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Kapitel 1EinleitungDie Hochenergiephysik besch�aftigt 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 gewonnenenErgebnisse werden im sogenannten Standardmodell zusammengefa�t. In diesemModell sind die elementaren Bausteine strukturlose Teilchen, welche gem�a� ihrerEigenschaften als Quarks und Leptonen bezeichnet werden. Zwischen ihnen wer-den Wechselwirkungen durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt. Zurweiteren Veri�kation des Standardmodells und zur �Uberpr�ufung weiterf�uhren-der Theorien sind immer leistungsf�ahigere Teilchenbeschleuniger und Nachweis-ger�ate erforderlich, mit welchen h�ohere Energien und Impuls�ubertr�age erreichtwerden k�onnen. Ein hoher Impuls�ubertrag �p erlaubt nach der HeisenbergschenUnsch�arferelation [HEIS27]�x ��p � �h ; �h = Plancksches Wirkungsquantum (1.1)eine hohe Ortsaufl�osung �x. Die hohen Energien werden ben�otigt, um Teilchenmit hohen Massen erzeugen zu k�onnen.Zur Erzeugung der hohen Energien werden Teilchen in Beschleunigungsanlagenauf nahezu Lichtgeschwindigkeit gebracht und dann auf sogenannte Targets ge-lenkt, mit desssen Bestandteilen die Teilchen Wechselwirkungen eingeht. Eineandere M�oglichkeit ist es, die Teilchen in Speicherringen gegenl�au�g kreisen undan bestimmten Stellen zur Kollision bringen zu lassen. Hierbei lassen sich h�ohereSchwerpunktsenergien und Impuls�ubertr�age erzielen.
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Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA und ihre Vorbeschleuniger amDESY1.1 Der Speicherring HERAEin Beispiel f�ur einen solchen Speicherring ist der am DESY1 in Hamburg er-richtete Speicherring HERA2 (siehe Abbildung 1.1). Die in HERA umlaufendenTeilchen sind Positronen3 und Protonen.Die Protonen und Positronen durchlaufen den insgesamt 6.3 km langen Speicher-ring in getrennten Strahlr�ohren und werden an zwei Stellen, den sogenanntenWechselwirkungspunkten, zur Kollision gebracht. Die von den Elektronen er-reichte Energie betrug bis 1993 26.7GeV (seit 1994 27.5GeV ), die der Protonen820GeV . Dies f�uhrt zu einer Schwerpunktsenergie von ps � 296GeV (300GeV )und einem maximalen Viererimpuls�ubertrag von Q2max = s � 105GeV 2 und da-mit nach Gleichung (1.1) zu einer Ortsaufl�osung von �x � 10�18m.Zur Registrierung der Wechselwirkungen beim Zusammensto� der Teilchen sinddie Wechselwirkungspunkte von den Detektoren H1 und ZEUS fast vollst�andigumschlossen. Diese sind in der Lage, Teilchen zu identi�zieren und ihre Energieund Flugrichtung zu bestimmen.1Deutsches Elektronen SYnchrotron2Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage3Seit Mai 1994 werden in HERA Positronen anstelle von Elektronen verwendet. Aus techni-schen Gr�unden k�onnen damit h�ohere Luminosit�aten erzielt werden. Bis auf die Unterdr�uckungder Wechselwirkungen mit geladenen Str�omen �andert sich dadurch nichts Wesentliches in derBetrachtung. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels soll deshalb kein Unterschied zwischen Elek-tronen und Positronen gemacht werden.
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1.2 Physik bei HERAUnter der Vielzahl von Forschungsm�oglichkeiten am Speicherring HERA stehenzwei Typen von Wechselwirkungen im Vordergrund.� Photoproduktion:Einem Photon ist es m�oglich, virtuell in ein Vektormeson, welches dieselbenQuantenzahlen wie das Photon besitzt (z.B �0), �uberzugehen. Man unter-scheidet bei der Wechselwirkung der Photonen daher zwischen direktenProzessen, in denen das Photon direkt mit dem Proton wechselwirkt, undund aufgel�osten Prozessen, bei denen eine hadronische Subkomponente mitdem Proton wechselwirkt. Durch Messung der Wirkungsquerschnitte f�urdie einzelnen Prozesse lassen sich Aussagen �uber den hadronischen Anteilder Photonen tre�en. Ein Beispiel f�ur einen direkten Proze�, die Photon-Gluon-Fusion, ist in Abbildung 1.2 rechts dargestellt. Dieser Proze� stelltdie Hauptquelle zur Erzeugung schwerer Quarks bei HERA dar.� Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung:Bei der tiefinelastischen Streuung treten das Elektron und ein Konstituentdes Protons �uber den direkten Austausch eines Eichbosons in Wechselwir-kung, wie in Abbildung 1.2 links dargestellt. Je nach Art des Bosons un-terscheidet man neutrale Str�ome, bei welchen der Austausch eines Z0 oder statt�ndet, und geladene Str�ome, welche durch den Austausch von W+und W� charakterisiert sind.Die Streuung von Leptonen an Nukleonen stellt seit jeher eine e�ektiveMethode zur Untersuchung der Struktur des Nukleons dar. Bei HERA hatman aufgrund der hohen Schwerpunkstenergie die M�oglichkeit, in neue, vonder Theorie noch nicht hinl�anglich beschreibbare Bereiche vorzudringen.1.2.1 Kinematik der tiefinelastischen ep-StreuungZur Identi�kation und Rekonstruktion der Prozesse m�ussen Teilchenart, -energieund -ugrichtung bekannt sein. Mit diesen Gr�o�en lassen sich auf verschiedeneArten die Variablen des Quark-Parton-Models berechnen [BENT91].Hier sei auf eine Methode genauer eingegangen, mit welcher sich die Kinematikdes Prozesses aus der Messung des Polarwinkels4 �e und der Energie E 0e desgestreuten Elektrons bestimmen l�a�t. Diese Methode wurde gew�ahlt, weil dasin dieser Arbeit behandelte Spaghetti-Kalorimeter die besten Voraussetzungenhierf�ur liefert.4Der Winklel �e = 0� ist durch die Flugrichtung des Protons gegeben.3
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Abbildung 1.2: Zwei wichtige Feynmangraphen der HERA-Physik. Links dietief inelastische Elektron-Proton-Streuung, rechts die Photo-Gluon-FusionSeien k und k0 die Vierervektoren des einlaufenden und gestreuten Elektrons undP der Viererimpuls des Protons, wie in Abbildung 1.3 gezeigt,k = (Ee; 0; 0;�Ee) ; k0 = (E 0e; E 0e sin�e; 0; E 0e cos�e) ; P = (Ep; 0; 0; Ep) ;so sind� das Quadrat des Impuls�ubertrages:Q2 = �(k � k0)2 = 4EeE 0e cos2 ��e2 � ;� der Impulsbruchteil des gestreuten Partons:
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Abbildung 1.3: Bezeichnung der verwendeten Impulse4



x = Q22P � (k � k0) = EeE 0e cos2(�e2 )Ep(Ee � E 0e sin2(�e2 )) ;� der im Ruhesystem des Protons �ubertragene Energieanteil:y = P � (k � k0)P � k = 1� E 0eEe sin2 ��e2 � :Die Gr�o�en Q2, x und y h�angen �uber die Beziehung Q2 = sxy voneinander ab,wobei s das Quadrat der Schwerpunktsenergie ist. F�ur konstante Energien undWinkel des gestreuten Elektrons ist diese Abh�angigkeit in Abbildung 1.4 darge-stellt. Die mit �e = 177:5� gekennzeichnete Linie zeigt den mit dem in dieserArbeit behandelten, neuen Kalorimeter zug�anglichen kinematischen Bereich.Besondere Beachtung fand zun�achst der Bereich hoher Q2, wie er erstmals beiHERA zug�anglich ist. Seit einiger Zeit ist aber auch der Bereich kleiner x-Werteinteressant geworden, da es hier noch keine experimentelle �Uberpr�ufung der Pro-tonstruktur gibt und neue E�ekte in der QCD5, die Theorie der starken Wechsel-wirkung, erwartet werden. Kleine Werte von x entsprechen kleinen Streuwinkelndes Elektrons, das hei�t gro�em Polarwinkel �e. Der Bereich mit �e > 155� wirdim folgenden h�au�g mit dem Begri� r�uckw�artiger Bereich bezeichnet werden.F�ur die Aufl�osung der kinematischen Variablen Q2, x und y gilt nach [KLEI91]:dQ2Q2 = dE 0eE 0e � tan(�e2 ) � d�e (1.2)dxx = 1y dE 0eE 0e �  tan(�e2 ) + (1y � 1) cot(�e2 )! � d�e (1.3)dyy =  1� 1y! dE 0eE 0e �  1y � 1! cot(�e2 ) � d�e (1.4)Hierbei bedeutet � quadratische Addition, das hei�t a� b = pa2 + b2.Aus den Gleichungen (1.2) -(1.4) ist folgendes ersichtlich:� Q2: Das Aufl�osungsverm�ogen von Q2 h�angt stark vom Energieaufl�osungs-verm�ogen ab und ist dementsprechend bei niedrigen Energien nicht beson-ders gut. Des weiteren spielt die Aufl�osung des Winkels eine entscheidendeRolle f�ur gro�e Streuwinkel des Elektrons. Das Aufl�osungsverm�ogen von�e wird mit einem Faktor tan(�e2 ) multipliziert. Dieser Verst�arkungsfaktorbetr�agt bei einem Winkel �e = 177� ungef�ahr 38.5Quantenchromodynamik 5



