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Kapitel �� Einleitung

Auf der Suche nach den elementaren Bausteinen der Materie und bei der Untersu�

chung der Wechselwirkungen� die in diesen kleinsten Strukturen Kr�afte aus�uben�

spielen Experimente mit Teilchenbeschleunigern eine zentrale Rolle� Sie sind das

�
Mikroskop�� mit dem unser Blick immer tiefer in die Materie eindringt� Eine

Anlage� mit der man die Struktur des Protons mit einem Elektron dadurch
�
ab�

tastet�� da� man diese beiden Teilchen mit hoher Energie kollidieren l�a�t� ist die

Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA am DESYI in Hamburg� HERA wurde im

April ���� zum erstenmal mit den beiden Experimenten H� und ZEUS in Betrieb

genommen�

Im Rahmen eines Upgrade�Programmes werden bei H� Anpassungen an neue phy�

sikalische Fragestellungen vorgenommen� Dazu werden unter anderem eine neue

Driftkammer sowie ein neues Kalorimeter gebaut� mit denen die Messungen tief�

inelastischer Streuprozesse im R�uckw�artsbereich von H� erweitert und verbessert

werden sollen�

Zur Bestimmung der kinematischen Variablen eines tief�inelastischen Streuprozes�

ses� mu� das gestreute Elektron identi�ziert werden und sein Polarwinkel sowie

seine Energie gemessen werden� Neben den apparativen Grenzen f�ur die Genauig�

keit einer solchen Messung� wie z�B� dem Au��osungsverm�ogen des Kalorimeters�

tragen physikalische Wechselwirkungen in den nichtsensitiven Bereichen des De�

tektors zu einer Verringerung der erreichbaren Me�genauigkeiten bei� Sekund�are

geladene Schauerteilchen
�
verbreitern� die Elektonspur� und Ionisationsverluste

veringern die im Kalorimeter deponierte Energie� In dieser Arbeit werden Da�

ten tief�inelastischer Ereignisse analysiert� woraus Erkenntnisse �uber die Mate�

rialverteilung vor dem Einbauort der neuen BDC gewonnen werden� Es wer�

den die Ergebnisse von Simulationen vorgestellt� deren zentrale Fragestellung sich

auf das Schauerverhalten von Elektronen des Energie und Winkelbereiches tief�

inelastischer Streuung bei kleinem x und Q� beziehen� An erster Stelle wird dabei

untersucht�

� wieviel Energie im Materialbereich vor den neuen Kammern ver�
loren geht� und wie dadurch die Energieau��osung des Kalorime�

ters beeintr�achtigt wird�

IDeutsches Elektron Synchrotron

�
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Im Zusammenhang damit� und zur r�aumlichen Lokalisation der Elektronspur in

der Driftkammer� soll au�erdem beantwortet werden�

� wieviele sekund�are Teilchen vor dem Eintritt in die Kammern

entstehen�

� welche Raumwinkel und Energieverteilung sie haben�
� wie dicht ihre Spuren zusammen liegen� und ob sie noch unter�
scheidbar sind� und schlie�lich

� was die Kammer
�
sehen� wird� d�h� welche Informationen sich

aus ihren Signalen gewinnen lassen� um daraus Ort� Winkel und

Energieverlust des gestreuten Elektrons am besten zu rekonstru�

ieren�

Zun�achst wird im �� Kapitel auf die Physik tief�inelastischer Streuung einge�

gangen� Dabei werden die Zusammenh�ange zwischen den Me�gr�o�en E�
e und

�e �Energie und Streuwinkel des elektronischen Endzustandes� mit den kinemati�

schen Variablen Q� und y erkl�art� In Kapitel � wird dann die Geometrie des H��

Detektors im zentralen und im R�uckw�artsbereich beschrieben und das Upgrade

Programm f�ur diese Region vorgestellt� Im �� Kapitel wird die Problematik der

Messung des gestreuten Elektrons aufgrund physikalischer Wechselwirkungen und

den geometrischen Gegebenheiten des H�Detektors dargestellt� Dies geschieht

im Vergleich mit der Umsetzung der Detektorgeometrie in die Simulation� Zu�

dem beinhaltet dieses Kapitel einen Exkurs �uber die Grundlagen der Simula�

tion� die f�ur das Verst�andnis der durchgef�uhrten Simulationsrechnungen ben�otigt

werden� In Kapitel � werden Daten tief�inelastischer Ereignisse bez�uglich des

durchquerten Materials analysiert und mit der Detektorsimulation solcher Ereig�

nisse verglichen� Um das Schauerverhalten des gestreuten Elektrons systematisch

zu untersuchen� werden in Kapitel � MonteCarloStudien mit unterschiedlichen

Materialvorkommen durchgef�uhrt und der
�
Zustand� des Schauers vor der BDC

betrachtet� Schlie�lich werden in Kapitel � Daten analysiert� die mit einem Proto�

typen der neuen BDC in einem ElektronenTeststrahl und mit unterschiedlichen

Materialdicken vor dieser Kammer genommen wurden� Kapitel � fa�t die Ergeb�

nisse zusammen und gibt einen Ausblick auf ihre weitere Anwendbarkeit�



Kapitel 	� Physik bei HERA

��� Tief�inelastische Streuung bei kleinem Q�

HERA besteht aus zwei �ubereinanderliegenden Speicherringen mit einem Um�

fang von ��� km in denen Elektronen auf �	 GeVI und Protonen auf ��	 GeV

beschleunigt werden� An Wechselwirkungspunkten� um die die Detektoren H�

und ZEUS gebaut sind� kollidieren diese Teilchen mit einer Schwerpunktsenergie

von ��� GeV� Es k�onnen Impuls�ubertr�age bis zu � � � �	� GeV � statt�nden�

Damit erschlie�t HERA einen neuen kinematischen Bereich� in dem die Struk�

tur des Protons und die Natur der Wechselwirkungen zwischen Leptonen und

Quarks untersucht werden k�onnen� Die vielf�altigen physikalischen Fragestellun�

gen der Experimente an HERA reichen von Tests der Vorhersagen der QCD und

der elektroschwachen Wechselwirkung� �uber die Suche nach Substrukturen von

Leptonen und Quarks� bis hin zur Suche nach neuen Teilchen� Abb� ��� zeigt

das H�Experiment mit Benennung der Detektoren� aus denen es aufgebaut ist�

Das zentrale SpurkammerSystem �in der Abbildung die Zi�er �� liegt in einem

Magnetfeld von ��� T� das von einer supraleitenden Spule �Zi�er �� erzeugt wird

und parallel zum Strahl verl�auft�

Die gr�o�te Bedeutung bei HERA haben Streuprozesse der Art

ep �� lX� l � e� � � �����

wobei X ein beliebiger hadronischer Endzustand ist� Abb� ��� zeigt das Diagramm

dieser beiden Prozesse� Der Endzustand des Leptons mit dem Impuls pl bei dieser

tief�inelastischen Elektron�Nukleon�Streuung ist im Falle des Austausches eines

� oder Z�Teilchens wieder ein Elektron �neutral current scattering oder NC

Ereignisse� oder ein Neutrino� wenn ein W� oder W� ausgetauscht wird �charged
current scattering oder CCEreignisse��

Die Wechselwirkung �ndet nur mit einem Quark des Protons statt� das einen An�

teil x des Protonimpulses pp tr�agt� Danach sind in H� das gestreute Elektron

und der sog� Stromjet sichtbar� w�ahrend der
�
spectator jet�� das sind die Parto�

nen des Protons� die nicht mit dem Elektron wechselwirkten� im wesentlichen in

der Strahlr�ohre des Detektors und damit ungesehen bleibt� Bei charged�current�

Ereignissen kann das Neutrino nicht direkt nachgewiesen werden� Die Kinematik

IDas ist ein Designwert� die erreichte Elektronenenergie betrug bisher ���� GeV�

�
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Abbildung ��� Der H��Detektor�
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Abbildung ��� Feynman�Diagramm

der tief�inelastischen Elektron�Proton�

Streuung mit geladenem� bzw� neutralem

Strom�

der Ereignisse im tief�inelastischen Bereich von Q� �� �� �GeV � ist vollst�andig

durch � unabh�angige Variablen bestimmt� dem EnergieanteilII x� der von einem

Parton getragen wird� und dem Impuls�ubertrag Q�� Eine weitere Skalenvariable

y ist �uber die Schwerpunktsenergie mit x und Q� verkn�upft� Die Messung des

di�erentiellen Wirkungsquerschnittes d��

dxdQ� bei verschiedenen x und Q� erlaubt

die Bestimmung der Strukturfunktionen der Partondichten im Proton und Tests

der QCD� Die beiden Variablen x und Q� bestimmen auch die Topologie der

Ereignisse� Bei hohen Q�� verbunden mit relativ hohem x� kommt es zu einem

�
Boost� in ProtonRichtung
 der Stromjet und das gestreute Elektron �iegen in

Vorw�artsrichtung� Das begr�undet die asymmetrische Bauweise von H�� der in

Abb� ��� gezeigt ist�

Bei kleinem Q� und mittlerem x wird nur das Elektron in den R�uckw�artsbereich

gestreut� Bei sehr kleinemx und kleinemQ� � ���		GeV �� z�B� bei der Streuung

an weichen Partonen oder bei der Erzeugung von Charm oder BottomMesonen�

k�onnen sowohl das gestreute Elektron als auch der hadronische Endzustand im

R�uckw�artsbereich detektiert werden� Ein solches Ereignis zeigt Abb� ����

Bei kleinem x wird die QCD in einemGrenzbereich getestet� in dem der �Ubergang

zwischen perturbativer und nicht perturbativer QCD statt�ndet� Ein Anstieg

der Partonendichte kann hier nicht mehr mit der Altarelli�Parisi�Entwicklung be�

schrieben werden� Hier hat HERA einen neuen kinematischen Bereich er�o�net�

dem besonderes Interesse gilt�

IIIm Quark�Parton�Bild kann man x auf diese Weise anschaulich interpretieren

�	 � x � 
��
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��� Anforderungen an die Messung des gestreuten Elektrons

Die kinematischen Variablen Q� und x k�onnen aus dem gestreuten Elektron� dem

hadronischen System oder aus beiden bestimmt werden� Bei sehr kleinem x ge�

winnt die Messung des gestreuten Elektrons jedoch besondere Bedeutung� F�ur

y
�� 	� � und x �� � � �	�� wird die Messung durch eine Kombination von elektro�

nischem und hadronischem Endzustand nicht signi�kant verbessert� da in diesem

kinematischen Bereich die Energie des current�Jet unter � GeV ist und nicht

gen�ugend pr�azise gemessen werden kann�

Bei der Messung des gestreuten Elektrons ergeben sich Q� und y im Laborsystem

aus der Strahlenergie Ee des Elektrons und aus seinem Endzustand� d�h� seiner

Energie E�
e nach dem Streuproze� und dem Streuwinkel �e �gemessen relativ zur

Richtung des einlaufenden Protons�


Q� � �EeE
�
e cos

���e��� und �����

y � � � E�
e

Ee
sin���e��� �����

x ergibt sich aus der Beziehung

Q� � s xy� �����

mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie s�

Die Au��osungen von x� y und Q� sind


�x

x
�

�

y
� �E

�
e

E�
e

�
�
� � y

y
� cot��e��� � tan��e���

�
��e �����

�ye
ye

�
ye � �
ye

� �E
�
e

E�
e

� � � ye
ye

� cot��e��� � ��e �����

�Q�

Q�
�

�E�
e

E�
e

� tan��e��� � ��e �����

� steht f�ur quadratische Addition� Damit geht die Au��osung der Energiemessung
direkt und die der Winkelmessung des gestreuten Elektrons mit einemGewicht von

tan��e��� in die Au��osung von Q� ein� Bei dem maximal me�baren Streuwinkel

von ���� �der nach dem Upgrade erreichbar wird�� ist das ein Faktor von �	�

An die Winkelmessung vor dem Kalorimeter wird daher die Anforderung gestellt�

besser als � mrad zu sein� Bez�uglich der Energiemessung wird eine Au��osung

von �E�E � ����
p
E und eine absolute Energiekalibration von besser als � �

verlangt� Wie Abb� ��� zeigt� hinterl�a�t das gestreute Elektron bei kleinem x
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und Q� im zentralen Spurdetektor nur eine kurze oder �uberhaupt keine SpurIII

mehr� Nicht nur die Messungen des Streuwinkels �e und der Energie E�
e stellen

dabei Anforderungen an die Pr�azision der r�uckw�artigen Kammern� sondern auch

die Identi�kation des Elektrons aus dem Streuproze�� Dazu ist es notwendig� die

Spur des Elektrons und das Zentrum der Energiedeposition auf � mm genau in
�Ubereinstimmung zu bringen �track cluster matching��

Abbildung ��� Tief�inelastisches Ereignis mit x � �� ��	 und Q� �

�
 GeV ��

IIIEine Spur ist die aus Detektorsignalen rekonstruierte Bahn eines Teilchens�



Kapitel 
� Die H��Geometrie

��� Der R�uckw�artsbereich

Das H�Experiment� auch als H�Detektor bezeichnet� besteht aus einem System

vieler und verschiedenster Detektoren� die systematisch um den Wechselwirkungs�

punkt� an dem Elektron und Proton kollidieren� angebracht sind� Da die Kinema�

tik des Experiments �e�p�� wie in Kapitel � beschrieben� eine Richtung auszeichnet�

ist H� nicht symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt entlang der z�Koordinate

aufgebaut� Abb� ��� zeigt einen Schnitt durch das Spurkammersystem von H�

entlang des Strahls� Konventionsgem�a� bezeichnet man die Richtung� aus der das

Proton kommt �in der Abbildung rechts�� als r�uckw�artigen Bereich  das Proton

mit der h�oheren Masse und h�oheren kinetischen Energie gibt die Richtung an�

Das verwendete Koordinatensystem ist rechtsh�andig� mit der positiven xAchse

Abbildung ��� Querschnitt durch das Tracking�System von H� entlang des

Strahls�

in Richtung des Zentrums von HERA� der yAchse nach oben und der zAchse in

Richtung der auslaufenden Protonen� Der Streuwinkel � wird gegen die positive

zAchse gemessen� Um das Spurkammersystem be�ndet sich ein Kryostat mit

einem Fl�ussigArgonKalorimeter�

�	
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Im Bereich um den nominellen Wechselwirkungspunkt �WWP� be�ndet sich axial

um die Strahlr�ohre die zentrale Spurkammer �CJC� central jet chamber�� Sie

besteht aus einer inneren und einer �au�eren Einheit �CJC� und CJC��� zwischen

denen zwei weitere Drahtkammern �eine Vieldrahtproportionalkammer und eine

z�Kammer� eingeschoben sind� Auch die innere Jetkammer �CJC�� ummantelt

zwei Drahtkammern der gleichen Typen wie zwischen CJC� und CJC�� Vom

Strahl aus radial nach au�en gehend ergibt sich damit folgende Anordnung


 innere Vieldrahtproportionalkammer �CIP�

 innere z�Kammer �CIZ�

 innere zentrale Jetkammer �CJC��

 �au�ere z�Kammer �COZ�

 �au�ere Vieldrahtproportionalkammer �COP�

 �au�ere zentrale Jetkammer �CJC��

Die innere zentrale Jetkammer CJC� reicht radial von ���� cm bis ���� cm� Da�

mit durchquert das gestreute Elektron in einem Winkelbereich �� von ���� bis
��	� die Endwand dieser Kammer� Abb� ��� zeigt einen Querschnitt der CJC
senkrecht zum Strahl� Durch die Anordnung der Signal und Anodendr�ahte be�

sitzt diese Kammer eine Zellstruktur� Die �	 Zellen der CJC� sind zur Korrektur

des LorentzwinkelsI um �	� geneigt� Unter und oberhalb der CJC� liegen die
End�ansche und Elektronik der CIP und CIZ bzw� COZ und COP�

Abb� ��� zeigt rechts von den zentralen Kammern einen Zwischenraum mit Kabel

und Elektronik� dann die Backward Proportional Chamber �BPC� auch als Back�

ward MWPC bezeichnet�� gefolgt vom Backward Electromagnetic Calorimeter

�BEMC�� Das BEMC ist ein warmes Sampling Kalorimeter� aufgebaut aus Plas�

tikszintillatorschichten und BleiAbsorberschichten�

Die Aufgabe der BPC besteht darin� Durchg�ange geladener Teilchen zu detek�

tieren und das Triggersystem zu vervollst�andigen� Sie ist eine Vieldrahtpropor�

tionalkammer� die aus vier Drahtlagen besteht� zwei in x und yRichtung� zwei

um 	��� gedreht� Radial nimmt sie den Bereich von ���	 cm bis ���� cm ein und
deckt mit ihrer sensitiven Region den Polarwinkelbereich von ���� �� 
 � 
 ���� ��
���� mm � rsens� � ��	 mm� ab� Aus den Signalen von mindestens drei Lagen

