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Kapitel 1

Einleitung

Die Hochenergiephysik beschéftigt sich mit der Suche nach den elementaren Bau-
steinen der Materie und der Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen die-
sen. Die vor allem in den letzten 50 Jahren aus Streuexperimenten gewonnenen
Ergebnisse werden im sogenannten Standardmodell zusammengefafit. In diesem
Modell sind die elementaren Bausteine strukturlose Teilchen, welche geméaf ihrer
Eigenschaften als Quarks und Leptonen bezeichnet werden. Zwischen ihnen wer-
den Wechselwirkungen durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt. Zur
weiteren Verifikation des Standardmodells und zur Uberpriifung weiterfiihren-
der Theorien sind immer leistungsfidhigere Teilchenbeschleuniger und Nachweis-
gerite erforderlich, mit welchen hohere Energien und Impulsiibertrége erreicht
werden kénnen. Ein hoher Impulsiibertrag Ap erlaubt nach der Heisenbergschen
Unschérferelation [HEIS27]

Az -Ap>h, h = Plancksches Wirkungsquantum (1.1)

eine hohe Ortsauflosung Az. Die hohen Energien werden bendtigt, um Teilchen
mit hohen Massen erzeugen zu koénnen.

Zur Erzeugung der hohen Energien werden Teilchen in Beschleunigungsanlagen
auf nahezu Lichtgeschwindigkeit gebracht und dann auf sogenannte Targets ge-
lenkt, mit desssen Bestandteilen die Teilchen Wechselwirkungen eingeht. Eine
andere Moglichkeit ist es, die Teilchen in Speicherringen gegenldufig kreisen und
an bestimmten Stellen zur Kollision bringen zu lassen. Hierbei lassen sich héhere
Schwerpunktsenergien und Impulsiibertrége erzielen.
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Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA wund ihre Vorbeschleuniger am
DESY

1.1 Der Speicherring HERA

Ein Beispiel fiir einen solchen Speicherring ist der am DESY! in Hamburg er-
richtete Speicherring HERA? (siehe Abbildung 1.1). Die in HERA umlaufenden
Teilchen sind Positronen® und Protonen.

Die Protonen und Positronen durchlaufen den insgesamt 6.3 km langen Speicher-
ring in getrennten Strahlréhren und werden an zwei Stellen, den sogenannten
Wechselwirkungspunkten, zur Kollision gebracht. Die von den Elektronen er-
reichte Energie betrug bis 1993 26.7 GeV (seit 1994 27.5 GeV'), die der Protonen
820 GeV. Dies fithrt zu einer Schwerpunktsenergie von /s ~ 296 GeV (300 GeV)
und einem maximalen Viererimpulsiibertrag von Q2 = s ~ 10° GeV? und da-

mit nach Gleichung (1.1) zu einer Ortsauflésung von Az ~ 10~ m.

Zur Registrierung der Wechselwirkungen beim Zusammenstofl der Teilchen sind
die Wechselwirkungspunkte von den Detektoren H1 und ZEUS fast vollstindig

umschlossen. Diese sind in der Lage, Teilchen zu identifizieren und ihre Energie
und Flugrichtung zu bestimmen.

'Deutsches Elektronen SYnchrotron

?Hadronen-Elektronen-Ring- Anlage

3Seit Mai 1994 werden in HERA Positronen anstelle von Elektronen verwendet. Aus techni-
schen Griinden kénnen damit hohere Luminosititen erzielt werden. Bis auf die Unterdriickung
der Wechselwirkungen mit geladenen Stromen #ndert sich dadurch nichts Wesentliches in der
Betrachtung. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels soll deshalb kein Unterschied zwischen Elek-
tronen und Positronen gemacht werden.



1.2 Physik bei HERA

Unter der Vielzahl von Forschungsmoglichkeiten am Speicherring HERA stehen
zwei Typen von Wechselwirkungen im Vordergrund.

e Photoproduktion:

Einem Photon ist es moglich, virtuell in ein Vektormeson, welches dieselben
Quantenzahlen wie das Photon besitzt (z.B pg), iiberzugehen. Man unter-
scheidet bei der Wechselwirkung der Photonen daher zwischen direkten
Prozessen, in denen das Photon direkt mit dem Proton wechselwirkt, und
und aufgelGsten Prozessen, bei denen eine hadronische Subkomponente mit
dem Proton wechselwirkt. Durch Messung der Wirkungsquerschnitte fiir
die einzelnen Prozesse lassen sich Aussagen iiber den hadronischen Anteil
der Photonen treffen. Ein Beispiel fiir einen direkten Prozef, die Photon-
Gluon-Fusion, ist in Abbildung 1.2 rechts dargestellt. Dieser Prozef stellt
die Hauptquelle zur Erzeugung schwerer Quarks bei HERA dar.

e Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung:
Bei der tiefinelastischen Streuung treten das Elektron und ein Konstituent
des Protons iiber den direkten Austausch eines Eichbosons in Wechselwir-
kung, wie in Abbildung 1.2 links dargestellt. Je nach Art des Bosons un-
terscheidet man neutrale Strome, bei welchen der Austausch eines Z° oder
~ stattfindet, und geladene Strome, welche durch den Austausch von W+
und W~ charakterisiert sind.

Die Streuung von Leptonen an Nukleonen stellt seit jeher eine effektive
Methode zur Untersuchung der Struktur des Nukleons dar. Bei HERA hat
man aufgrund der hohen Schwerpunkstenergie die Moglichkeit, in neue, von
der Theorie noch nicht hinldnglich beschreibbare Bereiche vorzudringen.

1.2.1 Kinematik der tiefinelastischen ep-Streuung

Zur Identifikation und Rekonstruktion der Prozesse miissen Teilchenart, -energie
und -flugrichtung bekannt sein. Mit diesen Gréfien lassen sich auf verschiedene
Arten die Variablen des Quark-Parton-Models berechnen [BENT91].

Hier sei auf eine Methode genauer eingegangen, mit welcher sich die Kinematik
des Prozesses aus der Messung des Polarwinkels’ ©, und der Energie E! des
gestreuten Elektrons bestimmen 148t. Diese Methode wurde gewihlt, weil das
in dieser Arbeit behandelte Spaghetti-Kalorimeter die besten Voraussetzungen
hierfiir liefert.

4Der Winklel ©, = 0° ist durch die Flugrichtung des Protons gegeben.
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Abbildung 1.2: Zwe: wichtige Feynmangraphen der HERA-Physik. Links die
tief inelastische Elektron-Proton-Streuung, rechts die Photo-Gluon-Fusion

Seien k und k' die Vierervektoren des einlaufenden und gestreuten Elektrons und
P der Viererimpuls des Protons, wie in Abbildung 1.3 gezeigt,

k= (FE.0,0,—E,) ; k' =(E., E.sin®,,0,E. cos©,) ; P=(FE,0,0,E,),
so sind

e das Quadrat des Impulsiibertrages:
Q? = —(k — K')? = 4E,E" cos’ <%> ,

e der Impulsbruchteil des gestreuten Partons:

Elektron:

Abbildung 1.3: Bezeichnung der verwendeten Impulse
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e der im Ruhesystem des Protons iibertragene Energieanteil:

_P(k=F) :1—%sin2<@e>.

Pk E,

2

Die Grofien @2, z und y hiingen iiber die Beziehung Q?> = szy voneinander ab,
wobei s das Quadrat der Schwerpunktsenergie ist. Fiir konstante Energien und
Winkel des gestreuten Elektrons ist diese Abhédngigkeit in Abbildung 1.4 darge-
stellt. Die mit ©, = 177.5° gekennzeichnete Linie zeigt den mit dem in dieser
Arbeit behandelten, neuen Kalorimeter zugénglichen kinematischen Bereich.

Besondere Beachtung fand zuniichst der Bereich hoher %, wie er erstmals bei
HERA zugénglich ist. Seit einiger Zeit ist aber auch der Bereich kleiner z-Werte
interessant geworden, da es hier noch keine experimentelle Uberpriifung der Pro-
tonstruktur gibt und neue Effekte in der QCD?, die Theorie der starken Wechsel-
wirkung, erwartet werden. Kleine Werte von x entsprechen kleinen Streuwinkeln
des Elektrons, das heifit groflem Polarwinkel ©,. Der Bereich mit ©, > 155° wird
im folgenden haufig mit dem Begrift rickwdrtiger Bereich bezeichnet werden.

Fiir die Auflésung der kinematischen Variablen Q?, x und y gilt nach [KLEI91]:

dQ>  dE! O,
@ o) 2
der 1dE! © 1 O
et i — | =1 - 1.
v B ® (tan( 5 )+ (y ) cot( 5 )) do, (1.3)
dy ( 1) dE! (1 ) O
2 (12 P - —1]cot(—=2)-dO, 1.4
y y) E. Y 5) 4

Hierbei bedeutet & quadratische Addition, das heifit a ® b = v/a? + b2.
Aus den Gleichungen (1.2) -(1.4) ist folgendes ersichtlich:

e ()?: Das Auflosungsvermogen von Q? hingt stark vom Energieaufldsungs-
vermogen ab und ist dementsprechend bei niedrigen Energien nicht beson-
ders gut. Des weiteren spielt die Auflésung des Winkels eine entscheidende
Rolle fiir grole Streuwinkel des Elektrons. Das Auflosungsvermégen von
©, wird mit einem Faktor tan($:) multipliziert. Dieser Verstirkungsfaktor
betrdgt bei einem Winkel ©, = 177° ungefédhr 38.

®Quantenchromodynamik
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Abbildung 1.4: (z — Q?)-Ebene der Elektron Proton Streuung mit E, = 26.7GeV
und Ep = 820GeV. FEingezeichnet sind Linien konstanter Energie (E,) und
Linien konstanten Polarwinkels (©.) des gestreuten Elektrons.

e 1z: Auch die Auflésung von x ist von der Energieauflosung beeinflufit. Sie
wird hierbei zusétzlich noch mit einem Faktor 1/y multipliziert, was eine
Messung fiir kleine y verschlechtert.

e y: Wie bei der Auflésung von z ist der Faktor 1/y dominant. Um zum
Beispiel bei einem Wert von y = 0.1 noch eine Auflésung fiir ¥y von besser
als 20% zu erreichen, muf} das Energieauflosungsverméogen bei einer Energie
von 30 GeV besser als 2% sein.

Die Anforderungen an den riickwértigen Bereich sind somit klar gesteckt:
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Abbildung 1.5: Aus tiefinelastischer Streuung erwartetes Energiespektrum im

riickwdrtigen Bereich des HI-Detektors bei einer Luminositit von 103" s=1 em =2

[WEGN91]

e Eine hohe Energieauflosung von besser als 2% bei einer Energie von 30 GeV .
Hierfiir benutzt man sogenannte Kalorimeter.

e Eine gute Ortsauflosung, welche eine hohe Winkelauflésung zur Folge hat.
Dies ist durch einen kleinen Moliére-Radius und eine hohe Granularitéit des
Kalorimeters und/oder ein Spurkammersystem zu erreichen.

e Eine hohe Winkelakzeptanz des Kalorimeters. Diese wird durch ein kleines
Strahlrohr und eine Ausdehnung des Kalorimeters bis an das Strahlrohr,
aber auch durch einen kleinen Moliére-Radius erreicht.

Ein weiterer, duflerst wichtiger Punkt ist die Trennung von Elektronen und Ha-
dronen. Betrachtet man die Teilchenraten (sieche Abbildung 1.5) im riickwérti-
gen Bereich, so erkennt man, dafl bei niedrigen Energien die Rate von Hadronen
diejenige der Elektronen um Groflenordnungen iibersteigt. Um moglichst wenige
Hadronen félschlich als Elektron zu identifizieren, miissen Kriterien zur Trennung
beider Teilchenarten gesucht werden. Das Kalorimeter kann solche Kriterien lie-
fern.

1.3 Der H1-Detektor

Um einen grofien kinematischen Bereich méglichst genau untersuchen zu konnen,
miissen, wie oben gesehen, Winkel und Energie aller Teilchen mit einer hohen

7



HERA Experiment H1

Y/

Detektor. Die in der Zeichnung durch Zahlen

markierten Komponenten sind im Text erldutert

Abbildung 1.6: Zeichnung des H1

Prézision gemessen werden.

her die Protonen in

Ein zu diesem Zweck gebauter Detektor ist H1. Sein Aufbau ist in Abbildung 1.6
den Detektor. Zur Beschreibung der Position eines Teilchens im Detektorvolumen

dargestellt. Von links her gelangen die Elektronen, von rechts

wurden Kugelkoordinaten gewéhlt. Der Winkel © ist der Polarwinkel. © = 0° ist

durch die Flugrichtung der Protonen gegeben. Der Azimutwinkel wird ¢ genannt;

R ist der Abstand zur Strahlachse.

Die einzelnen Komponenten des Detektors sollen im folgenden etwas genauer

beschrieben werden. Eine vollstandige Beschreibung findet sich in [DESY93-103].



(1) Strahlrohr und Strahlmagnete: Die Teilchen bewegen sich auf ihrer
Bahn in zwei Vakuumrohren, welche an den Wechselwirkungspunkten zu-
sammengefiihrt werden. Sie werden von den Strahlmagneten auf ihrer Bahn
gehalten.

(2) Zentrale Spurkammern: Zwei konzentrische Driftkammern umschliessen
das Strahlrohr. Sie dienen zur Rekonstruktion geladener Spuren im Win-
kelbereich von 30° < ©, < 150°. Die Impulsauflésung betragt %" &
0.3% - p [GeV/c] und die Winkelauflésung og ~ 1 mrad.

(3) Vorwirts-Spurkammer: Der nicht von den zentralen Spurkammern iiber-
deckte Vorwirtsbereich wird mit diesen Driftkammern bis zu einem Winkel
von 5° abgedeckt. Thre Impulsauflésung betrigt %P ~ 0.3% - p[GeV/c]. Die
Winkelauflosung entspricht derjenigen der zentralen Spurkammern.

(4,5) Fliissig-Argon-Kalorimeter: An die zentralen Spurkammern schliefit
sich in radialer Richtung der elekromagnetische Teil des Fliissig-Argon-
Kalorimeters an. Es besteht aus Bleiplatten mit dazwischen befindlichen
Schichten aus fliissigem Argon. Das daran anschlielende hadronische Ka-
lorimeter benutzt anstelle von Bleiplatten solche aus Edelstahl. In der
folgenden Tabelle sind die wichtigsten Daten der beiden Kalorimeter zu-

sammengefaflt.

elektromag. | hadronischer
Teil Teil

Xy 1.5¢em 2.5cm

Ry 3.7cm 2.4cm

Ahad | 22.7cm 17.8cm

Tiefe | (20-30)X, (3-5) Ahad

e | 1U%/VE | 55%/VE ® 4%

(6) Supraleitende Spule: Sie erzeugt ein solenoidales Magnetfeld von 1.27.
Nur mit Magnetfeld konnen die Impulse geladener Teilchen in den Drift-
kammern gemessen werden.

(7) Kompensationsmagnet: Dieser supraleitende Magnet kompensiert das
Feld der supraleitenden Spule (6) auf der Strahlachse, um die Teilchenbahn
nicht zu storen.

(8) Helium Kailteanlage: Sie dient der Kiihlung des Kompensationsmagneten.

(9,10) Instrumentiertes Eisen und Myon Kammern:
Streamerkammern, welche sich zum Teil zwischen Eisenplatten befinden.

9



Sie dienen zur Identifikation von Myonen und umschliefen den ganzen De-
tektor. Das Eisen dient zudem als Riickfluljoch fiir das Magnetfeld.

(11) Myon-Toroid: Ein wassergekiihlter Magnet, durch welchen in Kombina-
tion mit Driftkammerebenen, in einem Polarwinkelbereich von 3° < © <
17°, der Impuls von Myonen bis zu 200 GeV/¢ mit einer Genauigkeit besser
als 36% bestimmt werden kann.

(12) Riickwirtiges Kalorimeter: Ein iibliches Blei-Szintillator-Sandwich-
kalorimeter, das sogenannte BEMC®, auf welches im folgenden Abschnitt
nidher eingegangen werden soll.

(13) Vorwirts-Kalorimeter (Plug):
Ein Kupfer-Silizium-Samplingkalorimeter, welches den Bereich zwischen
Fliissig-Argon-Kalorimeter und Strahlrohr schliefien soll. Es hat eine Tiefe
von 69ecm = 4.25 Apeq = 44.6 Xy und bedeckt den Winkelbereich von

0.6° < © < 3°. Die Energieauflésung betrigt £ = 150%//E[GeV].
(14) Betonabschirmung: Zur Abschirmung gegen die erzeugte Strahlung.

(15) Fliissig-Argon-Kryostat: Hilt die Temperatur des Fliissig-Argon-
Kalorimeters auf —182° C'.

1.4 Der riickwiirtige Bereich des H1-Detektors

Die Teilchen im riickwértigen Bereich des H1-Detektors wurden bis 1994 mit
einem Blei-Szintillator-Sandwichkalorimeter (BEMC) ausgemessen. Dieses Ka-
lorimeter hat aber Unzuldnglichkeiten, welche durch den Bau eines neuen Kalo-
rimeters beseitigt werden sollen. Der nutzbare Winkelbereich war zu klein, die
Granularitit zu grob und die Energieauflosung mit ~ 3.5% bei 30 GeV nicht
gut genug. Weiterhin waren das Rauschen der Elektronik zu hoch und die Tren-
nung zwischen Hadronen und Elektronen zu schlecht, so dal Elektronen erst ab
einer Energie von 10.6 GeV fiir Analysen benutzt werden konnten. In Tabelle
1.1 sind Daten des BEMC und des neuen Kalorimeters, welches ein sogenanntes
Spaghetti-Kalorimeter oder kurz SpaCal ist, gegeniibergestellt. Der Aufbau des
SpaCal wird im folgenden beschrieben.

1.4.1 Der Aufbau des SpaCal

Der Name Spaghetti-Kalorimeter hat seinen Ursprung in den fiir dieses Gerét
verwendeten szintilierenden Fasern von 0.5 mm bzw. 1 mm Durchmesser. Diese

6Backward Electromagnetic Calorimeter

10



BEMC SpaCal em. SpaCal hadr.
nutzbarer
Winkelbereich < 173° < 177° < 178°
ZellgroBe 16 - 16 cm? 4-4cm? 12 - 12 cm?
Strahlungsléange 1.7cm 0.91cm 0.70ecm
Moliére-Radius 3.4cm 2.55¢cm ~ 2.0cm
hadr. WWL ~ 20cm ~ 27cm ~ 22cm
Inhomogenitéiten ~ 10% < 10% ~ 15%
Energieauflosung | 10%/vVE & 2% | 7%/VE & 1% | 13.3%/VE & 3.6%
Tiefe 20cm 25cm 25cm

Tabelle 1.1: Vergleich zwischen charakteristischen Gréfsen von BEMC und SpaClal

8l.1

0.76

Abbildung 1.7: Profile zweier Bleiplatten

werden in Bleiplatten mit vorgefertigten Rillen eingelegt. In Abbildung 1.7 ist ein
Querschnitt zweier solcher Platten gezeigt. Die Platten haben jeweils eine Dicke
von 0.76 mm, und der Abstand zweier Fasern betridgt 0.9 mm. Die Bleiplatten
werden so gestapelt, dafl der Bleisteg einer Platte von einer Faser der néchsten
Platte iiberdeckt wird. Dies fiihrt zu einer regelméfligen Blei-Fasermatrix. Der
Volumenanteil von Blei zu Faser betrdgt 2.1:1. Die Bleiplatten sind 8.1cm
breit und 25cm lang. 52 dieser Platten werden zu einem sogenannten Sub-
modul gestapelt. Die Fasern von jeweils 4.05 - 4.05 cm? eines solchen Submoduls
werden zusammengefafit, gebiindelt und iiber einen Lichtmischer an einen Se-
kundirelektronenvervielfacher” angekoppelt. Der Bereich, aus dem die Fasern auf
einen Lichtmischer gebiindelt werden, wird Zelle genannt. Acht dieser Submo-
dule (16 Zellen) werden zu einem Quader mit einer Frontfliche von 16.2-16.2 cm?
gestapelt und als Supermodul bezeichnet. In Abbildung 1.8 ist der Langsschnitt
eines solchen Supermoduls gezeigt. Zu erkennen sind die 25 cm langen Submo-
dule, die 8 em lange Biindelungszone, die 6.6 cm langen Lichtmischer und die

Tengl.: photo multiplier tube oder kurz PMT

11
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Abbildung 1.8: Zeichnung des Lingsschnittes eines SpaCal-Supermoduls

PMT mitsamt Hochspannungsversorgung.

Die Supermodule werden ihrerseits auf die in Abbildung 1.9 angedeutete Weise
zusammengefafit und bilden dann das vollstédndige Kalorimeter. Dunkel schraf-
fiert sind besondere Module zu erkennen, die nur aus wenigen Submodulen oder
sogar einzelnen Zellen bestehen kénnen. Diese speziellen Module sind notwendig,
um den kompletten Raumwinkel méglichst optimal bedecken zu kénnen. Beson-
ders soll auf den Bereich in der Mitte des Kalorimeters hingewiesen werden. Hier
ist sogar eine Abweichung von der rechteckigen Form der Zellen notwendig, um
den Bereich um das Strahlrohr zu umfassen. Die tatséchlich Form ist hier nicht
gezeigt, es wird auf Kapitel 6 verwiesen.

Die bisherige Beschreibung galt dem elektromagnetischen Teil des SpaCal. Er
soll elektromagnetische Schauer mdoglichst vollstdndig absorbieren. Zur besseren
Messung von Hadronen wird ein weiteres SpaCal gebaut und hinter dem elek-
tromagnetischen SpaCal plaziert. Hierbei werden Fasern von 1 mm Durchmesser
benutzt, das Blei zu Faser Verhéltnis ist 4:1 und die Grofle der Auslesezellen
betrigt 12 - 12 - 25cm?3. Tabelle 1.1 enthilt auch die wichtigsten Daten fiir den
hadronischen Teil des SpaCal.

1.5 Ziele der Arbeit

Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, besteht ein besonderes Interesse in der
Messung der Protonstrukturfunktion bei kleinen Werten von x. Hierzu wird ab
1995 ein neues riickwirtiges Kalorimeter zur Verfiigung stehen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit zwei fiir die oben genannten Untersuchungen
wichtigen Gesichtspunkten. Dies ist zum einen die Identifikationsmdéglichkeit von
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Abbildung 1.9: Ein Viertel des elektomagnetischen Teil des SpaCal in einem
Querschnitt. Gezeigt sind die Supermodule bestehend aus 4 -4 Zellen und schraf-
fiert besondere Module, die den Rand des Kalorimeters fiillen

Elektronen und Hadronen, was besonders wichtig zur Reduktion des durch Photo-
produktion erzeugten Hadronenuntergrundes ist. Hierzu wurden Teststrahldaten
analysiert und mit Resultaten von Simulationsrechnungen verglichen. Des wei-
teren sollen Vorhersagen zum Verhalten des Detektors beim Vorhandensein von
inaktivem Vormaterial und im Magnetfeld gemacht werden.

Ein zweiter in dieser Arbeit untersuchter Punkt ist die Ausdehnung des SpaCal bis
nahe an das Strahlrohr. Durch ein besonders geformtes Modul kann der Bereich
kleiner Elektronenstreuwinkel optimal genutzt werden. Auch zu dieser speziellen
Detektorkomponente sollen Teststrahldaten untersucht und mit Ergebnissen der
Simulationen verglichen werden. Weiterhin sollen Aussagen iiber das Verhalten
des Kalorimeters im H1-Detektor gemacht werden.
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Kapitel 2

Grundlagen der Kalorimetrie

Zur Energiemessung hochenergetischer Teilchen dienen sogenannte Kalorimeter.
Eine Zusammenfassung der Funktionsweise ist in [FABJ89] gegeben. Das Funkti-
onsprinzip besteht darin, die Energie des Teilchens moglichst vollsténdig zu absor-
bieren und in eine mefbare Grofle umzuwandeln. Diese Grofle kann das bei Szin-
tillationsprozessen (z.B. in Nal) oder durch Cerenkoveffekt (z.B. in PbFy) produ-
zierte Licht oder auch gesammelte Ladung (z.B. beim Fliissig- Argon-Kalorimeter)
sein. Besonders wichtig ist, dafl das gemessene Signal in einem wohldefinierten
Verhéltnis zur Energie des Teilchens steht.

Man unterscheidet zwischen homogenen und sogenannten Sampling-Kalorime-
tern. Homogene Kalorimeter bestehen nur aus einem Material, in welchem sowohl
die Entwicklung des Schauers als auch die Entstehung des Signals vonstatten geht.
Aufgrund der Tatsache, daf die aktiven Materialien im allgemeinen grofie Strah-
lungsldangen besitzen, sind homogene Kalorimeter meist relativ groff. Sampling-
Kalorimeter bestehen aus passivem Material zur Schauerentwicklung und aktivem
Material zur Erzeugung des Signals. Ein Beispiel fiir ein Sampling-Kalorimeter
ist zum Beispiel das elektromagnetische Kalorimeter des H1-Detektors. Blei-
schichten bilden das passive Material, und fliissiges Argon wird zur Erzeugung
der Signale verwendet. Ein Vorteil von Sampling-Kalorimetern gegeniiber den
homogenen Kalorimetern ist ihre Kompaktheit, ein Nachteil ist die schlechtere
Energieauflosung durch Sampling-Fluktuationen.

2.1 Wechselwirkungen von Elektronen und
Photonen mit Materie

Um die Kalorimetrie zu verstehen, miissen zunéchst die wichtigsten Wechselwir-
kungen von Photonen und Elektronen besprochen werden.
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2.1.1 Energieverlust von Elektronen

Bei niedrigen Energien wird der Energieverlust von Elektronen durch Ionisati-
onsprozesse dominiert. Der Energieverlust pro Wegstrecke fiir geladene Teilchen
wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [STER84]:

1 (dE 0.307 7 C 0
ﬁ(%). - z[p(ﬁ)- ?L—il 21)
mit
B 2myc? 3
= (725)

fiir schwere geladene Teilchen und
21 32
moc” T3 ( 2)
2-FB)=In|—0———= ] - (21 -0%2-1 -In2
1
13 —(1—\/1— 2)
+1-3 +8 15

fiir Elektronen.

