4.7)

R = X,
Im Mittel liegen nur 10% der deponierten Energie auflerhalb eines Zylinders mit dem Durchmesser
R... In der EMC-Sektion des RCAL betrigt R, 2,0 cm. Die HES-Dioden haben eine Dimension
erhalten, die in der Nihe der Gréfle des Moliére-Radius liegt. Eine wesentlich groBere Diodenfliche
ergibt eine schlechte Messung des Schauerschwerpunktes, wihrend kleiner dimensionierte Dioden
die Anzahl der Auslesekanile zu stark ansteigen lassen.

Das transversale Profil der Energieverteilung ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Die Energieverteilung
im Schauer kann als eine Summe von zwei GauSfunktionen beschrieben werden. Dabei enthilt die
eine GauBfunktion den Anteil der hochenergetischen Teilchen, die den engen Kern des Schauers
beschreiben. Die andere beschreibt die niederenergetischen Teilchen, die unter grofleren Winkeln
gestreut werden und die breiten Auslaufer der Verteilung verursachen.

Eine genauere Beschreibung der transversalen Ausbreitung des Schauers in der Nihe des Maximums
erhilt man, wenn man statt der Energieverteilung die Dichteverteilung der Elektronen im Schauer
betrachtet. Es gilt [Teu59):

N(r}~r77

Dabei ist r der Abstand von der Schauerachse, 1I(r) die Dichteverteilung und v > 0.
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Signal [mip]
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Abbildung 4.3: Transversales Profil eines Elektronenschauers von 4 Gev hinter 3 Strahlungslangen
Blei (durchgezogene Linie), sowie hinter einer zusitzlichen 5 mm starken Szintillatorlage (gepunktete
Linie) (aus (Bar91]).

4.1.2 Hadronische Schauer

Die hadronischen Schauer, ausgeldst durch stark wechselwirkende Teilchen, zeigen eine ginzlich
andere longitudinale und transversale Ausdehnung. Hadronen geben einen Teil ihrer Energie durch
Tonisation ab. Dies wird durch die Bethe-Bloch-Gleichung (Gleichung 4.10) wiedergegeben, die in
Abschnitt 4.1.3 genauer beschrieben wird.

Neben der Tonisation treten aber auch Wechselwirkungen mit dem Atomkern auf. Diese Prozesse set-
zen die Energie teilweise in die Emission neuer Teilchen, p, n, 7, v um. Insbesondere die x°-Mesonen,
die in zwei Photonen zerfallen, fiihren zur Ausbildung eines elektromagnetischen Schauers. Ebenso
sind schwerere Teilchen aus der Primirreaktoin im Kern, bei denen neutrale Pionen als Zerfallspro-
dukte auftreten, Startpunkt eines Schauers. Die charakteristische Groe fiir die longitudinale und
transversale Schauerentwicklung ist gegeben durch die Wechselwirkungslinge A

A

Az ——
Np-oice

(4.8)

mit A, dem Atomgewicht, N4, der Avogadrozahl, o;, dem inelastischen Wirkungsquerschnitt far
Hadronen mit dem Absorbermaterial, und g, der Dichte des Absorbermaterials.

In Abbildung 4.4 ist das Profil eines hadronischen Schauers bei verschiedenen Energien als Funk-
tion der Tiefe, gemessen in Wechselwirkungslangen, gezeigt. Fiir die EMC-Sektion des ZEUS.
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Abbildung 4.4: Longitudinale Energieverteilung eines hadronischen Schauers bei verschiedenen Ener-
gien als Funktion der Tiefe im Kalorimeter, gemessen in Wechselwirkungslingen A. Die Mefipunkte
wurden mit dem T60-Kalorimeter-Prototypen gemessen (aus [CAL89]), die Kurven sind Vorhersagen
nach [Cat87].
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Abbildung 4.5: Transversale Energieverteilung eines hadronischen Schauers bei verschiedenen Ener-
gien. Die Kurven wurden mit dem T60-Kalorimeter-Prototypen gemessen.
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Kalorimeters betragt A = 21,0 cm {ZEUS93¢] und ist damit wesentlich grofer als Xg mit 0,74 cm.
Je groBer A, desto spater wird der hadronische Schauer im Mittel beginnen. Die Wahrscheinlichkeit,
dab ein hadronischer Schauer bei einer Tiefe > z beginnt, wird niherungsweise durch

@)= o e (4.9)

gegeben [Jah92].

Fiir die transversale Ausdehnung gilt, daB 95% der Energie in einem Zylinder mit dem Radius A
enthalten ist. Das transversale Schauerprofil ist in Abbildung 4.5 gezeigt.

4.1.3 Signal eines minimalionisierenden Teilchens

Der Energieverlust eines schweren (Masse 3» m,.)} relativistischen Teilchens durch Ionisation ist
gegeben durch die Bethe-Bloch-Gleichung [Fan63):

9B g [l (2m.c?ﬂ y T,....) gt f 2%] (4.10)
mit

Z 1
k= ZzNArfm,c’z’z 7

Dabei sind:

Z
Y

Avogadrozahl

klassischer Elektronenradius

Masse des Elektrons

Ladungszahl des ionisierenden Teilchens
Ordnungszahl des Absorbers
Atomgewicht

Anregungspotential der Elektronen im Absorber
maximaler Energieiibertrag
Dichtekorrektur

Schalenkorrektur

YVI=P2

v/fc

Lichtgeschwindigkeit

R R RN
: E

Der Term 2 C/Z beschreibt die Schalenkorrekturen, die die Abgabe von Energie an Elektronen der
inneren Schalen beriicksichtigen. Dieser Effekt tritt aber nur bei langsam einfallenden Teilchen auf.
Ist die Geschwindigkeit der ionisierenden Teilchen groBer als die Bahngeschwindigkeit der Hiillelek-
tronen, so kann dieser Term vernachlissigt werden.
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Die Dichtckorrektur & ist ein Abschirmungseffekt durch die Ladungsdichte der Llektronen. Die bei
cinem relativistischen Teilchen verstirkte transversale Komponente des elektrischen Feldes wird
durch die Elektronen des Absorbers abgeschirmt. Dadurch wird der Energiciibertrag auf von der
Flugbahn entfernte Elektronen vermindert.

Fiir hochenergetische Teilchen kann & zu

§ =2 Inv + konst (4.11)

genihert werden [Cri70].

Das Anregungspotential [ der Elektronen im Absorber kann ebenfalls genihert betrachtet werden:

I 16eV -2 {4.12)

Diese Formel stimmt fiir Silizium sehr gut mit dem gemessenen Wert von 172 eV [Hei83)] iiberein.

Tonax ist der maximale Energieiibertrag, den ein punktiérmiges, relativistisches Teilchen mit der
Masse M auf ein ungebundenes, in Ruhe befindliches Elektron abgeben kann {Ros52}.

2m,c2p%y?

Toux = T Gym M + (me M)

(4.13)

Dieser Term ist der einzige in der Bethe-Bloch-Gleichung, der von der Masse des einlanfenden Teil-
chens abhiingig ist. Die Massenabhingigkeit ist fiir kleine Massen am groften und nimmt mit wach-
sender Energie zu. Da Ty, nur logarithmisch in d E/dz eingeht, ist die Energieabgabe von Pionen
im Vergleich zu schweren Teilchen bei 20 GeV nur um 1% kleiner. Bei den bei HERA auftreten-
den Energien, insbesondere im ZEUS-RCAL, kann deshalb die Massenabhangigkeit vernachlissigt
werden.

In einem realen Detektor mit einer kleinen Schichtdicke Az kann nicht die gesamte abgegebene
Energie, sondern nur die dort auch deponierte Energie gemessen werden. Einige Elektronen erhal-
ten einen besonders grofen Energieiibertrag und werden é-Elektronen oder knock-on-Elektronen
genannt. é-Elektronen, deren Energie grofi genug ist, um den Detektor zu verlassen, werden einen
Teil ihrer Energie auflerhalb deponieren. Die minimale Energie, die notwendig ist, um den Detektor
zu verlassen, wird E,, genannt.

Fiir praktische Zwecke betrachtet man deshalb den eingeschrinkten Energieverlust E;,. Dabei blei-
ben Energieiibertrige an ein einzelnes Elektron von mehr als En,, unberiicksichtigt [Fan63}.

=k [ln (2”"_0‘#5;’&) e J] )

_ dEein
dz

Der eingeschrinkte Energieverlust unterscheidet sich von dem vorangegangenen durch den Aus-
tausch von Tpex gegen Epa, und durch die Ersetzung von 28? durch g%,

Durch das Auftreten von §-Elektronen ist die Energieabgabe am besten durch eine Landaufunkti-
on zu parametrisieren. Zusitzlich zum mittleren Energieverlust wird deshalb der wahrscheinlichste
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Energieverlust AE,,' eingefihrt, da diese beiden nicht miteinander ibereinstimmen. Fiir einen
Absorber mit der Schichtdicke Az ergibt sich der wahrscheinlichste Energieverlust zu

2m. 2@k - Az

_AEmp=k-Az-[ln( I

) —$#*+410.198 - 6] (4.15)

0,198 ist eine Korrektur fiir die endliche Dicke der MeBschicht.

4.1.4 Positionswahl des HES

Aufgrund der unterschiedlichen Schauerentwicklung der elektromagnetisch und hadronisch wechsel-
witkenden Teilchen ist eine Unterscheidung dieser beiden Teilchenarten aufgrund ihrer longitudina-
len und transversalen Schauverentwickiung mit Hilfe geeigneter Detektoren méglich. Eine Methode
besteht in der Bestimmung der Anzahi der Teilchen in der Kaskade in einer bestimmten Tiefe z
innerhalb des Absorbermaterials. Kann man diese Teilchenzahl nur in einer einzigen Tiefe messen,
so ist die optimale Position etwa das Maximum des elektromagnetischen Schauers. Die Lage des
Maximums ist zwar energieabhingig, aber da sie nur logarithmisch von der Energie abhingt, kann
iiber einen weiten Bereich der Energie eine Optimierung erreicht werden.

Die Wahl der MeBposition hingt von den physikalischen Prozessen ab, die beobachtet werden sollen,
und von den Energiebereichen, die bereits von anderen Mefimethoden abgedeckt werden. Bei ZEUS
konnen auBer mit dem HES auch mit der CTD und mit dem Kalorimeter eine Elektron-Hadron-
Trennung durchgefiihrt werden. Mit der CTD wird eine dE /dz-Messung von geladenen Teiichen
vorgenommen und somit eine Trennung erreicht. Es werden hiermit bei 5 GeV und einer Effizienz
fir Elektronen von 90% weniger als 3% der Hadronen filschlicherweise als Elektronen mifidenti-
fiziert. Diese gute Trennung wird aber nur in einem Winkelbereich von 25° < © < 154° erreicht.
Der Bereich in der Nihe des Strahlrohrs wird deshalb nicht erfaft. AuBerdem nimmt die Tren-
nungsmoglichkeit mit steigender Energie stark ab, so daB fiir Energien oberhalb von 10 GeV keine
effiziente Trennung mehr durchgefiihrt werden kann. Beim Kalorimeter wird die Trennung von Elek-
tronen und Hadronen durch das Verhiltnis der Energien im EMC- und HAC-Bereich durchgefiihrt.
Im Gegensatz zur CTD nimmt die Trennungsméglichkeit mit steigender Energie zu, und es ergibt
sich eine MiBidentifikationswahrscheinlichkeit von 7,8% bei 2 GeV und von 0,65% bei 5 GeV. Der
HES muf deshalb insbesondere den Energiebereich unterhalb von 5 GeV abdecken, da die Trennung
des Kalorimeters hier stark abnimmt und die CTD einen groBen Winkelbereich nicht abdeckt. Aufer-
dem werden neutrale Teilchen, insbesondere Photonen, von der CTD nicht beobachtet, sondern nur
vom HES und dem Kalorimeter.

Um die optimale Lage fir den HES zu finden, wurden Testmessungen am CERN durchgefihrt.
Diese Messungen sind in [Dwu89] beschrieben. Fir eine einzelne Ebene von Dioden ergab sich die
optimale Lage fiir eine Energie der Elektronen von § GeV zu 4,5 Xo, wihrend fiir zwei HES-Ebenen
3,6 Xo bzw. 7,2 X, bevorzugt werden. Die endgiiltige Wahl der Position liegt hinter der vierten
Szintillatorlage und vor der vierten Uranlage und hinter der sechsten Szintillatorlage und vor der
sechsten Uranlage. Bei einer senkrechten Passage der Elektronen entspricht die Position 3,3 X, fir
die erste Lage und 6,6 X, fiir die zweite. Trifft das Elektron unter einem Winkel ein, befinden sich
dem Winkel entsprechend mehr Strahlungslingen vor der Diodenebene. Die Wahl der Lage hingt

!maximum probability
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auBerdem von der Energie ab, bei der die beste Elektron-Hadron-Trennung erreicht werden soll. Bej
hoheren Energien verschiebt sich die beste Position zu groBeren Tiefen hin.

Fiir den HES wurde ecine Tiefe von 3,3 X, gewahit. Dieses entspricht dem Maximum von 5 GeV-
Elektronen. Besonders interessant ist dieser Energiebereich fiir den semileptonischen Zerfall von
Mesonen mit ¢- und b-Quarks.

Fine bessere Hadron-Elektron-Trennung kann man erreichen, wenn an mehreren Positionen eine
Teilchenzihlung vorgenommen wird. Im FCAL ist deshalb die Méglichkeit vorgesehen, eine zweite
Lage des HES einzubauen. Fiir den Energiebereich von 3 - 9 GeV ergibt sich eine Verbesserung um
einen Faktor 6 [Glagl], verglichen mit einer Lage.

Zur Teilchenzihlung werden im HES 3x3,3 cm? grofle und 400 pm dicke Siliziumdioden, die in
Sperrichtung betrieben werden, verwandt. Ein geladenes Teilchen, das die Diode passiert, wird einen
Teil seiner Energie abgeben.

Der Energieverlust fiir schwere Teilchen ist durch die Bethe-Bloch-Gleichung (4.10) gegeben. Wie
man sieht, ist der Energieverlust nur von der Masse des Absorbers, nicht jedoch von der Mas-
se des einlaufenden Teilchens abhingig. Fiir ein Myon ergibt sich eine sehr groie Energieabgabe
bei kieinen Geschwindigkeiten und entsprechend kleinen kinetischen Energien, ein Minimum bei
B = Bm(Bm = 0,96) und danach ein sehr langsamer Anstieg, der in einer Sittigung endet. Alle Par-
tikel mit einer Geschwindigkeit groBer als f,, erfahren folglich nahezu denselben Energieverlust.
Falls ein Teilchen genau die Geschwindigkeit 8. entsprechende Energie besitzt, so bezeichnet man
es als minimalionisierendes Teilchen (mip)*.

Fiir Elektronen hingegen ist die Bethe-Bloch-Gleichung nicht anwendbar. Die Masse des einlau-
fenden Teilchens ist gleich der des Streupartners, dem Elektron in der Atomhiille. Der maximale
Energieiibertrag ist daher gleich der kinetischen Energie des einlaufenden Flektrons. Obwohl zwei
Elektronen ununterscheidbar sind, wird nach der Streuung dasjenige mit der hoheren Energie als
das einlaufende bezeichnet. Der maximale Energieiibertrag wird dadurch auf die Hilfte der Energie
des einlaufenden Elektrons begrenzt. Der wahrscheinlichste Energieverlust von hochenergetischen
Elektronen liegt dennoch nur wenig iiber dem eines schweren Teilchens, so daB sich beide Werte um
weniger als 10% unterscheiden [Ste61].

Mift man die in den Siliziumdioden deponierte Energie in Einheiten von mip, so hat man ein
gutes Mab fiir die Anzahl der durchgehenden Teilchen. Die Partikel in der Kaskade besitzen beim
Durchqueren der HES-Ebene Energien, die weit oberhalb der eines mip liegen. Sekundire Teilchen
mit sehr kleinen Energien werden in dem vor den Dioden befindlichen Material, einer Szintillatorlage
und einer diinnen Aluminium-Schicht, absorbiert.

Fiir die HES-Dioden ist der wahrscheinlichste Energieverlust En fiir Elektronen mit einer '*Ru-
Quelle bestimmt worden. Er ergibt sich zu 120 keV [Mon92].

Fiir Elektronen ist die Anzah! der mit dem HES gemessenen mip iiber einen groBen Bereich propor-
tional zur Energie des Elektrons und betrigt 8,5 mip pro GeV (siehe Kapitel 5).

Fiir Hadronen und Myonen, die noch keine Kaskade ausgebildet haben, betrigt die Energiedeposi-
tion lediglich 1 mip. In Abbildung 4.6 ist das Energiespektrum sowohl fiir Hadronen als auch fiir
Elektronen gezeigt.

?minimal ionizing particle
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Abbildung 4.6: Spektrum fiir Elektronen und Hadronen in einem Energiebereich von 5 - 15 GeV.
Aufgetragen ist die Hiufigkeit der Energiedeposition fiir Elektronen, und Hadronen. Die Flichen
der beiden Kurven sind auf eins normiert.

4.2 Experimenteller Aufbaun

4.2.1 Die Siliziumdioden

Das Kernstiick des HES wird von den Siliziumdioden gebildet. Diese Dioden bestehen aus drei
verschieden dotierten Schichten (siehe Abbildung 4.7). Die Ober- und Unterseite ist jeweils stark
dotiert, wobei die Oberseite aus einer stark dotierten p-Schicht (p*) und die Unterseite aus ei-
ner stark dotierten n-Schicht (n*) besteht. Den weitaus groSeren Teil der Gesamtdicke nimmt eine
schwach n-dotierte Schicht ein, die zwischen den beiden anderen liegt. Sie bildet damit die Verar-
mungszone, sobald an die Diode eine Spannung in Sperrichtung gelegt wird. Um den elektrischen
Kontakt zum Anlegen der Spannung zu erméglichen, sind die p*- und die n*-Schicht mit einer sehr
diinnen Schicht Aluminium bedampft.

Die n*-Schicht liegt direkt auf einem Keramiksubstrat auf und ist iiber Leitkleber mit Masse-
leitungen auf diesem Substrat verbunden. Die p*-Schicht ist zum Rand hin mit einem Ring aus
Siliziumdioxid gegen einen n*-Ring hin isoliert. Hiermit wird erreicht, daB die Verarmungszo-
ne nicht bis an den Rand der Diode heranreicht. Der Rand der Diode weist, durch den Her-
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Abbildung 4.7: Die Kristallstruktur der Siliziumdioden. Die angegebenen Mage beziehen sich auf
die GréBe in y-Richtung (x-Richtung).

stellungsprozeB bedingt, viele Fehlstellen auf. Eine Verarmung auch dieses Bereichs hitte einen
Anstieg des Stromflusses im Sperrbetrieb zur Folge und somit eine starke Zunahme des Rau-
schens der Diode. Trotzdem reicht die Verarmungszone iber den Bereich des p*-Fensters hinaus.
Der aktive Bereich einer Diode wurde am Teststrahl des DESY-Synchrotrons vermessen [Bar91]
und betrigt (29,62 4 0,07) x (33,15+ 0,07) mm? im Vergleich zu der GroBe des p*-Fensters von
28,90x 32,43 mm? und den duferen Abmessungen von 30,50x34,03 mm?.

4.2.2 Die Diodenkarten

Die Siliziumdioden sind jeweils zu zweit auf einem Keramiksubstrat montiert. Zusatzlich befinden
sich auf dem Substrat ein Vorverstirker fiir jede Diode sowie die Zuleitungen fiir die Sperrspannung,
die Versorgungsspannung der Vorverstirker, Testeinginge fiir Kalibrationszwecke und die Ausginge
fiir die Signale. Die elektronischen Bauteile sind in SMD-Technik 3 auf dem Substrat aufgebracht.
Diese ganze Einheit wird als Diodenkarte bezeichnet und ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Durch die Benutzung von SMD-Technik wird eine sehr geringe Bauhthe fiir den HES erreicht, und
die Hohe der Bauteile iiberschreitet die Dicke der Diode kaum. Der Grund fiir die Unterbringung
der Vorverstirker unmittelbar auf dem Substrat besteht in der geringen Grofe der Signale. Ein
mip erzeugt in einer Diode eine Ladung von etwa 6 fC. Um dieses Signal erkennen zu kénnen,
muf eine Verstirkung erfolgen, solange noch moglichst wenige Rauschquellen auf dieses Signal Ein-
fluB genommen haben. Es ist deshalb wichtig, den Vorverstirker so nah wie mdglich an die Diode
heranzubringen.

3Surface mounted devices
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Vorverstarker-
elektronik

Abbildung 4.8: Foto der Diodenkarte. Im oberen Bereich sind die beiden Dioden zu erkennen. Der
untere Bereich beinhaltet die Vorverstarkerelektronik.

4.2.3 Die Vielschichtleiterplatten

Die Geometrie des in den Kalorimetern vorgesehenen Raumes fiir den HES schreibt eine ungewdhn-
liche Anordnung der Diodenkarten zu einzelnen Baugruppen vor. In jedem Kalorimetermodul ist
ein Schlitz von 190 mm Breite, 14 mm Tiefe und 4,6 m Linge fiir den HES vorgesehen®. Dazu
werden die Diodenkarten auf einer Vielschichtleiterplatte {VLP) montiert, die eine Linge von 4,5 m
besitzt. Die Gesamtlinge ergibt sich aus einer Linge von 3,8 m, die mit Dioden zu bestiicken ist, und
zusitzlichen 70 cm fir die Verlingerung der Signalleitungen zur Ausleseelektronik. Auf einer VLP
befinden sich 56 Diodenkarten. Ein VLP hat eine Breite von 44,4 mm. Es werden insgesamt sechs
VLP pro RCAL-Modul benétigt. Der Aufbau der VLP kann Abbildung 4.9 entnommen werden. Die
Spannungsversorgung haben alle Diodenkarten gemeinsam, die Kalibrationsleitungen sind fiir die
jeweils rechten und linken Dioden getrennt.

Jede Diode verfiigt diber drei Ausgangsleitungen. Davon fihrt nur eine das Ausgangssignal, die
anderen beiden sind eine Masse- und eine Masseriickfihrungsleitung. Aufgrund der grofen Anzahl
von Ausgangsleitungen sind jeweils die Leitungen von 8 Diodenkarten auf einer Lage der VLP
untergebracht. Fiir eine VLP mit 56 Diodenkarten sind deshalb sieben Signallagen erforderlich. Um
ein Ubersprechen der Signale von einer Lage auf die nichste zu verhindern, sind die Signallagen
durch jeweils eine Masselage getrennt. Eine VLP besteht deshalb aus 18 Lagen.

Wie aus Abbildung 4.12 ersichtlich ist, wird durch die Dioden auf einer VLP nur etwa die Halfte
der Fliche abgedeckt. Die andere Hilfte wird durch die Vorverstarkerelektronik eingenommen. Aus
diesem Grund werden zwei VLP so zusammengesetzt, dafi jeweils die Dioden der einen dem Vor-

‘Alle Lingenangaben bezichen sich nur auf den Pilot-HES und die zugehSrenden Kalorimetermodule.
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Abbildung 4.9: Schnitt und Draufsicht einer VLP. Die linke Abbildung zeigt einen Schaitt durch die
VLP, wobei die Hohe stark vergréBert dargestellt ist. Es sind die abwechselnde Struktur der Masse
und Signallagen und die im oberen Bereich befindlichen Versorgungsspannungsiagen zu erkennen.
Die rechte Abbildung stellt eine Draufsicht auf einen Ausschnitt der insgesamt 4,5 m langen VLP
dar. In der Mitte der obersten Lage befinden sich eine Leitung fiir die Sperrspannung, zwei Kalibra-
tionsleitungen, zwei Masse- und zwei Reserveleitungen. Die jeweils drei Zueren Leitungen befinden
sich auf der Signallage und sind deshalb nur innerhalb eines Ausschnittes sichtbar. Die Zuferen
Leitungen geh&ren jeweils zu der rechten bzw. linken Diode auf der Diodenkarte.

verstarker der anderen gegeniiberliegen. Die so entstandene Baugruppe wird auvfgrund ihrer Mafle
(4500 mmx62,5 mmx 13,7 mm) Ski genannt. Die Seitenansicht eines Skis ist in Abbildung 4.11 zu
sehen und ein Schnitt durch den Ski in Abbildung 4.10. Drei dieser Skis nebeneinander fiillen ein
RCAL Modul aus.

Um eine mechanische Stabilitit des Skis zu erreichen, wird jede VLP iiber den grofiten Teil ihrer
Linge an zwei Aluminiumprofile geklebt. Diese Aluminiumprofile dienen auBerdem als Aufnahme
fiir die Diodenkarten. Sie sind so konzipiert, daB das Keramiksubstrat auf dem Aluminium aufliegt.
Zwischen die beiden gegeniiberliegenden Aluminiumprofile der zwei VLP wird eine Distanzleiste
geklebt. Thre Notwendigkeit besteht darin, Auflagepunkte fiir die beiden Aluminiumprofile herzu-
stellen. Dariiber hinaus wird hierdurch der Abstand zwischen den beiden gegeniiberliegenden Di-
odenkarten definiert. Um eine Beeinflussung der Dioden durch den gegeniiberliegenden Vorverstarker
zu minimieren, ist die Vorverstirkerelektronik durch einen Kupferschild abgeschirmt. Dieser Schild
ist mit dem Massepotential verbunden und fiir den Fall eines zufilligen mechanischen Kontaktes
einer Diode mit dem gegeniiberliegenden Schild durch eine Kunststoffschicht isoliert.
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Abbildung 4.10: Schnitt durch den Ski

Zusammengehalten werden die beiden Skihilften mit Federbronzeklammern, die tiber die ganze
Linge im Abstand von 33 mm angebracht sind. Die Breite der Skis ist so gewihlt, da8 sie nur
unwesentlich groBer ist als die der Diodenkarten, um eine méglichst geringe tote Fliche zwischen
zwei Skis zu erreichen. Die Skis werden so in die Kalorimetermodule eingebracht, daBl die Skis ent-
lang der y-Richtung verlaufen. Die groBte Liicke in der x-Richtung im ZEUS-Koordinatensystem
ergibt sich zwischen zwei Kalorimetermodulen. Hier sind die benachbarten Skis durch zwei Wel-
lenléngenschieber, eine Bleifolie, die zwischen den beiden RCAL-Modulen angebracht ist, und die
die Kalorimetermodule zusammenhaltende Struktur getrennt. Die so entstehende Liicke hat eine
Breite von 13,5 mm.

Alyminiumprofile

~N—7
N i B i

Distanzleiste Keramiksubstrate Federbronzeklammem

Abbildung 4.11: Seitenansicht eines Skis. Es ist nur ein kurzer Ausschnitt der Linge von insgesamt
4 m gezeigt. Fiir cine bessere Ubersichtlichkeit ist der MaBstab in der Hohe dreifach vergréBert, und
die Klammern auf der linken Seite der Abbildung sind weggelassen.

Zwei in y-Richtung benachbarte Dioden sind auf unterschiedlichen Seiten des Skis angebracht. Der
Abstand zwischen der Lage der Dioden auf der vorderen Skihilfte zu der auf der riickwirtigen
betrigt 3,5 mm. Als Vorderseite wird die dem Wechselwirkungspunkt zugewandte Seite des Skis
bezeichnet. In y-Richtung, d.h. entlang eines Skis, sind die Dioden projektiv zum Wechselwirkungs-
punkt angeordnet. Ein Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt aus die Diodenebene passiert, soll
immer genau den aktiven Bereich einer Diode durchqueren, selbst wenn es unter dem gréften Winkel
ankommt. Die projektive Anordnung der Dioden wird durch einen unterschiedlichen Abstand der
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Dioden auf der Vorderseite und der Dioden auf der Riickseite erreicht. Auf der Vorderseite betrigt
der Abstand zwischen den einzelnen Dioden jeweils 66,6 mm wiihrend er auf der Riickseite 66,8 mm
betrigt. Durch den unterschiedlichen Versatz wird genau die Verschiebung der hinteren Dioden zu
den vorderen errreicht, die fiir die projektive Anordnung notwendig ist. Durch Fehler des Herstellers
in der Plazierung der Dioden auf das Keramiksubstrat ergaben sich Abweichungen von der Soll-
position in y von bis zv 0,3 mm. Diese Abweichungen wurden jedoch erst nach der Fertigstellung
der ersten Skis festgestellt, so daB bei diesen Liicken von bis zu 0,6 mm oder auch Uberlappungen
entstehen konnten. Um dies bei der Produktion der folgenden Skis zu vermeiden, wurde die Position
der Dioden auf den Diodenkarten genau vermessen. Zur Herstellung eines Skis wurden ausschiieBlich
solche Diodenkarten verwandt, deren Dioden die gleiche Verschiebung aufwiesen. Da nur der relative
Abstand der Dioden fiir eine projektive Anordnung von Bedeutung ist, konate der Produktionsfehler
behoben werden.