IIn einer Spurkammer erzeugen prim�are Teilchen durch Ionisation sekund�are

Elektronen� die zu den Signaldr�ahten driften� Da die zentrale Kammer in einem

Magnetfeld liegt� wirkt eine Lorentzkraft auf diese Teilchen� Die Neigung der

Drahtebene kompensiert in etwa diese Ablenkung�
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Abbildung ��� Radiale Ansicht des zentralen Spurdetek�

tors� Die Zellen der CJC sind zur Korrektur des Lorentz�

winkels um ��� geneigt�

l�a�t sich mit ihr der Raumpunkt des Durchtritts eines geladenen Teilchens rekon�

struieren�

��� Das Upgrade�Programm� BDC und SPACAL

Aufgrund des gestiegenen Interesses an der sog� low�x�Physik� d�h� tief�inelastischer

Streuprozesse im Bereich �	�� 	 x 	 �	�� bei kleinem x� wo h�au�g sowohl das

Elektron als auch der hadronische Endzustand im R�uckw�artsbereich gemessen

werden m�ussen� sind �Anderungen im Aufbau von H� im Rahmen eines Upgrade

Programmes n�otig geworden� Um den Me�bereich des gestreuten Elektrons zu

erweitern� wird ein Strahlrohr mit geringerem Durchmesser verwendet� wodurch

neue Kammern mit kleinerem Innenradius eingesetzt werden k�onnen� Neben dem

Einbau von SiliconSpurdetektoren um die neue Strahlr�ohre werden die BPC und

das BEMC ersetzt� F�ur letzteres wird ein Spaghetti�Kalorimeter� das SPACAL�



��

eingebaut� das mit �max � ���� einen gr�o�eren Polarwinkelbereich f�ur das ge�
streute Elektron erfassen wird� F�ur seine Energieau��osung werden �E

E
� ���p

E

angestrebt� d�h� bei �	 GeV etwa � �� Weitere Anforderungen sind �TP���


� Zeitau��osung �t � � ns�
� kurze elektromagnetische Schauer� X� � � cm
� schmale und stark kollimierte elektromagnetische Schauer mit ei�
nem Moli�ere�Radius �siehe Seite ��� von � cm oder darunter�

� gute Granularit�at f�ur das track cluster matching�
� Unterdr�uckung geladener Pionen� mit einer Wahrscheinlichkeit
von weniger als � � f�ur die Fehlidenti�zierung eines Pions als

Elektron� bei Energien �uber � GeV�

� F�ahigkeit� minimalionisierende Teilchen nachzuweisen�

An die Stelle der BPC wird die Backward Drift Chamber �BDC� eingesetzt� an

die neue� h�ohere Anforderungen gestellt werden� Sie soll �LI���

� einen erweiterten Winkelbereich von ���� 	 � 	 ���� erfassen
�dazu wird der Durchmesser der Strahlr�ohre von �� auf � cm

verringert��

� eine radiale Au��osung von etwa �		 
m und senkrecht dazu � mm
f�ur die Messung des gestreuten Elektrons haben�

� eindeutige Spursegmente liefern�
� den Eintrittspunkt eines geladenen Teilchens ins Kalorimeter auf
etwa � mmgenau vorherzusagen erlauben �track cluster matching��

� schauernde Elektronen erkennen� �uber dE
dx
 Messung die Multi�

plizit�aten bestimmen� um damit die Energiemessung des Kalori�

meters zu korrigieren�

Ummit der neuen Kammer eine Spurrekonstruktion zu erm�oglichen� wird sie aus �

Doppellagen bestehen� die jeweils in � Segmente unterteilt sind� Jede Doppellage

ist zur vorangehenden um ��� in � gedreht� In jedem Segment sind � radial

um eine halbe Zelle versetzte Drahtebenen gespannt� um damit Rechts�Links�

Ambiguit�aten aufzul�osen� Jede Drahtlage besteht aus zwei verschieden gro�en

Driftr�aumen� die bis zu einem Radius von �� cm eine Gr�o�e von � mm haben�

und bei gr�o�eren Radien �� mm� Insgesamt besteht eine Drahtlage aus �� Ano�

dendr�ahten� Abb� ��� zeigt den prinzipiellen Aufbau der Kammer�



��

Abbildung ��� Prinzipieller Aufbau der BDC� Funf doppelte Draht�

lagen� um �� � ��� gegeneinander gedreht� Rechts unten� jeweils zwei

Zellen einer Doppellage� die um einen halben Driftraum gegeneinander

verschoben sind�



Kapitel �� Problematik der Energie� und

Winkelmessung im R�uckw�artsbereich von

H�

	�� Wechselwirkungen hochenergetischer Elektronen mit

Materie

Material in nicht�sensitiven Bereichen des Detektors� wie z�B� Kammerw�ande und

Kabel� bezeichnet man als totes Material� Beim Durchgang hochenergetischer

Elektronen durch dieses tote Material� oder allgemeiner durch Materie� sind die

beiden dominierenden physikalischen Prozesse die Emission von Bremsstrahlung

und die Bildung von e�Paaren aus den entstandenen Photonen� Durch das Zu�
sammenwirken dieser beiden Prozesse bilden sich sog� elektromagnetische Schauer

aus
 Bremsstrahlungsquanten des prim�aren Elektrons konvertieren in Elektron

PositronPaare� die ihrerseits wieder Bremsstrahlung emittieren usf� Diese Kas�

kade bricht erst bei einer kritischen Energie ab� wenn der Energieverlust der Elek�

tronen durch Ionisation gleich der Energieabgabe durch Bremsstrahlung wird�

N�aherungsweise gilt f�ur diese kritische Energie Ec � ���
Z
MeV� mit der Kernla�

dungszahl Z� Das ist weit unter dem Energiebereich von einigen GeV an aufw�arts�

in dem sich die betrachteten Elektronen aus dem Streuproze� be�nden� In Tabelle

��� sind die Werte von Ec f�ur einige Materialien aufgelistet�

Element Z Ec�MeV

Kohlensto� � �	�

Aluminium �� ��

Eisen �� ��

Tabelle ��� Kritische Energien in

verschiedenen Materialien �entnom�

men aus �Pe�����

Die Materialabh�angigkeit dieser und anderer elektromagnetischer Prozesse wird in

einemweiten Energiebereich durch die Gr�o�e der Strahlungsl�ange X� beschrieben�

Sie ist de�niert als die Schichtdicke eines Materials� in der die mittlere Energie

eines Elektronenstrahls um den Faktor ��e reduziert wird� X soll die Material�

belegung in Einheiten von X� sein� Dann ergibt sich f�ur einen Elektronenstrahl

mit einer Anfangsenergie E� nach Durchqueren einer Materialdicke von X eine

mittlere Energie

hEi � E�e
� X

X� �����

��
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Innerhalb einer Strahlungsl�ange erzeugen Elektronen und Positronen im Mittel

ein Photon� Umgekehrt erzeugt ein Photon mit der Energie E� mit einer Wahr�

scheinlichkeit von etwa �� � ein e�Paar� Die Energie dieser Teilchen betr�agt im
Mittel je E���� Nach �Pe�	� ergibt sich X� ausI

�

X�
�
�Z�Z  ��r�eN�

���A
ln
�
���

Z���

�
� �����

Hierbei sind Z und A die Ladungszahl und das atomare Gewicht des Mediums! re
ist der klassische Elektronradius und N� die Avogadrozahl� X� wird i�a� material�

unabh�angig in der Einheit g�cm� angegeben� Im folgenden werden Materialdicken

meist in Einheiten von X� angegeben�

Die e�ektive Strahlungsl�ange X f�ur gemischte Medien ergibt sich aus

�

�X
�
X Wi

�iXi
mit Wi �

NiAi

AMol
� AMol �

X
NiAi � �����

Hier ist Wi das relative Gewicht des i�ten Elementes und Ni ist die Anzahl der

Atome des Molek�uls der i�ten Komponente�

F�ur die Bestimmung der Teilchenzahlen �Multiplizit�at�� die bei dem Durchgang

eines Elektrons durch Materie entstehen� gibt es keine exakte Formel� Durch den

statistischen Charakter der physikalischen Prozesse� die dabei Bedeutung haben�

ist es nur m�oglich� mittlere Werte zu berechnen� Diese Berechnungen werden nu�

merisch� mit Monte�Carlo�Methoden durchgef�uhrt� Dabei gibt es eine Abh�angig�

keit von dem durchquerten Material und der Energie E� des prim�aren Teilchens�

In �Ph��� ist eine empirische Formel f�ur die durchschnittliche Anzahl N von e�

angegeben� nach der

N � N�X
ae�bX � �����

mitN� � �� ��E�GeV �
p
Z b	a��
�"�a �� und b � 	� ����	� 		��Z� In Abh�angig�

keit von Z wird a angegeben als a � �� 	�Z���	 �	� ����Z���	� lnE f�ur Z 
 ��
und mit a � �� �� � 	� �� lnE f�ur Z � ��� Bei dieser Gleichung wird von einem

Photon ausgegangen� das am Anfang des Schauerprozesses steht�

Weitere physikalische Prozesse� die jedoch bei der Wechselwirkung von geladenen

Teilchen und Photonen mit Materie in dem Energiebereich von  � GeV einen

nur geringen Wirkungsquerschnitt haben� sind

� inelastische e�Streuung ��Elektronen� und Ionisationsverlust�
� ComptonE�ekt�

IEine genauere Berechnung ndet sich in �Ph����
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� VielfachCoulombStreuung�
� PhotoE�ekt und
� PositronAnnihilation�

Die transversale Ausdehnung eines Schauers wird durch die r�aumliche Verteilung

niederenergetischer Elektronen bestimmt� die durch Vielfachstreuung zustande

kommt� Die Gr�o�enordnung dieser Ausdehnung ist dabei materialunabh�angig

durch den Moli�ereRadius Rm � �� MeV �X��Ec gegeben�

Durch die wachsende Zahl von Teilchen� die bei Schauerprozessen entstehen� und

durch deren geringer werdende Energie� gewinnt der Energieverlust durch Ioni�

sation bei der Durchquerung von totem Material an Bedeutung� Der mittlere

Energieverlust eines geladenen Teilchens durch Ionisation wird durch die Formel

von BetheBloch beschrieben


dE

dx
�
��N�z

�e�

mv�
Z

A

�
ln

�
�mv�

I��� ���

�
� ��

�
� �����

dabei ist m die Elektronenmasse� z und v sind die Ladung �in Einheiten von e�

bzw� Geschwindigkeit des Teilchens� � � v�c und I ist das e�ektive Ionisationspo�

tential� Durch den Faktor Z�A ist eine leichte Materialabh�angigkeit gegeben� f�ur

die meistenMaterialien betr�agt dieser Faktor etwa 	��� F�ur relativistischeTeilchen

ist der Verlauf von dE�dx ungef�ahr konstant �FermiPlateau�� bei Festk�orpern

liegt dieser Wert � �	 � �uber dem Minimalwert von dE�dx�

	�� Exkurs� Grundlagen der Simulation

����� �Uberblick

Man unterscheidet zwischen Ereignisgenerierung und Detektorsimulation� In der

Ereignisgenerierung wird mit sogenannten Monte�Carlo�GeneratorenII die Wech�

selwirkung zwischen Elektron und Proton unter HERABedingungen simuliert�

Das Ergebnis einer solchen Simulation ist eine Datei� die eine Liste aller nach

der Wechselwirkung bestehenden Teilchen enth�alt� Zu jedem Teilchen sind die

zugeh�origen Orts und Impulskoordinaten verzeichnet� Die simulierten Ereignisse

�Events� werden Monte�Carlo�Ereignisse genannt oder kurz MCEreignisse� In

dieser Arbeit wurden tief�inelastische Ereignisse mit neutralem Strom verwendet�

die mit dem Monte�Carlo�Generator LEPTO ��� erzeugt wurden�

IIMonte�Carlo�Generatoren sind Computerprogramme� mit denen zuf�allige Pro�

zesse nachgebildet werden�
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In der Detektorsimulation werden dann die Bahnen der Teilchen durch das Detek�

torsystem und die Wechselwirkungen entlang dieser Bahnen  auch mit Monte�

Carlo�Methoden  berechnet� Es wird eine Datei erzeugt� die der OnlineDaten�

nahmeIII bei H� so gut wie m�oglich entspricht �Si���� Zudem werden dar�uber

Informationen abgelegt� wo welche physikalischen Prozesse statt�nden� z�B� bei

welchen Raumkoordinaten ein Bremsstrahlungsquant emittiert wird� welchen Vie�

rervektor es besitzt� und in welchem kinetischen Zustand sich das emittierende

Teilchen danach be�ndet� Diese Simulationen wurden mit dem Programmpaket

H�SIM durchgef�uhrt� das zur Geometriede�nition und f�ur physikalische Berech�

nungen Routinen aus der Prozedurensammlung GEANT benutzt�

Der Detektor l�a�t sich auch ohne zuvor generierte MC�Ereignisse simulieren� in�

dem einzelne Elektronen mit de�nierten Orts und Impulskoordinaten am Vertex

vorgegeben werden� Dabei m�ussen also nur ein einzelnes Teilchen und die zu

diesem Teilchen geh�orenden Sekund�arteilchen durch den Detektor verfolgt �ge�

tracked� werden� Das verringert die Rechenzeit im Vergleich zur Simulation

vollst�andiger epStreuung erheblich� Diese Methode wurde f�ur die Simulationen

in Kapitel � angewandt� Eine abgeschlossene Simulation mit einer bestimmten

Zahl von simulierten Ereignissen bezeichnet man als Run�

Das Ergebnis der Detektorsimulation wird auf zwei verschiedenen Ebenen analy�

siert� Mit dem Programm H�PHANIV kann innerhalb einer
�
userRoutine� �QUEVT�

auf alle Daten Event f�ur Event zugegri�en werden� Durch den Aufruf von HBOOK

Prozeduren k�onnen Dateien mit Histogrammen und sog� N�tuples erzeugt werden�

die von dem graphischen Analyseprogramm PAW gelesen werden k�onnen� N�tuples

sind Tabellen� deren Spaltenzahl und �namen der Benutzer festlegt� Innerhalb

von Schleifen k�onnen Daten zeilenweise eingetragen oder ausgelesen werden� PAW

stellt die zweite Ebene der Auswertung dar� in der die Histogramme� die innerhalb

von H�PHAN erzeugt wurden� nur noch formatiert und ausgedruckt werden� oder

die erzeugten N�tuples weiter verarbeitet werden� Dazu kann in benutzereigenen

FORTRANRoutinen innerhalb von Schleifen auf das Ntuple zugegri�en werden�

����� Steuerung von H�SIM

Eine zentrale Bedeutung in Verbindung mit der Detektorsimulation hat das BOS

System� Es handelt sich dabei um ein dynamisches Speichermanagement f�ur Da�

tenbereiche und f�ur die Ein� und Ausgabe von Gruppen mehrerer Datenfelder�

IIIDas ist die Art und Form der Daten� wie sie w�ahrend des Betriebs von H


entstehen�
IV H�PHAN ist ein umfangreiches Paket zur physikalischen Analyse innerhalb der

H
�Kollaboration� In Zusammenhang mit dieser Arbeit wird es als Rahmen�

programm f�ur den Zugri� auf simulierte und echte Daten verwendet�
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Dieses System wurde entwickelt� da in der Programmiersprache FORTRAN�� die

L�ange von Datenarrays und die Anzahl von Datenarrays bei der Ein� und Ausgabe

nicht variabel sind� In BOS bezeichnetman zusammenh�angende Datenbereiche als

B�anke� Eine besondere Form dieser Datenstruktur sind Text�B�anke� die mit einer

de�nierten Anordnung von Datenfeldern in reinem Textformat �ASCII� gespei�

chert werden� Zwischen den Datenfeldern k�onnen beliebig Kommentare eingef�ugt

werden�

Die Steuerung der H�Simulation ist �uber BOSTextB�anke m�oglich� Ein Beispiel

f�ur eine Bank� die Materialien des zentralen Spurkammerbereiches de�niert� zeigt

Abb� ����

CGMA � CENTRAL TRACKING GEOMETRY MATERIAL CONSTANTS FOR M�C�

� �����������������������������������������������������

� Silicon appended �Kfn ��	
��

� � � Length of subheader Word �


 � � � of modules ��

�
���� � � YYMMDD of creation ��

�

�LjIMATjName of the material j A j Z jDensityj Rad l j Abs l

� j j j j j j j

� j j�
 characters plus �j j j�g	cm��j �cm� j �cm�

�� ��� �FORWRD �� ��� �� ��� ���� ����

�� ��� �ARGON	ETHANE �� ��� ����� ������ ����� ������

�� ��� �BRASS �� ���� ����� ���� ���� ����

�� ��� �EPOXY �� ����
 ���
 ���� ���� �����

�� ��� �ROHACELL �� ������ ����� ����� ����� �����

�� ��� �CTD�PIPES �� ����� ���� ���� ��� ���

�� ��� �CIP�ELECTRONIC �� ����� ���
� ���
 ���� �
��

�� ��� �PA�HACHE �� ����� ���
� ���� ����� ����

�� ��� �SILICON �� ����
 ����� ���� 
��� ���

�

Abbildung ��� Materialde�nitionen in der Simulation
 die

CGMABank�

Auch die Informationen �uber simulierte Teilchen werden in B�anke geschrieben�

die z�T� miteinander verkn�upft sind� In der STRBank �track bank� werden die

Impulskoordinaten� die Energie und die Teilchencodes aufgelistet� Jede Eintra�

gung ist durch eine Nummer mit einem Eintrag in der SVXBank �vertex bank�

verbunden� in der die r�aumlichen Koordinaten aller prim�aren und sekund�aren

Vertices und die Art der Wechselwirkung an diesen Orten verzeichnet sind�
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����� Simulierte Spur eines geladenen Teilchens im Magnetfeld

