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Abstract

The ZEUS Collaboration has performed measurements on 2 prototype of the uranium-scintillator calorimeter
in the CERN-PS test beam in a momentum range from 2 - 9GeV/c. Two layers of 3 X 3 em? silicon diodes
were inserted into the calorimeter in order to improve the hadron-electron separation. In this work, methods
for electron identification were developed based on the data from these two detectors. The measurements were

compared with a Monte-Carlo simulation.

Inhalt

Die ZEUS-Kollaboration hat einen Prototypen des Uran-Szintillator-Kalorimeters am Teststrahl des CERN-PS
im Impulsbereich von 2 - 9GeV /c getestet. Zur Verbesserung der Hadron-Elektron-Separation enthielt das Ka-
lorimeter 2 Lagen von 3 x 3cm? grofien Silizium-Dioden. In dieser Arbeit wurden aus den Testdaten Verfahren
zur Elektronen-Identifikation mit Hilfe der beiden Detektoren bestimmt. Die Messungen wurden mit einer

Monte-Carlo-Simulation verglichen.
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Kapitel 1
Einleitung

Am Elektron-Hadron Speicherring HERA werden ab 1992 Wechselwirkungen zwischen 30 GeV Elek-
tronen und 820 GeV Protonen untersucht. HERA erdffnet der Physik neue Mboglichkeiten zur Er-
forschung der Struktur der Materie und der fundamentalen elektromagnetischen, schwachen und
starken Wechselwirkung{WOL86]. Zur Zeit werden dazu zwei Detektoren, ZEUS und H1, aufgebaut.

Die Identifikation von Elektronen spielt bei HERA eine besondere Rolle, da beispielsweise die Un-
terscheidung von Reaktionen mit neutralen und geladenen Stromen davon abhangt, ob ein Elektron
oder ein Neutrino produziert wurde. Das hochauflosende ZEUS-Kalorimeter ist zur Erkennung solcher
Elektronen gut geeignet.

Eine weitere Fragestellung, die bei HERA untersucht werden soll, ist die Erzeugung schwerer Quarks,
die im wesentlichen durch Photon-Gluon-Fusions-Prozesse erfolgt [AL87]. Schwere Quarks kénnen
semi-leptonisch zerfallen. Der Nachweis der hierbei erzeugten Elektronen ist jedoch schwierig, da
diese sich in einem Jet befinden kénnen. Unter 10° Hadronen ist hier ein Elektron zu identifizieren.
In diesem Fall reicht selbst eine Kombination der Informationen aus dem Kalorimete “mit denen aus
der zentralen Spurenkammer oder dem Ubergangsstrahlendetektor fiir einen solchen Nachweis nicht
aus [ZC91a).

Als weiteres Beispiel sei noch die Beobachtung tiefinelastischer Compton-Streuung (DIC) erwihnt.
Der Nachweis dieses Prozesses kann fiir die Beantwortung einiger physikalischer Fragen wichtig
sein [BAW91]. Bei der tiefinelastischen Compton-Streuung werden energetische Photonen erzeugt.
Ihr Nachweis, das heifit zum Beispiel die Unterscheidung von neutralen Pionen, die in zwei Photonen
zerfallen, erfordert eine moglichst feine Segmentierung des Kalorimeters.

Um sowohl die Elektronen-Identifikation als auch die Segmentierung des Kalorimeters zu verbessern,
wurden fiir den EMC-Teil des Kalorimeters zusatzliche Ausleseebenen aus Siliziumdioden als
Lésung vorgeschlagen |ZC86]. Dieser Hadron-Elektron-Separator (HES) hat sich in Monte-Carlo-
Studien [EIS88}, [EIS90], [JdP91} und Tests am CERN [DWU89}, [MOM?91] bewéhrt.

In dieser Arbeit werden Daten von 2, 3, 5 und 9GeV/c Teilchen, die bei einem Prototyptest des
Hadron-Elektron-Separators und des Kalorimeters am Teststrahl des CERN-PS im Oktober 1988
gemessen wurden, analysiert. Dabei wird untersucht, wie sich die Elektronen-Identifikation verbessert,
wenn die Informationen aus verschiedenen Kalorimeter-Sektionen mit der aus einer HES-Diode kom-
biniert wird.

Kapitel 2 beschreibt im Hinblick auf die Elektronen-Identifikation im 7ZEUS-Experiment die wichtig-
sten physikalischen Prozesse, in denen Elektronen auftreten. Dabei wird die Photon-Gluon-Fusi-
on und deren Nachweis iiber den semi-leptonischen Zerfall schwerer Quarks ausfithrlicher behandelt.
Diese Reaktion ist der Prototyp fiir den Funktionsnachweis des Hadron-Elektron-Separators. Daran
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schlieft sich Kapitel 3 mit einem kurzen Tberblick iber den ZEUS-Detektor und einer Beschreibung des
hochauflésenden Kalorimeters und Kapitel 4 mit einer Beschreibung des Hadron-Elektron-Separators.
Der experimentelle Aufbau am CERN sowie die Prototypen des Kalorimeters und des Hadron-Elek-
tron-Separators werden in Kapitel 5 beschrieben. _

Im AnschiuB daran, in Kapitel 6, erfolgt die Auswertung der CERN-Test-Daten. Dort wird untersucht,
mit welcher Wahrscheinlichkeit bei gegebenen Schnitten in den Daten des Kalorimeters und Hadron-
Elektron-Separators Elektronen nachgewiesen und Hadronen als 'Elektronen’ fehlidentifiziert werden.
Dabei werden verschiedene Methoden entwickelt, mit denen sich der Elektronennachweis verbessern
1afit.

Zur Separation von Elektronen und Hadronen aus dem Teststrahl wurden zwei Cerenkov-Zihler einge-
setzt, deren Daten bei der Untersuchung der Elektronen-ldentifikation im HES und im Kalorimeter
verwendet wurden. Es hat sich jedoch herausgestellt , daB die Cerenkov-Zahler einige Elektronen und
Hadronen falsch klassifizieren konnen, was sich auf die Analyse der HES- und Kalorimeter-Daten aus-
gewirkt. Beides wird in dieser Arbeit quantitativ untersucht. Als Ergebnis konnen dann unkorrigierte
Werte und unter Beriicksichtigung der Teilchenidentifikation beider Cerenkov-Zahler korrigierte Werte
der Hadronen-Fehlidentifikation fir gegebene Elektronen-Effizienz- Werte vorgestellt werden.
AbschlieBend wird die Identifikation isolierter Elektronen mit Schnitten in den Kalorimeter- und HES-
Daten untersucht, die in einigen Monte-Carlo-Studien [JdP91], [ZC91a] zum Nachweis von Elektronen
aus den Zerfillen schwerer Quarks verwendet wurden. Die Ergebnisse werden mit denen einer Monte-
Carlo-Rechnung verglichen bei der das Testexperiment am CERN simuliert wurde.



Kapitel 2

Elektronen in der HERA-Physik

2.1 Uberblick iiber die HERA-Physik

Experimente zur tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Strevung gehoren zu den erfolgreichsten Methoden
zur Untersuchung der Struktur des Protons und haben bisher zum Verstindnis der fundamentalen
elektromagnetischen, schwachen und starken Wechselwirkungen beigetragen. Am Speicherring HERA!
werden Wechselwirkungen zwischen 30 GeV Elektronen und 820 GeV Protonen untersucht.

Bei HERA konnen erstmalig Messungen durchgefiihrt werden, die einen wesentlichen Beitrag zur
Beantwortung von Fragen aus der Quantenchromodynamik (QCD), der Physik der elektroschwachen
Wechselwirkung und der ’exotischen Physik’ leisten. Zur ’exotischen Physik’ zihlen Theorien, die als
Erweiterung des Standardmodells vorgeschlagen wurden, wie die Idee der groflen Vereinigung (Grand
Unified Theories GUT), die Supersymmetrie (SUSY), Superstring-Modelle und Theorien, in denen
Quarks und Leptonen eine Substruktur haben.

Die Themen, zu denen bei HERA experimentelle Untersuchungen gemacht werden sollen, wurden
bereits mehrfach diskutiert [WOL86), [HER871], [HER87 11], [SAX91). Eine genaue Elektronen-lden-
tifikation ist fir einige dieser Themen besonders wichtig. Dazu zéhlen:

e Bestimmung der Proton-Strukturfunktionen und der Quark-Verteilungen,

o Bestimmung der Gluonen-Verteilungen,

e Nachweis schwerer Quarks,

e Nachweis exotischer Teilchen wie Leptoquarks, supersymmetrische Teilchen und angeregte Elek-

tronen.

Diese Beispiele werden jetzt naher eriautert.

2.2 Bestimmung der Proton-Strukturfunktionen und der Quark-
Verteilungen

Die Bestimmung der Proton-Strukturfunktionen und der Quark- Verteilungen erfordert eine genaue
Messung des Wirkungsquerschnitts fiir die tiefinelastische Streuung. Abb.2.1 zeigt ein Diagramm

' Hadron-Elektron-Ring-Anlage, DESY, Hamburg
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Proton

Abbildung 2.1: Diagramm fiir tiefinelastische e-p-Streuung.

€, Vv €, v
€
> \7’ ZD, W* 7, ZO, “rt
Q
———C

L

Proton

Abbildung 2.2: Quark-Antiquark-Produktion durch Photon-Gluon-Fusion.
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erster Ordnung zu dem Streuprozeff. Das einlaufende Elektron koppelt unter Austausch eines vir-
tuellen Bosons an ein Quark. Bei Wechselwirkungen mit geladenen Austauschteilchen (W?*) bzw.
geladenen Stromen (CC) geht das Elektron in ein Neutrino diber und die Quarksorte des gestreuten
Quarks &ndert sich. Wechselwirkungen mit neutralen Bosonen (7, Z°) bzw. peutralen Stromen (NC)
zeichnen sich dadurch aus, daf das Elektron erhalten bleibt.

Die Kinematik der tiefinelastischen Streuung wird durch das Quadrat des Viererimpulses, der vom
einfallenden Elektron iibertragen wird, @2, und der Bjorken-x- und y-Variablen beschrieben. z kann
im Quark-Parton-Model (QPM) als Impulsanteil des Protons, der vom gestoflenen Quark getragen
wird, interpretiert werden. y gibt den relativen Energieiibertrag des Elektrons an. Die kinematischen
Variablen konnen 1.) durch Messung der Energie und des Streuwinkels des gestreuten Elektrons (nur
bei geladenen Stromen), 2.) durch Messung der Energie und des Erzeugungswinkels des Stromjets
und 3.) durch Messung der Energien sowie der transversalen und longitudinalen Impulsanteile der
Hadronen relativ zur Strahirichtung (Jacquet Blondel Methode [FEL87}) bestimmt werden [WOLS8S],
[ING87), [KR91].

Die Wirkungsquerschnitte der tiefinelastischen Streuung sind in {ING87] und alternativ in [KL84],
[BL87) und [BL90] beschrieben.

Die Proton-Strukturfunktionen sowie einige Quark- und Antiquark- Verteilungen oder Kombinationen
davon kénnen aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten fiir geladene und neutrale Strome bestimmt
werden. Jedoch 1aft sich nur F3(z, Q?) mit hinreichender Genauigkeit bestimmen [BL87], [BL90).
Die Proton-Strukturfunktionen sind bisher nur in kinematischen Bereichen von 1 < Q2 < 300 GeV ¢
und 0.01 < z < 0.9 gemessen worden [RPP91]. Dieser Bereich kann bei HERA erweitert werden. Eine
genaue Messung der Strukturfunktionen F(z,Q?) ist hier bis zu z ~ 104 und Q% ~ O{10*GeV?)
moglich [BLY0].

Damit kann die Quantenchromodynamik (QCD) in neuen kinematischen Bereichen getestet wer-
den [BAR90a}, [BAR9Ob]. Fiir hohe Q2-Werte ist die Evolution der Strukturfunktionen durch die
pertubative QCD gut beschrieben. Dies kann bei HERA experimentell getestet werden. Von beson-
derem Interesse wird die Untersuchung von F; bei kleinen z-Werten sein, wo der nichtpertubative
Bereich beginnt. Ungetestete QCD-Beitrige wie zum Beispiel ’hot spots’ konnen die z- und Q?-
Abhingigkeit dieser Funktion beeinflufien.

Dariiberhinaus 1a8t sich die Gluonen-Verteilung, G(z,Q?), recht gut bestimmen. Die Messung
dieser Verteilung, die im ZEUS-Experiment mit dem Hadron-Elektron-Separator in Kombination
mit dem Kalorimeter, den Spurendetektoren und dem Ubergangsstrahlungdetektor (siehe Kapitel 3)
durchgefiihrt werden kann, wird im folgenden niher beschrieben.

2.3 Messung der Gluonen-Verteilung

2.3.1 Methoden zur Bestimmung der Gluonen-Verteilung

Bei HERA konnen verschiedene Methoden zur Bestimmung der Gluonen- Verteilung, G(z,Q@?), ange-
wandt werden:

1. Einerseits 1aft sich G(z, Q?) aus den Daten berechnen, die man bei der Streuung des Elektrons
an einem Quark des Protons erhilt (Abb.2.1). Die Bestimmung der Gluonen-Verteilung hierbei
kann zum Beispiel iiber eine simultane Losung der Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi- Gleichungen
(GLAP-Gleichungen) erfolgen. Es gibt jedoch hierbei einige Probleme [BL90], [BAR9Ob]: a.)
die genaue Bestimmung von G(z,Q?) ist bei festem z nur innerhalb eines begrenzten Bereiches
fir Q% moglich. b.) der QCD-Skalenparameter Agcp ist unbekannt und mufl zusammen mit
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der Gluonen-Verteilung an die MeSwerte angepafit werden, c.) die GLAP-Gleichungen werden
in Bereichen, in denen z < 107 ist, ungiiltig, und d.) nur F; kann mit einer hinreichenden
Genauigkeit gemessen werden.

2. Alternativ kann z G(z, Q?) aus den Messungen F; und F ermittelt werden. Beide Strukturfunk-
tionen sind fiir 50 < Q2 < 100 GeV? und 0.003 < z < 0.02 mit z G(z, Q%) eng verkniipit [BL90).
Die Messungen sind jedoch schwierig und miissen bei mindestens zwei verschiedenen Energien
durchgefiihrt werden.

3. Die Gluonen-Verteilung kann genauer bestimmt werden, wenn Reaktionen nachgewiesen werden,
in denen ein Gluon direkt beteiligt ist, wie z.B. die Photon-Gluon-Fusion. Die erste Methode,
die dazu vorgeschlagen wurde, basiert auf der Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion
vg — J/¥ [TK87]. Hierbei kann die Gluonen- Verteilung fiir z-Werte von 6.0 104 bis 1.4-1073
bestimimt werden.

4. Schliefilich kann die Gluonen- Verteilung iiber den Wirkungsquerschnitt fiir offene Charm- oder
Bottom-Quarkerzeugung wie zum Beispiel 7 — bb bestimmt werden. Dieses Verfahren ist am
effektivsten, denn die Vorteile gegeniiber der vorherigen Methode sind der erwartete hohere Wir-
kungsquerschnitt und der groflere kinematische Bereich fir die Skalenvariable des Gluons, zg,
und Q3.

Auf die Messung des Wirkungsquerschnitts zur Erzeugung schwerer Quarks durch Boson-Gluon-Fusion
soll jetzt ndher eingegangen werden. Hierbei werden die wichtigsten Ergebnisse einer Studie zur Erzeu-
gung schwerer Quarks durch Photon-Gluon-Fusion und zu deren Verteilung im ZEUS-Detektor [AL87)
besprochen.

2.3.2 Der Nachweis schwerer Quarks

Der Nachweis schwerer Quarks ist picht nur fir die Bestimmung der Gluonen-Verteilung wichtig.
Er ermdglicht auch Untersuchungen von seltenen Charm-Quark- und Bottom-Quark- Zerfillen. Der
Hauptmechanismus fiir die Erzeugung schwerer Quarks ist die Boson-Gluon-Fusion (BGF):

geladene Stréme: Wt+g—Q+Q
neutrale Strome: ~/2°+9—-Q+Q

Die Feynman-Graphen erster Ordnung sind in Abb. 2.2 gezeigt. Das Boson koppelt iiber ein virtuelles
Quark an ein Gluon des Protons. Die totalen Wirkungsquerschnitte far die Erzeugung von Charm- und
Bottom-Quarks durch Boson-Gluon-Fusion sind grofi: olep — cX)~ 1pubd und o{ep — bX) ~ 8nbd
[AL87]. Dagegen sind Prozesse, bei denen in einer tiefinelastischen Steuung ein c- oder b-Quark aus
einem Valenz-Quark erzeugt wird, viel unwahrscheinlicher, da die entsprechenden Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix-Elemente, die die Wirkungsquerschnitte fiir geladene Strome mitbestimmen, klein
sind.

Bei der Boson-Gluon-Fusion iiberwiegt der Austausch von neutralen Bosonen gegeniiber geladenen.
Der totale Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von ¢é& und bb-Paaren mit neutralen Stromen
betrigt jeweils 5.1 - 10% pb und 4.2 - 103 pb. Der entsprechende differentielle Wirkungsquerschnitt ist
bei kleinen x- und Q?-Werten am grofiten.

Aus diesem Grunde

e iiberwiegt der Austausch von Photonen, und man bezeichnet die BGF daher auch als Photon-
Gluon-Fusion (PGF),
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o verschwindet das gestreute Elektron im Strahlrohr und

e zeigen die Transversalimpulse des Quarks und Antiquarks jeweils in entgegengesetzte Richtun-

gen.

Abb. 2.3 zeigt den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/df fir die Erzeugung schwerer Mesonen
durch Photon-Gluon-Fusion, die in einer Monte- Carlo-Rechnung simuliert wurde.
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Abbildung 2.3: Polarwinkelverteilung schwerer Mesonen, die in einer Monte-Carlo-Simulation
durch Photon-Gluon-Fusion erzeugt wurden. Links ist die Verteilung fiir D*— und D¥-Mesonen

(F-Mesonen) und rechts fir B-Mesonen aufgetragen. /s = 314 GeV. [AL87]

Das Quark-Antiquark-System bewegt sich bei den c-T- und b-b-Ereignissen vorzugsweise in Proton-
richtung (hier bei 8 = 180°). Es bewegt sich aber auch relativ haufig entgegengesetzt in Elektron-
richtung. Die Richtung, in die sich das Quark-Antiquark-System bewegt, wird durch die Gluen- und
Photon-Impulse bestimmt. Diese zeigen jeweils mit entgegengesetzten Vorzeichen in z-Richtung. Die
Transversalkomponenten sind klein. Daher ist es moglich, da sich mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit ein Quark-Antiquark-System entgegengestzt zur Protonflugrichtung bewegt.

Die bei der Photon-Gluon-Fusion entstandenen schweren Quarks kdnnen semileptonisch zerfallen. Die
Energie- und Winkelverteilungen der im Detektor nachweisbaren Leptonen sind den entsprechenden
Verteilungen der schweren Mesonen ahnlich {AL87).

Im Experiment kann nun eine Photon-Gluon-Fusion nachgewiesen werden, wenn ein Lepton aus dem
Zerfall eines schweren Quarks gemessen wird. Die Leptonen aus den Zerfallen der schweren Mesonen
befinden sich aber innerhalb eines Hadronenjets, womit sich ihr Nachweis als schwieriger erweist. Ein
solcher Jet wird zum Beispiel nach dem Zerfall b — ce~ 7, von dem c-Quark ausgelost. Unter 10°

Hadronen im Jet befindet sich im Mittel ein Elektron.
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2.4 Nachweis exotischer Teilchen

2.4.1 Leptoquarks

Leptoquarks (HER87II] sind farbgeladene Bosonen mit drittelzahligen elektrischen Ladungen. Baryon-
und Leptonzah! der Leptoquarks sind beide ungleich Null. Sie treten in Superstring-Modellen, in
Theorien der grofien Vereinigung, in Modellen in denen Quarks und Leptonen eine Substruktur haben
und in Technicolor-Theorien auf.

Skalare Leptoquarks (oder s-channel-Leptoguarks) werden durch Elektron-Quark-Fusion erzeugt. Sie
gerfallen wieder in Quarks und Elektronen oder Neutrinos. Skalare Leptoquarks kénnen durch eine
genaue Messung der z-Verteilung nachgewiesen werden [B1J87), (HA87]. Sie werden bei konstantem
z produziert. Es gilt z = m? /s, wobei m, die Leptoquarkmasse und s das Quadrat der Elektron-
Proton-Schwerpunktsenergie ist. Eine Signatur fir die Leptoquark-Erzeugung ist daher ein Peak
in der z-Verteilung. Der Leptoquarkzerfall ist isotrop, da sein Spin Null ist. Daraus ergibt sich
eine flache Q2- und y-Verteilung (y = Q?/sz) fur Leptoquark-Ereignisse. Diese unterscheiden sich
deutlich von Ereignissen der in Abschnitt2.2 angesprochenen tiefinelastischen Streuung, deren Wir-
kungsquerschnitte von 1/ Q* oder 1/y* abhingen. Eine Fehlidentifikation durch Hintergrundprozesse
tiefinelastischer Strenung mit geladenen und neutralen Stromen kann durch Schnitte in der Q? oder
y-Verteilung reduziert werden.

Eine zweite Sorte von Leptoquarks (t-channel-Leptoquarks), wird in den Technicolor-Theorien vorher-
gesagt. Die Produktion dieser Sorte in der Elektron-Proton-Streuung erfolgt iiber ein Gluon, das ein
schweres Quark-Antiquark-Paar erzeugt. Das schwere Quark fusioniert mit dem Elektron zu einem
Leptoquark. t-channel-Leptoquarks verursachen keinen Peak in der z-Verteilung. Sie lassen sich
jedoch durch Rekonstruktion ihrer Masse nachweisen.

Bei HERA konnen Leptoquarks bis zu 300 GeV nachgewiesen werden.