Innerhalb des HES-Schlitzes befinden sich Abstandsstiicke mit einer Breite von 5 mm. Die Ab-
standsstiicke befinden sich an beiden Rindern des Schlitzes entlang der y-Richtung und ragen 6 mm
in den Spalt hinein. Die Entfernung der Abstandsstiicke voneinander betrigt 200 mm. Um diese
6 mm auf jeder Seite des Schlitzes nicht iiber die gesamte Linge von 3,8 m zu verlieren, werden in
die Skis Ausfrisungen an den Positionen der Abstandsstiicke angebracht. Damit die Ausfrisungen
nicht an Stellen angebracht werden, an denen sich die Dioden oder die Vorverstirkerelektronik befin-
det, werden fiinf verschiedene Arten von Diodenkarten verwandt. Die in Abbildung 4.8 dargestellte
Diodenkarte zeigt den Typ fiir den mittleren Ski. Die rechten und linken Skis iiberlappen mit den
Abstandsstiicken und sind deshalb mit anderen Typen bestiickt. Die unterschiedlichen Typen und
ihre Plazierung sind in Abbildung 4.12 zu sehen. Fiir die Vorderseiten befindet sich an der Position
des Abstandsstiickes eine Diode, wihrend sich auf der Riickseite dort die Vorverstirkerelektronik
befindet. Aus diesem Grund wurde die Vorverstarkerelektronik zur Mitte hin verschoben. Das Kera-
miksubstrat ist nicht mehr zur Mitte hin symmetrisch, sondern weist fiir die Riickseite an der Stelle
des Abstandsstiickes eine Liicke auf. Bei der Vorderseite war es notwendig, eine besondere Art von
Dioden herzustellen. Innerhalb der mechanischen Abmessungen der 30,5x34,0 mm? groBen Diode
wird ein Bereich von 10,0x10,0 mm? ausgespart. Durch die Verwendung einer 20,0x34,0 mm? und
zwei 10,0x10,0 mm? groBen Dioden wird der verbleibende Bereich abgedeckt. Die Verschiebung der
Vorverstirkerelektronik bewirkt auflerdem, da8 die VLP nicht mehr zentriert im Ski liegt. Folglich
sind die Aluminiumprofile fiir die duferen Skis leicht verindert. Das zum Rand zeigende Profil ist
etwas verbreitert, wihrend das innere schmaler geworden ist.

Wie aus Abbildung 4.12 ersichtlich ist, wird nicht die gesamte Fliche des Kalorimeters mit Dioden
abgedeckt, sondern es entstehen durch die Bauweise bedingte Liicken. Diese Liicken sind besonders
groB in x-Richtung. Sie treten dort sowohl zwischen den Skis als auch 2wischen den Kalorimeter-
modulen auf. Von der Breite eines Kalorimetermoduls von 203,5 mm sind 177,6 mm mit aktiver
Fliche der Dioden bedeckt. In y-Richtung sind benachbarte Dioden auf unterschiedlichen Skihalften
untergebracht. Fiir diese Dioden wurde eine projektive Anordnung gewihlt, um die tote Fliche auch
an den Enden der Skis m&glichst klein zu halten. Dennoch ist eine tote Fliche von 3,5% im Mittel
entstanden. Die tote Fliche resultiert dabei sowohl aus der produktionsbedingten Plazierung der Di-
oden auf dem Keramiksubstrat als auch aus der geringeren aktiven Fliche der Dioden im Vergleich
zur mechanischen Dimension. Dadurch, da8 in x- und y-Richtung die tote Flache getrennt berechnet
wurde, wird die Flache bei der Berechnung der Summe iiberschitzt. Es miissen deshalb 0,4% fir
die Uberlappung der Flichen in x- und y-Richtung abgezogen werden. Ein zusétzlicher Beitrag zur
toten Fliche kommt von den Ausschnitten fiir die Abstandsstiicke. In zwei von 18 Diodenkarten
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Abbildung 4.12: Anordnung der Diodenkarten in einem RCAL-Modul. Gezeigt wird der Aufbau der
drei nebeneinander liegenden Skis, wobei die Vorderseite und die Riickseite getrennt dargestellt sind.
In zusammengebautem Zustand ist die Vorderseite iiber die Rickseite geklappt. Weiterhin gezeigt
sind die fiinf verschiedenen Diodenkartentypen und der Freiraum fiir die Abstandsstiicke, die in einer
Entfernung von 200 mm voneinander angebracht sind.

fehlt jeweils 1 cm? an aktiver Flache, so daB weitere 0,6% verlorengehen. Die Ausschnitte fiir die
Abstandsstiicke tiberlappen nicht mit den toten Bereichen in x- und y-Richtung, so daB hierfiir kein
Anteil abgezogen werden mu8.

. toter Bereich Anteil an der Gesamtfliche
x-Richtung 12,7%
y-Richtung 3,5%
Uberlappung in x und y -0,4%
Abstandsstiicke 0,6%

Summe 16,4%

Damit ergibt sich insgesamt ein Anteil der toten Fliche von 16,4% fiir den Pilot-HES.

Im ZEUS-Experiment ist vorgesehen, da8 jede Komponente die Wirme, die von ihr erzeugt wird,
durch geeignete Methoden aus dem Detektor wieder hinaustransportiert. Es kime sonst sehr schnell
zu einer Uberhitzung des Detektors und der Ausleseelektronik. Auch sind viele MeBprozesse, z.B. die
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Lichtausbeute des Szintillators im Kalorimeter oder das thermische Rauschen der Siliziumdioden,
temperaturabhingig. Es ist deshalb wichtig, eine konstante Temperatur zu erreichen. Die Kiihlung
der Vorverstirkerelektronik wird beim HES mit Wasser vorgenommen. Dazu sind in die Alumini-
umprofile der Skis Kupferrohre mit einem Auflendurchmesser von 3 mm und einer Wandstirke von
0,3 mm eingepaBt. In die Aluminiumprofile ist eine Aufnahme fiir die Kupferrohre eingearbeitet,
so daB die !lilfte der Oberfliche der Rohre einen direkten Kontakt zu dem Profil besitzt. In den
mittleren Skis befinden sich auf der rechten und linken Seite je zwei Kupferrohre, wihrend sich
in den duBeren Skis nur auf der inneren Seite zwei Kupferrohre befinden. Der Wirmekontakt zur
Vorverstirkerelektronik wird iiber das Keramiksubstrat hergestellt, das auf einer Linge von 50 mm
und einer Breite von 8,5 mm je Aluminiumprofil aufliegt. Das Keramiksubstrat besitzt dazu eine
Masselage auf der Riickseite, die durch Lotstoplack elektrisch isoliert ist.

4.2.4 Die Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik gliedert sich in zwei Bereiche, den analogen Bereich innerhalb des ZEUS-
Detektors und den digitalen, der im sogenannten Rucksack, einem Gebdude unmittelbar neben dem
ZEUS-Detektor, aber schon auBerhalb der Strahlungsabschirmung, untergebracht ist.

Die analoge Elektronik ist so konzipiert, daB jeweils 48 Dioden einem mechanischen Bauelement,
genannt Analogkarte (AK), zugeordnet sind. Das entspricht drei Signallagen einer VLP. Die Verbin-
dung 2wischen der VLP und der Analogkarte erfolgt iiber Flachleiterkabel, die alle Leitungen der
VLP-Signallage 1:1 auf die Analogkarte {ibertragen. Die Lange dieser Kabel variiert zwischen 20 cm
und 70 cm. Die Analogkarten befinden sich unmittelbar oberhalb des Kalorimeters in einer speziellen
Struktur, die zur Aufnahme von Elektronik konzipiert wurde. Um geniigend mechanische Stabilitit
fiir das Kalorimeter zu erhalten, ist die Struktur in einzelne Kabinette unterteilt, die durch Wande
voneinander getrennt sind. Diese Wande sind mit Durchfihrungen fiir Kabel und Kiihlwasser ver-
sehen. Die ersten drei dieser Kabinette, gesehen von der Frontfiiche des Kalorimeters, sind fiir die
Aufnahme der HES-Elektronik vorgesehen. Abbildung 4.13 zeigt die Belegung dieser Kabinette.

Abbildung 4.13: Anordnung der Elektronik im C-Arm

Im Kabinett CO befindet sich eine Offnung zum Einfihren der Skis in das Kalorimeter. In Kabinett
CO erfolgt auch die Verbindung der VLP mit den zu den Analogkarten fiihrenden Signalkabeln und
die Verbindung zur Steuerungseinheit. Die Kabinette C1 und C2 nehmen jeweils sieben Analog-
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karten auf. AuBerdem befindet sich in C1 die Steuerungseinheit fiir die gesamte HES-Elektronik
innerhalb des Kalorimeters. In jedem der Kabinette C1 und C2 ist zusitzlich zu den in Abbil-
dung 4.13 dargestellten Elementen unterhalb der Analogkarten eine weitere Karte angebracht. Die
Aufgabe dieser Karte ist zum einen die Versorgung der AK mit der vom Spannungsverteiler kom-
menden Betriebsspannung. Zum anderen dient diese Karte der Verteilung der Ausgangssignale der
AK zum Rucksack hin. Eine veitere Aufgabe ist die Ubermittelung einer zur Kalibration benétig-
ten Gleichspannung. Die Steue ungseinheit befindet sich in Kabinett C1 und iibernimmt mehrere
Aufgaben. Sie regelt die Betriebsspannung der Vorverstirker, die Hohe der Depletierungsspannung,
erzeugt die Testpulse zur Kalibration der Auslesekette und bestimmt den Stromverbrauch und die
Temperatur der Skis. Der Grund, die Analogelektronik direkt in den Detektor einzubauen, liegt
zum einen wiederum darin, Rauschen durch méaglichst kurze Kabelwege zu vermeiden; zum anderen
wird mit den Analogkarten auch die Anzahl der Kabel reduziert, die vom Detektor zum Rucksack
laufen. Die Analogkarten schicken die Signale von 24 Dioden jeweils nacheinander auf einer Leitung
zur digitalen Elektronik. Jedes der vom Detektor zum Rucksack fiihrenden Kabel hat eine Linge
von 60 m. Im Rucksack befinden sich die digitalen Signalverarbeitungseinheiten (Digitalkarte, DK),
die Steuerungselektronik sowie die Spannungsversorgung fiir die Sperrspannung der Dioden. Jede
DK hat vier 12-bit-analog-digital- Wandler, einen digitalen Signalverarbeitungs-Prozessor (DSP) des
Typs Motorola 56001 und verarbeitet 96 Kanile. Die Spannungsversorgung ist im sechsten Stock
der ZEUS-Halle untergebracht und wird mit Schaltnetzteilen der Firma Wiener durchgefiihrt.

4.3 Die Signalverarbeitung

Die mit dem HES gemessenen Signale werden durch das Durchqueren eines geladenen Teilchens
durch die verarmte Sperrschicht der Diode erzeugt. Dabei wird im Durchchnitt pro mip eine Energie
von 120 keV deponiert. Da die Energieabgabe proportional zur Wegstrecke des Teilchens durch die
Diode ist, gilt dieser Wert nur fiir Teilchen, deren Flugbahn senkrecht zur Diodenoberfliche verlzuft.
Weicht die Flugbahn um den Winkel  von der Senkrechten ab, so ist die in der Diode zuriickgelegte
Wegstrecke durch

d
e {4.16)

gegeben, wenn mit ¢ die Dicke der Diode bezeichnet wird. Im Schauer und auch durch Streuung
des priméaren Teilchens ist es moglich, daB das einlaufende Teilchen die Diode unter einem beina-
he beliebigen Winkel durchquert. Es sind deshalb groere Abweichungen in der Energiedeposition
moglich.

Die Energieabgabe innerhalb der Diode erfolgt iiber die Erzeugung von Elektronen-Loch-Paaren.
Zur Erzeugung eines solchen Paares ist in Siliziom eine Energie von 3,63 eV [Dea66] nétig. Ein
mip setzt folglich etwa 33000 solcher Paare frei. Das entspricht einer Ladung von 5,3 {C, die an der
Oberfliche der Diode angesammelt wird.

Ein Teil der deponierten Energie wird jedoch zur Erzeugung von Gitterschwingungen (Phononen)
verwandt.

Ist die Anzahl der GitterstoBe groB gegeniiber der Anzahl der Ionisationsstée, so ist die Varianz
ohus der Anzahl der erzeugten Elektronen-Loch-Paare gegeben durch
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Olps = N, (4.17)

wenn N die im Mittel erzeugte Anzahl der Elektronen-Loch-Paare ist. N errechnet sich wie folgt:

{4.18)

N:E
€

mit E der mittleren deponierten Energie
¢ der Energie zur Erzeugung eines Elektronen-Loch-Paares.

Im Falle der HES-Dioden stimmt die Annahme nicht, dafl die Anzahl der GitterstoBe groB gegeniiber
der der TonisationsstdBe ist. Die Varianz o2 der Energie ist deshalb mit dem Fanofaktor F unter-

driickt

ob=¢NF=EFe . (4.19)

Fiir Silizium betrigt der Fanofaktor 0,12 und og ergibt sich damit zu 225 eV. Dieses ist ein sehr
kleiner Wert im Vergleich zu den 120 keV deponierter Energie.

Um eine gute Signalrekonstruktion zu erhalten, ist es notwendig, die erzeugte Ladung vollstindig
und schnell einzusammeln. Die Zeit ¢ ist dabei durch die Driftgeschwindigkeit v bestimmt.

fol=p-E (4.20)

Dabei ist u die Beweglichkeit der Elektronen oder Lécher und ist stets als positiv definiert. Das
elektrische Feld E ergibt sich aus der anliegenden Sperrspannung U und der Dicke der Diode d zu
E = U/d. Die Zeit 2 ist daher allein durch die an der Diode anliegende Spannung bestimmt, wenn
die mechanischen Abmessungen festgelegt sind.

= —. 4.21
t="3 (4.21)
Mit U = 100 V Sperrspannung
d = 400 pm Dicke der Diode
g, = 1350 cm?/Vs Beweglichkeit fiir Elektronen
m = 480 cm?/Vs Beweglichkeit fiir Locher

ergibt sich die lingere der beiden Zeiten, #;, zu 33 ns [Kit88]. Dieser Wert liegt weit unter der Zeit
von 96 ns, die den Abstand zwischen zwei moglichen Ereignissen bei HERA beschreibt.
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U=-100V Cp =33pF
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Vorverstarker

Abbildung 4.14: Prinzipschaltbild des Vorverstiirkers

4.3.1 Der Vorverstirker

Bei den auf den HES-Diodenkarten verwandten Vorverstirkern handelt es sich um ladungsintegrie-
rende Vorverstirker. Ein stark vereinfachtes Schaltbild ist in Abbildung 4.14 zu sehen.

Eine durch lonisation in der Diode erzeugte Ladung Q flieBt iber den Entkopplungskondensator Cg
ab und erzeugt damit am Eingang des Vorverstirkers eine Spannung Ug. Der Vorverstarker ist so
konstruiert, daf er an seinem Ausgang eine Spannung U, produziert und zwar so lange, bis iiber den
Riickkopplungskondensator Cp soviel Ladung geflossen ist, da8 die am Eingang liegende Spannung
auf 0 V abgefallen ist. Dadurch entsteht am Ausgang eine der Eingangsspannung entgegengesetzte
Spannung. Es handelt sich also um einen invertierenden Vorverstirker. Fiir die Ausgangsspannung
gilt 0

Uy = o (4.22)
Die Verstarkung ist folglich allein durch die Kapazitit Cx bestimmt. Bei einem Wert von 3,3 pF fiir
Cr betrigt die Verstirkung 3-10!" V/C. Damit ergibt sich fiir ein mip eine Spannung von 1,6 mV.
Neben der Verstirkung des Signals produzieren der Vorverstarker und die zugehdrige Schaltung auch
ein Rauschen, das dem Signal iiberlagert wird. Von Bedeutung sind hierbei das Stromrauschen, das
den Dunkelstrom der Diode als Quelle hat, und das Spannungsrauschen, welches vom thermischen
Rauschen des Feldeffekttransistors am Eingang des Vorverstirkers verursacht wird.

Der Dunkelstrom in der Diode wird durch Strstellen im Kristall verursacht. Die Dioden, insbeson-
dere in Strahlrohrnihe, sind einem starken Strahlenfiud ausgesetzt, was die Anzah! der Storstellen
im Kristall erhéht. Der Dunkelstrom, und somit das Stromrauschen, witd folglich im Laufe der
Zeit zunehmen. Er verursacht eine Ansammlung von Ladung im Entkoppelkondensator, die stu-
fenformig dem eigentlichen Signal Giberlagert wird. Man bezeichnet das Stromrauschen deshalb auch
als Stufenrauschen. Das Spannungsrauschen hingegen erzeugt kurze Pulse, die dem Signal iiberlagert
werden. Es trigt daher auch den Namen Delta-Rauschen. Das Spannungsrauschen ist proportional
zur Kapazitit der Diode. Diese ist aufgrund der groBen Fliche der Diode sehr grof und fiihrt zu
einem schlechten Signal-Rausch-Verhiltnis.

Die ausgewihlte Mefizeit beim HES betragt 200 ns. Eine Messung des resultierenden Rauschens
ergibt etwa 0,7 fC. Fiir ein mip entspricht dieses einem Verhiltnis von Signal zu Untergrund von
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ungefihr 7:1.

4.3.2 Die Analogkarten

Die Signalverarbeitung auf den Analogkarten geht in mehreren Schritten vor sich. Zunichst hat ein
Pulsformer das Signal ein weiteres Mal zu verstirken und dann das sehr steile Signal in eine gut
zu verarbeitende Form zu bringen. Das so entstandene Signal wird in Intervallen von 96 ns abgeta-
stet, und der vorliegende Spannungswert in einen analogen Speicher geschrieben. Bei einer positiven
Entscheidung des ZEUS-FLT® (Triggers) werden pro Diode bis zu acht Abtastwerte ausgelesen und
in einen weiteren analogen Speicher geschrieben. Von dort aus werden die Abtastwerte von 24 Di-
oden nacheinander ausgelesen und mit Hilfe eines Kabeltreibers an die Digitalkarten weitergegeben.
Insgesamt werden die Signale von 48 Dioden auf einer Analogkarte verarbeitet.

Das Konzept der analogen Signalverarbeitung ist von der Kalorimetergruppe iibernommen und in
[CAL92] ausfiihrlich beschrieben. Die Signalverarbeitung auf der Analogkarte ist unabhingig davon,
ob ein Puls von einer Diode oder einem Photomultiplier kommt. Im folgenden entspricht daher ein
Auslesekanal einer Diode.

Der Pulsformer

Der verwandte bipolare Pulsformer hat eine Anstiegszeit von 180 ns; die Pulsform ist in Abbil-
dung 4.15 dargestellt. Die wichtigste Aufgabe des Pulsformers ist eine Verbesserung des Signal-
zu-Rausch-Verhaltnisses, das durch eine Frequenzfilterung erreicht wird. Durchgelassen werden nur
solche Frequenzen, die ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhdltnis zeigen. Alle anderen Frequenzen wer-
den stark gedimpft. Fine detaillierte Beschreibung der Frequenzfilterung und der Berechnung des
Signals wird in [Jah92] gegeben. Die Dimpfung des Pulsformers ist bei 1,3 MHz minimal und nimmt
zu hohen Frequenzen hin mit etwa 25 dB pro Oktave zu und zu kleineren Frequenzen hin mit etwa
6 dB pro Oktave zu. Sowchl das Strom- als auch das Spannungsrauschen werden dadurch herausgefil-
tert. Auf diese Art werden zudem Gleichspannungen, niederfrequente und hochfrequente Stérsignale
stark unterdriickt.

Die im Vergleich zum Eingangssignal lange Anstiegszeit am Ausgang ist weitgehend unabhingig
von der Anstiegszeit des Eingangssignals. Schwankungen in der Anstiegszeit der Verstarkersignale
werden daher ausgeglichen.

Der Vorteil eines bipolaren Signals ist die Stabilitit des Nullpunktes. Bei einem unipolaren Puls-
former kommt es bei einer schnellen Abfolge von Signalen zu einer Verschiebung des Nullpunktes.
Die Spannungswerte werden aber jeweils gegen dasselbe Potential gemessen, so dab sich bei einem
instabilen Nullpunkt ein variabler Offset ergibt. Bei einem unipolaren Pulsformer muf diese Ver-
schiebung durch die Messung des Nullpunktes korrigiert werden. Die Verschiebung ist dagegen bei
einem bipolaren Pulsformer viel kleiner, da das Integral iiber das Signal ungefihr gleich null ist. Es
kann daher in guter Niherung vernachlissigt werden. Die Anstiegszeit ist mit 180 ns so gewihlt,
daB sie etwas kleiner ist als die Zeit von zwei Abtastungen. Dies hat bei der Uberlagerung von zwei
Signalen den Vorteil, da das Maximum des ersten Signals unverindert bleibt, wenn das zweite

*First Level Trigger; Trigger der etsten Stufe
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Abbildung 4.15: Ausgangsspannung a des Pulsformersignals im Verlauf der Zeit t mit den drei
Abtastwerten sl, 52 und s3. Die Anstiegszeit des Signals betrégt 180 ns, der Abstand zwischen den
einzelnen Abtastwerten jeweils 96 ns.

Signal mehr als eine Strahlkreuzung spiter erzeugt wird. Mit einem relativ geringen Fehler 1aBt sich
dieses Signal dadurch noch rekonstruieren.

Neben dieser Verbreiterung des Pulses liefert der Pulsformer noch eine Verstirkung des Signals.
Das Maximum des Ausgangspulses ist etwa 2,75 mal so grof wie das des Eingangspulses. Diese
Verstirkung ist jedoch nur fiir Signale bis 2,4 V korrekt. Bei groSeren Amplituden ist eine Sattigung
erreicht, und die Verstirkung nimmt stark ab. Der dynamische Bereich ist deshalb auf ungefhr
600 mip begrenzt.

Die Speicherzellen

Die Speicherzellen sind in Form von hochintegrierten Chips gefertigt {CAL92). Sie haben die Auf-
gabe, die Spannungswerte an bestimmten Stellen des Pulsformersignals fir eine bestimmte Zeit
festzuhalten. Pro Auslesekanal gibt es 58 Speicherzelien. Die Zellen fiir vier Kanile sind in einem
Chip untergebracht, der aufgrund der im folgenden erklirten Arbeitsweise Pipeline genannt wird.

Das Ausgangssignal des Pulsformers wird mit der Frequenz der Strahlkreuzungen bei HERA von
10,4 MHz abgetastet. Diese Frequenz entspricht einem Zeitintervall von 96 ns. Die Abtastuag wird
dabei 50 gewihlt, daB der zweite Abtastwert mit dem Maximum des Pulsformersignals zusam-
menfillt. Es 156t sich jedoch nicht fiir alle Dioden erreichen, daf die zweite Abtastung mit dem
Maximum zosammenfallt, da die Signallaufzeit vom Verstarker bis zu den Aralogkarten von der Po-
sition der Diode auf dem Ski abhingig ist. Der Abstand zwischen der ersten und der letzten Diode
betrigt ungefahr 4 m. Ein Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt aus startet, braucht zu beiden
Dioden die gleiche Zeit, so da die Signale mit 20 ns Unterschied bei den Pulsformern ankommen.
Die Abtastzeit ist nur fiir ein Modul einstellbar, nicht jedoch fiie den Puls einer einzelnen Diode. Es
ist deshalb zweckmiBig, die Abtastung so einzustellen, daf fiir eine Diode, die in der Mitte des Skis
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Abbildung 4.16: Prinzipschaltbild des Pipelinechips

sitzt, das Maximum des Pulsformersignals mit der zweiten Abtastung zusammenfillt. Fir alle ande-
ren Dioden ist der Abtastzeitpunkt folglich maximal 10 ns vom Maximum entfernt.® Insgesamt wird
das Pulsformersignal an acht Stellen abgetastet. Die Speicherung des Abtastwertes geschieht analog,
indem ein Kondensator durch die jeweilige Ausgangsspannung aufgeladen wird. Die 58 Kapazitaten
sind innerhalb des Chips so angeordnet, daB die aufeinanderfolgenden Werte in jeweils benachbarte
Kapazititen geschrieben werden. Dieser Schreibvorgang geht zyklisch vonstatten, so dafl nach 58
Zeiteinheiten die Information einer Speicherzelle geldscht und mit dem neuen Wert iiberschrieben
wird. Ein einzelner Abtastwert bleibt deshalb maximal 5896 ns = 5,6 us lang gespeichert. Genau
diese Zeit, abziiglich der Signallaufzeiten, steht dem Trigger der ersten Stufe (FLT) zur Verfiigung,
um ein Ereignis als beachtenswert zu deklarieren. Fillt eine positive Triggerentscheidung, dann wird
der Schreibvorgang unterbrochen und der Lesevorgang gestartet. Das bedeutet, dafl der Inhalt der
Speicherzellen, beginnend mit der Zelle, in der der erste zu dem entsprechenden Ereignis gehdrende
Abtastwert gespeichert ist, ausgelesen und an den folgenden Baustein, Puffer genannt, weitergegeben
wird. Es konnen bis zu acht aufeinanderfolgende Zellen pro Diode ausgelesen werden. Die Auslese
der in den Kapazititen gespeicherten Ladung erfolgt mit einem ladungsintegrierenden Verstirker,
mit einer Verstarkung von 1.

Die Puffer

Jeweils drei Pipelinechips sind mit einem Puffer verbunden. Folglich speichert jeder Puffer die Werte
von 12 Auslesekanilen. Wie in der Pipeline werden auch hier die Werte in Kondensatoren gespeichert.
Nachdem die Ubertragung von der Pipeline an den Puffer abgeschlossen ist, befindet sich die Pipeline
wieder im Bereitschaftszustand zur Speicherung neuer Daten. Die Totzeit des Detektors wird durch
die Verwendung der Puffer sehr stark verkirzt. Da der Puffer 12 parallele Eingange hat, wird
die Totzeit allein durch die Zeit der {Ibertragung von einem einzigen Kanal bestimmt. Fiir jeden
Abtastwert wird eine Zeit von 1,0 us benétigt, so dafB die Totzeit maximal 8 us betrdgt. Die in einem

*Eine genane Betrachtung, die anch die Flugzeit des Teilchens vom Wechselwirkungspunkt zur Diodencbene mitbe-
inhaltet, crgibt Jeicht andere Werte. Der Flugzeitunterschied zwischen einem Teilchen, das die Mitte des Skis passiert,
und cinem anderen, das durch das Ende oder den Anfang eines Skis geht, betrigt 3,3 ns. Da die meisten Signale in
der Mitte des Skis auftreten, ist es zweckmibig, die Abtastung am Maximum an dieser Stelle beizubehalten. Es ergibt
sich damit eine seitlich asymmetrische Verschiebung von bis zu +13,3 ns zum Ende des Skis hin und von —6,7 ns zum
Anfang hin.
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Puffer gespeicherten Abtastwerte werden nacheinander im Abstand von jeweils 1,0 us ausgelesen.
Im Anschlub daran werden noch 12 Kontroliwerte iibergeben. Diese enthalten Information iber die
Temperatur auf der Analogkarte und eine Referenzspannung, mit deren Hilfe eine zur Kalibration
notwendige Verstirkung gemessen wird. Von den vier auf einer Analogkarte befindlichen Puffern
werden jeweils zwei parallel ausgelesen. Deshalb werden nur zwei Ausgangsleitungen pro Analogkarte
benotigt. Nachteilig ist, daB dadurch die Auslesezeit verdoppelt wird, die also stark von der Anzahl
der Abtastwerte pro Kanal abhingt. Fiir die MeBperioden 1992 und 1993 wurden jeweils vier Werte
pro Kanal ausgelesen. Das bedeutet eine Zeit {4 von

2x(4%x12412)x1,0us
120 pus

ta

Vom Ausgang der Puffer gelangen die Abtastwerte mit Hilfe eines Kabeltreibers iiber 60 m Kabel
zu den Digitalkarten, Der Kabeltreiber hat die folgenden Aufgaben zu erfiillen:

o Die Signale werden um einen Faktor 1,1 erhdht. Zusatzlich wird eine Stromverstirkung durch-
gefiihrt, um die Dimpfung am Ende des 60 m langen Kabels auszugleichen.

e Das Signal wird auf zwei Leitungen (‘twisted pair’) aufgeteilt. Jede dieser Leitungen trigt
die halbe Amplitude; die Spannungen sind einander entgegengesetzt. Zur Rekonstruktion des
Signals wird am Eingang der Digitalkarte die Differenz der Spannungen auf den beiden Lei-
tungen gebildet. Ein Stdrsignal tritt auf beiden Leitungen mit demselben Vorzeichen auf und
wird somit durch die Subtraktion wieder eliminiert.

4.3.3 Die Digitalkarte

Die Aufgaben der Digitalkarte (DK) sind die folgenden:

¢ Empfang und Verstirkung des ankommenden Signals,
o Erhohung des Signals um eine Gleichspannung,
o Digitalisierung und Speicherung,
» Rekonstruktion des Pulses aus den Abtastwerten,
o Ausgabe der rekonstruierten Pulse an das ZEUS-Datensystem.
Die an der Digitalkarte ankommenden Signale sind auf zwei Leitungen {’twisted pair’) verteilt. Diese

beiden Leitungen sind mit den beiden Eingingen eines Operationsverstirkers verbunden, dessen
Verstirkung zu 4,3 gewdhlt worden ist.

Die Konvertierung der noch immer analogen Signale geschieht mit Hilfe eines Analog-Digital-
Wandlers {ADC). Es handelt sich um einen 12-bit-ADC der Firma Datel, der mit einer Frequenz
von 1 MHz die Digitalisierung vornimmt. Der dynamische Bereich des ADCs reicht von 0 V bis
6,7 V. Zur spiteren Rekonstruktion der Pulse aus den Abtastwerten ist es notwendig, auch negative
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Signal eines mip ||
in der Diode erzeugte Ladung 5,3 fC
Verstirkung des Vorverstérkers 3. 10'! V/C 1,59 mV
Maximaler Verlust auf dem Ski 10 % 1,43 mV
Verstirkung des Pulsformers 2,75 3,93 mV
Verstirkung von Pipeline und Buffer 1,0 3,93 mV
Verstirkung des Kabeltreibers 1,1 4,33 mV
Verlust auf dem Kabel zum Rucksack 20 % 3,46 mV
Verstirkung auf der Digitalkarte 4,35 15,07 mV

Tabelle 4.1: Verlauf der Verstirkung des Signals eines mip

Spannungen zu digitalisieren. Der Eingangsspannung des ADCs wird deshalb eine Gleichspannung
iiberlagert, die zwischen 0 mV und 660 mV variiert werden kann. Sie ist zu 620 mV gewihlt worden.
Es konnen daher auch negative Spannungswerte bis zum Betrag dieser Gleichspannung digitalisiert
werden. Der obere Spannungswert von 6,7 V wird gleichzeitig um denselben Betrag reduziert. Die
digitalisierten Abtastwerte werden zunichst in einem Speicher abgelegt. Bis zu 16 Ereignisse lassen
sich so speichern, wenn 4 Abtastwerte pro Diode (ibertragen werden. Dieser Speicher gehdrt zu dem
Bereich des Speichers der Digitalkarte, der sowohl von den ADCs als auch vom DSP zugénglich ist.
Er kann von den ADCs beschrieben und vom DSP aus beschrieben und gelesen werden. Jedem der
vier auf der DK befindlicken ADCs sind 2 k Worte Speicherplatz zugewiesen”. Dieser Speicherplatz
ist wiederum in 16 gleich groBe Bereiche zu je 128 Worten aufgeteilt. Jeder dieser Bereiche wird als
Seite bezeichnet. Die Abtastwerte und die Kontrollsignale von 96 Auslesekanilen werden auf einer
Seite im Speicher abgelegt.