Die
�
ideale Spur� des prim�aren Elektrons im H�Detektor ist die Bahn eines

relativistisch bewegten geladenen Teilchens im homogenen �BFeld� wie sie von

dem Elektron nach der Wechselwirkung mit demHadron durchlaufen w�urde� wenn

es zu keinen St�orungen� wie z�B� der Emission eines Bremsstrahlungsquants� k�ame�

Nach L�osung der Bewegungsgleichungen f�ur ein solches Teilchen �siehe Anhang

A� kann sie aufgrund der Ausgangsparameter �Orts� und Impulskoordinaten� des

Elektrons am Vertex in Abh�angigkeit von der z�Koordinate angegeben werden�

x�z� � x�  a sin�
����z � z��

h
 ���� a sin�� �����

y�z� � y� � a cos�
����z � z��

h
 ���  a cos�� �����

Dabei sind x�� y�� z� die Koordinaten am Vertex� a ist der Kurvenradius �Gyrati�

onsradius� und h die Steigh�ohe der Spiralbahn� auf der sich das Elektron aufgrund

des Magnetfeldes bewegt �Ja���


a � � pt
	� �B

����� � h � ��
pz
	� �B

�����

pt� pz in GeV sind Transversalimpuls bzw� Impuls in z�Richtung und B in Tesla

ist die St�arke des Magnetfeldes im Detektor�

Da die Spiralbewegung energieabh�angig ist� werden sekund�are Teilchen unter�

schiedlich abgelenkt� Abh�angig von ihrem transversalen Impuls entscheidet die

Relation aus Gyrationsradius und Steigh�ohe� wie weit sie nach einer bestimm�

ten Driftstrecke von der Idealspur abweichen� Entlang dieser Strecke k�onnen sich

die Abst�ande auch wieder verringern �wenn etwa Steigh�ohe�� 	 Driftstrecke��

Der kritische Bereich f�ur den Gesamtimpuls  in dem betrachteten Winkelbereich

zwischen �p und �B von ���  in dem Abweichungen von einigen cm entstehen

k�onnen� be�ndet sich in den Gr�o�enordnungen von �	 und �		 MeV� Darunter

sind die Radien der Spiralbahnen kleiner als � mm� dar�uber sind die Steigh�ohen im

Verh�altnis zum
�
Driftraum� vor der BPC so gro�� da� es zu keinen signi�kanten

Abweichungen kommt�

Tabelle ��� zeigt Gyrationsradien und Steigh�ohen f�ur ein �BFeld von ���� T und

einen Winkel von ����

	�� Der CJC
Endbereich in Simulation und Wirklichkeit

Bevor ein Elektron� das in den R�uckw�artsbereich von H� gestreut wurde� mit der

BDC und dem Kalorimeter gemessen werden kann� mu� es das tote Material nach
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p�GeV a�cm h�cm

�	 ��	 ��			

	�� ��� ��	

	�	� 	��� ��

Tabelle ��� Gyrationsradius a

und Steighohe h eines geladenen

Teilchens in einem Magnetfeld von

���	 T� unter einem Winkel von ����

den zentralen Spurkammern durchqueren� Das Ende der sensitiven Region der

CJC� liegt bei z � ���� cm� die BPC beginnt bei ���� cm� Innerhalb dieser
�� cm ist das gestreute Elektron nicht

�
sichtbar�� Abb� ��� zeigt eine Fotogra�e

der zentralen Kammer von der Seite� Die Elektronikkarten sind senkrecht entlang

den Drahtdurchf�uhrungen aufgesteckt� Dadurch entsteht eine Speichenstruktur�

Im eingebauten Zustand liegt dar�uber eine ungeordnete und dichte Struktur von

FADCSignalkabeln�

Abbildung ��� Fotogra�e der zentralen Kammer von der Seite�

Das Materialvorkommen dort l�a�t sich grob unterteilen in


� CJCEndwand
� Elektronik
� Kabel

Diese Bereiche sind mit der Simulation aufgrund ihrer
�
feingliedrigen� Geometrie

nicht exakt zu beschreiben� Es k�onnen z�B� nicht alle Drahtdurchf�uhrungen� Elek�
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tronikkarten und Kabel mit ihren genauen Koordinaten und Lagen rekonstruiert

werden� Daher wurden die Mengen der verwendeten Materialien ermittelt oder

gesch�atzt und als gleichverteilte Schichten implementiert� So besteht die CJC

Endwand aus einer � cm starken Platte aus G�	V � die jedoch mit Drahtdurch�

f�uhrungen aus Messing durchsetzt ist und an die PC�BoardsV I � ebenfalls aus G�	�

angebracht sind� Abb� ��� zeigt einen Ausschnitt aus der CJCEndplatte mit den

Drahtdurchf�uhrungen�

Abbildung ��� Ausschnitt aus der CJC�

Endwand mit Drahtdurchfuhrungen�

An weiteren Materialien be�nden sich dort noch Epoxidharze und Kupfer� F�ur die

Simulation wurde nun dieser Bereich ��Ah���� zu Materialschichten mit folgenden

Dicken umgerechnet
 �� mm G�	� � mm Epoxidharze� 	��� mm Messing und

�� 
m Kupfer� Aus diesen Materialschichten wird in der Detektorsimulation mit

der GEANTRoutineV II GSMIXT �Br��� eine e�ektive Strahlungsl�ange X gem�a�

Gleichung ��� berechnet� Das so erhaltene e�ektive Material der Endwand wird in

der Simulation unter der Bezeichnung CJCWALL gef�uhrt und tr�agt mit �	�� �

X� zur Materialbelegung bei senkrechtem Teilchendurchgang bei�

Die Elektronik besteht aus Vorverst�arkern und Adapterkarten� Dr�ahten und Ab�

VG
	� Typischerweise �	 � SiO� und �	 � Epoxidharze
V IPrinted circuit boards sind Leiterplatinen�
V IIGEANT ist eine Sammlung von Detektor�Geometriebeschreibungen und Pro�

grammroutinen f�ur die Simulation�
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e�ektives Material X�	eff �cm� Dicke �cm� X �� X��

CJCWALL ���� ���� �	��

PAHACHE �
��	 �
�		 ���

CTDCABLES ��
� ���	 ���


Summe
 
���

Tabelle ���Materialbelegung zwischen der inneren zen�

tralen Spurkammer und der BPC in der Simulation�

schirmungen� Hier be�nden sich G�	� Kupfer� Messing und Aluminium� Nach ei�

ner Mittelung dieser Materialien ergibt sich f�ur den Elektronikbereich eine
�
Dicke�

von ��� � X�� In der Simulation hei�t dieser Materialbereich PAHACHE� In

der Realit�at folgt die Anordnung der Elektronik jedoch au�erdem den schr�agen

Strukturen der CJCZellen �siehe Abb� �����

An die Elektronik schlie�t sich der Kabelbereich mit den FADCSignalkabeln an�

die aus Kupfer und Polyethylen bestehen� Aufgrund der insgesamt verwendeten

Kabell�ange wurde eine entsprechende Schichtdicke von ���� � X� ermittelt� Auch

dieser Materialbereich ist mit einer eigenen Materialde�nition� CTDCABLES

genannt� in der Simulation implementiert�

Zusammenmit der Strahlr�ohre und den Kammerw�anden ergibt sich� unter Ber�uck�

sichtigung des Winkels unter dem das Elektron das Material bei � � ���� durch�
quert� eine Materialmenge vor der BPC von rund 	�� X�� Die Simulation mit die�

ser Materialbelegung wird als Standardsimulation bezeichnet� zur Unterscheidung

von den Simulationen� die im Rahmen dieser Arbeit mit gr�o�eren Materialmengen

durchgef�uhrt wurden� Abbildung ��� zeigt das Ergebnis eines simulierten Mate�

rialscans parallel zum Strahl zwischen den z�Koordinaten ��	� cm und ���� cm

bei � � 	�� Der radiale Bereich der CJC� zwischen ���� cm und ���� cm ist�

abgesehen von der Stufe bei kleinem R�
�
unnat�urlich� �ach� Das ist die Folge

der Materialimplementation als homogene Schichten� Die Stufe ergibt sich dar�

aus� da� der Kabelbereich nicht mit der unteren Kante der CJC� sondern erst bei

etwas gr�o�erem R beginnt�

Die Umsetzung der sehr inhomogenen Materialbereiche in homogene Schichten

f�uhrt dazu� da� lokale Materialkonzentrationen� die z�B� dadurch entstehen� da�

Elektronikkarten unter ung�unstigemWinkel durchquert oder mehrereKabeldr�ahte

getro�en werden� unber�ucksichtigt bleiben� Der mittlere Wert der Materialdicke

in der Simulation kann dabei in Wirklichkeit weit �uberschritten werden�

Um Ereignisse zu simulieren� bei denen das Elektron lokal wesentlich h�ohere

Materialmengen durchquert hat� ohne dabei tiefergreifende Ver�anderungen in�
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Abbildung ��� Simulation� Mate�

rialbelegung in Einheiten einer Strah�

lungslange zwischen den z�Positionen

���� cm bis ���� cm bei � � ���

in Abhangigkeit vom radialen Abstand

zum Strahl�

nerhalb der Geometriede�nition von H�SIM durchzuf�uhren zu m�ussen� besteht

prinzipiell die M�oglichkeit� die drei genannten Materialde�nitionen CJCWALL�

PAHACHE und CTDCABLES zu modi�zieren� Die gr�o�te Diskrepanz zwi�

schen der tats�achlichen Materialstruktur und ihrer Umsetzung in die Simulation

ist jedoch bei PAHACHE und CTDCABLES zu vermuten� Ersteres ist als

�
eigenst�andiges� Material de�niert� d�h� mit eigenen berechneten Materialeigen�

schaften� wie etwa Kernladungszahl� Dichte oder Absorptionsl�ange� Dagegen ist

CTDCABLES eine sog� MaterialmischungVIII � von der das Verh�altnis ihrer Zu�

sammensetzung aus Kupfer und Polyethylen angegeben ist und eine Dichte� die

der Menge an Kabel in einem Volumenelement entspricht� Daher wurde f�ur die

Simulationen mit erh�ohter Materialbelegung �Kapitel ���� die
�
Packungsdichte�

von CJCCABLES erh�oht� um physikalische Materialeigenschaften unver�andert

zu lassen�

Ein Nachteil dieser Modi�kation liegt darin� da� sich das Kabel mit � cm am

n�achsten vor der BPC�BDC be�ndet� Schauert ein Elektron aber fr�uher auf� so

erwartet man auch gr�o�ere Ionisationsverluste� Da jedoch gerade der Elektronik�

bereich sehr inhomogen ist� bilden sich dort entstehende Schauer wahrscheinlich

nicht vollst�andig im Material aus� im Gegensatz dazu� wie es bei einer erh�ohten

Elektronikbelegung in der Simulation w�are� Daher w�urden gerade die Ionisations�

verluste �ubersch�atzt werden� sofern Dichte� Strahlungs� und Absorptionsl�ange in

V IIIIn der Simulation wird unterschieden zwischen material� material mixtures und

layer mixtures�
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gleichem Verh�altnis ver�andert w�urdenIX �

Schlie�lich sei hier noch erw�ahnt� da� H�SIM in einer Version verwendet wurde�

in der BPC und BEMC simuliert wurden� Da die durchgef�uhrten Analysen und

Simulationen in Zusammenhang mit der neuen BDC und dem SPACAL stehen�

wird an einigen Stellen die BDC mitgenannt �BPC�BDC��

IXZumVergleich wurde eine Simulationmit 
��X� durchgef�uhrt� in der die Mate�

rialdenition von PA�HACHE und CTD�CABLES um die Faktoren ��� und ���

erh�oht werden mu�ten� Die mittlere Zahl der geladenen Teilchen hat sich dabei

nur geringf�ugig ver�andert� und zwar im Mittel von 
	�� �bei einer Erh�ohung

von ausschlie�lich CTD�CABLES� auf ��
� Die Zahl der Photonen ging um


	 � zur�uck und in gleichem Ma�e hat der Energieverlust zugenommen�



Kapitel �� Simulation und Analyse

tief�inelastischer e�p�Streuereignisse

Eine M�oglichkeit� Informationen �uber die tats�achlicheMaterialverteilung zwischen

den zentralen Spurkammern und der BPC zu erhalten� ist die Analyse von Er�

eignissen mit schauernden Elektronen� Dazu wird im folgenden die Detektorsi�

mulation von tief�inelastischen Ereignissen �Elektron im R�uckw�artsbereich� mit

echten Daten solcher Ereignisse verglichen� Dadurch� da� die Wahrscheinlichkeit

f�ur Schauerprozesse materialabh�angig ist� wird erwartet� da� bestimmte Materi�

alstrukturen  in R durch die Anordnung der verschiedenen Drahtkammern� und

m�oglicherweise auch in �� durch die Segmentierung der CJC  aus den mit dem

H�Detektor genommenen Daten erkennbar sind� In der Simulation sollten sich

nur die radialen Strukturen zeigen� da der CJCEndbereich ohne Strukturen in �

implementiert wurde� Die Monte�Carlo�Ereignisse wurden nach den selben Selek�

tionskriterien reduziert wie die Daten�

��� Simulation mit tief�inelastischen e�p�Streuereignissen

Betrachtet man in der Simulation die Liste der Teilchen� die bei einem Ereignis

in die BPC eintreten� kann man �uber eine Nummer zur�uckverfolgen� aus welchem

physikalischen Proze� sie entstammen bzw� durch welches Teilchen sie erzeugt

wurden� Z�ahlt man auf diese Weise alle diejenigen Teilchen� die zu dem Elek�

tron aus dem Streuproze� �dem prim�aren Elektron�
�
geh�oren�� ergibt sich das in

Abb� ��� gezeigte Spektrum der Multiplizit�aten sekund�arer Teilchen� Die Energie�

schnitte� unter denen Teilchen nicht weiter getracked wurden� sind f�ur Photonen

auf 	�� Mev und f�ur Elektronen und Positronen auf � MeV gesetzt worden�

In der Abbildung sind also die H�au�gkeiten der Mulitplizit�aten aller Teilchen

aufgetragen� die durch sekund�are Prozesse wie Bremsstrahlung und Paarbildung

entstanden� Bei diesen Teilchen handelt es sich ausschlie�lich um Elektronen�

Positronen und Photonen� hier von insgesamt �			 Ereignissen� Nur bei einem

Prozent der Ereignisse �bei �� Events� wurde lediglich das Elektron aus dem

Streuproze� gefunden� Im Mittel erzeugt es jedoch direkt oder indirekt rund � se�

kund�are Teilchen �im Mittelwert der Gra�k ist das prim�are Elektron einbezogen��

In Abb� ��� ist das gleiche nur f�ur Elektronen und Positronen aufgetragen� Der

Anteil an geladenen Teilchen ist deutlich geringer als der an Photonen� Im Mittel

��
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entstehen etwa ��� geladene Teilchen und etwa � Photonen pro Ereignis� Letz�

tere Abbildung zeigt� da� bei knapp unter �	 � der Ereignisse bereits geladene

Schauerteilchen entstanden sind� die in der BDC  neben dem
�
urspr�unglichen�

Elektron  zus�atzliche Spuren erzeugen k�onnen� falls diese r�aumlich au��osbar

sind� Die Peaks bei den ungeradzahligen Multiplizit�aten entsprechen der paar�

weisen Produktion von geladenen Teilchen� Schauerprozesse mit insgesamt mehr

als � geladenen Teilchen entstanden bei ca� �	 � der Ereignisse� Es gibt also schon

in der Standardsimulation einen relativ hohen Anteil an Ereignissen� bei denen

das Elektron aus dem prim�aren Streuproze�
�
aufschauert��

Das Energiespektrum aller Teilchen beim Eintritt in die BPC zeigt Abb� ����

Es gibt einen sehr hohen niederenergetischen Anteil� der �uberwiegend von Brems�

strahlungsquanten getragen wird �Abb� ��� zeigt das PhotonenEnergiespektrum��

In dem elektromagnetischen Kalorimeter nach der BPC�BDC wird die Energie



��

aller Schauerteilchen� die es erreichen� registriert� Dagegen geht die Energie�

die durch Ionisation im toten Material des Detektors deponiert wird� verloren�

Diese Ionisationsverluste zeigt Abb� ���� Es handelt sich dabei um eine typische

LandauVerteilung mit dem Peak bei etwa �	 MeV und einem Ausl�aufer bis �uber

�		 MeV� Dieser Ausl�aufer entsteht durch einen endlichen Wirkungsquerschnitt

f�ur hohe Energie�ubertr�age� Der mittlere Wert des Energieverlustes betr�agt etwa