In Gleichung 2.1 bedeuten:

—pio‘fi—? mittlerer Energieverlust pro Einheitsweglinge und Dichte in [M
Z Kernladung des Absorbermaterials
A Massenzahl des Absorbermaterials
I mittlere lonisierungsenergie
Ié) = ¢ ; Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit

myg Ruhemasse des Elektrons

T kinetische Energie des Teilchens

o Dichtekorrekturfunktion: sie beriicksichtigt die Polarisation des
Mediums durch das elektrische Feld des Teilchens, welche zu

einer Abschirmung fiihrt.

Hiillenkorrektur: bei Geschwindigkeiten des Teilchens, welche

in der GroBenordnung derjenigen der Hiillenelktronen liegen, gelten
zuvor gemachte Annahmen nicht mehr. Dies wird durch die
Hiillenkorrektur korrigiert.

Die Bethe-Bloch-Formel ist als Funktion der Energie fiir verschiedene schwere
Teilchen in Abbildung 2.1 dargestellt. Ein Teilchen, welches sich im Minimum der
Kurve befindet (z.B. ein Myon bei & 200 MeV'), wird als minimal ionisierendes
Teilchen oder auch mip' bezeichnet.

lengl.: minimum ionising particle
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Abbildung 2.1: Energieverlust durch Ionisation fiir verschiedene schwere Teil-
chen, wie er durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben wird [PDG92]

Hochenergetische Elektronen verlieren ihre Energie fast ausschlieflich durch
Bremsstrahlung, das heifit durch die Abstrahlung von Photonen bei der Ab-
bremsung im Coulombfeld eines Atomkerns. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen
Prozef§ ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Masse des Teilchens. Daraus
ergibt sich, dal die Wahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlung bei Myonen um einen
Faktor von ungefahr 40000 kleiner ist als bei Elektronen. Der Energieverlust pro
Wegstrecke ist in guter Ndherung gegeben durch [PDG92]:

- (%> brems B XEO (22)
mit
B 716.4- A g
Ko = Z(Z 4+ 1)In(287/VZ) {ch} (2:3)

Xy wir als Strahlungslinge bezeichnet. Nach Durchlaufen dieser Strecke ist die
Energie eines Elektrons aufgrund von Bremsstrahlung durchschnittlich auf den
Bruchteil 1/e abgesunken.

In Abbildung 2.2 ist der relative Energieverlust pro Wegstrecke in Einheiten der
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Abbildung 2.2: Anteil der einzelnen Prozesse zum FEnergieverlusts pro Strah-
lungslinge fir Elektronen und Positronen als Funktion ihrer Energie in Blei

[PDG92]

Strahlungslédnge, aufgeteilt in die verschiedenen beitragenden Prozesse, fiir Elek-
tronen und Positronen dargestellt. Auch weniger stark beitragende Prozesse sind
gezeigt. Sie sollen hier nur kurz genannt werden:

e Mgllerstreuung: e~ +e~ — e~ +e~
e Bhabha-Streuung: et +e¢= — et + e~

e Annihilation: et +e7 — v+

Die Energie, bei welcher der Energieverlust pro Weglédnge durch Ionisation gleich
demjenigen durch Bremsstrahlung ist, wird als kritische Energie bezeichnet. Sie

ist gegeben durch
dEkrit o dEkrit
dx ion B dx brems .

Als Parametrisierung fiir Ey,; gibt Amaldi [AMALS81] Ej.;y = 550/Z [MeV] mit
einer Genauigkeit von 10% im Bereich fiir 13 < Z < 92 an.
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2.1.2 Energieverlust von Photonen

Abbildung 2.3 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir Photonen in Blei in Abhéngig-
keit von der Energie. Im folgenden sind die dominierenden Prozesse aufgezihlt.
Die Angaben in Klammern verweisen auf die in Abbildung 2.3 gezeigten Wir-
kungsquerschnitte.

Photoeffekt: (7) Dieser dominiert den Energiebereich kleiner als 1 MeV. Der
Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt ist ndherungsweise proportional
zur fiinften Potenz der Kernladungszahl. Diese Abhingigkeit ist fiir den in
Kapitel 4 erkldrten Migrationseffekt wichtig.

Comptoneffekt: (0;,c0n) Im Bereich von 1 MeV bis 10 MeV triagt der Comp-
toneffekt den grofiten Anteil am Wirkungsquerschnitt.

Paarbildung im Kernfeld: (k,): Ab F ~ 10 MeV sind Paarbildungsprozesse
im Kernfeld ausschlaggebend. Hierbei geht ein Photon in ein Elektron-
Positron-Paar iiber. Die mittlere freie Weglénge fiir Paarproduktion ist
)\paar = 9/7X0

Weitere, weniger wichtige Prozesse sind:

e Rayleigh-Streuung (kohérente Streuung): o.op
e Paarbildung im Feld der Hiillenelektronen: «,

e Photonukleare Absorption: o,

2.2 Theorie elektromagnetischer Schauer

Die Entwicklung elektromagnetischer Schauer 148t sich in zwei Phasen einteilen.
Bei Energien oberhalb der kritischen Energie sorgen Bremsstrahlung und Paarbil-
dung fiir eine Erhchung der Teilchenzahl. Fiir Energien unterhalb der kritischen
Energie verlieren die Teilchen ihre Energie hauptsdchlich durch Ionisation und
Anregung.

In dem folgenden, einfachen Modell kann die Entwicklung eines elktromagneti-
schen Schauers verdeutlicht werden. Trifft ein Elektron auf einen Materieblock,
so strahlt es nach einer Strahlungsldnge ein Photon ab, welches seinerseits nach
einer weiteren Strahlungslinge durch Paarbildung in ein Elekton-Positron-Paar
iibergeht. Dabei geht man davon aus, dafl die erzeugten Teilchen jeweils die
Hailfte der Energie des erzeugenden Teilchens erhalten. Setzt sich dieser Prozef3
solange fort, bis die Energie aller Teilchen unterhalb der kritischen Energie liegt,
so kommt man zu folgenden Aussagen:
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Abbildung 2.3: Anteil der verschiedenen Prozesse zum Photonwirkungsquer-
schnitt in Blei [PDG92]

e Tiefe des Schauers: t = % Strahlungslingen
e Zahl der Teilchen im Schauermaximum: n = E‘f“_t

Wichtig ist die Proportionalitdt zwischen der Anzahl der produzierten Teilchen
und der Energie des Primérteilchens.

2.2.1 Schauerentwicklung und rdumliche Ausdehnung

Nach der Vorstellung des vereinfachten Schauermodells sollen nun die Ergebnisse
von detaillierteren Modellen, Simulationen und Messungen zusammengetragen
werden.

Longitudinale Ausdehnung

Geht man davon aus, daf}

e die Energiedeposition pro Weglinge durch Ionisation und Anregung un-
abhingig von der Energie ist, dies bedeutet (%)_ = —E)’}—gf,

e Vielfachstreuung, Compton-Streuung und Photoeffekt vernachlassigbar
sind, der Schauer also eindimensional betrachtet wird,
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Abbildung 2.4: Longitudinales Schauerprofil fir 6 GeV Elektronen in Aluminium,
Kupfer, Blei und Uran [FABJ85]

so erhdlt man nach Rossi’s Approximation B [ROSS64] die folgenden

charakteristischen Groflen fiir die longitudinale Entwicklung des Schauers:
‘ Elektron ‘ Photon

Schauermaximum [X] tmaz = 1N EkEt — 1| thee = In EkEt —0.5

Schauerschwerpunkt [Xo| | tssw = tmaz + 1.4 | tssw = tmaz + 1.7

In Abbildung 2.4 ist die longitudinale Verteilung der Energiedeposition fiir ver-
schiedene Materialien aufgetragen. Wird die Tiefe in Einheiten der Strah-
lungsldnge gemessen, so lasssen sich nahezu unabhéngig vom Material die Kurven
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nach [LONG75] durch folgende Parametrisierung beschreiben:

dE B EO ba+1 ta efbt
dt — T(a+1)

Hierbei ist £ die Wegstrecke in Einheiten der Strahlungslange X,. Es ergeben sich
a = bty und b~ 0.5.

Laterale Ausdehnung

Die laterale Schauerausdehnung wird durch zwei Effekte bestimmt: Elektronen
und Positronen mit einer Energie unterhalb der kritischen Energie streuen an
Atomkernen. Hierbei ist nach der Moliéreschen Theorie [MOLI47] der mittlere
Ablenkwinkel ©,; eines Teilchens der Energie E nach Durchqueren einer Mate-
rialschicht der Dicke x gegeben durch

21 MeV | x
JO2 ) = -

Dies dominiert die Entwickling des Schauers in der Ndhe der Strahlachse. Weiter
auflerhalb wird das laterale Schauerprofil durch niederenergetische Photonen, die
in Materie eine grofle Reichweite besitzen, aufgeweitet.

Die bei Paarbildung und Bremsstrahlung auftretende Richtungsinderung, welche
nach [BETH34| im quadratischen Mittel durch

mo

2 - 7
<®brems> - E

gegeben ist, ist vernachléssigbar klein.

Als charakteristische Grofle fiir die transversale Ausdehnung ergibt sich der
Moliére-Radius, Ry = %XU. Hiermit konnen materialunabhéngige Aus-
sagen iiber die laterale Schauerentwicklung gemacht werden. Circa 90% der
gesamten Energie werden innerhalb eines Moliére-Radius um die Schauerachse

deponiert [BATH70].

Abbildung 2.5 zeigt das transversale Schauerprofil von 6 GeV Elektronen in Kup-
fer und Blei. Aufgetragen ist die Energiedeposition in Abhéngigkeit vom Abstand
von der Schauerachse in Einheiten des Moliére-Radius. Man erkennt, dafi die
Profile sich nur wenig unterscheiden.

2.3 Theorie hadronischer Schauer

Die Absorbtion stark wechselwirkender Teilchen in Materie ist derjenigen fiir elek-
tromagnetisch wechselwirkende &hnlich. Bei beiden Teilchenarten entwickelt sich
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Abbildung 2.5: Gemessenes transversales Schauerprofil fiir 6 GeV Elektronen in
Kupfer und Blei. Die durchgezogene Linie stellt das Ergebnis einer Simulations-
rechnung fir Kupfer dar [BATH70]

eine Teilchenkaskade. Die analytische Beschreibung der hadronischen Schauer ist
aber aufgrund der Komplexitit der Wechselwirkungen nicht hinreichend moglich.

Prinzipiell folgt die Entwicklung eines hadronischen Schauers dem folgenden
Schema. Ein hochenergetisches Hadron wechselwirkt inelastisch in einem Ker-
nen des Absorbermaterials. Diese werden durch quasifreie Stofle der Hadronen
mit den Nukleonen aufgebrochen. Als Sekundérteilchen entstehen vornehmlich
leichte Mesonen (m,K etc.) und Kernbruchstiicke, welche wiederum inelastisch
wechselwirken oder ihre Energie durch Ionisation und Anregung verlieren kénnen.
Der Prozess der inelastischen Wechselwirkung findet auf einer Zeitskala von 1022
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Sekunden statt und nennt sich Spallation. Die zuriickbleibenden Kernbruchstiicke
verlieren ihre Anregungsenergie zunéchst durch Abdampfen von Nukleonen und
spéiter von Photonen. Die zeitliche Skala fiir diese Prozesse ist in der Groflen-
ordnung von 107'® bis 107!3 Sekunden. Die Ionisations- und Anregungsverluste
des einfallenden Hadrons, der produzierten Mesonen und des gestoflenen Kerns
werden durch die Bethe-Bloch-Formel (2.1) beschrieben.

Die charakteristische Grofle zur Beschreibung der rdumlichen Ausdehnung eines
hadronischen Schauers ist die nukleare Wechselwirkungsldnge. Sie ist gegeben
durch: 4

Oinelastisch NA Po

Ahad =

A Massenzahl
Oinelastiseh  inelastischer Wirkunksquerschnitt fiir
Hadron-Nukleon-Wechselwirkung
Ny Avogadrokonstante
00 Dichte des Mediums

Durchschnittlich 63.2% der Hadronen wechselwirken auf einer Strecke von 1 Apqq
inelastisch.

Abbildung 2.6 zeigt den totalen und den elastischen Wirkungsquerschnitt fiir die
Streuung von Pionen an Protonen. Dort erkennt man, dafl bei sehr geringer
Energie die Wahrscheinlichkeit fiir eine inelastische Wechselwirkung abnimmt.
Die effektive Absorbtionsldnge nimmt also zu.

Die longitudinale Verteilung und der Einschlufl des Schauers sind in Abbildung
2.7 dargestellt ([FABJ85]). Gezeigt ist die longitudinale Energieverteilung ha-
dronischer Schauer gemessen vom Punkt der ersten inelastischen Wechselwirkung
(linke Ordinate) und die transversale Verteilung fiir Zylinder, welche zum einen
den Kern, gegeben bei voller Breite auf halber Hohe und zum anderen 90% des
Schauers einschliefien (rechte Ordinate). Sowohl die longitudinale Verteilung, als
auch der Zylinder, welcher den Kern des Schauers einschliefit, skalieren mit der
nuklearen Wechselwirkungsldnge. Ein solches Verhalten ist fiir den Zylinder mit
90% Einschlufl der Energie nicht festzustellen.

2.4 Energieauflosung

Die Energieauflosung von Kalorimetern wird durch folgende Punkte bestimmt:

intrinsische Fluktuationen: Die statistische Schwankung der Anzahl Ny, der
in einem Schauer produzierten Teilchen folgt einer Poisson-Verteilung und

2Full Width at Half Maximum
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Abbildung 2.6: Gemessene Wirkungsquerschnitte fiir die Pion-Proton-Streuung
[PDG92]

ist damit \/Nger. Da Ny proportional zur Energie E des Primérteilchens
ist, ist die zu erwartende Schwankung fiir E proportional zu v'E, das heifit

Ointrinsisch __ Cl

E  VE

Sampling Fluktuationen: Hier sind die Fluktuationen der signalerzeugenden
Teilchen ausschlaggebend. Dies sind die im aktiven Bereich des Detektors
Energie deponierenden Teilchen. Wiederum gilt die Poisson-Verteilung.

O sampling _ Co
E VE
Die Sampling Fluktuationen sind wesentlich gréfler als die intrinsischen
Fluktuationen.

Rauschen: Rauschen des Detektors ist eine von der Energie des auftreffenden
Teilchens unabhéngige Eigenschaft eines Detektors. Dementsprechend ist
die daraus folgende Schwankung konstant, d.h.

O Rauschen __ C_S

E E

Interkalibration, Inhomogenitét: Stimmen die Einstellungen der einzelnen
Auslesekanile des Kalorimeters nicht iiberein oder besitzt das Kalorimeter
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Abbildung 2.7: Linke Ordinate: Longitudinales Schauerprofil fir Hadronen in
verschiedenen Materialien, gemessen von der ersten Wechselwirkung. Rechte Or-
dinate: Radius R in hadronischen Wechselwirkungslingen, welcher den Kern be:
voller Breite auf halber Hohe (FWHM %) und 90% der Energie des Schauers
einschliefien [FABJ85]

ortliche Inhomogenitéten, so kommt es zu einer Verbreiterung des Signals,
welche proportional zur Energie ist.

Ointerkalib

E

Die einzelnen Beitrége lassen sich unter der Annahme der statistischen Un-
abhéngigkeit zusammenfassen zu:

<0_E>2:a2@g@c_2

Bei der Bestimmung der Energieauflésung eines Kalorimeters wird eine Funktion
dieser Form an die Mefldaten angepaft.
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2.5 Simulation von Teilchenschauern

Die Simulation von Teilchenschauern ist fiir das theoretische Verstédndnis von
Detektorkomponenten, zur Abschitzung der Niitzlichkeit von Detektoren und
zum Vergleich mit den Meflwerten unverzichtbar.

Die Methode ist fiir elektromagnetische und hadronische Schauer &hnlich. Die
Geometrie und die Materialeigenschaften des Detektors, sowie die Position, Flug-
richtung und Energie des zu simulierenden Teilchens miissen vorgegeben werden.
Das Programm transportiert das Teilchen durch die beschriebene Geometrie und
bestimmt Wechselwirkungen in Abh#ngigkeit von ihrem Wirkungsquerschnitt
durch Zufallszahlen. Dieses Verfahren wird fiir das primére Teilchen und die
bei den Wechselwirkungen entstandenen Sekundérteilchen solange fortgesetzt, bis
alle Teilchen das Detektorvolumen verlassen haben oder ihre Energie unter eine
gewisse, vom Benutzer vorzugebende Energieschwelle gefallen ist. Ist die Energie
eines Teilchens kleiner als diese Energieschwelle, welche auch Abschneideparame-
ter genannt wird, so wird die Energie lokal deponiert. Das ist auch physikalisch
sinnvoll, da Teilchen mit niedriger Energie diese in einem sehr kleinen Bereich
deponieren.

Zwei verbreitete Programme zur Simulation von Teilchenschauern sind EGS4
[INELS85] und GEANT [BRUN94].

EGS4 ist ein weit verbreitetes und anerkanntes Programmpaket zur Simula-
tion von elektromagnetischen Schauern. Die Beschreibung der Geometrie
ist verhdltnisméfBig kompliziert. Der Benutzer mufl eine Unterroutine zur
Verfiigung stellen, welche in Abhéngigkeit von der Position des Teilchens
den Abstand zur néichsten Grenzfliche zweier Detektorvolumen angibt.

GEANT3.21 bietet eine komfortable Moglichkeit der Detektorbeschreibung.
Aus geometrischen Grundformen (Quader, Rohren, Pyramiden usw.) kann
der Benutzer den Detektor aufbauen und hat sogar die Moglichkeit, die
Beschreibung graphisch sichtbar zu machen. Ein Beispiel hierfiir ist in Ab-
bildung 5.6 gezeigt.

Die Simulation elektromagnetischer Schauer ist an die von EGS angelehnt.
Weiterhin konnen, im Gegensatz zu EGS, auch Hadronschauer betrachtet
werden. Es existieren Anbindungen an unterschiedliche Programme zur
Simulation von Hadronschauern. Die grofle Anzahl von verschiedenen Pro-
grammen erklart sich durch die nicht vollstdndige Beschreibungsméoglichkeit
der hadronischen Wechselwirkung, so daf die Programme auf Modellen oder
empirischen Daten basieren miissen. In dieser Arbeit soll mit dem Pro-
gramm GHEISHA? gearbeitet werden. Eine ausfiihrliche Dokumentation
findet sich in [FESES85].

3Gamma-Hadronen-Elektronen-Interaktion-Schauer-Programm
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Kapitel 3

Allgemeines iiber die
Testmessungen

Die in dieser Arbeit analysierten Messungen wurden an zwei unterschiedlichen
Teststrahlen am europdischen Kernforschungszentrum CERN durchgefiihrt. Die
dort zur Verfiigung gestellten Teilchen sind Elektronen und Pionen unterschied-
licher Energien. Am Teststrahl X5A des SPS! konnte ein Energiebereich von
5— 60 GeV, am Teststrahl T9 des PS? ein Energiebereich von 2 — 7 GeV genutzt
werden. Die Teilchen entstehen in sekundiren oder tertidren Targets. Ein sich
im Strahlengang des Synchrotrons befindliches Ziel, das primére Target, wird
mit Protonen beschossen. Die hierbei entstehenden Teilchen werden auf aufler-
halb angebrachte Ziele gelenkt und erzeugen dort wiederum neue Teilchen. Diese
werden durch Magnetstrukturen an die Mef3plédtze geleitet. Der Nutzer des Test-
strahls kann dort die Teilchenart und die Energie wéhlen.

Da sich die Testaufbauten an beiden Strahlen sehr &hnlich waren, soll in diesem
Kapitel eine allgemeine Beschreibung gegeben werden. Besonderheiten der je-

!Super-Protonen-Synchrotron
2Protonen-Synchrotron

Cerenkov: Szintillatoren:Fl Spur-Kammer: SpacCal
D O 0.
Cl c2 s1

F2 ) ]
Winkeltisch

Abbildung 3.1: Skizze des Aufbaus bei den Teststrahlmessungen
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weiligen Messung werden im zugehdrigen Kapitel besprochen. Weiterhin soll der
allgemeine Gang der Datennahme und -analyse aufgezeigt werden.

3.1 Beschreibung des Aufbaus

Der allgemeine Aufbau der durchgefiihrten Messungen ist in Abbildung 3.1 skiz-
ziert. Zu erkennen sind dort:

Cerenkovzihler (C1,C2): Der vom sekundiren Target kommende Teilchen-
strahl tritt zunsichst in zwei aufeinander folgende Schwellen-Cerenkovzihler
ein. Hier kann die Teilchenart identifiziert werden. Teilchen, deren Ge-
schwindigkeit oberhalb der Lichtgeschwindigkeit des Mediums liegt, in wel-
chem sie sich bewegen, strahlen Photonen ab. Dieser Effekt nennt sich
Cerenkoveffekt. Stellt man nun die Lichtgeschwindigkeit durch Variation
des Druckes in einem Gas so ein, dafl Elektronen, welche wesentlich leichter
sind als Pionen, oberhalb der Schwelle liegen und Pionen darunter, so hat
man eine gute Methode zur Trennung der beiden Teilchenarten.

Szintillatoren (S1,F1,F2): Zur groben Definition des Auftreffortes stehen
drei Szintillationszdhler zur Verfiigung: Ein flachiger Zihler mit einer
Frontfliche von ca. 5 -5cm? und zwei schmale Zihler mit den Maflen
1-3em?, welche gekreuzt angeordnet sind. Die Koinzidenz der drei Szin-
tillatoren definiert damit einen Strahl von 1-1cm?. Es werden drei Zihler
benutzt, um gegen zufilliges Ansprechen eines einzelnen Zihlers geschiitzt
zu sein.

Spurkammer: Eine genauere Positionsbestimmung findet in einer Spurkammer
statt. Bei der Messung am SPS wurde eine fest am Mefiplatz montierte Viel-
drahtproportionalkammer benutzt, am PS eine Jetkammer, welche extra fiir
die SpaCal-Testmessungen angefertigt wurde [DECH94]. Mit beiden Kam-
mern sind Ortsauflésungen auf der Oberfliche des SpaCal von o, < 0.2mm
moglich.

Winkeltisch: Hinter der Kammer ist ein Winkelfahrtisch positioniert, auf wel-
chem die zu vermessenden Module plaziert sind.

Um Myonen im Strahl zu erkennen, wird ein zusétzlicher Szintillator V1, der
nicht in der Skizze gezeigt ist, hinter einem Betonblock mit 6\,.q installiert.
Ein Ansprechen dieses Zahlers in Kombination mit einer Triggerentscheidung
(Ansprechen der Szintillatoren S1,F1 und F2) wird als Myon interpretiert.

Zur Verarbeitung der Signale der soeben aufgezihlten Komponenten wird eine
Standardelektronik verwendet. Eine wichtige Komponente der Elektronik sind
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die Analog-Digital-Wandler, ADC? genannt, welche die Signale integrieren und
die somit gemessene Ladung in eine natiirliche Zahl umwandeln. ADCs werden
zur Auslese der Signale der Cerenkovzihler, der Szintillatoren und des SpaCal
selbst verwendet. Die Werte der ADCs werden von einem Computer ausgelesen
und abgespeichert. Dies mufl von der Elektronik veranlafit werden. Um zum
Beispiel die Daten von Elektronen aufzuzeichnen, ist folgende Verkniipfung not-
wendig:

e C1 und C2 sprechen mit geniigend hohem Signal an
e 51 und S2 und S3 zeigen ein geniigend hohes Signal

e V1 spricht nicht an

Nur wenn alle Bedingungen erfiillt sind, werden die Daten dieses Ereignisses
abgespeichert.

Im allgemeinen ist der vom ADC angegebene Wert ohne Signal nicht Null. Den
Wert, den ein ADC ohne Signal liefert, nennt man Pedestal?. Er muf fiir jeden
einzelnen ADC-Kanal bekannt sein. Deshalb werden wéhrend der Datennahme
zufillige Ereignisse aufgezeichnet, bei denen kein Teilchen in den Testaufbau
gelangt ist. Aus den Verteilungen der Pedestals kénnen Riickschliisse auf das
Rauschen des Kalorimeters gezogen werden. Betrachtet man die Breite der Pe-
destals fiir jeden einzelnen Kanal ¢ des Kalorimeters ped;, so erwartet man, dafl
sich diese, wenn sie unabhingig von einander sind, quadratisch addieren. Das
heifit, die Summe der Quadrate aller Pedestalbreiten sollte />, (ped;)? entspre-
chen. Dieser Fall wird inkohdrentes Rauschen genannt und ist nicht zu vermeiden.
Sind die Verteilungen der Pedestals nicht unabhéngig voneinander, so erwartet
man im Extremfall eine lineare Addition der Breiten ), ped;. Dies nennt sich
kohdrentes Rauschen. Héufig ist kohdrentes Rauschen durch Einstreuung exter-
ner Signale in die Elektronik zuriickzufiihren.

Im Laufe dieser Arbeit wird hdufig die Definition der Winkel bei den Testmes-
sungen benotigt. Sie entspricht nicht derjenigen im H1-Detektor. In Abbildung
3.2 sind die Winkel skizziert. « beschreibt den Einschufwinkel in vertikaler,
der in horizontaler Richtung.

3.2 Allgemeiner GGang der Datennahme

Nach dem Aufbau und der Uberpriifung des Testaufbaus und der Elektronik be-
ginnt die eigentliche Datennahme mit der genauen Uberpriifung der Position der

3 Analog to Digital Converter
4engl.: Sockel
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Seitenansicht: Aufsicht:

Abbildung 3.2: Definition der Winkel in den Teststrahlmessungen

Testanordnung durch die Bestimmung eines Koordinatensystems. Hierbei wird
die Frontfliche des SpaCal mit einem Elektronenstrahl in horizontaler und ver-
tikaler Richtung abgefahren. Die Mittelwerte der Signale der dabei getroffenen
Zellen werden in Abhéngigkeit von der Tischposition aufgetragen. Eine Zellgrenze
ist dann getroffen, wenn in zwei benachbarten Zellen dieselbe Energie deponiert
wurde. Abbildung 6.13 illustriert die Vorgehensweise. Eingezeichnet sind die
Mittelwerte der rekonstruierten Energie zweier benachbarter Zellen als Funktion
des Einschuflortes. Die Zellgrenze 1483t sich hier bei 7.5 ¢cm finden. Um den nomi-
nellen Wert von x = 8.1 ¢m zu erreichen, mufl demnach das Koordinatensystem
um Az = 0.6 cm korrigiert werden.