Uber eine Kontrolleinheit wird der Digitalisierungsprozef auf der DK gestartet. Gleichzeitig wird den
ADCs mitgeteilt, welche Seite im Speicher beschrieben werden soll. Diese Information wird auflerdem
in einem Schiebespeicher (FIFO, first in first out) abgelegt. Dieser Speicher arbeitet nach folgendem
Prinzip: Die Information kann nur in der Reihenfolge ihrer Ablage wieder abgerufen werden. Der
Schiebespeicher ist dem DSP zuganglich. Er erhdlt daraus die Mitteilung, auf welcher Seite die
Abtastwerte stehen, die als nichste verarbeitet werden sollen. Das Prinzip der Rekonstruktion wird
im folgenden Kapitel beschrieben.

Ein anderer Speicherbereich ist fir die Ausgabe der rekonstruierten Informationen zustdndig. Die-
ser Bereich ist dem Eingangsspeicher entsprechend in 16 Seiten unterteilt, die jedoch je 256 Worte
enthalten. Die Informationen eines Ereignisses werden auf die der Eingangsseite entsprechende Aus-
gangsseite geschrieben. Nach Beendigung dieses Vorgangs wird ein Signal an die Kontrolleinheit
geschickt, die daraufhin die entsprechende Seite des Ausgangsspeichers liest und die Daten an das
ZEUS-Datensystem transferiert.

In Tabelle 4.1 ist der Verlauf des Signals von einem mip beschrieben. Damit entspricht ein mip
9,3 ADC-Kanilen und der dynamische Bereich betrigt 440 mip. Hiervon muf allerdings noch die
Offsetspannung abgezogen werden, die etwa 380 ADC-Kanile betrigt. Der wirkliche dynamische
Bereich umfaBt deshalb nur 400 mip.

71 k entspricht der Zahl 1024. Fiir den DSP hat ein Wort 24 bit.
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4.4 Signalrekonstruktion

Die Signalrekonstruktion ist eine der entscheidenden Aufgaben im HES. Fiir die Analyse der Daten
ist die Kenntnis der in den Dioden freigesetzten Ladung unumgéinglich. Ebenso beinhaltet der Zeit-
punkt der Energiedeposition wichtige Informationen. Um diese beiden Werte, die Ladung und die
Zeit, zu rekonstruieren, stehen lediglich die digitalisierten Abtastwerte vom Ausgang des Signalfor-
mers zur Verfiigung. Es ist deshalb wichtig, daB die Form dieses Pulses genau bekannt ist und auch
iiber lange MeBperioden zeitlich stabil bleibt.

4.4.1 Korrektur aufgrund der Signalspeicherung

Um den Rekonstruktionsalgorithmus zu verstehen, mufl genau zwischen den analogen Spannungs-
werten und den digitalisierten unterschieden werden, da nur letztere dem DSP zur Rekonstruktion
zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe der hier beschriebenen Kalibrationskonstanten kann von den digita-
lisierten Spannungswerten auf die analogen Werte am Ausgang des Pulsformers zuriickgeschlossen
werden.

Es wird hier zunichst noch einmal auf die Speicherung der Signale in den analogen Speichern
eingegangen werden. Eine Spannung V., am Eingang des Speicherbausteins wird durch eine Ladung
in einer der Speicherzellen wiedergegeben. Wahrend der Speicherung flieSt ein Teil dieser Ladung
aus der Kapazitit ab, so daB bei der Auslese nur noch der Bruchteil V,;, - ¢, rekonstruiert wird.
Desweiteren wird ein von der Geometrie der Zelle abhingiger Anteil der Ladung nicht mit ausgelesen.
Letzteres filhrt zu einer konstanten Verinderung (‘pedestal’}, die nicht von der Eingangsspannung
abhingig ist. Eine Spannung V., am Eingang des Pipelinechip bewirkt daher eine Spannung

Vi=Vinoch+ V) (4.23)

am Ausgang der Pipeline, wenn die Spannung in der i-ten Kapazitit gespeichert wurde. Die Ver-
stirkung des Vorverstirkers am Ausgang ist fiir alle Zellen dieselbe und kann daher in ¢, und V;
absorbiert werden. Durch die anschliefflende Speicherung im Puffer betrigt die Spannung am Aus-
gangs des Puffers

VI = Van o)+ Vi + V], (4.24)
wobei die ¢, und ¢} die Verstirkungsfaktoren der Pipelinezelle i bzw. der Pufferzelle j bedeuten.
Diese Verstarkung ist natiirlich von der Zellennummer i bzw. j abhingig, liegt jedoch in der Nihe
von eins. VY und V{ sind der Pedestal der Pipelinezelle i bzw. der Pufferzelle j. Die Verwendung
des Produktes von c: und c’, in Gleichung 4.24 gilt nur unter der Annahme, daf die Verstirkung
ausschlieBlich von den Zellen abhingig ist und nicht von den Leitungen, die die Pipeline mit dem
Puffer verbinden.

Wenn man weiterhin annimmt, da8 die ¢, innerhalb eines Puffers gleich sind (dieses stimmt auf
0,25% [Her91]), geniigen 58 + 8 zu speichernde Werte, um Vi, aus Vj; zu rekonstruieren. Dabei
werden die 58 Werte aufgrund der Speicherung in den Pipelinechips und die 8 Werte aufgrund der
Speicherung in den Puffern benstigt. Diese Werte erhilt man, wenn man V,;, = 0 V wihit.

KAPITEL 4. DER HADRON-ELEKTRON-SEPARATOR (HES) 54
ViVan=0V) = Viduee = Vj s+ W/ (4.25)

Wenn man die folgenden Variablen definiert, 188t sich Vyj,.,. daraus rekonstruieren.

& = Vit s i=1,...58

8 = Ve - Vil i=1,...8 (4.26)

Vie = 6, + 6

Nach der Digitalisierung der Spannung V% steht fiir die Rekonstruktion nur der V*/ entsprechende
digitalisterte Wert D' zur Verfiigung, wobei

DY = k- VY 4 Dyause {4.27)

ist.

Dabei ist k der Verstirkungsfaktor vom Ausgang des Multiplexers bis zum Eingang des ADC. Mit
Hilfe einer sehr prazise bekannten Spannung Vp, 1dft sich & bestimmen. Dazu wird diese Spannung
ohne Speicherung im Puffer oder der Pipeline direkt an den Ausgang des Puffers angelegt. Sie wird
anschliefend auf demselben Weg wie die iibrigen Signale digitalisiert.

k berechnet sich wie folgt:
DPr - DMuu

v (4.28)

k=
Datasee i5t der digitalisierte Wert der Gleichspannung am Eingang des ADC, die der Eingangsspan-
nung iiberlagert wird. Er 1aBt sich einfach bestimmen, indem der Eingang der Digitalkarte geerdet
wird. Diese Gleichspannung ist unbedingt notwendig, da V,' und V{ negativ sind. Finer sehr kleinen
Eingangsspannung V,;, entspricht daher ein negatives V. Da der ADC nur positive Spannungen di-
gitalisieren kann, wiirden somit Spannungen, die Kleiner als V- ¢, + V{ sind, als 0 V interpretiert. Es
wird deshalb eine Gleichspannung dberlagert, die grofer ist als die groBte auftretende Kombination
von Vi ey + Vi

Um die zu den Spannungen & gehorenden digitalen Werte A’ zu bekommen, mufi man folgende
Rechnung durchfiihren: 2

Al = D} i=1,...58
Al = DYe— Dl s i=1,...8 (4.29)

Es gilt :

®Es kénnte cin Wert weniger gespeichert werden, da A} per definitionem gleich null ist. Dieses setzt voraus, daB
mit negativen Zahlen gearbeitet werden kann. Falls dieses nicht moglich ist, muB in Gleichung 4.29 A] = D' - DU
durch A} = DY ersetzt werden. Es gilt dann weiter Dj,,,. = 43 + A} - A}
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D = AL+ 4] (4.30)

Auf dieselbe Art kann die Verstirkung auf die gleiche Anzahl von Konstanten reduziert werden. Die
Verstirkung wird wie folgt definiert:

ij _ D_DMM

3 4.31
A (431)

Dabei wird fiir die Messung von D und V¥ dieselbe Spannung verwandt. Diese Spannung wird
zum einen in den Pipeline- und Pufferchips gespeichert und ergibt so V. Zum anderen wird die
Spannung direkt an den Ausgang des Pufferchips angelegt und somit ohne Speicherung digitalisiert.
Daraus ergibt sich der Wert fiir D. V..., sind die Pedestals, die bereits in der Messung davor
bestimmt worden sind.

Bei genauerer Betrachtung von g/ ergibt sich (Einsetzen von Formeln 4.24, 4.25 und 4.28):

D= Dtame
- v’ein'c‘;'c:

i

(4.32)

|~

5> gi= (4.33)

c;.

R

Da auf der Digitalkarte wiederum nicht direkt die Spannungen, sondern nur die dazugehdrenden
digitalen Werte gemessen werden, laBt sich nur

G =g fk
bestimmen. G* berechnet sich wie folgt:
0" D- DMuu
V= ——— 4.34
¢ = Dv ~Dj. (4.34)
Die zur Rekonstruktion der Matrix benstigten Werte sind folgende: °
= 1/¢", i=1,...58
n = g/eY, i=1..8 (4.35)
Hieraus liBt sich dann ¢* rekonstruieren.
oF 1
¢ =— (4.36)
T T

*Wenn man auch bei der Bestimmung der Verstirkung die Niherung betrachtet, da8 die cy ungefihr gleich sind,
8o ist 7] gleich ¢ins far alle Werte von j und braucht daher nicht gespeichert su werden.
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Die zu speichernden Werte I berechnen sich wie folgt:

o=y, i=1,...58 (4.37)
= GY/GY, j=1...8 (4.38)
Und ebenso:
GY = —l—r (4.39)
ri.rj

Mit Hilfe der nun gespeicherten Konstanten A und I 138t sich aus jedem gemessenen digitalen Wert
die urspriingliche Spannung rekonstruieren. Einsetzen von Gleichung 4.24 in Gleichung 4.27 liefert:

D% =k (Vin-€, -+ V) es + Vi) + Drtasne {4.40)

Der Term V; - ¢, + V/ ist der bereits gemessene Pedestal und kann somit durch die § bzw. A‘
ausgedriickt werden.

Auflésen von Gleichung 4.40 nach V., und Einsetzen von 4.30, 4.27 und 4.33 ergibt:

D~ (AL 4+ A "
Vein = %l «GY {4.41)
Falls die Messung der Verstirkung G'/ = l/(c:,-e:) ergibt, dal G/ nur unwesentlich von eins abweicht
{ < 2% ), s0 kann man sie durch eins approximieren. V., bestimmt sich dann zu

DY - (A + A})
3 .
Auf einer Digitalkarte werden 96 Kanile verarbeitet. Da fiir einen Satz von A oder ' 66 Werte

gespeichert werden miissen, werden dazu 6,3 k Worte bendtigt. Als weiterer Wert mu8 k fir jeden
ADC gespeichert werden. Dieses sind vier zusitzliche Werte.

Vein = {4.42)

Um die Kalibrationskonstanten zu erhalten, werden beginnend mit den Zellen 1,...8 jeweils 8 Pipe-
linezellen ausgelesen. Mit dem DSP auf der Digitalkarte konnen viele dieser Messungen gemittelt und
die Standardabweichung fiir jeden Wert berechnet werden. AnschlieBend werden die 8 Mittelwerte
und Standardabweichungen an die Kontrolleinheit weitergegeben und in deren externen Speicher ge-
speichert, Dieser Vorgang wird fiir alle weiteren 57 Kombinationen, d.h. 2,...9;3,...10;...;58,...7,
wiederholt, und alle 58 « 8 Mittelwerte und Standardabweichungen werden gespeichert.

Daraus lassen sich die Werte von A] und Al berechnen. Dann erfolgt eine Analyse der Standard-
abweichungen. Bei einem Wert von mehr als 0,5 mip ist das Rauschen des Systems zu grofi und der
entsprechenden Kanal wird gekennzeichnet.

Um die Verstirkung G¥ zu bestimmen, muf zunichst die obige Messung wiederholt werden, nur
mit dem Unterschied, dafl diesmal eine von null verschiedene Spannung an den Testeingang der
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Pipeline gelegt werden mufl. Nach der Messung werden die G* nach der Formel 4.39 berechnet und
die Differenz zu eins bestimmt. Die Abweichungen sind so klein (< 2%), dafl bei der Rekonstruktion
G" gleich eins gesetzt wird.

4.4.2 lekonstruktionsalgorithmus

In Abschnitt 4.4.1 wurde erklirt, wie aus den digitalisierten Abtastwerten die urspriingliche Span-
nung Vi, rekonstruiert wurde. Der ndachste Schritt besteht in der Bestimmung der Amplitude des
Pulsformersignals und dessen zeitlicher Verschiebung beziiglich einer Sollzeit. Die Amplitude des
Signals ist der deponierten Energie proportional, und die zeitliche Verschiebung gibt den Zeitpunkt
der Energiedeposition an. Als Sollzeit und somit Verschiebung 0 ns ist der Zeitpunkt angesetzt, an
dem ein Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt aus zum Zeitpunkt der Strahlkreuzung startet,
durch die HES-Ebene geht. Die Rekonstruktion von Zeit und Energie mufl mit der Rate des Triggers
der ersten Stufe von bis zu 1 kHz durchgefihrt werden. Es steht dabei fiir 96 Kanale nur ein DSP
zur Verfiigung, so daB ein sehr schneller Rekonstruktionsalgorithmus bendtigt wird. Mit dem hier
benutzten DSP ist ein sehr schnelles Multiplizieren moglich, so daB sich ein linearer Algorithmus
anbietet:

3

A = za:;'vn.ein (4.43)
A=l
3

At = Y b, Vi (4.44)
n=l

mit

A Amplitude des Pulsformersignals
t  Zeitverschiebung
a,,b!, Kalibrationskonstanten

Die Summe lauft dabei dber die drei Abtastwerte des Pulsformersignals (siche Abbildung 4.15). Da
die Rekonstruktion auf dem DSP durchgefiihrt wird, stehen nicht die Spannungswerte V,in, sondern
nur die digitalisierten Werte D% sowie die Konstanten A, und A, zur Verfigung. Es gilt nach
Gleichung 4.42

DY - (&) +8)) =k Van

so daf gilt:
3
A= Y a,-s, (4.45)
n=1
3
At = Y b,-s, (4.46)

n=l
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mit s, = DY —(Al+ A (4.47)

e, = kd, (4.48)

b, = kb, (4.49)

Im weiteren Verlauf des Absatzes gilt folgende Namenskonvention:

o Die beziiglich der Speicherung in den Pipeline- und Pufferzellen korrigierten digitalen Abtast-
werte heifen s,, n = 1,2,3.

¢ Die entsprechenden Abtastwerte aus der Kalibrationsmessung heiflen f,, n = 1,2,3.

Bei der Kalibrationsmessung wird ein Testpuls an die Diode angelegt. Die zugehérende Amplitude
am Ausgang des Pulsformers wird mit 1 bezeichnet, und die zeitliche Verschiebung dieses Signals
betrigt 0 ns. Fiir die Abtastwerte eines Signals mit der Amplitude A zum korrekten Zeitpunkt gilt
daher:

A fo =3, (4.50)

Um die zeitliche Verschiebung eines Signals zu bestimmen, muf$ auch die Ableitung des Kalibrati-
onssignals bekannt sein:

c];inlllo!"'(t) = L&%M (4.51)

Da das Pulsformersignal iiber weite Bereiche linear ist, giit Gleichung 4.51 auch niherungsweise fiir
kleine zeitliche Abweichungen At.

Ja(t+ A1) = fa(t) + £(1)- B2 (4.52)

Damit ergibt sich Gleichung 4.50 zu:

A-f.(1+ A1) {4.53)
A-f )+ A AL (1) (4.54)

3n

Bezeichnet man nun mit A und ¢ (¢ = At) die rekonstruierten Werte der Zeit und Amplitude, so
148t sich die GréBe x? nach folgender Formel bilden:

x’=Z(’~-A'fn-A"'fv'-)’ (4.55)

n

Die erste Ableitung von x? nach (A -t) und A ergibt folgende zwei Gleichungen:
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_#_2 Z{f..(.mA-f..—A‘t'f:.)} (4.56)

aA‘ 2 Z{In ("n_A f'\ A t- fn)} (457)

Um die beste Niherung zu erhalten, miissen diese beiden Gleichungen gleich null sein. Daraus
resultieren zwei Gleichungen fiir A und (A -2):

Y ko = A~ZI3+A4-EM.'. (4.58)
Sk = A an St At Z!’ (4.59)

Dieses Gleichungssystem kann einfach gelést werden und ergibt folgende Resultate fiir A und A 1.

- fn zm f": - f:n Em fmj:n . ) 60
A= L ((z,. ST 1)~ (B S i) (4.60)
L LT S~ fa T S ) il
At = L ((zm PAE ) = (o S (461)

Es wurde jedoch in [Jah92] gezeigt, dafl die Rekonstruktion der Zeitverschiebung bei Signalen von
der GréBe einiger mip nur unzureichend geschieht. Es ist daher ungiinstig, Amplituden bis zu einigen
mip unter Beriicksichtigung der Zeitverschiebung zu berechnen. Da aber eine vorlaufige Berechnung
der Amplitude und bei kleinen Signalen eine erneute modifizierte Berechnung zuviel Rechenzeit
beanspruchen, wird die Amplitude so berechnet, als ob das Signal zur Sollzeit eingetroffen sei.
AnschlieSend wird zusitzlich eine Berechnung der Zeitverzégerung durchgefiihrt. Aufgrund dieser
Zeitverzogerung wire es moglich, den Wert fiir die Amplitude zu korrigieren, Dazu ist allerdings
wiederum zuviel Zeit notwendig, so dal auch diese Korrektur nicht durchgefiihrt werden kann. Die
andere Moglichkeit, die Amplitude unter Beriicksichtigung der Zeitverschiebung zu berechnen, hat
den Nachteil, daff das Signal von einem mip eine sehr groBe zusitzliche Unsicherheit bekime und
nicht mehr zu Kalibrationszwecken herangezogen werden kdnnte. Es wiirden auch zu viele Signale
aus dem Rauschen filschlicherweise als mip identifiziert.

Setzt man in Gleichung 4.54 At = 0, so wird Gleichung 4.55 zu:

X =Y (A L) (4.62)

Damit ergibt sich die Amplitude A zu:

i (2... i .s,.) (4.63)

Fiir die Rekonstruktion der Signalamplituden im HES wurde diese Formel benutzt.
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4.4.3 Uberpriifung des Rekonstruktionsalgorithmus

Eine einfache Art der Uberpriifung der Rekonstruktion ist die Verwendung eines Testpulses. Durch
die Steucrungseinheit im C-Arm a8t sich ein Testpuls mit variabler Amplitude iiber die Testpulslei-
tungen auf den Skis an den Kalibrationskondensator der Vorverstirkerelektronik anlegen. Es ergeben
sich jedoch folgende Unterschiede im Vergleich zu Signalen von Ereignissen aus der Elektron-Proton-
Streuung:

o Der Testpuls liegt im Gegensatz zu den echten Pulsen nicht gleichzeitig an allen Vorverstirkern
an, sondern wird durch die Laufzeit auf dem 4 m langen Ski verzogert. Die Laufzeit vom
Vorverstarker zur Ausleseelektronik hingegen ist fiir Testpulssignale und fiir echte Signale
dieselbe. Die Rekonstruktion der Zeit ergibt daher nicht fiir alle Dioden 0 ns, sondern ist von
der Position der Diode auf dem Ski abhingig,

¢ Die am Kalibrationseingang anliegende Testpulsspannung ist nicht fiir alle Kalibrationskon-
densatoren die gleiche, da der Testpuls entlang des Skis abgeschwicht wird. Bei der Rekon-
struktion der Amplitude wird sich eine lineare Abhingigkeit von der Position der Diode auf
dem Ski ergeben.

¢ Der Testpuls wird an den Kalibrationskondensator angelegt. Die Kapazititen dieser Konden-
satoren sind nicht alle identisch, so daB sich Unterschiede zwischen den am Vorverstirker
liegenden Spannungen ergeben. Da die Kapazititen der Kalibrationskondensatoren vermessen
sind, kann auf diese korrigiert werden. Die Korrektur darf aber nur bei der Kalibrationsmes-
sung und nicht bei den echten Messungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.17: Rekonstruierte Werte der Amplitude und der Zeit eines Testpulses.

In Abbildung 4.17 werden die Werte fiir die rekonstruierten Testpulsamplituden und die rekonstru-
jerte Zeit gezeigt. Dargestellt ist ein Mittelwert fiir alle Dioden im Pilot-HES in Abhéingigkeit von
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der Position der Diode auf dem Ski. Die Diodennummer 1 bezeichnet die Diode, die am weitesten
von der Ausleseelektronik und der Steuerungseinheit entfernt ist. Diese Position entspricht dem
kleinsten Wert der Position in y. Die Diodennummer 56 befindet sich entsprechend bei dem gréBten
Wert von y, folglich am nachsten zur Ausleseelektronik. Die Mittelung wurde auch iiber die beiden
Hilften eines Skis durchgefihrt, so daB sich 56 Kanile ergeben.

Zur Rekonstruktion wurde im Jahr 1992 ein vereinfachter Algorithmus verwandt. Es wurden fiir
alle Dioden dieselben Konstanten benutzt, und zwar die Konstanten der Diode, bei der der zweite
Abtastwert mit dem Maximum des Pulsformersignals zusammenfillt und der erste und dritte Ab-
tastwert somit gleich sind. Dieses entspricht einer Diode in der Mitte eines Skis. Die Korrektur fiir
die Speicherung in den Speicherzellen hingegen wurde fiir jeden Kanal einzeln bestimmt und durch-
gefiihrt. Um ein besseres Verstindnis fiir die Funktionsweise des HES zu bekommen, wurden von
dem DSP die Abtastwerte rekonstruiert und ausgegeben und die Rekonstruktion der Amplituden
und Zeit nachtriglich durchgefiihrt. Seit dem Jahr 1993 wird die Rekonstruktion der Amplituden
und der Zeit mit dem DSP durchgefiihrt, und es werden diese beiden Werte und zusitzlich ein
Abtastwert ausgegeben.

Fiir die Rekonstruktion der in Abbildung 4.17 dargestellten Werte wurde das vereinfachte Schema
mit den identischen Konstanten verwandt, um die Funktionsweise im Jahr 1992 darzustellen. Es
wird daher weder auf die unterschiedlichen Positionen der Dioden noch auf die Kapazitit des Kali-
brationskondensators korrigiert. Letzteres fihrt zu den Schwankungen zwischen den benachbarten
Werten insbesondere bei der Amplitude. In der rekonstruierten Amplitude sieht man deutlich den
Anstieg des Signals vom unteren Ende des Skis zum oberen hin. Das Testpulssignal wird auf der
Vielschichtleiterplatte abgeschwicht, so daB an den unteren Dioden ein geringeres Signal ankommt
als an den oberen. Zusitzlich wird durch die Verwendung der identischen Konstanten an beiden En-
den der Skis eine zu kleine Amplitude rekonstruiert. Der zweite Abtastwert liegt bei diesen Dioden
nicht im Maximum des Pulsformersignals und ist deshalb kleiner als vom Rekonstruktionsalgorith-
mus erwartet. Bei Signalen durch Energiedeposition von Teilchen hingegen ist die Verschiebung des
zweiten Abtastwertes geringer, da die Signallaufzeit nur halb so groB ist. Das Signal wird dann
nur von der Diode zur Analogkarte transferiert, wihrend es bei dem Testpuls zusitzlich von der
Steuerungselektronik zur Diode geschickt wird.

Bei einer idealen Rekonstruktion sollte sich fiir die Amplitude des Testpulses eine Gerade ergeben.
Wie man sieht, wird bereits mit diesen vereinfachten Konstanten eine gute Rekonstruktion erreicht.
Da die Energiedeposition im HES fiir Elektronen eine grofie Breite hat, trigt die vereinfachte Re-
konstruktion kaum zu einer weiteren Verbreiterung bei.

Ahnlich verhilt es sich bei der Rekonstruktion der Zeit bei Verwendung eines Testpulses. Da die hier
benutzten Rekonstruktionskonstanten alle gleich sind, erwartet man eine Zeitdifferenz zwischen dem
Signal der ersten und der letzten Diode von etwa 50 ns, entsprechend der doppelten Gesamtlinge
eines Skis von 10 m. Die aus Abbildung 4.17 ersichtliche Zeitdifferenz betrigt etwas mehr als 60 ns
und ist somit etwas groBer als die erwartete Signallaufzeit. Fiir die duBeren Dioden wird bei diesen
grofen Zeitabweichungen keine sehr gute Rekonstruktion der Zeit mehr erreicht, so dafl eine geringe
Abweichung erwartet wird. Fiir die Signale von Teilchen aus der Elektron- Proton-Wechselwirkung ist
die Zeitabweichung kleiner, da hier nur die Laufzeit von der Diode zur Analogkarte auftritt. Deshalb
ergibt sich auch fiir die Zeitrekonstruktion bei der vereinfachten Rekonstruktion eine ausreichende
Genauigkeit. Zur Beurteilung, ob ein Teilchen innerhalb des erwarteten Zeitfensters ankommt, muff
allerdings bei dieser Methode ein von der y-Position abhidngiges Zeitfenster betrachtet werden.
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Man kann die vercinfachte Rekonstruktion auch als eine Uberpriifung des Rekonstruktionsalgorith-
mus ansehen. Die Verwendung identischer Konstanten fiir alle Dioden ist identisch mit dem Anlegen
von Signalen zu verschiedenen Zeitpunkten an eine Diode. Sowoh! die Zeitrekonstruktion als auch die
Amplitudenrekonstruktion wird in einem Bereich von £15 ns mit hinreichender Genauigkeit durch-
gefiihrt. Eine groBere Zeitabweichung wird fiir Teilchen aus der Elektron-Proton-Wechselwirkung
nicht erwartet, so daB fiir die in dieser Arbeit benutzten Daten eine gute Rekonstruktion der Am-
plituden und der Zeit durchgefiihrt wurde.



Kapitel 5

Analyse der HES-Daten

Das wissenschaftliche Naturbild schneidet nun aus dem Gesamterlebnis Natur ganz bestimmte Seiten
heraus. Die Entwicklung des wissenschaftlichen Naturbildes geht aus von dem Wunsche, das Ganze geistig
2u erfassen; sie wird im Streben nach Klarheit, Unanfechtbarkeit und Mitteilbarkeit zur Beschriakung
auf leichter faBbare Ausschnitte gedringt; sie kommt 90 su Erkenntnissen von einer Geschlossenheit und
Allgemeinheit, die sie glauben machen, wieder ein Ganses zu wmfassen; sic muB dann erkennen, daf
dazu die in der Teilerkenntnis erprobten Mittel nicht awsteichem, sie beschrinkt sich, findet Wege, auf
beschrinktem Gebicte die Denkmittel su erweitern, und geht mit nener Hoffnung suf das Ganze.

Friedcich Hund, Das Naturbild der Physik

5.1 Funktionalititstests

Die ersten Daten aus der e-p-Streuung bei HERA, die mit dem in das ZEUS-RCAL eingebau-
ten Pilot~HES genommen wurden, waren fiir eine Funktionspriifung nétig. Es wurden Signale von
Elektronen, Hadronen und Myonen beobachtet und mit den am CERN-Teststrahl durchgefithrten
Messungen verglichen.

5.1.1 Elektronensignale

Um eine Analyse mit Elektronen durchzufiihren, muB zunéchst ein Datensatz mit Elektronen selek-
tiert werden. Einen maglichst reinen Satz von Elektronen erhilt man, wenn man nur solche Teilchen
auswihlt, die vom Kalorimeter als Elektronen identifiziert wurden !, Dieser Satz von Teilchen enthéit
noch eine Anzahl von Hadronen als Untergrund. Vorteilhaft wire deshalb eine Identifizierung der
Teilchen mit mehr als einer Komponente, um den Untergrund herabzusetzen. Eine doppelte Identifi-
kation mit mehreren Komponenten ist nicht durchgefiihrt worden, da in der Periode der Datennahme
im Jahre 1992 nur das RCAL, die CTD und der Pilot~HES in Riickwirtsrichtung gestreute Elektro-
nen beobachten konnten. Die CTD wurde jedoch nur teilweise ausgelesen und deckt den Bereich in
Strahlrohrnihe nicht ab, so dafl nur ein sehr kleiner Anteil der in die Fliche des Pilot-HES gestreu-
ten Elektronen eine Spur in der CTD aufweist. Es wurde deshalb darauf verzichtet, die CTD mit in

!Zur Selektion wurde der Algorithmus ELECS [Rep93] benutst.
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die Analyse einzubeziehen. Der Anteil des hadronischen Untergrundes ist dennoch ausreichend klein,
um die Analysen durchzufiihren. Folgende Punkte wurden an den Elektronenschauern untersucht:

o im HES deponierte Energie in Abhingigkeit von der Energie des gestreuten Elektrons,
o die GroBe des Schauers in der Ebene des HES.