�� MeV�
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��� Analyse der von H� registrierten e
p
Daten in bezug

auf geometrische Strukturen

F�ur den Vergleich mit Daten ist es nat�urlich nicht m�oglich� die Teilchen auf

obige Weise abzuz�ahlen� Es m�ussen vielmehr die Signale der r�uckw�artigen Kam�

mern ausgewertet werden� Da schauernde Elektronen untersucht werden sol�

len� wurde als Ortsinformation nicht die rekonstruierten Koordinaten der BPC

verwendet� sondern die Koordinaten des Schauerschwerpunktes im Kalorimeter

�BEMCClusterkoordinaten�� Damit wurde die Unabh�angigkeit von den Rekon�

struktionsalgorithmen der BPC gew�ahrleistet� Als Ma� f�ur die Zahl der geladenen

Teilchen� die die BPC bei einem Ereignis durchquert haben� wurde die Anzahl der

Dr�ahte verwendet� die in der ersten Lage innerhalb von �� cm um den ermittel�

ten Durchsto�punkt ein Signal gaben� Die �ubrigen Lagen� au�er der vierten� die

eine geringere E#zienz besitzt� lieferten gleiche Ergebnisse� Wie Abbildung ���

zeigt� korreliert in der Simulation die Zahl dieser Dr�ahte mit der Multiplizit�at

der Teilchen! dieser Plot wurde mit erh�ohter Materialbelegung vor der BPC und

mit einzelnen Elektronen erstellt� Daraus wird ersichtlich� da� die Multiplizit�at
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Abbildung ��
 Simulation mit

einzelnen Elektronen ��� GeV� und

erhohter Materialbelegung vor der

BPC �	X��� Anzahl der Drahte� die

in der BPC ein Signal gaben� aufge�

tragen gegen die Zahl der geladenen

Teilchen� die in die Kammer eintra�

ten�

der geladenen Teilchen etwa dem zweifachen der Zahl signalgebender Dr�ahte ent�

spricht�

In der Standardsimulation ergibt sich ein Spektrum der Zahl signalgebender Dr�ahte�

wie es Abb� ��� zeigt� Der Mittelwert betr�agt ��� �		 	� 	�� Dr�ahte� maximal ga�
ben � Dr�ahte ein Signal� Bei � � � der Ereignisse gab diese Kammerebene kein

Signal� Das Maximum liegt bei einem Draht mit einer exponentiellen Abnahme

bis zu h�ochstens � Dr�ahten �bei einem Ereignis��

F�ur die Analyse von H�Daten wurden drei vorselektierte DatenSamples mit
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Abbildung ��� Standardsimula�

tion mit MC�Ereignissen� Vertei�

lung der Anzahl der Drahte� die pro

Ereignis in einer Lage der BPC ���

Layer� ein Signal gaben�

tief�inelastischen Ereignissen verwendet� die ���� genommen wurden und eines

von ����� Diese Daten entsprachen folgenden Selektionskriterien


� BEMCClusterenergie gr�o�er �	 GeV
� Abstand des n�achsten BPCHits vomBEMCCluster kleiner als �� cm
� Radialer Abstand des BPCHits vom Strahl kleiner als �	 cm
� Betrag der x oder yKoordinate des BEMCClusters gr�o�er als

�� cm

� �Winkel des Elektrons� wie er sich aus dem n�achsten BPCHit und

dem Vertex berechnet� kleiner als ���� ��

� Rekonstruierbare zKoordinate des Vertex
� Verschiebung vomnominellenWechselwirkungspunkt kleiner als �	 cm

Um die darin noch enthaltenen Untergrundereignisse auszu�ltern und um zu ver�

meiden� da� Hits von geladenen Pionen erfa�t werden� wurden die Daten nach

folgenden Selektionskriterien weiter reduziertI


� BEMCClusterradius kleiner als � cm
� Abstand des n�achsten BPCHits vomBEMCCluster kleiner als � cm
� Radiale Position des BEMCClusters gr�o�er als �� cm

Danach verbleiben ���� Ereignisse� Das Elektron wird �uber die gr�o�te Energie�

deposition im BEMC identi�ziert� Das daraus rekonstruierte Energiespektrum

dieser Elektronen ist in Abb� ��� gezeigt� Im Mittel haben sie eine Energie von

IDieselben Selektionskriterien wurden auch auf die MC�Ereignisse angewandt�



��

�	 GeV� Den Peak bei rund �� MeV bezeichnet man als kinematischen Peak�

der nahe bei der Elektronenstrahlenergie liegt� die ���� GeV betrug� Im kine�

matischen Peak liegen Ereignisse mit gro�em x und kleinem Q�� Bei niedrigeren

Energien be�nden sich auch solche mit kleinem x�
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Punkte�� Verteilung der Anzahl der

Drahte� die pro Ereignis in einer

Lage ��� Layer� der BPC ein Si�

gnal gaben �Auswahlkriterien siehe

Text�� Die gleiche Verteilung aus

der Simulation ist mit wei�en Punk�

ten eingezeichnet� N ist die Zahl

der Eintrage im Histogramm�

einer generell h�oheren Materialbelegung w�urde es sich zu einer gr�o�eren Anzahl

hin verschieben� Die Verteilung f�allt exponentiell ab� bis zu einer maximalen Zahl

IINach einem Kolmogorov�Smirnov�Test ist der Unterschied der beiden Vertei�

lungen signikant�
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signalgebender Dr�ahte von ��
 das ist das Dreifache des Wertes aus der Simu�

lation� W�ahrend es in den
�
Monte�Carlos� einen Anteil von � � an Ereignissen

gibt� bei denen mindestens � Dr�ahte Signal gaben� betr�agt dieser Anteil in den

Daten �uber �� �� Aufgrund der Korrelation zwischen Teilchenmultiplizit�at und

Drahthits �Abb� ���� l�a�t sich daraus schlie�en� da� es vereinzelt Ereignisse mit

in etwa �	 geladenen Teilchen gibt� Das begr�undet sp�ater bei den Simulationen

mit erh�ohtem Materialvorkommen �Kap� ���� die Wahl eines Bereiches bis zu ���

X��

Damit ist gezeigt� da� in der Simulation das Vorkommen von Materialkonzentra�

tionen� die zu gr�o�erer Schauerbildung f�uhren� untersch�atzt wird� In der folgenden

Untersuchung wird nach

� radialen Strukturen und nach
� Strukturen in �

gesucht� Dabei zeigt sich auch� ob sich die unterschiedlichen Drahtmultiplizit�aten

in Simulation und Daten nur auf bestimmte Bereiche des Detektors beschr�anken�

Im ersten Schritt soll die radiale Verteilung der Drahthitzahlen betrachtet wer�

den� Zur Lokalisierung eines mittleren Schauerortes wurden die Koordinaten

des BEMCClusters verwendet� Aufgrund der deponierten Energie und der x�

y�Koordinaten des Clusters� wurde gem�a� einer spiralf�ormigen Spur� die ein Elek�

tron im Magnetfeld durchl�auft� auf die zKoordinate ���� cm  das ist eine mitt�

lere Position f�ur das tote Material  interpoliert� Um eine Absch�atzung f�ur die

damit erreichbare Au��osung zu erhalten� wurden in der Simulation die Abst�ande

der interpolierten Koordinaten von der Elektron�Bahn an diesemOrt� d�h� der aus

den Orts und Impulskoordinaten des Elektrons am Vertex bestimmten Idealspur�

berechnet� Es ergibt sich im Mittel eine Abweichung von etwa 	�� cm mit einer

Au��osung von �	�� cm �Abb� ���	�� Mit den Daten ist die erreichbare Au��osung
jedoch noch geringer als in der Simulation� da die rekonstruierte Vertexinforma�

tion f�ur die Interpolation benutzt werden mu�te� So ergibt sich eine Au��osung von

etwa � cm� Damit k�onnten Strukturen im Elektronikbereich� aber nicht die von

Kabeln oder der CJCEndwand� aufgel�ost werden� Auch die �Uberg�ange zwischen

den einzelnen zentralen Kammern sollten damit erkennbar werden�

In Abb� ���� ist f�ur die Simulation die mittlere Zahl der Dr�ahte� die in einer Lage

der BPC ein Signal gaben� in Abh�angigkeit vom radialen Abstand R der ermittel�

ten Schauerkoordinaten vom Strahl aufgetragen� Sie steigt bei R � �� cm von ca�
��� auf �uber � an und f�allt dann auf ��� bei �� cm wieder ab� Dieses Maximum

l�a�t sich gut den End�anschen der inneren Proportionalkammern CIZ und CIP

zuordnen� Zu kleineren Radien ist eine leichte Abweichung von einer mittleren
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Multiplizit�at von � nur noch durch die Strahlr�ohre bedingt� Nach diesem ersten

Maximum steigt die mittlere Hitzahl auf �� bei �� cm an und bleibt ann�ahernd

konstant bis zu einem Radius von etwa �� cm� Das ist der radiale Bereich der

CJC�� Aufgrund der geringer werdenden Statistik wachsen die Fehlerbalken mit

zunehmendem R an� Daher ist der �Ubergangsbereich zu den �au�eren Proportio�

nalkammern nur unscharf zu erkennen�

In den Daten �Abb� ����� liegt die Verteilung insgesamt auf einem h�oheren Niveau�

was sich schon aus der Verteilung der mittleren Hitzahlen andeutete� Auch hier

bildet sich der Bereich von CIZ und CIP heraus� jedoch breiter und mit mittleren

Hitzahlen im Maximum von � �� �� Da� sich die Form breiter herausbildet� liegt
an der geringeren Au��osung� die mit den Daten erreichbar ist� Dadurch ist der

erwartete R�uckgang der mittlerenMultiplizit�at bei kleinemR �unterhalb der CIP�

nur im Ansatz beobachtbar� Bei R � �� cm zeigen die Daten einen deutlichen

Peak� der durch die Simulation nicht beschrieben wird� Im Bereich der CJC�

bewegen sich die Werte um � �� � Drahthits� Wie in der Simulation ist der

Bereich der CJC� ann�ahernd konstant� steigt aber bei ca� �� cm von etwa �

auf � signalgebene Dr�ahte an� Die Gr�o�e des Fehlers l�a�t danach keine weitere

Interpretation zu�

Die Simulation liefert also eine gute Beschreibung des relativen radialen Mate�

rialverlaufs� Allerdings untersch�atzt sie prinzipiell Materialkonzentrationen im

gesamten r�uckw�artigen Bereich�

Im n�achsten Schritt soll untersucht werden� ob die Zellstruktur der CJC� aus den

Daten erkennbar ist� Da PCBoards und Vorverst�arker entlang den radial ange�

ordneten Drahtdurchf�uhrungen angebracht sind� erwartet man� da� diese
�
Spei�

chenstruktur� aus den Daten erkennbar wird� wenn die Orte der Schauerereignisse

in einem xyDiagramm aufgetragen werden� Abb� ���� zeigt die Verteilung der
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Abbildung ���� Standardsimulation

mit MC�Ereignissen� Mittlere Zahl der

Drahte� die in der BPC ein Signal ga�

ben� aufgetragen gegen den radialen Ab�

stand vom Strahl des aus den BEMC�

Clusterkoordinaten ermittelten Schauer�

ortes�

Abbildung ���� Daten� Mittlere Zahl

der Drahte� die in der BPC ein Signal ga�

ben� aufgetragen gegen den radialen Ab�

stand vom Strahl des aus den BEMC�

Clusterkoordinaten ermittelten Schauer�

ortes�

BEMCClusterkoordinaten in der xyEbene� Dieses Bild sagt noch nichts �uber

m�ogliche Schauerorte aus� Es zeigt lediglich� wie die gestreuten Elektronen der

verwendeten Ereignisse inR und � verteilt sind� Die Form des inneren Ausschnitts

kommt aufgrund der Geometrie des BEMC zustande� dessen innere Module die

Strahlr�ohre viereckig umgeben�

Das n�achste Bild �Abb� ����� zeigt in einem gr�oberen Raster �� cm�� dieselben Ko�

ordinaten� gewichtet mit der mittleren Zahl der Drahthits� die in einem Quadrat

gemessen wurde� Gr�o�ere Quadrate entsprechen h�oheren mittlerenHitzahlen� Die

Koordinaten wurden jetzt au�erdem auf z � ���� cm interpoliert� Es wurden nur
solche Ereignisse eingetragen� bei denen mehr als � Dr�ahte ein Signal gaben� um

nicht schauernde Elektronen zu unterdr�ucken� Leichte Schauerereignisse sind also

weitgehend gleichm�a�ig �uber die gesamte Fl�ache verteilt� An einigen Orten gibt es

deutlich h�ohere Multiplizit�aten  der eingezeichnete Pfeil zeigt auf einen solchen

�
Schauerort�� der mit R � �� cm bereits im Bereich der CJC� liegt� Regelm�a�ige

Strukturen sind in dieser Darstellungsweise jedoch nicht erkennbar� Daher wurde

versucht� die in � periodische Geometrie der Kammer� d�h� die Zellstruktur� aus�

zunutzen� Da die CJC� aus �	 Zellen besteht� wurden die Koordinaten in einen

�Sektor von ����	 gefaltet� so da� die Orte gr�o�erer Schauerwahrscheinlichkeit

�uberlagert werden� Es wurde haupts�achlich mit drei verschiedenen Darstellungs�
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Abbildung ���� Daten� Koordinaten der BEMC�Cluster �z�

Koordinate ������ cm�� Der innere Ausschnitt entsteht durch die

Bauweise des BEMC�

weisen experimentiert


� einfache Auftragung der Schauerkoordinaten mit systematischer An�

wendung von Cuts auf die Mindestzahl von Drahthits

� Auftragung der Schauerkoordinaten� gewichtet mit der mittleren Hit�

zahl an diesem Ort

� Transformation der ebenen Schauerkoordinaten in das Koordinaten�

system der nominellen Speichen �Speichenabstand gegen die xAchse�

die entlang der Speiche gelegt wurde�

In allen F�allen wurden die Eintr�age normiert� um die �ortlich unterschiedliche

Statistik auszugleichen� Abb� ���� zeigt die interpolierten und gefalteten Schau�

erkoordinaten� gewichtet mit der mittleren Hitzahl und mit einem Cut� der nur

Ereignisse mit mindestens � Drahthits zul�a�t� Da innerhalb eines Sektors die

Speiche nicht vollst�andig ausgebildet ist� sondern umgebrochen wird� wurde der�

selbe Sektor einmal unterhalb angef�ugt� um eine visuelle Strukturerkennung zu
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Abbildung ���� Daten� Aus den Koordinaten der BEMC�

Cluster nach z � ��	
 cm interpolierte Koordinaten des Teil�

chendurchganges� in einem Raster von � cm�� gewichtet mit der

mittleren Zahl an Drahthits in einem Quadrat� Eingetragen sind

nur Ereignisse mit mindestens 	 Drahthits�

erleichtern� In die Gra�k sind die nominellen Speichen dieses Bereiches und die

�au�ere Grenze der CJC� eingezeichnet� Eine Schwierigkeit bei dieser Darstellungs�

form ist� da� sie sehr emp�ndlich auf das Bining des Histogramms ist� Schon in

Abb� ���� wird das deutlich
 Unterhalb der NullLinie sollte sich dasselbe Ab�

bild be�nden wie oberhalb� Dadurch� da� die untere Kante des oberen Sektors

senkrecht durch das BinningMuster verl�auft� im unteren Sektor aber unter einem

Winkel von ���� variiert die Gr�o�e der einander entsprechenden Quadrate� Daher
w�are es n�otig� ein m�oglichst feines Bining zu w�ahlen� was aber dem begrenzten

Au��osungsverm�ogen nicht gerecht wird� Daher wird in dem folgenden Vergleich

mit den Monte�Carlos nur der Ort von Schauerereignissen aufgetragen� mit Cuts�

die nur Ereignisse zulassen mit einer Mindestzahl an Drahthits� Abb� ���� zeigt

die Schauerorte von Ereignissen mit mindestens � signalgebenden Dr�ahten� Damit

sind in �A� nur die Orte der h�ochsten Hitzahlen� wie sie in der Simulation vor�

kommen� aufgetragen� Diese Orte sind gleichm�a�ig verteilt� In den Daten ist die
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Abbildung ���� Daten� In einen ��Sektor von 	���� gefaltete Schauerkoordinaten

von Ereignissen mit mindestens 	 Drahthits� Derselbe ��Sektor wurde einmal unter�

halb angefugt� Die geraden Linien markieren die nominelle Anordnung der Draht�

durchfuhrungen in der CJC� �die Langen stimmen dabei nicht uberein�� die Kreislinie

gibt den radialen Endbereich der CJC� an� auf die betrachtete z�Koordinate extrapo�

liert�

Population noch sehr dicht� Zu beachten ist� da� bei gr�o�erem Radius die Sta�

tistik geringer ist �vergl� Abb� ������ Aufgrund der Abbildung �B� w�aren radiale