Nach der Festlegung des Koordinatensystems werden die Hochspannungen der
einzelnen Zellen des SpaCal so eingestellt, dafl sie bei gleicher Energiedeposition
in etwa das gleiche Signal liefern. Hierzu werden die Zellmitten jeder einzelnen
Zelle mit Elektronen einer bestimmten Energie beschossen. Der arithmetische
Mittelwert der ADC-Werte der jeweiligen Zelle wird durch Regulieren der Hoch-
spannung auf einen Wert eingestellt. Ein Abgleich der einzelnen Zellen von +2%
ist mit dieser Methode moglich. Um dies weiter verbessern zu kénnen, werden
die Daten abgespeichert und spéter genauer untersucht. Dabei wird der Ein-
schuflort dann aus den Spurkammern gewonnen und kann somit wesentlich bes-
ser definiert werden als mit den Szintillationszdhlern. Nach der Selektion eines
kleinen Strahlauschnitts werden dann an die Spektren der rekonstruierten Ener-
gie in den einzelnen Zellen Gaufverteilungen angepafit. Die Mittelwerte dieser
GauBverteilungen werden durch Anbringen von Faktoren auf die ADC-Werte der
einzelnen Zellen so eingestellt, daf sie {ibereinstimmen. Dieses Verfahren wird als
Interkalibration der Zellen und die Faktoren werden als Kalibrationskonstanten
bezeichnet.

Nach der Bestimmung des Koordinatensystems und dem Abgleich der Hochspan-
nung beginnt die Datennahme fiir die Untersuchungen des SpaCal. Ein Teil dieser
Resultate soll in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.
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Kapitel 4

Simulationen mit gemischtem
Material

In dieser Arbeit wurden Simulationsrechnungen zum Verstdndnis des SpaCal
durchgefiihrt. Eine Option hierfiir war eine detaillierte Beschreibung der Blei-
Faser-Matrix. Diese Simulation stellt aber hohe Anforderungen an die Rechenlei-
stung, so dafl auf eine weniger rechenintensive Simulation zuriickgegriffen wurde.
Das Simulationspaket GEANT bietet die Moglichkeit, Materialien nach ihren Ein-
zelkomponenten zu mischen. Eine solche Simulation bendétigt einen Faktor 100
(GEANT 3.21), bzw. 500 (GEANT 3.15) weniger Rechenzeit. Es muf} natiirlich
sichergestellt sein, daf§ die Simulation mit dem gemischten Material die Eigen-
schaften der Blei-Faser-Matrix angemessen beschreibt. Deshalb sollen zunéchst
die detaillierte und die ,,gemischte” Simulation beschrieben und dann miteinan-
der verglichen werden. Im weiteren soll auf Probleme, die durch die Benutzung
von gemischtem Material entstehen, eingegangen werden.

4.1 Vergleich zwischen detaillierter Beschrei-
bung und gemischtem Material

Sowohl die detaillierte als auch die ,,gemischte” Simulation wurden mit dem Pro-
grammpaket GEANT [BRUNO94] erstellt. Jeweils 500 Elektronen mit einer Ener-
gie von 1GeV und 1000 Elektronen mit der Energie 30 GeV wurden fiir diese
Untersuchung simuliert. Die EinschuBorte wurden iiber eine Fliche von 1 - 1cm?
gleichverteilt, um {iber ortsabhingige Effekte zu mitteln. Beginnt zum Beispiel
die Entwicklung eines Schauers immer im Blei, so wird sich das longitudinale
Profil zu kleineren Werten hin verschieben. Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, ist
auch eine Winkelabhingigkeit im Signal eines SpaCal zu erwarten. Eine solche
Abhangigkeit wird natiirlich bei einem homogenen Material, wie es das Gemisch
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Abbildung 4.1: Abhdngigkeit des Verhdltnisses der Breite oprg der Energiever-
teilung in den Fasern zu deren Mittelwert Errp vom Abschneideparameter fir

Elektronen ECUT

ist, nicht vorhanden sein. Um diese Winkeleinfliisse zu vermeiden, werden unkri-
tische Winkel! von o = 8 = 3° gewiihlt. Die Winkelabhingigkeit wird in Kapitel
7 erdrtert. In den Simulationen wurde als Kalorimeter jeweils ein Quader mit
einer Frontfliiche von 48 - 48 cm? und einer Tiefe von 25 em verwendet.

4.1.1 Beschreibung der detaillierten Simulation

Wie in Abschnitt 2.5 schon erwdhnt, ist die Beschreibung einer komplizierten
Geometrie in GEANT relativ leicht zu handhaben. Es werden zunéchst aus Qua-
dern, Zylindern und Halbzylindern das Blei, die U-férmigen Ausbuchtungen fiir
die Fasern, die Fasern selbst und die sie umgebende Ummantelung als ,,Einheits-
zellen” definiert. Diese werden dann zu der Blei-Faser-Matrix zusammengefiigt.
Abbildung 4.2 skizziert eine solche Einheitszelle mit ihren Einzelkomponenten.

Als Abschneideparameter fiir Elektronen wurden 750 keV und fiir Photonen
100 keV' gewihlt. Bei GEANT entsprechen die Abschneideparameter der kineti-
schen Energie der Teilchen. Die Motivation fiir diese Parameter ist in Abbildung
4.1 zu sehen. Dort ist die Abhéngigkeit des Verhiltnisses der Breite oprp der
Energieverteilung in den Fasern zu deren Mittelwert Er;p vom Abschneidepara-
meter fiir Elektronen ECUT dargestellt. Der fiir Photonen gewihlte Parameter
betrug PCUT = 100 keV. Man erkennt erst bei ECUT < 0.9 MeV eine Kon-
stanz des Verhiltnisses im Rahmen der statistischen Fehler. Zusatzlich wurde

1Zur Definition der Winkel siehe Kapitel 3
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Abbildung 4.2: Skizze einer zum Aufbau der Blei-Faser-Matriz definierten ,, Ein-
heitszelle”

sichergestellt, dal das transversale Schauerprofil, so wie es unten beschrieben
wird, nicht von den gewé&hlten Parametern abhingt.

4.1.2 Beschreibung des gemittelten Materials

Fiir das gemittelte Material wird die von dem Programmpaket GEANT angebo-
tene Option benutzt, Materialien aufgrund ihrer Zusammensetzung zu mischen.
Hierbei wird der Gewichtsanteil eines jeweiligen Elements an der Mischung und
die Dichte des Gemisches angegeben. GEANT berechnet dann effektive Gréfien
fiir das Atomgewicht, die Kernladungszahl, die Strahlungslénge und die nukleare
Absorbtionslédnge.

Aus Abbildung 4.2 kann man Volumenanteile fiir die einzelnen Komponenten be-
stimmen. Die Ummantelung der Fasern wurde hierbei vernachldssigt. Der Fehler
der sich daraus fiir die Gewichtsanteile von Kohlenstoff und Wasserstoff ergibt,
ist kleiner als 1°/,. Man erhilt mit folgenden Volumenanteilen der Materialien

Material Volumenanteil ~Dichte [g/cm?]
Blei? 62.6% 11.26
Faser (Polystyrol (CH)¥) 28.7% 1.032
Luft 8.7% ~ 0
folgende Gewichtsanteile:
Element Gewichtsanteil
Blei 94.80 %

Antimon 0.31 %
Kohlenstoff 3.72 %
Wasserstoff 1.17 %

2mit 2% Antimon
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Die Dichte des Materialgemisches betriigt 7.31 g/cm?®. Als Abschneideparameter
fiir Elektronen und Photonen wurde hier 1 MeV gewédhlt. Der Sinn dieser Wahl
wird beim Vergleich der transversalen Schauerprofile deutlich.

Zur Simulation der Faserbiindel werden im folgenden homogene Pyrami-
denstiimpfe aus Szintillatormaterial verwendet. Damit begeht man natiirlich
einen Fehler. Die Fasern sind am Anfang des Biindels weniger dicht als am Ende.
Dieser Volumeneffekt soll dadurch ausgeglichen werden, dafi die Energiedeposi-
tion in den Faserbiindeln mit einem Faktor 0.644 gewichtet werden soll. Dieser
ergibt sich aus der Uberlegung, daf am Anfang des Faserbiindels die Volumen-
ausnutzung der Fasern 28.7 % betrigt, am Ende 100 %. Eine Mittelung ergibt
den Faktor.

4.1.3 Vergleich der Simulationen

Nach der Beschreibung der beiden Simulationen sollen die damit erzielten Schau-
erprofile miteinander verglichen werden. Fiir die transversalen Profile wurde in
Abhéngigkeit vom Abstand von der Schauerachse die Energiedeposition jedes
simulierten Elementarprozesses aufgezeichnet. Fiir die longitudinalen Profile ge-
schah dies in Abhéngigkeit von der Tiefe der Deposition. Drei Fille wurden
unterschieden:

a) Energiedeposition im gemischten Material (in den Darstellungen dick ge-
strichelt)

b) gesamte Energiedeposition im Detektorvolumen der detaillierten Simulation
(diinn gestrichelt)

¢) Energiedeposition im Fasermaterial in der detaillierten Simulation (durch-
gezogene Linie)

Fall ¢) ist der Realitdt am néchsten und soll deshalb als Referenz verwendet
werden.

Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen die transversalen Schauerprofile fiir 1 GeV und
30 GeV Elektronen. Die folgenden Aussagen stimmen fiir beide Energien iiberein.

Im oberen Teil der Darstellung ist die normierte Energiedeposition als Funktion
des Abstandes von der Schauerachse gezeigt. Es wurde auf eine Gesamtenergie-
deposition von eins normiert. In dieser Darstellung ist keine allzu grofie Abwei-
chung der einzelnen Kurven zu erkennen. Auch unterscheiden sich die Kurven
unterschiedlicher Energie nicht.

Die Darstellung unten zeigt den hier als Einschlu8 bezeichneten Anteil der Ener-
gie, welcher innerhalb eines Zylinders um die Schauerachse deponiert wird, als
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Abbildung 4.3: Oben: Energiedeposition in relativen Einheiten als Funktion des
Abstands von der Schauerachse fiir 1 GeV' Elektronen. Unten: relativer Anteil der
deponierten Energie in einem Zylinder, welcher die Schauerachse umschliefit, als
Funktion des Radius dieses Zylinders.
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Abbildung 4.4: Oben: Energiedeposition in relativen Einheiten als Funktion des
Abstands von der Schauerachse fiir 30 GeV' Elektronen. Unten: relativer Anteil
der deponierten Energie in einem Zylinder, welcher die Schauerachse umschliefst,
als Funktion des Radius dieses Zylinders.

36



Funktion des Radius dieses Zylinders. Zusétzlich eingezeichnet ist der Radius,
bei welchem 90% der gesamten Energie in dem Zylinder eingeschlossen sind. Fiir
die Fille a) und c) ist dieser Radius 2.7 em. Fiir b) ergibt sich Rggy, = 3.0 cm.

Der Einschluf§ der in den Fasern deponierten Energie wird von der Simulation
mit dem Materialgemisch mit einer Genauigkeit von besser als 1% wiedergege-
ben. Die Energiedeposition im gesamten Material der detaillierten Simulation,
Fall b), fillt flacher ab, als es bei den anderen Fillen zu beobachten ist. Der

E 0.04 B

m I .

= b e Gemisch

T detailliert (ges. Depo.)
N — detailliert

003 | (Deposition in Fasern)
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Abbildung 4.5: Longitudinale Schauerprofile fir simulierte Elektronen der Ener-
gie 1 GeV. Gezeigt ist die Energiedeposition Eqe, in Abhdngigkeit vom Abstand
Z zur Frontfliche des Kalorimeters
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Grund ist der sogenannte Migrationseffekt. Teilchen mit niedriger Energie depo-
nieren ihre Energie bevorzugt in Material mit hoher Kernladungszahl, wodurch
sie die weiter auflen liegenden Fasern nicht erreichen. Dieser Effekt wurde bei dem
Materialgemisch durch die Wahl hoherer Abschneideparameter nachempfunden.

In Abbildung 4.5 sind die longitudinalen Profile fiir die oben genannten Fille
eingetragen. Es fillt auf, da} hier die Profile bei der Verwendung des gemischten
Materials und bei der gesamten Deposition in der detaillierten Simulation besser
iibereinstimmen. Die Energiedeposition in den Fasern erreicht ihren Maximal-
wert ein wenig frither. Dies liegt vermutlich daran, daf trotz der gleichméafigen
Verteilung der Einschuflorte auf 1-1em? immer noch ein Effekt des Auftreffortes
vorhanden ist. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Elektron zuerst in Blei eintritt,
ergibt sich aus dem Volumenverhéltnis zwischen Blei und Fasern und ist 2.1:1.

Es kann dennoch gesagt werden, dafi die Simulation mit dem gemischten Material
die Eigenschaften der Blei-Faser-Matrix relativ gut zu beschreiben vermag. Die
Diskrepanz im longitudinalen Profil des Schauers ist fiir kleine Einschufiwinkel
nicht so bedeutend. Wichtiger fiir diese Arbeit ist daher die richtige Beschreibung
des transversalen Profils.

4.2 Fluktuationen und Gewichtung

In diesem Abschnitt soll auf Probleme bei der Simulation mit einem homogenen
Materialgemisch eingegangen werden. Dadurch, dafl keine Sampling-Struktur
verwendet wird, entstehen natiirlich auch keine Sampling-Fluktuationen, wel-
che fiir den Hauptanteil an der Energieauflosung fiir elektromagnetische Schauer
verantwortlich sind. Um diese dennoch zu beschreiben, miissen die Sampling-
Fluktuationen kiinstlich angebracht werden. Die Energiedeposition jeder einzel-
nen Zelle wird mit o; = a - \/FE;, mit E; = Energiedeposition in der Zelle in GeV
und a dem Energieauflosungsvermdogen fiir elektromagnetische Schauer, gauflisch
verschmiert. Das hierdurch erreichte Auflésungsvermogen ergibt sich bei quadra-
tischer Addition der Energiedepositionen zu:

Oges . a
Eges HEges

Die Grofle des Sampling-Terms bei der Energieauflosung muffi Testmessungen
entnommen werden und betrigt a &~ 7% [HUTT94]. Bei Hadronen wird auf eine
kiinstliche Verschmierung verzichtet, da die Fluktuationen hadronischer Schauer
in diesem Energiebereich grofler als die Sampling-Fluktuationen sind. Diese Be-
handlung fiihrt dazu, dafi die Breite der Energieverteilung nicht inelastisch wech-
selwirkender Hadronen zu schmal wiedergegeben wird.
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Die Nichtbenutzung der Sampling-Struktur fiihrt zu dem weiteren Problem, daf}
normalerweise nur ein Bruchteil der Energie in den Fasern selbst deponiert wird.
Dieser Bruchteil wird als sampling fraction® bezeichnet und soll im folgenden
mit SF abgekiirzt werden. Da aber die Faserbiindel in einer detaillierten und
einer ,,gemischten” Simulation nicht unterschiedlich behandelt werden, muf} die
Energiedeposition in dem homogenen Material herunterskaliert werden. Eine
dquivalente Vorgehensweise ist es, die Energiedeposition in den Faserbiindeln
mit dem Reziprokwert der SF heraufzugewichten. Dies hat den Vorteil, dafl man
sofort die vom Detektor registrierte Energie ablesen kann. Fiir Elektronen, welche
nahezu ihre vollstindige Energie im gemischten Material deponieren, haben die
Faserbiindel fiir die registrierte Energie eine geringe Bedeutung?. Anders ist
dies fiir Hadronen und Myonen, da ihre Energie nur in den seltensten Féllen
vollstdndig auf einer hadronischen Wechselwirkungsldnge deponiert wird. Um
den Effekt der Faserbiindel zu verstehen, wird ein minimal ionisierendes Teilchen
betrachtet. Dieses wird beim Durchgang durch den elektromagnetischen Teil
des SpaCal im Mittel 7.2 cm seines Weges in Fasern zuriicklegen. Der Weg im
Fasermaterial des Biindels wird zwischen 0 cm und 5.1 em variieren®. Das heifit,
dal ein Grofiteil der rekonstruierten Energie durch die Faserbiindel entstehen
kann.

Die Bestimmung der SF fiir minimal ioniserende Teilchen ist recht einfach. Man

berechnet aus dem Volumenanteil und den tabellierten Werten fiir (‘;—f) - fiir
mip

Blei und Fasern den relativen in den Fasern deponierten Anteil. Man erhélt mit
einem Faseranteil von ~28.7% und einem Bleianteil von ~62.6% eine SF fiir solche
Teilchen von 7.2%. Dieser Wert ist im Mittel sicherlich richtig. Man muf} jedoch
bedenken, dafl nicht alle Teilchen den selben Anteil an Fasern durchqueren, da
dieser Anteil auftreffort- und winkelabhéngig ist. Dies wird in Kapitel 7 ndher
untersucht.

Fiir Elektronen ist die Bestimmung der SF nicht so einfach. Man konnte de-
taillierte Simulationen heranziehen und dort den Anteil der sichtbaren Energie
bestimmen. Leider liefern unterschiedliche Simulationsprogramme unterschiedli-
che Werte. EGS4 gibt zum Beispiel einen Wert von ca. 4.4, GEANT eine Wert von
ca. 3.0 aus. In [BRUCSS] findet man einen Wert fiir elektromagnetische Schauer
von 60% der SF eines minimal ioniserenden Teilchens. Dies fiihrt zu einem Wert
von 4.3, welcher der detaillierten Simulation mit EGS sehr nahe kommt. Da die
Gewichtung der Faserbiindel fiir elektromagnetische Schauer nicht so wesentlich
ist, der Schauer erreicht das Faserbiindel im allgemeinen nicht, soll dieser Wert
im folgenden Verwendung finden.

3engl.: sample=Stichprobe / fraction=Bruchteil

4in Kapitel 6.3 wird ein anderer Fall geschildert, wo diese Aussage nicht vollstindig zutrifft

Sdie Lange des Faserbiindels von 8 em multipliziert mit dem im Abschnitt 4.1.2 gefundenen
Faktor fiir die Faserbiindel

39



Fiir Hadronen ist die Bestimmung der SF komplizierter, da wesentlich mehr Pro-
zesse beitragen. Fiir diese Prozesse finden sich Werte zwischen 0% und 200% fiir
die SF relativ zu der eines minimal ionisierenden Teilchens. Zur Vereinfachung
wird daher zunéchst fiir alle Hadronen eine SF von 7.2 % angenommen. Dieser
Wert kann spéter durch Vergleich mit Messungen angepafit werden.

Ahnliche Uberlegungen fiir die hadronische Sektion des SpaCal liefern eine SF
von 2.3% fiir elektromagnetische und 3.9% fiir hadronische Schauer.
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Kapitel 5

Vergleich von
Simulationsrechnungen und
Teststrahlmessungen mit
Elektronen und Pionen

In diesem Kapitel sollen zunéchst Ablauf und Aufbau der Teststrahlmessung und
die Methode der Datenselektion beschrieben werden. Danach wird die zum Ver-
gleich mit der Messung verwendete Simulation erlautert. Daraufthin wird die in
Abschnitt 4.2 angesprochenen Gewichtung der Faserbiindel und das Antwortver-
halten des Kalorimeters fiir Pionen iiberpriift. Mit Hilfe der Simulation wird
eine Methode zur Rekonstruktion des Einschuflortes von Elektronen und Pio-
nen erkldrt und dann mit den Messungen verglichen. Auflerdem werden mehrere
Methoden zur Trennung von Elektronen und Pionen in Simulation und Test-
strahlmessung untersucht. Weiterhin sollen die Enfliisse von inaktivem Material
vor dem SpaCal und von einem Magnetfeld auf die Elektron-Pion-Trennung be-
trachtet werden.

5.1 Beschreibung der Teststrahlmessung

In Abbildung 5.1 ist eine Seitenansicht des verwendeten Aufbaus dargestellt.
Er entspricht weitgehend dem in Kapitel 3 beschriebenen. Es wurden 4 Su-
permodule, dies entspricht 64 Zellen, des elektromagnetischen und 9 Zellen des
hadronischen SpaCal verwendet. Der hadronische Teil war 60 c¢m hinter dem
elektromagnetischen aufgestellt. Beide Komponenten waren auf einem Winkel-
fahrtisch positioniert. Die Winkel' bei den hier analysierten MeSBliufen waren

17Zur Definition der Winkel siehe Kapitel 3
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Abbildung 5.1: Seitenansicht des Aufbaus bei der Teststrahlmessung am Proton-
Synchrotron

auf a = [ = 4.5° eingestellt. Der Energiebereich reichte von 2 GeV bis 7GeV'.
Die untersuchten Teilchen waren Elektronen und negativ geladene Pionen.

Zur Teilchenidentifikation wurden zwei Cerenkovzihler verwendet. Ihre Funk-
tionsweise ist in Abschnitt 3.1 erkldrt. In Abbildung 5.2 sind die mit den
Cerenkovzihlern aufgenommenen ADC-Spektren fiir einen MeBlauf dargestellt.
Im oberen Teil der Abbildung, welcher das Spektrum des ersten Zihlers zeigt,
siecht man eine deutliche Trennung in zwei Bereiche. Die Eintrdge bei niedri-
gem ADC-Wert riithren von schwereren Teilchen wie Myonen und Hadronen her,
welche kein Cerenkovlicht produzieren, da ihre Geschwindigkeit nicht iiber der
Cerenkovschwelle liegt. Im unteren Teil der Abbildung ist die Trennung nicht
ganz so deutlich. Vermutlich war der Cerenkovzihler nicht so gut eingestellt.
Zur Definition der Teilchenart werden die in den Abbildungen eingezeichneten
Schwellen verwendet. Als Elektron werden Teilchen akzeptiert, bei welchen der
ADC-Wert beider Cerenkovzithler grofier als 150 ist. Fiir Hadronen und Myonen
wird ein Wert kleiner als 50 gefordert. Alle Teilchen, die nicht diese Bedingung
erfiillen, werden verworfen.

Zur Identifikation von Myonen befand sich ein weiterer Szintilationszahler hinter
einer Betonabschirmung im Strahlengang. Beim Ansprechen dieses Zihlers bei
einer Triggerentscheidung wurde das Teilchen als Myon identifiziert.

Der Teilchenstrahl besteht nach der Abtrennung vornehmlich aus Pionen. Der
Anteil an Antiprotonen betrigt weniger als 1%, derjenige an negativen Kaonen
weniger als 5% [SIMO88]. Trotz der Beimischung von anderen Hadronen soll im
weiteren Verlauf diese Kapitels von Pionen oder allgemein Hadronen die Rede
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Abbildung 5.2: ADC-Spektren der beiden Cerenkovzihler bei einem Meflauf. Ein
Wert grifier als 150 definiert ein Elektron. Fin Wert kleiner als 50 definiert ein
Hadron oder Myon

sein.

Da die Teilchenraten bei dieser Testmessung sehr hoch waren, muften besondere
Vorkehrungen getroffen werden, welche verhinderten, dafl mehr als ein Teilchen
gleichzeitig in den Detektor gelangte. Zunédchst wurde der Strahl defokusiert,
so daf} die Teilchendichte verringert wurde. Zusétzlich zu den in Kapitel 3 be-
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Abbildung 5.3: Verteilung der TDC Information des Vetozdihlers

schriebenen drei Szintillatoren befand sich eine grofflichige Szintillatorscheibe
im Strahlengang, welche ein Loch mit einem Durchmesser von 3 ¢cm besaf. Diese
Scheibe wird als Vetozéhler bezeichnet. Die Elektronik war so geschaltet, daf}
Teilchen nur dann akzeptiert wurden, wenn innerhalb von 1 us vor der Trig-
gerentscheidung kein Signal in diesem Szintillator erzeugt wurde. Desweiteren
veranlafite die Triggerentscheidung den Start eines TDC, welcher bei Aktivitat
im Vetozéhler gestoppt wurde. Der vom TDC gelieferte Wert wurde mit den rest-
lichen Daten abgespeichert. In Abbildung 5.3 ist die Verteilung der vom TDC
gelieferten Zeitinformation fiir einen Mefllauf aufgetragen. Man findet die mei-
sten Eintriige beim Uberlauf des TDC und eine kleine Anhiufung bei kleinen
Werten. Die Ereignisse im Uberlauf haben den TDC innerhalb von 200 ns nicht
gestoppt und sind dementsprechend Ereignisse, bei welchen nur ein Teilchen in
den Detektor gelangt ist. Die Liicke zwischen dem letzten Eintrag und dem Wert
fiir den Uberlauf ergibt sich aus der Arbeitsweise des TDC, nimlich durch das
Hinzuschalten des sogenannten ,,Overflow-Bit”. Nur Teilchen mit TDC-Werten
im Uberlauf wurden akzeptiert.

Bei der Datenanalyse wurden fiir jeden Mefllauf einzeln die Mittelwerte der Pe-
destals jedes Kanals bestimmt und dann vom ADC-Inhalt des jeweiligen Kanals
subtrahiert. Die Breite der Verteilung der Pedestalsumme aller Zellen des elek-
tromagnetischen SpaCal betrug ungefahr 18 ADC-Kanile. Dies entspricht einer
Energie von ungefidhr 80 MeV. Die Einzelkanile besaflen im Mittel Schwankun-
gen von ca. 10 MeV. Die Breite der Pedestalverteilung des hadronischen Kalori-
meters betrug 11 ADC-Kanéle, was ungefahr 50 MeV entspricht. Hier betrug die
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Abbildung 5.4: Verteilung der Kalibrationskonstanten fiir das elektromagnetische
SpaCal

mittlere Schwankung eines Kanals ca. 7 MeV. Folgt man den Ausfiihrungen in
Kapitel 3, so erkennt man, dafl im hadronischen Teil des SpaCal kohérentes Rau-
schen vorgelegen haben muf}. Dieses kann durch Einstreuung externer Signale in
die Elektronik entstanden sein.