Die Messung der Energiedeposition im HES wird durch die Summation der in einer bestimmten
Anzahl von Dioden deponierten Energie durchgefihrt. Abbildung 5.1 zeigt die Verhiltnisse der
Energiedepositionen, wenn die Summe iiber ein Feld aus 1, 3x3 oder 5x5 Dioden lauft. Dabei
befindet sich die Diode mit der grofiten Energiedeposition im Zentrum dieses Feldes aus Dioden.
Um den Beitrag des Rauschens moglichst klein zu halten, werden nur solche Dioden in die Summe
einbezogen, die eine Energiedeposition von mehr als 0,6 mip aufweisen. Ein Spektrum der Rausch-
signale ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Da vom DSP nur positive Werte ausgegeben werden, hat das
Rauschen seinen Mittelwert nicht bei Null, sondern bei 0,13 mip. Es ist jedoch deutlich ein exponen-
tieller Abfall des Rauschspektrums zu steigenden Werten hin zu erkennen, so daB nur sehr wenige
Dioden oberhalb der Schwelle von 0,6 mip liegen. Ein Heraufsetzen der Schwelle ist nicht sinnvoll,
da dadurch die Signale in der Nhe von 1 mip, die in der Mehrzah!l von echter Energiedeposition
verursacht werden, unterdriickt wiirden.

Wie man in Abbildung 5.1 b) erkennt, ist die Energiedeposition in der mittleren Diode groflen
Schwankungen unterworfen, je nachdem, ob der Schauer seinen Schwerpunkt im Zentrum dieser
Diode hat oder mehr zum Rand hin. Im Mittel liegt etwas weniger als die Hilfte der Energiede-
position in der mittleren Diode. Im ungiinstigsten Fall liegt das Zentrum des Schauers in einer der
Ecken der mittleren Diode und deren Energieanteil betrigt dann nur etwas mehr als ein Viertel. Es
ist weiterhin zu erkennen, daBl der hiufigste Fall der ist, in dem 80% der Energie in der mittleren
Diode deponiert werden. Abbildung 5.1 a) zeigt, daB 3x3 Dioden zur Energiemessung ausreichen,
da nur ein kleiner Anteil der Energie auBerhalb der 3x3 Dioden deponiert wird. Im Durchschnitt
werden 96% der Energiedeposition des Schauers in den 3x3 Dioden enthalten sein. Aufgrund der
breiten Verteilung der Energiedeposition im HES ist dieser Anteil ausreichend, um Elektronen zu
identifizieren, wenn auch die Wahl eines 5x5 Rasters eine etwas genauere Energiemessung fiir das
einzelne Elektron liefert. Bei dicht benachbarten Teilchen kann in dem 5x5 Diodenbereich ein Anteil
aus mehreren Schauern vorhanden sein, so daBl zwei von verschiedenen Teilchen verursachte Schauer
nicht mehr oder nur schlecht getrennt werden. Es wird deshalb nur das Feld aus 3x3 Dioden zur
Energiemessung herangezogen.

Die GroBe des Schauers 1t sich durch die Energieverteilung in den HES-Dioden bestimmen. Er-
mittelt man, wieviele der Dioden innerhalb des 3x3 Feldes ein Signal liefern, so erhdlt man Ab-
bildung 5.2. Dabei ist dort die Anzahl der Dioden, die eine Energiedeposition von mehr als I mip
aufweisen, gegen die im Kalorimeter deponierte Energie und auch gegen die im HES deponierte
Energie aufgetragen. Die Grofle des Schauers nimmt folglich mit der Energie des Elektrons zu. Das
bedeutet, daB bei grofer Elektronenenergie die Energiedeposition im HES durch die Wahl des 3x3
Diodenfeldes etwas stirker unterschatzt wird als bei kleiner Energie, Da die Energiedeposition im
HES nicht zur Energiemessung, sondern nur zur Elektron-Hadron-Trennung dient, ist das 3x3 Feld
weiterhin ausreichend. In dem Energiebereich oberhalb von 20 GeV liegen im Mittel 5% der Ener-
gie auBlerhalb des 3x3 Feldes, im Vergleich zu 4% im Energiebereich unterhalb von 20 GeV. Des
weiteren ist das Signal der Elektronen oberhalb von 20 GeV bereits so stark von dem der Hadronen
verschieden, daB durch die zu geringe Energiemessung nur eine unwesentliche Verschlechterung der
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Abbildung 5.1: Verhiltnis der Energien in 5x5, 3x3 und einer Diode. In dem Feld ans 5x5 Dioden
ist im Mittel 4% mehr Energie enthalten als in dem 3x3 Diodenfeld. Das 3x3 Diodenfeld enthalt
im Mittel 58% mehr Energie als die Deposition in der mittleren Diode.
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Abbildung 5.2: Mittlere Anzahl der getroffenen Dioden N a} als Funktion der Energiedeposition im
Kalorimeter und b) der Energiedeposition im HES
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Elektron-Hadron-Trennung erreicht wird. Zudem ist in diesem Energiebereich allein schon das Kalo-
rimeter so effektiv, daB eine genauere Messung der Energiedeposition mit dem HES nicht notwendig
ist.

In Abbildung 5.6 ist die im HES deponierte Energie gegen die mit dem RCAL gemessene aufgetragen.
Man sieht deutlich die Korrelation zwischen den beiden Energien. Die mit dem HES gemessene
Energiedeposition weist jedoch eine sehr grofe Breite auf. In den Abbildungen 5.3 und 5.4 ist die
mit dem HES rekonstruierte Energie fiir verschiedene Energieintervalle aufgetragen. Die Mittelwerte
und die Breite der Energieverteilung sind in folgender Tabelle aufgelistet:

E [GeV} | E {mip] | o |mip)

5-10 66 33
10 - 20 132 55
20 - 28 177 68

Die mittlere Energiedeposition in Abbildung 5.6 14Bt sich im Bereich von 5 - 23 GeV gut durch eine
Gerade mit der Steigung 8,5 mip/GeV beschreiben. Um dieses mit theoretischen Vorhersagen zu ver-
gleichen, eignet sich folgende Gleichung, die die Anzahl der geladenen Teilchen im Schauermaximum
angibt [Loh90]:

-4
Neax = 0,14 %’: [In (%‘:) - 0.25] (5.1)
Obige Gleichung ergibt 51,4 Teilchen bei 10 GeV und 97,8 Teilchen bei 2¢ GeV, so daB im Rahmen
der Breite der Verteilungen eine Ubereinstimmung mit einer Geraden vorliegt. Die Gerade gibt die
Verteilung jedoch besser wieder als eine Funktion nach Gleichung 5.1. Der HES befindet sich jedoch
nicht fiir alle Energien im Schauermaximum. Auflerdem werden in einem Schauer die Elektronen
unter einem Winkel die Dioden passieren und deshalb eine grofiere Energie als 1 mip deponieren. Die
gemessene Energiedeposition in mip wird deshalb grofer sein als die Teilchenzahl. Es ist deshalb nur
eine ungefihre Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage nach Geichung 5.1 zu erwarten.

Der Abfall der Energiedeposition im Bereich von mehr als 23 GeV kann durch die Liicken zwi-
schen den Kalorimetermodulen erklirt werden. Die Liicken treten im Abstand von 20,35 cm in
x-Richtung auf. Aufgrund der Wellenlingenschieber fiir die Kalorimeterauslese und der mechani-
schen Stiitzstruktur des Kalorimeters kann in x-Richtung eine Linge von 1,35 cm nicht mit Dioden
abgedeckt werden. Ein grofier Teil des Schauers eines Elektrons, das durch diesen Bereich geht, wird
keine HES-Dioden durchqueren und somit keine Energie im HES deponieren. Eine Verteilung der
Energiedeposition im HES fiir Elektronen mit mehr als 10 GeV ist als Funktion der x-Position in
Abbildung 5.7 zu sehen. Dort ist zu erkennen, daB in dem Bereich der Liicke ein deutlicher Einbruch
der mittleren Energiedeposition vorliegt. Die Wellenlangenschieber besitzen eine wesentlich geringe-
re Dichte als der iibrige Bereich des Kalorimeters. Deshalb wird das Maximum des Schauers in einer
groBeren Tiefe als sonst erreicht. Daraus resultiert ebenfalls eine Herabsetzung der mit dem HES
gemessenen Teilchenzahl. Anderseits tiuscht ein Schauer im Bereich der Wellenlingenschieber ein
zu gro8es Signal im Kalorimeter vor. Deshalb gibt es im Bereich sehr groBer Energiedepositionen
im Kalorimeter einige Ereignisse, bei denen viel Energie im Kalorimeter gemessen wird und nur
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Abbildung 5.3: Energiedeposition im HES fiir Elektronen mit einer Energie von 5 - 10 GeV und fiir Eves { mip )

10 - 20 GeV.

Abbildung 5.5: Das Rauschen der Dioden und Vorverstirker nach der Rekonstruktion der Signale.
In dieser Abbildung bezeichnet Epgs das Signal in einer einzelnen Diode. Bis ungefihr 1 mip ist ein
exponentieller Abfall zu erkennen, der auf das Rauschen hinweist; die hheren Energieeintrige sind
auf echte Energiedeposition zuriickzufihren und zeigen deswegen keinen exponentiellen Abfall. Da

g »x [ Ean = 20 — 28 GeV vom DSP nur positive Amplituden ausgegeben werden, fehlt der Anteil des Rauschspektrums im
- negativen Bereich.

‘J %0

- sehr wenig im HES. Diese Ereignisse verschieben den Mittelwert der Energiemessung im HES zu
“j » kleineren Werten hin.

2 Abbildung 5.8 zeigt das typische Bild eines elektromagnetischen Schauers im HES. Es handelt sich

hier um ein Elektron mit 25 GeV kinetischer Energie. Im HES ist fast die gesamte Energiedeposition
in einer Diode konzentriert und nur ein kleiner Anteil findet sich in den benachbarten Dicden.

5.1.2 Hadronensignale

Hadronen deponieren im HES eine Energie von ungefihr 1 mip, wenn sie vor der HES-Ebene noch
keinen Schauer gebildet haben. Das Signal der Hadronen ist deshalb gut von dem der Elektronen
zu unterscheiden. Falls ein Hadron vor der HES-Ebene einen Schauer ausbildet, steigt die Ener-
giedeposition im HES an, und die Trennung von Elektronen wird schwieriger. Um einen Satz von
Hadronen zu selektieren, werden nur Ereignisse aus dem ProzeS der Photoproduktion ausgewahlt.
In diesen Ereignissen gibt es neben Hadronen aber noch Elektronen und Photonen, so dafl einige
von den Teilchen mit groBer Energiedeposition im HES keine Hadronen sind. Es werden deshalb
zwei Sitze von Teilchen betrachtet. Der erste enthilt alle in der Photoproduktion vorkommenden

100 1% 20 250 300 350 400
Eua { mip)

Abbildung 5.4: Energiedeposition im HES fiir Elektronen mit einer Energie von 20 - 28 GeV.
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Abbildung 5.6: Mittlere Energiedeposition im HES gegen die Energiedeposition im Kalorimeter. Die
durchgezogene Linie ist eine Gerade mit einer Steigung von 8,5 mip/GeV. Der Abfall der mittleren
Energiedeposition im HES bei grofien Energien 18t sich durch die Liicken zwischen den Kalorime-
termodulen erkliren (siehe Text).
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Abbildung 5.7: Mittlere Energiedeposition in den Dioden fiir Elektronen mit mehr als 10 GeV in
Abhlingigkeit von der Position des Elektronenschavers im Kalorimeter. In der Liicke zwischen den
Kalorimetermodulen bej x = 29 cm ist ein deutlicher Einbruch der Energie im HES festzustellen.
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Abbildung 5.8: Energieverteilung eines elektromagnetischen Schauers im HES. Die Quadrate stellen
die einzelnen Dioden und die darin deponierte Energie dar. Als x- und y-Koordinaten ist eine
Numerierung innerhalb der gesamten Ebene gewihlt.

Teilchen, wihrend der zweite nur solche enthilt, die vom Kalorimeter als Hadronen identifiziert wor-
den sind. In diesem zweiten Satz fehlen neben den Elektronen auch solche Hadronen, die schon friih
einen Schauer ausgebildet haben und daher wie Elektronen aussehen. Die Spektren dieser beiden
Datensitze sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Man sieht, dafl, wie erwartet, im ersten Satz mehr
Teilchen mit einer groBen Energiedeposition vorkommen als im zweiten. Ziel der Untersuchung von
Hadronen ist festzustellen, wie viele der Hadronen vom HES filschlicherweise als Elektronen mifi-
dentifiziert werden. Analog zu den Testmessungen am CERN wird auch in den Daten von ZEUS ein
eindimensionaler Schnitt zur Elektron-Hadron-Trennung angesetzt. Bezeichnet man alle Teilchen
mit einer Energiedeposition von mehr als 20 mip im HES als Elektronen, so erhidlt man im Fall
des ersten Datensatzes eine MiBidentifikationswahrscheinlichkeit fir Hadronen von (18,6 £ 0,3)%
und im Fall des zweiten Datensatzes von (4,14 0,1)%. Es wird deutlich, daB es schwierig ist, einen
Datensatz mit nur einer Teilchensorte zu selektieren. Der Anteil von Elektronen und Photonen wird
zu etwa 90% eine Energie von mehr als 20 mip im HES deponieren. Deshalb reicht ein Anteil von
16% an Elektronen und Photonen an allen Teilchen in der Photoproduktion schon aus, um die groBe
Kontamination zu erzeugen. Im zweiten Datensatz ist die Anzahl der elektromagnetisch wechsel-
wirkenden Teilchen so stark reduziert, da durch diese kein Beitrag mehr zu erwarten ist. Da auch
ein Teil der Hadronen unterdrickt wird, ist der Wert fir die MiBidentifikationswahrscheinlichkeit zu
klein. Fiir die Testmessungen am CERN, bei denen eine Selektion der Hadronen viel einfacher als im
realen Experiment ist, ergab sich eine Mifidentifikationswahrscheinlichkeit von 3,5% bei 5 GeV und
von 3,6% bei 9 GeV fiir einen Schnitt auf 90% Elektroneneffizienz [Erag1). Der Schnitt von 20 mip
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im ZEUS-Experiment entspricht ebenfalls einer Elektroneneffizienz von etwa 90% im betrachteten
Energiebereich von 5 - 10 GeV, so daB die Ergebnisse vergleichbar sind. Es wird folglich im ZEUS-
Experiment eine etwas schlechtetere Trennung von Elektronen und Hadronen erreicht als durch die
Testmessungen erwartet wird. Eine Erklirung fiir die Verschiebung des Spektrums der Hadronen zu
hoheren Energien ist das zusitzliche Material, das sich zwischen dem Wechselwirkungspunkt und der
Oberfliche des Kalorimeters befindet. Im Teststrahl wurde dieses Material nicht beriicksichtigt. Da-
her wird im ZEUS-Experiment ein grofierer Anteil der Hadronen einen Schauer vor der HES-Ebene
ausbilden als im Teststrahl. Dieses Resultat wird auch beobachtet.
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Abbildung 5.9: a) Energiedeposition von Hadronen mit einer Energie von 5 - 10 GeV im HES und
b) der Bereich sehr kleiner Signale vergrdBert. In Abbildung a) sind in dem gekreuzt schraffierten
Bereich die selektierten Hadronen zu sehen, wihrend der einfach schraffierte Bereich alle Teilchen
aus der Photoproduktion enthalt.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Erkennung von Hadronen liegt im Rauschen der HES-Dioden.
Auch wenn das Rauschen im Schnitt unterhalb von 0,2 mip liegt, so ist die Wahrscheinlichkeit groB,
daB bei der grofien Anzahl von 2000 einzelnen Dioden eine ein Signal in der Nahe von 1 mip aufweist.
Im Gegensatz zu Elektronen, bei denen ein Signal weit oberhalb des Rauschens erzeugt wird, kénnen
Hadronen daher nicht allein mit dem HES identifiziert werden. Es besteht auch die Maglichkeit, daB
ein Hadron keine Energie im HES deponiert, da es durch Liicken zwischen den Dioden geht. Diese
Liicken sind so klein wie méglich gehalten, belegen jedoch 16% der Fliche des Pilot-HES.

Abbildung 5.9 b) zeigt einen Ausschnitt der Energiedeposition von Hadronen im HES im Bereich von
0 - 3 mip. Es ist sehr gut ein Maximum in der Ndhe von 1 mip zu erkennen. Das zweite Maximum
bei 0,6 mip stammt vom Rauschen; Eintrige mit Werten unterhalb von 0,6 mip sind nicht mit
eingetragen worden. Als Funktion wurde auf diese Verteilung die Summe aus einer Exponential-
und einer GauBfunktion gewihlt. Die GauBfunktion hat ihr Maximum bei 0,99 mip und eine Breite
von 0,3 mip.
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5.1.3 Myonensignale
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Abbildung 5.10: Spektrum der Myonensignale. Als Funktion ist eine Summe aus einer Gauffunktion
und einer abfallenden Exponentialfunktion gewahlt worden. Das Maximum der Funktion liegt bei
1,06 mip.

Myonen haben im Vergleich zu Hadronen eine viel geringere Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines
Schauers. Aus diesem Grund kdnnen die meisten Myonen den ZEUS-Detektor verlassen, ohne ihre
gesamte Energie zu deponieren. Sie weisen daher meist ein Signal von etwa 1 mip auf und eignen
sich deshalb sehr gut zur Kalibration des HES. Besonders geeignet sind Halomyonen. Diese entste-
hen bei der Wechselwirkung des Protonenstrahls mit Restgasatomen im Vakuumsystem oder durch
Wechselwirkungen von Strahlhaloteilchen mit dem Strahlrohr. Der wichtigste Erzeugungskanal ist
der Zerfall von bei diesen Wechselwirkungen erzeugten geladenen Pionen in Myonen. Wird solch ein
Pion auf der geraden Strecke des Strahlrohres vor den Wechselwirkungspunkten erzeugt, so wird das
Myon aus dem Pionzerfail einen Impuls parallel zum Protonimpuls erhalten und deshalb anndhrend
parallel zum Strahlirohr und zeitgleich mit den Protonen den Detektor durchqueren. Da es sich par-
allel zur Strahlachse bewegt, ist die Energiedeposition in den EMC- und HAC-Sektionen des FCAL
und RCAL fiir alle Halomyonen annihernd gleich. Im RCAL betragt die deponierte Energie un-
gefshr 1000 MeV in den HAC-Zellen und 300 MeV in den EMC-Zellen [Fur93). Da diese Ereignisse
eine signifikante Charakteristik aufweisen, ist es mdglich, einen sehr reinen Satz solcher Myonen
zu selektieren. Um das vom Myon im HES erzeugte Signal zu finden, miissen zundchst im RCAL
eine HAC-Zelle und eine der beiden dazugehdrenden EMC-Zellen die erwartete Energiedeposition
aufweisen. AnschlieBend wird im Bereich der Fliche der HAC-Zelle die HES-Diode mit der gréfiten
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Energiedeposition ausgewihlt und dem Myon zugewiesen. Als konkurrierender ProzeS kommt nur
das Rauschen der Dioden und Vorverstirker in Betracht, da ein anderes Teilchen als ein Myon,
sogar ein Myon, das einen Schauer bildet, nicht die verlangte Energie im RCAL deponiert. Da das
Rauschen weit unterhalb des Signals von 1 mip liegt und innerhalb einer HAC-Zelle nur 36 Dioden
liegen, ist dic Auswahl der Diode mit der griSten Energiedeposition die beste Wahl. Nihme man
die Diode, deren Energiedeposition am nichsten bei 1 mip liegt, so fiihrt diese Selektion zu einer
systematischen Verschmalerung der Signalverteilung. AuBerdem soll die Messung der Myonensigna-
le zur Uberpriifung der Kalibration dienen, so daB das Wissen der Kalibration nicht zur Selektion
verwandt werden darf.

Abbildung 5.10 zeigt das Spektrum der Myonensignale. Das Maximum der Funktion liegt bei
1,06 mip und hat eine Breite von 0,4 mip. Der Anstieg bei kleinen Energien ist durch das Rau-
schen zu erkliren. Die Anzahl der Ereignisse in Abbildung 5.10 ist zu gering, um eine verliBliche
Uberpriifung der Kalibration durchzufiihren. Bei einer geniigend groBen Anzahl von Ereignissen
konnen die Halomyonen zur Kalibration herangezogen werden. Es ist eine Kalibration jeder ein-
zelnen Diode méglich. Dazu werden jedoch iiber 100 Ereignisse fiir jede einzelne Diode benétigt,
so daf) dieses Verfahren nur angewandt werden kann, wenn eine Triggerbedingung fiir Halomyonen
iber einen lingeren Zeitraum mit in die Datennahme eingebaut wird. Zusdtzlich wire es méglich,
spezielle Datennahmeperioden einzufiihren, bei denen nur ein Protonenstrahl benstigt wird, und in
diesen Perioden alle Halomyonen zu erfassen.

Die Halomyonen sind daher geeignet, die Kalibration des Systems zu iiberpriifen.

5.2 Positionsrekonstruktion

Eine der Aufgaben des HES ist neben der Hadron-Elektron-Separation die Rekonstruktion des Auf-
treffpunktes eines Teilchens auf das Kalorimeter. Aufgrund der geringen mechanischen Gréfle der
einzelnen Dioden kann dies mit hoher Genauigkeit geschehen. Es zeigt sich jedoch auch bej der
Positionsrekonstruktion ein Unterschied zwischen Hadronen und Elektronen aufgrund des Schauer-
verhaltens.

Ein Hadron wird nur eine Energiedeposition in einer einzelnen Diode bewirken, sofern es nicht vor-
her aufschauert. Da keine Information zur Verfigung steht, die die Position innerhalb einer Diode
anzeigt, kann nur bestimmt werden, durch welche Diode das Hadron gegangen ist. Die Ortsauflosung
fir Hadronen betrigt somit 3/v/12 cm. Fiir etwa 16% aller Hadronen wird {iberhaupt keine Orts-
bestimmung mit dem HES méglich sein, da dieser Anteil der Fliche durch Liicken zwischen den
Dioden, insbesondere im Bereich zwischen den Kalorimetermodulen, bedeckt ist. Die Wahrschein-
lichkeit dafiir, da8 ein Hadron nicht nachgewiesen wird, weil es zu wenig Energie im HES deponiert
hat, ist im Vergleich zu der toten Fliche recht klein. Die Breite des hadronischen Signals betrigt et-
wa 0,2 mip. Zur Unterdriickung des Rauschens der Dioden werden nur solche Signale betrachtet, die
mehr als 0,6 mip deponieren. Folglich werden Hadronen zuriickgewiesen, die mehr als 20 zu wenig
Energie deponieren. Eine zu hohe Energiedeposition dagegen fiihrt nicht zum Verlust des Signals.
Falls ein Hadron schon vor der Ebene des HES einen Schauer bildet, kann dasselbe Verfahren wie
bei Elektronen angewandt werden.

Fiir Elektronen kann eine viel genauere Position rekonstruiert werden als fiir Hadronen, da der HES
in der Nihe des Maximums des Schauers von Elektronen liegt. Es wird somit mehr als eine Diode
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innerhalb des Schauers liegen. Da der Moliére-Radius nur 2 ecm betrigt, werden auch nur wenige
Dioden e¢in Signal anfweisen.

Abbildung 5.1 zeigt den Anteil der Energie einer einzelnen Diode zur Gesamtenergie. Die Anordnung
ist dabei um die Diode mit dem jeweils hochsten Energieeintrag zentriert. Wie bereits in Kapitel 5.1.1
diskutiert, tragen nur die direkt benachbarten Dioden einen merklichen Anteil der Energie. Fis ist
deshalb ausreichend, sich auf ein 3x3-Raster fiir die Positionsrekonstruktion zu beschrinken.

Die einfachste Methode ist, einen energiegewichteten Schwerpunkt zu bilden. Sind

x;(y:) die Position des Mittelpunktes der Diode in x(y-)-Richtung,
E;  die Energiedeposition in Diode 1,

so ergibt sich die Position x(y) zu

Tio B xi(ya)

x(y) = YO F, (5:2)
Die lineare Gewichtung fiihrt jedoch zu einer starken Anhiufung der Positionswerte im Zentrum
der Diode mit dem hdchsten Energieeintrag. Das ist verstindlich, da der Moliére-Radius ungefahr
gleich der Dimension einer Diode ist. Somit wird nur ein kleirer Teil der Energie in die benachbarten
Dioden gehen, die daher kaum zur Positionsrekonstruktion beitragen. Nur wenn das Zentrum des
Schauers unmittelbar zwischen zwei Dioden liegt, erfolgt ein merklicher Beitrag von mehr als einer
Diode und eine korrekte Rekonstruktion der Position. Ansonsten wird die Position stets zu weit in
der Mitte der Diode mit dem grisBten Energieeintrag rekonstruiert. Die lineare Energiegewichtung
liefert deshalb keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

Es mufite daher eine andere Methode gefunden werden. Basierend auf Testmessungen, die am CERN
durchgefiihrt wurden, habe ich eine Routine entwickelt, die die Position aus dem Verhiltnis der Ener-
gien benachbarter Dioden bestimmt. Dabei wurde ein Elektronenstrahl mit einer Energie von 5 GeV
an festgelegte Positionen von zwei benachbarten Dioden geschossen und die Energiedeposition in
diesen beiden Dioden gemessen. Eine Bestimmung der Auftreffposition des Elektronenstrahls wurde
mit Hilfe vom u-Streifenzihlern durchgefiihrt. Abbildung 5.11 zeigt die Resultate einer Messung der
x-Position am CERN [ZEUS93c]. Es wird das Verhiltnis

E

45 (5.3)

iiber der x-Position des Elektronenstrahls aufgetragen. Dabei bezeichnet der Index 1 die linke Diode
und der Index 2 die rechte Diode. Befindet sich der Strahl in der Mitte von Diode 1, so ist das
Verhiltnis ungefahr gleich 1. Bewegt man den Strah! in Richtung der zweiten Diode, so nimmt das
Verhiltnis stetig ab. Zwischen den beiden Dioden sollte es den Wert 0,5 erreicht haben und gleich
0 sein, wenn sich der Strahl in der Mitte von Diode 2 befindet.

Ich habe diese Funktion parametrisiert und die Umkehrfunktion gebildet. Aus dem Verhiltnis der
Energien a8t sich damit die Position bestimmen. Allerdings kann die Funktion aus den Testmes-
sungen nicht direkt verwandt werden, da die Bedingungen bei der Testmessung und bei ZEUS
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Abbildung 5.11: Darstellung der Energieverhiltnisse aus der CERN-Testmessung

R R,

Abbildung 5.12: Verteilung der Energieverhiltnisse R, und R, im ZEUS-Experiment. Dabei ist E,
die Energie der Diode mit dem grofiten Energieeintrag und E, die Energie aus demjenigen der beiden
Nachbarn in x bzw. y, der von den beiden die grofilere Energiedeposition besitzt.
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Abbildung 5.13: Ein Fit an die Verteilung der entfalteten Energiequotienten R. R ist das Verhiltnis
der Energien nach Gleichung 5.3. Fiir den Bereich um 0 wurde eine Funktion der Form tanh x (y)
und an den Enden eine Gerade benutzt. Die Position 0 bezeichnet die Mitte zwischen den beiden
Dioden.
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Abbildurg 5.14: Verteilung der Ortsposition der rekonstruierten Schauerschwerpunkte. Als Position
ist hier die Lage im RCAL angegeben. In x sind die Liicken zwischen den Skis bei x=16, 22,5
und 29 cm zu erkennen, in y jeweils zwischen den einzelnen Dioden im Abstand von 3,3 cm. Die
Abnahme der Haufigkeit der Eintrige mit steigenden Werten von x ist durch die Q- Abhingigkeit
des Wirkungsquerschnitts begriindet.
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unterschiedlich sind. Im ZEUS-Experiment durchquert das Elektron totes Material, welches in der
Testmessung nicht simuliert wurde. Dadurch verlagert sich das Maximum des Schauers im Kalori-
meter und somit die GroBe des Schauers in der Tiefe des HES. Ferner wurden die Testmessungen
fiir 5 GeV-Elektronen durchgefiihrt. Im ZEUS hingegen haben die meisten Elektronen eine Energie
von mehr als 20 GeV. Das fiihrt ebenfalls zu einer Verschiebung des Maximums.

Aus diesem Grund bendtigt man eine Funktion, die der aus den Teststrahlmessungen ihnelt, aber
dem realen Experiment angepafit ist. Dazu habe ich eine Entfaltung der Funktion aus den Test-
messungen durchgefiihrt, da die entfaltete Funktion die Hiufigkeit der Energieverhiltnisse darstellt
und auch im Experiment zugénglich ist. Abbildung 5.12 zeigt die Energieverhsltnisse fiir das ZEUS-
Experiment in x- und y-Richtung. Die Energieverhiltnisse wurden nach Gleichung 5.3 bestimmt.
Die Diode 1 ist dabei die Diode mit der groBten Energiedeposition und die Diode 2 diejenige von den
beiden in x (y) benachbarten, die von den beiden die groBere Energiedeposition aufweist. Das Ener-
gieverhaltnis liegt deshalb stets zwischen 0,5 und 1. Unter der Annahme, da8 in ZEUS die Elektronen
gleichmigig Gber die Kalorimeteroberfliche verteilt sind, kann die Entfaitung riickgéngig gemacht,
und somit eine Relation zwischen dem Energieverhiltnis und der Position hergestellt werden. ? Da-
zu wird die Verteilung der Energieverhiltnisse in Bereiche mit der gleichen Anzahl von Ereignissen
aufgeteilt. Dann wird der mdgliche Pasitionsbereich, vom Zentrum bis zum Rand der Diode, in eben-
soviele gleichgroBe Bereiche aufgeteilt. Jedes dieser Positionsintervalle bekommt als Funktionswert
den Mittelwert des entsprechenden Energieverhaltnisintervalls zugewiesen. Daraus ergibt sich die
Verteilung in Abbildung 5.13. Der Positionsbereich von 0 bis +1,5 cm ist eine zu 0 symmetrische
Fortsetzung des negativen Bereichs. Wie durch das zusitzliche tote Material in ZEUS erwartet, zeigt
der Schauer in der Ebene des HES einen gréBeren Radius als im Teststrahl und somit auch einen
schnelleren Abfall des Energieverhiltnisses.