2.4.2 Supersymmetrische Teilchen

Supersymmetrie (SUSY) ist eine der Hauptideen der 'neuen Physik’, die diber das Standard-Modell hin-
ausgeht. Durch die Supersymmetrie wird die Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen hergestellt.
Bosonen und Fermionen werden in Supermultipletts zusammengefafit. Jedem bekannten Fermion wird
ein zu entdeckender Spin-0-Partner zugeordnet, der als Sfermion bezeichnet wird, und zu jedem bekan-
nten Boson soll es einen Spin-1/2-Partner, das Bosino, geben. Die Partner der Leptonen oder der
Quarks werden Slepton, {, bzw. Squarks, ¢, genannt und die Partner der Photonen, Gluonen, Ww-, Z-
und Higgs-Teilchen als Photinos, %, Gluinos, §, Winos, W, Zinos , Z, und Higgsinos, H, bezeichnet.
Bei HERA soll die Erzeugung eines Selektrons und eines Squarks nachgewiesen werden [STA8T]. In
der Reaktion ¢ + p — € + ¢ wird ein %, ein Z oder ein H ausgetauscht. Das Selektron zerfillt in
ein Elektron und ein Photino und das Squark in ein Quark und ein Photino: é—e+9,§—qg+79-
Die Photinos werden nicht gemessen und die Transversalimpulse von Quark und Elektron aus dem
Zerfall heben sich nicht auf. Daher konnen durch Impuls und Energiemessung SUSY-Ereignisse von
NC-Ereignissen, bei denen die gemessenen Transversalimpuls ausbalanciert sind, unterschieden wer-
den. Bei mindestens 10 SUSY-Ereignissen pro 200 pb~! kann die Squark und Slepton Produktion bis
zu Massenwerten von mg + ms = 160 GeV untersucht werden [WOLS6}.

2.4.3 Angeregte Elektronen

Wenn Elektronen zusammengesetzte Teilchen sind, kénnen diese wahrscheinlich bei der ep-Streuung
angeregt werden [WOL86]. Angeregte Elektronen konnten durch elastische sowie durch inelastische
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Prozesse erzeugt werden: € + p — e*+pund e+ p— € + X. Sie wiirden dann unter Abgabe
von Photonen, Z°-Bosonen oder W-Bosonen zerfallen. Man erwartet, dafi der Wirkungsquerschnitt
fir die elastische e*-Erzeugung von der selben Grofenordnung ist wie der Wirkungsquerschnitt fir
inelastische e*-Produktion und daf die meisten angeregten Elektronen bei kleinem Q? erzeugt wer-
den [HAGB85]. Ein Anzeichen fiir die Erzeugung von angeregten Elektronen ist daher das alleinige
Auftreten eines Elektron-Photon-Paares mit hohen Transversalimpulsen aus dem e*-Zerfall, weil mit
hoher Wahrscheinlichkeit die Hadronen im Strahlrohr verschwinden.



Kapitel 3

Das hochauflésende Kalorimeter

3.1 Der ZEUS-Detektor

Abb. 3.1 und Abb. 3.2 zeigen den Lings- und den Querschnitt des Detektors. Er besteht aus folgenden
Komponenten:

o dem Vertex-Detektor (VXD),

e der zentralen Spurenkammer (CTD),

o den Spurenkammern in Vorwérts- und Riickwartsrichtung (FTD, RTD),

o dem Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD),

e der supraleitenden Magnetspule (COIL) und Kompensationsspule (compensator),
o dem Jochkalorimeter (BAC),

e dem Myonendetektorkomplex (MUO),

e dem hochaufisenden Kalorimeter (CAL),

o dem Hadron-Elektron-Separator (HES).

Das hochauflésende Kalorimeter, der Hadron-Elektron-Separator, die Spurendetektoren und der
Ubergangsstrahlungsdetektor spielen bei der Elektronen-Identifikation eine wesentliche Rolle. Die Ha-
dron-Elektron-Separation im Kalorimeter und im Hadron-Elektron-Separator wird in Kapitel 6 anhand
von Prototypdaten, die am CERN-PS aufgenommen wurden, untersucht. Daher wird die endgiiltige
Version beider Komponenten im ZEUS in diesem und im nachsten Kapitel beschrieben.

10
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Abbildung 3.1:

Abbildung 3.2: Querschnitt durch den ZEUS-Detektor [ZC89).




12 Kapitel 3. Das bochauflésende Kalorimeter

3.2 Allgemeine Eigenschaften des Kalorimeters

Aus den physikalischen Fragestellungen, die bei HERA untersucht werden sollen [WOL86], [HERS871),
[HERS871I), [KR91] wurde ein hochauficsendes Uran-Szintillator-Kalorimeter entwickelt [WOL86],
(ZC86), [BR87], [ZC89). Das Kalorimeter mus folgende Anforderungen erfiillen:.

o Energieaufiosung fiir Hadronen von o(E}/E = 35 %/VE ® 2% (E in GeV). & steht fiir
quadratische Addition. Der konstante Term beriicksichtigt Nichtuniformititen und Kalibrations-
Unsicherheiten.

o Energieauflosung fiir Elektronen von o(E)/E=18%]/ vE & 1%,
e gleiches Antwortverhalten auf Elektronen und Hadronen, (e/h = 1), das heifit Kompensation,
¢ Winkelaufidsung fiir Jets besser als 10 mrad,

e gute Elektronen-ldentifikation sowohl von isolierten Elektronen als auch von Elektronen in Jets
mit dem Hadron-Elektron-Separator,

e vollstandige Erfassung des Raumwinkels bis auf den Bereich des Strahirohrs,

o prizise Energiekalibration (< 1%). Die Relation swischen deponierter Energie und gemessenem
Signal soll unabhéngig vom EinschuBort und vom Zeitpunkt der Messung mit einer Genauigkeit
von < 1% bekannt sein [KLA91].

Das Kalorimeter schliefit den inneren Wechselwirkungsbereich bis auf die Eintrittséfinungen fiir das
Strahirohr ein (Abb.3.3). In der vorderen Hemisphire in Protonrichtung wird 99.8% und in der
hinteren 99.5 % des Raumwinkels durch das Kalorimeter erfafit.

Das gesamte hochauflosende Kalorimeter ist in drei Bereiche unterteilt:

o das Vorwirts-Kalorimeter (FCAL), das den Winkelbereich von 2.2° bis 39.9° abdeckt,
o das Zentralkalorimeter (BCAL), im Bereich von 36.7° bis 129.1°,

o das Riickwarts-Kalorimeter (RCAL) im Bereich von 128.1° bis 176.5°.

Vorwiérts-, Zentral- und Riickwirts-Kalorimeter sind aus Modulen gusammengesetzt. Sie bestehen
abwechselnd aus Schichten abgereicherten Urans und Szintillatoren.

Das FCAL und das RCAL bestehen jeweils aus 24 Modulen einschlieBlich 2 Modulen, die oberhalb
und unterhalb des Strahlrohrs angebracht sind. Die FCAL- und RCAL-Module sind jeweils 20 cm
breit. Der Teil eines Moduls, in dem das Uran und Szintillatormaterial untergebracht ist, weist je
nach Lage beziiglich des Strahls eine Héhe von 2.2m bis 4.6m auf. Das BCAL ist aus 32 Modulen
zusammengesetzt, die aus trapezfrmigen Segmenten bestehen. Jedes Modul deckt einen azimuntalen
Winkelbereich von 11.25° ab.

Die Module im F-, B- und RCAL sind zur Ortsmessung eines Teilchens und zur Verbesserung Hadron-
Elektron-Separation unterteilt. Sie sind in Liangsrichtung zwei- bis dreifach segmentiert. Den inneren
Teil bildet das ’elektromagnetische Kalorimeter’ (EMC) mit einer Tiefe von 25 Strahlungslangen (Xo)
oder einer Wechselwirkungslange () fiir die hadronische Wechselwirkung. Der sufere Teil wird als
'hadronisches Kalorimeter’ (HAC) bezeichnet. Dessen Tiefe variiert von 6 A in der vorderen Region
des ZEUS-Detektors bis 3 im riickwartigen Bereich. 1Im FCAL und im BCAL wird das hadroni-
sche Kalorimeter in 2 Abschnitten (HAC1, HAC 2) ausgelesen. Der Querschnitt der HAC-Sektionen
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Abbildung 3.3: Schematische Anordnung des Kalorimeters [ZC89].

des Vorwiirts- und des Riickwiirts-Kalorimeters ist jeweils 20 x 20 em? grofi. Das elektromagnetische
Kalorimeter ist mit 5 x 20 cm? feiner segmentiert. 1n den Bereichen, in denen das FCAL und das
RCAL hinter dem Zentralkalorimeter versteckt sind, haben die EMC-Sektionen, ebenso wie die HAC1-
Sektionen, jeweils einen Querschnitt von 20 x 20 em? und werden daher auch als HAC 0-Sektionen
bezeichnet.

im FCAL sind in einer Tiefe von etwa 3.3 Xo und 6.6 Xo Liicken fir den Hadron-Elektron-Separator
ausgespart. Im BCAL und im RCAL ist eine Lage in einer Tiefe von 3.3 X, vorgesehen.

3.3 Das Vorwirtskalorimeter

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaften des fiir den ZEUS-Detektor vorgesehenen
Vorwirtskalorimeters (FCAL) erldutert, da die in Kapitel 6 auszuwertenden Testmessungen an dem
Prototypen des FCAL durchgefiithrt wurden. Die Unterschiede zu dem FCAL-Prototypen werden in
Kapitel 6 besprochen.
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3.3.1 Der Aufbau der FCAL-Module

Abb. 3.4 zeigt den Aufbau cines FCAL-Moduls. Die angegebenen Dimensionen beziehen sich auf das
grofte Modul.
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Abbildung 3.4: FCAL-Modul [ZC91b).

Im einzelnen besteht ein FCAL-Modul aus folgenden Komponenten:

1. Die mechanische Struktur

e Ein Stahl-T-Profil, das fur die mechanische Stabilitét des Moduls verantwortlich ist. Es
tragt auferdem die Photomultiplier sowie ihre magnetische Abschirmung und die erste Stufe
der Ausleseelektronik.

o Zwei Stahl-U-Profile, die an den Enden des T-Profiles befestigt sind und zwischen denen die
Uran-Absorberplatten angebracht sind. Sowoh] die Elektronik und das Verteilungssystem
fiir die HES-Detektoren als auch Co®%-Quclien zur Kalibration, ein Lichtleitersystem und
diverse Kiihlsysteme werden hier installiert.

2. Die Sandwich-Struktur

e Eine 15mm dicke Aluminium-Frontplatte.
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o Platten aus abgereicherten Uran (DU 1), Sie sind bis zu 4.60m lang und weisen eine Dicke
von 3.3mm auf. Die Platten der EMC-Sektion sind in 0.2 mm und die der HAC-Sektionen
in 0.4mm dicken Stahlfolien eingekleidet. Dadurch wird die durch die natiirliche Radioak-
tivitat im Szintillator deponierte Lichtmenge so eingestellt, dafl einerseits noch geniigend
Licht produziert wird, um das Kalorimeter mit dieser &uferst stabilen Strahlungsquelle

kalibrieren zu kénnen, und andererseits die Strahlung abges
dern auflerdem die Strahlenbelastung der Szintillatoren und ve

chirmt wird. Die Folien vermin-
rbessern die Auflésung des

K alorimeters, indem das Rauschen durch die DU-Aktivitat bei der Aufsummation groferer

Kalorimeterbereiche klein gehalten wird.

e Szintillatorplatten, 50 X 191 mm? fiir die EMC-Sektion, 200 x 186 mm? fiir die HAC 1- und

200 x 181 mm? fiir die HAC 2-Sektion.

e Abstandshalter zwischen den DU-Platten, die verhindern, dafl auf die Szintillatoren Druck

ausgeiibt wird.

o Edelstahl-Spannbander, mit denen die Uranplatten, deren Abstandshalter und die Alumi-

nium-Frontplatten zu einer mechanischen Einheit zusammengehalten werden.

3. Die optische Auslese

e Wellenléingenschieber und Lichtleiter.
e Photomultiplier, die am T-.Stahl-Profil befestigt sind.

In Tab.3.1 und Tab. 3.2 sind die genauen Zusammensetzungen und die physikalischen Eigenschaften

der DU-SZI-Schichten in den EMC- und HAC-Sektionen aufgelistet.

Tabelle 3.1: Zusammensetzung und Eigenschaften einer DU-52I-Schicht im EMC [ZC91b].

Material Dicke Xo A

t (mm)
Stahl 0.2 0.011 | 0.0012
DU 3.3 1.000 | 0.0305
Stahl 0.2 0.011 | 0.0012
SCI 2.6 0.006 | 0.0033
Papier 0.7
Zwischenréume 0.6
Summe 7.6 1.028 | 0.0362
effektive Strahlungslinge Xo 0.74 cm
effektive Kernabsorptionslange A 21.0 cm
effektiver Moliére-Radius Ry 2.02 cm
effektive kritische Energie € 10.6 MeV
effektive Dichte @ 8.7 g/cm®

1Die Platten enthalten 98.1% U238, 1.7% Nb und weniger als 0.2 % U235. Thre Dichte ist 18.9 g/em®.
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Tabelle 3.2: Zusammensetzung und Eigenschaften einer DU-SZI-Schicht im HAC [ZC91b].

Material Dicke Xo A

t (mm)
Stahl 0.4 0.023 | 0.0024
DU 3.3 1.000 | 0.0305
Stahl 0.4 0.023 | 0.0024
SCI 2.6 0.006 | 0.0033
Papier 0.7
Zwischenrdume 0.6
Summe 8.0 1.052 | 0.0386
effektive Strahlungsldnge Xo 0.76 cm
effektive Kernabsorptionslange A 20.7 em
effektiver Moliére-Radius Ry 2.0 cm
effektive kritische Energie ¢ 12.3 MeV
effektive Dichte p 8.7 g/cm®

3.3.2 Die optische Auslese

Als Szintillator wird SCSN 38 verwendet. Der Szintillator enthilt als Basismaterial Polystyrol und
ist mit den Farbstoffen Butyl-PBD (1%) und BDB (0.02%) dotiert. SCSN-38-Szintillatoren haben
die Eigenschaft, nicht so schnell zu altern wie nichtaromatische Szintillatoren, und sind stabiler gegen
Strahlenbelastung. Sie weisen eine hohe Lichtausbeute und eine geringe Signalsttigung auf. Beim
Szintillationsprozel in SCN 38 geben die von den durchgehenden Teilchen angeregten Molekiile UV-
Licht ab, das auf einer Strecke von einigen zehntel Millimetern durch die zugesetzten Farbstoffmolekiile
absorbiert wird, um im blauven Bereich reemittiert zu werden. Das blaue Licht wird anschliefiend zu
den Kanten des Szintillators durch interne Totalreflexion transportiert.

Dort geht es in die Wellenlingenschieber diber, wird absorbiert und als griines Licht wieder emittiert.
Sowohl die Wellenlingenschieber als auch die Lichtleiter bestehen aus Polymetylmethacrylat (PMMA),
einem alifatischen Stoff, der mit Y 7, einem fluoreszierenden Farbstoff, und einem UV-Absorber dotiert
ist. Y 7 absorbiert Strahlung mit einer Wellenlinge von weniger als 360 nm.

Zur Vermeidung von Klebestellen, die zu Transmissionsverlusten fiihren, wurden die Wellenlédngen-
schieber und die Lichtleiter zusammen aus einem Stiick gefertigt.

Sowohl die Szintillatoren als auch die Wellenlangenschieber sind in reflektierende Materialien einge-
kleidet, die zur gezielten Veranderung der Reflektivitat mit einem schwarzen Muster bedruckt sind.
Dadurch wird eine gleichmafige Lichtausbeute erreicht. Eine Uniformitdt von mehr als 5% kann
erreicht werden.

Das in den Wellenldngenschiebern emittierte griine Licht wird mit Totalreflexion zu den Pho-
tovervielfachern transportiert, wo es dann in ein elektrisches Signal {ibersetzt, und das dann verstarkt
wird. Im elektromagnetischen Kalorimeter sind Photomultiplier vom Typ Phillips XP-1911 und im
hadronischen Kalorimeter Rohren des Typs Hamamatsu R-580 vorgesehen. Zur Spannugsversorgung
der Photovervielfacher wurden 'Cockeroft-Walton-Kaskaden’ ausgesucht.

In den Ausgangssignalen der Photomultiplier ist die Information @iber die von einem Teilchen im
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Detektor deponierte Energie und die Zeitpunkte der Deposition in den einzelnen Kalorimetertiirmen
verschliisselt. Zur Bestimmung dieser beiden Grofien werden die Pulse aus den Photovervielfachern,
die jeweils eine Breite von weniger als 60 ns aufweisen, zuerst umgeformt, so dal deren Anstieg- und
Abfallzeiten etwa 277ns lang sind [HER91]. Die Signale werden dann im Abstand von 96ns, der
Taktzeit der Ausleseelektronik, abgetastet und zur Digitalisierung gespeichert.

Das Abtasten der Pulse und Speichern der Signalwerte besorgt eine Analog-'Pipeline’ mit 58 Speicher-
zellen (Speicherkondensatoren und Schalter). Ereignisse, die vom Trigger selektiert werden, kénnen in-
nerhalb der Pipeline von einem Integrationsverstirker ausgelesen und in einen Puffer (Buffer) ibertra-
gen werden. Im Buffer werden einige Signalwerte zwischengespeichert, um sie danach tGber einen "Mul-
tiplexer’ und ein 60m langes verdrilltes Kabel zur Digitalisierung in ein Mefigebéude (Rucksack) zu
{ibertragen. Die Pipelines und Buffer sind zusammen auf Karten angebracht.



Kapitel 4

Der Hadron-Elektron-Separator

In diesem Kapitel werden folgende Komponenten des Hadron-Elektron-Separators (HES) beschrieben:
die Siliziumdioden, die Vorverstirker, die HES-Module und die bipolaren Pulsformer. Am Schluff soll
dann auf die analoge und digitale Datenverarbeitung kurz eingegangen werden (sieche Abb. 4.7).

4.1 Die Detektorkarten des Hadron-Elektron-Separators

4.1.1 Die Siliziumdioden

Je gwei Siliziumdioden sind rusammen mit swei Vorverstirkern auf einer Keramikkarte montiert
(Abb.4.1). Abb.4.2 zeigt den Aufbau einer HES-Diode. Sie besteht.aus einer stark dotierten p-
Schicht, p*, und einer stark dotierten n-Schicht, nt, zwischen denen eine sehr schwach n-dotierte
Siliziumschicht liegt. Die Unterseite der Diode ist mit dem *Masse’-Potential verbunden. Der in
der Abbildung gezeigte Rand der Diode ist gegeniiber dem p*-dotierten Bereich durch eine 5:0,-
Schicht isoliert. Mit wachsender Sperrspannung sind in einer Ubergangssone zwischen der p- und
der n-Schicht einer Diode immer weniger freie Ladungstriger zu finden (Verarmung). Daher wird
diese Ubergangszone auch Verarmungszone genannt. Bei einer Spannung von mehr als 65V ist die
in Abb. 4.2 gezeigte Diode vollstindig verarmt. Die Breite der Verarmungszone (Sperrschichtdicke)
ist ungefahr gleich der Gesamtdicke der Diode. Der Mittelwert der Dicke einer Diode liegt zwischen
370 pn und 450 um. Bei einer Dicke von 430 pm und einer Gesamtfliche von 30.50 x 34.03 mm?,
betrigt die Kapasitit der HES-Diode etwa 250 pF [KHB91]. Auf der in Abb. 4.1 gezeigten Dio-
denkarte ist die p*-dotierte Schicht durch eine gepunktete Linie angedeutet, sie weist eine Fliache von
28.90 x 32.43mm? auf. Fiir die Liickenbreite zwischen zwei Dioden auf einer Karte wurde ein Wert
von 0.88 % 0.07 mm bestimmt [KHB91]. Die daraus ermittelte aktive Flache von 29.62 x 33.15 mm?
ist etwa 5% grofer als der p-dotierte Bereich und 5 % kleiner als die Gesamtfliche der Diode.

18
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[0 LY

Vorverstirker 1  Vorverstéirker 2

Diode 1 Diode 2 34.7mm

-— 30.7mm —
Abbildung 4.1: Diodenkarte mit zwei Dioden und Vorverstérkern im MaBstab 1:1 [KHB91].

Ausleseelektronik —<C

Si0,

------
------
-----

n"- Implantation Aluminium

Abbildung 4.2: Aufbau einer HES-Diode: Die Diode besteht aus einer stark p- und einer stark
n-dotierten Schicht, zwischen denen eine quasi intrinsische, n-dotierte Schicht liegt. Die Unterseite der
Diode liegt auf Masse. Die in der Abbildung gezeigte Kante der Diode ist gegeniiber dem p™ -dotierten
Bereich durch eine $iO;-Schicht isoliert [KHB91].
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4.1.2 Die Vorverstarker

Abb.4.3 zeigt die Schaltung fiir eine als Detektor verwendete HES-Diode. Bei der angelegten
Sperrspannung U ist die Diode vollstindig verarmt. Durchquert ein geladenes Teilchen die Diode,
so werden durch Ionisation Ladungstriger erzeugt, die bei dem angelegten Feld zu den Elektroden
beschleunigt werden und dort einen Strompuls verursachen. An dem Widerstand fillt nun kurzzeitig
Spannung ab. Das Spannungssignal wird iiber den Kondensator zum Eingang eines ladungsintegrie-
renden Vorverstirkers iibertragen. Da das Signal eines minimalionisierenden Teilchens in einer HES-
Diode (entsprechend einer Ladung von etwa 6 {C (KHB91]) klein ist, werden rauscharme Vorverstirker
eingesetzt, die neben den Dioden auf einer Karte angebracht werden. Das Rauschen dieser Verstirker
betragt nur etwa 0.7 fC (0.12mip [2C91a]). Durch die kurzen Zuleitungen werden groflere Signalver-
luste vermieden und der Einflul &uflerer Storquellen reduziert.