Die Interkalibration der Zellen wurde auf die in Kapitel 3 beschriebe Weise mit
Elektronen der Energie 4 GeV durchgefiihrt. Hierbei gab es technische Probleme
beim Abspeichern der Daten dieser MefBlaufe, so dafl einige Datensétze iiber-
schrieben wurden. Dadurch stehen nur die Kalibrationsmessungen fiir 51 Zellen
zur Verfiigung. In Abbildung 5.4 ist die Verteilung der Kalibrationskonstan-
ten fiir die Zellen, bei welchen Kalibrationmessungen vorliegen, dargestellt. Die
Standardabweichung dieser Verteilung betrigt 2%. Die Kalibrationskonstanten
fiir die iibrigen Zellen wurden in Ermangelung besseren Wissens auf 1 festgelegt.

Die Einstellung der Hochspannung des hadronischen SpaCal wurde zunéchst mit
Hilfe von Myonen durchgefiihrt. Hierbei wurde die Hochspannung so reguliert,
dafl sich der Mittelwert der ADC-Werte jeder einzelnen Zelle bei einem Wert
befand. Zu einem spéteren Zeitpunkt wurde das elektromagnetische SpaCal ent-
fernt. Damit konnte das iibliche Kalibrationsverfahren, diesmal mit 2 GeV/ Elek-
tronen, durchgefiihrt werden. Durch diese Messung ist somit auch die Energies-
kala des hadronischen SpaCal bekannt. Die Verteilung der mit den Elektronen
gewonnenen Kalibrationskonstanten zur Interkalibration der Zellen des hadroni-
schen SpaCal hat eine Standardabweichung von ungefihr 9%. Dies gibt die Giite
der zuvor mit dem Myonen durchgefiihrten Einstellung an.
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laufende | Mefllauf | Einschuf3- | Energie | Zahl der | Zahl der

Nummer position | [GeV] | Elektronen | Pionen
1 805 2 1942 1244
2 786 Zentrum 4 083 2010
3 854 5 340 1291
4 808 7 299 4463
5 818 2 931 394
6 825 Kante 3 881 1079
7 792 4 649 1874
8 809 7 188 3043
9 826 3 963 1144
10 804 Ecke 4 815 2669
11 858 5 315 1353
12 810 7 77 1368

Tabelle 5.1: Auflistung der analysierten Mefldufe

Analysiert wurden 12 MeBldufe mit unterschiedlichen Energien und Einschuflor-
ten. Die verschiedenen Einschufipositionen sind in Abbildung 5.5 skizziert. In
diesem Kapitel wird hdufig auf diese Einschufipositionen verwiesen. Sie werden
dann gemafl Abbildung 5.5 mit ,,Zentrum”, , Kante” und ,,Ecke” bezeichnet.
In Tabelle 5.1 finden sich die Nummern der Mefildufe mit der zugehérigen Ein-
schufiposition, der Einschuflenergie und einer im weiteren verwendeten laufenden
Nummer. Desweiteren ist die Anzahl der Elektronen und Pionen im jeweiligen
Mefllauf eingetragen, welche nach den in diesem Abschnitt genannten Schnitten,
zuziiglich einem Schnitt auf einen 1-1cm? groBen Auschnitt des Teilchenstrahls,
ibrigbleiben. Der Strahlausschnitt wurde mit den in Abbildung 3.1 mit F1 und
F'2 bezeichneten Szintillatoren definiert.

5.2 Beschreibung der Simulation

Mit dem Simulationspaket GEANT wurde ein Ausschnitt des SpaCal simuliert.
Eine dreidimensionale Zeichnung des Aufbaus befindet sich in Abbildung 5.6.
Er besteht aus 12 - 12 Zellen mit jeweils 4.0 cm Kantenlédnge und 25.0 cm Tiefe.
Die Zellen wurden nicht aus Bleiplatten mit eingelegten Fasern aufgebaut, son-
dern mit dem in Abschnitt 4 beschriebenen Materialgemisch gefiillt. Hinter jede
der Zellen wurde ein Pyramidenstumpf aus Szintillator plaziert, gefolgt von ei-
nem Pyramidenstumpf aus Polystyrol, welche nacheinander die Faserbiindel und
die Lichtmischer représentieren. Die Pyramidenstiimpfe aus Szintillator haben
quadratische Stirnflichen von 4.0 - 4.0 cm? und 2.3 - 2.3 cm? und eine Linge von
8 cm. Die Pyramidenstiimpfe aus Polystyrol haben Stirnflichen von 2.6 - 2.6 cm
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Abbildung 5.5: Skizze der Einschuflorte in der Testmessung. Gezeigt ist eine
Zelle mit den als Zentrum, Kante und Ecke gekennzeichneten Einschufpositionen

und 2.3 - 2.3¢m und eine Lénge von 6.0cm. Um die im Experiment folgenden
Photomultiplier nebst Hochspannungsversorgung, Kiihlung und Kalibrationssy-
tem zu beschreiben, wurde ein homogener Block aus Aluminium mit der Dichte
p = 0.5-%; und einer Tiefe von 10.0 cm verwendet. Die Dichte wurde aus dem
Gewicht der einzelnen Komponenten abgeschitzt und ist nur eine Ndherung. Die
Zellen im hadronischen SpaCal haben ein Frontfliche von 12.0 - 12.0 cm?, was
zur Folge hat, dafl nur 4 - 4 Zellen in der Beschreibung Platz finden. Der letzte
Teil der Detektorsimulation besteht erneut aus Pyramidenstiimpfen, diesmal mit
Stirnflichen von 12.0 - 12.0em? und 5.0 - 5.0 cm? und einer Linge von 10.0 cm.
Auf eine Simulation von Lichtleitern usw. wurde hier verzichtet, da dort kein
Signal erzeugt wird. In den Lichtleitern besteht die Moglichkeit der Erzeugung
von Cerenkovlicht. Die Zahl der erzeugten Photonen ist aber gegeniiber der Zahl
der im Szintillationsprozef} erzeugten Photonen vernachléssigbar.

Auflerdem besteht in der Simulation noch die Moglichkeit, einen 10 cm dicken
Quader aus Aluminium als inaktives Vormaterial zu verwenden. Diese 10cm
Aluminium entsprechen in etwa 1.1 Strahlungsldngen und 0.25 nuklearen Wechsel-
wirkungsldngen an Vormaterial, welche 20 cm vor dem Detektor plaziert werden.
Im H1-Detektor befinden sich auf der Bahn der gestreuten Elektronen auf einem
Weg von ca. 1.5m 1-2 Strahlungslédngen an inaktivem Material [DESY93-103].
Die Verteilung ist sehr inhomogen und nur ungenau bekannt. Die Simulation
eines Aluminiumquaders ist dementsprechend eine sehr grobe Niherung an die
spéter im Experiment erwarteten Verhéltnisse.
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Abbildung 5.6: Zeichnung des simulierten Aufbaus

Der Einschufl von Elektronen und Pionen auf eine Fliache von 4 -4 ¢m? wurde bei
unterschiedlichen Einschufiwinkeln und Energien, sowohl mit und ohne Magnet-
feld als auch mit und ohne Vormaterial? simuliert.

5.3 Untersuchungen mit Pionen

Zunichst soll das Antwortverhalten des Kalorimeters auf Pionen untersucht wer-
den. In Abbildung 5.7 sind die Verteilung der rekonstruierten Energie FE,.; fiir
Pionen der Energie 7 GeV fiir die verschiedenen Einschuffpositionen bei der Mes-
sung und fiir die Simulation dargestellt. Die Fliche ist jeweils auf 100% normiert.
Man erkennt keine signifikante Abhéngigkeit vom Einschufort. Deshalb wurden
bei dem aus der Simulation entnommenen Spektrum keine Schnitte auf den Ein-
schuflort angebracht. Bei der Simulation wurde der in Kapitel 4 berechnete Wert
fiir die Gewichtung der Faserbiindel verwendet. Bei kleinen rekonstruierten Ener-
gien unter 1 GeV sind die Eintrége von Teilchen zu erkennen, welche das elektro-
magnetische Kalorimeter ohne aufzuschauern durchquert haben. Diese Teilchen
werden oft als minimal ionisierend bezeichnet, was nicht ganz korrekt ist, da sie
im allgemeinen nicht die Energie haben, wie sie das Minimum des onisations-
verlustes der Bethe-Bloch-Formel vorhersagen wiirde. Ihr Energieverlust ist ein
wenig hoher. Dennoch soll hier die iibliche Bezeichnung benutzt werden. Bei
der Messung sind am Ende des Spektrums vermehrt Eintrége zu erkennen. In
der Simulation fehlen diese. Es liegt nahe anzunehmen, dafl diese Eintrége von
Elektronen stammen, welche nicht durch die am Anfang dieses Kapitels genann-
ten Schnitte abgetrennt wurden. IThr Anteil 148t sich durch einfaches Abzéhlen
der Eintrdge oberhalb der von der Simulation gegebenen maximalen Energie zu

%im folgenden auch héufig als Konverter bezeichnet
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Abbildung 5.7: Vergleich der Verteilung der rekonstruierten Energie E,.p im
elektromagnetischen Teil des SpaCal von 7GeV Pionen bei verschiedenen Ein-
schuforten in der Messung und der Simulationsrechnung
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Abbildung 5.8: Abhdngigkeit des Signals minimal ionisierender Teilchen im elek-
tromagnetischen Teil des Kalorimeters vom Auftreffort. Aufgetragen sind oben
die Verteilungen der rekonstruierten Energie fir zwei Mefldufe mit verschiede-
nen Einschufpositionen. In der Mitte sind die Mittelwerte (Ep,) und unten die
Breite 0y, der Anpassung von Gaufverteilungen an die oben gezeigten Vertei-
lungen aller MefSldufe gezeigt. Weiterhin sind die Mittelwerte fir jede FEinschuf3-
position als Linie eingetragen

maximal 0.5% abschiitzen. Die folgende Methode liefert ein kompatibles Ergeb-
nis: Zunédchst wird an die Verteilung der rekonstruierten Energie fiir Elektronen
eine Gaufverteilung angepafit. Im weiteren wird an die Verteilung fiir Pionen die
Summe aus zwei Gaufiverteilungen angepafit. Hierbei wird aber der Mittelwert
und die Breite der zweiten Gaufiverteilung auf die fiir die Elektronen erhaltenen
Werte fixiert. Aus der Flédche der so erhaltenen zweiten Gaufiverteilung 148t sich
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Abbildung 5.9: Verteilung der rekonstruierten Energie E der minimal ionisieren-
den Pionen fiir verschiedene Einschuforte in der Simulation

Seitenansicht:

Abbildung 5.10: Skizze zur Erklirung der Lage des Signals fiir minimal ionisie-
rende Hadronen. Gezeigt ist der Schnitt durch ein Submodul

nun der Anteil an Elektronen zu wiederum maximal 0.5% abschiitzen. Eine La-
dungsaustauschreaktion bei der ein 7° entsteht, welches dann in in zwei Photonen
zerfillt kann fiir diese Ereignisse nicht verantwortlich sein, da man diese auch in
der Simulation sehen sollte.

Der Bereich kleiner rekonstruierter Energien ist im oberen Teil der Abbildung
5.8 fiir zwei Meflldufe vergroflert dargestellt. Mefllauf 7 war ein Einschuf} in eine
,,Kante”, Mefllauf 11 in eine ,,Ecke”. Angepafit wurde jeweils eine Gaufiver-
teilung. Im mittleren Teil von Abbildung 5.8 ist der Mittelwert (E,,;,) und im
unteren Teil die Breite o0,,,;, dieser Anpassung fiir alle Mefldufe aufgetragen. Man
erkennt eine Konstanz beider Groflen fiir die einzelnen Einschuflorte. Bei dem
Einschuf} in die ,,Ecke” sind deutlich hohere Werte zu verzeichnen. Mittelwert
und Breite sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit. In Abbildung 5.9 sind die Ver-
teilungen der minimal ionisierenden Hadronen aus der Simulation fiir die drei
Einschuflorte dargestellt. Die Mittelwerte der Verteilungen fiir die Simulation
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(Emip) Tmip (Emip) (Simulation)
[MeV] | [MeV] [MeV]
Zentrum | 331+£2 | 71.1£1.0 ~328
Kante 367£2 | 76.0+1.5 ~368
Ecke 46042 | 99.9+£1.5 ~440

Tabelle 5.2: Vergleich zwischen Mittelwert (Ey,;,) und Breite 0y, der Verteilun-
gen der rekonstruierten Energie E,qp fiir minimal tonisierende Hadronen aus der
Messung und dem Mittelwert der Verteilungen aus der Simulation

sind ebenfalls in der Tabelle eingetragen. Sie sind in guter Ubereinstimmung mit
den Meflwerten, was auf eine verniinftige Gewichtung der Faserbiindel schlieflen
1a8t. Aufgrund der in der Simulation fehlenden Sampling-Fluktuationen fiir Ha-
dronen ist es nicht sinnvoll, die Breiten der Verteilungen aus Simulation und
Messung zu vergleichen (siehe Kapitel 4).

Das in Abbildungen 5.8 und 5.9 gezeigte Verhalten kann man verstehen. In Ab-
bildung 5.10 ist die Seitenansicht eines SpaCal-Ausschnittes gezeigt. Bei einem
Einschufiwinkel von 4.5° erhélt man eine Verschiebung des Austrittspunktes um
1.96 cm zum Eintrittspunkt. Das hat zur Folge, dafl ein Teilchen, welches in das
Zentrum einer Zelle trifft, direkt zwischen den Faserbiindeln austritt und damit
dort kein Licht erzeugen kann. Dies ist in der Seitenansicht illustriert. Erst ein
Teilchen, welches in die ,,Ecke” eintritt durchquert das komplette Faserbiindel.
Damit ist das hohere Signal bei dieser Einschufiposition zu erkléren. Beim Ein-
schuf} in eine ,,Kante” liegt der Austrittspunkt zwar in der horizontalen Richtung
im Biindel, nicht aber in vertikaler Richtung. Daher ergibt sich hier keine all zu
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Abbildung 5.11: Beispiel der Anpassung einer Gauflverteilung an die Verteilung
der rekonstruierten Energie FE,... der aufschauernden Pionen fir Meflauf 7 im
elektromagnetischen SpaCal
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Abbildung 5.12:  Mittelwert (FE,.;), Breite o und relative Energieaufldosung
0/{Eex) fir aufschavernden Hadronen im elektromagnetischen SpaCal als Funk-
tion der Finschufenergie F.;, fir verschiedene EinschufSpositionen in der Mes-
sung und gemittelt iber eine Auslesezelle in der Simulation

hohe Verdnderung des Signals. Man muf} hierbei noch beriicksichtigen, dafl ein
1.0 - 1.0 em breiter Strahlausschnitt und nicht ein punktférmiger Strahl auf das
Kalorimeter auftritt. Dies fiihrt zu einer Verschmierung, da auch Teilchen von der
zentralen EinschuBposition einen geringen Anteil des Faserbiindels durchqueren.

Nachdem nun die Verteilungen der rekonstruierten Energie fiir minimal ionisie-
rende Teilchen erkldrt wurde, soll auf die Verteilung der rekonstruierten Energie
fiir aufschauernde Hadronen eingegangen werden. In Abbildung 5.11 ist ein Bei-
spiel der Anpassung einer Gauflverteilung an das Spektrum der aufschauernden
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Abbildung 5.13: Beispiel zur Anpassung einer Gaufverteilung an die Vertei-
lung der rekonstruierten Energie F,.., von aufschauernden Hadronen der Energie
5GeV im elektromagnetischen und hadronischen SpaCal

Hadronen gezeigt. Die Anpassung wurde ab 0.8 GeV durchgefiihrt. Der Mit-
telwert (E,.;) und die Breite o dieser Verteilungen sind in Abbildung 5.12 in
Abhangikeit von der Einschuflenergie fiir verschiedene Einschuffpositionen und
fiir die Simulation dargestellt. Desweiteren findet sich dort die relative Energie-
auflosung o /(E,x).

Die Meflwerte sind nicht signifikant abhéngig vom Einschuflort. Die Simulation
stimmt relativ gut mit der Messung iiberein. Die Breite der Verteilungen in der
Simulation ist etwas schmaler als bei den Mefwerten. Maoglicherweise ist die
Gewichtung der Faserbiindel fiir aufschauernde Hadronen (siehe Abschnitt 4.2)
noch nicht ganz richtig gewdhlt. Die relative Auflésung des elektromagnetischen
Kalorimeters betrigt fiir aufschauernde Hadronen konstant ca. 40%. Bei einer
Einschuflenergie von E.;, = 2 GeV ist eine sinnvolle Anpassung einer Gauf3vertei-
lung an die Verteilung der rekonstruierten Energie der aufschauernden Hadronen
nicht gut moglich, da diese mit der Verteilung der minimal ionisierenden Hadro-
nen iiberlagert ist. Deshalb werden hierfiir keine Wert angegeben.

Dieselbe Betrachtung kann auch fiir die Summe der aus beiden Kalorimetern re-
konstruierten Energie durchgefiihrt werden. In Abbildung 5.13 ist die Anpassung
einer Gauflverteilung an die rekonstruierte Energie dargestellt. Es wurden nur
Teilchen beriicksichtigt, welche mindestens eine rekonstruierte Energie von 1 GeV
im elektromagnetischen oder 1.5 GeV im hadronischen SpaCal aufweisen. Durch
diese Vorgehensweise wird nur ein Teil aller Hadronen nachgewiesen. Dieser mit
N, bezeichnete Anteil ist in Tabelle 5.3 aufgezeigt. In der Messung ndhert N,
sich bei hoheren Energien ungefihr 84%, in der Simulation 87% an. Bei einer
Energie von 2 GeV ist der Anteil kleiner als 40%. Eine mégliche Erklarung fiir die
in der Simulation etwas grofleren Werte von N, konnten Myonen im Pionstrahl
sein, welche nicht abgetrennt wurden. Diese verringern den relativen Anteil der
aufschauernden Teilchen dadurch, daf sie das Kalorimeter mit nur geringer Ener-
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Abbildung 5.14:  Mittelwert (FE,.;), Breite o und relative Energieaufldosung
0/{E,ex) fir aufschauernde Hadronen im elektromagnetischen und hadronischen
SpaCal als Funktion der Energie E,;, fiir verschiedene FinschufSpositionen und
die Simulation

giedeposition durchqueren. Ein weiteres Indiz fiir eine Myon-Kontermination fin-
det sich weiter hinten in diesem Kapitel (Abschnitt 5.5.1). In Abbildung 5.14 ist
die zu Abbildung 5.12 analoge Darstellung fiir den Mittelwert, die Breite und das
Auflésungsvermogen fiir die Kombination beider Kalorimeter dargestellt. Auch
hier ergibt die Simulation etwas bessere Werte. Das Auflosungsvermogen ver-
bessert sich auf ungefihr 30%. Auffillig ist der Ausreifier beim Einschuf ins
,Zentrum” bei 2GeV. Hier ist die Anpassung der Gaufiverteilung nicht so gut
gelungen.
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Teststrahl Simulation
Run/FE [GeV] | N, |%] E[GeV] | N %]
1/2 33.4 + 1.3 2 38.7 £ 0.5
2 /4 75.4 £ 1.0 3 66.2 = 0.5
3/5 80.7 £ 1.1 4 80.4 + 0.4
4 /7 81.6 = 0.6 5 85.8 £ 0.3
5/2 35.8 £ 24 6 87.1 £ 0.3
6/3 66.7 + 1.4 7 87.2 £ 0.3
7/4 76.9 £ 1.0
8/ 7 84.1 £ 0.7
9/3 66.4 + 1.4
10 /4 76.8 £ 0.8
11/5 80.9 + 1.1
12 /7 85.0 £ 1.0

Tabelle 5.3: Anteil N, der Hadronen, deren rekonstruierte Energie 1.0 GeV im
elektromagnetischen oder 1.5 GeV im hadronischen Kalorimeter iberschreitet

5.4 Ortsrekonstruktion mit dem Kalorimeter

Hier soll die Moglichkeit der Rekonstruktion des Einschuflortes fiir Elektronen
und Hadronen untersucht werden. Zunéchst wird die Methode unter Zubhilfe-
nahme der Simulation beschrieben, da hier eine komplette Zelle beleuchtet wurde
und nicht nur bestimmte Auschnitte, wie es bei den Testmessungen der Fall war.
Danach werden einige Aspekte der Ortsauflosung fiir Elektronen betrachtet. Dar-
aufhin soll das Verfahren auf Hadronen angewendet werden.

5.4.1 Methode zur Ortsrekonstruktion

Zur Ortsrekonstruktion wird die sogenannte Schwerpunktsmethode verwendet.
Man berechnet aus der transversalen Verteilung der Energie den Schauerschwer-
punkt. Die Vorschrift zur Bestimmung des Schauerschwerpunkts lautet:

— S Wil
kalo — )
> W

7; = Schwerpunktskoordinate von Zelle i

Zwei unterschiedliche Arten der Bildung der Gewichte w; wurden betrachte:

1. Lineare Gewichtung: w; = —ZEE

2. Logarithmische Gewichtung [AWES92] : w; = max <U; Wy + ln(fE)>
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Abbildung 5.15:  Ortsrekonstruktion mit linearer Gewichtung von simulierten
Elektronen der Energie 4 GeV bei Einschufwinkeln = = 3°. Aufgetragen
ist die mit dem Kalorimeter bestimmte Koordinate Tyq, tn Abhdngigkeit von dem
FEinschufort x.,

H. Deckers [DECH94| hat mit der hier vorgestellten Methode schon die Orts-
auflésung fiir einen SpaCal-Prototypen bestimmt. Dieser hatte aber Zellgrofien
von 3 - 3cm?, so dafl die Ortsauflosung fiir die entgiiltige Zellgréfe des SpaCal
noch nicht bekannt ist.

Das Ergebnis einer linearen Gewichtung ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Dort ist

auf der Abszisse der Auftreffpunkt auf der Oberfliche zein [ W, | rel. Energie
und auf der Ordinate der mit dem Kalorimeter rekonstru- pro Zelle [%]
ierte Schauerschwerpunkt xy,;, dargestellt. Die Einschuf3- | 3. 4.98
positionen wurden millimeterweise zusammengefafit. Der | 3.5 3.02
Fehler der rekonstruierten Koordinate ist der Fehler bei | 4.0 1.83
der Bildung des arithmetischen Mittelwertes. Man er- | 4.5 1.11
kennt, daf} abseits von der Zellenmitte und den Zellgren- | 5.0 0.67
zen bei ., ~ 1.0cm und z.;, ~ 3.0cm der Ort wesent- | 5.5 0.41

lich schlechter rekonstruiert wird als an den Réndern und mupelle  5.4: relativer
der Mitte. Dies ist leicht einzusehen. Fast die gesamte Energieanteil pro Zelle ab
Energie wird bei zentralem Einschuf in einer Zelle depo- welchen diese nicht mehr
niert. An der Vorschrift fiir die Gewichtsbildung erkennt 1 die Gewichtung eingeht

man, dafl dann die Koordinate von der Schwerpunktskoordinate dieser Zelle do-
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miniert wird. Man kann die Ortsbestimmung durch Korrektur mit einer ana-
lytischen Funktion verbessern. Fiir eine solche Untersuchung sei auf [DECH94]
verwiesen.

Im folgenden soll die Methode der logarithmischen Gewichtung Verwendung fin-
den. Diese Gewichtung trégt dem in transversaler Richtung exponentiell abfallen-
den Profil eines elektromagnetischen Schauers Rechnung. Damit werden weiter
von der Schauerachse entfernte Zellen stiarker bewertet. Der Parameter W, ist
ein Abschneideparameter, der die relative Energiedeposition angibt, ab welcher
die Energie in einer Zelle nicht mehr zur Rekonstruktion benutzt werden soll. In
Tabelle 5.4 ist dieser relative Energieanteil fiir verschiedene Werte von W ein-
getragen. Wy mufl optimiert werden, um eine moglichst gute Ortsauflésung zu
erreichen. Dies wird im folgenden Abschnitt gezeigt.

Das Auflosungsvermogen o, 1df3t sich bestimmen, wenn man die Verteilung der
Differenz des rekonstruierten und des wirklichen Einschuflortes z.i, — Zkai, in
Abhéngigkeit vom Auftreffort x.;, betrachtet. Die Breite einer angepafiten Gauf3-
verteilung wird als Maf fiir die Auflésung benutzt. Ein Beispiel fiir eine solche
Verteilung ist in Abbildung 5.19 gezeigt.

Im weiteren sollen die Untersuchungen nur an der X-Koordinate vorgenommen
werden. Die hieraus gezogenen Folgerungen gelten, wie iiberpriift wurde, analog
fiir die Y-Koordinate.

5.4.2 Ortsrekonstruktion von Elektronen

Zunéchst sollen nur Resultate von Simulationen betrachtet werden. Anschlielend
werden die erzielten Ergebnisse mit den Teststrahlmessungen verglichen.

Zu Beginn muf} ein optimaler Abschneideparameter gefunden werden. In Abbil-
dung 5.16 ist deshalb die Breite o, der Verteilung von ., — x4, in Abhéingigkeit
von W,y fiir 4 GeV Elektronen bei Einschulwinkeln von o« = 3 = 3° bei unter-
schiedlichen, in der Simulation frei wahlbaren, Werten fiir den Sampling-Term
der Energieauflosung® des Kalorimeters dargestellt. Man erkennt ein breites Mi-
nimum bei Wy ~ 4.3. Die Giite der Ortsauflésung nimmt mit schlechter werden-
der Energieauflosung leicht ab. Die folgenden Betrachtungen wurden mit einer
Sampling-Fluktuation von ogmpre/E = 7%/vE und W, = 4.3 durchgefiihrt.

Abbildung 5.17 zeigt die Abhéngigkeit des rekonstruierten Ortes zjq, vom
tatsdchlichen Einschuflort x.;,. Man kann sehen, daf} eine deutliche Verbesserung
im Vergleich zur linearen Gewichtung, siehe Abbildung 5.15, eingetreten ist. Um
die Abweichung der rekonstruierten Koordinate vom tatsdchlichen Auftreffort
untersuchen zu koénnen, ist diese in Abbildungen 5.18 und 5.19 auf verschiedene

3giehe hierzu Abschnitt 4.2
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Abbildung 5.16: Bestimmung der optimalen Abschneideparameter Wy fir die
Ortsrekonstruktion bei unterschiedlichen Werten fir den in der Simulation fre:
wdhlbaren Wert der Energieauflisung. Gezeigt ist das Ortsauf lésungsvermdagen
o, als Funktion von W,

Arten dargestellt.

e Abbildung 5.18 zeigt Ze;n — Trao in Abhingikeit von xz.;,. Zu vermerken
ist, dafl die Standardabweichungen der Verteilungen in der Mitte der Zelle
deutlich breiter sind als am Rand und dafl immer noch eine leichte Orts-
abhéngigkeit vorhanden ist. Diese ist aber bei weitem nicht so stark wie
bei der linearen Gewichtung.

e In Abbildung 5.19 ist eine Projektion der Eintrdge aus 5.18 auf die Ordi-
nate als Héaufigkeitsverteilung dargestellt. Die Breite o, einer angepafiten
Gauflverteilung entspricht dem Ortsauflosungsvermogen.