Die so erhaltene Funktion it sich gut durch eine Funktion der Form eines Tangenshyperbolicus
beschreiben. Diese Funktion hat iberdies den Vorteil, daB sie umkehrbar ist. Eine bessere Parame-
trisierung ergibt sich, wenn im Bereich zwischen den beiden Dioden eine Funktion der Form eines
Tangenshyperbolicus benutzt und der Bereich im Zentrum der energiereicheren Diode durch eine
Gerade beschrieben wird, Die so erhaltene Funktion ergibt eine weitaus bessere Ortsbestimmung als
die lineare Gewichtung. In Abbildung 5.14 ist die Positionsverteilung von Elektronen sowohl in x-
als auch in y-Richtung dargestellt. Es ist immer noch eine Struktur zu erkennen, die jedoch nicht
mehr so ausgepriigt ist wie bei der linearen Gewichtung.

Um die Giite der rekonstruierten Positionen zu iiberpriifen, wurde fiir eine Anzahl von Elektronen
die Position sowohl mit HES als auch mit dem Kalorimeter bestimmt. Fiir das Kalorimeter wurde die
Routine ELECPQ [Doe93] zur Ortsbestimmung benutzt und die Position in x und in y beziiglich der
unterschiedlichen Position in der z-Richtung korrigiert. Die Ortsbestimmung im Kalorimeter wird
wie im HES durch die Parametrisierung des Verhaltnises von Energiedepositionen durchgefiihrt. In
der y-Richtung wird das Verhaltnis der Energiedeposition in benachbarten Zellen benutzt, wihrend
in x-Richtung auch das Verhiltnis der Energiedeposition in den beiden Wellenlingenschiebern einer

Die Annahme einer gleichmiBigen Verteilang der Elektronen im Kalorimeter ist anfgrund der Q?- Abhingigkeit
des Wirkungsq hnittes der tiefunelastischen S g falsch. Es findet eine starke Abnahme der Elektronen mit
dem Abstand vom Strahlverlauf statt. Fiir eine lineare Abnahme der Anzah! der Elektronen jedoch kempensiert sich
diese durch die Betrachtung des Energieverhiltnisses abwechselnd sum rechten und linken Nachbarn. Da der Abstand
swischen zwei HES-Dioden nut 3 cm betrigt, kann man die Ortsverteilung der Elektronen in diesen Intervallen durch
Geraden beschreiben, ohne einen allzu groBen Fehier zu machen. Die Annahme einer gleichma8igen Verteilung fihrt
daher zu keinem Fehler in der Positionsbestimmung.
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Abbildung 5.15: Verteilung der Differenz in der rekonstruierten Position zwischen HES und Kalori-
meter. Abbildung a) zeigt die Differenz in der x-Position, Abbildung b) in der y-Position. Die beiden
Verteilungen wurden jeweils mit einer GauBfunktion gefittet. Der Mittelwert der GauBfunktion be-
trigt 0,6 mm fiir die Differenz in x-Richtung und 1,4 mm in y-Richtung. Die Halbwertsbreite der
Verteilungen betragt 12,0 mm und 7,5 mm fiir die x- und die y-Richtung.

Zelle verwandt wird. Abbildung 5.15 zeigt die Verteilung der Differenz in der Position. Die Breite
der Verteilung ist durch das Aufldsungsvermogen beider Routinen bestimmt und betrigt 1,20 cm
in x-Richtung und 0,75 em in y-Richtung. Dabei stammt der hauptsichliche Beitrag von der Ort-
sauflésung im Kalorimeter. Es ist also mit der Benutzung der Energicverhiltnisse gelungen, die
Positionsbestimmung im HES deutlich zu verbessern und aus einer stark strukturierten Verteilung
der Positionswerte eine anndhernd glatte Verteilung zu erzeugen, ohne eine bloSe Verschmierung der
Position vorzunehmen.

5.3 DBeobachtung neutraler Pionen

Die feine Segmentierung des HES erlaubt eine Trennung von dicht benachbarten Teilchen. Insbe-
sondere kdnnen zwei elektromagnetische Schauer noch getrennt werden, wenn ihre Zentren mehr
als 6 cm voneinander entfernt sind. Vom dahinter liegenden Kalorimeter hingegen kinnen zwei so
dicht benachbarte Schauer nicht aufgeldst werden, da die Gréfle der EMC-Zellen 10x20 cm? betrigt.
Handelt es sich bej den beiden Teilchen um zwei Photonen, so knnen auch die Spurkammern diese
Teilchen nicht beobachten; der HES ist somit die einzige Komponente, die zwischen einem einzelnen
Photon und zwei dicht benachbarten unterscheiden kann.

Dabher laBt sich im HES der ProzeB x® — vy beobachten. Das gilt allerdings nur in einem gewissen
Energiebereich der x°. Bei kleinen Energien (< 1 GeV) ist der Offnungswinkel zwischen den beiden
Photonen sehr grofi und ihre Energie klein. Eine Unterscheidung zwischen den Photonen und Hadro-
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nen wird sehr schwierig. Durch den grofien Offaungswinkel fiihrt die Anzahl der Hadronen, die als
Photonen mifidentifiziert werden, zu einem sehr groBen kombinatorischen Untergrund. Bei diesen
Offnungswinkeln sind die Photonen im Kalorimeter bereits als getrennte Objekte beobachtbar, so
daf die Untersuchung der niederenergetischen x° mit dem Kalorimeter durchgefiihrt werden kann.

GroBe Energien (> 106 GeV) haben den Nachteil, daB die meisten Photonenpaare so dicht benach-
bart sind, daB sie mit dem HES nicht mehr getrennt werden kdnnen. Es wurde deshalb auf die
Untersuchung von x° auBerhalb des Bereiches 1 - 10 GeV verzichtet.

Die Identifizierung der x° erfolgt iiber die invariante Masse. Sind P; der Vierervektor des #° und P,
und P, die Vierervektoren der beiden Photonen im Laborsystem, so gilt*:

Pg = (Eo, ﬁo) (5.4)
P| = (E;,ﬁ]) (5.5)
P = (Enp) (5.6)

Die invariante Masse 1a8t sich dann iiber
m? = (P, + P;)? = 2B, E5(1 - cos9) (5.7

bestimmen. Dabei ist ¥ der Offnungswinkel der beiden Photonen im Laborsystem. Abbildung 5.16
zeigt einen typischen Kandidaten fiir ein #° und die Energieverteilung der beiden Photonenschauer in
den HES-Dioden. Die Messung des Offnungswinkel geschieht iiber die Bestimmung der Schwerpunkte
der von den beiden Photonen induzierten Schauer. Dafiir wird die im vorangegangen Abschnitt
beschriebene Routine mit dem HES angewandt. Eine Enetgiemessung der Photonen kann mit dem
HES nicht mit geniigender Genauigkeit durchgefiihrt werden. Deshalb wird die mit dem Kalorimeter
gemessene Energie benutzt. Die beiden Photonren sind so dicht benachbart, daB nur die Summe der
Energien im Kalorimeter gemessen werden kann. Es muf daher ¢ine Annahme iber die Verteilung
der Energie auf die beiden Photonen gemacht werden. Die beste Niherung hierfiir ist:

1
E; = E; = 5 En (5.8)
Unter obiger Nakerung gilt fiir die rekonstruierte Masse M :

M2 = % EX1 - cos9) (59)

Abbildung 5.17 zeigt die Verteilung von M fiir verschiedene Intervalle der gemessene Energie Fy.
Die Annahme E; = F, ist gleichbedentend mit dem symmetrischen Zerfall des x° und fiihrt zum
kleinsten Offnungswinkel im Laborsystem. In diesem Fall gilt M = m,. Gleichung 5.9 kann daher
benutzt werden, um den minimalen Abstand der beiden Photonen zu bestimmen. Setzt man als
minimale Entfernung die GréBe von zwei Dioden an und als maximalen Abstand 20 em, so ergibt
sich ein beobachtbarer Energiebereich von 2,1 GeV bis 6,9 GeV fiir die Energie des x°. Diese Werte
gelten innerhalb der HES-Ebene auf der Héhe des Strahlrohrs. Objekte mit einer Gesamtenergie
von weniger als 2 GeV kdnnen nicht aus dem Zerf{all eines x° stammen, da sie innerhalb der HES-
Ebene mehr als 20 cm von einander entfernt sind und solche Objekte nicht selektiert wurden. In

3In den folgenden Formeln wird c = 1 gesetzt.
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Abbildung 5.17 sieht man im Bereich von 1 — 2 GeV nur sehr wenige Eintrige bei der Masse des x°
von 135 MeV.

Durch Gleichung 5.9 wird die invariante Masse stets iiberschitzt. Es kann jedoch gezeigt werden,
daB dabei kein allzu grofler Fehler gemacht wird. Der Fehler, der durch das Gleichsetzen der Energien
der beiden Photonen eingefithrt wird, ist durch folgende Gleichung gegeben:

a_ (B + B,
M= “AEL, m; (5.10)
Die nach der Niherungsformel rekonstruierte Masse M wird daher stets zu grof sein. Uber einen
grofien Bereich des Phasenraumes wird aber nur ein sehr geringer Fehler gemacht, da der Quotient
iiber einen groBen Bereich von E, und E; in der Nihe von eins bleibt. Durch die Beschrinkung des
maximalen Abstandes der beiden Photonen auf 20 cm wird der Teil des Phasenraums ausgeschlossen,
der zu stark unterschiedlichen Werten von E, und E, fiihrt. An die in Abbildung 5.17 dargestellten
Masseverteilungen wurde die Summe von zwei GauBfunktionen angepafit. Daraus ergaben sich die
Mittelwerte fiir den Untergrund und das Signal der neutralen Pionen, die in Tabelle 5.1 zusammen-
gestellt sind. Der Untergrund besteht aus Ereignissen, bei denen mindestens eines der beiden als
Photon bezeichneten Teilchen ein Hadron ist, das filschlich als Photon identifiziert wurde.

Energiemittelwert | Untergrund | Signal
1,5 GeV 37 MeV -
2,5 GeV 67 MeV | 123 MeV
3,5 GeV 85 MeV | 132 MeV
5,0 GeV 136 MeV | 136 MeV

Tabelle 5.1: In dieser Tabelle sind die Massenwerte fiir den Untergrund und das Signal der x°

aufgelistet. Der Untergrund skaliert mit dem Mittelwert der Energie des gefundenen Teilchens,
wihrend das Signal der Pionen in etwa stabil bleibt.
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Abbildung 5.16: Energiedeposition in den einzelnen HES-Dioden. Hier sind die Schauer von zwei r o
Photonen mit einer Gesamtenergie von 2,5 GeV gezeigt. Die invariante Masse der beiden Photonen ol o

entspricht der x°-Masse. Die beiden Schauer sind gut voneinander getrennt. Rekonstruierte Mosse ( MeVT
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Abbildung 5.17: Rekonstruierte Masse eines zwei Photon Systems. In diesen vier Abbildungen ist
die rekonstruierte Masse in vier verschiedenen Energieintervallen dargestelit. In den Intervallen von
2 - 3 GeV und 3 - 4 GeV sind deutlich zwei verschiedene Maxima zu erkennen. Das Maximum mit
der geringeren Energie stammt vom Untergrund und skaliert mit der Energie, wihrend das zweite
Maximum von den x? stammt und in etwa stabil bleibt. Im Energiebereich von 1 - 2 GeV ist nur ein
Signal vom Untergrund zu erkennen, wihrend im Energieintervall von 4 — 6 GeV der Untergrund
mit dem Pionensignal iiberlappt und dadurch nicht zu trennen ist.




Kapitel 6

Elektronenidentifikation

BRI, EREE, —

In diesem Kapitel wird ein Verfahren beschrieben, das eine effiziente Identifizierung von Elektronen
mit dem HES erméglicht. Es wird dabei die gute Elektron-Hadron-Trennung des HES ausgenutzt.
Das Ziel ist es, im ProzeB der tiefunelastischen Streuung das gestreute Elektron unabhingig von an-
deren Detektorkomponenten zu identifizieren. Dabei ist der Algorithmus auf Elektronen beschrinkt,
die die Ebene des Pilot—-HES durchqueren. Das Prinzip des Verfahrens sieht folgendermaten aus:

o Bestimmung des Energieverlustes in mip und der Position aller Teilchen, die den HES durch-
queren.

o Zuordnung von im Kalorimeter deponierter Energie zu jedem Teilchen.

¢ Bestimmung der Position des Teilchens im Kalorimeter.

Der Algorithmus beginnt damit, simtliche Energieeintrige der HES-Dioden nach ihrer Grafe zu sor-
tieren. Betrigt die Energiedeposition in einer Diode weniger als 0,6 mip, so wird der Energieeintrag
gleich null gesetzt. Diese Dioden werden bei der folgenden Summation und der Suche nach Objekten
nicht beriicksichtigt. Durch den Schnitt bei 0,6 mip wird der grofte Teil des Rauschens unterdriickt.
Beginnend mit der Diode, die die griBte Energiedeposition beinhaltet, wird ein Objekt gebildet.
Dieses besteht aus 3x3 benachbarten Dioden, wobei sich die Diode mit dem héchsten Energieein-
trag in der Mitte dieses Objekts befindet. Sollte sich diese Diode am Rand oder sogar in einer Ecke
des Pilot-HES befinden, so umfaft das Objekt nur 6 bzw. 4 Dioden. Die Energiedeposition in allen
diesen Dioden wird addiert und dem Objekt als Gesamtenergie Eygs zugewiesen.

»
Eues =) E

Mit dem in Sektion 5.2 beschriebenen Verfahren wird dem Objekt eine Position zugeordnet. Es wird
dabei das Verhiltnis der Energien der zentralen Diode zu der des rechten oder linken Nachbarn,
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je nachdem welcher die grofere Energiedeposition besitzt, fiir die x-Richtung verwandt. Fir die y-
Richtung wird entsprechend das Verhéltnis zum maximalen Wert des unteren oder oberen Nachbarn
herangezogen.

Aus der Menge der Dioden werden anschlieBend die dem ersten Objekt zugeordneten entfernt.
Das Verfahren wird solange wiederholt, bis alle Dioden mit einem Energieeintrag einem Objekt
zugeordnet worden sind. Durch den vorher angewandten Schnitt bei 0,6 mip wird sichergestellt, daB
die Anzahl der Objekte nicht zu stark wachst. Im Durchschnitt aller Ereignisse, die einen Teilchenfluf
in das RCAL aufweisen, befinden sich 2 bis 3 Objekte im Pilot-HES.

Die Korrelation zwischen der Energiedeposition im KES und der Energie eines Elektrons ist im Mittel
recht gut, wie es aus Abbildung 5.6 ersichtlich ist. Die Breite der Energieverteilung ist jedoch so
groB, daB fiir den Einzelfall keine verlafiliche Aussage getroffen werden kann. Aus diesem Grund wird
die Energie eines Teilchens mit Hilfe des Kalorimeters bestimmt. Dazu wird die Energiedeposition
im Kalorimeter in einem Bereich mit einer GréBe von 3x3 HAC-Zellen betrachtet. Die mittlere
Zelle ist dabei diejenige, in der das Zentrum des HES-Objektes liegt. Es werden zwei verschiedene
Energieanteile bestimmt, derjenige in der elektromagnetischen Sektion, Egmc, und derjenige in der
hadronischen, Eyac. Da eine EMC-Zelle in RCAL nur halb so gro8 ist wie eine HAC-Zelle, mu88 iiber
18 EMC-Zellen summiert werden. Hier werden ebenfalls nur Zellen in die Summe mit einbezogen,
die eine minimale Energiedeposition aufweisen. Fiir die EMC-Zellen in RCAL betrigt die minimale
Energiedeposition 60 MeV und fiir die HAC-Zellen 120 MeV.

9
Euac =3 E,

i=1

Eemc =) E:

i=1

Jedes HES-Objekt bekommt somit zwei Energieanteile zugewiesen. Fiir die Entscheidung, ob es sich
bei einem Objekt um ein Hadron oder Elektron handelt, ist die Betrachtung der Energiedeposition
allein im EMC vorteilhaft, Fiir die Gesamtenergie des Teilchens wird die Summe der beiden Energien
herangezogen.

Mit Hilfe der Routine ELECPO [Doe93] lafit sich fiir das Objekt aus den Kalorimeterzellen die
Position innerhalb des Kalorimeters bestimmen. Die so bestimmte Position wird noch beziiglich
der unterschiedlichen z-Komponenten von HES und RCAL korrigiert, da im Kalorimeter auch in
z-Richtung ein Schwerpunkt des Schauers gebildet wird. Die x- und y-Position wird daher auf die
z-Position des HES, die bei z=—153 cm liegt, korrigiert, wobei als Ausgangspunkt des Teilchens der
zu dem Ereignis gehdrende Vertex angenommen wird. Weiterhin wird eine gradlinige Trajektorie des
Teilchens angenommien und keine Korrektur beziiglich des magnetischen Feldes durchgefiihrt. Die
Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen den Unterschied der korrigierten Positionen zwischen den HES- und
Kalorimeterobjekten in den Daten und der MC-Simulation. Man sieht deutlich, dafl fiir Hadronen
ein sehr viel groBerer Unterschied zwischen den beiden Positionen besteht als fiir Elektronen. Das
Quadrat in der Mitte der Abbildungen umschlieBt einen Bereich mit einer Gréfle von 4,5 x 4,5 cm?.
Alle innerhalb dieses Quadrates liegenden Objekte werden akzeptiert, auferhalb liegende Objekte
werden verworfen.
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Abbildung 6.1: Vergleich der im HES und im RCAL gemessenen Positionen von Hadronen (a) und

Elektronen (b) in einer MC-Simulation. Das Quadrat in der Mitte der Abbildungen umschlieft einen

Bereich von 4,5 x 4,5 cm?.
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Abbildung 6.2: Vergleich der im HES und im RCAL gemessenen Positionen von Hadronen (a) und
Elektronen (b} in den Daten. In den Daten ist eine Trennung von Hadronen und Elektronen nicht
0 gut mglich wie im MC. Deshalb liegt in beiden Datensatzen eine Kontamination mit der jeweils
anderen Teilchenart vor.
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Ein Problem bei der Identifikation von Elektronen aus der tiefunelastischen Streuung stellt die
begrenzte Fliche des Pilot-HES dar. Es sind nur 20% der vom Wechselwirkungspunkt aus sichtbaren
Fliche des RCAL mit Dioden bestiickt. Deshalb wird ein groBer Anteil der Elektronen das RCAL
im Bereich auflerhalb des Pilot-HES treffen. Aufgrund der Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes
von Q? passieren jedoch etwa 33% der DIS-Elektronen das Pilot-HES. Es ist daher notwendig, einen
auf der Kalorimeterinformation basierenden Algorithmus zur Identifikation von Elektronen parallel
zu dem vom HES zu benutzen. Der Grund ist der folgende:

Falls das DIS-Elektron auBerhalb der Fliche des Pilot—-HES das Kalorimeter trifft, wird die Méglich-
keit, dafl ein Hadron innerhalb des HES fiir das DIS-Elektron gehalten wird, stark vergrofert. Falls
jedoch das DIS-Elektron das Pilot-HES durchquert, ist die MiBidentifikation von Hadronen viel
unwahrscheinlicher.

Das Energiespektrum der Hadronen hat sein Maximum bei ungefahr 1 GeV und fillt zu groBen
Energien hin stark ab. Fiir die DIS-Elektronen hingegen liegt das Maximum des Energiespektrums
ungefahr bei der Strahlenergie von 26,7 GeV. Wihit man deshalb von zwei mdglichen Kandidaten
denjenigen mit der hoheren Energie, so ist dieser mit groBerer Wahrscheinlichkeit das DIS-Elektron.
Diese Wahrscheinlichkeit nimmt mit wachsender Energie stark zu. Kann das DIS-Elektron nicht
nachgewiesen werden, da es sich auflerhalb des Bereiches des Pilot-HES befindet, so werden mehr
Hadronen als DIS-Elektronen miidentifiziert, als wenn der HES den gesamten Bereich des RCAL
abdeckte. Es ist deshalb notwendig, die mit dem Kalorimeter als Elektronen identifizierten Teilchen
zu betrachten. Weisen diese Teilchen eine um einen bestimmten Betrag hishere Energie auf als die
HES-Objekte, so wird dieses Teilchen als DIS-Elektron bezeichnet. Die HES-Objekte kénnen dann
nicht mehr als Elektron miBidentifiziert werden.

Fiir die Unterscheidung zwischen Elektronen und Hadronen stehen somit folgende Variablen zur
Verfiigung:

Eyes (mip)
EEMC (GeV)
EHAC (GGV)
HES-x (cm)
HES-y {cm)
RCAL-x (cm)
RCAL-y (cm)

Epuperans  (GeV)

Als Schaitte auf diese Variablen werden benutzt:

Enes > 20 mip

HES-x - RCAL-x|] < 45cm

HES-y - RCAL-y] < 4,5cm
Eousernab = (Egmc + Eyac) < 4 GeV
Egme > 6 GeV

Ein HES-Objekt, das alle diese Schnitte erfiillt, wird als Elektron bezeichnet. Sollten in einem
Ereignis mehr als ein Objekt alle Schnitte erfiillen, so wird dasjenige als DIS-Elektron bezeichnet,
das den gréfleren Wert fiir Eygs hat.
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Die obigen Schnitte lassen sich wie folgt begriinden:

Testmessungen am CERN und auch MC-Simulationen haben gezeigt, daBl Elektronen mit einer
Energie im Bereich von 5 bis 10 GeV in 90% aller Fille eine Energie von mehr als 20 mip im HES
deponieren. Dabei wird fiir 5 GeV-Elektronen eine Effizienz von 90% bei 17 mip und fir 9 GeV
bei 21 mip erreicht [Ern91]. Fiir die Daten im ZEUS-Experiment sind die Energiespektren in den
Abbildungen 5.3 und 5.4 gezeigt. Im Energiebereich von 5 - 10 GeV liegen 15% der Energieeintrige
im HES unterhalb von 20 mip. Der Anteil von Teilchen mit einer Energiedeposition unterhalb von
20 mip sollte groger als im MC und im Teststrahl sein, da sich im realen Experiment kein reiner Satz
von Elektronen selektieren 148t. Es befinden sich daher einige Hadronen unter den in den Spektren
dargestellten Teilchen. Im unteren Energiebereich ist der Anteil der Hadronen am grofiten, so daB der
Wert von 15% mit dem fiir einen reinen Satz von Elektronen erwarteten Wert von 10% kompatibel
ist.

Bei grofleren Energien verschiebt sich das Energiespektrum der Deposition in den Dioden zu hdheren
Werten hin. Daraus resultiert, daB mit zunehmender Energie ein stetig wachsender Anteil der Elek-
tronen den Schnitt von 20 mip erfilit. Gleichzeitig wird jedoch auch ein gréBerer Anteil der Hadronen
eine hohere Energiedeposition als 20 mip aufweisen. Die Anzah! der Hadronen nimmt jedoch bei
groflen Energien so stark ab, daB es im Energiebereich oberhalb von 10 GeV sinnvoll ist, die Effizienz
fir Elektronen auf iiber 90% zu erhdhen.

Eine Verschiebung des Schnittes zu kleineren Werten hin ist nicht sinnvoll, da der Anteil der Hadro-
nen zu kieineren Energiedepositionen hin stark zunimmt und somit eine starke Kontamination zu
erwarten ist. Der Schnitt von 20 mip ist daher fiir den gesamten Energiebereich von 5 bis 30 GeV
festgehalten.

Eine andere Moglichkeit ist, den Schnitt energieabhiingig zu variieren, um so eine konstante Effizi-
enz zu erhalten. Diese Methode hat den Nachteil, dafl sie von einer vom Kalorimeter bestimmten
Information abhéngig ist. Um eine moglichst grofie Unabhangigkeit vom Kalorimeter zu erhalten,
wurde darauf verzichtet.

Der Schnitt auf die Positionsdifferenz zwischen HES und dem Kalorimeter wurde zu 4,5 cm gewihlt
und ist damit grofer als drei Standardabweichungen in der Verteilung der Positionsdifferenz. Im
vorangegangenen Kapitel wurde die Standardabweichung in x zu 1,20 em und in ¥y zu 0,75 em be-
stimmt. Mit dem Schnitt bei 4,5 cm werden 62% der Hadronen, die eine Energiedeposition von
mehr als 20 mip haben, zuriickgewiesen. Von den DIS-Elektronen gehen nur 9% verloren. Diese
Werte sind einer MC-Simulation entnommen, da nur hier zwischen verschiedenen Teilchensorten
einwandfrei unterschieden werden kana. Wendet man den Schnitt auf einen Datensatz an, so werden
39% der Hadronen zuriickgewiesen und 8% der Elektronen. Es ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung fiir den EinfluB des Schnittes auf die Anzahl der Elektronen. Bei den Hadronen hingegen
werden in den Daten weniger zuriickgewiesen als im MC. Ein Teil dieses Unterschiedes kann aus der
ungeniigend genauen Selektion des Datensatzes fiir die Hadronen resultieren. Es befindet sich ein
Anteil von Elektronen und Photonen in dem Datensatz. Zwar wurden nur Ereignisse aus dem Pro-
zefl der Photoproduktion ausgewdhlt, so daB keine Elektronen aus der tiefunelastischen Streuung in
dem Datensatz enthalten sind. Innerhalb der Jets kdnnen als Zerfallsprodukte aber auch Elektronen
und Photonen auftreten, so dafl die Auswah!l von Ereignissen aus der Photoproduktion allein keine
ausreichende Trennung zwischen Elektronen und Hadronen ergibt. Es ist daher erwartungsgemif
die Unterdriickung im MC starker als in den Daten. Fir einen reinen Satz von Hadronen wird sich
in den Daten ein Wert von mehr als 40% fir die Zuriickweisung ergeben.
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Der Schnitt fiir Elektronen, die auBerhalb des HES im RCAL liegen, ist schr locker gewiihlt worden.
Nur wenn vom Kalorimeter ein Teilchen als Elektron identifiziert wird, das 4 GeV mehr Energie
besitzt als das hichstenergetische HES-Objekt, wird dieses Kalorimeterobjekt als DIS-Elektron be-
zeichnet. Hat allerdings das Kalorimeterobjekt eine Shnliche Energie wie ein HES-Objekt, das die
bisherigen Schnitte erfiillt, so wird das HES-Objekt als DIS-Elektron bezeichnet. In diesem Fall sind
die Informationen, die aus den HES-Dioden bestimmt wurden, zuverlassiger als die Kalorimeterin-
formationen.

Eine weitere Verbesserung der Elektron-Hadron-Trennung kann man durch die Betrachtung des
Verhiltnises des elektromagnetischen und des hadronischen Energieanteils erreichen. Dieses Verhiit-
nis ist eines der wichtigsten Kriterien fir die meisten auf Kalorimeterinformationen basierenden
Algorithmen. Um die Unabh&ngigkeit der verschiedenen Methoden zu erhalten, wird dieses Verhilt-
nis, das ausschlieBlich auf den Kalorimeterinformationen beruht, nicht in den HES- Algorithmus mit
einbezogen. Diese Unabhingigkeit ist von entscheidender Bedeutung, wenn man die Effizienz der
unterschiedlichen Methoden bestimmen will,

Die Effizienz ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, da8 ein Elektron, das den vom Algorithmus
betrachteten aktiven Bereich passiert, auch als Elektron identifiziert wird. Fiir die folgende Betrach-
tung ist als aktiver Bereich stets die Fliche des Pilot-HES gemeint. Wie oben erwihnt, sind der
Einflu der Schnitte und somit die Effizienz energieabhingig. Neben der Effizienz muB auch die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Hadron als Elektron mifidentifiziert wird, betrachtet werden. Die
Anzahl der vom Algorithmus 1 als Elektronen benannten Teilchen N.(1) ist durch

N(1)= N, -e.(1)+ Ny - 64(1) (6.1)

gegeben.
Dabeij sind:

N, Anzahl der echten DIS-Elektronen

€.(1) Effizienz des Algorithmus 1 fir DIS-Elektronen

N, Anzah] der Hadronen

ea(l) Mifidentifikationswahrscheinlichkeit des Algorithmus 1 fiir Hadronen

Diese Variablen sind alle energieabhingig.

Wie aus Gleichung 6.1 hervorgeht, ist die Kontamination der gefundenen Teilchen mit Hadronen
stark abhidngig von der Anzahl der Hadronen, die die aktive Fliche durchqueren. Fiir die Bestimmung
der Effizienz ist deshalb ein sehr kleines N, vorteilhaft.