Ein Maf fiir die Verstirkung eines ladungsintegrierenden Vorverstarkers ist ist das Verhiltnis der
Ausgangsspannung zu der im Detektor generierten Ladung. Fiir sehr grofle Verstirkung ist dieses
Verhaltnis gleich dem Kehrwert der Kapazitat des Riickkoppelkondensators Cr (Abb.4.3) [HEI83].
Fiir die Diodensignale des Hadron-Elektron-Separators betrigt die Verstirkung 1/Cr = 3101 V/C.
Ein minimalionisierendes Teilchen, das in der Diode eine Ladung von 6 fC freisetzt, verursacht damit
eine Ausgangsspannung von 1.8mV.

Der dynamische Bereich der Vorverstirker ist grofer als 5pC [ZC91aj, was einem Diodensignal von
mehr als 800 mip entspricht.

U=x-100V

Rx=1MQ Cp = 33pF

—
. >

C = 10nF

Abbildung 4.3: Schematischer Schaltplan einer als Detektor verwendeten HES-Diode mit Vorspan-
nung, U, Vorwiderstand, R, Entkoppelkondensator, C, und Rickkoppelkondensator, Cr. Die
Schichten der p-i-n-Diode sind angedeutet.

4.2 Die HES-Module

Insgesamt 56 Keramikkarten sind jeweils auf mehrschichtigen Platinen hintereinander montiert
(Abb. 4.4). Eine Platine ist 4.50m lang, 44 mm breit und 4 mm dick und besteht aus 18 Schichten,
von denen sieben Lagen 49 Signal- und Massezuleitungen fiir die Detektorkarten und drei Schichten
Leitungen fiir die Versorgungsspannungen (+12V, -12V, -100V) und Testpulsleitungen enthalten.
Eine Schicht liegt auf Masse, und die restlichen sieben Lagen sind als Abschirmung zwischen den
signalfilhrenden Ebenen vorgesehen, um ein Ubersprechen zwischen den einzelnen Signalleitungen zu
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verhindern. An den Seiten einer Platine sind zwei Aluminiumrahmen angebracht, um mechanische
Stabiltat zu gewihrleisten., Auflerdemn enthalten die Rahmen der HES-Skis im F- und RCAL Rohre
fiir die Wasserkiihlung der Vorverstirker. 7wei 18-lagige Platinen werden zu einer Einheil zusam-
mengefaft, die wegen jhrer langlichen Form als "Ski’ bezeichnet wird. Dabei sind die aktiven Flachen
der Dioden nach innen gewandt, wihrend die Schichten der Platinen auflen liegen (Abb.4.4). Die
aktive Fliche einer Diode der einen Ski-Hilfte liegt der passiven Flache (Vorverstirker) einer anderen
gegeniiber, so daf} ein Ski eine moglichst grofle aktive Fliche fiir den Nachweis von Teilchen aufweist.
Der ganze Ski hat eine Breite von 62.5mm und eine Dicke von 14mm. Drei dieser Skis werden zu
einem HES-Modul zusammengesetzt (Abb. 4.5). Die Module werden in die dafiir vorgeschenen Liicken
in den EMC-Sektionen des Kalorimeters vertikal eingefiigt.

ALUPNUM FRAME 1 LAYER 8BDARD

CERAMIC CARDS WITH CODLING TUBE
SKICON DIDDES AND PREAMPLIFERS

Abbildung 4.4: Querschnitt eines HES-Skis [ZC91a].

4.3 Die bipolaren Pulsformer

Die Signale am Ausgang des Vorverstirkers haben eine Anstiegszeit von etwa 100ns und fallen expo-
nentiell, mit einer Abklingzeit von 120 us, ab. Der bipolare Pulsformer (shaper) wandelt die Anstiegs-
flanke des Vorverstirker in die in Abb.4.6 gezeigte Signalform um. Er reduziert die Bandbreite des
Signals und damit das Rauschen. Eine Signaliiberlagerung (pile up) ist beschrinkt aufl Signalabstinde
von weniger als 1 us. Eine Verschiebung der Nullinie (baseline shift) aufgrund der Hiufigkeit und
Amplitude des Eingangssignals tritt wegen der symmetrischen Signalform nicht ein.

Die Anstiegszeit des fiir den Hadron-Elektron-Separator vorgesehenen Pulsformers betragt 180ns und
der Verstirkungsfaktor 2.7. Ein minimalionisierendes Teilchen erzeugt daher ein Signal von etwa
4.9mV nach dem Pulsformer.

Im Hadron-Elektron-Separator werden die Signale am Ausgang des Pulsformers wie bei der Kalorime-
terauslese abgetastet (siehe Abschnitt 3.3.2). Es werden drei Spannungen gemessen. Abb. 4.6 zeigt, an
welchen Stellen das umngeformte Signal abgetastet wird. Mit den Mefiwerten werden die Amplitude,
die Ankunftszeit und dic Nullinie eines Signals bestimmt.
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// E Distanzstiick

Dioden

189.5mm
Skil Ski 2 Ski 3

Abbildung 4.5: Aufbau eines HES-Moduls aus drei Skis [KHB91].
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Abbildung 4.6: Signalform nach dem bipolaren Pulsformer mit den drei Mefipunkten: s; amn Pulsma-
ximum, sy und s3 jeweils an der ansteigenden und abfallenden Kurve. Die Amplitude ist proportional
zur Ladung. die ein Teilchen im Detektor erzeugt hat.
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4.4 Die analoge und digitale Datenverarbeitung

Die elektronischen Komponenten fiir die analoge Datenverarbeitung sind fiir jeweils 48 Kanile auf
Platinen (’Annlog-Kart.en') montiert. Auf jeder Karte sind 48 Pulsformer und ein Pipeline-Buffer-
Multiplexer-System angebracht, das dem System fiir die Kalorimeterauslese &hnlich ist (siehe Ab-
schnitt 3.3.2). )

Abb. 4.7 zeigt ein Blockschaltbild fiir die Ausleseelektronik des Hadron-Elektron-Separators. Das Sig-
nal aus einer Diode wird verstirkt und iiber die Signalleitungen der Platine zum Pulsformer (SHAPER)
iibertragen. Das damit verdnderte Signal wird dann ahnlich, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben wurde,
auf die 'Pipeline’ gegeben und die abgetasteten Signalwerte bei einer positiven Triggerentscheidung
zum Zwischenspeicher (BUFFER) iibertragen. Die Ausgangspulswerte von 24 Puffern werden zusam-
mengefaft und iiber ein 60m langes Kabel zur digitalen Verarbeitung in ein Mefigebaude (RUCK-
SACK) iibertragen. Aus den Spannungspulswerten berechnet ein digitaler Signalprozessor (DSP)
die in der Diode gemessene Energie. Nach der zweiten Triggerentscheidung werden die Daten zum
ZEUS-"Eventbuilder’ gesendet.

MODULES ON SKIS
BIAS
VOLTAGE

——— — e —-l— -— e e ol S v - —— .—' ity
| ANALOG conTRoL !
| CARD ! POWER carp |
i | SUPPLIES !
! | y | CARDS
i ' I leat
l { TEST PULSE | FRAME
| BUFFER—MULTIPLEXOR 1 GENERATOR :
] 24:1 I [}
L —————— e e — —— —— ‘L — e | — b — — .—- —-— J iy
t 1
1 A HES CENTRAL '
" o - TIMING |
. — AND CONTROL :
|
! DUAL PORT | -
| MEMORY { 222.‘2
| CLOCK FLT SLTY cpu |
| DIG. SIGNAL . !
1 E PROCESS 1 :
1 TRANSPUTER t

DUAL PORT
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| 1
; EVENT BUILDER N
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Abbildung 4.7: Blockschaltbild des HES-Auslesesystems (siehe Text) [Z2C91aj.
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Testmessungen

5.1 Der Kalorimeter-Prototyp

Der Prototyp des ZEUS-Vorwértskalorimeters wurde an der York-Universitit angefertigt. Abb.5.1
zeigt den schematischen Aufbau. Er besteht aus vier Modulen, die jeweils in vier 'Supertiirme’
aufgegliedert sind. Jeder Superturm ist in drei Bereiche unterteilt: ein elektromagnetischer Teil
(EMC), mit einer Linge von 1 Ao, und zwei hadronische Sektionen, die jeweils 3 Ao lang sind (Abb. 5.1).
Die HAC-Sektionen werden als Tiirme mit einer Flache von 20 X 20 cm? ausgelesen und die EMC-
Sektionen als 5 x 20 cm? Tiirme.

Die Tiirme sind abwechselnd aus 3.3mm dicken Uran (DU) und 2.6 mm dicken Szintillator-Platten
(SZI) zusammengesetzt. Im einzelnen besteht der elektromagnetische Teil aus einer Aluminium-
Frontplatte (15mm), gefolgt von einer Szintillatorschicht und 25 DU-SZI-Lagen (Abb. 5.2). Nach
der dritten (3 Xo) und der sechsten Lage (6 Xo) sind 1 cm tiefe Liicken fiir den Prototypen des Ha-
dron-Elektron-Separators freigehalten. Die beiden Sektionen des hadronischen Kaloruueters folgen
direkt demm EMC-Teil mit 80 DU-SZI-Lagen.

Als Szintillator wird SCSN-38 verwendet. Jeder Szintillator ist in Tyvek Papier ! eingehiillt, das zur
Erhéhung der Uniformitit mit einem schwarzen Muster bedruckt ist [ZCG90).

Die Szintillatoren werden mit Wellenléingenschiebern (WLS) ausgelesen, die aus Polymethylmethacry-
lat (PMMA) bestehen, das mit einem finoreszierenden Farbstoff und dem UV-Absorber,Y 7, dotiert
ist. Die Uniformitit entlang der WLS wird mit Hilfe von schwarz bedruckten Aluminium-Reflektoren
auf der Riickseite und auf der Endseite verbessert. Die Dicke der WLS betragt 2mm.

Die Wellenlangenschieber sind iiber eine Klebenaht mit den Lichtleitern verbunden (Abb. 5.3).
Hieriiber wird das Licht aus den WLS zu den Photorohren gefihrt. Als Lichtleiter-Material wird
PMMA, das bei den zentralen Tiirmen mit dem Farbstoff Y 7 und einem UV-Absorber dotiert ist,
verwendet. In den AuSenbereichen hingegen bestehen die Lichtleiter aus klarem Material [HOL91].

Zur Auslese der vier Tiirme eines Prototyp-Moduls werden 48 Photomultiplier (PM) verwendet. Der
elektromagnetische Bereich ist mit 32 Photordhren des Typs XP 2972 von Valvo und der hadronische
Teil des Kalorimeters mit 16 Photomultipliern des Typs XP 2081 ausgestattet. Die Hochspannungsver-
sorgung wird durch Netzgeréte der Marke LeCroy 4032 in Verbindung mit direkt am Photomultiplier
installierten Widerstands-Spannungsteilern ermbglicht.

!1Du Pont, Diisseldorf

24



80cm

5.1. Der Kalorimeter-Prototyp 25
/7/// /
/// S

-— HAC 1-Turm
/ /
. EMC-Turm
16 _| 12 | 8 |} 4 _.// )
15 11 7 3 __/ / %
EM(6,4) / HAC?2
14 _|_ 10 EM(6,3) 2 3)
EM(6,2)
EM(6,1)
_ / HAC1
13 {9 5 1 3
EMC
1)

Abbildung 5.1: Module des Prototyp-
einem HAC 1- und einem HAC2-Turm. Ein EMC-
die HAC-Tiirme einen Quersch
im Superturm 6. Der Strahl war bei 2, 3, und 9G

80cm

Kalorimeters. Ein Superturm besteht aus 4 EMC-Tiirmen (EM).

Turm hat einen Querschnitt von 20 X 5cm? und

nitt von jeweils 20 x 20 cm

und bei § GeV/c auf EM(6,3) gerichtet (vergleiche Abb. 5.4).

2, EM(6,j) bezeichnet den j-ten EMC-Turm
eV/c zwischen EM(6,2) und EM(6,3) positioniert
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Aﬁbbildung 5.2: Struktur der FCAL-Module. a) Vorderteil, b) EMC-HAC 1 Ubergang. ¢) HAC1-HAC2
Ubergang, d) hinterer Teil. Die Aussparungen fiir die Silizium-Detektoren sind 10mm tief bei den
Prototyp-Modulen, jedoch 15mm: tief bei den endgiiltigen Modulen [ZCG90].

Lichtleiter Reﬂ|ektor
PM - I n m)
|
WLS '
letzter Szintillator 1. Szintillator DU

Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau der WLS-Auslese. PM: Photomultiplier, WLS: Wellenldngen-
schieber, DU: abgereichertes Uran.
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Die Photomultiplier-Signale werden mit ladungsintegrierenden ADC’s (2282B von LeCroy) digitali-
siert und diese dann durch einen Computer mit einem Motorola-68K Prozessor und einem VME-Bus
ausgelesen.

Gegenfiber der endgiiltigen Version des ZEUS-Kalorimeter [ZC89] gibt es beim Prototypen einige
Unterschiede:

e Die Prototypmodule sind etwa 80cm hoch und bestehen aus jeweils 4 Supertiirmen mit einer
Frontfiache von jeweils 20 x 20 ¢m?, wihrend in der endgiiltigen Version bis zu 23 Supertiirme
vorgesehen sind, und die aktive Hohe des grofiten Moduls 460 cm betrégt.

e Fiir das ZEUS-Kalorimeter werden anstelle von Widerstands-Spannungsteilern Cockcroft-
Walton-Generatoren zur Spannungsversorgung verwendet.

¢ Die Tiirme des endgiltigen Kalorimeters werden mit WLS ausgelesen, die vollsténdig aus PMMA
bestehen, das mit dem Farbstoff Y 7 und einem Absorber dotiert ist.

o Die Auslese des Szintillatorlichtes erfolgt hier mit XP 2972 und XP 2081 Photomultipliern, in
der endgiiltigen Version werden andere Photordhren eingesetzt.

¢ Die Elektronik beim Prototypen des Kalorimeters unterscheidet sich wesentlich von der im ZEUS
vorgesehenden Elektronik. Wihrend hier die von den Photomultipliern gelieferten Impulse direkt
digitalisiert werden, sollen sie in der endgiiltigen Version von einem Signalformer (shaper) auf
einige 100 ns gestreckt, dann alle 96ns an acht Stellen abgetastet und mit Hilfe von Pipline-chips
verzdgert werden, um sie dann schiiefilich digitalisieren zu konnen.

5.2 Der HES-Prototyp

Wie im letzten Abschnitt bereits erwihnt wurde, sind nach den dritten und sechsten DU-SZI-Platten
im EMC-Teil des Kalorimeters 10 mm tiefe Licken fir den Hadron-Elektron-Separator freigehalten.
Die gwei innersten Module sind mit zwei Lagen von Silizumdetektoren bestiickt. Sie decken dort nur
die zweiten und teilweise die dritten Supertirme ab. Abb.5.4 zeigt die Position der HES-Dioden
mit einer Fliiche von jeweils 3 x 3 cm? gegeniiber den EMC- und HAC- Tiirmen eines Moduls. Jede
Lage trigt insgesamt 92 Dioden. Sie sind auf Platten (Skis, Dioden-Karten) verteilt, die ihrerseits
nebeneinander in den freigehaltenen Liicken installiert sind. In jeder Lage eines Moduls sind an den
Stellen, die fiir die Abstandshalter vorgesehen sind, zwei Dioden ausgelassen.
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Die Siliziumdioden sind zusammen mit Vorverstérkern und Leitungstreibern auf den Skis montiert
(Abb.5.5). Uber 80m lange verdrillte Doppelleitungen (100  Impedanz) werden von dort die Signale
zur MeBhiitte iibertragen (Abb. 5.6). Zur Anpassung der 100 Signalquelle an den 50 ) Eingang eines
ladungsempfindlichen ADC’s werden Hochfrequenz-Ferrit- Transformatoren benutzt.

-BV R1 weitere Dioden
ok L c1 10K
I 100n R2 :]
1M Treiber
I\
Det. —D l/>
350 pf c2 MSD 2 10x

N .
T T 7T
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Abbildung 5.5: Elektronik auf der Platine des HES-Prototypen. Gezeigt ist die Verbindung der Dioden
zur Hochspannungsversorgung und die einer Diode zu den Verstirkern. Die Kalibrationspulse werden

durch die finf Widerstinde, R 3, aufgeteilt [MOM91].

Ein variabler Spannungspulser dient zur gleichzeitigen Kalibration aller Verstarker. Die Signale wer-
den mit Teilern in 15 Signale von gleicher Grofle aufgeteilt, von denen 12 zu den Skis geleitet wer-
den. Auf den Dioden-Boards werden die Kalibrations-Impulse kapazitiv weiter aufgeteilt und iber
4.7pF Kalibrations-Kondensatoren in die Testeinginge der einzelnen Verstirker-Kanile eingespeist
(Abb. 5.5). Der Kalibrationsfehler betrégt 5 %.

Alle Dioden werden bei 80V betrieben. IThre Verarmungszonen erreichen eine Dicke von 280 um (volle
Verarmung) bei einer Sperr-Spannung von 60V .
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Abbildung 5.6: Datenanahmelogik fiir den Hadron-Elektron-Separator. Pulser: Pulser mit vari-
abler Spannung. Trafo: A 19”Kassette mit 192 Ferrit-Transformatoren zur Anpassung der Signale
an den Analog-Digital-Konverter. ADC: Ladungsempfindlicher Analog-Digital-Konverter vom Typ
LeCroy 2282 B. GG: Programierbarer Generator zur Triggerung des ADC'’s. DAQ: Datenannahmesys-
tem. MOR: Das 'Master Or’ gibt ein Signal iiber den Operationsverstarker (OR ) an den Generator
(GG), wenn ein Ereignis im Datenannahmesystem akzeptiert wurde [MOMB91].

5.3 Experimenteller Aufbau

Das Prototyp-Kalorimeter mit den eingebauten HES-Dioden wurde am T 7-Strahl des CERN-P$ mit
Teilchen im Impulsbereich von 1 bis 10 GeV /c getestet. Weitere Messungen, die hier nicht ausgewertet
werden sollen, wurden am SPS-Teststrah! durchgefihrt.

Im Synchrotron wird ein Proton-Strahl mit einer Energie von 24 GeV erzeugt. Die Protronen treffen
nach dem Beschleunigungsvorgang auf ein Wolfram-Target, in dem sie durch inelastische Kernwech-
selwirkungen sekundire Teilchen (x*, =, =% K*, K7, p, P, e*, e, p) produzieren. Aus allen
produzierten Teilchen werden mit Hilfe eines Systems aus Ablenk- und Fokussiermagneten nur die
eines definjerten Impuls- und Winkelbereichs aussortiert und etwa 30m hinter dem Target auf die
Frontfliche des dort aufgestellen Kalorimeters fokussiert. Die Impulsunschérfe des Teilchenstrahls und
die Grofie des Brennpunktes auf dem Prototypen kann mit einem System aus Kollimatoren eingestellt
werden.

Abb. 5.7 zeigt den experimentellen Aufbau. Er besteht aus 4 Szintillationszihlern (B1 - B4), die
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den Strahl definieren und 2 Cerenkov-Z&hlern fir die Teilchenidentifikation. B 1, mit einer Flache
von 15 X 15em?, und B2, mit einer Flache von 9.5 x 9.5cm?, sind fiir die grobe Strahlbestimmung
gustandig. B 3, ein Fingerzahler der Dimension 3 x 5x 32 mm3, begrenzt die Strahlgréfie und lokalisiert
den Strahl. Als Vetozahler wird B 4 eingesetzt, um Strahl-Halo-teilchen, die parallel zur Strahlachse
fliegen, zuriickzuweisen. B4 hat ein quadratisches Loch mit einer Hohe von 1.2cm und einer Breite
von 1.5 cm und eine aktive Fliche mit einem Durchmesser von 32 cm. ‘

Modul 4
B3 Modul 3
— c1 C2 |
Modul 2
Strahl Bi B2
Modul 1
B4 Kalorimeter

Strahl = B1BzB334
e - Trigger: Strahl xC2

Abbildung 5.7: Experimenteller Aufbau im Strahl.

Beide Cerenkov-Zahler sind mit CO; gefillt. In der vorliegenden Arbeit werden sie zur Hadron-
Elektron-Selektion benutzt. Tab.5.1 zeigt die Schwellendriicke und die Driicke, die bei den un-
terschiedlichen Teilchenimpulsen eingestellt werden. Bei hoheren Impulsen enthdlt der Strahl
fiberwiegend Hadronen, wie in Abschnitt 6.7 gezeigt wird. C2 ist bei manchen Runs in das Trigger-
System eingegliedert, um geniigend Elektronen-Daten fiir die Analyse zu erhalten (Tab.5.2). Diese
Runs werden auch als ’Elektronen-Runs’ bezeichnet.

Tabelle 5.1: Schwellendruck in den beiden Cerenkov-Zihlern fiir Myonen, P,,, und Pionen, P,, und
Druck, P, der im Experiment eingestellt ist.

Strahl P, P, P
GeV/c | [atm] | [atm] | [atm]
2 3.33 5.8 0.8

3 1.88 | 2.59 0.8
5 0.53 | 0.93 0.8
9 0.16 | 0.29 | 0.31

Die Prototyp-Module sind in einem bewegbaren Uberrahmen eingebaut, der horizontale und ver-
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tikale Verschiebungen und Drehungen erlaubt. Die Strahlposition am Kalorimeter kann mit einer
Genauigkeit von 2mm in horizontaler und 1mm in vertikaler Richtung eingestellt werden. Sie ist in
Abb. 5.4 fiir die unterschiedlichen Strahlimpulse gezeigt. Bei 5 GeV/c ist der Strahl auf den 3. EMC-
Turm von unten gerichtet ('x’) und bei 2, 3 und 9 GeV/c genau zwischen den 2. und 3. EMC-Turm
(").

Der Stand kann aulerdem zur Verinderung des Strahleinfallwinkels gedreht werden.

Tabelle 5.2: Run-Daten im CERN-Experiment.