Die Breite o, der Abbildung 5.19 entsprechenden Verteilungen wurde bei gleich-

bleibenden Einschuffiwinkeln fiir unterschiedliche Energien bestimmt und gegen
die Einschuflenergie F aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.20 zu sehen.
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Abbildung 5.17: Ortsrekonstruktion mit logarithmischer Gewichtung von simu-
lierten Elektronen der Energie 4 GeV bei Einschuffwinkeln o« = 3 = 3°. Die
eingezeichneten Balken sind die Standardabweichungen

Die Anpassung einer Funktion der Form

y(E) = % +b (5.1)

ist in die Abbildung mit eingetragen. Es ergibt sich folgende Parametrisierung:

0.448 £ 0.003) cm
E[GeV]

04 (E) = ( +(0.070 & 0.002) cm

In Abbildungen 5.18 und 5.19 erkennt man weiterhin, dafl der Mittelwert der
Differenz (i — Traro) deutlich kleiner als Null ist. Die hier benutzte Methode
rekonstruiert den Schauerschwerpunkt. Dieser befindet sich auf der Schauerachse
mehrere Strahlungslédngen tief im Kalorimeter. Ist die Schauerachse geneigt, wie
es hier der Fall ist, so ist der rekonstruierte Ort relativ zum Auftreffort auf der
Oberflache verschoben. Eine systematische Untersuchung dieser Verschiebung in
Abhéngigkeit von Einschufiwinkel und -energie soll nun angestellt werden. Hierzu
kann man die folgenden Abbildungen heranziehen:

e Abbildung 5.21 zeigt die Entwicklung von (e, — Tgao) bei unterschiedlichen

Energien fiir verschiedene Einschuflwinkel a. Fiir jeden Winkel wurde eine
Funktion nach Gleichung (5.1) angepaft.
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Abbildung 5.18: Abweichung der mit dem Kalorimeter rekonstruierten Koordi-
naten Trqgo vom FEinschufort x.;, auf der Kalorimeteroberfliche bei logarithmi-
scher Gewichtung der Energieverteilung von simulierten 4 GeV  Elektronen bei
Einschuffwinkeln o = 3 = 3° in Abhdangigkeit vom wahren Auftreffort xey,. Die
eingezeichneten Balken sind die Standardabweichungen der entsprechenden Ver-
tetlungen

e Abbildung 5.22 zeigt die Abhéngigkeit von (X, — Zka1o) vom Einschufiwin-
kel fiir simulierte Elektronen der Energie 4 GeV. An die Mittelwerte wurde
eine Gerade angepafit. Die Wahl einer Geraden ist sinnvoll, da die Ver-
schiebung vom Sinus des Einfallswinkels abhéngt und dieser bei 20° nur
eine Abweichung von ungefihr 2% von seinem Argument hat, also in guter
Néherung linear ist.

Es liegt nun nahe, eine einzige Anpasssung an (T.m;, — Trqo) fiir verschiedene
Winkel und Energien durchzufiihren. Eine angemessene Funktion muf} sich dann
bei konstanter Energie linear mit dem Winkel verdndern und sich bei konstantem
Winkel wie Gleichung 5.1 verhalten.

Die folgende Funktion erfiillt diese Bedingungen:

a-* o

Az(E, o) = i

+b-a+c (5.2)

Eine Anpassung dieser Funktion an (%, — Zrao) fiir Elektronen mit Energien
von F =1—6,10GeV und Einschulwinkel o = 3,6, 9°, sowie der Annahme, daf}
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Abbildung 5.19: Abweichung der mit dem Kalorimeter rekonstruierten Koordi-
naten Tpq, vom Einschuflort ., auf der Kalorimeter Oberfliche bei logarith-
mischer Gewichtung der Energieverteilung von simulierten 4 GeV' Elektronen bei
Einschufwinkeln o = 3 = 3°

— 0.6
50.55 L
<05
0.45 |-
0.4 -
0.35 |-
03 -
0.25 |-
02
0.15 |-
T A B

L
E [GeV]

o

Abbildung 5.20: Abhdngikeit des Ortsauf losungsvermdgens o, von der Einschufs-
energie fir simulierte FElektronen bei einem EinschufSwinkel von o = 3°
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Abbildung 5.21: Abhdngigkeit von (Tein — Trao) von der Einschufenergie E bei
verschiedenen Winkeln (Simulation)
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Abbildung 5.22: Abhdngigkeit von (Tein — Tra) fiir 4 GeV Elektronen vom Ein-
schufwinkel o (Simulation)
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Abbildung 5.23: Abhdngigkeit der Ortsauflisung o, fir Elektronen der Energie
4 GeV vom Einschuffwinkel o (Simulation)

bei Einschul unter 0° (Zein — Traro) = 0.0 cm gilt, ergibt

(0.061 +0.001) em - a]°]
E[GeV]

Az(E,a) = —(0.17440.001) em-«[°]—(0.002+0.002) cm
(5.3)
mit x?/Freiheitsgrad = 72.17/25.

Mit dieser Parametrisierung kann man nun den Auftreffort des Elektrons auf der
Frontfliche des Kalorimeters bestimmen, wenn man den Einschuflwinkel und die
Energie kennt. Die Energie wird vom Kalorimeter selbst gemessen, den Winkel
gibt die Lage der getroffenen Zelle im Kalorimeter an, wenn man davon ausgeht,
daf} die Teilchen vom Wechselwirkungspunkt her kommen.

Die Abhéngigkeit der Ortsauflosung vom Winkel ist in Abbildung 5.23 fiir simu-
lierte Elektronen der Energie 4 GeV/ dargestellt. Im Bereich kleiner Winkel ist
eine Gerade angepafit worden. Fiir groflere Winkel ist dies nicht mehr angebracht,
da sich dort die Auflésung sprunghaft verschlechtert. Durch den groflen Winkel
ist die exponentielle Form des transversalen Schauerprofils in der Ebene der Aus-
lesezellen nicht mehr gegeben. Maoglicherweise 14t sich hier eine Verbesserung
durch die Variation des Parameters Wy erzielen.

Nach der Beschreibung der Methode, sollen nun die Teststrahldaten auf die dort
erreichte Ortsauflésung hin untersucht werden. Auch hier mufi zunéchst ein
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Abbildung 5.24: Ortsauflisung o, als Funktion des Abschneideparameters W
fiir 4 GeV' Elektronen beim Einschufl auf eine ,,Kante”

optimaler Wert fiir den Abschneideparameter W, gefunden werden. In Abbildung
5.24 ist analog zu Abbildung 5.16 die Ortsauflésung o, fiir Elektronen der Energie
4GeV als Funktion des Abschneideparameters W, aufgetragen. Wieder ist ein
breites Minimum zu erkennen. Das Minimum liegt bei Wy = 4.2. Dieser Wert
wurde fiir die Ortsrekonstruktion der Mefiwerte verwendet und weicht nur um
—0.1 von dem in der Simulation gefundenen ab.

In Abbildung 5.25 ist die Energieabhéngigkeit der Ortsauflésung o, fiir verschie-
dene Einschufipositionen dargestellt. Auf der Ordinate ist die Breite o, der An-
passung einer Gauflkurve an die Verteilung der Differenz zwischen Kalorimeter-
und Jet-Kammer-Koordinate x ;0 — T4, als Funktion der Energie fiir verschie-
dene Einschuflorte aufgetragen.

Man erhilt folgende Wert fiir die Parametrisierung in Gleichung (5.1)

e Einschuf ins ,,Zentrum”:

0.44 + 0.04) [em]
E[GeV]

o.(F) = ( + (0.10 £ 0.02) [em)]
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Abbildung 5.25: Breite o, der Anpassung einer Gaufkurve an die Verteilung
der Differenz zwischen Kalorimeter- und Jet-Kammer-Koordinate xjc — Tialo 6ls
Funktion der Energie E fiir verschiedene Einschuflorte der Elektronen in der
Messung

e Einschuf} auf , Kante”:

(0.38 £ 0.04) [em]

7+(5) = E[GeV]

+ (0.03 £ 0.02) [cm)]

e Einschuf} auf ,,Ecke”:

(0.32 4+ 0.06) [cm)]
E[GeV]

04(E) = +(0.03 £ 0.03) [em]

Die erhaltenen Parameter fiir die Einschiisse auf die ,,Kante” und auf die ,,Ecke”
sind im Rahmen ihrer Fehler gleich. Dies erwartet man auch, da fiir die hier be-
trachteten x-Richtung dieselben Informationen des Schauers zur Verfiigung ste-
hen. Die Ortsauflosung im Zentrum der Zelle ist etwas schlechter.

Eine genauere Untersuchung der Ortsabhingigkeit der Ortsauflosung wurde bei
den Simulationen nicht angestellt. Abbildung 5.18 zeigt aber, daf§ auch dort die
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Ortsauflésung beim Einschuf} in das Zentrum einer Zelle etwas schlechter ist. Die
aus den Messungen gewonnenen Ortsauflosungen sind kompatibel mit denjenigen
aus der Simulation.

5.4.3 Ortsrekonstruktion von Pionen

Auch fiir Pionen wurde auf dieselbe Weise versucht den Einschuflort mit dem
elektromagnetischen SpaCal zu rekonstruieren. Es wird erwartet, daf} dies auf-
grund der stdrkeren Fluktuationen im Schauer und dessen groflere Ausdehnung
nur mit geringerer Genauigkeit moglich ist. Abbildung 5.26 zeigt im oberen
Teil die Verteilung der Differenz von Spurkammer- und Kalorimeterkoordinate
Tjo — Talo, fiir Ereignisse mit einer rekonstruierten Energie im elektromagneti-
schen Teil des Kalorimeters von E,.; > 1GeV. Angepafit wurde innerhalb von
+3 0 um den Mittelwert eine Gaufiverteilung. Fiir alle Einschuflorte ist die Breite
o, dieser Gaufiverteilung in Abhéngigkeit von der Einschuflenergie dargestellt. In
Abbildung 5.27 sind die entsprechenden Diagramme fiir die Simulation gezeigt.
Die Anpassung einer Funktion nach Gleichung (5.1) ergibt die in der folgenden
Tabelle zusammengefafiten Werte fiir die Parameter:

a [cm)] b [em]
,Zentrum” | 2.40 + 0.26 | 0.44 £+ 0.11
,,Kante” 1.64 £ 0.29 | 0.82 £ 0.13
JEcke” | 2.80 4 0.39 | 0.27 + 0.18
,,oimulation” | 1.88 £ 0.06 | 0.54 £+ 0.03

Die Werte fiir die unterschiedlichen Einschuflorte unterscheiden sich recht stark.
Aufgrund der Ausdehnung des Schauers und der daraus folgenden Mittelung {iber
mehrere Zellen erwartet man dies nicht. Die Anpassung beschreibt die Mefiwerte
nicht besonders gut. In der Simulation ist die Anpassung besser gegliickt. Trotz
der Unzulénglichkeit in der Anpassung kann gesagt werden, dafy der Einschuflort
von Pionen auf wenige Zentimeter genau bestimmt werden kann.

5.5 Elektron-Pion-Trennung

Wie in Kapitel 1 erldutert wurde, ist es notwendig, die Zahl der fehlidentifizier-
ten Hadronen im Experiment klein zu halten. Mit einem geeigneten Kalorimeter
kann man zu diesem Zweck die rdumliche Entwicklung der Schauer analysieren
und damit Aussagen iiber die Art des priméren Teilchens machen. Wie in Kapitel
2 gezeigt, ist die Ausdehnung hadronischer Schauer wesentlich grofier als dieje-
nige elektromagnetischer. In longitudinaler Richtung ist das SpaCal nur in zwei,
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Abbildung 5.26: oben: Beispiel der Anpassung einer GaufSverteilung an die Ver-
teilung der Differenz von Jet-Kammer- und Kalorimeter-Koordinate ;¢ — Tralo
fiir Pionen. unten: Breite o, dieser Anpassung als Funktion der Einschuflenergie
E.;n fiir verschiedene Einschuflorte in der Messung
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Abbildung 5.27: oben: Beispiel der Anpassung einer GaufSverteilung an die Ver-
teilung der Differenz von Auftreffort und Kalorimeter-Koordinate xein — Tiao fr
Pionen. wunten: Breite o, dieser Anpassung als Funktion der Einschuflenergie
E,;, in der Simulation
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jeweils ungefidhr eine hadronische Wechselwirkungsldnge lange Segmente unter-
teilt. Die transversale Segmentierung hingegen ist sehr fein, so dafl hier die beste
Methode zur Trennung der beiden Teilchenarten zu finden sein wird.

Eine Begrenzung der Trennbarkeit von Hadronen und Elektronen ist durch den
Prozef des Ladungsaustausches 7 p — 7°n gegeben. Das hierbei entstehende 7°
zerfillt innerhalb von 107'¢ Sekunden in zwei Photonen. Der von den Photonen
induzierte Schauer ist dann elektromagnetischer Natur. Die Wahrscheinlichkeit,
daf ein Ladungsautausch stattfindet, 148t sich iiber den Wirkungsquerschnitt fiir
diesen Prozef berechnen, siehe hierzu [FLAMS3].

Es sei 4
A= — =
0-Np-Na-p
die mittlere freie Weglidnge, mit
A Atomgewicht 198.3 g/mol
o Wirkungsquerschnitt fiir 0.077 mbarn bei E = 6 GeV
Tp = 7n
N, Anzahl der Protonen 78.6
in einem ,,Molekiil” des
gemischten Materials
N, Avogadrokonstante 6.022 - 10%* 1/mol
p  Dichte 7.31g/cm?.

Die angegebenen Werte sind fiir das in der Simulation verwendetet Material-
gemisch berechnet worden. Es ergibt sich fiir negativ geladene Hadronen der
Energie 6 GeV eine mittlere freie Wegldnge von 7412 ¢em. Daraus 1483t sich iiber
die Beziehung

N —z/A
N 1—e

der relative Anteil der bei der Reaktion erzeugten neutralen Pionen nach einer
Wegstrecke x berechnen. Fiir z = 25cm, der Liange des elektromagnetischen
SpaCal, ergibt sich ein Anteil von ungefihr 0.3%. Da der Wirkungsquerschnitt
fiir den Ladungsaustausch mit abnehmender Energie zunimmt, sind bei kleineren
Energien grofiere Anteile zu erwarten.

Zur Bestimmung der Giite der Trennung zwischen Elektronen und Pionen wer-
den im folgenden drei unterschiedliche Kriterien untersucht. Angegeben wer-
den jeweils der relative Anteil der identifizierten Elektronen, welcher auch als
Elektroneneffizienz £, bezeichnet wird, und der relative Anteil der filschlich als
Elektronen identifizierten Pionen. Dieser wird im folgenden auch Pionineffizienz
¥, genannt.
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Pionineffizienz &, [%]
Teststrahl Simulation

Run/E[GeV] | Erer > 1GeV | Epo, > 2GeV || E[GeV] | Erer, > 1GeV | Epep > 2GeV
1/2 31.3 £ 1.3 1.0+ 0.3 2 38.5 £ 0.5 1.3 +£0.1
2/4 54.6 + 1.1 299+ 1.0 3 58.1 £ 0.5 13.6 £ 0.3
3 / 5 53.8 + 1.4 412+ 14 4 61.8 £ 0.5 383 £ 0.5
4 /7 56.5 £ 0.7 51.0 £ 0.7 5 63.0 £ 0.5 52.5 £ 0.5
5/2 32.7+ 24 1.5+ 0.6 6 62.7 £ 0.5 55.8 £ 0.5
6/3 524 + 1.5 159 +£1.1 7 61.3 £ 0.5 58.2 £ 0.5
7/4 574 £ 1.1 33.6 £ 1.1 10 62.8 £ 0.5 58.0 £ 0.5
8/ 7 57.8 £ 0.9 51.5 £ 0.9
9 / 3 52.4 £ 1.5 139 £ 1.0
10 / 4 56.1 =+ 1.0 354 £0.9
11/5 56.1 + 1.3 458 £ 1.4
12/7 58.0 + 1.3 524+ 1.4

Tabelle 5.5: Relativer Anteil der Pionen im elektromagnetischen Kalorimeter mit
E.or. > 1GeV oder E,e, > 2GeV in Abhdngigkeit von der Einschufenergie E in
der Teststrahlmessung und der Simulation

5.5.1 Energieschwelle

Als erstes Kriterium soll eine Mindestenergie im Kalorimeter gefordert werden.
Diese Mindestenergie 148t sich auf mehrere Weisen motivieren. Im Energiespek-
trum des Riickwértsbereichs des H1-Detektors iiberwiegen nach Abbildung 1.5
Hadronen mit geringer Energie. Der Abfall des Hadronspektrums ist exponenti-
ell. Ein Schnitt in der Energie ist demnach eine gute Methode, um Hadronen zu
unterdriicken. Mit dem BEMC wurde auf der Triggerebene ein Schnitt von min-
destens 4 GeV angebracht. Bei den Analysen wurde dieser Schnitt auf mindestens
10.6 GeV erhdht. Damit verliert man auch die Information iiber die Elektronen
in diesem Energiebereich. Aber genau diese Information ist interessant, um in
einen neuen Bereich der kinematischen Variablen (siehe Kapitel 1) vorzustofen.

Minimal ionisierende Teilchen deponieren eine geringe Energie im Kalorimeter.
Thre transversale Ausdehnung der Energiedeposition beschrénkt sich auf wenige
Zellen. Demnach ist ihre rdumliche Charakteristik einem Elektron nicht undhn-
lich. Eine Energieschwelle bei 1 GeV unterdriickt, wie man den Werten fiir die
Lage und die Breite der Verteilungen der rekonstruierten Energie fiir minimal ioni-
sierenden Teilchen aus Abbildung 5.8 entnehmen kann, einen Grofiteil dieser Teil-
chen. In Tabelle 5.5 ist fiir Energieschwellen von E,., = 1 GeV und E,.; = 2GeV
jeweils der relative Anteil an Pionen eingtragen, fiir welche die rekonstruierte
Energie oberhalb dieser Schwelle liegt. Der Anteil ist energieabhéingig. Bei klei-
nen Energien der Pionen fallen mehr Teilchen unter die Energiegrenze. Ungeféhr
60% aller Pionen sollten bei 0.9 hadronischen Wechselwirkungsldngen im Kalori-
meter aufschauern und damit mehr Energie deponieren. In der Simulation sind es
etwas mehr, in der Messung etwas weniger. Die Diskrepanz von ungefihr 4% zwi-
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Abbildung 5.28: Verteilung der im hadronischen SpaCal rekonstruierten Energie
E}oq von Elektronen und Pionen fir Meflauf 2

schen Messung und Simulation kénnte auch hier durch im Pionstrahl befindliche
Myonen zustande gekommen sein, welche nicht von dem hinter der Betonabschir-
mung befindlichen Szintillationszéhler registriert wurden. Die jeweils angegebene
Pionineffizienz ist dann ebenfalls 4% zu grof8. Ein Schnitt bei 1 GeV erlaubt es,
alle Elektronen mit einer Energie > 1.3 GeV zu registrieren, wenn man von einer

Energieauflésung von £ = 72 @ 0.5% ausgeht [HUTT94].

5.5.2 Longitudinale Information

Da elektromagnetische Schauer in dem bei HERA giiltigen Energiebereich im
elektromagnetischen SpaCal nahezu vollstindig absorbiert werden sollten, 14ft
eine zu hohe Energiedeposition im hadronischen SpaCal auf ein Hadron schliefen.
Abbildung 5.28 zeigt die rekonstruierte Energie fiir Elektronen (durchgezogenes
Histogramm) und Pionen (gestrichelt) im hadronischen Teil des SpaCal fiir einen
MeBlauf. Fiir die Elektronen erkennt man eine symmetrische Verteilung um den
Nullpunkt. Dies riihrt vom oben erwdhnten Rauschen des Kalorimeters her. Ein
bei 130 MeV gesetzter Schnitt ermdoglicht die Identifikation fast aller Elektronen.
Ein betréchtlicher Anteil an Pionen findet sich oberhalb dieser Schwelle. Fiir
die Simulation ist eine dquivalente Darstellung in Abbildung 5.29 gezeigt. Ein
Rauschen ist hier natiirlich nicht vorhanden. Nahezu alle Elektronen deponieren
bis zu 100 MeV im hadronischen Teil des SpaCal. Dies ld83t vermuten, dafl auch
bei der Messung Elektronen Energie im hadronischen Teil deponieren, dieser aber
durch das Rauschen nicht sichtbar ist. FEin Schnitt bei 130 MeV erlaubt es,
ebenfalls fast alle Elektronen zu identifizieren. In Tabelle 5.6 sind die Effizienzen
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Abbildung 5.29: Verteilung der im hadronischen SpaCal rekonstruierten Energie
Eyaq von Elektronen und Pionen der Energie 6 GeV in der Simulation

fiir Elektronen und die Ineffizienzen fiir Pionen aller Meflaufe, bzw. Energien
aufgelistet. Sowohl in der Simulation als auch in der Messung nimmt %, mit
steigender Energie ab, daf heiffit die Trennung zwischen Elektronen und Pionen
wird besser. In der Simulation ist die Ineffizienz immer etwas kleiner als in der
Messung. Moglicherweise liegt dies am kohérenten Rauschen des hadronischen
SpaCal. Kann das im hadronischen Kalorimeter vorhandene kohérente Rauschen
unterdriickt werden, so 483t sich der Energieschnitt noch niedriger setzen. Damit
wiirden mehr Pionen korrekt identifiziert.

5.5.3 Transversale Information

Wie im folgenden gezeigt wird, liefert die transversale Schauerinformation bei
dieser Art von Kalorimeter das beste Unterscheidungskriterium zwischen Elek-
tronen und Pionen. Hierzu wird eine Grofle definiert, die als 2. Moment einer
Verteilung bekannt ist oder auch als Dispersion bezeichnet wird. Sie ist gegeben

durch:
D=,/D?+ Dg

mit

x; ist die Schwerpunktskoordinate der Zelle i. w; wie in Abschnitt 5.4.1 ein
Gewichtsfaktor, der auch hier nach der logarithmischen Gewichtung berechnet
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Teststrahl Simulation
Run / E[GeV] e [%0] 5 (%] E[GeV] e %] 5 (%]
1/2 99.6 = 0.1 | 53.0 &= 1.4 2 100.0 = 0.0 | 54.6 + 0.5
2/4 99.3 £ 0.3 404 + 1.1 3 100.0 £ 0.0 | 39.4 £+ 0.5
3/5 95.3 £ 1.1 3224+ 1.3 4 100.0 =2 0.0 | 29.9 £+ 0.5
4/7 97.7 £ 0.9 | 24.5 £ 0.6 5 100.0 =2 0.0 | 24.3 = 0.4
5/2 98.9 £ 0.3 | 53.0 &= 2.5 6 99.9 £ 0.0 | 19.4 + 0.4
6/3 99.2 £ 0.3 |46.2 + 1.5 7 99.9 £ 0.0 | 16.1 = 0.4
7/4 99.1 £ 04 | 423+ 1.1 10 99.7 £ 0.1 | 83 +0.3
8/ 7 98.9 £ 0.7 | 26.2 & 0.8
9/3 99.3 £ 0.3 485 £ 1.5
10 /4 99.9 £ 0.1 | 41.8 £ 1.0
11/5 99.4 £ 04| 326 &+ 1.3
12 /7 100.0 & 0.0 | 26.5 = 1.2

Tabelle 5.6: Anteil £, der Elektronen und X, der Pionen in Simulation und
Testmessung, welcher eine rekonstruierte Energie von 130 MeV im hadronischen
Teil des SpaCal nicht iberschreitet

werden soll. Der Abschneideparameter kann ein anderer als der bei der Ortsre-
konstruktion verwendete sein und wird im folgenden mit W, bezeichnet. Der Wert
von W wird zunéchst auf 4.5 festgelegt. Im Laufe des Kapitels wird gezeigt, dafl
die Verteilungen von D bei kleinem W, stark ortsabhéngig sind. Dieser Effekt ist
bei Wi = 4.5 noch nicht ganz verschwunden. Dennoch soll der Wert nicht héher
gewdhlt werden, damit nicht Zellen mit in die Betrachtung einbezogen werden,
welche durch Rauschen eine Energiedeposition vortduschen. W; = 4.5 bedeutet,
dafl Zellen, welche weniger als 1.1% der rekonstruierten Energie enthalten, nicht
mit beriicksichtigt werden. Bei einer rekonstruierten Energie von 1 GeV', welche
dem zuvor besprochenen Energieschnitt entspricht, liegen die beriicksichtigten
Energien damit {iber dem Rauschen einer einzelnen Zelle.

Abbildung 5.30 zeigt die rekonstruierte Energie jedes einzelnen Teilchens und
sein 2. Moment in einer zweidimensionalen Verteilung fiir die MefSiwerte beim
Einschuf} auf die ,,Kante”. Im oberen Teil der Abbildung ist dies fiir Elektronen,
im unteren fiir Hadronen dargestellt. Die Verteilung der Elektronen befindet sich
unabhéngig von der Energie zwischen D = 2¢e¢m und D = 3cem. Bei niedrigen
Energien gibt es vermehrt Auslédufer zu hoheren Werten von D. Pionen mit einer
rekonstruierten Energie gréfler als 1 GeV finden sich hauptséchlich bei grofieren
D. Die Anhdufung bei D = 0cm und D = 2 cm fiir Energien kleiner als 1 GeV
stammen von minimal ionisierenden Teilchen, welche ihre Energie nur in einer
oder zwei Zellen deponiert haben. Ein Schnitt in der Energie bei 1 GeV und ein
weiterer Schnitt in D erlauben, Hadronen von Elektronen zu trennen.