Strukturen m�oglich� Die Quadrate m�ussen dazu nicht auf den Speichen sitzen�

eine systematische Verschiebung in � ist m�oglich� Erh�oht man jedoch den Cut

f�ur die minimale Hitzahl� wird das Bild nicht deutlicher� In Abb� ���� wurde auf

die Daten ein Cut angewendet� der mindestens � Hits verlangt� In der Simulation

gibt es in diesem Bereich keine Ereignisse mehr�

Trotz umfangreicher Versuche mit verschiedenen Cuts� unterschiedlichem Bining

der Histogramme und Variationen der nominellen Speichen in � sowie Variation

der z�Koordinate der Interpolation� lie�en sich die gesuchten Strukturen nicht er�

kennbar herausarbeiten� Es zeigten sich zwar h�au�g Ans�atze� die jedoch auch

mit anderen Strukturen vertr�aglich gewesen w�aren und vor allem gegen�uber leich�

ter Variation eines Parameters �z�B� der Bingr�o�e� nicht stabil genug waren� Da
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Abbildung ���
 Ausschnitte� In einen ��Sektor von 	���� gefaltete und interpo�

lierte Schauerkoordinaten� ungewichtet� mit der Bedingung� da� mindestens � Drahte

ein Signal gaben� A zeigt das Resultat aus der Simulation� B die Daten�
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Abbildung ���� Daten� In einen ��Sektor

von 	���� gefaltete und interpolierte Schauer�

koordinaten� ungewichtet� mit der Bedingung�

da� mindestens � Drahte ein Signal gaben�

sich Schauerereignisse aus anderen Bereichen �z�B� dem Kabel� mit den gesuch�

ten Strukturen �uberlagern� wird trotz der Faltung eine wesentlich h�ohere Statistik

n�otig sein� Dazu m�ussen k�unftige Daten verwendet werden� Au�erdem wird durch

die BDC und das SPACAL die erreichbare Au��osung wesentlich verbessert wer�

den�

Zusammengefa�t f�uhrten diese Untersuchungen also zu den folgenden Ergebnissen


� In den Daten zeigen sich mehr und ausgedehntere Schauer� als in der
Simulation� Es werden Multiplizit�aten geladener Teilchen erreicht�

die um etwa �	 Teilchen liegen� w�ahrend sich in der Simulation die

maximale Teilchenzahl bei ca� �� be�ndet�

� In den Daten ist die Multiplizit�at geladener Teilchen im Mittel um

etwa den Faktor ��� h�oher als in der Standardsimulation� Dieser Un�

terschied entsteht durch das vereinzelte Auftreten st�arkerer Schauer�

bildung im gesamten R�uckw�artigen Bereich�

� Es gibt eine deutliche radiale Abh�angigkeit der Schauerh�au�gkeit� die
von der Simulation in ihrem Verlauf gut beschrieben wird�



�	

� Im Bereich der inneren Proportionalkammern �uberschreitet die mitt�
lere Multiplizit�at den Wert �� in der Simulation betr�agt sie im Maxi�

mum etwa ��

� Im Bereich der CJC� liegt die Multiplizit�at im Mittel bei ���� in der

Simulation sind es ��

Diese Analyse zeigt� da� der Anteil von Ereignissen mit schauernden Elektronen

nicht vernachl�assigt werden kann� Das wirft Fragen bez�uglich der Auswirkun�

gen solcher Schauerereignisse auf die Messung der kinematischen Variablen des

Elektrons auf


� Wie gro� sind die Energieverluste$
� Wie gut wird eine Spurrekonstruktion m�oglich sein$

Da das lokale Vorkommen der Materialkonzentrationen nicht in der Simulation

modelliert wird� werden im n�achsten Kapitel zuerst das
�
normale� Verhalten des

gestreuten Elektrons in der Standardsimulation untersucht� und anschlie�end wird

durch eine generelle Materialerh�ohung das Schauerverhalten bei gr�o�erem X ana�

lysiert�



Kapitel � Simulationsrechnungen mit

einzelnen Elektronen

Die folgenden Simulationen wurden mit jeweils �			 Ereignissen durchgef�uhrt� in

denen pro Event ein Elektron unter einem �Winkel von ���� in den R�uckw�arts�
bereich des Detektors geschossen wurde� um das Elektron die Endwand der CJC�

durchqueren zu lassen� Dabei wurden pro Run Elektronenergien von �� �	� und

�	 GeV verwendet� um etwa den kinematischen Bereich des Elektrons bei HERA

abzudecken�

��� Standardsimulation


���� Energieverluste

Aus Gleichung ��� �Seite ��� ergibt sich f�ur einen Elektronenstrahl mit einer An�

fangsenergie von E� � �	 GeV nach der Durchquerung von Material der Massen�

belegung X � 	� � X� eine mittlere Energie hEi � �� � GeV � In Abb� ��� ist das
Energiespektrum des prim�aren Elektrons gezeigt� mit einer guten �Ubereinstim�

mung des Mittelwertes� der ��� � 	 	� �� GeV betr�agt�
Zur Bestimmung des Energieverlusts durch Ionisation wurden die Energien aller

Teilchen vor dem Eintritt in die BPC aufsummiert und von der prim�aren Elektro�

nenergie subtrahiert� In Abb� ��� ist das entstandene Spektrum f�ur den �	 GeV

Run dargestellt� Es ist eine LandauVerteilung� mit dem Peak bei etwa �	 MeV

und einem Ausl�aufer bis zu fast �		 MeV� Die Breite der Verteilung ist rund

�	 MeV und der Mittelwert betr�agt ���� � 	 	� �� MeV�
Im Vergleich mit den Simulationen mit � und �	 GeV zeigt sich eine leichte

Abh�angigkeit von der Energie des prim�aren Elektrons� Der mittlere Energiever�

lust betr�agt bei � GeV ���� �		� �� MeV und bei �	 GeV sind es ���� �		� �� MeV
mittlerer Energieverlust� Diese Abh�angigkeit spiegelt� wie sich sp�ater zeigt� die

Unterschiede in den mittlerenMultiplizit�aten wider� Die Breiten der Verteilungen

liegen auch hier bei �	 MeV� Der Vergleich mit der Verlustkurve aus den Simu�

lationen mit MCEreignissen �Abb� ���� S���� ergibt� da� diese schon bei etwa

� MeV relativ �ach ansteigt� ihren Peak aber auch bei etwa �	 MeV hat� Das ist

ein geometrischer E�ekt
 er stammt von Elektronen mit gro�em �� deren Bahn

��
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Abbildung 
�� Standardsimulation

mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Ener�

giespektrum der primaren Elektronen

beim Eintritt in die BPC�

Abbildung 
�� Standardsimulation

mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Ener�

gieverlust durch Ionisation vor dem Ein�

tritt in die BPC�

noch unter den Endbereichen der zentralen Kammern verlief� wo sie weniger Ma�

terial durchquert haben �vergl� Abb� ���� S����� F�uhrt man einen entsprechenden

radialen Cut ein� ergibt sich derselbe steile Anstieg� wie bei den einzelnen Elek�

tronen� Der Abfall der
�
MCKurve� ist etwas �acher� ihr Mittelwert ist wenige

MeV h�oher und die Breite betr�agt �� MeV�

Damit liegen die Ionisationsverluste in der Standardsimulation deutlich unter dem

Aufl�osungsverm�ogen des Kalorimeters� Dieses ist mit �E � 	� 	�� � pE� bei
�	 GeV also etwa ��	 MeV� um einen Faktor �	

�
schlechter��

prim� Elektronenergie � GeV �� GeV �� GeV

Multiplizitaten

� geladene Teilchen �� ��� �� �� 	� �	� �� �� 	� ��� �� ��

� alle Teilchen �� 
� �� � �� �� �� 	 ��� �� �� 	

Energieverlust�MeV 	�� �� �� � 	�� �� �� � 	�� �� �� �

Tabelle 
�� Mittlere Teilchenmultiplizitaten und Energieverluste bei

der Standardsimulation mit verschiedenen Energien des primaren Elek�

trons�

Der minimale Energieverlust liegt bei allen Prim�arenergien bei etwa �� MeV� was

der Gr�o�enordnung des minimalen Energieverlusts f�ur ein Teilchen in dem in der

Simulation implementierten Materialvorkommen entspricht�
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Sehr h�au�g steckt ein gro�er Anteil der Energie in den entstandenen Bremsstrah�

lungsquanten� Im Mittel sind es rund �	 � der prim�aren Energie� Das Spek�

trum der energiereichsten geladenen Teilchen zeigt Abb� ���� Es hat einen �achen

Ausl�aufer �uber den gesamten Energiebereich� Bei diesen Teilchen handelt es sich

fast ausschlie�lich um Elektronen �bei �� Ereignissen sind es Positronen�� die im

Mittel nur noch �	 � ihrer Anfangsenergie haben�
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Abbildung 
�� Standardsimulation

mit einzelnen Elektronen� �� GeV�

Energiespektrum der energiereichsten

geladenen Teilchen beim Eintritt in die

BPC�


���� Multiplizit�aten

Abbildung ��� zeigt das Spektrum der Teilchenzahlen� die durch Wechselwirkun�

gen in totem Material vor dem Eintritt in das Volumen der BPC entstanden sind�

Es sind im Mittel ��� �		� �� Teilchen� Der �uberwiegende Anteil besteht aus Pho�
tonen� die mit einer mittleren Multiplizit�at von ��� �	 	� �� auftreten �Abb� �����
Folglich betr�agt die Anzahl geladener Teilchen �Elektronen und Positronen� in

Abb� ��� im Mittel ��� ��	 	� 	��� Diese Zahlen sind �uberaschend hoch� legt man
die einfache

�
zahlenm�a�ige� De�nition der Strahlungsl�ange aus Kapitel ��� zu�

grunde� nach der von einem Elektron innerhalb einer Strahlungsl�ange im Mittel

ein Photon emittiert wird� Eine genauere Betrachtung der simulierten Vorg�ange

zeigt� da� schon bei etwa �	 � der Ereignisse die Emission eines Bremsstrahlungs�

quants an der Strahlr�ohre� vor dem Eintritt in die CJC�� simuliert wird�

Aus den Histogrammen ergibt sich� da� bei etwa �	 � der Ereignisse geladene

Schauerteilchen entstanden sind� mehr als � Teilchen sind es bei ungef�ahr �� ��

Die mittlere Multiplizit�at geladener Teilchen �andert sich f�ur die Energien von �

und �	 GeV des prim�aren Elektrons mit ��� �� 	 	� 	�� und ��� �	 	 	� 	�� nur
leicht� Der Unterschied zwischen � und �	 GeV Prim�arenergie betr�agt �	� �		� ��
geladene Teilchen� Die Verteilungen fallen mit wachsender Energie etwas �acher

ab� Ihre Mittelwerte sind in Tabelle ��� zusammengestellt�
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Abbildung 
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zahl von Photonen bei Eintritt in die
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���� R�aumliche Verteilungen

Im folgenden wird zwischen ebenen und radialen Abst�anden unterschieden� Mit

ebenen Abst�anden werden die Entfernungen in der xyEbene bezeichnet� Diese

Abst�ande sind  	� F�ur die radialen Abst�ande zweier Teilchen wurden die radia�

len Entfernungen vom Strahl� also
p
xi�  yi� f�ur das i�te Teilchen� voneinander

subtrahiert� Negative Werte bedeuten Abst�ande in Richtung der zAchse�

Radiale Abst�ande von der Idealspur

In Abb� ��� sind die radialen Abst�ande geladener Teilchen von der Idealspur hi�

stogrammiert� Sie bilden einen asymmetrischen Peak aus� mit Anh�aufungen nach
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X�X� Radiale Abweichung in cm

� GeV �	 GeV �	 GeV

	�� �	��� �	��	 �	���

��� �	��� �	��� �	��	

� �	��� �	��� �	���

��� �	��� �	��� �	���

Tabelle 
�� Radiale Abweichungen geladener Teilchen

von der Idealspur�

innen� in Richtung des Strahls� Der Anteil der Teilchen� die weiter als �	 cm

radial vom Durchtrittspunkt der Idealspur entfernt sind� betr�agt etwa � �� In�

nerhalb von � mm um die Idealspur be�nden sich �� � der Teilchen� Der Mit�

telwert betr�agt ��	� �	 	 	� 	�� cm� Auch bei den anderen Energien zeigt sich
die Asymmetrie der Verteilung zu kleineren radialen Abst�anden� Die Mittelwerte

sind innerhalb ihrer statistischen Fehler gleich� Die Energien der Teilchen mit Ab�

weichungen von mehr als �	 cm liegen in einem Bereich von unter � MeV bis zu

etwa �		 MeV� Eine Untersuchung der VertexListe �Orte der sekund�aren Wech�

selwirkungen in der SVXBank� ergibt� da� sie aus
�
fr�uhen� Wechselwirkungen

��Elektronen� im Strahlrohr oder in �Ubergangsbereichen zwischen den zentra�

len Kammern stammen� Die Teilchen in dem Bereich von ��	 bis �� cm liegen

im Energiebereich von etwa �	 bis �		 MeV� also genau dort� wo Abweichungen

aufgrund der Spiralbewegung zu erwarten sind� Dazu zeigen die Abb� ��� und ���
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die Energie aufgetragen gegen den radialen Abstand�

Die Verteilung der radialen Abst�ande der Photonen �Abb� ���	� ist im Vergleich

zu den geladenen Teilchen um die Idealspur symmetrischer� Der gr�o�te Teil sind
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Abbildung 
�� Standardsimu�

lation mit einzelnen Elektronen�

�� GeV� Energie geladener Teil�

chen gegen den radialen Abstand

von der Idealspur beim Eintritt

in die BPC� Energiebereich bis

��� GeV�

Bremsstrahlungsquanten hochenergetischer Elektronen bzw� Positronen� die durch

Compton�Streuung abweichen� Eine Asymmetrie� bedingt durch die Verteilung

der geladenen Teilchen� ist erkennbar�

Abst�ande in � von der Idealspur

Um die Abst�ande des prim�aren und der sekund�aren geladenen Teilchen von der

Idealspur in Phi anzugeben� wurde die radiale Entfernung des idealen Durch�

sto�punktes vom Strahl mit der ebenen �Winkeldi�erenz zu dem tats�achlichen

Durchsto�punkt des betrachteten Teilchens multipliziert� Diese Abweichungen in

� von der idealen Spur zeigt Abbildung ����� Diese Verteilungen sind etwa symme�

trisch aufgrund des Gleichgewichts zwischen Elektronen und Positronenzahlen�

Der Mittelwert betr�agt �	� 	� 	 	� 	�� cm� Auch hier kommt es erst bei Energien
unter � � GeV zu Abweichungen von mehreren cm� �� � der Teilchen liegen
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Abbildung 
��� Standardsimulation

mit einzelnen Elektronen� �� GeV�

Abstande in � geladener Teilchen von der

Idealspur beim Eintritt in die BPC�

innerhalb von � cm� etwa die H�alfte ��� �� sogar innerhalb von � mm� Au�erhalb

von �	 cm be�nden sich zirka � � der geladenen Teilchen� derselbe Anteil wie bei

den radialen Abst�anden� Die Spuren energiereicher Teilchen � � GeV � stimmen

innerhalb einer mittleren Unsicherheit von �	 
m mit der Idealspur �uberein� Die

Simulationen mit � und �	 GeV lieferten gleiche Ergebnisse�

Abstand des Energieschwerpunktes zur idealen Spur

Zur Bestimmung des Energieschwerpunktes eines Teilchenschauers wurden die

Koordinaten mit der Teilchenenergie gewichtet� aufsummiert und durch die Ge�

samtenergie der beteiligten Teilchen dividiert� Die Abb� ���� und ���� zeigen die

ebenen und radialen Abst�ande des Energieschwerpunktes zur Idealspur� Im ebe�

nen Fall ergibt sich eine mittlere Abweichung von �	� ��		� 	�� mm� Dieser Wert
nimmt mit zunehmender Energie ab� Er betr�agt bei �	 GeV Prim�arenergie nur

�	� ��		� 	�� mm� w�ahrend er bei � GeV ��� ��		� 	�� mm betr�agt� Die radialen
Abst�ande sind um eine Gr�o�enordnung geringer� Bei �	 GeV betr�agt der mittlere

Wert ��� 	 ��� 
m� bei � und �	 GeV jeweils ��� 	 �	� 
m und ���	 ��
m�

Abstand der energiereichsten Spur von der Idealspur

Nur bei 	�� � der Ereignisse weicht die Spur des energiereichsten geladenen Teil�

chens um mehr als � cm von der Idealspur ab� Vernachl�assigt man diese F�alle�
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lation mit �� GeV� Mittlere radiale