[Run | Impuls | Zahl der Ereignisse Trigger
[GeV /<]
7537 2 9637 Strahl T+ e
7545 3 19963 Strahl T 4 e
7323 5 9992 Strahl T~ +e”
7324 5 2998 | Strahl - C2 e”
7760 9 2980 | Strahl - C2 e”
7770 9 19817 Strahl T +e
Strahl = B1B;B3B4
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Auswertung der Daten

6.1 Die Bereitstellung der Daten

Die wihrend der Testmessungen aufgenomenen und auf Band gespeicherten Mefidaten werden bei der
Auswertung nicht in vollem Unfang bendtigt. Die Mefiwerte, die im folgenden analysiert werden sollen,
wurden daher auf ein File geschrieben. Auf dem File sind die folgenden Informationen gespeichert:

o Ereignis-Nummer, Run-Nummer.

Pulshohen der Cerenkov-Zahler C1 und C2

e Pulshdhen von 2 x 9 HES-Dioden, die auf den Lagen nach 3 X und 6 X in Form von 3 x 3
Matrizen angeordnet sind. Die vom Strahl getroffene Diode befindet sich in der Mitte dieser
Anordnung. '

e Summe der Pulshdhen aller EMC-, HAC 1-, und HAC 2-Tiirme.

Pulshdhen der EMC-Tirme, der HAC 1- und HAC 2-Tiirme des Superturms, auf den der Strahl
gerichtet war, und der 8 benachbarten Supertirme (Abb.5.1).

Alle MeBwerte sind in Einheiten von ADC-Kanilen gegeben. Die Pulshdhen der HES-Dioden wurden
in MeV umgerechnet, wobei eine Dicke von 375 um zugrundegelegt wurde. Fiir 375 um dicke Dioden
gilt: 1 ADC-Kanal = 9.5keV. Tab. 5.2 zeigt zu den verschiedenen Runs die Anzahl der ausgewerteten
Ereignisse, die Energien und die Zusammenstellung des Trigger-Systems.

6.2 Die Auswahl von Elektronen und Hadronen mit den
Cerenkov-Zahlern

Fiir den Test des Kalorimeters und des Hadron-Elektron-Separators wutden Elektronen und Hadronen
mit Hilfe der Cerenkov-Zahler identifiziert. In den Pulshdhen der Cerenkov-Zahler-Daten des unsepari-
erten Strahls werden Schnitte gemacht und damit Elektronen- und Hadronen- Proben genommen.
Abb. 6.1 und Abb. 6.2 zeigen die Pulshdhenverteilungen von 5 GeV/c Teilchen in den Cerenkov-Zahlern
und die Schnitte, die zur Auswahl von Elektronen und Hadronen angewandt werden.

33
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Abbildung 6.1: Pulshéhenverteilung von 5 GeV/c Teilchen in den Cerenkov-Zahlern (R 7323). Die
durchgezogenen Linien umschliefien eine Hadronen-Probe.
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Abbildung 6.2: Pulshohenverteilung von 5 GeV/c Teilchen in den Cerenkov-Zahlern (R 7324). Die
durchgezogenen Linien umschliefen eine Elektronen-Probe. C2 war im Trigger (siehe Text).
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Bei den im Experiment eingestellten Driicken in den Cerenkov-Zéhlern (Tab. 5.1) erzeugen Elektronen
dort Licht und verursachen daher ein hohes Signal. Hadronen erzeugen aufgrund ihrer geringeren
Fluggeschwindigkeit bei gleichem Impuls kein Licht.

Wihrend in der ersten Abbildung die Daten eines Runs mit iberwiegend Hadronen gezeigt sind, stellt
die zweite die Daten eines Runs mit vielen Elektronen dar. In diesem Elektronen-Run wurde der
Cerenkov-Zahler C2 im Trigger verwendet. Die Trigger-Schwelle wurde fiir das Signal aus dem Zahler
definiert, bevor es digitalisiert wurde. Hadronen, die kein Licht in C2 induzieren, sind hier nicht
aufgenommen. Die Verteilung in Abb. 6.2 ist daher asymmetrisch. Daf} einige Daten aus C2 bei 0
ADC Kanilen trotzdem aufgenommen wurden, ist auf Stérungen in der Trigger-Elektronik zuriick-
zufithren. In den Figuren gind auch die Schnitte zur Unterscheidung von Elektronen und Hadronen
gezeigt. Die Hadronen zeigen sich deutlich in Abb.6.1 in der linken unteren Ecke der Verteilung, die
Elektronen sind von den Linien rechts oben in Abb. 6.2 eingegrenzt. Fiir die 2, 3, 5 und 9 GeV /c Runs
werden folgende Schnitte zur Definition von Elektronen- und Hadronen-Proben ausgewahlt:

e 2GeV/c RUN 7537
Pulshéhe < 10 ADC-Kanile in C1 und C2: Hadron.
Pulshéhe > 55 ADC-Kanile in C1 und C2: Elektron.

e 3GeV/c RUN 7545
Pulshshe < 10 ADC-Kanile in C1 und
Pulshohe < 30 ADC-Kanile in C2: Hadron.
Pulshhe > 40 ADC-Kanile in C1 und
Pulshéhe > 70 ADC-Kanile in C2: Elektron.

e 5GeV/c RUN 7323
Pulshéhe < 20 ADC-Kanile in C1 und
Pulshéhe < 40 ADC-Kanéle in C2: Hadron.

e 5GeV/c RUN 7324
Pulshshe > 20 ADC-Kanile in C1 und
Pulshdhe > 100 ADC-Kanile in C2: Elektron.

e 9GeV/c RUN 7760
Pulshéhe > 20 ADC-Kanile in C1 und
Pulshshe > 100 ADC-Kanéle in C2: Elektron.

e 9GeV/c RUN 7770
Pulshdhe < 20 ADC-Kandle in C1 und
Pulshéhe < 20 ADC-Kanile in C2: Hadron.

Wie in Abschnitt 6.6 gezeigt wird, ist der Anteil der Myonen im Strahl kleiner als 5% bei 2 und
3 GeV/c und kleiner als 3% bei 5 und 9GeV/c. Bei den 2 und 3 GeV/c Runs ist der Druck in den
Cerenkov-Zihlern unter der Myonen-Schwelle (Tab. 5.1), und bei den 5 und 9 GeV/c Runs ist er hoher
aber die Lichtausbeute sehr gering, so dafl die meisten Myonen in den Hadronen-Proben der Zihler
sind.

6.3 Kalibration der Kalorimeter-Daten

Die im Kkalorimeter gemessenen Energien sind in Einheiten von ' ADC-Kanilen’ gegeben. Die EMC,
HAC 1 und HAC 2-Tiirme sind bereits relativ zueinander kalibriert. Um die gemessenen Energien in
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Einheiten von GeV eichen zu kdnnen,
lungen des gesamten Prototyp-
gen fiir die verschiedenen Runs lassen si
ADC-Kanilen gemessenen Energien in Einheiten von GeV geeicht werde

Kalorimeters angepafit.

werden Normalverteilungen den Elektronen-Pulshdhenvertei-
Aus den Mittelwerten der Normalverteilun-
¢h dann Umrechnungsfaktoren bestimmen, mit denen die in

gemessenen Elektronen-Energien des gesamten Prototyp-Kalorimeters fiir die

Runs an, unter der Annahme,
sind Standardabweichungen und die ab

Tabelle 6.1: Gemessene mittlere Elektron-Energien

ponierte Energien pro ADC-Kanal.

des gesamten Prototyp-Kalorimeters und de-

n kénnen. Tab.6.1 gibt die
2, 3, 5 und 9GeV/c
daB die relative Kalibrierung der einzelnen Tiirme richtig ist. Daneben
gegebenen Energien pro ADC-Kanal jeweils aufgelistet.

Strahl <E> OFE E/ADC-Kanal
GeV/c ADC-K. ADC-K. MeV
2 341.74 £+ 1.76 | 50.32 & 2.79 5.85 + 0.03
3 497.58 + 1.46 | 63.55 + 1.77 6.03 £+ 0.02
5 907.49 + 3.34 | 78.42 % 4.82 5.51 + 0.02
9 1483.14 + 8.09 | 102.23 + 9.89 6.07 £ 0.03

6.4 Identifikation von Elektronen mit dem Kalorimeter und dem
HES

Im Kalorimeter und im Hadron-Elektron-Separator basiert die Hadron-Elektron-Separation auf den
unterschiedlichen Schauerprofilen von Elektronen und Hadronen. Die Schauermaxima von 5GeV/c
Elektronen zum Beispiel liegen im Mittel bei einer Tiefe von etwa 4 Xo in der EMC-Sektion des
Kalorimeters, und die Schauer weisen im allgemeinen eine Breite von weniger als 5cm auf. Bei
senkrechtem Einfall deponierten Elektronen den groften Teil ihrer Energie innerhalb eines einzelnen
EMC-Turms, in einem Volumen von 5 x 20 x 24 cm3.

Hadronische Schauer sind ausgedehnter. Fir das hier benutzte Uran-Szintillator-Sandwich ist das
Verhiltnis Ao(g/cm?)/ Xo(g/em?) = 24 [ZC89)]. Sie Gberschreiten die Dimension eines Turms mit
einern Querschnitt von 20 x 20 em?.

Elektronen sollten daher ein gréSeres Signal in einem Volumen von 5 X 20 x 24 ¢m® in der EMC-
Sektion und im Hadron-Elektron-Separator verursachen und Hadronen in dem umgebenden Volumen
der HAC1- und EMC-Tiirme.

Es gibt jedoch einige Hadronen, die sich im HES und im Kalorimeter wie Elektronen verhalten und der
Teilchenidentifikation eine natiirliche Grenze setzten. Der Hauptbeitrag der Hadronen, die Elektro-
nen simulieren, kommt von ladungsverindernden Reaktionen, wie x~p — 7°n und x° — 77. Solche
Reaktionen in der ersten Uran-Platte des Kalorimeters verursachen elektromagnetischen Schauer, und
die Hadronen werden als Elektronen fehlidentifiziert.

Die unterschiedliche Energieabgabe von Elektronen und Hadronen in den Tiirmen des Kalorimeters
und dem Hadron-Elektron-Separator wird zur Elektronen-Identifikation ausgenutzt, indem in den
DetektormefBwerten Schnitte zur Unterscheidung der Teilchen gesetzt werden. Nur ein Teil der Elek-
tronen wird akzeptiert. Dieser Anteil wird hier als Elektronen-Effizien: definiert. Die Hadronen-Fehl-
identifikation ist der Anteil der Hadronen, welche die Elektronen-Schnitte passieren und daher falsch
identifiziert werden.



6.4.1 Methoden zur Elektronen-Identifikation im HES und im Kalorimeter

Verschiedene Methoden zur Elektronen-Identifikation im HES und im Kalorimeter sollen jetst
vorgestellt und miteinander verglichen werden.

Im ersten Schritt werden die Unterschiede zwischen den longitudinalen Schauerprofilen von Elek-
tronen und Hadronen zur Elektronen-Identifikation im Hadron-Elektron-Separator und im Kalori-
meter ausgenutzt. Dazu werden Schnitte in den Daten der vom Strahl getroffenen HES-Diode und
HAC 1-Sektion gewahit, so dafi 70, 80 und 90 % der in den Cerenkov-Zahler identifizierten Elektronen
nachgewiesen werden konnen. Zu denselben Schnitten 1a8t sich die Hadronen-Fehlidentifikation er-
mitteln. Die Informationen aus der HES-Diode und der HAC 1-Sektion werden zur Verbesserung der
Elektronen-Identifikation miteinander kombiniert.

Im zweiten Schritt werden die unterschiedlichen Breiten elektromagnetischer und hadronischer Schauer
beriicksichtigt und die laterale Segmentierung des Kalorimeters ausgenutzt. lm ZEUS-Experiment
steht jedoch wahrscheinlich meistens nur ein Superturm zur Verfiigung, da die Teilchendichte inner-
halb von Jets so grof} ist, daf mehrere Teilchen zur selben Zeit die Querschnittsfliche von neun Tiirmen
(60 x 60 cm?) durchqueren konnen. Als Konsequenz daraus sollen hier kombinierte Schnitte in den
Pulshéhen der EMC- und HAC 1-Tiirme von einem und neun Supertiirmen gelegt werden. Die Tren-
nung der Hadronen von den Elektronen 188t sich wieder durch die Kombination der HES- mit den
Kalorimeter-Daten verbessern.

In diesem Abschnitt wird angenommen, da mit den auf Seite 35 angesetzten Cerenkov-Schnitten
Elektronen und Hadronen in den Zihlern exakt voneinander unterschieden werden kénnen. Schnitte
zu den unterschiedlichen Elektronen-Effizienz-Werten im HES und im Kalorimeter werden mit Hilfe
der Runs ermittelt, die eine ausreichende Anzahl an Elektronen-Daten aufweisen, um zu hohe statistis-
che Fehler zu vermeiden. Bei 5 und 9 GeV /c sind das Runs, bei denen der Cerenkov-Zihler C2 in das
Triggersystem eingegliedert werden mufite (*Elektronen-Runs’), um geniigend viele Elektronen-Daten
zu erhalten (siehe Abschnitt 5.3 und Tab. 5.2). Die Daten der Runs, bei denen C2 nicht im Trigger ist,
werden zur direkten Bestimmung der Hadronen-Fehlidentifikation zu den Schnitten von 70, 80 und
90 % Elektronen-Effizienz ausgewertet.

Wie dann in Abschnitt 6.5 gezeigt wird, identifizieren die Cerenkov-Zahler einen kleinen Teil der Elek-
tronen und Hadronen falsch. Die Hadronen-Fehlidentifikation und die Elektronen-Fehlidentifikation
der Zihler wird dort abgeschBtzt, um die in diesem Abschnitt vorgestellten Werte der Hadronen-Fehl-
;dentifikation im HES und Kalorimeter in Abschnitt 6.7 zu korrigieren.

Einige Methoden zur Elektronen-ldentifikation im HES und Kalorimeter sollen jetzt exemplarisch an-
hand der 5 GeV/c Daten diskutiert werden. Wie bereits in Abschnitt 5.3 gesagt wurde, ist der 5 GeV/c
Strahl auf den 3. EMC-Turm und auf eine Diode gerichtet (siehe Abb.5.4) . Tab.6.9, Tab.6.10 und
Tab. 6.15 zeigen die Schnitte in den HES- und Kalorimeter-Daten, bei denen etwa 70, 80 und 90 %
der in den Cerenkov-Zihlern als Elektronen identifizierten Teilchen akzeptiert werden. Daneben sind
die entsprechenden Werte der Hadronen-Fehlidentifikation im HES und im Kalorimeter aufgelistet.
P'(x — ) bezeichnet die hier berechneten unkorrigierten Werte fir die Hadronen-Fehlidentifikation
und P(r — e€) die Werte, die nach der Korrektur der Cerenkov-Zahler in Abschnitt 6.7 bestimmt
werden. In den Tabellen sind auch die statistischen Fehler angegeben.

Der nachfolgend verwendeten Begriff 'Akzeptanz-Schnitt’ bezieht sich auf Teilchen, deren HES- oder
Kalorimeter-MeBwerte grofier als der Schnittwert sein miissen, um als Elektron akzeptiert zu werden.
Der Terminus *Veto-Schnitt’ wird gebraucht wenn umgekehrt Teilchen nicht mehr Energie als der
Schnittwert abgeben diirfen, um als Elektronen erkannt zu werden.

METHODE 1: AKZEPTANZ-SCHNITTE IN DEN DATEN voN 1 HES-Diode: Abb. 6.3 zeigt die Puls-
hohenverteilungen von 5 GeV /c Elektronen und Hadronen in der HES-Diode. Das Maximum der
Elektronenverteilung liegt bei 4 MeV. Die Hadronen (schraffierte Fliche) deponieren die Energie
eines minima) jonisierenden Teilchens (< dE/dz >mip= 0.12 MeV fir 375 pm dickes Si). Mit
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den Schnitten fiir etwa 90, 80 und 70 % Elektronen-Effizienz ergeben sich Werte von 3.51, 2.22
und 1.60% fiir die Hadronen-Fehlidentifikation (Tab. 6.9).

METHODE 2: VETO-SCHNITTE IN DEN DATEN voN 1 HAC1-Turm: Die 2 - 9GeV/c Teilchen
geben fast ihre gesamte Energie im EMC- und HAC 1-Teil des Kalorimeters ab. Die Pulshéhen-
verteilungen von 5GeV/c Hadronen und Elektronen sind in Abb.6.4 und Abb. 6.5 dargestellt.
Die meisten Hadronen (schraffierte Fliche) deponieren etwa 90 % ihrer Energie im HAC 1-Turm
(Abb.6.4). Die meisten Elektronen schauern bereits in der EMC-Sektion auf und geben an
die HAC 1-Sektion nur einen kleinen Teil ihrer Energie ab (Abb.6.5). Bei Benutzung eines
HAC 1-Turms erzielt man eine Hadronen-Fehlidentifikation von 5.61, 4.21 und 3.27% bei einer
Elektronen-Effizienz von etwa 90, 80, und 70 % (Tab.6.9).

METHODE 3: AKZEPTANZ-SCHNITTE IN DEN DATEN VON 1 HES-Diode UND EIN VETO-SCHNITT
IN DEN DATEN voN 1 HAC1-Turm: Abb.6.6 und Abb.6.7 zeigen die Verteilungen von
5GeV /c Elektronen (6.6) und Hadronen (6.7) in der Kombination aus einem HAC 1-Turm und
der HES-Diode. Zur Trennung der Hadronen und Elektronen werden hier Schnitte in den HAC 1-
und HES-Mefiwerten gesetzt. Der Schnitt in den Kalorimeter-Daten wird festgehalten (Ener-
gie(HAC 1)/(Energie(EMC) + Energie(HAC1)) : 0.02) und die Schnitte in den HES-Daten
entsprechend der betrachteten Nachweiswahrscheinlichkeit verindert. *Energie’ bedeutet hier
die in der jeweiligen Kalorimeter-Sektion deponierte Energie. Aus Tab.6.9 sieht man, daf sich
bei 90, 80, und 70 %iger Nachweiswahrscheinlichkeit die Hadronen-Fehlidentifikation von 5.61,
4.21 und 3.27% auf 1.82, 1.24 und 0.88% reduziert, wenn der Hadron-Elektron-Separator zur
Elektronen-Identifikation mitbenutzt wird.

METHODE 4: VETO-SCHNITTE IN DEN DATEN voN 8 HAC 1-Tarmen: Bei Einbeziehung der Nach-
bartiirme in die Datenanalyse kann die Hadronen-Fehlidentifikation reduziert werden. Abb.6.8
zeigt die Pulshdhenverteilungen von Elektronen (schraffierte Flache) und Hadronen in neun
Tiirmen des Prototypen. Die Anordnung der Bilder entspricht der Lage der Tiirme im FCAL-
Prototypen (Abb.5.1). Man sieht, dafi die meisten Hadronen in dem mittleren vom Strahl
getroffenen HAC 1-Turm einen breiten Schauer verursachen, der bis in die benachbarten Tiirme
hineinreicht. Einige Hadronen werden auch in die Nachbartiirme gestreut, wo sie dann auf-
schauern und mehr Energie als im mittleren Turm deponieren. Zu variablen Veto-Schnitten in
den Daten des mittleren Turms werden feste Veto-Schnitte von 20 ADC-Kanélen fiir die Nach-
bartfirme gewihlt. Dieselben festen Schnitte werden auch bei allen anderen Energien angewandt.
Tab. 6.9 listet die Werte fiir die Fehlidentifikation der Hadronen und fiir den Anteil der von den
Schnitten akzeptierten Elektronen auf. Im Vergleich zu den Werten einer HAC 1-Sektion haben
sie sich von 5.61, 4.21 und 3.27% auf 3.06, 2.36 und 1.87% bei einer Elektronen-Effizienz von
etwa 90, 80 und 70 % verbessert.

METHODE 5: VETO-SCHNITTE IN DEN DATEN VON 8 HAC 1-Tiirmen UND AKZEPTANZ-SCHNITTE
IN DEN DATEN voN 1 Diode: Durch eine Einbeziehung des Hadron-Elektron-Separators re-
_ dugzieren sich die Werte von 3.06, 2.36 und 1.87 auf 1.21, 0.84 und 0.60 % bei etwa 90, 80 und

70 % Elektronen-Effizienz (Tab.6.9).

METHODE 6: VETO-SCENITTE IN DEN DATEN voN 1 HAC 1-Turm UND 3 EMC-Tiirmen SOWIE
EIN AKZEPTANZ-SCHNITT IN DEN DATEN voN 1 EMC-Turm: Abb. 6.9 zeigt die Pulshéhen-
verteilungen von 5 GeV Teilchen in den EMC-Tiirmen des vom Strahl getroffenen Superturms.
Die Elektronen (gepunktete Fliche) und die Hadronen sind sowohl mit den Cerenkov-Zéhlern
als auch mit den neun HAC1-Tirmen mit Hilfe der 90 % Elektronen-Effizienz-Schnitte identi-
fiziert. In den Abbildungen sind daher etwa 90 % der in den Cerenkov-Zahlern nachgewiesenen
Elektronen und die in den 9HAC 1-Sektionen fehlidentifizierten Hadronen zu sehen. Die Elek-
tronen deponieren den grofiten Teil ihrer Energie in einem EMC-Turm (EM(6,3)) und weniger
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in den anderen Tiirmen, wohingegen die Hadronen wegen ihrer ausgedehnteren Schauer jhre En-
ergie auf mehrere Tiirme verteilen. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dal Veto-Schnitte von
40, 100 und 100 ADC-Kanilen in EM(6,1), EM(6,2), und EM(6,4) und ein Akzeptanz-Schnitt
von 600 ADC-Kanilen in EM(6,3) sinnvoll sind, um ’falsche Elektronen’ auszusortieren. Die
Schnitte in den EMC-Daten sind auch in Tab. 6.15 angegeben. Die gewiinschten Werte der Elek-
tronen-Effizienz werden wieder mit dem variablen HAC 1-Schnitt eingestellt. Die EMC-Tiirme
verbessern die Hadron-Elektron-Trennung wesentlich. Wahrend noch im HAC 1-Turm 5.61, 4.21
und 3.27% der Hadronen als Elektronen gesehen werden, sind es in einem Superturm nur noch
0.72, 0.55 und 0.41 % bei einer Flektronen-Effizienz von etwa 90, 80 und 70 % (Tab. 6.10).