In Abbildung 5.31 sind, nach Einschulorten sortiert, die Verteilungen von D fiir
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Abbildung 5.30: Rekonstruierte Energie FE,.. von FElektronen und Pionen in
Abhdngikeit von der Dispersion D in den Mefwerten fir den Finschufl auf die
., Kante”. Die FinschufSenergien betrugen E.;, = 2,3,4 und 7GeV

Elektronen aller analysierten Mefilaufe eingetragen. Eine analoge Darstellung
fiir Pionen findet sich in Abbildung 5.32. In diesen Darstellungen wurde ein
Schnitt mit E,.., > 1GeV in der rekonstruierten Energie verwendet. Bei den
Pionen ist keine besondere Abhéngigkeit von der Energie oder dem EinschuBort
zu erkennen. Bei den Elektronen hingegen sind die Verteilungen beim Einschuf
in eine ,,Ecke” wesentlich schmaler. Beim Einschuf} ins ,,Zentrum” ist weiterhin
eine leichte Energieabhéngigkeit zu beobachten. Bei kleinen Energien gibt es
vermehrt Auslaufer zu grofleren Werten von D. Vermutlich sind diese Ausldufer
durch die bei kleinerer Energien geringere Teilchenzahl im Schauer und dadurch
auftretende Fluktuationen zu erkléren.
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Abbildung 5.31: Verteilung des 2. Momentes D fiir FElektronen bei allen
Meflaufen, sortiert nach den Einschuforten
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Abbildung 5.32: Verteilung des 2. Momentes D fiir Pionen bei allen Meflaufen,

sortiert nach den Einschuflorten
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Abbildung 5.33: Ortsabhdngigkeit des 2. Moments D in Abhdingigkeit vom Ab-
schneideparameter Wy fir Elektronen (Simulation)

0.0

10.0 4.Q

Abbildung 5.34: Entlang der markierten Diagonalen wurden die Werte in Abbil-
dung 5.33 gewonnen

In Abbildung 5.33 ist die x-Komponente des 2. Momentes D, aus der Simulation
als Funktion von z fiir W; = 4.0 und W, = 4.5 dargestellt. Die Balken zeigen
die Standardabweichung der Verteilungen. Der Ubersicht halber ist die Kurve
fiir Wy = 4.0 leicht gegeniiber der anderen Kurve verschoben. Die Werte fiir D,
wurden entlang der in Abbildung 5.34 skizzierten Diagonalen einer Zelle aus der
Simulation gewonnen. Fiir beide W, sieht man eine Ortsabhingigkeit von D,.
Bei W, = 4.0 ist diese aber wesentlich ausgeprigter.
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D <3.0cm D < 3.1cm D <32cm
Lauf/E[GeV] |  e. [%] & [%] ge [%] & [%] ee [%] & [%]
1 / 2 86.3 £ 0.8 | 0.9 +£0.3 908 £ 0.7 1.2+0.3 94.0 £ 0.5 | 1.5 £ 0.3
2 / 4 976 £ 0.6 | 1.5 £ 0.3 979+ 06| 1.7+ 0.3 979 £ 0.6 | 2.1 £ 0.3
3/5 96.5 + 1.0 < 1.1 97.9 +£ 0.8 <11 98.8 + 0.6 < 1.3
4 /7 97.7+ 0.9 | 1.2 £ 0.2 98.0+ 0.8 | 1.5+ 0.2 98.0+ 0.8 | 1.9+ 0.2
5/2 784 + 1.3 <23 85.9+ 1.1 <23 90.7 £ 1.0 < 3.0
6 / 3 885+ 1.1 |1.0+0.3 923+ 09 | 1.2+ 0.3 95.8 £ 0.7 | 1.3 £ 0.3
7/4 97.8 £ 0.6 | 0.7 + 0.2 988+ 0.4 | 1.1 +£0.2 99.1+04 |144+0.3
8/ 7 973+ 12 |1.4+0.2 979+ 1.1 |19+0.2 989+ 0.7 | 2.2+ 0.3
9 / 3 776 +£131]1.0£03 885+1.0| 1.4+0.3 93.8 £ 0.8 | 1.5+04
10/ 4 86.9 + 1.2 | 0.8 + 0.2 945+ 0.8 | 1.2+ 0.2 983+ 0.5 | 1.3 +0.2
11/5 85.4 + 2.0 < 1.3 93.7+ 1.4 |1.1+0.3 96.8 + 1.0 | 1.3 +0.3
12/ 7 948 +25|1.14+031| 1000+1.5|13+0.3] 1000+ 1.5| 1.6 +0.3
Simulation
D <29cm D <3.0cm D <31lcm
/ 2 81.7 £ 0.4 | 2.2 £ 0.1 88.1+ 03|26 +0.2 923+ 0.3 | 3.1 £ 0.2
/3 89.8 + 0.3 | 2.0+ 0.1 943+ 0.2 | 25+ 0.2 96.3 + 0.2 | 3.1 +£0.2
/4 934+0.2|1.7+0.1 96.5 £ 0.2 | 2.0 +£0.1 98.0+ 0.1 | 2.4 +£0.2
/ 5 954 +£0.2 | 1.1 £0.1 97.8 £ 0.1 | 1.4 £ 0.1 98.7 £ 0.1 | 1.9 £0.1
/ 6 969+ 0.2 | 1.2 £ 0.1 984 +£0.1 | 1.4 £0.1 989 £ 0.1 | 1.7 £ 0.1
/ 7 975+ 0.2 | 1.1 £0.1 986 £+ 0.1 | 1.3 +0.1 99.3 £ 0.1 | 1.7 £ 0.1
/ 10 988+ 0.1 | 1.6 £ 0.1 994+ 0.1 | 2.0+0.1 99.7 +£ 0.1 | 2.3 +0.2

Tabelle 5.7: Elektroneneffizienz ¢, und Pionenineffizienz X,  fiir verschiedene
Schnitte in D

Zum Vergleich der Messung und der Simulation stellt Abbildung 5.35 die Vertei-
lung des 2. Moments fiir die Simulation dar. Alle Einschufipositionen in einer
Zelle sind hierbei gleichermaflen vertreten. Im oberen Teil der Abbildung sind
die Verteilungen fiir Elektronen unterschiedlicher Energie gezeigt. Wie in den
Daten erkennt man eine Energieabhingigkeit. Fiir Pionen ist, wie im unteren
Teil gezeigt, keine signifikante Abhéngigkeit von der Energie sichtbar.

Fiir drei Schnitte sind die Elektroneneffizienz ¢, und die Pionineffizienz %, in Ta-
belle 5.7 fiir alle analysierten Meflldufe und fiir die Simulation eingetragen. Eine
Angabe ,,< 1.1” bedeutet eine obere Grenze mit einem 95% Konfidenzintervall.
Solche Angaben wurden benutzt, wenn weniger als 10 Teilchen gezédhlt wurden
und somit der statistische Fehler zu grofl wiirde.

Um die Elektroneffizienzen in Simulation und Messung miteinander vergleichen
zu konnen, muflten die in D gewédhlten Schnitte fiir die Simulation um 0.1 kleiner
sein als in der Messung. Moglicherweise gibt die Simulation die transversale Ener-
gieverteilung im Schauer nicht ganz so wieder, wie sie tatsédchlich zu beobachten
ist.

Die eingetragenen Werte fiir €, variieren im Gegensatz zu X, stark mit dem Ein-
schuflort. Nach der Betrachtung der Verteilung des 2. Moments in Abbildungen
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5.31 und 5.32 ist dies auch nicht verwunderlich. Die Verteilungen bei Einschufl
ins ,,Zentrum” hat ihren Mittelwert bei kleineren Werten von D und ist relativ
breit. Im Vergleich dazu sind die Verteilungen bei Einschuf§ auf eine ,,Ecke” sehr
schmal und haben ihren Mittelwert bei hoheren D. Bei der Simulation wurden
alle Einschuflorte gleichméflig beschossen. Ein Vergleich der aus der Simulation
entnommenen Werte mit denjenigen beim Einschufl auf die ,,Kante” 14t ver-
muten, dafl an dieser Position eine Mittelung stattfindet. Die erhaltenen Werte
fiir Simulation und Messung sind miteinander vertrdglich. Betrachtet man die
Werte bei D < 3.2 in den Daten, so ist eine Ineffizienz von kleiner als 2% bei
einer Elektroneneffizienz von grofler als 95% zu erkennen. Dies ldt sich durch
die Benutzung der longitudinalen Information noch weiter verbessern.

Eine Kombination der drei Schnitte FE,., > 1GeV, FEp.q < 130 MeV und
D < 3.1cm fiir die Daten bzw. D < 3.0 fiir die Simulation fiihrt zu den in
Tabelle 5.8 gezeigten Werten fiir ¥, und ¢, . In Simulation und Messung wer-
den sehr kleine Ineffizienzen fiir die Pionen erzielt. Durch die Verwendung der
unterschiedlichen Abschneideparameter sind €, und ¥, im Rahmen der Fehler
kompatibel. Eine Ineffizienz X, von kleiner als 1% bei akzeptabler Effizienz
fiir Elektronen sollte also im Experiment erreichbar sein, zumal die verwendeten
Parameter noch weiter optimiert und auf die jeweiligen Bediirfnisse angepafit wer-
den kénnen. Bei den Testmessungen sind keine Untersuchungen mit inaktivem
Material vor dem Kalorimeter und/oder Untersuchungen im Magnetfeld durch-
gefithrt worden. Eine Abschitzung der zu erwartenden Effekte soll im folgenden
Abschnitt versucht werden.

5.5.4 Einflul von Magnetfeld und inaktivemm Material
auf die Elektron-Pion-Trennung

Zur Abschétzung des Verhaltens des SpaCal mit Magnetfeld und inaktivem Ma-
terial vor dem SpaCal, werden hierzu Studien vorgestellt. In der Simulation
wurde der in Abschnitt 5.2 erwdhnte Quader aus Aluminium vor dem Detek-
tor plaziert. Desweiteren wurde ein Magnetfeld von 1.27 verwendet, wie es
im H1-Detektor vorhanden ist. Elektronen und Pionen mit einer Energie von
6 GeV wurden simuliert. Die Einschufiwinkel betrugen o = 0° und 8 = 3° oder
B = 20°. Alle moglichen Kombinationen von Magnetfeld und inaktivem Vormate-
rial wurden unter beiden Winkelkombinationen simuliert. Zur Trennung kommt
die Methode zur Untersuchung der transversalen Ausdehnung des Schauers zum
Einsatz, kombiniert mit einem Energieschnitt fiir die rekonstruierte Energie im
elektromagnetischen Kalorimeter F,.., > 1 GeV .

In Abbildungen 5.36 und 5.37 sind die Verteilungen des 2. Moments bei einem
Abschneideparameter W, = 4.5 dargestellt. Folgendes ist ersichtlich:
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Abbildung 5.37: Verteilung des 2. Moments D fiir Elektronen und Pionen einer
Energie von 6 GeV fiir alle Kombinationen von Feld und Konverter bei einem
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Teststrahl Simulation
D <31cm D <3.0cm
Lauf/E[GeV] | e [%] 5« %] || EGeV]| e [%] 5x [%]

1/2 90.4 +£0.711.04+0.3 2 88.1+0.3|1.7+0.1
2/4 974+ 07113 +0.3 3 943+ 0.2|1.1+0.1
3/5 90.6 £ 1.6 < 0.6 4 96.5 0.2 0.7+ 0.1
4/7 96.3 £ 1.1 0.6 +£0.1 5 97.8 £ 0.1 0.3 +0.1
5/2 84.3 + 1.2 <23 6 98.3+0.1]0.3+0.1
6/3 90.7 £ 1.0 <15 7 98.5+ 0.1 0.4+ 0.1
7/4 974+ 0.6 | 0.6 £ 0.2 10 99.1 £ 0.1 0.3 +0.1
8/ 7 941 £ 1705+ 0.1
9/3 88.0+1.0|1.14+0.3
10 /4 942 + 0.8 | 0.7 £ 0.2
11/5 92.1 + 1.5 < 0.6
12 /7 98.7 £ 1.3 < 0.9

Tabelle 5.8: Ergebnis der Kombination aller drei vorgestellten Kriterien zur
Elektron-Pion-Trennung: Eeer > 1GeV, Eppg < 130 MeV und D < 3.1cm
in den Daten, bzw. D < 3.0cm fir die Simulation

e ohne Konverter: Die Verteilungen der Elektronen unterscheiden sich un-
abhéngig vom Magnetfeld fiir die jeweiligen Winkel kaum. Die Verteilungen
fiir 8 = 20° sind etwas schmaler. Die Verteilungen der Pionen sind sich auch
sehr dhnlich. Hier finden sich bei § = 20° keine Eintrége bei kleinen Werten
von D.

e mit Konverter, aber ohne Magnetfeld: Die Verteilungen des 2. Mo-
ments zeigen fiir Elektronen bei beiden Winkeln Ausldufer zu héheren Wer-
ten.

e mit Konverter und Magnetfeld: Nur bei § = 20° ist eine zusétzliche
Verbreiterung der Verteilung fiir Elektronen zu beobachten.

Die Spektren der Pionen ohne Verwendung des Konverters sind bei 20° leicht zu
héheren Werten von D verschoben. Mit Konverter ist eine stirkere Anh&ufung
bei D =~ 3cem zu erkennen. Diese Anhédufung 148t sich wie folgt erkldren: Die
Simulationen wurden durchgefiihrt, indem eine Zelle im Zentrum des simulierten
Aufbaus mit den Teilchen beschossen wurde. Bei der Simulation mit Konverter
wurde dieselbe Stelle in x- und y-Richtung beschossen. Diese befand sich aber
25 cm von der Kalorimeteroberfliche entfernt. Durch den erhéhten Abstand tra-
fen die Teilchen bei starker Neigung der Flugrichtung das Kalorimeter nicht mehr
zentral, sondern weiter am Rand. Dies fiihrte dazu, dafl der breite Schauer der
Pionen in transversaler Richtung weniger vollsténdig im Kalorimeter eingeschlos-
sen werden konnte. Damit kann der Schauer schmaler erscheinen, als er wirklich
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Abbildung 5.38: Prinzipielle Darstellung der Schauerentwicklung mit und ohne
Magnetfeld im Vormaterial

ist. Um diesen Effekt zu korrigieren, wurde bei den folgenden Betrachtungen fiir
die Fille eines Einschufiwinkels von # = 20° bei Verwendung des Konverters die
Verteilung des 2. Momentes durch die entsprechende Verteilung ohne Konver-
ter ersetzt. Dies darf unter der Annahme geschehen, dafl der Konverter keinen
Einfluf} auf die Verteilung des 2. Moments bei den Pionen hat. Diese Annahme
scheint, wenn man die restlichen Verteilungen betrachtet, erfiillt.

Zur Erklarung der Verbreiterung der Verteilung bei Elektronen soll Abbildung
5.38 herangezogen werden. Dort ist die Entwicklung eines Schauers in dem inak-
tiven Vormaterial skizziert. Das einfallende Elektron strahlt ein Photon in einem
Bremsstrahlungsprozef§ ab. Dieses kann in ein Elektron-Positron Paar konver-
tieren. Ohne Magnetfeld fliegen die Teilchen nahezu in dieselbe Richtung. Mit
Magnetfeld werden die Positronen und Elektronen in verschiedenen Richtungen
abgelenkt. Die Ablenkung der vom Photon erzeugten Teilchen ist hoher, da ihre
Energie geringer ist. Die Verteilung der Auftrefforte auf der Stirnfliche des Ka-
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Abbildung 5.39: Pionineffizienz X, als Funktion der Elektroneffizienz €, ermittelt
fiir 6GeV  Elektronen und Pionen bei verschiedenen Kombinationen von Vorma-
terial und Magnetfeld

lorimeters und damit die Verteilung der Energie, wird breiter. Damit erhoht sich
auch der Wert fiir das zweite Moment. Bei dieser Betrachtung muf} beriicksich-
tigt werden, dal das Magnetfeld nur wirksam ist, wenn die geladenen Teilchen
eine Impulskomponente senkrecht zum Magnetfeld besitzen. Diese ist bei einem
Auftreffwinkel von # = 3° klein. Dadurch lassen sich die Ausldufer zu hohen
Werten von D bei = 20° (Abbildung 5.37) erkliren.

Abbildung 5.39 zeigt die Pionenineffizienz ¥, als Funktion der Elektroneneffizienz
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Bedingung %, bei e, = 95% fiir
=31 B=20°
ohne Feld / ohne Konverter | ~ 0.8% | ~ 0.5%
Feld / ohne Konverter ~ 08% | ~ 0.5%
ohne Feld / Konverter ~1.7% | =~ 0.6%
Feld / Konverter ~1.7% | ~1.7%

Tabelle 5.9: Pionineffizienz X, fir ¢, = 95% fiir die angegebenen Fille

g, fiir alle oben aufgefiihrten Kombinationen von Feld und Konverter. Im oberen
Teil der Abbildung fiir Einschuflwinkel von $ = 3° und unten fiir § = 20°. Hier
werden die Auswirkungen der oben beschriebenen Verteilungen deutlich. Ohne
Konverter sind die Kurven unabhiingig vom Magnetfeld und Winkel sehr dhn-
lich. Bei genauer Betrachtung ist X, bei grofem Winkel etwas geringer. Bei
f = 3° unterscheiden sich die Kurven bei Anwesenheit des Konverters nur wenig
in Abhingigkeit vom Magnetfeld. Bei 3 = 20° bleibt die Ineffizienz bei Anwe-
senheit des Magnetfeldes konstant, wohingegen sie sich im Vergleich zu dem Fall
bei # = 3° ohne Magnetfeld verbessert. Die Ineffizienz, wie sie ohne Konverter
vorliegt, wird fast erreicht. Die Verbesserung der Ineffizienzen bei 3 = 20° ist
aus den Verteilungen des 2. Momentes der Pionen zu erkldren. Zum einen fehlen
die wenigen Eintrége bei D = 0cem und D = 2 cm, zum anderen ist das gesamte
Spektrum zu grofleren Werten von D verschoben. Dies verkleinert die Ineffizi-
enzen und kompensiert die Verbreiterung der D-Verteilung der Elektronen bei
vorhandenem Magnetfeld und Konverter.

Die hier beobachteten Effekte wurde auch schon bei der Analyse von Simulationen
zum Fliissig-Argon-Kalorimeter des Hl1-Detektors festgestellt [EBBI92].

Um die gemachten Ausagen zu quantifizieren, sind die Ineffizienzen fiir eine Elek-
troneneneffizienz von 95% in Tabelle 5.9 eingetragen. Die Zahlenwerte variieren
zwischen ¥, = 0.5% und X, = 1.7%. In Kombination mit dem longitudinalen
Schnitt wird die Ineffizienz hoffentlich einen Wert von kleiner als 1% erreichen.
Diese Untersuchung wurde nicht durchgefiihrt, da das hadronische Kalorime-
ter bei einem Einschufiwinkel von 20° und Verwendung des Konverters nicht
vollstindig getroffen wurde. Reichen diese Kriterien nicht aus, um die Ineffizi-
enz auf unter 1% zu bringen, so miissen weitere Kriterien zur Separation von
Elektronen und Hadronen gefundenen werden. Zwei Vorschldge dazu werden im
nichsten Abschnitt kurz erldutert.

5.5.5 Weitere mogliche Kriterien zur Trennung

Fiir die spiatere Anwendung im H1-Experiment sind noch weitere Methoden zur
Elekton-Pion-Trennung denkbar. Im Rahmen der Erneuerung des riickwirtigen
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Bereichs sind weitere Detektorkomponenten geplant. Zum einen ist dies eine
Driftkammer (BDC?), welche die Auftreffposition fiir geladene Teilchen auf der
Kalorimeteroberfliche bestimmen kann. Zum anderen ein Spurverfolgungssystem
(BST®) aus Siliziumdetektoren, welches die Spuren geladener Teilchen in den
riickwértigen Bereich bestimmen soll. Die Idee der zusétzlichen Ausnutzung der
genannten Detektoren zur Trennung soll kurz skizziert werden.

Auftreffort: Wie in Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 gezeigt wurde, ist die Rekon-
struktion des Auftreffortes eines Teilchen mit dem Kalorimeter moglich.
Dabei ist die Bestimmung fiir Elektronen wesentlich besser. Eine zu grofie
Abweichung des von der BDC bestimmten Auftreffortes von dem mit dem
Kalorimeter berechneten 148t auf ein Hadron schlieflen.

Vergleich zwischen Energie und Impuls: Die Spurverfolgung im Riick-
wiartsbereich wird in einem gewissen Mafle in der Lage sein, die Kriimmung
der Spur und damit den Impuls geladener Teilchen zu messen. Der Ver-
gleich des gemessenen Impulses mit der vom Kalorimeter gemessenen Ener-
gie wiirde bei zu grofler Abweichung wiederum auf ein Hadron hinweisen.

Die mit dieser Methode erreichbare Trennung soll durch die folgende Be-
trachtung abgeschéitzt werden. Ausgehend von einer Energieauflosung des
Kalorimeters fiir elektromagnetische Schauer [HUTT94] von

ato 7 spur
Okalo _ % @ 0.5% und von Tsp

Ekalo B Ekalo [GQV] Espur

= 10% + 6% - Eypuy [GeV]

fiir das Spursystem [WULF92], erhdlt man eine kombinierte Energie-
aufldésung von oges = Okaio@0spur. Alle Teilchen, deren mit dem Kalorimeter
bestimmte Energie Ejq, kleiner als Ej,,, — 20,5 ist, werden als Hadronen
identifiziert. Durch dieser Bedingung verliert man 2.5% der Elektronen;
97.5% der Elektronen liegen oberhalb von Egp,, — 20,4, in der Gaulvertei-
lung. Die Differenz Fp,, — 2 - 045 ist in Abbildung 5.40 als Funktion der
mit dem Spursystem bestimmten Energie Ej,,, dargestellt. Schraffiert ist
der Bereich fiir Eyyyy < Egpyr — 2045 eingezeichnet. Wird mit dem Kalori-
meter eine Energie in diesem Bereich rekonstruiert, so war das Teilchen mit
grofler Wahrscheinlichkeit ein Hadron. Zwischen 2GeV < Ey,,, < 6GeV
ist die Trennung etwas besser als der zu Anfang diese Kapitels eingefiihrte
Energieschnitt bei Ejq, = 1GeV. Bei grofleren Energien dominiert die
Unsicherheit durch die Messung mit dem Spursystem.

4Backward Driftchamber
5Backward Silicon Tracker
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Abbildung 5.40: Die Differenz Epyy — 2 - 0ges ist als Funktion der mit dem Spur-
system bestimmten Energie E,,, dargestellt. Teilchen bei denen Eyq, kleiner
als Egpyy — 2+ 0ges ist (schraffierter Bereich) sind mit grofer Wahrscheinlichkeit
Hadronen

Genaue Untersuchungen zu diesen Vorschldgen miissen mit der noch nicht vorhan-
denen vollstdndigen Simulation des Detektors durchgefiihrt werden. Dabei wer-
den dann gleichzeitig die Einfliisse des vorherschenden Magnetfeldes und des inak-
tiven Materials im Detektor beriicksichtigt. Weiterhin kann dort das tatséchlich
relevante Energiespektrum der Teilchen beriicksichtigt werden.

5.5.6 Konsequenzen aus der erreichten Trennung

Die Verbesserung der Elektron-Pion-Trennung soll trotz der erh6hten Raten fiir
Hadronen (siehe Abbildung 1.5) auch bei kleinen Energien eine Rekonstruktion
des Elektrons ermdglichen. Nimmt man eine Fehlidentifikation eines Hadrons
als Elektron von 1% an und verlangt die Bestimmung der Zahl der Elektronen
mit einer Genauigkeit von 10%, so darf die Zidhlrate fiir Pionen diejenige fiir
Elektronen um einen Faktor 10 iibersteigen. Betrachtet man Abbildung 1.5, so
ist fiir diesen Fall abzulesen, daf} eine Energiemessung des Elektrons ab 8 GeV
sicherlich moglich sein wird.
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Kapitel 6

Untersuchungen zum inneren
Randbereich des Kalorimeters

Bei einem Experiment mit kollidierenden Strahlen soll ein Detektor in der Lage
sein, einen moglichst groflen Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt auszu-
messen. Da die einzelnen Supermodule des SpaCal eine quadratische Frontfliche
von 16.2 - 16.2 cm? haben, 148t sich damit der Bereich, welcher das runde Strahl-
rohr umschlief3t nicht hinreichend abdecken. Genau dieser Bereich ist jedoch von
groflem Interesse. Hier lassen sich, wie schon mehrfach gesagt, Informationen iiber
die Struktur des Protons bei besonders kleinen Werten der Bjgrken-Skalenvariable
x extrahieren (Abschnitt 1.2.1). Deshalb wurden fiir diesen inneren Randbereich
spezielle Module gebaut, welche im folgenden als Insert bezeichnet werden. Im
nichsten Abschnitt soll zunéchst das Insert beschrieben werden. Anschlieffend
werden Simulationen zur erwartende Giite des Inserts betrachtet und darauthin
mit durchgefiihrten Testmessungen verglichen.