Wendet man auf die vom ersten Algorithmus als Elektronen bezeichneten Teilchen einen zweiten
an, wird sich die Kontamination stark verkleinern. Sind diese beiden Algorithmen vonecinander un-
abhiéngig, so ergibt sich die Anzahl der von beiden als DIS-Elektronen bezeichneten Teilchen zu

N(182) = N, -£,(1) - £.2)+ Ny - £a(1) - £n(2). (6.2)

Diese Gleichung ist exakt, wenn die beiden Algorithmen voneinander unabhingig sind. Ein auf HES-
Informationen aufgebauter und ein Kalorimeteralgorithmus sind aber nicht vollstindig unabhingig
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voneinander, da beide das Schauerprofil der Elektronen und Hadronen betrachten. Im HES wird
die Schauerentwicklung nur an einer bestimmten Stelle beobachtet, wihrend im Kalorimeter das
Integral, aufgeteilt in zwei Anteile, betrachtet wird. Die beiden Informationen sind daher weitgehend
unabhingig voneinander, insbesondere, da der RES sehr weit vorne im Kalorimeter installiert ist.
Gleichung 6.2 ist deshalb in guter Naherung anwendbar. Fiir den Fall, da8 Ny, = 0 ist, laBt sich die
Effizienz aus dem Quotienten von N,(1 & 2) und N,(1) bestimmen. !

N(1®2) _ N.oel)-£,(2)
N() ° N.-e.(1)
£(2). {6.3)

Diese Methode hat den Vorteil, da sie sowohl fir Daten als auch fiir das MC anwendbar ist, da
nur N(1), No(2) und N.(1 @ 2) benstigt werden. Sie ist daher geeignet, einen Vergleich der MC-
Simulation mit den Daten durchzufiihren.

Ein moglicher Weg zur Bestimmung der Effizienz ist der folgende:

Es wird eine MC-Simulation von tiefunelastischen Streuereignissen durchgefiihrt. Es ist daher genau
bekannt, wieviele DIS-Elektronen erzeugt werden und den aktiven Bereich durchqueren. Der von
diesen Elektronen korrekt identifizierte Anteil entspricht der Effizienz. Diese Methode ist nur auf die
MC-Simulation anwendbar und deshalb stark von Fehlern in der Simulation beeinflut. Da fiir die
Auswertung eine moglichst prizise Kenntnis der Effizienz fir die Daten notwendig ist, ist es besser,
die Effizienz mit Hilfe der Gleichungen 6.1 und 6.2 zu bestimmen.

Der einfachere Fall ist wieder die MC-Simulation. Fiir rein tiefunelastische Streuprozesse ist der
Anteil der Hadronen sehr gering. Nur solche Hadronen, die in einem Jet in Riickwirtsrichtung
enthalten sind, passieren die aktive Fliche. Dieses ist nur fiir einen kleinen Teil der Ereignisse der
Fall. Aus diesem Grund ist N - £, klein gegeniiber N, - £, und Formel 6.3 kann angewandt werden.
Bei den Daten dagegen kann diese Annahme nicht gemacht werden, da zusitzlich ein groBer Anteil
Hadronen aus dem Prozef der Photoproduktion vorliegt, der von der tiefunelastischen Streuung nur
unvollstindig abgetrennt werden kann. Die Photoproduktion weist im Vergleich zur tiefunelastischen
Streuung eine 1000fach hihere Rate auf. Es bleibt daher sogar nach Anwendung sehr effizienter
Schnitte zum Abtrennen der Photoproduktion ein mit der Anzahl der DIS-Elektronen vergleichbarer
Anteil {ibrig. Fiir N, # 0 gilt daher fiir die Effizienz unter Anwendung der Gleichungen 6.1 und 6.2:

N.(182)— Naea(1)en(2)

“O = =T Ma)

(6.4)

Es miissen folglich neben N (1), N.(1 @ 2) auch Ny, ea(1) und £,(2) bekannt sein.

Die Mifiidentifikationswahrscheinlichkeit fiir Hadronen 1afit sich am besten aus der Photoproduktion
bestimmen. In dieser Ereignisklasse treten definitionsgemsB keine DIS-Elektronen auf, s0 daB jedes
Teilchen Untergrund darstellt. Das gilt auch, wenn es sich um ein Elektron oder Photon handelt.
Doch sind diese beiden Teilchensorten selten im Vergleich zu den Hadronen. Die Elektronen stam-
men vornehmlich aus dem semileptonischen Zerfall schwerer Mesonen und die Photonen aus dem

!Da die beiden Methoden nicht vollkommen unabhingig sind, ist bei der Kombination der beiden Algorithmen die
Anzahl N (1@ 2) héher als erwartet. Gleichung 6.3 iberschitat daher die Effizienz etwas.
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Zerfall von x°, Betrachtet man alle das Pilot-HES durchquerende Teilchen und berechnet, wieviele
davon nach Anwendung aller Schnitte als Elektronen miBidentifiziert werden, so erhilt man daraus
die MiBidentifikationswahrscheinlichkeit. Sie 148t sich sowohl fir die Daten als auch fir die MC-
Simulation bestimmen. In den Daten erhilt man zusitzlich zur Photoproduktion einen Anteil aus
der tiefunelastischen Streuung, der jedoch aufgrund seines sehr viel kleineren Wirkungsquerschnittes
vernachldssigt werden kann. In der MC-Simulation kann man einen reinen Photoproduktionsdaten-
satz erzeugen. Die MiBidentifikationswahrscheinlichkeit fiir den HES-Algorithmus ist in Abbildung
6.3 sowohl fiir Daten als auch fiir das MC dargestellt.
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Abbildung 6.3: Mifidentifikationswahrscheinlichkeit ¢, fiir Daten und MC fiir den HES- und den
Kalorimeteralgorithmus ELECS5.

Im Rahmen der statistischen Fehler liegt keine gute Ubereinstimmung vor. In der folgenden Ana-
lyse wird deshalb die aus den Daten bestimmte MiSidentifikationswahrscheinlichkeit fir den HES-
Algorithmus benutzt. Fiir den auf der Kalorimeterinformation beruhenden Algorithmus wird keine
Ubereinstimmung zwischen Daten und der MC-Simulation erreicht. Die in der MC-Simulation be-
stimmte MiBidentifikationswahrscheinlichkeit ist wesentlich kleiner als die aus den Daten und liegt
in der Nahe der MiBidentifikationswahrscheinlichkeit des HES. Da bei der Verwendung der Wahr-
scheinlichkeit aus den Daten keine sinnvollen Werte fiir die Effizienzen bestimmt werden kénnen,
wird fiir den Kalorimeteralgorithmus die aus dem MC bestimmte Wahrscheinlichkeit benutat.

Die Anzahl der Hadronen a8t sich nur aus den Daten selbst bestimmen. Eine Abschitzung des
Untergrundes durch eine MC-Simulation ist im Prinzip auch mdglich. Es ist jedoch stets von Vorteil,
wenn eine Berechnung mit Hilfe der Daten vorgenommen wird. AuBer den bisher bestimmten Grafen
bendtigt man zur Berechnung von N, noch die Gesamtzahl der Teilchen Ngeo = Ny + N,, die man
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aus der Anzahl aller Kalorimeter-Objekte im aktiven Bereich in jedem Ereignis erhilt. Es dirfen
nur solche Ereignisse erfaBt werden, bei denen ein Objekt als das DIS-Elektron identifiziert wurde,
Diese Ereignisse umfassen dann auch die Untermengen von Ereignisser, bei denen ein Hadron als
Elektron miBidentifiziert wurde.

Abbildung 6.4: Spektrum der Hadronen oberhalb einer Energie von 4 GeV bei der Berechnung mit
drei verschiedenen Effizienzen, fiir HES aus MC, fir CAL aus MC und fiir CAL aus den Daten. Die
Zahl der insgesamt vorkommenden Hadronen ist mit der Zahl der Elektronen in Abbilding 6.6 zu
vergleichen.

Ersetzt man in Gleichung 6.1 N, durch Ny, — Ny und 13st die Gleichung nach N, auf, so ergibt sich:

Ny < Nom-ea(1) = Mi(1) (63)

£.(1) - ea(1)

Die so erhaltene Gleichung ist allerdings von der gesuchten Effizienz fiir Elektronen abhingig. Diese
AbhZngigkeit ist jedoch sehr gering, da ¢, sowohl in den Zzhler als auch in den Nenner eingeht. Uber
den gesamten betrachteten Energiebereich ist ¢, klein gegeniiber ¢,. Fir kleine Energien (5 GeV
< E < 10 GeV) ist N,(1) sehr klein im Vergleich zu Ny, - £, 80 daf sich die Abhingigkeit von ¢,
herauskiirzt. Fiir groere Energien (E > 15 GeV) ist N, - £, — N,(1) ungefihr gleich null und &,
in der Nihe von eins, so da N, ebenfalls gleich null ist. AuBerdem ist £, in diesem Bereich gleich
null, so daB der in Gleichung 6.4 eingehende Term N, - &, vernachlissigt werden kann, unabhingig
vom genauen Wert von ¢.. Es ist deshalb ausreichend, wenn man als Ausgangswert die mit dem MC
bestimmte Effizienz benutzt und dann iterativ verbessert. Als Ausgangswert kann man sowohl die
Effizienz des HES als auch die des Kalorimeteralgorithmus verwenden, da die Anzahl der Hadronen
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nicht vom verwandten Algorithmus abhingig sein darf. Abbildung 6.4 zeigt das Energiespektrum
fiir die Hadronen, wie es mit dem HES- und dem Kalorimeteralgorithmus bestimmt wurde. Zur
Uberpriifung der Bestimmung von N, gibt es noch eine dritte Methode. Mit Hilfe des einen Algo-
rithmus wird N, bestimmt. Dieses N, wird in Gleichung 6.4 eingesetzt und damit die Effizienz des
anderen Algorithmus bestimmt. Diese so aus den Daten bestimmte Effizienz kann wiederum in Glei-
chung 6.5 eingesetzt werden. Der auf diese Weise erhaltene Wert von N, ist ebenfalls in Abbildung
6.4 abgebildet und stimmt gut mit den beiden anderen iiberein. Man sieht daher deutlich, da8 die
Bestimmung von N, nur sehr geringfiigig von €, abhingig ist.

Effizienz

Effizienz
T

E (GeVv]

Kalorimeter

Abbildung 6.5: Effizienz fiir den HES- und den Kalorimeteralgorithmus ELECS fir Daten und MC
als Funktion der Energie E. Zusatzlich ist jeweils bei einem Wert der statistische Fehler angege-
ben. Der statistische Fehler nimmt mit zunehmender Energie ab, da die Anzahl der Ereignisse mit
zunehmender Energie stark wichst.

Der Wert N, -£4(1) gibt die Kontamination der als Elektronen identifizierten Teilchen eines einzelnen
Algorithmus mit Hadronen an. N, - £4(1) - €4(2) ist die Kontamination bei der Verwendung zweier
unabhingiger Algorithmen. Mit diesen beiden Werten 148t sich nach Gleichung 6.4 die Effizienz
der beiden Algorithmen bestimmen. Abbildung 6.5 zeigt die Effizienzen der beiden Algorithmen
sowohl fiir die Daten als auch fiir die MC-Simulation. Die aus den Daten bestimmte Effizienz liegt
dabei fiir Energien, die kleiner als 15 GeV sind, deutlich unter der Effizienz der MC-Simulation. Fiir
einen Vergleich der Daten mit dem MC mufl die Anzahl der Elektronen daher mit dem Verhaltnis der
Effizienzen korrigiert werden. In Abbildung 6.6 sind die endgiltigen Werte fiir N.(HES), Na-£2(HES)
und N, fiir den auf HES basierenden Algorithmus dargestelit. Man sieht deutlich, daB in dem Bereich
von 4 bis 6 GeV die Kontamination mit Hadronen sehr groB ist. Aus diesem Grunde ist keine
zuverlissige Bestimmung der Effizienz mehr maglich. Fiir die folgenden Analysen werden deshalb
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nur Elektronenkandidaten mit einer Energie von mehr als 6 GeV verwandt. Das stellt sicher, dai
die Effizienz genau genug bekannt ist, um auf die wirkliche Zah! der DIS-Elektronen zu schiieBen.
Auflerdem ist in diesem Bereich die Kontamination mit Hadronen ausreichend klein.
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Abbildung 6.6: Spektrum der vom HES-Algorithmus identifizierten Elektronen vor und nach der
Korrektur aufgrund der Effizienz und des hadronischen Untergrunds.

Kapitel 7

Bestimmung der
Protonstrukturfunktion Fy

Faust: Du nennst dich einen Teil, und stehst doch gant vor mir?
Mephistophel Bescheidne Wahrheit sprech ich dir.
Wenn sich der Mensch, die kleine Narrenwelt,
Gewdhnlich fdr cin Ganzes hile;
Ich bin cin Teil des Teils der Anfangs alles war.

J. W. von Goethe, Faxst J

7.1 Grundlagen

Zugang zu der Strukturfunktion F; bekommt man iiber die Bestimmung des doppelt differentiellen
Wirkungsquerschnittes

d2 NC 2
dz:Qi' = 2;:‘;‘ (YeFa(z,Q%) - ¥ Fu(=, Q%) + Y_Fy(2,Q7%) @1
mit

oNC:  Wirkungsquerschnitt fiir NC-Ereignisse
a: Feinstrukturkonstante
Fi: Longitudinale Protonstrukturfunktion
F,, F3: Protonstrukturfunktionen
Dabei gilt:

Y, =1+(1-y)

Yo=1-(1-y)

94
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N erhilt man iiber die Messung der Anzahl der gestreuten Elektronen in einen bestimmten Bereich
von z und Q2.

Im Quark-Parton-Modell hingen die Partondichten und F; nur von z und nicht van Q7 ab. QCD-
Korrekturen fiihren eine etwa logarithmische Anhingigkeit von Q2 ein, und man kann in der DIS-
Eichung F; auf die Partonverteilungen zuriickfihren:

Fy(z,QN =) (242, Q") +3(2,Q")] ¢} (1.2)
b
mit:

f: Sorte des gestreuten Quarks

¢r:  Wahrscheinlichkeit, ein Quark mit Impulsanteil z bei einem
Impulsibertrag Q2 im Proton vorzufinden

¢;: Ladung des Quarks der Sorte f

Als Quarksorten tragen bei den bei HERA vorkommenden Werten von Q2 nur u, d, s und ¢ bei. Der
Anteil der b-Quarks ist sehr klein und kann bei der Bestimmung von F, vernachlissigt werden. Bei
den u- und d-Quarks tragen neben den Valenzquarks auch die ebenfalls vorkommenden Seequarks
bei. Bei allen anderen Quarksorten treten lediglich Seequarks auf. Fiir groBe Werte von z iiberwiegen
bei festem Q? die Beitrage der Valenzquarks. Fir kleine z hingegen nimmt die Anzahl der Seequarks
stark zu, so daff der Anteil der Valenzquarks vernachlidssigt werden kann.

Die Strukturfunktion Fy beschreibt den Austausch eines Z°-Teilchens anstelle des Photons und
den Interferenzterm zwischen dem Z°- und Photonaustausch. Sowohl der direkte Beitrag der 2°
als auch der Interferenzterm von Z° und Photonaustausch sind bei den typischen Werten von Q?
(5 GeV? < Q? < 1000 GeV?) in der gegenwirtigen Datenmenge vernachlissigbar. Erst wenn Q2-
Werte erreicht werden, die der Masse des Z° zum Quadrat entsprechen, erhélt man einen merklichen
Beitrag von F3. Fiir diese Analyse reicht es daher, wenn man nur den Austausch eines einzelnen
Photons betrachtet. Auch der Austausch von mebhr als einem Photon kann gegeniiber dem Austausch
eines einzelnen Photons vernachlisigt werden, da diese Terme mit der entsprechenden Potenz der
Kopplungskonstante unterdriickt werden. Die Interferenzterme zwischen dem 1-Photon- und dem
2-Photonaustausch sind an anderen Experimenten gemessen worden. Sie sind ebenfalls klein im
Vergleich zu den 1-Photonaustausch-Termen.

Der Beitrag von Fy ist klein und muB aus theoretischen Vorhersagen iibernommen werden, da die
Messung von Fy im erforderlichen Bereich von z und Q7 bei HERA noch nicht mit genigender
Genauigkeit durchgefiihrt werden kann.

Der Wirkungsquerschnitt o™ ist deshalb nicht nur von F; abhingig, sondern enthilt zusitzlich
einen Anteil von F;. Bei Vernachlassigung von F; ergibt sich Gleichung 7.1 zu:

d?eNC  2xalY, ¥
W = z—q‘ (Fz - Y—+FL) (7.3)

Es ist deshalb experimentell nur eine Strukturfunktion 7, zuginglich, die wie folgt definiert ist:
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- y, F
B=FK- AR (7.4)

Um von F; auf F3 zu schlieBen, wird ein Korrekturfaktor « eingefithrt, der fiir jedes Intervall von z
und Q? aufgrund der theoretischen Vorhersagen von F; und ¥ berechnet wird.

_ _ a(F\™!
= 1 a(m) (7.5)
£ = s F (7.6)
mit
o(Fy) = [ [dz 4@’ % Fi(2,Q%) (.7)
2 2
o(F) = / / dr d@? 2’;‘5}’* 5_+ Fi(z,Q%) (7.8)

Die Integration wird hierbei nur innerhalb der Grenzen des jeweiligen Intervalls durchgefiihrt. Der
Beitrag von £ ist mit dem Faktor y?/Y, unterdriickt und trigt deshalb nur fiir y nahe 1 bei. Die
Werte fiir x sind in Tabelle 7.4 zu finden. Die Korrekturen aufgrund von F; betragen maximal
12% und sind fiir die meisten Intervalle wesentlich kleiner. Die Unsicherheit, die durch die noch
nicht bestitigten theoretischen Vorhersagen fiir x eingefiihrt wird, ist im Vergleich zu den weiteren
Fehlerquellen sehr klein, da x in dieser Analyse ein Korrekturfaktor von maximal 6% ist.

7.2 Rekonstruktionsmethoden

Der nichste Schritt fiir die Bestimmung von F; ist die Messung von z und Q2. Diese Variablen
konnen mit sehr unterschiedlichen Methoden berechnet werden. Die gebriuchlichsten sind die Elek-
tronenmethode und die Doppelwinkelmethode. Bei letzterer gehen als MeBgréflen der Winkel des
gestreuten Elektrons 8 und der Winkel des hadronischen Systems ¥ ein. Es wird nur der Polarwinkel,
d.h. der Winkel zwischen der z-Achse und dem Impuls des Teilchens im Laborsystem betrachtet. Da
bei HERA die positive Richtung der z-Achse durch die Bewegungsrichtung der Protonen bestimmt
wird, bekommt ein Elektron, das nicht gestreut wird, den Winkel 180° zugewiesen. Dementspre-
chend betrigt der Winkel des Elektrons bei Riickwirtsstreuung 0°. Zur Berechnung von y werden
die Impulse aller im Detektor gemessener Teilchen abziiglich des gestreuten Elektrons addiert. Den
resultierenden Impuls ordnet man einem Pseudoteilchen zu, das unter dem Winkel 7 gestreut wurde.
Es gilt:

_ Ear) + (S m) - (CulE - p))’ (7.9)
(Zare)' +(Zam) +(THE - p))

cosy
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Die Formeln fiir die Doppelwinkelmethode ! sind durch [Ben92)

sin 7(1 + cos )
siny + sin @ — sin(8 + 7)
E, siny +5in@ +sin(8 + 9)
E, siny +5ind - sin(0 + 7)
siné(1 — cosy)

o4 = Gn 7 +8ind —sin(0 + ) (7.12)

Qba

4E!

(7.10)

Tpa = (7.11)

gegeben, wobei

E.: die Energie des einlaufenden Elektrons und
E,:  Energie des einlaufenden Protons

sind.

Bei der Elektronenmethode wird das hadronische System nicht betrachtet, sondern z und Q? werden
direkt aus dem Winkel und der Energie E! des gestreuten Elektrons bestimmt [Ben92).

i, = 2E.E'(1+cosh) (7.13)
_ E.  E(l+costh)

*6L =, 3E,- E(1~ cosh) (7:14)

Vi = l—fT'(l—cosﬂ) (7[5)

Steht ausschlieBlich die Information des hadronischen Systems zur Verfiigung, so wird die Methode
von Jacquet und Blondel benutzt. Die Summen laufen dabei stets iiber alle hadronischen End-
zustinde [Ben92)].

ZuE-p.)

yim = 3F, (7.16)
3 2
Q% {(a Ptl) + (Tapy) (7.17)
- ws
2
zp = ’—Q;:—! (7.18)

In der folgenden Analyse wird die Doppelwinkelmethode fiir die Rekonstruktion benutzt.

'"Double Angle
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7.3 Selektion der Ereignisse

Um aus der groflen Menge der mit ZEUS aufgenommenen Ereignisse die zu einem bestimmten
physikalischen Prozel gehérenden auszuwihlen, mu8 eine Kette von Auswahlkriterien angewandt
werden. Die Auswahl der Ereignisse wird in zwei Schritten vorgenommen, einer Vorselektion und
einer encgiiltigen Auswahl. Die Vorselektion ist unterschiedlich fiir die Daten und das MC, da die im
MC gene.ierten Ereignisse nur solche enthalten, die zu dem entsprechenden physikalischen Prozef
gehdren. Es braucht daher fiir das MC nur eine stark vereinfachte Vorselektion durchgefiihrt werden.

7.3.1 Vorselektion

Die Vorselektion ist notwendig, um aus der groBen Anzahl von 4,2-10° Ereignissen, die im Jahr 1992
genommen wurden, eine kleine Menge auszuwihlen, die stark mit DIS-Ereignissen angereichert ist.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorselektion wird in {Abr93] und (ZEUS93a] gegeben. Ich gehe
daher hier nur auf die wichtigsten Punkte ein. Alle Ereignisse miissen die folgenden Bedingungen
erfiillen, um ausgewihlt zu werden.

¢ Funktionsfahigkeit der wichtigsten Detektorkomponenten, insbesondere des Magnetfeldes und
der zentralen Spurkammer.

¢ Luminosititsmessung wurde durchgefiihrt.

kein eindeutig identifizierter kosmischer Schauer.

¢ kein Myon aus der Wechselwirkung des Protonstrahls mit dem Restgas. Diese Myonen bewegen
sich parallel zum Protonstrahl und kommen auch zeitgleich mit diesem im Detektor an.

Das Ereignis muB wihrend eines bestimmten Zeitfensters stattfinden. Dadurch werden Ereig-
nisse unterdriickt, bei denen der Protonstrahl unmittelbar vor dem Detektor eine Reaktion
mit dem Restgas verursacht hat.

o keine Uberschlige in den Photomultipliern des Kalorimeters.

Obige Punkte beziehen sich bisher nur auf die Funktionalitit des Detektors sowie der Unterdriickung
von Untergrundereignissen wie Restgaswechselwirkungen, Strahlmyonen und kosmische Teilchen.
Um zusétzlich Ereignisse aus dem ProzeB der Photoproduktion zu unterdriicken, wurde ein weiterer
Schnitt eingefihrt. Fiir DIS-Ereignisse, die vollstindig im Detektor enthalten sind, gilt:

Z (E-p,)=2E,.
CAL~ Zellen
Es wird daher eine Variable § mit
6= Y (E-p)
CAL<=Zelien

eingefiihrt. Die Summe beinhaltet die Energieeintrige in allen Kalorimeterzellen. Fiir Ereignisse aus
der Photoproduktion liegt & bei kleineren Werten als 2E, und bei StéBen mit dem Restgas ist §
sogar ungefahr gleich null. Es muB daher des weiteren die folgende Bedingung erfiillt sein.
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° 6 =6+2-E, >25 GeV
Dabei ist E, die mit dem Photonkalorimeter des Luminosititsdetektors gemessene Energie,
also die Energie eines Bremsstrahlungsphotons aus dem Anfangszustand.

Die Kombination aller obigen Schnitte reduziert die Anzahl der Ereignisse auf 19.850. Die dazu-
gehorende integrierte Luminositdt betriigt 24,7 nb—'.

Im MC ist die Abfrage nach einem vollstindig funktionierenden Detektor iiberfliissig, da nur ein
solcher in der Simulation benutzt wird. Auch ist die Anzahl von Ereignissen, die wie Untergrunder-
eignisse erscheinen, sehr gering, da die bisherigen Schnitte locker gewihit wurden, um keine DIS-
Ereignisse zu verwerfen. Es gibt aber dennoch im MC eine geringe Anzahl von Ereignissen, die wie
Untergrund aussehen. Das wichtigste Kriterium an die MC-Ereignisse ist, daB sie alle Triggerstufen,
die in der Datenauslesekette vorkommen, ebenfalls durchlaufen. Nur dann wird eine gute Uberein-
stimmung zwischen dem MC und den Daten erreicht. Es standen insgesamt 50.000 Ereignisse im
MC zur Verfiigung, die an die zweite Stufe der Selektion weitergegeben wurden. Die integrierte
Luminositit, die notwendig war, um diese Ereignisse zu generieren, betrug 235 nb~*,

7.3.2 Endgiiltige Selektion

Die Menge der vorselektierten Ereignisse enthilt immer noch eine grofle Anzahl von Untergrundereig-
nissen und solchen Ereignissen, bei denen z und Q? nur unzureichend rekonstruiert werden kénnen.
Es werden daher folgende Schnitte angewandt:

1. 35 GeV < § < 60 GeV
Der Schnitt auf die Variable § wird verschirft. Dadurch wird ein groBer Teil des verbliebe-
nen Untergrundes aus der Photoproduktion, aber auch ein kleiner Anteil der DIS-Ereignisse
entfernt.

2. E; > 6 GeV
Mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Algorithmus muB ein Objekt als Elektron identifiert
werden. Durch die Forderung der Minimalenergie von 6 GeV wird ein grofler Teil des noch
verbliebenen Photoproduktionsuntergrundes entfernt.

3. x > 13 cm oder ly[ > 15 cm

Durch diesen Schnitt wird ein Bereich um das Strahlrohr ausgeschlossen. Da ein Bereich von
20x20 cm? um das Strahlrohr nicht durch das RCAL abgedeckt wird, kann in diesem Bereich
keine zuverlissige Energie- und Positionsmessung vorgenommen werden. Durch die Forderung,
dat die Position in x grofler als 13 cm ist, wird sichergestellt, da das Maximum des Schauers
mehr als 4 cm und somit mehr als der Moliére Radius vom Rand der Strahléffnung entfernt
ist?. Somit ist eine zuverlissige Energie- und Positionsmessung mdglich. Dieser Schnitt wird
bei kleineren Entfernungen vom Strahlrohr als bei den auf den Kalorimeterinformationen ba-
sierenden Algorithmen durchgefithrt. Durch diese Verschiebung wird die Anzahl der Ereignisse
weniger stark vermindert als bei dem Schnitt bei 16 cm, der in der in [ZEUS93b] beschriebenen
Analyse verwandt wurde.

2Das RCAL ist nicht um den Strahl zentriert, sondern es befindet sich cinen Zentimeter nach Siden verschoben.
Da der Strahl als Nullpunkt der Positionsmessung gilt, befindet er sich 9 cm von der nérdlichen Seite und 11 cm von
der sidlichen entfernt.
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4. 1p > 0,04
yip ist der mit der Jacquet-Blondel-Methode bestimmte Wert von y.

Dieser Schnitt ist notwendig, da die Doppelwinkelmethode, die ebenfalls die hadronischen
Endzustinde mit einbezieht, zur Rekonstruktion benutzt wird. Fiir Ereignisse, bei denen y <
0,01 ist, ist die Rekonstruktion von z, y und {? mit der Doppelwinkelmethode recht schiccht.
Mit der Jacquet-Blondel-Methode wird fiir diese Ereignisse ein Wert von y rekonstruiert, der
meistens kleiner als 0,02 ist, wihrend bei der Doppelwinkelmethode eher viel grofere Werte
von y bestimmt werden. Ein Schnitt bei y;5 = 0,04 stellt somit sicher, daB nur Freignisse
benutzt werden, die eine gute Rekonstruktion der kinematischen GréBen aufweisen.

Die Qualitit der Rekonstruktion der durch obige Schnitte selektierten Ereignisse wird im nichsten
Abschnitt beschrieben.

7.4 Uberpriifung der Rekonstruktion

Die mit dem Experiment gemessene Verteilung von z und Q? stimmt nur ungefihr mit der wahren
Verteilung von z und Q? iiberein. Unter der wahren Verteilung versteht man die bei dem Prozef der
tiefunelastischen Streuung vorliegenden Werte von z und Q2. Die aus den Detektorinformationen
rekonstruierten Werte konnen je nach Rekonstruktionsmethode und nach Anbringen der Strahlungs-
korrekturen mehr oder weniger stark von den wahren Werten abweichen.

Dieses macht sich besonders bei der Bestimmung des doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitts
bemerkbar, da hier, bei festgelegten Intervallgrenzen, eine Migration von Ereignissen in benachbarte
Intervalle stattfindet. Falls hierauf nicht korrigiert wird, fiihrt dieses zu zusitzlichen Fehlern in der
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts und somit auch bei der Bestimmung von F3(z,Q?).