Abstande geladener Teilchen von

der Idealspur� � � �� �� cm

betr�agt die mittlere Abweichung ����	�	� 
m� Das ist noch deutlich unter dem
Au��osungsverm�ogen in � der BDC� das �		 
m betr�agt� Auch hier zeigt sich wie�

der die Energieabh�angigkeit
 bei � GeV ist der mittlere Abstand mit rund �� 
m

etwas h�oher� bei �	 GeV mit �	 
m etwas geringer�

SpurSpurAbst�ande

Um eine Vorstellung �uber die ebene Ausdehnung der Schauer zu erhalten� wurden

in Abb� ���� Spur�Spur�Abst�ande f�ur geladene Teilchen aufgetragen� Das sind die

Abst�ande der Teilchen untereinander in der x�y�Ebene� Die H�alfte der Abst�ande

liegen unter � cm� etwa �� � liegen unter � mm� Im Mittel haben die Schauer

einen Durchmesser von etwa ��� cm�


���� Zusammenfassung

Aus der Standardsimulation folgt� da� die Energiemessung des leptonischen End�

zustandes im R�uckw�artsbereich von H� nur wenig durch totes Material beein�u�t

wird� Die mittleren Energieverluste be�nden sich in einem Bereich� der unterhalb

des Au��osungsverm�ogen des r�uckw�artigen Kalorimeters liegt� Selbst die maxi�

malen Energieverluste sind mit � � bei �	 GeV sehr gering� Bei der r�aumlichen

Verteilung der Spuren kommt es zwar zum Teil zu gro�en Abweichungen� die

jedoch ausschlie�lich von sehr niederenergetischen Teilchen stammen� deren re�

konstruierte Spursegmente durch ihre Spiralbewegung im Magnetfeld weder mit

dem BEMCCluster noch mit dem Vertex korrelieren werden� Da die Standard�

simulation f�ur rund �� � der Ereignisse das Schauerverhalten richtig beschreibt�

wird f�ur diesen Anteil eine Spurrekonstruktion mit der BDC
�
problemlos� sein�
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dialer Abstand des Energieschwerpunktes

geladener Teilchen zur Idealspur�

��� Simulationen mit h�oherer Materialbelegung

Wie in Kapitel ��� beschrieben� wurde f�ur die folgenden Simulationen die Ma�

terialbelegung vor der BPC�BDC in drei Schritten erh�oht� Aufgrund des Er�

gebnisses der Datenanalyse in Kap� ��� wurden Materialbelegungen von ���� �

und ��� Strahlungsl�angen gew�ahlt� da bei ��� X� Multiplizit�aten von bis zu �	

geladenen Teilchen erreicht werden� Da es bei der Wahl dieser Werte nicht auf

Genauigkeit ankam� wurden die n�otigen Anhebungen der Materialdicken lediglich

abgesch�atzt� Aufgrund des mittleren Energieverlustes des prim�aren Elektrons lie�

sich nachtr�aglich �uber Gleichung ��� die gesamte Materialmenge genauer bestim�

men� Da die Abweichungen von den gew�unschten Werten gering sind �maximal

�	 � bei ��� X��� wurde die Klassi�kation 	��� ���� � und ��� beibehalten� Die �uber

den Energieverlust bestimmten Werte sind im Anhang B tabellarisch dargestellt�


���� Energieverluste

Erwartungsgem�a� wachsen mit zunehmender Materialbelegung die Breiten und

Mittelwerte der Verteilungen des Energieverlusts durch Ionisation an� F�ur �	 GeV

Elektronen w�achst der mittlere Verlust �uber ��� und ��� MeV auf �	� MeV bei

���� � und ��� X�� Die Breite der Verteilung mit ��� X�� die Abb� ���� zeigt�

betr�agt �		 MeV�

Mit ��� X� ergeben sich bei den Simulationen mit � und �	 GeV mittlere Verluste
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Abbildung 
��
 Simulation mit ��

GeV Primarenergie und 	�� X� Materi�

albelegung� Energieverlust durch Ioni�

sation�

von ca� ��	 MeV bzw� knapp �uber � GeV� In der Tabelle ��� sind alle Werte

zusammengestellt� Die relativenVerluste nehmenmit zunehmender Prim�arenergie

ab� W�ahrend es bei � GeV ���� X�� etwa �� � sind� betragen sie bei �	 und

�	 GeV � bzw� � �� Zum Vergleich betr�agt der relative Energieverlust in der

Standardsimulation mit � GeV im Mittel 	�� ��

Bez�uglich der minimalen Energieverluste zeigen sich f�ur unterschiedliche Ener�

gien und gleicher Materialbelegung keine Unterschiede� Bei �	 GeV sind es mit

zunehmender Materialdicke ��� �	 und ��� MeV�

Unabh�angig von der Prim�arenergie tr�agt das energiereichste geladene Teilchen

bei ��� X� im Mittel noch rund �� � der prim�aren Energie� bei ��� X� sind es

nur noch etwa �� �� Abb� ���� zeigt das Energiespektrum des energiereichsten

geladenen Teilchens bei ��� X� f�ur �	 GeV� Schon bei dieser Materialbelegung

hat sich dieses Spektrum gegen�uber der Standardsimulation drastisch ge�andert


der Peak dieser Verteilung liegt nun nicht mehr bei �	 GeV� sondern hat sich auf



��

Mittlerer Energieverlust durch Ionisation in MeV

Mat�Beleg� Prim�are Elektronenergie

X�X� � GeV RMS �	 GeV RMS �	 GeV RMS

	�� ���� ��	 ���� �	�� ���� ����

��� ����� ���� ����� ���� ����� ����	

� ����� ����� ����� ����	 ����	 �����

��� ����� ��	�� �	��� ����� �	���	 �����

Tabelle 
�� Mittlerer Energieverlust durch Ionisation f�ur alle simu�

lierten Materialbelegungen und Energien des prim�aren Elektrons�

etwa ��� GeV verschoben�
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Abbildung 
��� Simulation mit ��

GeV Primarenergie und ��� X� Ma�

terialbelegung� Energiespektrum des

energiereichsten geladenen Teilchens

vor dem Eintritt in die BPC�

Bei ��� X� haben die mittleren Verluste eine Gr�o�e� die etwa dem Au��osungs�

verm�ogen des Kalorimeters entspricht� Bei ��� X� sind sie bereits mehr als doppelt

so hoch� Die Breiten der Verteilungen entsprechen bei ��� X� dem Au��osungs�

verm�ogen und liegen sonst deutlich darunter�

Die mittleren Energieverluste der einzelnen Runs sind in Abb� ���� gegen die

Materialbelegung aufgetragen� In diese Abbildung sind exponentielle FitKurven

eingetragen� die den Zuwachs in erster N�aherung beschreiben�

Daraus folgt� da� die Energieverluste durch Ionisation sehr emp�ndlich von der

durchquerten Materialmenge abh�angig sind� Sie steigen schnell in einen Bereich�

wo sie nicht mehr vernachl�assigbar sind und die Messung des Kalorimeters korri�

giert werden mu�� W�ahrend in der Standardsimulation die Abh�angigkeit von der

Energie des prim�aren Elektrons vernachl�assigt werden konnte� ergibt sich bei ���

X� zwischen � und �	 GeV eine Zunahme der Verluste von �		 �� Als Ma� f�ur

den Energieverlust bieten sich die Multiplizit�aten der geladenen Teilchen an�
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���� Multiplizit�aten

Beim �Ubergang zu h�oherer Materialbelegung steigen die Zahlen der sekund�aren

Teilchen insgesamt drastisch an� Die Abbildungen ���� und ���	 zeigen die Multi�

plizit�aten f�ur Photonen bzw� f�ur geladene Teilchen bei ��� X� und �	 GeV Ener�

gie des prim�aren Elektrons� Nur noch in � � der F�alle werden keine geladenen

sekund�aren Teilchen erzeugt� Ihre mittlere Zahl ist von ��� bei der Standardsimu�

lation angestiegen auf jetzt ��	� � 	 	� �� bei ��� X�� die Zahl der Photonen von

��� auf ���� �	 	� ��� In der Tabelle ��� sind die entsprechenden Werte noch f�ur �
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und ��� X� angegeben�

Mittlere Multiplizitat geladener Teilchen

Materialbelegung prim� Elektronenergie

in Einh� von X� � GeV �� GeV �� GeV

��� 
� �� �� � ��� �� �� 	 ��� �� �� �

	 ��� �� �� 	 ��� �� �� 	 	�� �� �� �

	�� ��� �� �� 	 	�� �� �� � ��� �� �� �

Mittlere Multiplizitat aller Teilchen

��� ��� 
� �� 
 ��� �� �� � ��� �� �� �

	 
�� �� �� � ��	� �� �� � ���� �� 	� �

	�� ���� �� �� � ���� �� 	� 	 ���� �� �� �

Tabelle 
�� Multiplizitaten geladener und aller Teilchen

in Simulationen mit erhohter Materialbelegung und mit ver�

schiedenen Energien des primaren Elektrons�

Vergleicht man die Simulationen mit � und �	 GeV mit dem �	 GeVRun� zeigt

sich bei der h�oheren Materialbelegung im Gegensatz zur Standardsimulation eine

deutliche Energieabh�angigkeit
 Bei � GeV und ���X� sind es ���� �		� �� Teilchen�
davon ��� � 	 	� �� geladene Teilchen� F�ur �	 GeV wurden ���� � 	 �� ��� davon
���� � 	 	� �� geladene Teilchen gez�ahlt�
Mit der Energie des prim�aren Elektrons steigt also die mittlere Zahl der se�

kund�aren Teilchen� Damit steigen auch die Verluste durch Ionisation� Von der

h�oheren Zahl niederenergetischer Teilchen stammen gr�o�ere Beitr�age zum gesam�

ten Ionisationsverlust� Dazu zeigt Abb� ���� den Energieverlust aufgetragen gegen

die Multiplizit�at geladener Teilchen� f�ur �	 GeV und ��� X�� Daneben dieselbe

Gra�k f�ur ��� X�� In beiden F�allen besteht  in dem betrachteten Bereich  ein

linearer Zusammenhang zwischen Teilchenmultiplizt�at und Energieverlust� Die

Korrelationskoe#zienten betragen 	��� und 	���� F�ur alle anderen Kombinatio�

nen aus Prim�arenergie und Materialbelegung be�nden sie sich zwischen 	��� und

	����

Der Zusammenhang zwischen Energieverlust und Multiplizit�at wird deutlicher�

wenn der mittlere Energieverlust gegen die mittlere Multiplizit�at der geladenen

Teilchen aufgetragen wird� Das zeigen die drei Graphiken in Abb� ���� f�ur alle

simulierten Elektronenergien� Es sind jeweils die Verteilungen f�ur die vier Ma�

terialbelegungen �einschlie�lich der Standardsimulation� zusammen dargestellt�

Wegen der relativ gro�en statistischen Fehler� wurden in diese Gra�k keine Feh�

lerbalken eingetragen� Die Mittelwerte des Energieverlusts und der Multiplizit�at

korrelieren sehr gut miteinander� jedoch haben die Geraden f�ur verschiedene Ma�
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terialdicken auch verschiedene Steigungen� Im Vergleich zwischen den einzelnen

Prim�arenergien zeigen diese Geraden jedoch nur geringe Abweichungen� Die Mit�

telwerte der Energieverluste� wie sie in Tabelle ��� angegeben sind� weichen also

zwar in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie voneinander ab� diese Abweichun�

gen ergeben sich aber o�ensichtlich durch das Entstehen h�oherer Multiplizit�aten

bei h�oheren Energien� Somit w�are also eine Energiekorrektur aufgrund der ge�

messenen Multiplizit�at m�oglich� indem man f�ur diesen Wert die wahrscheinlichste

Materialdicke bestimmt �die Materialdicke� bei der die gemessene Multiplizit�at

am wahrscheinlichsten ist� und �uber die entsprechende Gerade aus Abb� ���� kor�

rigiert�
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���� R�aumliche Verteilungen

Radiale Abst�ande von der Idealspur

Die Abbildungen ���� bis ���� zeigen die Verteilungen der radialen Abst�ande gela�

dener Teilchen von der Idealspur f�ur �	 GeV und ��� bis ��� X�� Sie zeigen im Ver�

gleich mit der Standardsimulation die gleiche Statistik f�ur die Abweichungen von

mehr als �	 cm� da diese Teilchen nicht die erh�ohten Materialbereiche durchquert

haben� wo ein Teil wohl absorbiert worden w�are� Der Peak selbst ist nun deutlich

symmetrischer� weiterhin mit einer Verschiebung zu negativen Abst�anden� Die

Breite wird mit zunehmender prim�arer Energie geringer und w�achst leicht mit
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lere Multiplizitat geladener Teilchen�

fur ���� ���� 	 und 	�� X�� bei verschie�

denen primaren Elektronenergien�

zunehmendemMaterial an� Der Anteil der Spuren innerhalb eines Abstandes von

� mm veringert sich f�ur �	 GeV bei ��� X� auf �� � bis zu �� � bei ��� X�� Bei

��� X� ist dieser Anteil f�ur � GeV nur noch �� �� f�ur �	 GeV sind es noch �� ��

Die Mittelwerte be�nden sich in einem Bereich von �	�� bis �	�� cm� in dem sie

mit zunehmendem Material und abnehmender Energie betragsm�a�ig ansteigen�

Der Betrag des Mittelwertes ist nat�urlich durch die symmetrischere Verteilung

geringer als in der Standardsimulation�

Abb� ���� zeigt die aus den Teilchenschauern gemittelten radialen Abst�ande zur

Idealspur� hier f�ur ��� X�� Diese Verteilung ist im Vergleich zur Standardsimula�

tion wesentlich breiter geworden� Die Streuung betr�agt jetzt rund � mrad�

Abst�ande in � von der Idealspur

Die mittleren Abst�ande in � wachsen mit zunehmendemMaterial nicht an� jedoch

werden die Verteilungen breiter� F�ur �	 GeV be�nden sich bei ��� X� noch �� �

unterhalb einer Abweichung von � mm� bei der max� Materialbelegung sind es

noch �� �� Auch hier sind die Abweichungen f�ur die geringere prim�are Energie
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gr�o�er� F�ur ��� X� liegen bei � GeV �� � innerhalb � mm� bei �	 GeV sind es

�� �� Abb� ���� zeigt die Verteilungen f�ur ��� X� und �	 GeV�

Abstand der energiereichsten Spur von der Idealspur

Abb� ���� zeigt die radialen Abst�ande der Bahn des energiereichsten Teilchens von

der Idealspur� F�ur �	 GeV und ��� X� be�nden sich �� � der energiereichsten

Spuren innerhalb � mm und �	 � innerhalb 	�� mm� F�ur �	 GeV ist letzteres

Verh�altnis mit �uber �	 � noch besser� bei � GeV liegen noch �	 � innerhalb

von � mm� Trotz hoher Energieverluste �in sekund�are Teilchen� stimmt die Bahn

des energiereichsten Elektrons noch sehr gut mit der Idealspur �uberein� Selbst

bei starker Schauerbildung ist es also noch m�oglich� eine Spur zu rekonstruieren�

wenn es gelingt� die energiereichste herauszu�nden� Diese M�oglichkeit besteht mit

der BDC� die Spursegmente rekonstruieren kann� Die Auswahl w�are z�B� �uber die

�
steifste� Spur mit der besten VertexKorrelation denkbar�

Abstand des Energieschwerpunktes von der Idealspur

Der mittlere ebene Abstand des Energieschwerpunktes von der Idealspur w�achst

mit zunehmendem Material an� Bei ��� X� ��	 GeV� sind es �	� 	� 	 	� 	�� mm�
Die Breiten der Verteilungen nehmen nur geringf�ugig zu� Insgesamt bleiben die

mittleren Abweichungen deutlich unter dem Au��osungsverm�ogen der BDC in ��

das � mm betr�agt�
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Ebene SpurSpurAbst�ande

Beim �Ubergang von der Standardsimulation auf ��� X� nimmt der mittlere Ab�

stand zweier Teilchen eines Schauers zun�achst von ��� nach ��� cm ab �bei �	 GeV��

Die Ursache daf�ur ist ein starkes Anwachsen der Teilchenzahl innerhalb eines en�

gen Bereiches um die Spur des prim�aren Teilchens� Erst bei � und ��� X� nimmt

der mittlere SpurSpurAbstand wieder zu� Bei ��� X� �Abb� ���	� betr�agt er

rund ��� cm� Die Breite dieser Verteilung ist ��� cm� Die Unterschiede zwischen

den einzelnen Prim�arenergien sind bzgl� Form� Mittelwert und Breite gering� Bei

� GeV und ��� X� betragen die gr�o�ten Werte f�ur den mittleren Spurabstand und

die Breite der Verteilung � cm und ��� cm�


���� Zusammenfassung

Ausgedehntere Schauerbildungen in h�oheren Materialkonzentrationen werden die

Messung des gestreuten Elektrons erheblich erschweren� Durch ein starkes An�

steigen sekund�arer Teilchen entstehen hohe Energieverluste� die nicht mehr ver�

nachl�assigbar sind� und eine Vielzahl von Spuren� die im cmBereich von der Ide�

alspur abweichen� Die Simulationen haben gezeigt� da� dennoch M�oglichkeiten

bestehen� bei solchen Ereignissen noch gute Informationen �uber das Elektron aus

dem prim�aren Streuproze� zu gewinnen� Wenn es gelingt� bei st�arkeren Schaue�

rereignissen die Multiplizit�at der geladenen Teilchen zu bestimmen� lie�en sich

Energieverluste durch ihre Korrelation mit der Multiplizit�at korrigieren� Eine

Schwierigkeit dabei ist die Abh�angigkeit dieser Korrelation von der tats�achlich

durchquerten Materialdicke� Dadurch kann die Korrektur mit einem relativ hohen

Fehler behaftet sein� Eine gute Spurrekonstruktion w�are �uber das energiereichste

geladene Teilchenm�oglich� Aus einer Vielzahl von Hits in den Lagen der BDC rich�
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tige Spuren zu rekonstruieren wird hohe Anforderungen an die Software stellen�

Wenn es gelingt� sollte �uber die
�
steifste� Spur mit der besten VertexKorrelation

das energiereichste Teilchen identi�zierbar sein� dessen Spur noch gut mit der Ide�

alspur �ubereinstimmt� Eine weitere M�oglichkeit ist die Spurbestimmung aufgrund

der Ladungsschwerpunkte in den einzelnen Lagen der BDC� Damit ist jedoch die

Au��osung schon weiter eingeschr�ankt�
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Kapitel �� Testdaten und Vergleich mit

Simulationen

Zur Ermittlung der Multiplizit�aten geladener Teilchen wird es nicht m�oglich sein�

die Zahl der Spuren zu rekonstruieren� Wie die Simulationen gezeigt haben� lie�

gen diese im Wesentlichen sehr dicht beieinander� so da� sie nicht mehr au��osbar

sind� Das angestrebte Ziel ist daher� die Teilchenzahlen aufgrund des Energiever�

lustes �dE�dX� eines Teilchendurchganges zu bestimmen� Dieser Energieverlust

ist proportional zur deponierten Ladung in der BDC�

�� Testaufbau am DESY und Testdaten

Im November ���� wurden erste Messungen mit einem kleineren Prototyp der

k�unftigen BDC am DESY gemacht� Ein Teil des Me�programmes hatte zum Ziel�

Daten von schauernden Elektronen zu nehmen� um Erkenntnisse �uber die dabei

entstehenden Kammersignale zu gewinnen und darauf aufbauend eine Methode

zu entwickeln� um Multiplizit�aten von Elektronenschauer mit der BDC zu bestim�

men� Dazu wurden unterschiedliche Materialien mit verschiedenen Dicken vor der

Testkammer aufgestellt� die von dem Elektronenstrahl vor der Messung durch�

quert wurden� Die Auswahl der Materialien G�	� Kupfer und Aluminium wurde

aufgrund des Vorkommens dieser Materialien vor der BDC imH�Detektor getrof�

fen� Das urspr�unglich umfangreichere Me�programm mit Material mu�te wegen

der begrenzten Strahlzeit etwas reduziert werden�

����� Der BDC�Prototyp und das Meprogramm

Der im Test verwendete Prototyp der BDC ist eine kleinere Version der endg�ulti�

gen Kammer� wie sie in Kapitel ��� beschrieben wurde� Sie besteht nur aus �

Segmenten� die hintereinander angeordnet und jeweils um 	��� in � bez�uglich

des mittleren Segmentes gedreht sind� Eine Drahtlage besitzt �� Zellen mit �

kleinen und � gro�en Driftr�aumen� Den schematischen Aufbau des Teststandes

zeigt Abb� ���� Zur Bestimmung und Triggerung des Teilchendurchganges wurden

vor der BDCI Hodoskope und Szintillatoren aufgestellt�

IMit BDC wird im folgenden der aus � Segmenten bestehende Prototyp bezeich�

net�

�	
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Abbildung ��� Schematische Darstellung des Teststandes am DESY

mit einem Prototypen der BDC�

Die BDC wurde an einem Tr�ager befestigt� der horizontal und vertikal verstellbar

war und mit dem sie in einen Solenoiden f�ur Messungen im Magnetfeld gefahren

wurde� An den Tr�ager wurde f�ur die Datennahme mit Material ein zus�atzlicher

Ausleger angebracht� um die Materialplatten vor der Kammer positionieren und

befestigen zu k�onnen� Diese Konstruktion zeigt Abb� ����

Abbildung ��� Trager mit BDC und

Ausleger zur Aufnahme von Material�

Die folgenden Materialmessungen wurden bei feststehendem Tr�ager und ohne Ma�

gnetfeld durchgef�uhrt� Der minimale Materialabstand vor der Kammer betrug

�� cm� Der Elektronenstrahl traf die gro�en Driftzellen �Zelle �� von Lage ��� In

Tab� ��� sind die Me�reihen mit dem verwendeten Material und den entsprechen�

den Dicken aufgelistet�

Bei allen Runs wurden die Daten von �			 Ereignissen aufgenommen� Die Energie

der Elektronen des Strahls betrug � GeV� Die Kammer wurde mit einer Drift�

spannung von ��		 V und einer Z�ahlspannung von �		 V betrieben�

����� Analyse der Schauerdaten

Um eine Vorstellung von den Pulsen zu erhalten� wie sie von schauernden Elek�

tronen in der BDC erzeugt werden� zeigt Abb� ��� einige
�
typische Vertreter�� In

diesen Gra�ken sind die Eintr�age aller FADC�Kan�aleII dargestellt� Ein FADC�

Kanal hat eine Breite von �	 ns� Die FADC�KanalAchse ist also eine Zeitskala�

IIFADC� Flash Analog Digital Converter� wandelt ein analoges Signal in ein

digitales um� mit einer typischen Kanal�Breite von 
	 ns�



��

Me�reihen

Nr� Xges�X� Material Dicke � mm

� 	�� G�	 ����	

� 	��� G�	 ����	

� 	�� G�	 ���		

� 	��� G�	 �����	

� 	�� Cu ����

� ��	 Cu ����	

� 	��� Al �����

� 	�� Al ����	

� ��� 	�� X� G�	 �����	

��	 X� Cu

Ereignisse�Run �			

Driftspannung ��		 V

Z�ahlspannung �		 V

Elekronenenergie � GeV

MaterialMindestabst� �� cm

Tabelle ��� Liste der durchgefuhr�

ten Messungen mit Material� Fur

jede Me�reihe wurden 	��� Ereig�

nisse aufgenommen�

w�ahrend die FADC�Eintr�age dem digitalisierten Spannungsverlauf des anliegenden

Signals entsprechen �die Spannungswerte werden �uber eine nichtlineare Kennlinie

aus den FADC�Eintr�agen bestimmt�� Aufgrund der Driftgeschwindigkeit in den

gro�en Zellen von rund �	 
m�ns und des maximalen Driftraumes von �� mm

folgt eine maximale Impulsbreite von etwa �	 FADC�Kan�alen� Der Ladungspuls

im �� Bild von Abb� ��� f�ullt also den gesamten Driftraum aus% Neben solchen sehr

breiten Impulsen enstehen welche mit �uberh�ohter Amplitude bis in die S�attigung�

und zeitlich getrennte Mehrfachpulse�

Impulsh�ohen

Eine erste wichtige Fragestellung ist� wie gro� der Anteil an Impulsen ist� die den

S�attigungsbereich der FADC erreichen� F�ur den Test wurden die Vorverst�arker

so eingestellt� da� ein minimalionisierendes Teilchen einen FADCWert von �		

erreicht� Das entspricht einem linearisierten Spannungswert von ��� mV� Die

Abb� ��� bis ��� zeigen dazu die linearisierten FADCImpulsh�ohenspektren in al�

len Drahtlagen mit zunehmender Materialbelegung� Der Peak am Ende der Ver�

teilungen entspricht einem maximalen FADC�Wert von ���� womit die S�attigung

erreicht ist� Der Anteil der Pulse� deren H�ohe in den S�attigungsbereich gehen�

w�achst von � � bis zu � � an� Dieser Anstieg ist gering und zeigt� da� zeit�

gleiche �Uberlagerungen wie der zweite Impuls in Abb� ��� nur selten vorkommen�

Dennoch w�achst die durchschnittliche Amplitude an� wodurch die Verteilungen

zunehmend �acher werden� Der Mittelwert steigt von rund ��� V ohne Material

an bis zu ��	 V bei einer Materialdicke von ��� X�� Der Peak bei etwa ��� V in
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Abbildung ��� Typische Impulsformen der Schauerdaten� Vor der BDC standen

��� X� Material �Cu und G����

der Verteilung f�ur den Run ohne MaterialIII bildet sich zur�uck und ist bei ��� X�

v�ollig verschwunden�

Impulsbreiten

Auch bei den Impulsbreiten zeigt sich eine deutliche Zunahme� Als Breite wurde

die Zahl der FADCKan�ale de�niert vom Anstieg eines Impulses bis zum Abfall

auf 	� Bei zeitlich getrennten Impulsen wurde die Summe der einzelnen Impuls�

breiten verwendet� Abb� ��� zeigt das Spektrum f�ur den Run ohne Material� Bei

�	 Kan�alen be�ndet sich ein klarer Peak mit �uber �	 � der Ereignisse� Der Mit�

telwert betr�agt �	�� Kan�ale mit einer Breite der Verteilung von ���� Der Ausl�aufer

zu gr�o�eren Impulsbreiten ist sehr niedrig� Mit Material vor der Kammer nimmt

die H�ohe des Peaks in der Verteilung ab� Bei ��� X� �Abb� ���� be�nden sich dort

unter �	 � der Eintr�age� Der Mittelwert hat sich auf ���� Kan�ale verschoben bei

einer Breite von jetzt ����

IIIMit der Bezeichnung ohne Material ist gemeint� da� keine zus�atzlichen Mate�

rialplatten vor der Kammer positioniert wurden� Tats�achlich durchquert der

Elektronenstrahl jedoch wie Abb� ��
 zeigte� Hodoskope� Szintillatoren und

Luft� wo es bereits zu Wechselwirkungen kommen kann� bei denen auch schon

sekund�are geladene Teilchen entstehen k�onnen�
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Abbildung ��� Testdaten� Linearisierte

FADC�Impulshohen bei einem Run ohne

Material vor der BDC�

Abbildung ��� Testdaten� Linearisierte

FADC�Impulshohen bei einem Run mit

��� X� Cu vor der BDC�

Drahtmultiplizit�aten

Als n�achstes soll betrachtet werden� wieviele Dr�ahte in einer Lage pro Ereignis

ansprechen� Dazu zeigt Abb� ���	 die Entwicklung der Zahl signalgebender Dr�ahte

in Lage � bei zunehmender Materialmenge vor der Kammer� Die Ereignisse ohne

Signal wurden dabei ausgelassen� Bei den Messungen ohne Material betr�agt die

mittlere Zahl ��� Dr�ahte� mit einem Anteil von �� � an Ereignissen� bei denen

mehr als ein Draht ein Signal gab� Schon bei 	�� X� �andert sich das deutlich� Die

mittlere Zahl signalgebender Dr�ahte betr�agt hier ��� und bei �� � der Ereignisse

geben mehr als ein Draht ein Signal� Mit ��� X� Materialbelegung liegt der Peak

bei � bis � Dr�ahten� und bei lediglich � � der Ereignisse gibt nur ein einzelner

Draht ein Signal� Me�reihen mit verschiedenen Materialien� aber gleicher Dicke

in Strahlungsl�angen� liefern mit einer Ausnahme gleiche Ergebnisse� Bei 	�� X�

Cu liegt der Wert etwas niedriger als bei Al und G�	� Das l�a�t sich dadurch

erkl�aren� da� es bei Kupfer durch die geringere Dicke dieser Platte zu weniger

Streuung kommt�

Ladungsverteilungen

Die Drahtmultiplizit�aten gaben bereits einen ersten Eindruck �uber die r�aumliche

Ausdehnung der Schauer� Um zu sehen� wie sich die deponierte Ladung �uber

die beteiligten Dr�ahte verteilt� wurde mit den Hodoskopmessungen die bei einem

Ereignis getro�ene Zelle extern bestimmt �MW��� und die gemessene Ladung an

den Dr�ahten relativ dazu �uber der Drahtnummer aufgetragen� Die Ladung wird
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Abbildung ��
 Testdaten� Linearisierte

FADC�Impulshohen bei einem Run mit
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Abbildung ��� Testdaten� Linearisierte

FADC�Impulshohen bei einem Run mit

��� X� Cu und ��� X� G�� vor der BDC�

in Einheiten von �	� Elementarladungen angegeben� Ohne Material �Abb� �����

ergibt sich ein scharfer Peak bei 	
 die deponierte Ladung be�ndet sich fast aus�

schlie�lich in einer Zelle� Bei zunehmender Materialdicke wird mehr Ladung in

den Nachbarzellen gemessen� Abb� ���� zeigt dazu im Vergleich die Messung mit

��� Strahlungsl�angen an Material� Es gibt einen deutlichen Anstieg an Ladungs�

deposition in den direkten Nachbarzellen und auch noch in den n�achsten Zellen�

Betrachtet man die Summe der Ladungsdeposition in der getro�enen Zelle und

in 	� Nachbarzellen� ergeben sich die Spektren� wie sie in Abb� ���� gezeigt sind�
Zum Vergleich ist in diesen Histogrammen jeweils die Verteilung der Messung

ohne Material �oM� mit anderer Schra�ur eingetragen� Bei wenig Material ist der
�Uberlapp nat�urlich sehr gro�� weil es noch einen hohen Anteil nicht schauernder

Elektronen gibt� Mit zunehmender Materialdicke trennen sich jedoch die Vertei�

lungen deutlicher� Es wird sichtbar� wie sich die Verteilungen der
�
Schauerdaten�

von der ohne Materialdurchgang absetzen� Darin liegt eine M�oglichkeit� schau�

ernde Elektronen zu erkennen und ihre Multiplizit�at zu bestimmen� Das geschieht

umso besser� je geringer der �Uberlapp der Verteilungen ist� In Abb� ���� wurde nur

die Information aus einer Drahtlage verwendet� Eine deutliche Verbesserung kann

dadurch erreicht werden� da� die gesamte Ladungsdeposition aus allen � Lagen

betrachtet wird� Es ergeben sich dann Verteilungen� wie sie in Abb� ���� gezeigt

sind� Die Gesamtladung wurde hier durch die Zahl der Lagen ��� dividiert� Die
�Uberschneidung kommt dadurch zustande� da� einerseits Elektronen� die Material

durchquert haben� nicht aufgeschauert sind �siehe Abb� ���	� das Spektrum der

Multiplizit�aten geladener Teilchen bei ��� X� in der Simulation� und andererseits

Elektronen aus dem Run ohne Material dennoch aufgeschauert sind� Ein weiterer
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Abbildung ��� Testdaten� Relative
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Grund ist� da� der Energieverlust der Teilchen durch eine LandauVerteilung be�

schrieben wird� so da� auch einzelne Elektronen wesentlich mehr Energie verlieren

k�onnen� als es bei einer Gau�Verteilung der Fall w�are� Da solche Ereignisse bei

einem Teilchendurchgang nur in etwa einer Lage wahrscheinlich sind� wendet man

die Methode des truncated mean an� was hier bedeutet� da� nur die Ladung aus

� der � Drahtlagen summiert werden! die beiden Drahtlagen mit den h�ochsten

Werte werden verworfen� Abb� ���� zeigt die �uber vier Lagen nach truncated

mean gemittelte Ladungsdeposition in der BDC f�ur die Messung ohne Material

und mit ��� X�� Die Mittelwerte dieser beiden Verteilungen betragen ���� 	 ��
und ��� 	 �� Nimmt man diese Werte als Ma� f�ur die Multiplizit�at� ausgehend
davon� da� ersteres einer Multiplizit�at von � entspricht� dann ergibt sich f�ur ���

X� eine mittlereMultiplizit�at von �������� � �� �		� �� In der Simulation mit ���
X� und � GeV prim�arer Elektronenergie wurden �siehe Tabelle ���� S���� im Mit�

tel ��� geladene Teilchen erhalten� Diese Werte stimmen gut miteinander �uberein

und stellen damit einen ersten Erfolg im Umgang mit
�
Schauerdaten� dar�
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Kapitel �� Schlu�folgerungen und