METHODE 7: VETO-SCHNITTE IN DEN DATEN voN 1 HAC 1-Turm UND 3 EMC-Tiirmen SOWIE
AKZEPTANZ-SCHNITTE IN DEN DATEN VON 1 EMC-Turm unD 1 HES Diode: Der Hadron-
Elektron-Separator reduziert die Hadronen-Fehlidentifikation von 0.72, 0.55 und 0.41 % auf 0.29,
0.21 und 0.17% bei etwa 90, 80 und 70% Elektronen-Effizienz (Tab.6.10).

METHODE 8: VETO-SCHNITTE IN DEN DATEN VON ® HAC 1-Téirmen UND 35 EMC-Tiirmen
SOWIE EIN AKZEPTANZ-SCHNITT IN DEN DATEN VON 1 EMC-Turm: Bei Ausnutzung der
Kalorimeterinformation aller neun Tiirme werden nur 0.42, 0.34 und 0.24 % der Hadronen als
Elektronen fehlidentifiziert, bei einer Elektronen-Effizienz von etwa 90, 80 und 70 % (Tab.6.10).
Diese Werte sind im Vergleich zur Hadronen-Fehlidentifikation fiir neun HAC1-Tirme (3.06,
2.36 und 1.87%) sehr gering. Die Schnitte in den Daten aller EMC-Tiirme sind in Tab.6.15
angegeben.

METHODE 9: VETO-SCHNITTE IN DEN DATEN voN § HAC 1-Tirmen UND 35 EMC-Tirmen
SOWIE AKZEPTANZ-SCHNITTE IN DEN DATEN VON 1 EMC-Turm uND 1 HES Diode: Wird
der Hadron-Elektron-Separator zu den neun Supertiirmen hinzugefiigt, so fillt die Hadronen-
Fehlidentifikation von 0.42, 0.34 und 0.24% auf 0.23, 0.18 und 0.17%.
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Abbildung 6.3: Pulshéhenverteilungen von 5 GeV /c Hadronen (schraffierte Fliche) und Elektronen in
einer HES-Diode. Die Schnitte zu den unterschiedlichen Elektronen-Effizienz- Werten sind in Tab. 6.9
und Tab. 6.10 angegeben. Beide Verteilungen auf sind eins normiert.



Kapitel 6. Auswertung der Daten

40

Ao

NN
lllltrl"//’///i/l/ﬁ.f//////.’l.

10-* -

10°*
4

10~

11

-0.1

Energie( HAC 1)/Energie(EMC + HAC1)

sche) und Elektronen

den unterschiedlichen Elektronen-Effizienz- Werten sind in

Verteilungen sind auf eins normijert.

Abbildung 6.4: Pulshéhenverteilungen von 5GeV/c Hadronen (schraflierte Fl
u

im Kalorimeter (HAC1). Die Schnitte z

Tab. 6.9 und Tab. 6.10 angegeben. Beide

10-* -

10 |

10°* |
4
3

10

0.01 o [0 0.04

0.0

-0.01

Energie( HAC 1)/Energie( EMC + HAC1)

vergréfert und mit einer anderen Intervallauf-

Abbildung 6.5: Dieselbe Abbildung wie die vorherige,

teilung.



Vi it imeter und HES 41

11 WWWWMWWW"T

He 1.0 - —
08 3 3

o6 F E

05 F 3

02 . 3

01 F o : 3

0.0 _ ot -iilnﬁghw;"x;nn.. e _i

: Lisnblasabunlaal El....l....l....l....l... [PPPVS TOTPY PUTTY FRTPS PRTTI PRTTI PYTYY FYOTI PPOVS l.uﬂ

-0.1

HES [MeV)

Abbildung 6.6: Verteilung fir 5GeV/c Elektronen in der vom Strahl getroffenen HES-Diode und

dem Kalorimeter (HAC1). Die durchgezogene und die gestrichelte Linie kennzeichnen jeweils die

angewandten festen und verénderlichen Schnitte.

HC = Energie(HAC1)/Energie(EMC + HAC 1)
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Abbildung 6.7: Verteilung fiir 5GeV /c Hadronen in der vom Strahl getroffenen HES-Diode und dem
Kalorimeter (HAC1). Die durchgezogene und die gestrichelte Linie kennzeichnen jeweils die ange-
wandten festen und verdnderlichen Schnitte.

HC = Energie(HAC 1)/Energie(EMC + HAC1)
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Abbildung 6.9: Pulshéhenverteilungen von 5GeV/c Elektronen (gepunktete Flache) _und Hadronen in
den EMC-Tiirmen des Superturms 6 (siehe Abb. 5.1 ). Die Teilchen wurden mit den Cerenkov-Zihlern
und 9 HAC 1-Tiirmen identifiziert. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Schnitte zur Unterschei-

dung von Elektronen und Hadronen.
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6.5 Kalibration der Cerenkov-Zihler-Daten

Unter den Elektronen, die in die Cerenkov-Zihler eintreten, gibt es solche, die sich wie Hadronen
verhalten und umgekehrt. Hadronen kénnen das CO»-Gas jonisieren und die freigesetzten é-Elektronen
Licht induzieren. Einige Elektronen im Strahl werden bei den gegebenen Driicken in den Cerenkov-
Zahlern kein Licht erzeugen und in der Hadronen-Probe zu finden sein. Wie in Abschnitt 6.7 gezeigt
wird, fiihrt dies zu einer Uberschiitzung des Anteils falsch identifizierter Hadronen im Hadron-Elek-
tron-Separator und im Kalorimeter.

Im folgenden werden die Hadronen-Fehlidentifikation und die Elektronen-Fehlidentifikation der Ce-
renkov-Zahler fiir die auf Seite 35 angegebenen Schnitte abgeschitzt. Durch die falsch bestimmten
Teilchen werden hier die Elektronen- und Hadronen-Proben der Cerenkov-Detektoren 'verunreinigt’.
In Abschnitt6.7 wird unter Beriicksichtigung dieser Verunreinigungen die Elektronen-Effizienz und
die Hadronen-Fehlidentifikation im Hadron-Elektron-Separator und im Kalorimeter bestimmt. Der
Myonenanteil, der in Abschnitt 6.6 diskutiert wird, ist hier zunachst ignoriert.

6.5.1 Die Hadronen-Fehlidentifikation in den Cerenkov-Zahlern

In Abschnitt 6.7 werden zur Berechnung der Elektronen-Effizienz fiir das Kalorimeter und den Hadron-
Elektron-Separator Runs mit einer geniigend hohen Anzahl an Elektronen benétigt, um zu hohe statis-
tische Fehler zu vermeiden. Die Cerenkov-Zahler-Schnitte dieser Runs fiir die Elektronen-Identifikation
sind bereits auf Seite 35 aufgelistet worden. Um jetzt die Reinheit der Elektronen Proben zu bestim-
men, wird auf die Daten der Teilchen zuriickgegriffen, die in der Kombination von einer HES-Diode
und der vom Strahl getroffenen HAC1 Sektion als Hadronen identifiziert werden. Die Pulshdhen-
verteilungen der Teilchen des unseparierten Strahls in dieser Kombination sind in Abb.6.10 und in
Abb. 6.11 zu sehen. Abb.6.10 zeigt die Daten von R 7324 mit einem hohen Elektronenanteil. Diese
werden in diesem Abschnitt ausgewertet. In Abb. 6.11 sind die Daten von R 7323 dargestellt.

Die Hadronen-Schnitte aus Abb.6.11 werden auch hier fir den Elektronen-Run angewandt. Weil bei
diesem Run Daten mit Hadronen, die in C 2 kein Licht induzierten, nicht getriggert wurden, sind in
der Hadronen-Probe von Abb. 6.10 nur 22 Teilchen. In den Hadronen-Proben der anderen Runs sind
1573 (R 7537), 641 (R 7545) und 280 (R 7760) Teilchen. Von djesen ist keins in den Elektronen-Proben
beider Cerenkov-Zahler. Legt man eine Poisson- Verteilung fiir die Zahl der Teilchen in den Elektronen-
Proben der Cerenkov-Zahler zugrunde, so ist die Wahrscheinlichkeit kein Teilchen hier nachzuweisen,
P(0) = e~¥, wobei u der Mittelwert der Verteilung ist. Bei einem Mittelwert von p = 2.3 wére diese
Wahrscheinlichkeit nur noch etwa 10 % hoch. Die Hadronen-Fehlidentifikation fiir 4 = 2.3 hat einen
Wert von jeweils 0.15 %, 0.36 %, 10.45 % und 0.82 % fiir R 7537, R 7545, R 7324 und R 7760.
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Abbildung 6.10: Verteilung fiir 5 GeV/c Teilchen aus einem Run mit hohem Elektronenanteil (R 7324)
in der vom Strahl getroffenen HES-Diode und dem Kalorimeter (HAC1).
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definieren Daten-Proben von Hadronen und Elektronen.
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6.5.2 Die Elektronen-Fehlidentifikation in den Cerenkov-Ziahlern

Im folgenden wird der Anteil der Elektronen bestimmt, die von den Cerenkov-Zihlern als Hadronen
identifiziert werden. Dabei werden nur die Daten der Runs verwendet, bei denen Cerenkov-Z&hler C2
nicht im Trigger-System ist (Tab.5.2). Jeder Cerenkov-Detektor wird zunichst separat betrachtet,
dann die Kombination aus beiden. )

Eine moglichst reine Elektronen-Probe, die zur Losung dieser Aufgabe bendtigt wird, kann man
beispielsweise mit geeigneten Schnitten in den Daten eines Cerenkov-Zihlers, Ci, der HES-Diode,
die vom Strahl getroffen ist, HES, und der neun HAC 1-Tiirme, CAL, gewinnen. Von den neun
HAC 1 Tiirmen war der mittlere direkt im Strahl. Mit dieser Elektronen-Probe kann dann der Anteil
der im anderen Cerenkov-Zihler, Cj, falsch identifizierten Elektronen direkt ermittelt werden. Dies
soll nun anhand der 5 GeV/c Daten gezeigt werden.

Zunichst werden geeignete Schnitte in den Ci-, CAL- und HES-Daten augewahit:

Abb. 6.11 zeigt die Verteilung von 5 GeV Teilchen aus Run R 7323 in der HES-Diode und in der HAC1-
Sektion des vom Strahl getroffenen Superturms. Zu den hier gekennzeichneten Schnitten konnen in den
Daten benachbarten HAC 1-Tiirme Veto-Schnitte von 20 ADC-Kandlen (x 110 MeV') gesetzt werden,
da hier die Elektronen, deren Schauer sich auf das Volumen eines EMC-Turms beschrinken, wenig
Energie deponieren, wihrend die Hadronen dort weiter aufschauern und entsprechend mehr Energie
abgeben (siche Abb. 6.8). Fiir die durch diese Schnitte im Kalorimeter und im Hadron-Elektron-Sepa-
rator selektierten Teilchen sind in Abb. 6.12 die MeBwerte der Cerenkov-Zhler C1 und C2 dargestellt.
Schnitte zur Trennung von Elektronen und Hadronen werden jetzt auch hier ausgesucht. Sie sind durch
die gestrichelten Linien markiert. Die kleineren Werte der Cerenkov-Schnitte sind dieselben, die auf
Seite 35 zur Identifikation von Hadronen ausgesucht wurden. Die hoheren Schnitte sind so gesetzt,
daB eine moglichst grofie Anzahl von reinen Elektronendaten gewonnen wird, um hohe statistische
Fehler zu vermeiden.

Werden die Schnitte in den Daten von C1 (C 2), CAL und HES zusammen angewandt, so gewinnt
man eine Elektronen-Probe mit 445 (757) Teilchen, in der weniger als zwei Hadronen sind, und die
daher zur Bestimmung der Elektronen-Fehlidentifikation in C2 (C 1) geeignet ist. Fiir die Daten
aller anderer Energien mit der in Tab. 6.2 (3. und 6. Spalte) aufgelisteten Anzahl der Teilchen in den
Elektronen-Proben gilt dasselbe.

Diese Behauptung soll bewiesen werden, bevor die Elektronen-Fehlidentifikation in C 2 (C 1) ermittelt
wird: Dazu wird mit Hilfe von Schnitten in den HES- und CAL-Mefiwerten eine Menge von Hadronen-
Daten gewonnen und der Anteil jener Hadronen davon berechnet, die im Cerenkov-Z&hler C1 (C2) als

Elektronen identifiziert werden (Abb. 6.12). Dann wird umgekehrt der Anteil der Teilchen bestimmt,
die in beiden Cerenkov-Zihlern als Hadronen identifiziert werden und in HES und CAL Energien wie
Elektronen abgeben. Die Werte beider Anteile bilden eine obere Grenze fiir die jeweilige Hadronen-
Fehlidentifikation. Die Cerenkov-Zihler und die Kombination aus HES und CAL sind unabhéngig
voneinander. Folglich ist eine obere Grenze fiir den Gesamtanteil der Hadronen, die die Elektronen-
Probe der Kombination aus HES, CAL und C1 (C 2) kontaminieren, das Produkt der Einzelresultate.
In Tab. A.1 und Tab. A.2 sind die Anteile falsch identifizierter Hadronen in HES & CAL & C1 (C2)
aufgelistet. Damit ergibt sich fiir alle Energien, da8 in der Elektronen-Probe von HES & CAL & C1
(C2) weniger als zwei Hadronen sind. Diese Abschitzung ist unter der Annahme des schlechtesten
Falls gemacht, dai der Hadronen-Anteil der Teilchen eines Runs gleich eins ist.
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Abbildung 6.12: Pulshdhenverteilungen von 5GeV/c

in den Cerenkov-Zahlern C1 (oben) und C2 (unten). Die
in den Daten aus 9 HAC 1-Tiirmen und dem Hadron-Elektron-Separator
gestrichelten Linien deuten die Schnitte fiir Hadronen (

'Elektronen’ (gepunktete Fiche) und 'Hadronen !

Teilchen wurden mit Hilfe von Schnitten
(1 Diode) getrennt. Die
links) und Elektronen (rechts) an (siehe Text).
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Abbildung 6.13: Pulshéhenverteilungen von 5GeV/c ’Elektronen’ (gepunktete Fiche) und "Hadro-
pen’ in den Cerenkov-Zahlern C1 (oben a)) und C2 (unten b)). Die Teilchen wurden mit Hilfe von
Schnitten in den Daten aus 9 HAC1-Tiirmen, dem Hadron-Elektron-Separator (1 Diode) und dem
Cerenkov-Zihler C2 (oben) oder C1 (unten) getrennt. Die gestrichelten Linien deuten die Schnitte
fiir Hadronen (links) und Elektronen (rechts) an (siehe Text).
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Tabelle 6.2;: Bruchteil falsch identifizierter Elektronen.

— —

61 7

Run | Pstrahl 3 4| Pi(e — h) Py(e — h) | Prale — k)
{GeV/c] [%] [%] (%)
7537 2 3979 987 24.840.7 2477 | 38 1.510.3 0.410.1
7545 3 4873 | 1129 | 23.2+0.6 2363 | 69 2.94+0.4 0.740.1
7323 5 757 230 1 30.4%1.7 445 | 12 2.710.8 0.840.2
7770 9 71 32 45.1%5.9 65 | 27 41.5:{:6._.1_ 18.713.7

1: Run-Nummer,

2: Strahlimpuls, Ps¢ranis

3: Anzahl der Teilchen, die als Elektronen von C2 & CAL & HES identifiziert werden,
4: Anzahl der Elektronen aus Spalte 3, die in C1 als Hadronen bestimmt werden,

5: Py(e — h), Bruchteil falsch identifizierter Elektronen in Cerenkov-Zihler C1,

6: Anzahl der Teilchen, die als Elektron in C1 & CAL & HES identifiziert werden,

7: Anzahl der Elektronen aus Spalte 6, die in C 2 als Hadronen bestimmt werden,

8: P,(e — h), Bruchteil falsch identifizjerter Elektronen in Cerenkov-Zihler C2,

9: P) 3(e¢ — h), Bruchteil falsch identifizierter Elektronen in Cerenkov-Zahler C1und C2.

Mit den Elektronen-Daten aus der Kombination von HES, CAL und C1 (C2) 1aBt sich jetzt direkt
der Bruchteil der Elektronen in C2 (C1) bestimmen, deren PulshShen kleiner oder gleich sind wie
die Schnitte fiir die Hadronen-Proben der Cerenkov-Zghler. Abb.6.13 a) (Abb.6.13 b)) zeigt die
Pulshhenverteilungen von 5GeV /c Elektronen und Hadronen in C1 (C2). Die Teilchen sind in der
Kombination aus C2 (C1), CAL und HES identifiziert worden.

Die Ergebnisse sind oben in Tab. 6.2 in den Spalten 5, 8 und 9 aufgelistet. C?2 ist fir die Trennung
von Hadronen und Elektronen der bessere Cerenkov-Zahler. Der Gesamtbruchteil der Elektronen,
die in beiden Zihlern falsch identifiziert werden, ergibt sich aus dem Produkt der Resultate fiir C1
und C 2, die unabhéingig voneinander arbeiten. Der Wert von 18.7% bei 9 GeV /c ist im Vergleich zu
den anderen Werten hoch. Die Ursache dafiir liegt in der Herabsetzung des CO; Druckes zur Zeit
des 9 GeV/c Runs. (siehe Tab.5.1). Bei geringeren Driicken erzeugen weniger Elektronen Licht und
werden falsch identifiziert.

Ware nun in der Elektronen-Probe von HES & CAL & C1 (C2), in der weniger als 2 Hadronen sind,
ein Hadron, so miifiten die Werte der Elektronen-Fehlidentifikation in den Spalten 5, 8 und 9 korrigiert
werden. Bei einer Korrektur kdamen kleinere Werte fir die Elektronen-Fehlidentifikation heraus.

In Tab.6.3 ist die Zusammensetzung des Strahls, die Zah) der Teilchen in der Elektronen- und
Hadronen-Probe der Cerenkov-Zahler und die Zahl der Elektronen in der Hadronen-Probe angegeben.
Hierbei ist angenommen, daf im Strahl nur Elektronen und Hadronen sind. Die Werte werden in
Abschnitt 6.7 berechnet.
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Tabelle 6.3: Zusammensetzung des Strahls,
kov-Za&hler, unter der Annahme,

dafl nur Elektronen und Ha
C2 ist bei R7324 und R 7760 im Trigger.

der Elektronen- und der Hadronen-Probe der Ceren-
dronen im Strahl sind. Cerenkov-Zahler
Der Myonenanteil im Strahl wird in Abschnitt 6.6

abgeschéatzt.
— I
Run | Pserant Je fs Txc de
[GeV/<] (%] (%]
7537 2 55,3+ 1.1 | 44.7 1 1.1 38701 21 £5
7545 3 31.1+ 0.6 | 68.9 + 0.6 13527 | 44t 6
7323 5 8.1+ 051919+ 05 9023 72
7324 5 96.9 + 2.8 | 3.1 % 2.8 - -
7770 9 0.8 +0.2]99.2+ 0.2 18638 | 31 = 12
7760 9 71.3 + 2.3 | 28.7+ 2.3 | 442 - -
Spalte

1: Run Nummer,

2: Strahlimpuls, pstranls

8: Anteil der Elektronen im Strahl, f,

4: Anteil der Hadronen im Strahl, fa.

5: Anzahl der Teilchen in der Elektronen-Probe der Cerenkov-Zahler, n..,
6: Anzahl der Teilchen in der Hadronen-Probe der Cerenkov-Zahler, ny.,
7. Anzahl der Elektronen in der Hadronen-Probe der Cerenkov-Zihler, ée .

6.6 Der Anteil der Myonen

An dieser Stelle soll auf die Myonen im Strahl eingegangen werden. Bei den 5 und 9 GeV/c Runs
erkennt man sie in den Korrelations-Diagrammen der EMC- und der HAC 1-Sektion (Abb. 6.14) als
eine Ansammlung von Ereignissen bei 70 ADC-Kanilen (= 0.4GeV !) und 210 ADC-Kanélen (=
1.2GeV), wo sie etwa die Energie eines minimalionisierenden Teilchens abgeben. Der Anteil der
Myonen in den 5 und 9 GeV/c Runs ist kleiner als 3%. Die 2 GeV/c und 3 GeV/c Myonen kdnnen mit
ihren geringen Energien nicht mehr den ganzen HAC 1-Turm durchqueren und werden herausgestreut.
Als Obergrenze fiir den Myonenanteil im Strahl wird ein Wert von 5% geschiitzt [AF91]. Myonen
verursachen ein Signal von etwa 0.12MeV in einer 375 um dicken HES-Diode und deponieren in
der HAC 1-Sektion 75% der Energie, die sie im EMC- und HAC1-Turm zusammen abgeben. Bei
vorgegebenen Schnitten von 70, 80, und 90% Elektronen-Effizienz sind sie in der Hadronen-Probe
des Hadron-Elektron-Separators und des Kalorimeters zu finden. Werden sie in den Cerenkov-De-
tektoren als Hadronen bestimmt, was fiir die meisten Myonen der Fall ist {siche Abschnitt6.2), so
ist die Hadronen-Fehlidentifikation etwa 10 % grofler als jene, die in Abschnitt 6.4 berechnet wurde.
Die in den Cerenkov-Detektoren als Elektronen identifizierten Myonen werden im Hadron-Elektron-
Separator und im Kalorimeter als minimalionisierende Teilchen gemessen. In den 2 und 3GeV/c

!giche Tab.6.1.
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Abbildung 6.14: Verteilung fiir 5 GeV Teilchen in dem vom Strahl getroffenen EMC- und HAC 1-Turm.
Die Myonendaten (3 % aller Ereignisse) sind von einem Rechteck umgeben. Myonen deponieren hier
etwa 413 MeV (70 ADC-Kanile) im EMC- Teil und dreimal soviel im HAC1 Teil.

Run-Daten ist kein solches Myon zu sehen, wahrend in den 5 und 9 GeV/c Daten weniger als 0.2% in
der Elektronen-Probe der Cerenkov-Zahler sind. Von nun an wird angenommen, daf der Strahl nur
aus Elektronen und Hadronen besteht.