Es wird deshalb fiir die Uberpriifung der Rekonstruktionsmethode und der Migration der Ereignisse
eine Simulation der physikalischen Prozesse und des Detektors vorgenommen. Diese Simulation, im
folgenden Monte Carlo-Simulation genannt, wird folgendermaBen durchgefiihrt:

Zuerst wird fiir die Simulation der tiefunelastischen Streuung eine bestimmte Parametrisierung der
Quark- und Antiquarkdichten sowie der Gluondichte benutzt. Mit Hilfe eines Zufallszahlengenera-
tors wird fiir jedes einzelne Ereignis auf der Ebene des Quark-Parton-Modells die Verteilung des
Impulses der einzelnen Quarks, Antiquarks und Gluonen festgelegt. Diese Monte Carlo-Programme
sind so konstruiert, daB bei einer geniigend groflen Anzahl von einzelnen Ereignissen die urspriinglich
benutzte Parametrisierung und der QCD-Wirkungsquerschnitt reproduziert werden. Die Simulati-
on der Ereignisse wird mit den Programmen HERACLES4.1 [Kwi92}, ARIADNE3.1 [Lon92] und
JETSET ([Sjo87) durchgefiihrt. Die Auswah! der Variablen z und Q? wird nach der Verteilung in
der vorgegebenen Strukturfunktion durchgefiihrt. Die in dieser Analyse benutzten MC-Ereignisse
wurden mit der Strukturfunktion MTB1 [Mor91] generiert. Es besteht die Maglichkeit, nach der
Generierung auch eine andere Strukturfunktion darzustellen, da die Werte von z und @Q? fiir jedes
Ereignis gespeichert werden. Dazu wird jedem Ereignis ein Gewichtungsfaktor zugewiesen, der durch
das Verhiltnis der beiden Strukturfunktionen an dem bei diesem z und Q? vorliegenden Wert be-
stimmt wird. Auf diese Art wurde ein Datensatz fiir die Strukturfunktion MRSD-' [Mar93] erstellt.
Fiir die folgenden Analysen werden beide Datensitze benutzt.
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Neben der Verteilung der kinematischen Variablen werden auch Bremsstrahlungskorrekturen bis
zur ersten Ordnung beriicksichtigt. An den StoB anschlieBend wird die Hadronisierung der Partonen
simuliert und die Trajektorie jedes einzelnen Teilchens im Detektor berechnet. Fiir die Hadronisie-
rung wird das Farb-Dipol-Modell in Verbindung mit der 'string frangmentation’ benutzt. Weiterhin
wird der Zerfall instabiler Teilchen simuliert, und es folgt die weitere Fortfiihrung der so entste-
henden sekundiren Teilchen. Eine moglichst genave Beschreibung der geometrischen Anordnung
des Detektors mit den verschiedenen benutzten Materialien wird mit den Trajektorien iberlagert.
Die Beschreibung des Detektors ist in dem Programm MOZARTY.2 [Har88] enthalten. Fiir die Ge-
nerierung der Ereignisse wurde darauf geachtet, daB die Funktionsweise des Detektors genau so
beschrieben wurde, wie sie zur Zeit der Datennahme vorlag. Die Uberlagerung der Trajektorien
mit dem Detektor fiihrt zu einer Anderung derselben aufgrund der Wechselwirkung der Teilchen
mit der Materie des Detektors, zur Erzeugung neuer Teilchen, z.B. durch Emission eines Brems-
strahlungsphotons sowie zu einer Beschreibung der Detektorsignale. Auf diese Art erhilt man eine
seht realistische Simulation eines einzelnen Ereignisses und der entsprechenden Antwortsignale des
Detektors fir dieses Ereignis. Diese so generierten Signale durchlaufen dieselbe Kette von Trigger-
stufen und Rekonstruktionsprogrammen wie die im realen Experiment erzeugten Signale. Dadurch
wird auch der Einflu des benutzten Triggers sowie der von Schnitten in der Rekonstruktion, z.B.
zur Unterdriickung von Rauschen, simuliert. Die Beschreibung des Triggers ist in dem Programm
ZGANA3.04/07 [Uij94] enthalten.

Mit Hilfe dieser Monte Carlo-Programme erhilt man eine Korrelation zwischen den wahren Werten
von z und Q* und den gemessenen. Falls die gewshlte Parametrisierung der Partondichten und
somit Fy und die Simulation des Monte Carlo-Programms korrekt sind, entspricht die gemessene
Verteilung im MC genau der Verteilung in den Daten. Es ist dann nur eine Abweichung im Rahmen
der statistischen Schwankungen méglich.

Abweichungen zwischen den rekonstruierten und den wirklichen Werten der kinematischen Variablen
konnen auch durch Strahlungskorrekturen verursacht werden. In erster Ordnung existieren drei
Prozesse, Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand und Vertexkorrekturen. In erster Ordnung
trigt zu jeden dieser Prozesse nur ein Photon bei. Bei Bremsstrahlung im Eingangszustand wird
das Photon in Richtung des einlaufenden Elektrons abgestrahlt. Durch die Abstrahlung vor dem
Stof hat das Elektron bei der Wechselwirkung mit dem Proton eine kleinere Energie als bei der
Rekonstruktion der kinematischen Variablen angenommen wird. Daher ergeben sich falsche Werte
fiir die kinematischen Variablen, wenn die Energie des Photons nicht gemessen werden kann und bei
der Rekonstruktion nicht beriicksichtigt wird. Das Photon wird den Detektor durch das Strahlrohr
verlassen und kann nur mit dem Photonkalorimeter des Luminosititsdetektors nachgewiesen werden.
Da die Effizienzen fiir die Messung der Energie solch eines Photons im MC und in den Daten
unterschiedlich sind, wird die Energie des Photons in dieser Analyse nicht beriicksichtigt.

Bei der Bremsstrahlung im Endzustand bekommt das Photon einen Impuls, der ungefihr parallel
zu dem des gestreuten Elektrons ist. In den meisten Fallen ist der Winkel zwischen den beiden
Teilchen so klein, daB sie im Kalorimeter nicht voneinander getrennt werden kénnen. In diesem Fall
wird kein Fehler in der Rekonstruktion gemacht, da dem Elektron die gesamte Energie zugewiesen
wird. Es kann aber auch vorkommen, da8 der Winkel so groB ist, daB dem Elektron eine zu kleine
Energie zugewiesen wird. Dann ergeben sich wie bei der Bremsstrahlung im Anfangszustand falsch
rekonstruierte Werte fiir die kinematischen Variablen, wenn die Energie des gestreuten Elektrons zur
Rekonstruktion benutzt wird. Betrachtet man hingegen nur die hadronischen Endzustinde, dann
wird das Photon zu diesen mit hinzugenommen. Daraus resultiert ein wesentlich kleinerer Fehler als
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bei der Elektronenmethode.

Bei dem dritten Fall, der Vertexkorrektur, besteht keine Moglichkeit, das Photon zu detektieren.
Die Energie des Elcktrons bei der Wechselwirkung ist Kieiner als die Strahlenergie, so daf bei der
Rekonstruktion eine falsche Energie angenommen wird.

Die GroBe der durch die Strahlungskorrekturen auftretenden Abweichungen der rekonstruierten
Variablen von den gemessenen hingt von der gewihlten Rekonstruktionsmethode ab. in der oben
beschriebenen MC-Simulation werden Strahlungskorrekturen erster Ordnung beriicksichtigt. Stellt
man einen Vergleich der Rekonstruktion in den Daten mit der Rekonstruktion im MC an, kénnen
Einfliisse der Strahlungskorrekturen daher vernachldssigt werden.
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Abbildung 7.1: Korrelation der rekonstruierten und der generierten Variablen. Die Abbildungen a})
und b) zeigen die mit der Doppelwinkelmethode rekonstruierten Werte von z und Q?. In Abbildung
c) ist die mit dem Kalorimeter gemessene Energie des gestreuten Elektrons dargestellt, wahrend in
Abbildung d) die mit der Doppelwinkelmethode rekonstruierte Energie gezeigt wird.

Zunichst wurde die MC-Simulation fiir die Uberpriifung der Rekonstruktionsmethode benutzt. In
Abbildung 7.1 sieht man die Korrelation zwischen den generierten und den im MC gemessenen
Werten von z, Q2 und der Energie E des gestreuten Elektrons.

Dabei zeigt die untere linke Graphik die mit dem Kalorimeter gemessene Energie im Vergleich zu
der generierten. Die untere rechte Abbildung zeigt die mit der Doppelwinkelmethode rekonstruierte
Energie des Elektrons. Abbildung 7.3 zeigt eine Projektion dieser Energien in den unteren beiden
Teilabbildungen. Man sieht deutlich, daB die mit dem Kalorimeter gemessene Energie in den Daten
zu kleineren Werten als im MC hin verschoben ist. Dieses kann durch den Energieverlust der Elek-
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tronen in der Materie vor dem Kalorimeter erklirt werden und ist noch nicht vollstindig verstanden.
Demgegeniiber weist die mit der Doppelwinkelmethode bestimmte Energie eine viel geringere Ver-
schiebung des kinematischen Peaks von der Strahlenergie auf, die mit dem MC iibereinstimmt.
Deshalb wurde sie zur Bestimmung der kinematischen Variablen benutzt.

Die Doppelwirkelmethode ist von einem Skalenfehler der Energicmessung nur schwach abhingig, da
die Verhiltniss: von gemessenen Impulsen benutzt werden.

s ol " al oy
-4 -35 -3 -85 -2 -8

225 25 275 3
|Wu(°'a/ GeV’)
Abbildung 7.2: Abweichung der rekonstruierten Variablen von den generierten.

Die Uberpriifung der Rekonstruktion ist nur von der Detektorsimulation abhingig und nicht von der
gewihlten Parametrisierung der Strukturfunktion, da es hierbei nicht auf die Verteilung der Werte
von z, Q und E ankommt. Es muB aber darauf geachtet werden, da8 der gesamte zugéngliche
Bereich der drei MeBgréfien erfaBt wird. In Abbildung 7.2 wird die Qualitit der Rekonstruktion
gezeigt. Es ist die relative Abweichung des rekonstruierten Wertes vom generierten iber den Bereich
der rekonstruierten Werte angegeben. Fiir die Ordinate wurde der rekonstruierte Wert gewihlt, um
einen direkten Vergleich mit den im Experiment bestimmten Werten zu haben. Die durchgezogenen
Linien zeigen eine Abweichung von 20% an. Die Werte von Q? liegen im gesamten zuginglichen
Bereich innerhalb dieser Grenzen. Fiir z ergeben sich im Bereich von 2:10~4 bis 1-10~ Abweichungen
von mehr als 20%. Die maximale Abweichung betragt 34% im Bereich von 1,5 - 10~2 fir 2. Die
Fehler der Abweichung in den rekonstruierten Variablen zeigen die Breite der Intervalle an, iiber
die gemittelt wurde, wihrend der Fehler der Abzisse den statistischen Fehler in diesem Intervall
darstellt. Die groBen Abweichungen in z kommen durch die Benutzung der Doppelwinkelmethode
zustande. Hadronen, die durch die Strahlrohréffnung im RCAL den Detektor vetlassen, haben einen
groBen Wert von E — P,. Fir sie gilt E — P, ~ 2E. Da diese Teilchen nicht beobachtet werden
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kénnen, geht dieser Beitrag bei der (E — P,)-Messung verloren. Um die Migrationseffekte klein zu
halten, wurden die Intervallgrofien in z so groB gewihlt, daB der Fehler einer Einzelmessung noch
innerhalb des Intervalls liegt. .

In Abbildung 7.3 ist die Verteilung in z, @? und E sowohl fiir die im Monte Carlo gemessenen Werte
als auch fiir die mit ZEUS gemessenen Werte dargestellt. Dabei wurde fiir die Darstellung von F;
die MRSD-’ Parametrisierung gewihlt. Wie man sieht, liegt eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Daten und dem Monte Carlo vor.
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Abbildung 7.3: Vergleich der Daten (Punkte) mit den im MC rekonstruierten Verteilungen {schraf-
fierte Fliche) fiir z, Q* und die Energie E des gestreuten Elektrons. Beide Verteilungen wurden
jeweils auf die gleiche Zahl von Eintrigen normiert. Die untere linke Abbildung zeigt die mit dem
Kalorimeter gemessene Energie, wihrend die rechte die mit der Doppelwinkelmethode rekonstruierte
zeigt.

Da die Migration der Ereignisse allein durch die Detektorsimulation und die gewihlte Rekonstruk-
tionsmethode bestimmt ist, ist es ebenso moglich, eine andere Strukturfunktion fiir die Bestimmung
der Migrationseffekte zu benutzen. In dieser Analyse wurde neben der MRSD-’ Parametrisierung
die MTB1 Parametrisierung benutzt. Die Migrationseffekte beider Strukturfunktionen stimmen im
Rahmen der statistischen Fehler iberein.

Mit einer niherungsweisen Parametrisierung der Strukturfunktion F; kann damit begonnen werden,
die wirklichen Werte von F; zu bestimmen. Dazu wird zuniichst die z-Q?%-Ebene in Intervalle unter-
teilt, so daB in jedem Intervall eine genigend grofe Anzahl von Ereignissen bei den Daten vorliegt.
Die fiir diese Analyse benutzte Einteilung ist aus Abbildung 7.4 zu ersehen. Die obere durchgezo-
gene Linie zeigt den Wert fiir y = 1 auf und bildet damit die kinematische Grenze. Elektronen mit
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einem Q? von mehr als 222 GeV? werden nicht mehr in das RCAL gestreut, so daB fiir gréfere
Q% Werte keine Ereignisse im RHES gefunden werden konnten. Ereignisse mit einem Q? von we-
niger als 6 GeV? zeigen eine groBe Unsicherheit in der Rekonstruktion von z und Q? und wurden
deshalb nicht fiir diese Analyse benuzt. Die Anzahl der gefundenen Ereignisse pro Intervall ist in
Abbildung 7.4 ze finden. Sie liegt typischerweise zwischen 10 und 100. Im Monte Carlo wird die
Anzahl der Ereignisse fiir jedes Intervall sowohl fiir die generierten Ereignisse N(jz,jQ?) als auch
fiir die gemessenen Ereignisse M (iz, {Q?) bestimmt. Dabei laufen jz und JQ? iiber alle physikalisch
méglichen Intervalle, wihrend iz und iQ? nur iiber die auch im Experiment zuginglichen Intervalle
laufen.

Um eine statistisch signifikante und numerisch stabile Korrektur zu erhalten, muf man fordern, da8
die in einem bestimmten Intervall gefundenen Ereignisse zum groBten Teil auch in diesem Intervall
generiert worden sind. Es werden deshalb zwei GréBen eingefiihrt. Die eine st die Verbleiberate V
von Ereignissen in einem Intervall und die andere das Verhiltnis K der in einem Intervall generierten
Ereignisse zu den in dem Intervall gemessenen. Ein Intervall, in dem K Werte zwischen 0,30 und
1,70 annimmt und V grofer als 0,15 ist, wird im folgenden als gutes Intervall bezeichnet. Es sind:

N(jz,jQ%): Anzahl der in einem Intervall generierten Ereignisse
M;(52,7Q%):  Anzahl der in einem Intervall generierten und in
demselben Intervall gemessenen Ereignisse
Moui(37,7Q%):  Anzahl der in einem Intervall gemessenen und in
einem anderen Intervall generierten Ereignisse
M(jz,jQ%) =
Min(32,7Q%) + Mauu(52,5Q%):  Anzahl der in einem Intervall gemessenen Ereignisse
V(jz,jQ%: Verbleiberate
K(jz,jQ%: Korrekturfaktor

Dabei gilt:

Min ] 7. ?
Va0 = G

M(jz,jQ%)
N(jz,5Q7)

Die Werte fiir V und K in den verwandten Intervalien sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Bei ei-
ner idealen Rekonstruktion von z und Q? wéren V und K fiir alle Intervalle gleich 1. Da bei der
Rekonstruktion jedoch Migrationseffekte auftreten und durch die Untergrundunterdriickung auch
echte Streuereignisse herausgeschnitten werden, wird V immer unterhalb von 1 liegen. In den aus-
gewihlten Intervallen liegt V im Bereich von 50%. Dieses ist ein hinreichend grofler Wert von V., X
hingegen beinhaltet neben der Migration aus dem Intervall heraus auch den Effekt der Migration
von Ereignissen in das Intervall hinein. K kann deshalb sowohl groBer als auch kleiner als 1 sein.
Die Abweichung von 1 betrigt fiir die ausgewihiten Intervalle typischerweise 20%. Fiir die Interval-
le, die nicht fiir diese Analyse herangezogen wurden, Liegen die Werte von V und K weiter von 1
entfernt. Diese Intervalle weisen eine schlechtere Rekonstruktion der kinematischen Variablen auf,
da fiir kleinere Werte von Q? die Migrationseffekte viel groBer werden. AuBerdem wird der Bereich
groBerer z durch den Schnitt in y)5 unzuganglich.

K(jz,5Q%) =
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Abbildung 7.4: Verteilung der Ereignisse in der z-Q%-Ebene und Anzahl der gemessenen Ereignisse
pro Intervall. Die diagonalen Linien sind Geraden mit konstanten Werten von y. Die linke Gerade
hat den Wert von y = 1 und bildet das kinematische Limit. Die mittlere Gerade hat den Wert
¥ = 0,1 und die rechte Gerade stellt mit y = 0,04 den Schnitt in y dar.
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7.5 Entfaltung

Mit Hilfe der MC-Generation lafit sich eine Transferfunktion T'(iz,iQ? jz,iQ?) aufstellen, die die
Migration der Ereignisse beschreibt, so da8l die folgende Identitit gilt:

M(iz,iQ*) = Y T(iz,iQ* jz,5Q%)- N(jz,jQ% (7.19)

iqQ?

Dabei beschreibt T die Wahrscheinlichkeit, da ein im Intervall (jz,jQ?) generiertes Ereignis im
Intervall (iz, iQ?) gemessen wird. Ziel ist es nun, mit Hilfe dieser Transferfunktion aus der gemesse-
nen Verteilung der Daten D(iz,iQ?), die wirkliche Verteilung der Daten W(jz,jQ?) zu bestimmen.
Es gilt ebenso fiir die Daten:

D(iz,iQ") = Y T(iz,iQ% jz,jQ% ) - W(jz,jQ%) (7.20)

j=JjQ?

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, W(jz,7Q?) zu bestimmen. In dieser Arbeit werden zwei Metho-
den vorgestellt. In der einen wird eine Inversion der Matrix T durchgefiihrt. Diese wird im nichsten
Abschnitt besprochen werden. Die andere Methode ist eine Entfaltung und wird im folgenden be-
schrieben.

Die Entfaltung basiert auf einem Vergleich von D und M. Zunichst wird die im MC generierte
Anzah! von Ereignissen in den guten Intervallen mit dem Verhiltnis der im MC und in den Daten
gemessenen Ereignisse normiert. Dieses ergibt eine neue Verteilung von N. 3

D(iz,iQ?%)

m N.-(iz,iQ’) (7.21)

Ni(iz,iQ%) =
Die iibrigen Intervaile werden mit einem aus den guten Intervallen ermittelten Mittelwert o skaliert.

42

_ TaD(iz,iQ?)
B 2: M(iz,iQ%) (7.22)

Q zeigt an, daf nur iber die fiir die endgiiltige Analyse benutzten Intervalle summiert wird. Es gilt
also fiir (1z,1Q%) ¢ Q:

Nipi(i2,iQ) = a - Ni(iz,iQ%) (7.23)

AnschlieBend wird die so normierte neue Verteilung N;,, in Gleichung 7.19 eingesetzt. Daraus ergibt
sich eine neue Verteilung fiir M. Die auf diese Art gewonnene Verteilung fiir M kann benutzt werden,
um wiederum eine neue Vorhersage fiir ¥ mit Hilfe der Gleichungen 7.21 und 7.23 zu erstellen. Wenn
dieses Verfahren fortwihrend wiederholt wird, nihern sich die Verteilungen von M und D immer

*In dieser und in den folgenden Formeln wird keine Unterscheidung swischen der generierten Ebene wnd der
gemessenen durchgefihrt. Es gilt: (ie, iQ?) = {jz,5Q%). Eine Unterscheidung swischen den beiden Ebener ist nur
dann notwendig, wena die Transferfunktion T bemutzt wird. Nur in diesem Fall findet eine Verknipfong der beiden

Ebenen statt.
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weiter aneinander an. Diese Anniherung geschieht um so schneller, je &hnlicher M und D sich vor
der Iteration sind. Nach jeder Iteration wird die GréBe x? mit der Formel

2 _ o [ Dliz,iQ%) - M(iz,iQ*)]’
X —):[ Fiz.10%) ] / Ninteeratle (7.24)

bestimmt. Dabei ist Njgervane die Anzahl der guten Intervalle, also 10 in dieser Analyse, und
F(iz,iQ?) der absolute Fehler. Schon nach der zweiten Iteration ist die Anderung in x? so gering,
daf die lteration abgebrochen werden kann. Eine groflere Genauigkeit ist dann aufgrund der grofien
statistischen Fehler in den Daten nicht mehr zu erreichen. Die nach der zweiten Iteration erhaltene
Verteilung vor N(jz,jQ?), d.h. Ni(jz,iQ?), wenn man die Ausgangsverteilung mit No(jz,iQ?)
bezeichnet, wird gleich der wirklichen Verteilung der Daten W(jz, Q) gesetzt, da D(jz,jQ?) und
M(jz, Q?) sehr gut libereinstimmen und T in den Gleichungen 7.19 und 7.20 dieselbe Funktion ist.
Also gilt:

W(jz, jQ%) = Ny(jz,jQ%) (7.25)

Mit Hilfe von W(jz,3Q?) und No(jz,jQ?) aBt sich die Strukturfunktion F3(jz,;jQ?) bestimmen.
Wir betrachten zundchst nur F3, da nur diese direkt mit dem Wirkungsquerschnitt verkniipft ist.
Wihlt man zwei verschiedene Parametrisierungen F} und F3, so gilt nach Gleichung 7.3:

F,l dzdl d’d’:
2 dzdQ?/ dzdQ? (7.26)
Der Wirkungsquerschnitt ist mit der Verteilung der Daten W bzw. N iiber
d’o 2 _ Wiz,jQ%)
l ], o Todgrieie’ = =23 (7.27)

verkniipft. Die Integration wird innerhalb des Intervalls (jz, jQ?) durchgefiihrt. £ bezeichnet die
integrierte Luminositat, bei der die Anzahl W(jz,jQ?%) gemessen wurde. Diese Formel gilt ebenso

fiir Daten wie fiir MC. Folﬁl.ich 138t sich Gleichung 7.26 nach FJ aufldsen, und es ergibt sich mit
= = Daten ~ = MC
=5 und F? = 55

. Daten : " 2 Daten . .
B, 3Q) = U B i) (728)

Fy(jz,§Q?) ist der Mittelwert von F; in dem Intervall (jz,jQ?). Dabei wurde fiir z der logarith-
misch gewichtete Mittelwert und fir Q? der lineare Mittelwert des Intervalls genommen und nicht
der Mittelwert aus allen einzelnen Eintrigen. Diese Methode hat den Vorteil, daB sie mit anderen
Messungen besser vergleichbar ist. Da F, in z ein logarithmisches Verhalten zeigt, ergibt sich bei
den beiden Methoden kein grofler Unterschied im Mittelwert.

Aus f‘,(jz,jQ") 1aBt sich mit Hilfe der Formel
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F(52,7Q% = s(32,jQ%) - Ai(jz,Q") (7.29)

Fy(jz, jQ?) bestimmen. Die auf diese Art erhaltenen Werte von Fy(jz, 7Q%) finden sich in Tabelle 7.4,

7.6 Inversion der Transfermatrix

Neben der Moglichkeit der Entfaltung gibt es eine weitere Methode, um aus der gemessenen Vertei-
lung der Ereignisse die wirklich vorliegende zu erhalten. Da D und W tiber

D(iz,iQ") = 3 T(iz,iQ% jz,iQ") W(jz,iQ*) (7.30)

isyQ?

verkniipft sind, kann durch die Inversion von T die Verteilung W bestimmt werden. Dazu wird aus
dem zweidimensionalen Problem in z und Q? ein eindimensionales gemacht. Numeriert man die
Intervalle (iz,iQ?) fortlaufend durch und bezeichnet die Intervalle mit der Nummer n, so erhalt
man die einfache Gleichung

D(n) =Y T(n,m)W(m). (7.31)

Da diese Gleichung einem linearen Gleichungssystem entspricht, kann sie durch die Inversion von T
gelost werden. Eine Inversion ist nur méglich, wenn det [T # 0 ist, so daB eine geeignete Auswahl
der Intervalle (iz,iQ?) getroffen werden muB. Es sind alle Intervalle zu beriicksichtigen, die eine
Migration von Ereignissen in die auszuwertenden Intervalle aufweisen. Daher wurden 20 Intervalle
ausgewihlt, so dadl T(n, m) in diesem speziellen Fall eine 20 x 20-Matrix ist. Es gilt dann

W(m) =3 T~'(m,n) D(n) (7.32)

Um festzustellen, ob die auf diese Art erhaltenen Werte von W{(m) untereinander korreliert sind,
eignet sich am besten die Kovarianzmatrix Cy.

Cw=T"Cp-T°" (7.33)

Dabei enthilt die Kovarianzmatrix auf ihrer Hauptdiagonalen die absoluten Fehler zum Quadrat,
O%(m)+ und in den Elementen (k,!) die Korrelation zwischen W (k) und W({). Die gemessenen Daten
sind untereinander nicht korreliert. Daher ist Cp eine Diagonalmatrix und enthilt als Elemente
0}“,(,.) = D(n). Da T urspriinglich eine vierdimensionale Matrix war, kénnen Korrelationen nicht
nur zwischen benachbarten Elementen auftreten, sondern bei allen in z und Q? benachbarten. Die
Detektoraufldsung fiir Q* ist sehr viel besser als die in z, wie Abbildung 7.2 entnommen werden
kann. Daher sind die Korrelationen in Q7 kleiner als in z. Tabelle 7.2 enthilt einen Ausschnitt der
Kovarianzmatrix fiir jeweils beide Intervalle in z fiir einen Bereich von Q*. Wie man sieht, sind alle
Werte fiir ein festes Q? untereinander negativ korreliert, so daf eine Verinderung des einen Wertes
eine Anderung des anderen mit dem entgegengesetzten Vorzeichen verursacht. Abbildung 7.6 zeigt
einen Vergleich der beiden Methoden. Mit Ausnahme des Bereiches mit Q? = 15 GeV? ist eine gute
Ubereinstimmung innerhalb der Fehler festzustellen. Fir Q? = 15 GeV? sind die beiden Werte von
W und damit von F; so stark negativ korreliert, dafl deshalb ein grofier Unterschied in den beiden
Methoden zustandekommt.
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Abbildung 7.6: Vergleich der Bestimmung der Werte fiir die Strukturfunktion £, zwischen der Ent-
faltungsimethode und der Matrixinversion. Als Fehler ist nur der statistische Fehler angegeben.

7.7 Korrektur der Daten

Die mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Algorithmus als Elektronen identifizierten Tejlchen bilden
die Basis der in diesem Kapitel beschriebenen Analyse. Da dieser Algorithmus sowohl auf die Daten
als auch auf das MC angewendet wird, miissen im MC alle Effekte simuliert werden, die auch in
der Realitit vorkommen. Die Simulation aller Effekte ist in der Praxis Jedoch nicht maglich, so daB
Korrekturen aufgrund folgender Unterschiede notwendig sind:

¢ Untergrund aus dem Prozef der

- Photoproduktion

— Strahl-Restgas-Wechselwirkung
— kosmische Schauer

~ leere Strahlpakete
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- QED-Compton

~ Halomyonen

¢ unterschiedliche Effizienzen des Algorithmus fir Daten und MC.

7.7.1 Untergrund

Der groBte Anteil des Untergrundes in den Daten stammt aus dem ProzeB der Photoprodukti-
on. Eine Abschitzung der Anzahl der Ereignisse, bei der Teilchen aus der Photoproduktion als
DIS-Elektronen identifiziert werden, kann mit Hilfe von Gleichung 6.5 durchgefiihrt werden. Daraus
ergibt sich aber nur eine Gesamtzah! von Teilchen, wie sie in Abbildung 6.6 dargestellt ist, und keine
Verteilung in der 2-Q?-Ebene. Aus diesem Grund wurde eine MC-Simulation des Untergrundes aus
der Photoproduktion durchgefithrt. Es wurden dabei in drei verschiedenen Bereichen von y Ereignis-
se generiert. Jeder dieser Bereiche hat einen unterschiedlichen Wirkungsquerschnitt und somit eine
verschiedene Hiufigkeit. Da fiir jeden dieser drei Bereiche dieselbe Anzahl von Ereignissen generiert
wurde, trigt ein einzelnes Ereignis in unterschiedlichen Bereichen verschiedene Gewichtsfaktoren.
Diese Gewichtsfaktoren ergeben sich aus dem Wirkungsquerschnitt fir die Erzeugung eines Pho-
toproduktionsereignisses in einem der drei y Bereiche im Verhaltnis zu dem Wirkungsquerschnitt
der NC-Ereignisse und sind in Tabelle 7.1 zu finden. Tabelle 7.1 zeigt dariiber hinaus die Zahi der
vom Algorithmus nach Anwendung aller Schnitte mifiidentifizierten Teilchen. Diese Zahl muB mit
dem Gewichtsfaktor multipliziert werden, um auf die Anzahl der Untergrundereignisse in den als
DIS-Elektronen identifizierten Teilchen zu kommen.

y-Bereich Gewicht | Ereignisse gewichtete
Ereignisanzahl
0,60 <y<0,73| 2,94 0 0
0,73< y <0,85 1,79 1 1,79
0,85< y <1,00 1,43 13 18,59

Tabelle 7.1: Photoproduktionsuntergrund aus einer MC-Simulation. Es sind die y-Bereiche, in de-
nen die Ereignisse generiert worden sind, angegeben. Da die verschiedenen Bereiche unterschiedliche
Wirkungsquerschnitte aufweisen, mu$ die in einem Bereich gefundene Anzahl von Ereignissen mit
dem Gewichtsfaktor multipliziert werden, um den wirklichen Beitrag zum Untergrund an der tiefun-
elastischen Streuung zu erhalten. Der statistische Fehler der Anzahl der Untergrundereignisse ergibt
sich jedoch nur aus der Anzahl der Ereignisse vor der Multiplikation mit dem Gewichtsfaktor.