6.1 Beschreibung des Inserts

Das Insert soll weitgehend einem ,,normalen” Supermodul entspechen. Dies be-
deutet, dafl die duBleren Mafle beibehalten werden. Besonderheiten sind zum
einen die Aussparung mit einem Radius von 5.5 cm fiir das Strahlrohr, zum an-
deren die spezielle Aufteilung der Fasern bei der Biindelung. In Abbildung 6.1
ist gezeigt, aus welchen Bereichen die Fasern jeweils einem Photomultiplier zuge-
ordnet werden. Die Fasern aus einer 8 mm breiten Lage rund um das Strahlrohr
werden, nach Vierteln getrennt, iiber Lichtmischer an 4 Photomultiplier ange-
koppelt. Der dadurch entstehende geschlossene Ring um das Strahlrohr soll die
Identifikation von Schauern ermoglichen, welche zu hohe Leckverluste in diese
Richtung haben. Dieser Bereich wird als Vetolage bezeichnet.
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Abbildung 6.1: Skizze fir den Aufbau der inneren Region des SpaCal. Zu erken-
nen sind die Bereiche, aus denen die Fasern zu je einer Auslesezelle zusammen-
gefafit werden

In Abbildung 6.2 ist die Photographie eines Insertquadranten gezeigt. Zu er-
kennen sind die 25 ¢m langen Bleiplatten, deren Breite nach oben hin abnimmt,
um die Ausparung fiir das Strahlrohr zu bilden. Am Ende der Bleiplatten tre-
ten die Fasern heraus. Gut zu erkennen sind die Faserbiindel, welche von den
Biindelungsrahmen zusammen gehalten werden. Die kleinen Biindel links und
oben gehoren jeweils zu einer Hilfte der Vetolage dieses Quadranten. Sie wer-
den spéter mit ihrem Nachbarn des nichsten Quadranten an einen Lichtmischer
angekoppelt. Diese Methode mufite aus Platzgriinden gew#hlt werden, damit
alle Sekundérelektronenverfielfacher untergebracht werden konnten. Die Biinde-
lungsebene ist in dem Photo noch nicht vollstdndig bearbeitet. Im néchsten
Arbeitsschritt miissen die aus dem Biindelungsrahmen iiberstehenden Fasern ab-
geschlagen und dann poliert werden. Auf dem Photo nicht gezeigt ist eine 2 mm
dicke Schicht aus Tantal, welche die Innenseite des Inserts bedecken wird. Diese
Schicht dient der Abschirmung von Synchrotronstrahlung. Anfangs war geplant
hier Blei einzusetzen. Tantal hat aber den Vorteil, zusitzliche Stabilitdt geben
zu konnen.
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Abbildung 6.2: Photographie eines Insertquadranten

6.2 Beschreibung der Simulation

Die hier verwendete Simulation ist derjenigen im vorhergehenden Kapitel sehr
dhnlich. Wiederum wurde das in Kapitel 4 beschriebene Materialgemisch an-
stelle einer detaillierten Beschreibung der Blei-Faser-Matrix verwendet, was die
aufgezédhlten Vor- und Nachteile mit sich bringt.

Betrachtet wurde das Insert, umgeben von 8 Supermodulen. Die Frontfliche
des simulierten Aufbaus ist in Abbildung 6.3 skizziert. Da die Untersuchun-
gen zur Gestaltung des Inserts beitragen sollten, war die Form und Lage der
Faserbiindel zur Zeit der Programmierung noch nicht bekannt. Deshalb wur-
den die Faserbiindel hier nur als 7cm dicke Scheibe aus Szintilator angenéhert.
Der dabei zuviel simulierte Volumenanteil wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben,
entsprechend beriicksichtigt. Betrachtet man die Photographie, so ist offensicht-
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Abbildung 6.3: Skizze fiir den Aufbau der Simulation der inneren Region des
SpaCal. Simuliert wurde das Insert, umgeben von 8 Supermodulen. Der Koordi-
natenursprung befindet sich im Zentrum des Inserts

lich, dafl diese Beschreibung den Raum zwischen den beiden Faserbiindeln der
Vetolage nur in sehr grober Ndherung beschreibt. Diese Fehlbeschreibung féllt
zunéchst nicht stark ins Gewicht, da die Schauer von auf die Frontfliche des Ka-
lorimeters fallenden Elektronen nahezu vollstindig absorbiert werden und somit
sehr wenig Licht im Faserbiindel selbst produzieren. Anders ist dies, wie spéter
gezeigt werden soll, fiir von der Innenseite in das Insert eintretende Elektronen.

Als Vorstudie wurden in der Simulation die Félle keine Vetolage, 0.5 c¢m und
1em dicke Vetolage betrachtet, um Aussagen iiber ihre Verwendungsmoglich-
keit treffen zu konnen. Hier wurde im Gegensatz zum spéter gebauten Detek-
tor als Abschirmung nicht Tantal, sondern Blei verwendet. Der dadurch auftre-
tende Effekt ist aufgrund der dhnlichen Strahlungslinge der beiden Materialien
(Xo(Pb)=0.56 cm; X,(Ta)=0.41c¢m) und der diinnen Schicht (2mm) klein und
sollte nur dann bemerkbar sein, wenn Elektronen von der Innenseite in das In-
sert hinein treten. Simuliert wurden Einschiisse von 16000 Elektronen mit einer
Energie von 20 GeV auf einen Quadranten des Aufbaus. Die Einschufiwinkel
sind abhéngig von der Auftreffposition auf der Frontfliche. Sie ergeben sich aus
der Flugbahn eines Teilchens, wie sie im H1-Detektor zu erwarten ist, nidmlich
von einem 145 c¢m weit entfernten Wechselwirkungspunkt her. Fiir Abstédnde
R < 5.5 ¢m von der Strahlachse treffen Elektronen nicht mehr auf die Frontfliche
des Kalorimeters auf, sondern treten von der Seitenfliche in das Insert ein. R
steht iiber die Beziehung ©, = 180° — arctan(R/145.0 ¢cm) mit dem Polarwinkel
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O, in Verbindung.

Im folgenden Abschnitt soll der durch das Hinzufiigen des Inserts zur Energiemes-
sung einsetzbare Bereich bestimmt werden. Es ist offensichtlich, dafl die depo-
nierte Energie bei Anndherung des Einschuflortes an das Strahlrohr aufgrund von
Leckverlusten abnimmt und groflere Fluktuationen der rekonstruierten Energie
auftreten.

6.3 Ergebnisse der Simulationsrechnungen

In Abbildung 6.4 ist der Mittelwert der rekonstruierten Energie (F,.;) im SpaCal
als Funktion des Abstandes R des einfallenden Elektrons vom Zentrum des Insert
dargestellt. Die durchgezogene Linie ergibt sich aus dem Mittelwert der nach-
gewiesenen Energie der Summe aller Zellen des Kalorimeters. Die gestrichelte
und die punktierte Linie geben die rekonstruierte Energie an, wenn die Energie
in den unterschiedlich dicken Vetolagen nicht mit beriicksichtigt wird. Ein sol-
cher Fall wéire auch in der spiateren Anwendung vorstellbar, wenn die Vetolage
sich zum Beispiel als nicht besonders gut kalibrierbar oder als sehr inhomogen
herausstellen sollte. Damit wiirde der Akzeptanzbereich des SpaCal natiirlich
wieder eingeschrankt. Im unteren Teil von Abbildung 6.4 ist die rekonstruierte
Energie in den Vetolagen verschiedener Dicken in Abhéngigkeit vom Abstand
R dargestellt. Hier erkennt man die Anwendungsmoglichkeit der Vetolage. Die
dort nachgewiesene Energie kann als Indikator fiir zu grofle Leckverluste verwen-
det werden, indem nur Ereignisse akzeptiert werden, welche wenig Energie in
der Vetolage deponiert haben. Der Abfall der rekonstruierten Energie auf einen
nahezu konstanten Wert bei 4.8 < R < 5.5 cm ist durch Elektronen zu erkléren,
welche von innen in das Insert hinein treten. Der Anstieg der rekonstruierten
Energie bei R = 4.8 cm sowohl in der Vetolage als auch in den Summen wird
in Abbildung 6.5 erkldrt. Hier ist die rekonstruierte Energie in dem Bereich von
R = 4.5¢m bis R = 5.5 ¢m als Funktion des Auftreffortes z auf der Innenseite des
Inserts gezeigt. z steht mit R iiber die Beziehung z = 145.0cm - (5.5¢m/R — 1.0)
in Zusammenhang. Zur Verdeutlichung dieser Beziehung sind die Verhiltnisse
noch einmal in Abbildung 6.6 skizziert. Dargestellt in Abbildung 6.5 ist in gefiill-
ten Kreisen die mittlere rekonstruierte Energie fiir die Summe aller Zellen, in
offenen Kreisen aller Zellen einer 1 cm dicken Vetolage und in offenen Quadraten
aller Zellen ohne Beriicksichtigung der Faserbiindel. Deutlich zu erkennen ist der
durch die Faserbiindel verursachte Anstieg bei 2 &~ 18 cm. Dieser wird durch die
Teilchen des elektromagnetischen Schauers erzeugt, die ihre Energie nicht mehr
vollstdndig im SpaCal deponieren, sondern direkt in das Faserbiindel gelangen
und dort Licht produzieren. Auch der Wert von 18 ¢m ist verstandlich. Nach
Rossis Approximation B [ROSS64] 148t sich die Lage des Schauermaximums, wie
auch schon in Abschnitt 2.2 diskutiert, berechnen. Mit Ey,.; = 7.5 MeV und
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Abbildung 6.4: In a) ist der Mittelwert der rekonstruierten Energie (E,.k) im
simulierten Aufbau in Abhdngigkeit vom Abstand R des einfallenden Elektrons zur
Strahlachse fiir verschieden dicke Vetolagen dargestellt. In b) ist der Mittelwert
der rekonstruierten Energie (E,qx) in den Vetolagen gezeigt
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Abbildung 6.5: Rekonstruierte Energie des SpaCal als Funktion des Auftrefforts
auf der Innenseite des Inserts

Xy = 0.91em ergibt sich ein Wert von 2,4, =~ 7.0cm. Dieser Wert entspricht
dem Punkt des Sichtbarwerdens des Faserbiindeleffektes.

Abbildung 6.7 zeigt in a) noch einmal den Verlauf der rekonstruierten Energie
entsprechend Abbildung 6.4. Jeder Punkt fafit hier die Energien aller Zellen
mit Ausnahme der 1c¢m dicken Vetolage fiir Einschiisse in jeweils 3 mm breite
Kreisringe zusammen. Diese sind durch die horizontalen Balken verdeutlicht. Der
Verzicht auf die Vetolage stellt den schlechtesten Fall dar, da unter Benutzung der
Vetolage ein kleinerer Radius zugéinglich wiire. In b) ist die Standardabweichung®
der Verteilungen und in c¢) das Verhiltnis zwischen Standardabweichung und dem
Mittelwert der rekonstruierten Energie, dem Auflésungsvermogen, dargestellt.
Der Abfall der rekonstruierten Energie beginnt bei etwa R = 7.5 cm. Unterhalb
von R = 7cm nimmt auch die Breite der Verteilungen deutlich zu. Als Folge
verschlechtert sich das Auflésungsvermogen.

Nicht nur das Mafl des Abfalls der rekonstruierten Energie und die Breite der
Verteilungen, sondern auch ihre Form ist wichtig. Zum Beispiel ist bei einer
Verteilung mit langen Ausldufern zu niedrigen Energien eine Aussage iiber das
Auflésungsvermogen schwierig. Ein Teil der Verteilungen, aus denen die Werte
in 6.7 bestimmt wurden, ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Hier wurden die Ener-
giespektren fiir kleine Radien (R) dargestellt, da die Verteilungen bei groflen

lauch mit rms bezeichnet; aus dem Englischen: root mean square
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Abbildung 6.6: Skizze zur Verdeutlichung der Beziehung zwischen ©., R und z

Radien nicht mehr stark voneinander differieren. Bei den dargestellten Vertei-
lungen erkennt man, wie oben schon festgestellt, mit abnehmenden Radien eine
Verringerung der mittleren rekonstruierten Energie und eine Verbreiterung der
Verteilungen. Die Abweichung von gauBischer Form wird erst bei (R) < 7.15¢m
stark ausgeprdgt. Dieser Wert bedeutet eine Streuung des Elektrons um un-
gefihr 2.8°, was in H1-Notation einem Polarwinkel von 177.2° entspricht. Mit
dem bisher verwendeten Kalorimeter wurden Streuwinkel ab ungefihr 7.0° ak-
zeptiert, so dafl eine deutlicher Fortschritt in der Winkelakzeptanz ersichtlich ist.
Es soll noch einmal betont werden, dafl unter Verwendung der Vetolage weitere
Werte mit 1 cm kleineren Radius R gemessen werden konnen. Dies wiirde einen
Polarwinkel von ©, = 177.6 bedeuten.

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, ist auch eine Ortsbestimmung mit
den SpaCal moglich. Der Bereich um das Strahlrohr ist natiirlich nicht so gut
geeignet, da durch die Leckverluste eine Verschiebung des Schauerschwerpunktes
stattfindet und somit die Ortsrekonstruktion verfilscht wird. Bei der im letzten
Kapitel vorgestellten Methode zur Ortsrekonstruktion wird der Ort nach der
folgenden Vorschrift berechnet:

P > Wil .
kalo — )
> w;

Die Gewichte w; wurden wieder mit der logarithmischen Gewichtung bestimmt.

7; = Schwerpunktskoordinate von Zelle i

Bei den ,,normalen” Zellen ist die Schwerpunktskoordinate das Zentrum der Zelle.
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Abbildung 6.7: a) Mittelwert der ohne 1cm Vetolage rekonstruierten Energie
(Erer) , b) Standardabweichung rms und c) Auflisung rms/(Eyex) in Abhéingig-
keit vom Abstand R des Auftreffortes zum Zentrum des Inserts. Hier ist der
Bereich fir R > 6.5 cm zusdtzlich mit einer anderen Skala auf der Ordinate ge-
zeigt
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Abbildung 6.8: Verteilungen der rekonstruierten Energie E,.; fir die Finschiisse
in 3mm breite Kreisringe fir verschiedene mittlere Abstinde (R) der Kreisringe
zum Zentrum des Inserts
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Fiir die Zellen des Inserts wird der geometrische Schwerpunkt verwendet. Bei
den Zellen der Vetolage liegt der Schwerpunkt auflerhalb der Zelle, innerhalb des
Strahlrohrs. Dies hat zur Folge, dal automatisch eine Korrektur gegen die Leck-
verluste vorgenommen wird. Der Radius des Auftreffortes eines an den Rand
des Insert auftreffenden Teilchens wiirde ohne Vetolage mit einem zu hohen Wert
rekonstruiert werden, da sich die Schwerpunkte der Zellen bei gréfleren Radien
befinden. Die Vetolage kompensiert diesen Effekt durch den weiter innen befind-
lichen Schwerpunkt.

In Abbildung 6.9 ist im oberen Teil der mit dem Kalorimeter rekonstruierte Ra-
dius Ryq, gegen den wirklichen Auftreffort R,;, bei der Verwendung einer 0.5 cm
dicken Vetolage aufgetragen. Gleichzeitig ist die Gerade fiir eine exakte Rekon-
struktion mit eingezeichnet. Hier ist der rekonstruierte Radius grofler als der
tatséchliche. Dies ist wieder auf den von Null verschiedenen Einschu3winkel
zuriickzufiithren. Im unteren Teil der Abbildung ist die Differenz zwischen Ka-
lorimeterkoordinate und Auftreffpunkt in Abhéngigkeit von dem tatsdchlichen
Radius gezeigt. Die eingetragenen vertikalen Balken sind nicht die Fehler des
Mittelwertes, sondern die Standardabweichung der Verteilungen. Es ist zu erken-
nen, daf eine Rekonstruktion des Ortes im interessanten Bereich von R > 7.0 cm
moglich zu sein scheint. Zu beachten ist natiirlich, da} wieder nur der Schauer-
schwerpunkt rekonstruiert und daraufhin korrigiert werden mufl. Dies gibt dann
eine gewissen Unabhingigikeit von der im Verlauf des Umbaus der riickwértigen
Region des H1-Detektors geplanten Driftkammer.

In Abbildung 6.10 ist die Projektion entlang der Sollgeraden des unteren Bildes
von Abbildung 6.9 dargestellt. Diesmal sind alle drei Félle der Vetolage beriick-
sichtigt. Zu erkennen ist, dafl das beste Ergebnis zur Rekonstruktion von einer
0.5 em dicken Vetolage geliefert wird. Ohne Verwendung einer Vetolage ergeben
sich Ausldufer zu kleinen Differenzen von R, — Rpao, Was einen zu grofl re-
konstruierten Radius bedeutet. Genau der gegenldufige Fall ist bei einer 1.0 cm
dicken Vetolage zu verzeichnen. Unter Verwendung einer 0.5 ¢cm dicken Vetolage
ist die Verteilung am schmalsten. Die Breite einer angepafiten Normalverteilung
betrdgt dort 0.25 cm. Diese ist auch in die Abbildung eingetragen.

6.4 Beschreibung der Teststrahlmessung

Um die Giite des Insert in der Realitdt zu bestimmen, wurden im September
1994 am Teststrahl X5A des SPS am CERN Testmessungen durchgefiihrt. Zur
Verfiigung standen zwei Quadranten des Inserts und drei vollstdndige Super-
module. Anstelle des Tantals wurde hier Aluminium verwendet. Der Aufbau
entsprach weitgehend dem in Kapitel 3 vorgestellten. Die Module befanden sich
in einer Aluminiumkiste auf einem in x- und y-Richtung verfahrbaren Tisch. Die
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Abbildung 6.9: Vergleich zwischen Auftreffort auf der Oberfliche des SpaCal R,
und der vom Kalorimeter rekonstruierten Position Ry, ber Verwendung einer
S5mm dicken Vetolage. Oben: Der mit dem Kalorimeter rekonstruierte Radius
in Abhdngigkeit vom Einschufpunkt. Unten: Differenz zwischen EinschufSpunkt
und rekonstrutertem Ort als Funktion des Einschufortes. Eingezeichnet ist die
Standardabweichung der Verteilungen und nicht der Fehler des Mittelwertes
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Abbildung 6.10: Projektion entlang der Sollgeraden aus Abbildung 6.9 fir ver-
schiedene Dicken der Vetolage. Die Anpassung wurde an die Verteilung der rekon-
struterten Energie in Verbindung mit der 0.5 cm dicken Vetolage vorgenommen

EinschuBwinkel? betrugen o = 3.0° und 8 = 4.5°. Zur Ortsrekonstruktion wurde
eine fest am Teststrahl montierte Vieldraht-Proportionalkammer mit einer Orts-
auflosung von circa 200 ym verwendet [MANAS85]. Der Aufbau ist in Abbildung
6.11 als Blick auf die Riickseite des Kalorimeters skizziert. Grau unterlegt ist
dort der von ca. 600000 Elektronen mit einer Energie von 30 GeV beschosse Be-
reich, welcher zur Analyse verwendet wurde. Da es technische Probleme beim
Abgleich der Hochspannung gab, sollen nur die beschossenen Zellen bei der Sum-
menbildung der Zellen beriicksichtigt werden. Als Erschwernis kommt hinzu, dafl

2zur Definition der Winkel siehe Kapitel 3
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die in Abbildung 6.11 mit einem Kreuz markierten Zellen nicht mit in die Sum-
menbildung einbezogen werden konnten, da sich die ADC-Werte aufgrund der
falsch eingestellten Hochspannung im Uberlauf befanden. Um einen Vergleich
der Testmessungen mit der Simulation durchfithren zu kénnen, wurde die Simu-
lation aus dem vorhergenden Abschnitt den Verhéltnissen bei der Testmessung
angepafit. Das bedeutet, die Grole des simulierten Aufbaus wurde verringert, die
Winkel wurden auf die oben genannten fixiert, und anstelle des Blei fiir die Ab-
schirmung wurde Aluminium eingesetzt. Auch die beiden in der Messung nicht
zu verwendenden Zellen wurden aus der Summenbildung herausgenommen.

6.5 Analyse der Teststrahldaten

In Abbildung 6.12 oben sind die Pedestalwerte fiir die Zellen 1 und 50, siehe
Abbildung 6.11, des ersten MeBlaufs dargestellt. Zu vermerken ist, daf} sich die
Pedestals in wenigen ADC-Kanélen akkumulieren. Im unteren Teil der Abbildung
ist das zeitliche Verhalten der Mittelwerte der Pedestalverteilungen der beiden

8.1cm

Abbildung 6.11: Skizzierte Ansicht der Riickseite des Kalorimeters. Grau un-
terlegt ist der mit Elektronen der Energie 30 GeV beschossene Bereich. Die mit
Kreuzen markierten Zellen konnten aus technischen Problemen nicht in die Sum-
menbildung der Signale einbezogen werden. Der Koordinatenursprung befindet
sich im Zentrum des Inserts
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Abbildung 6.12: Oben: Verteilung der Pedestals fir die Zellen 1 und 50 (siehe
Abbildung 6.11) im ersten Meflauf. Unten: Mittelwert und Standardabweichung
der Pedestalverteilungen in Abhdngigkeit vom Meflauf fir diese Zellen

oben gezeigten Zellen zu sehen. Als vertikaler Balken ist hier nicht der Fehler,
sondern die Standardabweichung der Verteilung eingezeichnet. Die zeitliche Sta-
bilitdt der Pedestals ist gut zu erkennen. Die Standardabweichung fiir manche
MeBlaufe ist etwas grofier. Dies liegt ausnahmslos an wenigen Ausreiflern in den
Verteilungen. Das Verhalten der anderen Zellen ist &hnlich.

In der Simulation ist der Auftreffort der Elektronen auf das Kalorimeter genau
bekannt. In der Messung wird die Flugbahn sehr gut durch die Spurkammer
bestimmt. Der absolute Auftreffort hingt aber von der genauen Kenntnis der
relativen Position zwischen Winkelfahrtisch und Kalorimeter ab. Diese Informa-
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Abbildung 6.13: Normierte rekonstruierte Energie zweier benachbarter Zellen in
Abhdingigkeit vom Einschufort zur Veranschaulichung der Methode zur Bestim-
mung eines Koordinatensystems

tion ist nur auf wenige Millimeter genau bekannt. Um nun sowohl in der Messung
als auch in der Simulation dasselbe Koordinatensystem nutzen zu kénnen, mufl
eine Grofle gefunden werden, die in beiden Féllen zugénglich ist. Hiefiir bietet
sich der Schauerschwerpunkt an. Um diesen zu lokalisieren, wird die Oberfliche
des Kalorimeters, wie in Kapitel 3 beschrieben, in horizontaler und transversaler
Richtung mit Elektronen abgetastet. Sobald die rekonstruierten Energien zweier
benachbarter Zellen auf die Hélfte ihrer Maximalwerte abgesunken sind, befindet
sich der Schauerschwerpunkt auf der Grenze zwischen den beiden Zellen. Damit
ist die absolute Bestimmung eines Koordinatensystem moglich. In Abbildung
6.13 ist ein Beispiel fiir die Vorgehensweise gezeigt. Die rekonstruierte Energie
zweier benachbarter Zellen ist hier als Funktion des Auftreffortes der Elektro-
nen auf die Kalorimeteroberfliche in der Simulation gezeigt. Bei © = 7.5cm
befindet sich der Schauerschwerpunkt auf der Zellgrenze. Da diese Grenze nach
Abbildung 6.11 bei 8.1 ¢m sein soll, muf} die x-Koordinate um 0.6 ¢m verschoben
werden. Nach der Durchfiihrung diese Verfahrens in der Messung und der Simula-
tion, sind die Koordinaten vergleichbar. Um Koordinaten auf der Oberfliche des
Kalorimeters zu erhalten, kann die aus der Simulation her bekannte Verschiebung
des Schauerschwerpunktes zum Auftreffort genutzt werden.

Zur Anpassung der Signale der einzelnen Zellen wurde zunéchst das schon in Ka-
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pitel 3 beschriebene Verfahren angewendet. Hierbei muf} beriicksichtigt werden,
daf die Zellen des Inserts aufgrund ihrer Geometrie nicht denselben Energieanteil
einschlielen wie ,,normale” Zellen. Dieser Anteil kann als erste Ndherung den Si-
mulationsrechnungen entnommen werden. Er betrdgt bei maximalem Einschlufl
der Energie ca. 88% der Energie des priméren Teilchens in einer ,,normalen”
Zelle. In einer der kleinen Zellen des Inserts (siehe Abbildung 6.11) werden ca.
50% der Energie deponiert. Die nahezu vollstindigen Zellen des Inserts schlieflen
ebenfalls ca. 88% der gesamten Energie ein. Um die Einstellung der Signale noch
weiter zu verbessern, werden die Kalibrationskonstanten fiir die einzelnen Zellen
so variiert, dafl die Summe der rekonstruierten Energie aller Zellen moglichst gut
der aus der Simulation rekonstruierten Energie entspricht. Die Vetolage wurde
getrennt von den anderen Zellen kalibriert, indem die Ortsabhingigkeit der re-
konstruierten Energie in der Vetolage mit der Simulation verglichen wurde. An
den folgenden Abbildungen zur Untersuchung der Uniformitit kann die Giite der
Kalibration abgelesen werden.

In Abbildung 6.14 ist der analysierte Bereich vergrofiert dargestellt. Eingezeich-
net sind 5 mm breite Balken in x- und y-Richtung und 10° breite Kreisausschnitte.
Sie zeigen an, entlang welcher Linien die rekonstruierte Energie in den Abbildun-
gen 6.15 bis 6.18 betrachtet wurde. Jede Linie hat eine Bezeichnung, mit welcher
die nachfolgenden Abbildungen identifiziert werden kénnen.

In Abbildungen 6.15 und 6.16 ist jeweils der Mittelwert der rekonstruierten Ener-
gie (Esym) aller Zellen inklusive der Vetolage in horizontaler und vertikaler Rich-
tung fiir verschiedene y— und x—Werte, wie in Abbildung 6.14 angedeutet, dar-
gestellt. Im Histogramm sind die Mefiwerte, in den Strichen die Simulationen
gezeigt. Die Koordinaten entsprechen Werten auf der Oberfliche des Kalorime-
ters und wurden mit der Spurkammer rekonstruiert.

Aus Abbildung 6.15 kann folgendes abgelesen werden:

Y1: In einem 2cm breiten Bereich zwischen x = 6¢m und x = 8c¢m ist eine
Inhomogenitét mit einem maximalen Abfall der rekonstruierten Energie
von 12.8% zu erkennen. Beim Einschufl in diesen Bereich befindet sich
der Schauerschwerpunkt auf der Zellgrenze zwischen dem Insert und dem
benachbarten Supermodul. Die Zellgrenze befindet sich bei 8.1 cm.

Y2: Bei Einschufl auf die Innenseite des Inserts, wie es hier bei x < 4.5¢m der
Fall ist, scheint die Simulation das Verhalten des Kalorimeters nicht richtig
zu beschreiben. Es muf} allerdings hinzugefiigt werden, dafl hier die Zahl

der Ereignisse sehr gering war und somit die Mef3werte mit einem groflen
Fehler behaftet sind.