6.7 Die Elektronenidentifikation in HES und CAL

Die Ineffizienz beider Cerenkov-Zahler wird jetzt bei der Bestimmung der Hadronen-Fehlidentifikation
und der Elektronen-Effizienz im HES und im Kalorimeter beriicksichtigt.

6.7.1 Die Elektronen-Effizienz im HES und im Kalorimeter

Die Elektronen-Effizienz wird zunéchst als bekannt vorausgesetzt. Die Werte hierzu wurden bereits in
Abschnitt 6.4 ermittelt. Sie sind in Tab. 6.5 - Tab. 6.12 angegeben. Am Ende des nichsten Abschnitts
wird auf die Elektronen-Effizienz nocheinmal eingegangen.

6.7.2 Die Hadronen-Fehlidentiﬁkation im HES und im Kalorimeter

Bei der Herleitung der Formel fiir die Hadronen-Fehlidentifikation im HES und im Kalorimeter werden
folgende Variablen verwendet:
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Gegeben sind

Nwe: die gemessene 7ah] der in den Cerenkov-Zahlern als Hadronen identifizierten
Teilchen,

Nyceh’ die gemessene Zahl der in den Cerenkov-Zihlern als Hadronen identifizierten
Teilchen, die z.B. im HES als Elektronen gesehen werden,

Neh: die Zahl der direkt im HES als Elektronen identifizierten Teilchen,

Pra(e = ) die Elektronen—Fehlidentiﬁkationswahrscheinlichkeit beider Cerenkov-Zahler,
E(e — e): die Elektronen-Effizienz im HES,
N: die Gesamtzahl der Teilchen,

und folgende Variablen sind unbekannt

P(r —e):  die Hadronen-Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit im HES,
n,: die Zahl der Elektronen im Strahl,

Ny die Zah!l der Hadronen im Strahl,

£12(w — 7): die Hadronen-Effizienz beider Cerenkov-Zahler.

Die Hadronen-Probe der Cerenkov-Z&hler setzt sich aus den Daten der dort nachgewiesenen echten
Hadronen, &; 2(* — 7)na, und der dort fehlidentifizierten Elektronen, P1.2(e — 7)n, zusammen. Es
gilt:
e = E12(x — TNy + Prale = *) e (6.1)
Die Zahl der Teilchen aus der Hadronen-Probe der Cerenkov-Zahler, die im HES als Elektronen gesehen
werden ist: i . N _
naceh = Pl — €)1a(x = 7)ny + E(e = ) Pra(e — ) ne. (6.2)

Fiir die Zahl der direkt im HES als Elektronen identifizierten Teilchen ergibt sich analog zu Gl.(6.1):
nn = Ele—e)n. + P(x — €)n,. (6.3)

Die Gesamtzahl der Teilchen ist hier die Summe aus n, und n,, da angenommen wird, daf der Strahl
nur aus Elektronen und Hadronen besteht:

N = n, 4 Na. " (6.4)

Mit diesen 4 Gleichungen konnen jetzt die 4 Unbekannten, P(x — €), nix, ne und &, 2(7 — =) gefunden
werden. Aus G1.(6.1) und G1.(6.2) folgt:

P(x — €)= nrceh_— E(e — €) Prale = 7r)n..

' (6.5)
Nee — Pr,2(€ — T)n,

Die Zahl der Elektronen ist unbekannt. Mit Gl1.(6.3) und G1.(6.4) 1Bt sich jedoch n. eliminieren und

es folgt, )

Nygeeh — Pl.?(e - 7)":'1
Tlge = 'pl,g(t _ 1?).N )

Die Formeln konnen auch fiir das Kalorimeter oder die Kombination aus HES und Kalorimeter ange-

wandt werden. Gl.(6.5) ist die Formel zur Korrektur der in Abschnitt 6.4 direkt bestimmten Werte
fiir die Hadronen-Fehlidentifikation.

Plr—e)= (6.6)



Aus GL.(6.3) und Gl.(6.4) kann jetzt die Zusammensetzung des Strahls bestimmt werden, in der
Annahme, dafl er nur Elektronen und Hadronen enthilt:

ek —é(e—e€e)N
T Pr—e) —E(e—e)

Ny

(6.7)

und :
n, =N —1n,. (6.8)

Die Hadronen-Effizienz £;,2(x — 7) beider Cerenkov-Zahler ergibt sich unmittelbar aus G1.(6.1):

Nge — .ﬁl.l‘(f - 7’)"2

b1 2(r = 7)) = (6.9)

L

Tab. 6.3 zeigt die Anteile der Elektronen und Hadroglen im Strahl und die mit 'f?m(e — 7) ermittelten
Zahlen der Elektronen in der Hadronen-Probe der Cerenkov-Zahler.

Durch Einsetzen aller hier berechneten Groflen in die 4 Ausgangsgleichungen 6.1, 6.2, 6.3 und 6.4
fiberzeugt man sich von deren Konsistenz. Dies soll an einem Zahlenbeispiel verdeutlicht werden. Bei
5GeV/c wurden bei den auf Seite 35 angegebenen Cerenkov-Schnitten und bei einem Schnitt von
2.08 MeV in den Daten der HES-Diode folgende Werte gezihlt:

N: 9992, nee: 9023, Nycent 317, Rent 1050.

Aus Tab. 6.9 ist die Elektronen-Effizienz, £(e — €), im HES bekannt, die in Abschnitt 6.4 ermittelt
wurde, und die Elektronen-Fehlidentifikation in den Cerenkov-Zahlern, P; s(e — 7), wurde in Ab-
schnitt 6.5.2 ermittelt (Tab.6.2):

£(e — e): 0.901 und Py z(e — x): 0.008.

Die mit den 4 Ausgangsgleichungen berechneten Werte sind:

P(x — ¢) = 0.0345, n, =9178,n, = 814 und £1a(x —» x) = 0.9824.

Durch Einsetzen der berechneten Werte in die 4 Ausgangsgleichungen ergibt sich:

N = 9992, npe = 9023, Nigeen = 317 und nen = 1050.

Gl.(6.5) kann nach Py.2(€ — ) ne/nxe entwickelt werden. In erster Ordnung ist die Hadronen-Fehl-
identifikation:

P(x —e) = P'(h— e) — E(e — €)Pya(e = T)ne/Nxc (6.10)
mit

P'(h—e): fiir die unkorrigierte Hadronen-Fehlidentifikation, d.h fixcen /Tines und
1"1,2(e — T)ne/ny fir den Anteil der Elektonen in der Hadronen-Probe der Cerenkov-Zahler.

Diese Formel kann wie Gl.(6.6) zur Korrektur der direkt bestimmten Hadronen-Fehlidentifikation
benutzt werden.

Wie in Abschnitt 6.5.1 gezeigt wurde, ist die Hadronen-Fehlidentifikation der Cerenkov-Zahler sehr
gering. Eine Ausnahme bildet nur der 5GeV/c Run, bei dem auch ein Mittelwert von 10.47% re-
alistisch ist. Daher sei nocheinmal auf die in den obigen Gleichungen als bekannt vorausgesetzie
Elektronen-Effizienz, £(¢ — €), eingegangen:

Die Korrektur der direkt ermittelten Elektronen-Effizienz wird analog zur Korrektur der Hadronen-
Fehlidentifikation durchgefiihrt. Zur Berechnung der Elektronen-Effizienz bendtigt man jetzt u.a. statt
der Elektronen-Fehlidentifikation die Hadronen-Fehlidentifikation der Cerenkov-Zahler. Nimint man
dafiir die Zahlen aus Abschnitt 6.5.1, so liegen die neu berechneten Werte fiir die Elektronen-Effizienz
innerhalb der Fehlergrenzen der direkt bestimmten Werte. Damit kdnnen diese iibernommen werden.
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6.8 Ergebnisse

Die korrigierten Werte fiir die Hadronen-Fehlidentifikation, P(h — e), bei 70, 80 und 90 % Elektro-
nen-Effizienz- Schnitten im Hadron-Elektron-Separator und im Kalorimeter sind in Tab. 6.5 - Tab.6.12
angegeben. Bei 2, 3, 5 und 9GeV/c und etwa 90% Elektronen-Effizienz sind. die Werte fir die
Hadronen-Fehlidentifikation um 0.45, 0.28, 0.07 und 0.15% reduziert gegniiber den unkorrigierten
Werten. Die Korrektur fiir den Hadron-Elektron-Separator, das Kalorimeter und die Kombination
aus beiden ist gleich. Dies sieht man sofort an G1.(6.10), in der der zweite Term bei vorgegebener
Elektronen-Effizienz unabhingig davon ist, ob der Hadron-Elektron-Separator oder das Kalorimeter
zur Elektronen-Identifikation eingesetzt werden.

Tab. 6.4 fafit die wichtigsten Ergebnisse aller Energien fiir 90% Elektronen-Effizienz zusammen. In
der HES-Diode mit einer Fliche von 3 X 3em? werden etwa 3.6 % der 2, 3, 5 und 9GeV/c Hadronen
falsch identifiziert. Obwohl die im EMC-Teil des Kalorimeters deponierte Energie mit ansteigendem
Strahlimpuls grofer wird, sind die Elektronen-Signale in der HES-Diode und damit die Abstinde
von den durch Hadronen induzierten Pulshohen nicht grofi genug, die Hadron-Elektron-Separation zu
verbessern. Ein Grund dafiir ist, dafl sich mit hoheren Energien die Position eines elektromagnetischen
Schauermaximums tiefer in die EMC-Sektion verschiebt. Abb.6.15 vergleicht die Pulshéhenvertei-
lungen in der HES-Diode bei 2, 3, 5 und 9GeV/c.

Im Kalorimeter verbessert sich die Hadron-Elektron-Trennung mit ansteigendem Strahlimpuls. So
deponieren bei 9GeV/c wesentlich mehr Hadronen Energie im HAC 1-Teil als bei 2 GeV/c, und die
Pulshohenmaxima von Elektronen und Hadronen liegen weiter auseinander (Abb. 6.16). Der Abstand
der Hadronen- und Elektronen-Signale vergroflert sich nochmals, wenn der Hadron-Elektron-Separa-
tor mit dem Kalorimeter zusammen benutzt wird. In den entsprechenden Diagrammen (Abb.6.17)
héufen sich die Hadronen-Daten bei grofien HAC1- und kleinen HES-Werten an, wihrend Elektronen
im HES viel und im HAC 1-Turm wenig Energie abgeben (Abb. 6.17).

Bei der Trennung mit einem Superturm mit einemn Querschnitt von 20 x 20 cm? (d.h 4 EMC-Tirme
und 1 HAC 1-Turm) ist der Anteil der falsch identifizierten Hadronen grof fir 2 und 3 GeV/c und
wesentlich niedriger fiir 5 und 9 GeV /c. Die Trennung verbessert sich um einen Faktor von etwa 5. 5,
3 und 2.5 bei 2, 3, 5 und 9 GeV/c, wenn der Hadron-Elektron-Separator mitbenutzt wird.

Die Ergebnisse werden besser, wenn neun Supertiirme (d.h. 36 EMC-Tiirme und 9 HAC 1-Tiirme) zur
Hadron-Elektron-Trennung eingesetzt werden. Der Querschnitt, der hier von einem zu identifizieren-
den Elektron durchquert wird, ist 60 x 60 em? grof. Wird wieder der Hadron-Elektron-Separator
eingeschlossen, fillt die Hadronen-Fehlidentifikation um einen Faktor von 4, 4, 2 und 2 fir 2,3, 5 und
9 GeV/c.
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Tabelle 6.4: Hadronen-Fehlidentifikation (in %) in der HES-Diode und im Kalorimeter bei etwa
90 % Elektronen-Effizienz. Zur Hadron-Elektron-Separation wurden Schnitte in 4 EMC-Tirmen und
1HAC1-Turm oder in 36 EMC- und 9HAC 1-Tiirmen gewahlt (siehe Abb.5.1). Schaitte in den
HES-Daten wurden zur Verbesserung der Hadron-Elektron-Trennung mit Schnitten der Kalorime-
terdaten kombiniert. Die Schnitte sind in Tab. 6.5 - Tab. 6.12 und Tab. 6.13 - Tab. 6.16 angegeben.

2GeV/c 3GeV/c 5GeV/c 9GeV/c

HES 3.84 + 0.34 | 3.42 4+ 0.17 | 3.45+ 0.20 | 3.59 & 0.18

4 EMC-Tarme und 1 HAC1-Turm

Kalorimeter 7.79 + 0.45 | 4.03 £ 0.18 | 0.65 + 0.09 | 0.37 & 0.08

HES und Kalorimeter | 1.47 + 0.24 | 0.86 + 0.10 | 0.22 £ 0.06 | 0.15 + 0.06

.

-

36 EMC-Tiirme und 9 HAC 1-Titrme

Kalorimeter 4.28 + 0.35 | 1.61 + 0.12 | 0.36 + 0.07 0.23 + 0.07

HES und Kalorimeter | 0.98 + 0.21 0.40 + 0.08 | 0.17 + 0.06 | 0.11 * 0.06

I BE—

eee———————————



56 Kapitel 6. Auswertung der Daten

Tabellen
7.5: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 2 GeV/c im HES (1 Diode
nach 3 Xo) und im Kalorimeter (HAC 1-Tirme).

76: Flektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 2 GeV/c im HES (1 Diode
nach 3 Xo) und im Kalorimeter (HAC1- und EMC-Tiirme).

7.7: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 3 GeV/c im HES (1 Diode
nach 3 Xg) und im Kalorimeter (HAC 1-Tirme).

7.8: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 3 GeV/c im HES (1 Diode
nach 3 Xo) und im Kalorimeter (HAC1- und EMC-Tiirme).

7.9: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 5GeV/c im HES (1 Diode
nach 3 Xo) und im Kalorimeter (HAC 1-Tiirme).

7.10: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 5 GeV /c im HES (1 Diode
nach 3 Xo) und im Kalorimeter (HAC1- und EMC-Tiirme).

7.11: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 9 GeV/c im HES (1 Diode
nach 3 Xo) und im Kalorimeter (HAC 1-Tiirme).

7.12: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 9 GeV/c im HES (1 Diode
nach 3 Xo) und im Kalorimeter (HAC1- und EMC-Tiirme).

7.13: Veto- und Akzeptanz- Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme fiir 2 GeV/c.
7.14: Veto- und Akzeptanz- Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme fiir 3 GeV/c.
7.15: Veto- und Akzeptanz- Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme fiir 5 GeV /c.
7.16: Veto- und Akzeptanz- Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme fiir 9 GeV /c.
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Tabelle 6.5: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 2GeV/c im HES (1 Diode
nach 3Xo) und im Kalorimeter (HAC 1-Tirme). P'(x — e) wurde vor der Korrektur der Ceren-
kov-Zéahler-Daten und P(x — €) nach der Korrektur berechnet. E» = Egpmc + Egaca-

e
] Strahl: 2GeV/c ]
-

I* Schnitte | E(e—e) P'(x — €) Plx—e) |
1 HES-Diode
[MeV] (%) (%] (%]
0.69 90.2 + 0.6 4.29 £ 0.33 3.84 % 0.34
0.99 79.9 + 0.7 2.76 X+ 0.26 2.36 £ 0.28
1.20 70.2 + 0.9 2.30 £ 0.24 1.94 &+ 0.25
1 HAC 1-Turm
Enaci/Eeot [1077] (%] (%) [%)
1.40 90.4 £ 0.6 18.7% 0.6 18.3 £ 0.6
0.75 80.1 + 0.7 15.1 £ 0.6 14.8 + 0.6
0.33 70.0 £ 0.9 12.4 %+ 0.5 12.1 £ 0.5
1 HAC1-Turm & 1 HES-Diode
HES [MeV] %] (%) (%)
0.47 90.0 + 0.6 3.51 % 0.30 3.06 £ 0.31
0.89 80.0 + 0.7 1.91 x 0.22 1.50 £ 0.23
1.13 69.9 + 0.9 1.55 % 0.20 1.19 £ 0.21
E gac1/ Etot-Schnitt: 0.02
9 HAC 1-Tirme
Enaci/Eeot [1077] (%) (%] (%)
1.38 90.0 + 0.6 15.2 £ 0.6 14.8 £ 0.6
0.75 80.0 +£ 0.7 1251 0.5 12.1 = 0.5
0.33 699+ 09 104 % 0.5 10.0 = 0.5
Veto-Schnitte der benachbarten HAC 1-Turme: 20 ADC-Kandle
9 HAC 1-Turme & 1 HES-Diode
HES [{MeV] (%) [%] (%]
0.46 90.0 + 0.6 3.05 % 0.28 2.59 + 0.29
0.88 80.3 + 0.7 1.78 £ 0.21 1.37 £ 0.23
1.12 702 + 0.9 1.45 % 0.19 1.09 = 0.20
Veto-Schnitte der benachbarten HAC 1-Tirme: 20 ADC-Kanile
Egaci/Etor-Schnitt: 0.02
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Tabelle 6.6: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 2 GeV/c im HES (1 Diode nach
3 Xo) und im Kalorimeter (EMC- und HAC 1-Tiirme). Die EMC-Schnitte sind in Tab. 6.13 gegeben.
P'(x — e) wurde vor der Korrektur der Cerenkov-Zahler-Daten und P(x — e) nach der Korrektur

berechnet. E,ot = EEmc + EnACH-

st

‘ Strahl: 2GeV/c l
e

| Schnitte | E(e—e) P'(x — €) P(x — e) |
4 EMC-Tirme und 1 HAC-Turm
Enac1/Eee 1077 [%] (%] (%)
1.37 90.0 + 0.6 8.22 + 0.48 7.79 + 0.45
0.75 80.0 + 0.7 6.72 £ 0.43 6.33 £ 0.41
0.33 69.9 + 0.9 5.19 £ 0.38 4.85 £ 0.37

4 EMC-Tirme, 1 HAC1-Turm €& 1 HES-Diode

HES [MeV] [%] (%) (%]
0.465 90.1 £ 0.6 1.94 £ 0.23 1.47 + 0.24
0.890 79.9 + 0.7 1.21 £ 0.18 0.80 + 0.19
1.120 70.2 + 0.9 1.03 £ 0.16 0.67 £+ 0.18

Egaca ImSchnitt: 0.02
36 EMC-Tarme und 9 HAC 1-Tirme

Efaci/Eeor [107°] %) [%] (%]
1.65 90.0 + 0.6 4.73 £ 0.36 4.28 + 0.35
0.84 80.0 £ 0.7 3.85 % 0.32 3.45 £+ 0.32
0.40 70.0 + 0.9 3.26 = 0.30 2.90 £+ 0.29

Velo-Schnitte der benachbarten HAC 1-Tirme: 20 ADC-Kandle

36 EMC-Turme, 9 HAC 1-Tirme & 1 HES-Diodc

HES [MeV] [%] %] (%]
0.31 900 £ 0.6 1.45% 020 0.98 £ 0.21
0.82 79.9 £ 0.7 0.90 £ 0.15  0.49 + 0.17
1.08 70.0 + 0.9 0.75+ 0.14 _ 0.38 + 0.15

Veto-Schnitie dcr benachbarten HA C1-Tarme: 20 ADC-Kandle

Egnaci/Etor Schnitt: 0. 02
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Tabelle 6.7: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fe!:Iidentiﬁkation bei 3GeV/c im HES (1 Diode
nach 3Xo) und im Kalorimeter (HAC 1-Tiirme). P'(x — e) wurde vor der Korrektur der Ceren-
kov-Zahler-Daten und P(w — €) nach der Korrektur berechnet. Eyse = EEmc + EHAC-

]

Strahl: 3 GeV/c

C__

[ Schnitte [ Ele—¢€) Plr—e) Plr—e) |
1 HES-Diode
[MeV] [%] (%] (%]
1.04 90.1 + 0.5 3.69 + 0.17 3.42 £ 0.17
1.44 80.1 £ 0.7 2.48 £ 0.14 2.24 £+ 0.14
1.73 70.0 + 0.8 1.95 x 0.12 1.74 £ 0.12
1 HAC 1-Turm
Eniaci/Ee [107°] (%] (%) (%]
1.09 90.1 = 0.5 12,74 0.3 12.4 £ 0.3
0.58 80.1 £ 0.7 10.1 + 03 9.86 + 0.26
0.23 70.1 + 0.8 7.70 £ 0.25 7.50 + 0.23
1 BAC1-Turm & 1 HES-Diode
HES [MeV] (%] %) (%)
0.94 90.1 £ 0.5 2.45 %+ 0.14 2.17 £ 0.14
1.37 80.1 £ 0.7 1.70 £ 0.11 1.46 + 0.12
1.69 70.0 £ 0.8 1.32 £ 0.10 1.10 £ 0.10
Enaci/Er-Schnitt: 0.02
o 9 HAC 1-Tiirme
Egaci/Esot [107°] [%] [%) (%)
1.11 90.0 + 0.5 8.49 1 0.26 8.23 £+ 0.24
0.58 80.0 + 0.7 6.76 £ 0.23 6.54 + 0.22
0.23 70.0 + 0.8 5.23 + 0.20 5.03 £ 0.20
Veto-Schnitte der benachbarten HA C' 1- Tirme: 20 ADC-Kandle
9 HAC 1-Turme & 1 HES-Diode
HES [MeV] %) (%] (%]
0.93 90.0 + 0.5 1.91 % 0.12 1.63 £+ 0.12
1.37 80.0 £ 0.7 1.37 £ 0.10 1.12 £ 0.11
1.69 70.0 = 0.8 1.07 £ 0.09 0.86 + 0.09
20 ADC-Kanile Velo-Schnitte in benachbarten HA C 1-Sektionen
Egaci/Eior Schnitt: 0.02
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Tabelle 6.8: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 3 GeV/c im HES (1 Diode nach
3 Xo) und im Kalorimeter (EMC- und HAC 1-Tiirme). Die EMC-Schnitte sind in Tab. 6.14 gegeben.
P'(x — ¢) wurde vor der Korrektur der Cerenkov-Z&hler-Daten und P(x — e) nach der Korrektur

berechnet. E,o = Egmc + Enaca-

Strahl: 3GeV/c

[ Schoitte [ Ele—e) Pr—e) P(r —e) |
_ { EMC- Tirme und 1 HAC-Turm
Enaci/Ew [107%] [%) [%] (%]
1.11 80.1 + 0.5 4.30 £ 0.18 4.03 + 0.18
0.59 80.2 +£ 0.7 3.38 £ 0.16 3.14 £+ 0.16
0.24 70.1 +£ 0.8 254 + 0.14 2.33 + 0.14