Die Verteilung dieser Ereignisse in der z-Q?-Ebene ist in Abbildung 7.7 gezeigt. Die Mehrzahl
dieser Untergrundereignisse hat eine Energie, die knapp fiber der durch die Schnitte verlangten
Minimalenergie liegt. Wie man sieht, befindet sich nur ein Teil dieser Ereignisse in den fir die Analyse
von F; benutzten Intervallen. Die Anzahl der auf diese Weise bestimmten Untergrundereignisse
liegt unterhalb der aus Gleichung 6.5 bestimmten Anzahl. Die Zahlenwerte betragen 20 fir die
MC-Simulation und 49 fiir den aus den Daten bestimmten Untergrund. Deshalb wurde der aus
dem MC bestimmte Untergrund mit einem weiteren Faktor 2,4, der dem Verhiltnis der Anzahl der
Untergrundereignisse mit den verschiedenen Methoden entspricht, multipliziert. Die so erhaltene

KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER PROTONSTRUKTURFUNKTION F, 112

Anzahl von Photoproduktionsereignissen wird in dem Intervall, in dem sie gemessen wurde, von der
Anzahl der DIS-Ereignisse abgezogen. Erst anschlieSend kénnen die Verfahren zur Bestimmung von
F, angewandt werden.
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Abbildung 7.7: Untergrund aus dem Proze8 der Photoproduktion

Fiir die iibrigen Untergrundarten wurde keine Simulation durchgefiihrt. Sie tragen tragen im Ge-
gensatz zur Photoproduktion nur sehr gering bei und konnen iiberdies durch geeignete Schritte
fast restlos entfernt werden. Deshalb ist der Anteil dieser Prozesse an den selektierten Ereignissen
vernachlissigbar.

7.7.2 Effizienz des Elektronennachweises

Nachdem der Untergrund von den Daten abgezogen wurde, muf} noch eine Korrektur beziiglich der
unterschiedlichen Effizienzen bei der Elektronenidentifikation zwischen Daten und MC durchgefiihrt
werden (siehe Abbildung 6.5). Dazu werden die Effizienzen fiir die Daten und die MC-Rechnung
durch eine Parabel genihert, um statistische Schwankungen auszugleichen. Das Verhiltnis der beiden
Funktionen gibt den Faktor an, mit dem die Anzahl der Ereignisse korrigiert werden mufl, da die
Entfaltung der experimentellen Verteilung nach den Gleichungen 7.19 bis 7.28 aufgrund der MC-
Effizienz erfolgte. Abbildung 7.8 zeigt die Effizienzen, wie sie aus den Daten selbst bzw. aus der
MC-Rechnung gewonnen wurden, mit der jeweils dazugehérenden Funktion.

Die Anzahl der Ereignisse in den Daten wird auf diese Weise so korrigiert, daB sie den im MC
vorliegenden Bedingungen angepafit wird. Es wiire genauso umgekehrt moglich, das MC den Daten
anzupassen. Insbesondere im Hinblick auf Untergrundereignisse erscheint dies jedoch nicht sinnvoll,
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da es besser ist, mit einem untergrundfreien Datensatz zu arbeiten, als zusitzlich Untergrund in das
MC einzubauen. Nachdem diese beiden notwendigen Korrekturen gemacht worden sind, kann mit
der Bestimmung von F; mit Hilfe der Iteration begonnen werden.

Effizienz
s

o
>

o
-

Zufb)

25
E [Gevl

Abbildung 7.8: a) Fit auf die Effizienzen, wie sie aus den Daten bzw. aus der MC-Rechnung gewonnen
wurde. b) Korrekturfunktion fiir die Diskrepanz zwischer MC und Daten; die gepunktete Linie liegt
bei 1.

7.8 Fehlerbetrachtung

Fiir die Bestimmung von F; miissen sowohl der statistische als auch der systematische Fehler beriick-
sichtigt werden. Aufgrund der geringen Statistik ist der statistische Fehler wesentlich gréBer als der
systematische.

7.8.1 Statistische Fehler

In den statistischen Fehler von F gehen sowoh! die Unsicherheit aus den Daten als auch aus der
MC-Simulation ein. Da fiir die Simulation eine etwa 10fach hhere Luminositit benutzt wurde,
stammt der grofBite Anteil des statistischen Fehlers aus der Messung der Ereignisse pro Intervall im
realen Experiment.

Beim Iterationsverfahren ist der statistische Fehler hauptsichlich durch den Fehler in D(iz,{Q?)
gegeben, da D der Startpunkt der Iteration ist, mit der W bestimmt wird.
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Um zusétzlich die Fehler der Migration abzuschitzen, mu8 das Verhiltnis der in einem Intervall gene-
rierten und in demselben Intervall gemessenen Ereignisse %,’-(_L:';'g;)l betrachtet werden. Da M (iz,iQ?)
nicht nur Ereignissse enthilt, die in dem Intervall(iz, iQ?) generiert wurden sondern auch aus den
Nachbarintervallen Ereignisse migrieren kdnnen, sind M{iz,iQ?) und N(iz,iQ?) nur schwach kor-
reliert. Fiir die Bestimmung des Gesamtfehlers wird angenommen, daB N(iz,iQ?) und M(iz,iQ?)
nicht korreliert sind. Damit wird der Fehler etwas iiberschatzt.

Der gesamte relative Fehler ergibt sich damit zu

og, 1 1 1

2
(E) (.90%) = Dlzign + W10 T N0

(7.34)

Bei dieser Methode wird der EinfluB der Migration jedoch unterschitzt. Fiir die Inversion hingegen
laBt sich ein genauer Fehler angeben, der sich aus der Kovarianzmatrix ergibt:

Tivim) = 2(T7'(m, n))* D(n). (7.35)

Dabei wird der Fehler in W(m) bestimmt, der sich aus der Multiplikation mit der inversen Trans-
fermatrix ergibt. Obige Formel setzt allerdings eine fehlerfreie Transfermatrix voraus, so daB die
korrekte Formel lautet:

Twmy = (T} (m,n)) D(n) + D(n)' o7, (m, n)). (7.36)

Unter der Annahme, daB der relative Fehler von T-'(m, ) klein gegen 1/ D(n) ist, ist Gleichung 7.35
hinreichend genau. Daher kann der Fehler direkt der Kovarianzmatrix entnommen werden. Die
Elemente der Kovarianzmatrix sind in Tabelle 7.2 zu finden.

In dieser Analyse wird als statistischer Fehler fiir die Werte von F, der mit der Kovarianzmatrix be-
stimmte Fehler genommen, wenn auch die Werte von F; selbst mit der Iterationsmethode bestimmt
wurden. Der Grund liegt darin, da8 der fiir die Iterationsmethode angegebene Fehler die Migrati-
onseffekte nur teilweise beriicksichtigt und daher zu klein ist. Der Unterschied in den Fehlern der
beiden Methoden ist in Abbildung 7.6 zu sehen. Im Vergleich zu den bisherigen Veréffentlichungen
von ZEUS wird in meiner Auswertung erstmals der Fehler aus der Inversion bestimmt und benutzt.
Die wesentlich groleren statistischen Fehler im Vergleich zu den von ZEUS publizierten Werten sind
deshalb nicht nur zuriickzufiihren auf eine geringe Statistik aufgrund der geringen zur Verfiigung
stehenden Fliche des HES, sondern vor allem auf die unterschiedliche Methode der Fehlerbestim-
mung.

7.8.2 Systematische Fehler

Um die systematischen Fehler zu bestimmen, wurde die Berechnung von F; mit Anderungen in
den Schnitten wiederholt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Tabelle 7.3 zu finden. Als sy-
stematischer Fehler des jeweiligen Schnittes wird die Differenz zwischen dem Wert von F in der
Standardanalyse (die mit MRSD-' benannte Spalte) und dem in der jeweiligen Anderung genom-
men. Die einzelnen systematischen Fehler werden quadratisch addiert und ergeben so den gesamten
systematischen Fehler. Als mégliche Fehlerquellen treten auf:
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Elemente der
[GeV?] | Kovarianzmatrix
8] 24388 -850,9
—850,9 974,3
15| 15047,6 -3184,8
-3184,8  1170,6
30 363,6 -85,1

@

-85,1 258,0

60 199,7 -36,3
-36,3 160,0

120 60,9 -16,3
—16,3 45,8

Tabelle 7.2: Aufstellung der Elemente der Kovarianzmatrix fiir benachbarte z-Werte innerhalb eines
Q?-Bereiches. Auf der Hauptdiagonalen der 2 x 2-Matrix, die fiir jeden Wert von Q? angegeben ist,
findet sich 03,,(,,,). der absolute Fehler von W zum Quadrat. Der linke Werte gilt fiir das Intervall
mit dem kleineren Wert von z, det rechte fiir das Intervall mit dem gréBeren Wert. Die Elemente
der Nebendiagonale geben die Korrelation zwischen den beiden in z benachbarten Intervallen an.

Luminositat Als Fehler in der Luminosititsbestimmung werden 5% angesetzt [Abr93].

Ereignisauswahl Fiir nicht hinreichend simulierte Verluste von Ereignissen im MC in den Triggern
und der Ereignisauswah] werden ebenfalls 5% angesetzt [Abr93).

Strukturfunktion Die zur Entfaltung benutzte Strukturfunktion stellt die Startwerte der Iteration
dar. Der Einflu der Startwerte auf die Iteration wird durch die Verwendung zweier Struktur-
funktionen bestimmt.

Untergrund Eine falsche Abschitzung des Untergrundes aufgrund der Photoproduktion fiihrt zur
Subtraktion von zuvielen oder zuwenig Ereignissen. Um weitesgehend unabhingig vom Unter-
grund zu werden, wurde der Schnitt auf die Elektronenenergie auf 10 GeV erh&ht.

Hadronische Variablen Die Benutzung der Doppelwinkelmethode verlangt neben der Messung
des Elektrons auch die Messung der hadronischen Aktivitit. Durch den Schnitt auf y;5 werden
nur Ereignisse mit einer bestimmten hadronischen Energieverteilung selektiert. Um den EinfluB
dieser Auswahl zu bestimmen, wurde der Schritt auf y)g weggelassen.

Position Da ein grofler Anteil der Ereignisse direkt neben dem Strahlrohr in den Detektor geht,
fiihrt eine leichte Verschiebung des Schnittes um das Strahlrohr zu einer grofen Verinderung
in der Anzahl der Ereignisse. AuBerdem ist der Anteil an totem Material in der Nihe des
Strahlrohres besonders grofi. Eine etwaige falsche Plazierung dieses Materials im MC fiihrt
daher zu groBen Einfliissen. Um dieses zu beriicksichtigen, wurde der Positionsschnitt sowohl
vergroBert als auch ganz weggelassen. Die jeweils grofiere Abweichung wird als Fehler angesetzt.

Weitere sytematische Einfliisse lassen sich durch die Betrachtung der oberen (y > 0 cm) und
der unteren (y < 0 cm) Detektorhilfte anstellen. Allerdings wird hierdurch die Anzahl der
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Ereignisse halbiert, so dafl der statistische Fehler dieser Untersuchung sehr groB ist. Sie geht
deshalb nicht in den systematischen Fehler mit ein.

7.9 Auswertung

Bei HERA ist es mit den Experimenten H1 und ZEUS méglich, die Strukturfunktion F; bei hundert-
fach kleineren Werten von r und gleichem Q? zu bestimmen. Es laan iiberpriift werden, ob F bei
kleinen Werten von z s0 stark ansteigt, wie durch die BFKL- und DGLAP-Gleichungen vorhergesagt
wird.

In Abbildung 7.9 sind fiir die im Jahr 1992 genommenen Daten die gemessenen Werte von F;
eingezeichnet fiir das H1-Experiment [H1 93¢], das ZEUS-Experiment [ZEUS93b)] und die in dieser
Arbeit entwickelte Methode unter Verwendung des HES. Alle drei Ergebnisse stimmen im Rahmen
der Fehler gut miteinander iiberein und zeigen den erwarteten Anstieg von F; mit abnehmendem z.
Die Fehler fir die Werte von F; bei der Bestimmung durch H1 und ZEUS sind um mehr als einen
Faktor 2 kleiner als die Fehler, die fiir die HES-Methode angegeben sind. Dies ist zum einen durch
die um einen Faktor 2 geringere Statistik fiir den HES gegeben, zum anderen durch die Verwendung
der Kovarianzmatrix aus der Matrixinversion fiir den statistischen Fehler beim HES.

Die Messungen von H1 sind vollstindig unabhingig von den Messungen mit ZEUS und HES,
wihrend die Messungen von ZEUS und HES korreliert sind. Der HES ist eine Teilkomponente
des ZEUS-Detektors, so daB derselbe Datensatz fiir die Auswertung benutzt wurde. Statistische
Fluktuationen in diesem Datensatz werden daher die Messungen sowohl mit ZEUS als auch mit
HES beeinflussen. Die Identifikation der Elektronen und damit die Selektion der zum endgiiltigen
Datensatz gehtrenden Elemente wurden mit vollstindig unabhingigen Methoden durchgefiihrt. Des-
halb kann man zum einen die Auswertung mit dem HES als eine Bestatigung der mit dem ZEUS
bestimmten Meflergebnisse ansehen und zum anderen beide Analysen als unabhangige Messungen
betrachten, da die Selektion der Ereignisse unabhingig durchgefithrt wurde. Durch die bessere Po-
sitionsbestimmung in der Nihe des Strahlrohres sind mit dem HES zusitzliche Ereignisse in die
Analyse mit dem HES eingegangen, die nicht in der Analyse von ZEUS benutzt wurden.

Dariiberhinaus ist es mit dem HES gelungen, in einem Bereich von @? Messungen durchzufiihren,
der von ZEUS nicht erreicht werden konnte. Dort liegt eine gute Ubereinstimmung der Werte von
H1 und vom HES vor.

Neben den Mefiwerten sind in den Abbildungen 7.9 und 7.10 bis 7.12 auch verschiedene Parame-
trisierungen der Strukturfunktion F, eingezeichnet. Die hier dargestellten drei Parametrisierungen
stammen von zwei verschiedenen Gruppen, Martin, Roberts und Stirling (MRS [Mar92] und {Mar93))
und Gliick, Reya und Vogt (GRV [Glu93)), die die unterschiedlichen Vorhersagen fiir die Entwicklung
von F; benutzen, die in Abschnitt 2.2.1 beschrieben sind. Fiir z > 10~? stimmen alle drei Para-
metrisierungen gut miteinander iiberein, da dieser Bereich bereits von Experimenten vor HERA
erschlossen worden ist und die Parametrisierungen an diese Daten angepafBt sind. Die Entwicklung
fiir kleinere Werte von z wird durch die theoretischen Vorhersagen bestimmt. Dabei benutzt die
MRS-Gruppe folgenden Ansatz:

z.q(z,Q3) = A;-2°(0—zVP'(1 47,27 +§;2) (7.37)
z-g(z,Q}) A-z*(1~z) (7.38)
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Q2 z MRSD-’ MTB1 E> 8 | Strahlrohr- kein y>0cm | y<Ocm
[GeV?) 106GV | >0 schnitt Strahlzohr-
|x} >16cm schnitt
{y| >16cm

8[3,0-100*[1,23+0,11 1,26 L1711 1,25 1,15 1,17 1,24 1,24
1,2-107 [ 0,69+ 0,08 0,63 0,70 | 0,68 0,71 0,78 0,66 0,71
15]3,0-1071] 1,40+ 0,13 1,38 1,36 | 1,40 1,42 1,36 1,71 1,09
1,2-10°5] 0,82+ 0,07 0,73 084 | 0,82 0,82 0,83 0,96 0,71
30[1,2-10°3] 1,384 0,15 1,27 1,32 | 1,40 1,39 1,36 1,32 1,42
4,9-107° 0,544+ 0,08 0,48 0,55 | 0,54 0,54 0,53 0,89 0,29
60[1,2-103] 1,35+ 0,24 1,30 1,15 1,44 1,35 1,33 1,39 1,33
4,9-10°°] 1,07+ 0,15 0,95 1,08 | 1,10 1,08 1,06 1,04 1,09
120 4,9-107%] 0,954+ 0,23 0,97 1,01 | 0,94 0,95 0,94 0,00 0,00
2,2.10~7] 0,40 0,12 0,36 0,40 | 0,47 0,40 0,39 0,00 0,00

Tabelle 7.3: Die Werte fiir F; unter Verwendung verschiedener Schnitte, um die systematischen
Einflisse der angewandten Schnitte auf die Entfaltung von F; zu bestimmen. Ein Eintrag von
0,00 bedeutet, dafl die in diesem Intervall gemessene Anzahl von Ereignissen so klein ist, daf die
statistische Unsicherheit zu groB ist und der Wert deshalb nicht in den systematischen Fehler eingeht.

Q? z z Ereignisse | Unter- | & 23 F,
[GeV?] im grund MRSD-* | Datentstat+tsys
Intervall

8/1,5 - 6,0-107*]3,0-10"* 125 0}1,02] 173 [[1,23+£0,35+0,14
0,6 - 2,4.10°7[1,2-10"°% 76 0{1,00] 098 [0,60£0,26+0,12
15[1,5 - 6,0-10°°[ 3,0- 107 123]10+6[1,06] 2,09 [ 1,40%1,06+0,12
0,6 - 2,4-10°7[1,2-10°° 135{ 3+3[1,00f 1,05 [[0,82£0,23+0,11
30[(06 - 24-109]1,2-10°3 88| 3+£3[1,00 1,34 [1,38%0,25+0,15
2,4 - 10,0.1077[4,9-10°% 43 0[100] 078 [[0,54£0,17£0,07
60[0,6 - 24.10]1,2.10°° 31 0[1,06] 1,52 [[1,35+0,48+0,25
2,4 - 10,0-1075]4,9.167° 52 0]100] 08 [[1,07£0,24£0,14
120 ( 2,4 - 10,0-10"3]4,9.1073 18 0]1,001] 094 [0,9540,34+0,10
1,0 - 5,6-1077[2,2-10? 12 0[100| 056 | 0,40%0,25+0,09

Tabelle 7.4: Endgiiltige Ergebnisse der Analyse der Strukturfunktion F;. Gezeigt sind die Bereiche
und Mittelwerte in z und Q?, die in dem Intervall gemessene Anzahl der Ereignisse vor der Entfal-
tung und Subtraktion des Untergrundes, die gewichtete Anzah! von Untergrundereignissen mit dem
erwarteten statistischen Fehler, der Korrekturfaktor x aufgrund des Beitrages von Fi, der nach der
Parametrisierung MRSD-’ erwartete Wert von F;, sowie der in dieser Analyse bestimmte Wert von
F; mit statistischem und systematischem Fehler.
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Abbildung 7.9: Vergleich der Bestimmung der Werte fiir die Strukturfunktion F als Funktion von 2
mit den Experimenten H1 und ZEUS und der hier vorgestellten Methode mit dem HES. Als Fehier ist
nur der statistische Fehler fiir die mit dem HES bestimmten Werte angegeben. Der Ubersichtlichkeit
wegen wurden die Gbrigen MeBpunkte nicht mit Fehlern versehen.

Als Quarksorten werden lediglich u, d, s und ¢ benutzt, da der Beitrag der schwereren Quarks
verschwindend klein ist. Drei der Parameter A; und A lassen sich aus Summenregeln fir Sorten und
Impulserhaltung herleiten:

> (/zwdt) + /rydr =1, /(q.. - gq)dz =2, /(qa - qa)dz = 1. {7.39)

!

Die iibrigen Parameter, aufler a, wurden fiir Q3 = 4 GeV? und z > 10~? an die MeBergebnisse
angepafit. Um eine Vorhersage fiir kleinere Werte von z zu erhalten, wurden verschiedene Werte fiir
a gewihlt. Es gilt:

0 fir DO’ -Parametrisierung
-0,5 fiir D-'-Parametrisierung

<]
in
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Dabei ist die Wahl von a = - 0,5 durch die BFKL-Theorie begriindet und o = 0 durch ein Regge-
artiges Verhalten.

Ist das Verhalten in z festgelegt, so wird die Entwicklung in Q2 mit den Altarelli-Parisi-Gleichungen
durchgefiihrt.

Vergleicht man beide Parametrisierunger. mit den Daten, so stimmt die MRSD-"-Parametrisierung
besser mit den Daten iiberein als die MRSDO" Parametrisierung. Bei kleinen Werten von Q? liegen
die MeBpunkte zwischen den beiden Kurven, so daB mit der bisherigen Statistik keine der beiden
Parametrisierungen eindeutig ausgeschlossen werden kann.

Die Parametrisierung GRV hat als Ansatz die DGLAP-Gleichungen. Fiir die Gluondichte wird fol-
gende Parametrisierung benutzt:

z-g(z,Q%) ~ ezp [2 . (3:‘ In i -In Q’)'n] . (7.40)

Diese Funktion simuliert bei Q? = 20 GeV? in der Nihe von z = 10-? ein Verhalten wie z-%47.
Deshalb kénnen die GRV- und die MRSD->-Parametrisierungen kaum voneinander unterschieden
werden. Im Gegensatz zu den MRS-Ans&tzen startet die Q2-Entwicklung fir GRV bereits bej Q2 =
0,3 GeV?. Bei diesem Wert von Q] ist a, sehr grofl, so daB die Entwicklung in Q? grofe theoretische
Unsicherheiten aufweist. Trotz dieser theoretischen Unsicherheit stimmt die GRV-Parametrisierung
gut mit den MeSpunkten bei HERA iiberein.

Eine Unterscheidung zwischen den Parametrisierungen MRSD-' und GRV bedarf einer sehr genauen
Messung von F; mit sehr hoher Statistik und sehr kleinen systematischen Fehlern. Da in der GRV-
Parametrisierung der Anstieg in z von Q? abhingig ist, wird eine Unterscheidung am besten iiber
die Bestimmung des Anstieges in 2 bei verschiedenen Werten von Q? durchgefiihrt.

Die bisherigen Messungen von F; sind daher sowohl mit der DGLAP- als auch der BFKL-Vorhersage
vertriglich. Eine Unterscheidung zwischen diesen beiden Theorien ist mit HERA prinzipiell méglich,
bedarf aber noch einer tlich ge en M

Das Regge-artige Verhalten stimmt nicht so gut mit den MeBwerten iiberein, kann aber zumindest
durch die mit dem HES erzielten Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden. Mit der zehnfach hsheren
Statistik des Jahres 1993 sollte diese Unterscheidung getroffen werden kénnen,

Die Abschirmungseffekte, die durch die GLR-Gleichung beschrieben werden, konnten bisher nicht
beobachtet werden. Dabei wire bisher auch nur eine groBe Abweichung zu beobachten gewesen.
Kleine Effekte kdnnen noch nicht ausgeschlossen werden. Um die Abschirmungseffekte zu beobach-
ten oder auszuschlieBen, ist es notwendig, F; in der Ndhe des kinematischen Limits bei y = 1 zu
beobachten, da dort die grofiten Werte von F; gemessen und die gréBten Teilchendichten beobach-
tet werden kénnen. Hierfiir wird sich der HES niitzlich erweisen, da dieser Bereich kleinen Werten
fiir die Energie der Elektronen entspricht und der HES die Kontamination dieser Elektronen mit
Hadronen vermindern kann,

Zusammenfassend stelle ich fest, da8 die mit dem HES bestimmten Werte fiir F; gut mit den Ergeb-
nissen von H1 und ZEUS iibereinstimmen. Der nach den stdrungstheoretischen QCD-Rechnungen
erwartete Anstieg von F; fiir kleine Werte von z wird beobachtet. Sittigungseffekte, die das Anstei-
gen von F; vermindern sollen, werden nicht beobachtet.
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Abbildung 7.10: Die fiir F; in dieser Analyse erhaltenen Werte. Die Fehlerbalken zeigen den statisti-
schen Fehler, der mit der Inversionsmethode bestimmt wurde, und den systematischen Fehler, der
quadratisch addiert wurde. Die Kurven sind verschiedene Parametrisierungen von Fy. Die Legende
fiir die drei Kurven wird in Abbildung 7.12 gegeben.
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Abbildung 7.11: Die fiir F; in dieser Analyse erhaltenen Werte. Die Fehlerbalken zeigen den statisti-
schen Fehler, der mit der Inversionsmethode bestimmt wurde, und den systematischen Fehler, der
quadratisch addiert wurde. Die Kurven sind verschiedene Parametrisierungen von F,. Die Legende
fiir die drei Kurven wird in Abbildung 7.12 gegeben.
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Abbildung 7.12: Die fir F; in dieser Analyse erhaltenen Werte, Die Fehlerbalken zeigen den sta-
tistischen Fehler, der mit der Inversionsmethode bestimmt wurde, und den systematischen Fehler,
der quadratisch addiert wurde. Die Kurven sind verschiedene Parametrisierungen von Fy: MRSD-’,
MRSDO’ und GRV.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Hadron-Elektron-Separator des ZEUS-Detektors und eine Auswertung der
Daten des Jahres 1992 beschrieben.

Im Jahr 1992 war eine 2 m? groBe Fliche im RCAL mit 2016 Silizium-Dioden bestiickt. Die Zihleran-
ordnung und die zugehdrende Ausleseelektronik werden im Detail beschrieben. Die Digitalisierung
und Rekonstruktion der in den Dioden erzeugten Signale wird in Echtzeit in Spezialprozessoren
(DSP) durchgefiihrt. Seit dem Jahr 1993 erfolgt die Rekonstruktion mit dem DSP wihrend der
Datennahme mit einer Frequenz bis zu 800 Hz. Mit den ersten Daten des Jahres 1992 wurde die
Funktionsweise des HES iiberpriift. Dazu wurde die Energiedeposition im HES sowoh! fiir Elektronen
als auch fiir Hadronen als Funktion der im Kalorimeter deponierten Enetgie bestimmt. Dabei ergibt
sich fiir die Elektronen im beobachteten Energiebereich von 526 GeV eine lineare Abhangigkeit zwi-
schen der Energiedeposition im HES und im Kalorimeter. Es ergibt sich ein Wert von 8,5 mip/GeV,
50 daB sich der dynamische Bereich von 400 mip als ausreichend fiir die zu erwartende maximale
Energie von 26,7 GeV erweist. Die Hadronen hingegen haben das Maximum der Verteilung der
Energiedeposition bei dem erwarteten Wert von 1 mip. Ebenso zeigen Myonen ein Maximum von
1 mip. Der Mittelwert des Rauschens nach der Digitalisierung betragt 0,13 mip, so da8 das Signal
von einem mip sieben- bis achtmal groBer ist als das Rauschen.

Aufgrund der kleinen Dimension der HES-Dioden im Vergleich zu den Kalorimeterzellen kann mit
Hilfe des HES eine gute Positionsrekonstruktion durchgefiihrt werden. Fiir die Rekonstruktion des
Schwerpunktes eines Elektronenschauers wurde eine Funktion parametrisiert, die auf dem Energie-
verhaltnis von zwei benachbarten Dioden basiert.

Betrachtet man die Differenz der mit dem HES rekonstruierten Position und der des Kalorimeters,
5o ergibt sich eine Standardabweichung von 1,20 cm in der horizontalen Richtung und von 0,75 cm
in der vertikalen Richtung. Es ist damit gelungen, mit dem HES die Erzeugung neutraler Pionen
iiber ihren Zerfall in zwei Photonen nachzuweisen.

Durch die unterschiedlich groBe Energiedeposition von Elektronen und Hadronen 138t sich eine gute
Trennung dieser beiden Teilchensorten mit dem HES durchfiihren. Es wurde im Rahmen dieser Ar-
beit ein Algorithmus entworfen und beschrieben, der diese Trennung durchfiihrt. Die Effizienz dieses
Algorithmus wurde fiir Elektronen als Funktion der Energie bestimmt, ebenso wie die Kontaminati-
on mit Hadronen. Damit wurde ein Spektrum der Elektronen bestimmt, die den HES durchqueren.
Mit Hilfe der so identifizierten Elektronen wurde die Protonstruktusfunktion Fy gemessen, wobei
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eine exakte Entfaltung der gemessenen Daten durchgefiihrt wurde. Dabei wurde der Bereich in z
und Q?, im Vergleich zu den bisher von ZEUS veréffentlichten Daten, zu kleineren Werten sowohl
von z als auch von Q? hin erweitert. Die mit dem HES bestimmten Werte von F, zeigen einen
schnellen Anstieg fiir kleine z und stimmen mit den von H1 und ZEUS veréffentlichten Daten im
Rahmen der Fehler iiberein,

Somit wurde in dieser Arbeit gezeigt, daB der HES die gewiinschte Funktionsweise erfillt. Er kann
sowohl in der Elektron-Hadron-Trennung als auch in der Positionsbestimmung Verbesserungen der
Messung anderer Komponenten liefern. Auflerdem wurde gezeigt, daf sich bereits mit der geringen
integrierten Luminositit des Jahres 1992 mit dem HES eine physikalische Analyse durchfiihren lieB.
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Ubersetzung der fremdsprachigen Zitate

Seite 18:

Unser Problem ist, zu erkliren, woher Symmetrie kommt. Warum ist die Natur so beinahe symme-
trisch? Keiner weift warum. Das einzige, das wir vorschlagen kénnten, ist etwas wie das folgende: Es
gibt ein Tor in Japan, ein Tor in Neiko, das manchmal von den Japanern als das schénste aller Tore
in Japan bezeichnet wird; ... Wenn man es sich genau anschaut, sicht man, daB unter all den wun-
derschonen und aufwendigen Verzierungen auf einer der Siulen eine der kleinen Verzierungen auf
dem Kopf steht; ansonsten ist alles vollkommen symmetrisch. Wenn man fragt, warum das so ist, so
bekommt man als Antwort, dafl diese Verzierung verkehrtherum geschnitzt wurde, damit die Gatter
nicht eifersiichtig auf die Perfektion der Menschheit werden. Sie haben also absichtlich einen Fehler
hineingebracht, damit die Gotter nicht eifersiichtig und deshalb zornig auf die Menschen wiirden.

Wir kénnen diese Idee herumdrehen und annehmen, daB die Erklirung fiir die niherungsweise Sym-
metrie der Natur die folgende ist: daB Gott die Naturgesetze nur annihernd symmetrisch gemacht
hat, damit wir nicht eifersiichtig auf Seine Perfektion sind.

R. P. Feynman
Seite 83:
Die Dinge, die man sieht, existieren nicht, doch das, was nicht zu existieren scheint, ist mit Sein

angefiillt.

Buddha
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