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Daten tief�inelastischer Ereignisse� die mit H�

genommen wurden� bez�uglich des Schauerverhaltens des in den R�uckw�artsbe�

reich gestreuten Elektrons analysiert� Daraus ergab sich� da� in der bestehen�

den Simulation des Detektors das relative Materialvorkommen bez�uglich radialer

Strukturen gut beschrieben� aber hinsichtlich lokaler Konzentrationen deutlich

untersch�atzt wird� Als Ma� f�ur die Zahl der geladenen Multiplizit�aten� die durch

einen Schauerproze� entstanden� diente die Anzahl signalgebender Dr�ahte der

BPC� Diese Zahl liegt in Wirklichkeit im Mittel um den Faktor ��� h�oher als

in der Simulation �Abb� ����� Um die Auswirkungen des Aufschauerns auf die

Messung der kinematischen Variablen x und Q� zu untersuchen� wurden Monte�

Carlo�Simulationen mit Elektronenergien von �� �	 und �	 GeV und mit Materi�

albelegungen von rund 	��� ���� � und ��� X� durchgef�uhrt� Die entscheidenden

Gr�o�en sind dabei die erreichbaren Au��osungen in der Energiemessung und der

Messung des Polarwinkels des Elektrons �Gleichungen ��� und ����� Die Untersu�

chungen ergaben exponentielle Abh�angigkeiten zwischen der simulierten Materi�

albelegung und dem mittleren Energieverlust� Dabei wurden bei Materialdurch�

querungen von etwa ��� X� Verluste im Mittel bis zu �E�
e�E

�
e � �	 � berechnet�

was weit �uber einer verlangten Energieau��osung von besser als � � liegt� Die

Streuung geladener Teilchen um die Idealspur in � betr�agt bei der gleichen Mate�

rialmenge �� � �	 mrad� Allerdings streuen die energiereichsten Spuren nur um
�� � 	� � mrad �Abb� ���� und ������ F�ur schauernde Elektronen wird also eine
Gr�o�e ben�otigt� mit der die Energiemessung korrigiert werden kann und eine Me�

thode� die bestm�ogliche Spur zu rekonstruieren� F�ur die Energiekorrektur wurde

die Abh�angigkeit des Energieverlustes von den Multiplizit�aten geladener Teilchen

untersucht� Es ergaben sich dabei lineare Zusammenh�ange �Abb� ���� und ������

Der mittlere Energieverlust f�ur eine bestimmte mittlere Multiplizit�at ist inner�

halb der statistischen Fehler nicht von der prim�aren Elektronenergie abh�angig�

Der Fehler� der durch die prinzipielle Unkenntnis �uber die Menge des durchquer�

ten Materials entsteht� l�a�t sich durch die Wahrscheinlichkeiten reduzieren� mit

denen bestimmte Teilchenzahlen einer Materialbelegung zuzuordnen sind�

Aus der M�oglichkeit� die Energiemessung aufgrund der geladenen Teilchenzahlen

zu korrigieren� leitet sich die Anforderung an die neue BDC ab� mit ihr diese An�

��



��

zahl zu bestimmen� Als Bestandteil von Testmessungen mit einem Prototypen der

neuen Kammer� wurden am DESY in Hamburg Daten von schauernden Elektro�

nen genommen� Dazu wurden unterschiedliche Materialien verschiedener Dicken

in den Strahl vor der Kammer aufgestellt� Aus den damit gewonnenen Daten

konnte gezeigt werden� da� der Energieverlust dE�dx� der �uber die Ladungsdepo�

sition in der BDC bestimmt wird� ein gutes Ma� f�ur die Multiplizit�aten darstellt

�Abb� ������ Eine weitere Aufgabe wird sein� die M�oglichkeit der Spurbestimmung

zu analysieren� Im ersten Schritt w�are zu �uberpr�ufen� wie gut die Spur aufgrund

der ermittelten Ladungsschwerpunkte in den einzelnen Lagen mit dem extern be�

stimmten Teilchendurchgang �ubereinstimmt� Eine gr�o�ere Herausforderung wird

es sein� den einzelnen Raumpunkten� die man aus den Lagen der BDC erh�alt�

getrennte Spuren zu rekonstruieren� Davon wird es abh�angig sein� ob es m�oglich

ist� eine energiereichste Spur zu identi�zieren� Als Weiterf�uhrung der Tests sind

gemeinsame Messungen mit der BDC und dem SPACAL geplant� Diese k�onnten

als Eichung f�ur den Energieverlust mit der gemessenen Multiplizit�at konzipiert

werden�

Im M�arz dieses Jahres wurde die BDC mit vier Lagen und je zwei Sektoren

noch hinter dem BEMC eingesetzt� Im Januar ���� soll sie in ihrer endg�ulti�

gen Ausf�uhrung an Stelle der BPC eingebaut werden�



Anhang A� Bahnen relativistischer

geladener Teilchen im homogenen

Magnetfeld

Die Bewegungsgleichung f�ur ein geladenes Teilchen im homogenen Magnetfeld

lautet


d�p

dt
� Q�v � �B �A���

Der Betrag des Impulses bleibt im konstanten Magnetfeld unver�andert� weil gilt


d

dt
p� � ��p

d�p

dt

� �Q�p � �v � �B

� 	� da ��v � �B� senkrecht zu �v und �B ist� �v k �p
und damit ist ��v � �B�  �p�

Wird aber nur die Richtung durch das �BFeld ge�andert� mu� m�
p
� � �� mit

� � v��c�� konstant sein� Daraus folgt� da� die Bewegungsgleichung A�� wie folgt

geschrieben werden kann


d�p

dt
� m�

d�v

dt
� Q�v � �B mit � �

�p
�� �

�A���

Wegen der Konstanz von m� beschreiben die L�osungen Kreisbahnen mit dem

Gyrationsradius a und der Kreisfrequenz �c�

Ansatz zur L�osung der Bewegungsgleichungen �vt ist transversale Geschwindig�

keit�


vx�t� � vt cos��t ���

vy�t� � vt sin��t ���

vz�t� � const�

mit
dvx
dt

� ��vt sin��t ���

dvy
dt

� �vt cos��t ���

��



��

Einsetzen in die Bewegungsgleichung A�� und Au��osen nach � ergibt


� � �c � �QB

m�

Die x�Koordinate in Abh�angigkeit von der Zeit t ergibt sich durch Integration


Z t

�
dt� � vx�t�� � x�t�� x�

� vt

Z t

�
dt� � cos��QB

m�
t��

� x�t� � x� � vt
m�

QB
sin��QB

m�
t ���  vt

m�

QB
sin��

Aus z�t� � z�  vzt ergibt sich mit vz � pz�m�


t �
�z � z��m�

pz

Au�erdem ist vt � pt�m� und mit

a � vt��c � � pt
QB

folgt


x�z� � x�  a sin

�
�QB�z � z��

pz

�
 a sin��

Setzt man noch die Steigh�ohe h � �� pz�QB ein� ergibt sich schlie�lich


x�z� � x�  a sin�����z � z��

h
 ���� a sin�� �A���

F�ur y�z� folgt analog


y�z� � y� � a cos�����z � z��

h
 ���  a cos�� �A���



Anhang B� Tabellen

mittl� Energie des prim�aren Elektrons � GeV und berechnete Materialbelegung

nomin� Prim�are Elektronenergie

X�X� � GeV 
	 GeV �	 GeV hXi�X�
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Tabelle B�� Simulation
 Mittlerer Energieverlust durch des prim�aren Elektrons

bis zum Eintritt in die BPC�BDC und daraus berechnete Materialbelegung vor

der Kammer f�ur die nominellen Werte von X�

��
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Tabellenverzeichnis

��� Kritische Energien in verschiedenen Materialien �entnommen aus �Pe����� ��

��� Gyrationsradius a und Steighohe h eines geladenen Teilchens in einem

Magnetfeld von ���	 T� unter einem Winkel von ���� � � � � � � � � � ��

��� Materialbelegung zwischen der inneren zentralen Spurkammer und

der BPC in der Simulation� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Mittlere Teilchenmultiplizitaten und Energieverluste bei der Standard�

simulation mit verschiedenen Energien des primaren Elektrons� � � � � ��

��� Radiale Abweichungen geladener Teilchen von der Idealspur� � � � ��

��� Mittlerer Energieverlust durch Ionisation f�ur alle simulierten Ma�

terialbelegungen und Energien des prim�aren Elektrons� � � � � � � ��

��� Multiplizitaten geladener und aller Teilchen in Simulationen mit erhohter

Materialbelegung und mit verschiedenen Energien des primaren Elektrons� ��

��� Liste der durchgefuhrten Messungen mit Material� Fur jede Me�reihe

wurden 	��� Ereignisse aufgenommen� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Mittlere Zahl signalgebender Drahte in Lage � der BDC� � � � � � � � ��

B�� Simulation
 Mittlerer Energieverlust durch des prim�aren Elektrons

bis zum Eintritt in die BPC�BDC und daraus berechnete Materi�

albelegung vor der Kammer f�ur die nominellen Werte von X� � � � ��

��



Abbildungsverzeichnis

��� Der H��Detektor� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Feynman�Diagramm der tief�inelastischen Elektron�Proton�Streuung mit

geladenem� bzw� neutralem Strom� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Tief�inelastisches Ereignis mit x � �� ��	 und Q� � �
 GeV �� � � � � � �

��� Querschnitt durch das Tracking�System von H� entlang des Strahls� � �	

��� Radiale Ansicht des zentralen Spurdetektors� Die Zellen der CJC sind

zur Korrektur des Lorentzwinkels um ��� geneigt� � � � � � � � � � � ��

��� Prinzipieller Aufbau der BDC� Funf doppelte Drahtlagen� um �� � ���

gegeneinander gedreht� Rechts unten� jeweils zwei Zellen einer Doppel�

lage� die um einen halben Driftraum gegeneinander verschoben sind� � ��

��� Materialde�nitionen in der Simulation
 die CGMABank� � � � � � ��

��� Fotogra�e der zentralen Kammer von der Seite� � � � � � � � � � � � � ��

��� Ausschnitt aus der CJC�Endwand mit Drahtdurchfuhrungen� � � � � � ��

��� Simulation� Materialbelegung in Einheiten einer Strahlungslange zwi�

schen den z�Positionen ���� cm bis ���� cm bei � � ��� in Abhangig�

keit vom radialen Abstand zum Strahl� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit Monte�Carlo�Ereignissen� Spektrum der Multi�

plizitaten aller Teilchen� die durch das primare Elektron bis zum Ein�

tritt in die BPC entstanden sind �einschlie�lich des primaren Elektrons�� ��

��� Standardsimulation mit Monte�Carlo�Ereignissen� Spektrum der Mul�

tiplizitaten geladener Teilchen� die durch das primare Elektron bis

zum Eintritt in die BPC entstanden sind �einschlie�lich des primaren

Elektrons�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit MC�Ereignissen� Energiespektrum des primaren

Elektrons und der sekundaren Teilchen vor dem Eintritt in die BPC� � ��

��



��

��� Standardsimulation mit MC�Ereignissen� Energiespektrum der Photo�

nen� die von dem primaren und sekundaren Elektronen emittiert wur�

den� vor dem Eintritt in die BPC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit MC�Ereignissen� Energieverlust durch Ionisa�

tion� vor dem Eintritt in die BPC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Simulation mit einzelnen Elektronen ��� GeV� und erhohter Material�

belegung vor der BPC �	X��� Anzahl der Drahte� die in der BPC ein

Signal gaben� aufgetragen gegen die Zahl der geladenen Teilchen� die in

die Kammer eintraten� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��� Standardsimulation mit MC�Ereignissen� Verteilung der Anzahl der

Drahte� die pro Ereignis in einer Lage der BPC ��� Layer� ein Signal

gaben� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Daten� Rekonstruiertes Energiespektrum des gestreuten Elektrons im

BEMC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Daten �schwarze Punkte�� Verteilung der Anzahl der Drahte� die pro

Ereignis in einer Lage ��� Layer� der BPC ein Signal gaben �Auswahl�

kriterien siehe Text�� Die gleiche Verteilung aus der Simulation ist mit

wei�en Punkten eingezeichnet� N ist die Zahl der Eintrage im Histogramm� ��

���	 Simulation mit MC�Ereignissen� Ebener Abstand der geradlinig auf

z � ��	
 cm interpolierten BEMC�Clusterkoordinaten zur Idealspur�

unter Verwendung der Vertex Information� � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Standardsimulation mit MC�Ereignissen� Mittlere Zahl der Drahte� die

in der BPC ein Signal gaben� aufgetragen gegen den radialen Abstand

vom Strahl des aus den BEMC�Clusterkoordinaten ermittelten Schau�

erortes� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Daten� Mittlere Zahl der Drahte� die in der BPC ein Signal gaben�

aufgetragen gegen den radialen Abstand vom Strahl des aus den BEMC�

Clusterkoordinaten ermittelten Schauerortes� � � � � � � � � � � � � � ��

���� Daten� Koordinaten der BEMC�Cluster �z�Koordinate ������ cm�� Der

innere Ausschnitt entsteht durch die Bauweise des BEMC� � � � � � � ��

���� Daten� Aus den Koordinaten der BEMC�Cluster nach z � ��	
 cm

interpolierte Koordinaten des Teilchendurchganges� in einem Raster von

� cm�� gewichtet mit der mittleren Zahl an Drahthits in einem Quadrat�

Eingetragen sind nur Ereignisse mit mindestens 	 Drahthits� � � � � � ��



�	

���� Daten� In einen ��Sektor von 	���� gefaltete Schauerkoordinaten von

Ereignissen mit mindestens 	 Drahthits� Derselbe ��Sektor wurde ein�

mal unterhalb angefugt� Die geraden Linien markieren die nominelle

Anordnung der Drahtdurchfuhrungen in der CJC� �die Langen stim�

men dabei nicht uberein�� die Kreislinie gibt den radialen Endbereich

der CJC� an� auf die betrachtete z�Koordinate extrapoliert� � � � � � ��

���� Ausschnitte� In einen ��Sektor von 	���� gefaltete und interpolierte

Schauerkoordinaten� ungewichtet� mit der Bedingung� da� mindestens

� Drahte ein Signal gaben� A zeigt das Resultat aus der Simulation� B

die Daten� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Daten� In einen ��Sektor von 	���� gefaltete und interpolierte Schauer�

koordinaten� ungewichtet� mit der Bedingung� da� mindestens � Drahte

ein Signal gaben� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Energiespek�

trum der primaren Elektronen beim Eintritt in die BPC� � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Energieverlust

durch Ionisation vor dem Eintritt in die BPC� � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Energiespek�

trum der energiereichsten geladenen Teilchen beim Eintritt in die BPC� ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Anzahl aller

Teilchen �geladene Schauerteilchen und Photonen� bei Eintritt in die

BPC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Anzahl von Pho�

tonen bei Eintritt in die BPC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Multiplizitaten

geladener Teilchen beim Eintritt in die BPC� � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Radiale Abstande

geladener Teilchen von der Idealspur beim Eintritt in die BPC� � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Energie gelade�

ner Teilchen gegen den radialen Abstand von der Idealspur beim Eintritt

in die BPC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Energie gelade�

ner Teilchen gegen den radialen Abstand von der Idealspur beim Eintritt

in die BPC� Energiebereich bis ��� GeV� � � � � � � � � � � � � � � � � ��



��

���	 Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Radiale Abstande

der Photonen von der Idealspur beim Eintritt in die BPC� � � � � � � � ��

���� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Abstande in �

geladener Teilchen von der Idealspur beim Eintritt in die BPC� � � � � ��

���� Standardsimulation mit �� GeV� Mittlere radiale Abstande geladener

Teilchen von der Idealspur� � � �� �� cm � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Ebener Abstand

des Energieschwerpunktes geladener Teilchen zur Idealspur� � � � � � � ��

���� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Radialer Ab�

stand des Energieschwerpunktes geladener Teilchen zur Idealspur� � � � ��

���� Standardsimulation mit einzelnen Elektronen� �� GeV� Spur�Spur�

Abstande geladener Teilchen beim Eintritt in die BPC� � � � � � � � � �	

���� Simulation mit �� GeV Primarenergie und 	�� X� Materialbelegung�

Energieverlust durch Ionisation� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

���� Simulation mit �� GeV Primarenergie und ��� X� Materialbelegung�

Energiespektrum des energiereichsten geladenen Teilchens vor dem Ein�

tritt in die BPC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Mittlerer Energieverlust durch Ionisation in Abhangigkeit von den Ma�

terialdicken vor der BPC� fur alle simulierten Energien� � � � � � � � � ��

���� Simulation mit einzelnen Elektronen mit �� GeV� Materialbelegung ���

X�� Multiplizitaten aller Schauerteilchen beim Eintritt in die BPC� � � ��

���	 Simulation mit einzelnen Elektronen mit �� GeV� Materialbelegung ���

X�� Multiplizitaten geladener Teilchen beim Eintritt in die BPC� � � ��

���� Run mit ��� X� und �� GeV� Energieverlust durch Ionisation gegen die

Multiplizitat geladener Teilchen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Run mit 	�� X� und �� GeV� Energieverlust durch Ionisation gegen die

Multiplizitat geladener Teilchen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Mittlerer Energieverlust durch Ionisation gegen die mittlere Multipli�
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