1 EMC-Tirme, 1 HAC1-Turm & 1 HES-Diode

HES [MeV) [%) [%) [%)
0.91 90.0 £ 0.5 1.14 + 0.09 0.86 £+ 0.10
1.36 80.1 £ 0.7 0.81 %+ 0.08 0.56 + 0.09
1.67 70.2 + 0.8 0.65 £ 0.07 0.43 £+ 0.08

Egfac1/ Erot Schuitt: 0.02
36 EMC-TﬁTe und 9 HAC 1-Tirme

Exaca/Ew [107°] [%) [%] [%)
1.25 90.0 + 0.5 1.89 £ 0.12 1.61 £ 0.12
0.62 80.1 + 0.7 1.46 £ 0.11 1.21 £ 0.11
0.33 70.0 £ 0.8 121 £ 0.10 1.00 £ 0.10

Veto-Schnitie der benachbarten HAC 1-Térme: 20 ADC-Kanale

36 EMC-Tirme, 9 HAC1-Tirme & 1 HES-Diode

HES [MeV] (%) [%] [%]
0.82 90.1 £ 0.5 0.68 = 0.07 0.40 + 0.08
1.32 80.0 + 0.7 0.50 % 0.06 0.26 £ 0.07
1.65 70.1 + 0.8 0.40 %+ 0.05 0.18 + 0.06

Veto-Schnitte der benachbarten HAC 1-Tiirme: 20 ADC-Kandle

Egaci/Etot Schuitt: 0.02
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Tabelle 6.9: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fet
nach 3X,) und im Kalorimeter (HAC1-Tirme). P'(r — e)
kov-Zé&hler-Daten und P(r — e) nach der Korrektur berechnet.

| Strahl: 5§ GeV/c I
[ Schnitte [ Ele—e) Plx—e) Px—e) |
1 HES-Diode

[MeV] [%) (%] [%]
2.08 90.1 + 0.7 3.51 = 0.19 3.45 £ 0.20
2.84 80.0 +£ 0.9 2.22 £ 0.16 2.16 + 0.16
3.38 70.0 + 1.1 1.60 £ 0.13 1.55 £+ 0.13

1 HAC I-Turm

Enaca/Eret [1077] (%] (%] [%]
0.77 90.1 + 0.7 5.61 + 0.24 5.55 £ 0.25
0.42 80.4 £ 0.9 4.21 + 0.21 4.16 + 0.21
0.21 70.0 £ 1.1 3.27 + 0.19 3.22 £+ 0.19

1 HAC 1-Turm & 1 HES-Diode

HES [MeV] {%] %] %]
1.91 90.0 + 0.7 1.82 £ 0.14 1.75 £+ 0.14
2.72 80.0 +£ 0.9 1.24 &+ 0.12 1.18 £ 0.12
3.30 70.1 + 1.1 0.88 £ 0.10 0.83 + 0.10

Exaci/Etor-Schnitt: 0. 02
9 HAC 1-Tirme

Enaci/Eewo [107°] (%) (%] (%)
0.81 90.0 + 0.7 3.06 £ 0.18 2.99 £+ 0.18
0.43 80.1 + 0.9 2.36  0.16 2.30 £ 0.16
0.22 70.6 £ 1.1 1.87 £ 0.14 1.82 + 0.15

hlidentifikation bei 5GeV/c im HES (1 Diode
wurde vor der Kortektur der Ceren-
Ewt = EEMc + Enach-

Veto-Schnitte der benachbarten HAC 1- Tarme: 20 ADC-Kanile

9 HAC 1-Turme & 1 HES-Diode

HES (McV] (%] %] %]
1.78 90.0 + 0.7 1.21 % 0.12 1.14 + 0.12
2.68 80.1 £ 0.9 0.84 £ 0.10 0.78 £ 0.10
3.27 700 + 1.1 0.60 = 0.08 0.55 = 0.0R

Veto-Schnitie der benachbarten HAC 1- Tarme: 20 ADC-Kandle
EH AC1 /E;og-SChﬂitt.' 0.02
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Tabelle 6.10: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 5 GeV/c im HES (1 Diode nach
3Xo) und im Kalorimeter (EMC- und HAC 1-Tiirme). Die EMC-Schnitte sind in Tab. 6.15 gegeben.
P'(r — e) wurde vor der Korrektur der Cerenkov-Zahler-Daten und P(r — €) nach der Korrektur
berechnet. Eio: = EEMc + ERAC-

{ Schnitte [E(e—e) Plr—e) Px—e) |
4 EMC-Tirme und 1 HAC-Turm
Enac1/Eot [1077] (%] (%) (%)
0.83 90.0 + 0.7 0.72 £ 0.09 0.65 + 0.09
0.43 79.7 £ 0.9 0.55 £+ 0.08 0.50 + 0.08
0.22 70.3 £ 1.1 0.41 £ 0.07 0.36 = 0.07

4 EMC-Tirme, 1 HAC1-Turm & 1 HES-Diode

HES [MeV) %) %] %]
1.78 89.9 + 0.7 0.29 £ 0.06 0.22 £+ 0.06
2.68 80.1 £ 0.9 0.21 £+ 0.05 0.15 4+ 0.05
3.27 70.0 +£ 1.0 0.17 = 0.04 0.12 + 0.05

EHAC 1 /E;ot-SChﬂi“.' 0.02

36 EMC-Tirme und 9 HAC 1- Tirme
Egaci/Eee [107°] (%) (%) (%)
1.26 90.0 + 0.7 0.42 = 0.07 0.36 + 0.07
0.53 79.9 + 0.9 0.34 £ 0.06 0.29 + 0.07
0.30 70.0 £ 1.0 0.24 £ 0.05 0.20 + 0.06
Veto-Schnitte der benachbarien HAC 1-Tarme: 20 ADC-Kandle

96 EMC-Turme, 9 HAC 1-Tirme & 1 HES-Diode

HES [MeV] %) %] %)
1.09 90.0 + 0.7 0.23 = 0.05 0.17 = 0.06
2.38 80.1 £+ 0.9 0.18 £ 0.04 0.12 + 0.05
3.06 69.9 + 1.1 0.17 + 0.04 0.12 + 0.05

Veto-Schnitle der benachbarten HAC 1-Tirme: 20ADC-Kanile
Epaci/Ew Schnitt: 0.02
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Tabelle 6.11: Elektronen-Effizienz und Hadronen-
nach 3Xo) und im Kalorimeter (HAC 1-Tirme).

kov-Zahler-Daten und P(r — €) nach der Korrektur berechnet. Ey: = EpMc ¥ Egaca-

Fehlidentifikation bei 9GeV/c im HES (1 Diode
P'(n — e) wurde vor der Korrektur der Ceren-

e
‘ Strahl: 8 GeV/c \

[ Schnitte | £(e — ) Pl(r — e) P(r — e)
1 HES-Diode

[MeV] %) %) %]
2.57 90.0 £ 1.0 3.73 £+ 0.14 3.59 + 0.18
3.20 80.1 £ 1.9 2.73 £ 0.12 2.60 + 0.16
3.82 69.9 + 2.2 2.02 = 0.10 1.91 + 0.14

1 HAC1-Turm

Epaci/Eewt [107°] (%) (%] {%]
0.90 90.3 +£ 1.4 2.10 £ 0.11 1.96 + 0.14
0.46 80.0 +£ 2.0 1.29 £ 0.08 1.16 £ 0.11
0.25 70.1 £ 2.2 0.93 £ 0.07 0.82 £ 0.10

1 HAC1-Turm & 1 HES-Diode

HES [MeV] (%) %) (%]
2.12 90.0 + 1.4 1.16 + 0.08 1.02 + 0.11
3.07 799 + 1.9 0.78 = 0.06 0.64 + 0.09
3.64 70.1 £ 2.2 0.68 + 0.06 0.56 + 0.08

Egaci1/Etot-Schnitt: 0.02 )

| 9 HAC 1-Tirme

Egaci/Eo 1077 (%) (%] (%)
1.00 90.0 + 1.4 0.86 x 0.07 0.71 + 0.10
0.48 79.6 + 1.9 0.56 = 0.06 0.43 + 0.08
0.26 69.9 + 2.2 0.44 £ 0.05 0.32 £ 0.07

Veto-Schnitte der benachbarten HAC 1- Tirme: 20 ADC-Kandle

9 HAC 1- Turme & 1 HES-Diode

HES [MeV] %] %) %]
1.80 90.0 + 1.4 0.46 £ 0.05 0.31 £ 0.07
2.88 79.9 + 1.9 0.34 = 0.04 0.20 £+ 0.07
3.53 70.1 + 2.2 0.31 £ 0.04 0.18 + 0.06

Veto-Schnitte der benachbarten HA C 1- Tirme: 20 ADC-Kandle

Enaci/ Ewor-Schnitt: 0.02




64 Kapitel 6. Auswertung der Daten

Tabelle 6.12: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation bei 9 GeV/c im HES (1 Diode nach
3Xo) und im Kalorimeter (EMC- und HAC 1-Tiirme). Die EMC-Schnitte sind in Tab. 6.16 gegeben.
P'(x — €) wurde vor der Korrektur der Cerenkov-Zahler-Daten und P(x — ¢) nach der Korrektur
berechnet. Ews = Egmc + Enach:

Strahl: 9 GeV/c T |

| Schnitte | E(e—e) Plx— €) P(xr —e) |
7 EMC-Tiirme und 1 HAC-Turm
Enaci/Ewe 1077 [%] . (%] (%]
0.86 90.0 + 1.4 0.53 £ 0.05 0.37 £ 0.08
0.47 80.1 £ 1.9 0.40 * 0.05 0.27 £ 0.07
0.25 70.1 £ 2.2 0.31 + 0.04 0.20 £+ 0.06

1 EMC-Turme, 1 RAC1-Turm & 1 HES-Diode

HES (MeV] (%) [%) [%]
1.91 90.0 + 1.4 0.30 £ 0.04 0.15 £ 0.06
3.04 79.9 + 1.9 0.24 £ 0.04  0.10 £ 0.06
3.59 69.9 + 2.2 0.22+0.03  0.10 + 0.05

Egaci/Etor-Schnitt: 0.02

36 EMC-Turme und 9 HAC 1-Térme

Egaci/Ee [1077] [%) (%] [%)]
1.98 90.0 + 1.4 0.39 % 0.05 0.23 £+ 0.07
0.58 80.3+ 1.9 0.28 &+ 0.04 0.15 £ 0.06
0.32 70.1 + 2.2 0.24 £ 0.04 0.12 + 0.06

Veto-Schnitie der benachbarten HAC 1- Tarme: 20 ADC-Kandle

36 EMC-Tarme, 9 HAC 1- Turme & 1 HES-Diode

HES [MeV)] %] %] %]
0.266 90.0 + 1.4 0.27 %= 0.04 0.11 £+ 0.06
2.720 79.9 + 1.9 0.22 £ 0.03 0.07 = 0.06
3.380 70.1 + 2.2 0.20 £+ 0.03 0.07 = 0.05

Veto-Schnitte der benachbarten HAC 1-Tirme: 20 ADC-Kandle
EHAC.‘ 1 /Etog Schnitt: 0.02
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Tabelle 6.13: Veto- und Akzeptanz-Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme. Der Strahl ist zwischen

EM(6,2) und EM(6,3) positioniert. (1 ADC Kanal = 5.9MeV)

=

Strahl: 2 GeV/ c

__J

EM(11,4)< 15

EM( 7,4)< 15

EM( 3,4)< 15

EM(11,3)< 15

EM( 7,3)< 15

EM( 3,3)< 15

EM(11,2)< 15

EM( 7,2)< 15

EM( 3,2)< 15

EM(11,1)< 15

EM( 7,1)< 15 EM( 3,1)< 15

EM(10.4)< 15

EM( 6,4)< 40

EM( 2,4)< 20

EM(10,3)< 15

EM( 6,3) +

EM( 2,3)< 20

EM(10,2)< 15

EM( 6,2) > 190

EM{ 2,2)< 20

EM(10,1)< 15

EM( 6,1)< 40

EM( 9,4)< 15

EM( 5,4)< 15

EM( 2,1)< 20

EM( 1,4)< 15

EM( 9,3)< 15

EM( 5,3)< 15

EM( 1,3)< 15

EM( 9,2)< 15

EM( 5,2)< 15

EM( 1,2)< 15

EM( 9,1)< 15

EM( 5,1)< 15

EM(1,1)< 15

Tabelle 6.14: Veto- und Akzeptanz-Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme. Der Strahl ist zwischen
EM(6,2) und EM(6,3) positioniert. (1 ADC Kanal = 6.0 MeV)

EM(11,4)< 15

EM( 7,4)< 15

EM( 3,4)< 20

EM(11,3)< 15

EM( 7,3)< 15

EM( 3,3)< 20

EM(11,2)< 15

EM( 7,2)< 15

EM( 3,2)< 20

EM(11,1)< 15 || EM{ 7,1)< 15

EM(10,4)< 15 [ EM( 6,4)< 40 '

EM( 2,4)< 30

EM( 3,1)< 20

EM(10,3)< 15

EM( 6,3) +

EM( 2,3)< 30

EM(10,2)< 15

EM( 6,2) > 300

EM( 2,2)< 30

EM(10,1)< 15

[EM( 9,4)< 15 |

EM( 6,1)< 40

EM( 2,1)< 30

EM( 5,4)< 15

EM( 1,4)< 15

EM( 9,3)< 15

EM( 5,3)< 15

EM( 1,3)< 15

EM( 9,2)< 15

EM( 5,2)< 15

EM( 1,2)< 15

EM( 9,1)}< 15

EM( 5,1)< 15

EM( 1.1)< 15
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Tabelle 6.15: Veto- und Akzeptanz-Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme. Der Strahl trifft EM(6,3).
(1ADC count ~ 5.5MeV)

| Strahl: 6 GeV/c l

EM(11,4)< 20

EM( 7,4)< 10

EM( 3,4)< 20

EM(11,3)< 20

EM( 7,3)< 10

EM( 3,3)< 20

EM(11,2)< 20

EM( 7,2)< 10

EM( 3,2)< 20

EM(11,1)< 20

EM( 7,1)< 20

EM(10,4)< 20

EM( 6,4)< 100

EM( 3,1)< 20
EM( 2,4)< 20

EM(10,3)< 20

EM( 6,3} > 600

EM( 2,3)< 20

EM(10,2)< 20

EM( 6,2)< 100

EM( 2,2)< 20

EM(10,1)< 20

EM( 6,1)< 40

EM( 2,1)< 20

EM( 1,4)< 20

EM( 9,4)< 20 “ EM( 5,4)< 15
EM( 9,3)< 20 [| EM( 5,3)< 15
EM( 9,2)< 20 || EM( 5,2)< 15
EM( 9,1)< 20 %M( 5,1)< 10

EM( 1,3)< 20
EM( 1,2)< 20
EM( 1,1)< 20

Tebelle 6.16: Veto- und Akzeptanz-Schnitte in den Daten der EMC-Tiirme. Der Strahl ist zwischen
EM(6,2) und EM(6,3) positioniert. (1 ADC count = 6.1 MeV)

I

EM(11,4)< 20

EM(11,3)< 20

EM( 7,4)< 20
EM( 7,3)< 20

EM( 3,4)< 20
EM( 3,3)< 20

EM(11,2)< 20

EM( 7.2)< 20

EM( 3,2)< 20

EM(11,1)< 20
EM(10,4)< 20

EM( 7,1)< 20
EM( 6,4)< 50

EM( 3,1)< 20
EM( 2.4)< 30 |

EM(10,3)< 20

EM( 6,3) +

EM( 2,3)< 30

EM(10,2)< 20

EM( 6,2) > 1100

EM( 2,2)< 30

EM(10,1)< 20
EM( 9,4)< 20

EM( 6,1)< 50
EM( 5,4)< 20

EM( 2,1)< 30
EM( 1,4)< 20

EM( 9,3)< 20

EM( 5,3)< 20

EM( 1,3)< 20

EM( 9,2)< 20

EM( 5,2)< 20

EM( 1,2)< 20

EM( 9,1)< 20

EM( 5,1)< 20

EM( 1,1)< 20




6.8. Ergebnisse

67

10°

10°*

10~

10

10

10

10~

10~

10° grye
107

10~

10-*

10—

10°

10-¢

10-*

10

10~

IlvllillvllIilvIvlilwlvlvlrlrl"l]rlclv

2 GeV

5GeV

g 10 12 M4 18 18 N

HES [MeV]

"'l'l'|'l'l'l'l"']"']‘l'l‘l‘l‘l"'l'l'

e 10 12 14 16 18 20
HES [MeV]

Abbildung 6.15: Pulshéhenverteilungen von 2, 3, 5 und 9 GeV/c Hadronen (schraffierte Flache) und
Elektronen in einer HES-Diode. Die Schnitte zu den unterschiedlichen Elektronen-Effizienz-Werten

sind in Tab. 6.5 - Tab. 6.12 angegeben. Alle Verteilungen sind auf eins normiert.
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Abbildung 6.16: Pulshéhenverteilungen von 2. 3, 5 und 9 GeV/c Hadronen (schraffierte Fliche) und
Elektronen im Kalorimeter (HAC1). Auf der rechten Seite sind die Bilder von links mit einem anderen

Intervall und einer feineren Intervallaufteilung aufgetragen.

Die Schnitte zu den unterschiedlichen

Plobtranen. FfFriens. Werten sind in Tab. 6.5 - Tab. 6.12 angegeben. Alle Verteilungen sind auf eins
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Abbildung 6.17: Verteilungen fiir 5 GeV, /c Hadronen (links) und Elektronen (rechts) in der vom Strahl
getroffenen HES-Diode und dem Kalorimeter (HAC1). Die durchgezogenen und die gestrichelten
Linien kennzeichnen jeweils die angewandten festen und veranderlichen Schnitte. Die Schnitte zu den
unterschiedlichen Elektronen-Effizienz-Werten sind in Tab. 6.5 - Tab. 6.12 angegeben.

HC = Energie(HAC1)/Energie(EMC +~ HAC1)
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6.9 Vergleich mit einer Monte-Carlo-Rechnung

Zur Identifikation von Elektronen aus Zerfillen schwerer Quarks wurden in der letzten Zeit einige
Monte-Carlo-Studien [JdP91), {ZC91a] gemacht. Der Nachweis von isolierten Elektronen wurde mit
dem *ZEUS-Trigger-Monte-Carlo-Programm’ der Version 7G313T2 [HAR90) untersucht [ZC91a). In
dieser Monte-Carlo-Rechnung wurden die Tests am FCAL-Prototypen simuliert.

In diesem Abschnitt soll die Elektronen-Identifikation fir isolierte Elektronen mit Schnitten untersucht
werden, die in den Monte-Carlo-Studien gewahlt wurden. Das Ziel ist es die Elektronen-Identifikation
im Experiment mit dem Elektronen-Nachweis in der Monte-Carlo-Rechnung zu vergleichen.
Zunichst werden die in den Monte-Carlo-Rechnungen und ebenso in diesem Abschnitt verwendeten
Schnitte erklart:

Schnitt a: 0.8 < Eppmc/psirant < 1.2

Schnitt b: Schnitt a und Eggs(3 Xo) 2 2mip
Schnitt ¢:  Schnitt a und Eggs(3 Xo) > 5mip
Schnitt d: Schnitt a und Eggps(3 Xo) > 10 mip

Dabei ist

Egmc: die in 2 EMC-Tiirmen deponierte Energie.

EnEes(3Xo): die in der HES-Diode abgegebene Energie, angegeben in mips, wobei 1mip
0.12MeV entspricht.

PStrahl’ der Impuls der nachzuweisenden Teichen. In diesem Abschnitt werden dafiir
die Teststrahlimpulse eingesetzt.

Zur Bestimmung von Egymc werden in diesem Abschnitt die Mefwerte der zwei EMC-Tiirme auf-
addiert, in denen die meiste Energie deponiert wurde. Bei den 2, 3, und 9GeV/c-Runs sind das
die Tiirme EM(6,2) und EM(6,3) (siehe Abb. 5.1)), zwischen denen der Strahl positioniert war. Bei
5 GeV/c sind das die Tidrme EM(6,3) und EM(6,4), da hierbei EM(6,3) vom Strahl getroffen wurde,
die Strahlposition jedoch niher an EM(6,4) als an EM(6,2) war.

Die Impulse der Teilchen im Strahl, pserant, sind hier bereits in GeV/c angegeben, wohingegen die
jm EMC-Teil deponierten Energien in ADC-Kanilen gemessen wurden und mit den Konstanten aus
Tab. 6.1 in Einheiten von GeV umgerechnet werden.

2u den erklirten Schnitten soll jetzt die Elektronen-ldentifikation im Kalorimeter und im HES unter-
sucht werden. Abb.6.18 vergleicht die Pulshdhenverteilungen von 2, 3, 5 und 9 GeV Elektronen und
Hadronen in zwei EMC-Tiirmen. Die gestrichelten Linien geben die Schnitte zur Elektronen-lden-
tifikation an. Die Maxima der in beiden EMC-Tiirmen deponierten Energien der Elektronen liegen
etwa zwischen 90 und 95 %. Die Fluktuationen sind bei kleinen Energien, wie erwartet, grofier als bei
hoheren. Entsprechend gehen bei den gewihlten Schnitten mehr Teilchen verloren, und die Werte fiir
die Elektronen-Effizienz sind geringer. Sie sind mit den Werten der Hadronen-Fehlidentifikation in
Tab. 6.17 und Tab. 6.18 gezeigt. Bei den Pulshdhenverteilungen der Hadronen liegen die Schnitte aufl
der abfallenden Flanke. Wie bereits im letzten Abschnitt gesagt wurde. geben mit ansteigender Energie
mehr Hadronen ihre Energie in den HAC 1-Tiirmen ab, so daf auch hier der hadronische Untergrund
kleiner wird (Tab. 6.17 und Tab.6.18). Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, dafl die hochenergetischen
Ausléufer der Verteilungen im Monte-Carlo unterschatat werden und die Hadronen-Kontaminationen
entsprechend geringer ausfallen.