Ab x = 6 cm ist der Abfall der rekonstruierten Energie zu erkennen. Dieser
rithrt von den nicht mit in die Summenbildung einbezogenen Zellen her.
Derselbe Effekt ist bei Y3 zu sehen. Der Beginn der Flanke wird gut von
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Abbildung 6.14: Vergrifierte Darstellung des mit Elektronen beschossenen Be-
reichs des Inserts. Entlang der hier gezeigten Linien wurde die rekonstruierte

Energie in Abbildungen 6.15 bis 6.18 betrachtet
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Abbildung 6.15: Betrachtung des Mittelwertes der rekonstruierten Energie (Esym)
in Simulation (Striche) und Messung (durchgezogene Linie) entlang der horizon-
talen Linien Y1, Y2 und Y3 aus Abbildung 6.1/
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Abbildung 6.16: Betrachtung des Mittelwertes der rekonstruierten Energie (Esym)
in Simulation (Striche) und Messung (durchgezogenen Linie) entlang der verti-
kalen Linien X1, X2 und X3 aus Abbildung 6.14
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Y3:

der Simulation wiedergegeben, jedoch stimmen die rekonstruierten Energien
im Bereich der nicht beriicksichtigten Zellen nicht ganz iiberein. In der
Messung sind die Werte hoher.

Hier ist die Beschreibung bei Einschufl auf die Innenseite nicht so schlecht
von der Simulation beschrieben wie in Y2. Dennoch sind leichte Unter-
schiede zu bemerken.

Beim Ubergang zwischen Vetolage und der benachbarten Zelle befindet sich
bei x = 5.5 ¢m eine Inhomogenitit mit einer Tiefe von 6.5%.

In Abbildung 6.16 sind die vertikalen Linien aus Abbildung 6.14 betrachtet:

X1:

X2:

X3:

Auch hier ist wieder eine Diskrepanz zwischen Simulation und Messung
beim Einschuf} auf die Innenseite zu erkennen. Diesmal aber ist der von der
Simulation vorhergesagte Wert iiberschritten worden.

Die starken Fluktuationen bei y > 4 ¢m sind auch auf eine geringe Ereig-
niszahl in diesem Bereich zuriickzufiihren. Hier ist es nicht mdoglich, eine
sinnvolle Kalibration der betroffenen Zelle durchzufiihren.

Bei der Betrachtung dieser Linie ist eine ca. 2c¢m breite Inhomogenitét
mit einer Tiefe von maximal 10% zu erkennen. Sie ist an einer Zellgrenze
innerhalb des Inserts bei y = —4 ¢m anzutreffen.

Der leichte Riickgang der rekonstruierten Energie im Bereich von y = —4 cm
bis y = 4c¢m rithrt von den transversalen Leckverlusten her und wird in
Simulation und Messung beschrieben. Die Fluktuationen zwischen YV =
—2cm und Y = 1 ¢m sind wiederum auf die schon bei der Beschreibung von
Y2 erwihnte geringe Zahl von Einschiissen zuriickzufiihren. Mdoglicherweise
ist hier auch die Kalibration der Zellen ein wenig zu hoch.

Hier befindet sich wieder beim Ubergang zwischen Insert und Supermodul
eine Inhomogenitdt. Diesmal betrigt ihre Tiefe 12%. Bis auf den Bereich
der nicht in die Summenbildung mit einbezogenen Zellen beschreibt die
Simulation den Verlauf der Kurve recht gut.

Die Simulation gibt die Mefidaten zum Teil recht gut wieder. Probleme bestehen
beim Einschufl auf die Innenseite des Inserts. Hier ist die Simulation noch nicht
in der Lage, die Daten exakt zu beschreiben. Moglicherweise ist dies aber auch
auf ein Kalibrationsproblem der Vetolage oder auf Inhomogenitéiten in diesem
Bereich zuriickzufiihren.

Die Inhomogenitéten sind ein weiterer Punkt, den die Simulation nicht zu be-
schreiben vermag. Dies ist leicht einsichtig, da in der Simulation eine perfekt
homogene Umgebung simuliert wird. Die Inhomogenitédten treten auch in den
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,,normalen” Supermodulen auf. Sie waren anfangs ein grofles Problem bei der
Produktion des Kalorimeters, konnten in letzter Zeit aber reduziert werden.
Sie entstehen durch unachtsame Behandlung der Fasern und zu starkem Druck
bei der Produktion der Submodule [SCHU94|. Im Insert gibt es eine weitere
Quelle fiir die Inhomogenitédten. Die Fasern treten mit einem kleinen Winkel aus
den Biindelungsrahmen heraus. Damit stehen die Fasern nicht mehr senkrecht
zum Lichtmischer. Dies kann zur Folge haben, dafl das produzierte Licht nicht
vollstéindig den Sekundérelektronenverfielfacher erreicht. Da der Austrittswin-
kel der Fasern am Rand der Auslesezellen stiarker ist, konnen dort die bei der
Beschreibung der Abbildungen genannten Effekte auftreten.

In den Abbildungen 6.17 und 6.18 sind im oberen Teil der Mittelwert der
rekonstruierten Energie aller betrachteten Zellen mit Ausnahme der Vetolage
(Esum — Fueto), in der Mitte die rekonstruierte Energie der Summe aller Zellen
(Esym) und unten die rekonstruierte Energie allein aus der Vetolage (E,e) als
Funktion des Radius R fiir die in Abbildung 6.14 gezeigten Winkelbereiche P3
und P5 aufgetragen.

In Abbildung 6.17 erkennt man oben eine gute Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Simulation. Die Inhomogenitit bei R ~ 8 cm betrigt 10%. Auch die
rekonstruierte Energie des Summensignals und das Verhalten der Vetolage wird
gut beschrieben. Nur bei R = 4.5cm, wo der Effekt der Faserbiindel erwartet
wurde, ist die Ubereinstimmung nicht so gut. Ein Vergleich der Abbildungen
mit den entsprechenden Abbildungen der Simulation mit Blei als Abschirmung
gegen die Synchrotronstrahlung (siehe Abbildung 6.4) zeigt einen Unterschied im
Verhalten beim Einschufl auf die Innenseite. Mit Blei ist die im SpaCal rekon-
struierte Energie niedriger. Die Energie wird in der Abschirmung deponiert und
gelangt deshalb nicht in das Kalorimeter.

In Abbildung 6.18 ist die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung
nicht mehr ganz so gut. Die ohne Vetolage rekonstruierte Energie wird noch recht
gut wiedergegeben. Die Energie in der Vetolage ist aber in der Messung 25% zu
niedrig. Dies liele sich recht einfach durch eine andere Kalibration beheben, nur
148t sich dann die Abhéngigkeit an anderen Stellen nicht mehr beschreiben. Hier
gibt es die folgende mogliche Erklarung fiir die Diskrepanz: Betrachtet man Ab-
bildung 6.14, so ist zu erkennen, daf} sich P5 iiber die Zellgrenze zwischen zwei
Zellen der Vetolage erstreckt. Nach den bei der Erkldrung der Inhomogenitéten
gemachten Erlduterungen sind aber genau diese Zellen, aufgrund der starken Bie-
gung der Fasern, von grofleren Austrittswinkeln der Fasern aus den Biindelungs-
rahmen betroffen, so dafl hier stirkere Inhomogenitéiten in der Vetolage auftreten
konnen.
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Abbildung 6.17: Betrachtung der rekonstruierten Energie in Simulation (Striche)
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6.1}
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6.6 Schlufl3folgerungen

Bei der Analyse der Testmessungen konnte die Ortsauflésung im Bereich des
Inserts nicht bestimmt werden. Grund hierfiir sind die aufgrund der falschen
Hochspannung nicht nutzbaren Zellen. Hier mufl der Vorhersagen der Simula-
tion vertraut werden. Diese scheint aber nicht unverniinftig, da die Simulation
das Verhalten des Kalorimeters relativ gut wiedergibt. Natiirlich gibt es noch
gewisse Unzulédnglichkeiten: Die Inhomogenititen werden nicht beschrieben und
die Implementation der Faserbiindel ist offenbar noch nicht voll angemessen. Da
letzteres aber nur bei seitlichem Einschufl der Elektronen in das Insert zum tragen
kommt, ist dies nicht gravierend.

Mit dem bis 1994 verwendeten Kalorimeter (BEMC) konnten Elektronen ab ei-
ner Energie von 10.6 GeV und einem Polarwinkel von ©, = 173° rekonstruiert
werden [H1ICOL94]. Die daraus bestimmbaren Werte fiir Q?, zp und y sind in
Tabelle 6.6 zusammengefafit. Desweiteren sind die zu erwartenden Werte fiir das
SpaCal eingetragen. Hierbei wurde eine mefibare Energie von 8 Gel/ bei einem
Polarwinkel von 177° angenommen. Diese Werte ergeben sich aus den in diesem
und in Kapitel 4.2 durchgefiihrten Untersuchungen.

Als Strahlenergie fiir die Elektronen wurde 27.5GeV und fiir die Protonen
820 GeV benutzt. Die Variablen Q?, x5 und y wurden in Kapitel 1.2 definiert.

E.=275GeV E,=820GeV
= 5 = 90200 Gel'?
BEMC SpaCal

E! | 10.6 GeV 8GeV

O, 173° 177°

Q? | 4.4GeV? 0.6 GeV?

xg | 9-107° 1-107°

Y 0.62 0.71

Tabelle 6.1: Vergleich der erreichbaren kinematischen Gréfien in BEMC und
SpaCal

Sowohl bei Q% als auch bei zg ist durch das neue Kalorimeter jeweils eine Ver-
besserung um fast eine Gréflenordnung zu erwarten.
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Kapitel 7

Untersuchungen zur
Abhingigkeit des
Kalorimetersignals vom
Einschufiwinkel

Bei der Untersuchung der Winkelabhéngigkeit der rekonstruierten Energie an
einem SpaCal-Prototypen im September 1993 am SPS ist ein auf erste Sicht
ungewohnlicher Effekt beobachtet worden. Bei bestimmten Winkeln verschiebt
und verbreitert sich die Verteilung der rekonstruierten Energie.

7.1 Messung

Zur Messung stand ein dhnlicher Aufbau wie in Kapitel 3 gezeigt zur Verfiigung.
Vermessen wurde der erste Prototyp des SpaCal. Dieser besal 16 3 - 3 cm? grofie
Auslesezellen. Dementsprechent hatte die Frontseite eine Fliche von 12 - 12 em?.
Dieses Modul wurde nicht aus einzelnen Submodulen gefertigt, sondern aus 12 cm
breiten Bleiplatten, welche bis zur vollen Hohe gestapelt wurden. Dies hat eine
besonders hohe Ordnung der Fasern zur Folge. Eine Kammer zur Rekonstruk-
tion der Teilchenspur war allerdings nicht vorhanden, so dafl die Ortsinformation
auf den durch die Szintillatoren vorgegebenen 1 - 1c¢m groflen Strahlausschnitt
beschrankt blieb.

Bei konstantem Winkel oo wurde [ (siehe Abbildung 3.2) in einem Bereich von
B = —0.5° bis # = 3° variiert. Die Elektronen hatten eine Energie von 40 GeV .
In Abbildung 7.1 sind die Verteilungen der gemessenen ADC-Werte fiir einige
der betrachteten Winkel dargestellt. Man erkennt, dafl bei Winkeln zwischen
B = 1.76° und 8 = 2.21° eine starke Verbreiterung und eine Verschiebung der Ver-
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Abbildung 7.1: Gemessene ADC-Verteilung fir konstanten Winkel o = 3.0°. Der
Winkel konnte mit einer Genauigkeit von 0.05° bestimmt werden.
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Abbildung 7.2: Skizzierte Darstellung der Faseranordnung zum Verstindnis der
hohen Faserdichte bei besonderen Kombinationen der Winkel

teilungen zu hoheren Energien, sowie eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
Doppelstruktur zu erkennen ist.

Der Mefipunkt von a = 3° , 3 ~ 1.8° ist dadurch ausgezeichnet, dafl bei dieser
Konfiguration eine besonders hohe Faserdichte vorherrscht. Dies ist in Abbildung
7.2 illustriert. Der Pfeil zeigt eine Projektion der Flugbahn des einfallenden
Teilchens auf die Zeichenebene. Der Winkel § = 30.8° ist durch die Geometrie des
SpaCal-Moduls gegeben. Die Strecken a und b entsprechen den Projektionen der
Teilchenbahn auf die entsprechenden Richtungen. Sie sind durch die Definition
des Winkels (siehe Abbildung 3.2) proportional zu ihrem Tangens. Daraus ergibt
sich:

b tan
tand = — = b
a tan o

(7.1)

Bei konstanten Winkeln § = 30.8° und a = 3° erhélt man aus Gleichung (7.1)
einen Winkel von = 1.73° fiir eine maximale Aufreihung von Fasern.

Das im néchsten Abschnitt beschriebene, sehr einfache Modell soll diesen Sach-
verhalt verdeutlichen.

7.2 Vereinfachtes Modell zur Beschreibung der
Faserdichte

Zum besseren Verstdndnis des winkelabhingigen Faser-zu-Blei Verhéltnisses,
wurde ein sehr stark vereinfachtes Modell geschaffen. Ein fiktives, nicht wechsel-
wirkendes Teilchen trete in einen nur aus Blei und Fasern bestehenden Detektor
ein. Dieses Teilchen durchlduft abhidngig vom Eintrittspunkt und -winkel einen
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unterschiedlichen Anteil » an Fasermaterial:
_ ASSzint. (a; ﬂa Lein, yein)
ASSzint.(aa ﬁ; Leins yein) + ASBlei(aa ﬁ; Leiny yein)

Hierbei ist ASg,;ns. die in den Fasern und ASp,; die im Blei zuriickgelegte Weg-
strecke.

r

r ist fiir Eintrittswinkel o und [ zwischen 0° und 7°, bei festem Eintrittspunkt,
in Abbildung 7.3 dargestellt. Der Einschuflort wurde hierbei in das Zentrum
einer Faser gelegt, was zur Folge hat, dafl bei senkrechtem Eintritt (o« = 5 = 0°)
nur Fasermaterial auf der Trajektorie liegt. Dies fiihrt zu » = 1.0. In dem Bild
liegt der oben diskutierte Fall von o = 3°, 3 = 1.73° auf einer ausgeprigten
Hohenlinie. Der Effekt wurde im vorhergehenden Abschnitt erkldart. Weiterhin
sind Winkel zu erkennen, bei denen der Effekt in ,h6herer Ordnung” auftritt.
Mehrere Beispiele dieser ,,héheren Ordnung” sind, analog zu Abbildung 7.2, in
Abbildung 7.4 angedeutet.

Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dafl dieses Verhalten stark ortsabhingig ist.
Findet der Einschufl zum Beispiel genau zwischen zwei Fasern statt, so liegt bei
den oben untersuchten Winkeln von o = 3°, 8 = 1.73° kein Fasermaterial auf
der Bahn des Teilchens. Damit ist r gleich Null.

Hier konnte man den Grund fiir die in den Messungen aufgetretene Doppel-
struktur (siche Abbildung 7.1) suchen. Ein Teilchen, das bei dieser besonderen
Winkelkonfiguration auf Blei trifft, konnte eine andere Energiedeposition in den
Fasern liefern als ein Teilchen, das zunéchst in eine Faser eintritt.

7.3 Simulation zur Untersuchung der Winkel-
abhingigkeit des Kalorimetersignals

Um den experimentellen Befund der Signalverbreiterung und -verschiebung zu
studieren, wurden Simulationen mit einem Programm durchgefiihrt, welches die
Blei-Faser-Matrix detailliert beschreibt. Das Programm wurde von K.Bogusch
[BOGU93] erstellt und arbeitet in Verbindung mit dem Simulationspaket EGS.
Die Geometrie wurde den Verhéltnissen des Testaufbaus angepafit. Die von
K. Bogusch verwendeten Abschneideparameter PCUT = 0.1 MeV und ECUT =
0.75 MeV wurden iibernommen. FErst bei dieser Energie sind die Fluktuatio-

nen des sichtbaren Energieanteils unabhéngig von den Abschneideparametern
[BOGU93].

Bei einem konstanten Winkel von o = 3° und verschiedenen Werten fiir den
Winkel 3, wurden jeweils 500-1000 auf eine Fliiche von 1-1¢em? einfallende Elek-
tronen simuliert. In Abbildung 7.5 sind die erhaltenen Energiespektren fiir die
auch schon in Abbildung 7.1 gezeigten Winkel dargestellt.
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Abbildung 7.4: Skizze zur Veranschaulichung der Effekte héherer Ordnung

Die gestrichelte Linie stellt die Energiedeposition eines 40 GeV Schauers in den
Fasern des SpaCal dar. Wie spiter in diesem Abschnitt gezeigt wird, ist der
gemessene Effekt hierdurch allein nicht erkldrbar. Deshalb wurden zusétzlich die
Teilchen aus den longitudinalen Leckverlusten durch eine simulierte Faserbiindel
transportiert. Diese wurde wieder als Pyramidenstumpf aus Szintillator an-
gendhert. Die Verbreiterung und die Verschiebung bei den ,kritischen” Winkeln
ist bei der Simulation mit Faserbiindel stirker ausgeprégt. Dies 143t auf nicht zu
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Abbildung 7.5: Energieverteilungen fir 40 GeV' Elektronen (Simulation) bei kon-
stantem Wainkel 3. Dargestellt ist die im Fasermaterial deponierte Energie ohne
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Abbildung 7.6: Hdufigkeitsverteilung der longitudinalen Leckverluste von Photo-
nen und Elektronen fir jeweils 1000 Schauer bei einem ,,kritischen” (3 = 1.75°)
und einem ,,unkritischen” (3 = 0.5°) Winkel

vernachléssigende longitudinale Leckverluste aus der Blei-Faser-Matrix schlieflen.

In Abbildung 7.6 sind die Energiespektren fiir aus dem simulierten Modul
nach hinten herausleckende Elektronen und Photonen fiir einen , kritischen”
(8 = 1.75°) und einen ,,unkritischen” (8 = 0.5°) Winkel dargestellt. Sowohl
die Anzahl der Photonen als auch diejenige der Elektronen nimmt ungefihr um
einen Faktor 2 beim , kritischen” Winkel zu.
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7.4 Vergleich

Um die im letzten Abschnitt gemachten Aussagen zu quantifizieren und mit der
Messung vergleichen zu kénnen, werden die jeweils auf den Maximalwert nor-
mierten arithmetischen Mittelwerte der Verteilungen aus Abbildungen 7.1 und
7.5, deren normierte Standardabweichung und das Verhéltnis aus Standarabwei-
chung und Mittelwert, dem Auflosungsvermogen, aus der Simulation und der
Messung in Abbildung 7.7 fiir alle untersuchten Winkel 3 dargestellt.

Die normierten Kurven fiir Messungen und die Simulation mit Faserbiindel stim-
men gut iiberein. Die relative Verbreiterung der Spektren wird nur tendenziell
von der Simulation wiedergegeben. Da ein idealer Detektor simuliert wurde, ist
dies auch verstindlich. Es wurde nur die Energiedeposition in den Fasern be-
trachtet. Dabei wurden zum Beispiel der Lichttransport und der Einflu} der
Sekundérelektronenvervielfachern nicht beriicksichtigt.

Die Simulation vermag die in den ADC-Spektren der Messung angedeutete Dop-
pelstruktur (Abbildung 7.1) nicht zu beschreiben. Moglicherweise sind auch in
der Messung Umsténde aufgetreten, welche in der Simulation nicht beriicksich-
tigt wurden. Griinde konnten die Inhomogenititen an den Zellgrenzen oder eine
schlechte Interkalibration der Zellen sein. Weitere Versuche, den auch Channeling
genannten Effekt der Signalverbreiterung genauer zu untersuchen, schlugen fehl.
Bei aus Submodulen 1.4.1 zusammengesetzten Supermodulen wurde in zwei Ver-
suchen kein Channeling beobachtet. Moglicherweise ist die Regelméfligkeit der
Blei-Faser-Matrix durch die Verwendung der Submodule so stark herabgesetzt,
daf} der Effekt nicht so deutlich zu Tage tritt. Eine genauere Untersuchung konnte
aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden.

Es sei abschlieflend erwihnt, dafl aufgrund der hier diskutierten Mefiresultate und
ihrer Interpretation die Submodule bei der Produktion des Kalorimeters inner-
halb der Supermodule so orientiert wurden, daf sie in ihrer endgiiltigen Position
im H1-Detektor nicht der nach Gleichung (7.1) gegebenen Bedingung unterliegen.
Damit werden die in diesem Kapitel beschriebenen Effekte weitgehend vermieden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen von Teststrahlmessungen und Simula-
tionsrechnungen fiir das Spaghetti-Kalorimeter des H1-Detektors durchgefiihrt.

Zunichst wurde die Moglichkeit der Ortsrekonstruktion fiir Elektronen und Pio-
nen betrachtet. Hierbei fand die Schwerpunktsmethode mit logarithmischer Ge-
wichtung Verwendung. Gemittelt iiber eine Zelle des Kalorimeters erhélt man
bei einem Einschufliwinkel von 3° und Energien zwischen 1 GeV und 10 GeV aus
der Simulation folgende Parametrisierung fiir die Ortsauflésung von Elektronen

(0.448 4+ 0.003) cm

7=(F) = E[GeV]

+ (0.070 £ 0.002) cm.

Die Mefldaten bestétigen diese Werte und zeigen weiterhin eine leichte Orts-
abhéngigkeit des Ortsauflosungsvermdogens, welche sich bei ndherer Betrachtung
auch in der Simulation finden 148t.

Die Ortsrekonstruktion von aufschauernden Pionen ergibt sich in der Simulation

zu
1.88 £ 0.06) cm

E[GeV]

Die Messung zeigt hier schlechtere Werte. Dennoch ist die Bestimmung des Auf-
treffortes auf wenige Zentimeter genau maglich.

0.(F) = ( + (0.54 + 0.03) em.

Betrachtet man nur die im elektromagnetischen Kalorimeter aufschauernden Pio-
nen von 2GeV bis 7GeV, deren Anteil ca. 60% betrigt, so stellt sich heraus,
dafl die Anpassung einer Gauflverteilung an die Verteilung der rekonstruierten
Energie eine relative Breite o/FE von ungefihr 40% besitzt. Unter zusétzlicher
Verwendung des hadronischen SpaCal verbessert sich dieser Wert zu ungeféhr
30%. Hierbei schauern dann bis zu 85% aller Pionen auf.

Zur Trennung von Elektronen und Pionen wurden drei Kriterien genutzt:
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e Eine Energieschwelle bei 1 GeV separiert alle minimal ionisierenden Teil-
chen und erlaubt die Registrierung aller Elektronen mit einer Energie von
mehr als 1.3GeV. Der Anteil der minimal ionisierenden Teilchen betrigt
ungefihr 40%.

e Eine zu hohe Energie im hadronischen Kalorimeter 14t auf ein Hadron
schlieen. Hiermit lassen sich abhingig von der Energie 25% — 50% al-
ler Pionen abtrennen. Auch hier liegt die Effizienz fiir den Nachweis der
Elektronen bei nahezu 100%.

e Die Breite eines Schauers wird in dieser Arbeit durch das zweite Moment
der Energieverteilung charakterisiert und nutzt dementsprechend die trans-
versale Segmentierung des elektromagnetischen Kalorimeters aus. Hierbei
wurde die schon bei der Ortsrekonstruktion erwéhnte logarithmische Ge-
wichtung benutzt. Es ergibt sich eine Fehlidentifikation von 1% — 2% aller
aufschauernden Pionen bei einer Effizienz fiir Elektronen von mehr als 86%.
Die Werte sind leicht abhédngig vom Einschuflort und von der Energie. Mit
zunehmender Energie nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen
Zu.

Kombiniert man alle drei Methoden, so erhélt man eine Fehlidentifikation von
weniger als 1% bei einer Elektroneneffizienz von besser als 85% bei einer Ener-
gie von 2GeV und besser als 95% bei Energien oberhalb von 4 GeV. Weitere
Moglichkeiten zur Verbesserung der Trennung unter Nutzung anderer Detektor-
komponenten wurden vorgeschlagen.

Eine weitergehende Simulation mit Magnetfeld und inaktivem Material vor dem
SpaCal weist auf eine Verschlechterung der Trennung unter den Bedingungen, wie
sie im H1-Detektor herrschen, hin. Die Fehlidentifikation fiir Pionen erhéht sich
um einen Faktor 2 bis 3 bei einer Nachweiseffizienz von 95% fiir die betrachteten
Elektronen der Energie 6 GeV.

Eine weitere Analyse in dieser Arbeit befafite sich mit dem inneren Randbereich
des Detektors. Hierbei wurde zunéchst die Moglichkeit der Identifikation der
Leckverluste des Schauers mit Hilfe besonders geformter Auslesezellen untersucht.
Diese Zellen bilden einen Ring, welcher das Strahlrohr umschlieft. Die hierzu
durchgefiihrte Simulation lie3 eine 0.5 cm bis 1 ¢m breite Lage von Fasern fiir den
Ring als sinnvoll erscheinen. Die Analyse der Meflwerte zeigte, daf} sich diese
sogenannte Vetolage wie von der Simulation vorhergesagt verhélt und vermutlich
auch zur Energierekonstruktion genutzt werden kann. An den Zellgrenzen finden
sich Inhomogenititen von maximal 12%.

Die Simulation zeigt, daf§ der Auftreffort von Elektronen der Energie 20 GeV im
inneren Bereich mit einer Auflésung von oz ~ 2.5mm bestimmt werden kann.
Dies konnte aus technischen Griinden nicht durch die Messung verifiziert werden.
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Auch die Winkelabhéngigkeit des Kalorimetersignals wurde untersucht. Es wur-
den bei besonderen Winkelkonfigurationen Verbreiterungen und Verschiebungen
der Energieverteilung beobachtet. Mit Hilfe eines vereinfachten Modells konnte
gezeigt werden, dafl bei bestimmten Winkeln eine besonders hohe Faserdichte
vorliegt. Als Folge davon wird die Energieverteilung breiter und mehr Teil-
chen verlassen das Kalorimeter in longitudinaler Richtung. Diese Leckverluste
verstirken den Effekt der Signalverbreiterung, indem sie zusétzliches Licht in
den, an der Riickseite des Kalorimeters zu Biindel zusammengefafiten szintillie-
renden Fasern produzieren. Der Effekt wird quantitativ von einer detaillierten
Simulation bestéitigt. Die in der Messung beobachtete Doppelstruktur konnte
jedoch nicht reproduziert werden.
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