Mit der zusétzlichen Information aus der HES-Diode wird die Elektronen-ldentifikation wesentlich
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verbessert. Wie aus der Tab. 6.17 und Tab. 6.18 zu entnehmen ist, wird durch die zus&tzlichen Schnitte
der hadronische Untergrund stark reduziert, wihrend im Vergleich dazu kaum Elektronen verloren
gehen. Bei einem HES-Schnitt von 5mip (0.6 MeV) reduziert sich sich die Hadronen-Fehlidentifikati-
on um einen Faktor von etwa 9, 8, 4 und 3 bej jeweils 2,3, 5und 9 GeV/c. Die Elektronen-Effizienz
vermindert sich bei allen Energien um weniger als 10 %.

An dieser Stelle soll noch untersucht werden, wie sich die Werte der Elektronen-Effizienz und der
Hadronen-Fehlidentifikation unterscheiden, wenn 1, 2, 3 und 4 EMC-Tiirme zum Nachweis von Elek-
tronen benutzt werden. Abb.6.19 zeigt dazu die unterschiedlichen Kombinationen. Oben sind die
Verteilungen in einem EMC-Turm dargestellt. Bei den nachfolgenden Histogrammen ist jeweils ein
Turm hinzuaddiert. Die Schnitte sind durch die gestrichelten Linien markiert. Die Elektronen-Effizienz
ist bei der Benutzung weniger Tiirme geringer als bei der 1dentifikation mit mehreren (Tab. 6.19). Sie
liegt bei 92.3 % bei einem Querschnitt von 5 x 20 em? (1 Turm) und bei 98.0% bei einem Querschnitt
von 20 x 20 crn? (4 Tirme). Die Hadronen-Fehlidentifikation in in einem Turm betrégt 1.25 % und in
4 Tiirmen 6.38 %.

Die experimentellen Ergebnisse werden jetzt mit den Resultaten der Rechnung, die mit dem *ZEUS-
'Ii'igger-Monte-Carlo—Programm’ durchgefiihrt wurde, verglichen.

Im Vergleich zum Experiment gibt es in der Monte-Carlo-Rechnung Unterschiede in der Schauerent-
wicklung und dem Aufbau des Kalorimeters:

Elektromagnetische Schauer

Die meisten sekundiren Teilchen, die von Elektronen, Positronen oder Photonen einer Energie von
weniger als 200 MeV bei einer elektromagnetischen Schauerentwicklung erzeugt werden, werden bei der
Monte-Carlo-Rechnung nicht mehr beriicksichtigt. In der Simulation werden nur die Spuren einiger
weniger Schauerteilchen vollstéandig berechnet. Deren Impulse werden unter Beriicksichtigung der
Energie- und Impuls-Erhaltung gewichtet. Die Aufteilung in Sekundarteilchen trdgt in diesem En-
ergiebereich nicht mehr wesentlich zur transversalen Ausbreitung des Schauers bei, so daB sich die
Beschrankung auf weniger sekundére Teilchen bei der Schauersimulation nicht nachteilig auswirkt.

Hadronische Schauer

Bei der Simulation hadronischer Schauer wird die Energie aller Verdampfungsteilchen und Spallation-
sneutronen [BR87] unter 50 MeV direkt verteilt [HARS&S]. Die Energieverteilung Giber Zwischenschritte
wie thermische Neutronen soll dabei umgangen werden.

Aufbau des Kalorimeters

In einem Monte-Carlo-Programm ist die Bestimmung der Spur eines Teilchens im Kalorimeter um
so zeitaufwendiger, je klomplexer dessen konstruierter Aufbau ist. Die Rechenzeit im *ZEUS-Trigger-
Monte-Carlo-Programm’ wird dadurch verkiirzt, daB die Struktur der Kalorimeter-Tiirme vereinfacht
und jedes EMC- und HAC-Volumen als Uran-Szintillator-Mischung definiert wird [HAR90]. Die
Wellenlingenschieber an den Seiten der Tiirme und die HES-Lagen im EMC-Teil bleiben als un-
terschiedene Volumina erhalten.

Im Vergleich zu Monte-Carlo-Versionen in denen die Geometrie des Kalorimeters bis ins Detail rekon-
struiert ist, arbeitet die Version 7.G313T2 bis zu 20 mal schneller.

Einige der beim FCAL-Test gemessenen Daten werden nun mit den im *ZEUS-Trigger-Monte-Carlo-
Programm’ berechneten Daten verglichen. Abb. 6.20 zeigt eine Pulshohenverteilung der Monte-Carlo-
Rechnung fiir 5 GeV /c Hadronen im Kalorimeter (EMC), und Abb. 6.21 die entsprechende Verteilung
der gemessenen Daten. Die Kurven stimmen gut @berein. In der Monte-Carlo-Rechnung ist jedoch
der Ausliaufer zu hoheren Energien unterschitzt worden. Die Werte fiir die Elektronen-Effizienz und
die Hadronen-Fehlidentifikation aus der Monte-Carlo-Rechnung im Vergleich zu den Werten aus der
hier durchgefiihrten Datenanalyse sind in Tab.6.17 und Tab.6.18 aufgelistet. In der Monte-Carlo-
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Rechnung ist die Elektronen-Effizienz hher und die Hadronen-Fehlidentifikation um einen Faktor von
3 - 4 geringer als im Experiment.

Die Elektronen-Identifikation verbessert sich jedoch in der Monte-Carlo-Rechnung genau so wie im
Experiment, wenn der Hadron-Elektron-Separator eingesetzt wird. Bei einem HES-Schnitt von 5mip
(0.6 MeV ) reduziert sich sich die Hadronen-Fehlidentifikation um einen Faktor von etwa 8, 4 und 3 bei
jeweils 3, 5 und 9 GeV/c. Die Elektronen-Effizienz vermindert sich bei allen Eneigien um weniger als
10 %.



6.9. Vergleich mit einer Monte-Carlo-Rechnung

73

01 01 03 05 07 09 14 13 15 17 1.9
Energie( EM(6,3) + EM(8,2))/p(Strahl)

lmr

3766 e

e

10¢

1

10°

01 01 03 05 07 0% 11 13 15 17 1.9

Energie( EM(6,3) + EM(6,2))/p(Strahl)

Ill"'lllll"|l||||||ll'l"
L]

1822 e

01 01 08 05 07 08 131 13 15 17 10

Energie( EM(6,3) + EM(6,4))/p(Strahl)

J R LR T R R

'
1
[
3
]
[
'
[
.
]
]
1
'
.
1
]
]
)
v

01 03] 03 05 07 0% 11 13 15 1.7 1.9

Energie(EM(6.3) + EM(6,2))/p(Strahl)

Abbildung 6.18: Pulshéhenverteilungen von 2.
(rechts) im Kalorimeter (EMC). Die Schnitte sin

bl bk i il il A b i |

lllml!l""lzu

10*

3870 h

2 GeV

108

e

pleg

1
[}
[
]
)
)
'
1
'
L}
[}
'
]
1
L}
L
]

10*

03 01 03 05 07 C9 131 13 15 17 19
Energie( EM(6,3) + EM(6,2))/p(Strahl)

13527 h

01 01 03 05 ©07 09 11 13 15 17 19
Energie( EM(6,3) + EM(6,2))/p(Strahl)

L} W"l" { i b bk i Ml e |

9023 h 5GeV

e mcamam~aa = —

01 01 63 05 O7 08 11 13 35 17 19
Energie( EM(6,3) + EM(6,4))/p(Strahl)

18638 h

01 01 03 05 07 0% 11 13 15 17 19
Energie(EM (6,3} + EM(6,2))/p(Strahl)

3. 5 und 9 GeV/c Elektronen (links) und Hadronen
d durch die gestrichelten Linien markiert. Die Zahlen

der Daten von den Elektronen- und Hadronen-Proben der Cerenkov-Zahler sind auch mitangegeben.




4 Kapitel 6. Auswertung der Daten

Tabelle 6.17: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation in der HES-Diode und im Kalori-
meter aus der Datenanalyse und der Monte-Carlo-Rechnung [ZC91a). P'(m — €) wurde vor der Ko-
rrektur der Cerenkov-Zahler-Daten und P(r — e) nach der Korrektur berechnet. In den Kopfzeilen
sind neben den Strahlimpulswerten die Zahlen der in den Cerenkov-Zahler als Elektronen (e) und
Hadronen («) identifizierten Teilchen angegeben. Davon werden im Kalorimeter (und HES) die in
Spalte 2 angegebenen Elektronen nachgewiesen und die in Spalte 4 angegebenen Hadronen fehlidenti-
fiziert. 1 mip = 0.12 MeV

— —  Dae —
[2GeV/e: - ~ in2923¢ 38707 T
Schritt | Zahl der e | £(¢ — €) (%) | Zahl der = | P'(x — ¢) [%] | P(x — €) [%]
a 2377 81.3 £ 0.7 304 7.86 = 0.47 7.46 £+ 0.44
b 2331 79.7 £ 0.7 73 1.89 £ 0.22 1.47 £ 0.23
¢ 2205 75.4 + 0.8 47 1.21 £ 0.18 0.82 £ 0.19
d 1698 58.1 £ 0.9 27 0.70 + 0.14 0.40 £+ 0.14
Daten
3GeV/e: in 8766 e, 13527 x
Schmitt | Zahl der e | £(e — €) [%) | Zahl der x | P'(x — e) %] | P(x — ¢€) (%)
a 3328 88.4 1+ 0.5 927 6.85 + 0.23 6.60 + 0.22
b 3305 87.8 +£ 0.5 239 1.77 £ 0.12 1.50 £ 0.12
c 3236 859 £+ 0.6 148 1.09 = 0.09 0.83 £ 0.10
d 2912 77.3 £ 0.7 96 1 0.71_i0.07 0.47 = 0.08
T Monte-Carlo-Rechnung

a 96 2.3
c 95 0.30 £ 0.05

Schnitt a: 0.8 < Egparc/Pstrant < 1.2

Schnitt b: Schnitt ¢ und Eggs(3 Xo) 2 2mip

Schnitt ¢: Schnitt ¢ und Eggs(3 Xo) 2 5mip

Schnitt d: Schnitt ¢ und Eggs(3 Xo) 2 10 mip

EMC= EM(6.3)+EM(6,2)
EMC= EM(6,3)+EM(6.4)

2,3,
5 Gev/c

und 9 Gev/c
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meter aus der Datenan !
Cerenkov-Zahler-Daten und P(m — €)
den Strahlimpulswerten die Zahlen der in
(r) identifizierten Teilchen angegeben. D
angegebenen Elektronen nachgewiesen und die in 5p

Tabelle 6.18: Elektronen-Effizienz und Hadronen-
alyse und der Mont-Carlo-

Fehlidentifikation in der HES-Diode und im Kalori-
Rechnung. P'(x — €) wurde vor der Korrektur der
nach der Korrektur berechnet. In den Kopfzeilen sind neben
den Cerenkov-Zihler als Elektronen (e) und Hadronen
avon werden im Kalorimeter (und HES) die in Spalte2
alte 4 angegebenen Hadronen fehlidentifiziert.

| Daten ]
5§ GeV/e: tn 1822 ¢, 9023 7
Schnitt | Zahl der e | £(e — €) [%)] | Zahl der = Pi(r — e) (%) | P(x — e) [%]

a 1772 97.3 £ 0.4 317 3.51 + 0.20 3.44 £ 0.20
b 1768 97.0 £ 0.4 133 1.47 £ 0.13 1.40 £+ 0.13
c 1761 96.7 + 0.4 77 0.85 + 0.09 0.78 £ 0.10

L d 1728 94.8 + 0.5 59 0.65 :!:2.08 0.58 £ 0.09

h Monte-Carlo-Rechnung
a 99 0.85
c 98 0.20 + 0.05

[ L Daten

8GeV/c: | in {42 ¢, 18638 7 B
Schmitt | Zahl der e | Z(e — €) %] | Zahl der x | P'(x — e) (%) | P(x — €) (%]

a 437 98.9 £+ 0.5 502 2.69 + 0.12 2.55 £ 0.16
b 436 98.6 + 0.6 221 1.19 £+ 0.08 1.04 £ 0.11
c 434 98.2 £ 0.6 173 0.93 + 0.08 0.78 £ 0.10
d 432 97.7 £ 0.7 140 0.75 £+ 0.06 0.60 + 0.09

| - Monte-Carlo-Rechnung - T -

[ a ‘ 100 0.75
C 100 0.20 £ 0.05

Schnitt a:
Schnitt b:
Schnitt c:

Schnitt d:

EMC= EM(6,3)+EM(6,2)
EMC= EM(6,3)+EM(6,4)

0.8 < Egpmc/pstrant < 1.2

Schnitt a und Eggs(3 Xo) > 2mip
Schniti a und Eggps(3 Xo) > 5mip
Schnitt a und Eggs(3 Xo) 2 10mip

2, 3, und 9 Gev/c
5 Gev/c
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Abbildung 6.19: Puishdhenverteilungen von 5GeV/c Elektronen (links) und Hadronen (rechts) im
Kalorimeter (EMC). Oben sind die Verteilungen nur in einem EMC-Turm dargestellt. Bei den nach-
folgenden Histogrammen ist jeweils ein Turm hinzuaddiert. Die Schnitte sind durch die gestrichelten
Linien markiert.
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Tabelle 6.19: Elektronen-Effizienz und Hadronen-Fehlidentifikation in der HES-Diode und im
Kalorimeter. P'(m — €) wurde vor der Korrektur der Cerenkov-Zahler-Daten und P(x — e) nach
der Korrektur berechnet. In der Kopfzeile sind neben dem Strahlimpulswert die Zahlen der in den Ce-
renkov-Zahler als Elektronen (e) und Hadronen (= ) identifizierten Teilchen angegeben. Davon werden
im Kalorimeter (und HES) die in Spalte 2 angegebenen Elektronen nachgewiesen und die in Spalte 4
angegebenen Hadronen fehlidentifiziert.

b GeV/c: in 1822 e, 9023 =

Anzahl d. EMC.Tirme | Zahl der e | £(e — €) (%) | Zahl der 7 | P'(7 — e) [%] | P(x — e) (%)
1 1681 92.3 + 0.6 119 1.32 £ 0.12 1.25 £ 0.12
2 1772 97.3 £ 0.4 317 3.51 £ 0.20 3.44 £ 0.20
3 1786 98.0 £ 0.3 521 5.77 £ 0.26 5.70 + 0.25
4 1785 98.0 + 0.3 582 6.45 £ 0.28 6.38 + 0.27

1 EMC-Turm: EM(6,3)

2 EMC-Tiirme: EM(6,4)+ EM(6,3)

3 EMC.-Tirme: EM(6,4)+ EM(6,3) + EM(6,2)

4 EMC-Tirme: EM(6,4)+ EM(6,3) + EM(6,2) + EM(6,1)

Schnitt: 0.8 < Egmc/Pstrant £ 1.2
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Abbildung 6.20: Pulshéhenverteilung fir 5 GeV/c Hadronen im Kalorimeter (EMC). Die gestrichelten
Linien kennzeichnen die Schnitte. (Monte-Carlo)
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Abbildung 6.21: Pulshéhenverteilung von 5 GeV/c Hadronen im Kalorimeter (EMC). Die gestrichelten
Linien kennzeichnen die Schnitte. (Daten)
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Daten, die bei einem Test des FCAL- und HES-Prototypen am CERN-PS
aufgenomen wurden, ausgewertet. Die Elektronen-Effizienz und die Hadronen-Fehlidentifikation fiir
eine HES-Diode, das Kalorimeter und die Kombination aus beiden Detektoren wurde unter Aus-
nutzung des Unterschieds zwischen den longitudinalen und lateralen Schauerprofilen von Elektronen
und Hadronen bestimmt. Dazu wurden verschiedene Methoden entwickelt und miteinander verglichen.
Bei 90 % Elektronen-Effizienz wurden folgende Resultate ermittelt:

Fiir eine HES-Diode mit einer Fliche von etwa 3 X 3 em?, die nach der 3. DU-SZI-Lage im Kalorimeter
eingebaut war und vom Test-Strahl getroffen wurde, sind die Werte der Hadronen-Fehlidentifikation
etwa 3.6 % bei 2, 3, 5, und 9GeV/c.

Im Kalorimeter verbessert sich die Hadron-Elektron-Separation mit ansteigendem Strahimpuls. Bei
einer Trennung in einem Superturm, mit 4 EMC-Tiirmen und einem HAC 1-Turm, der einen Quer-
schnitt von 20 x 20 cm? aufweist, ist die Hadronen-Fehlidentifikation fiir 2 und 3 GeV/c mit Werten
von etwa 7.79% und 4.03% grof und bei 5 und 9 GeV/c mit Werten von etwa 0.65% und 0.37%
wesentlich niedriger. Die Trennung verbessert sich um einen Faktor von etwa 5, 5, 3 und 2.5 bei 2, 3,5
und 9 GeV/c auf Werte von jeweils 1.47, 0.86, 0.22 und 0.15%, wenn der Hadron-Elektron-Separator
zur Elektronen-Identifikation mitverwendet wird.

Bei der Verwendung von 9 Supertiirmen, mit 36 EMC- und 9 HAC 1- Tirmen, die zusammen einen
Querschnitt von 60 x 60 cm? haben, verbessern sich die Resultate irn Vergleich zu denen, die mit
einem Superturm erzielt wurden. Die Werte liegen bei etwa 4.28, 1.61, 0.36, und 0.23 % fir 2, 3, 5 und
9 GeV/c. Auch hier ist die Hadronen-Fehlidentifikation bei 5 und 9 GeV /c wesentlich niedriger als bei
2 und 3 GeV/c. Der Hadron-Elektron-Separator reduziert die Hadronen-Fehlidentifikation auf etwa
0.98, 0.40,0.17 und 0.11 % fir 2,3, 5 und 9 GeV /c, was etwa einer Verbesserung um einen Faktor von
jeweils 4, 4, 2 und 2 entspricht.

Abschliefiend wurde die Identifikation isolierter Elektronen mit Schnitten in den EMC- und HES-
Daten untersucht. die in einigen Monte-Carlo-Studien zum Nachweis von Elektronen aus den Zerféllen
schwerer Quarks verwendet wurden. Die Ergebnisse wurden mit denen einer Monte-Carlo-Rechnung
verglichen, in der die Test-Runs am CERN simuliert wurden. Die Elektronen-Effizienz im elektromag-
netischen Kalorimeter ist in der Monte-Carlo-Rechnung hoher als in den Daten. Die hochenergetischen
Auslaufer der Hadronen-PulshShenverteilungen im EMC werden in der Monte-Carlo-Rechnung unter-
schitzt. Die Hadronen-Fehlidentifikation ist daher um ein Faktor von 3 - 4 kleiner als in den Daten.
Die Verbesserung der Hadron-Elektron-Trennung mit dem HES ist in der Monte-Carlo-Rechnung und
bei der Datenanalyse etwa gleich. Die Werte der Hadronen-Fehlidentifikation verringern sich um einen
Faktor von etwa 8, 4 und 3 bei 3, 5 und 9 GeV/c. Bei den 2GeV-Daten ist die Hadronen-Fehlidenti-
fikation um einen Faktor von 9 reduziert.



Anhang A

Tabelle A.1: Anteile falsch identifizierter Hadronen in der Kombination aus HES & CAL, C1 und der
Kombination aus HES & CAL & C1.

_—_____—_————‘__-__'—'—'—..—,—-————l————_-—_.—_

Run | Energie 3 4| Plh—e¢) 6| 7| Plh—e) Py(h —e)
GeV/c [%] [%] [%)}
7537 2 3870 | 69 | 1.78 £ 0.21 | 2229 | 14 | 0.63 £ 0.17 | 0.0111 £ 0.0033
7545 3 13527 | 264 | 1.95 + 0.12 | 7825 | 20 | 0.26 £ 0.06 0.0050 + 0.0012
7323 5 9023 | 155 | 1.72 + 0.14 | 6423 | 33 | 0.51 £ 0.09 0.0088 + 0.0017
7770 9 18638 | 106 | 0.57 + 0.06 | 13818 | 54 | 0.39 + 0.05 0.0022 + 0.0004
—_
Spalte

1: Run-Nummer,

2: Strahlimpuls, Ps¢rants

8: Anzahl der Teilchen, die in den Cerenkov-Zahlern als Hadronen identifiziert werden.
4: .&nza.h] der ’Hadronen’ aus 3, die in CAL & HES als Elektronen bestimmt werden.
5: P(h — e), Hadronen-Fehlidentifikation in CAL & HES.

6: Anzah) der Teilchen, die von CAL & HES als Hadronen jdentifiziert werden.

7: Anzahl der 'Hadronen’' aus 6, die in C1 als Elektronen bestimmt werden.

8: Pl(z)(h — e), Hadronen-Fehlidentifikation in C1.

9: Pi3)(h —e), Hadronen-Fehlidentifikation in HES & CAL & C1.

Tabelle A.2: Anteile falsch identifizierter Hadronen in der K ombination aus HES & CAL, C2 und der
Kombination aus HES & CAL & C2.

Run | Energie 3| 4] Plh—e) 6] 7| Palh—¢) | Pilh—e) |

GeV/c (%] [%] [%)
7537 | 2 3870 | 69 | 1.78 £ 0.21 | 2417 | 14 | 0.58 + 0.15 | 0.0103 & 0.0030
7545 | 3 | 13527 | 264 |1.95+ 0.12 | 7825 | 9 | 0.11 £ 0.04 | 0.0022 + 0.0076
7323| 5 9023 | 155 [ 1.72+ 0.14 | 6352 | 9 |0.14 % 0.05 | 0.0024 + 0.0083

7770 18638 | 106 | 0.57 + 0.06 | 14371 | 18 | 0.13 £ 0.03 0.0007 £ 0.0002

Spalten: wie in Tab. A.1, jedoch C1 durch C2 ersetzt.
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