Abbildung 1.4: (x�Q2)-Ebene der Elektron Proton Streuung mit Ee = 26:7GeVund EP = 820GeV . Eingezeichnet sind Linien konstanter Energie (E 0e) undLinien konstanten Polarwinkels (�e) des gestreuten Elektrons.� x: Auch die Aufl�osung von x ist von der Energieaufl�osung beeinu�t. Siewird hierbei zus�atzlich noch mit einem Faktor 1=y multipliziert, was eineMessung f�ur kleine y verschlechtert.� y: Wie bei der Aufl�osung von x ist der Faktor 1=y dominant. Um zumBeispiel bei einem Wert von y = 0:1 noch eine Aufl�osung f�ur y von besserals 20% zu erreichen, mu� das Energieaufl�osungsverm�ogen bei einer Energievon 30GeV besser als 2% sein.Die Anforderungen an den r�uckw�artigen Bereich sind somit klar gesteckt:6
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Energie [GeV]Abbildung 1.5: Aus tief inelastischer Streuung erwartetes Energiespektrum imr�uckw�artigen Bereich des H1-Detektors bei einer Luminosit�at von 1031 s�1 cm�2[WEGN91]� Eine hohe Energieaufl�osung von besser als 2% bei einer Energie von 30GeV .Hierf�ur benutzt man sogenannte Kalorimeter.� Eine gute Ortsaufl�osung, welche eine hohe Winkelaufl�osung zur Folge hat.Dies ist durch einen kleinen Moli�ere-Radius und eine hohe Granularit�at desKalorimeters und/oder ein Spurkammersystem zu erreichen.� Eine hohe Winkelakzeptanz des Kalorimeters. Diese wird durch ein kleinesStrahlrohr und eine Ausdehnung des Kalorimeters bis an das Strahlrohr,aber auch durch einen kleinen Moli�ere-Radius erreicht.Ein weiterer, �au�erst wichtiger Punkt ist die Trennung von Elektronen und Ha-dronen. Betrachtet man die Teilchenraten (siehe Abbildung 1.5) im r�uckw�arti-gen Bereich, so erkennt man, da� bei niedrigen Energien die Rate von Hadronendiejenige der Elektronen um Gr�o�enordnungen �ubersteigt. Um m�oglichst wenigeHadronen f�alschlich als Elektron zu identi�zieren, m�ussen Kriterien zur Trennungbeider Teilchenarten gesucht werden. Das Kalorimeter kann solche Kriterien lie-fern.1.3 Der H1-DetektorUm einen gro�en kinematischen Bereich m�oglichst genau untersuchen zu k�onnen,m�ussen, wie oben gesehen, Winkel und Energie aller Teilchen mit einer hohen7



Abbildung 1.6: Zeichnung des H1-Detektor. Die in der Zeichnung durch Zahlenmarkierten Komponenten sind im Text erl�autertPr�azision gemessen werden.Ein zu diesem Zweck gebauter Detektor ist H1. Sein Aufbau ist in Abbildung 1.6dargestellt. Von links her gelangen die Elektronen, von rechts her die Protonen inden Detektor. Zur Beschreibung der Position eines Teilchens im Detektorvolumenwurden Kugelkoordinaten gew�ahlt. Der Winkel � ist der Polarwinkel. � = 0� istdurch die Flugrichtung der Protonen gegeben. Der Azimutwinkel wird � genannt;R ist der Abstand zur Strahlachse.Die einzelnen Komponenten des Detektors sollen im folgenden etwas genauerbeschrieben werden. Eine vollst�andige Beschreibung �ndet sich in [DESY93-103].8



(1) Strahlrohr und Strahlmagnete: Die Teilchen bewegen sich auf ihrerBahn in zwei Vakuumr�ohren, welche an den Wechselwirkungspunkten zu-sammengef�uhrt werden. Sie werden von den Strahlmagneten auf ihrer Bahngehalten.(2) Zentrale Spurkammern: Zwei konzentrische Driftkammern umschliessendas Strahlrohr. Sie dienen zur Rekonstruktion geladener Spuren im Win-kelbereich von 30o < �e < 150o. Die Impulsaufl�osung betr�agt �pp �0:3% � p [GeV=c] und die Winkelaufl�osung �� � 1 mrad.(3) Vorw�arts-Spurkammer: Der nicht von den zentralen Spurkammern �uber-deckte Vorw�artsbereich wird mit diesen Driftkammern bis zu einem Winkelvon 5o abgedeckt. Ihre Impulsaufl�osung betr�agt �pp � 0:3% � p[GeV=c]. DieWinkelaufl�osung entspricht derjenigen der zentralen Spurkammern.(4,5) Fl�ussig-Argon-Kalorimeter: An die zentralen Spurkammern schlie�tsich in radialer Richtung der elekromagnetische Teil des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters an. Es besteht aus Bleiplatten mit dazwischen be�ndlichenSchichten aus �ussigem Argon. Das daran anschlie�ende hadronische Ka-lorimeter benutzt anstelle von Bleiplatten solche aus Edelstahl. In derfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Daten der beiden Kalorimeter zu-sammengefa�t. elektromag. hadronischerTeil TeilX0 1.5 cm 2.5 cmRM 3.7 cm 2.4 cm�had 22.7 cm 17.8 cmTiefe (20-30)X0 (3-5) �had�EE 11%=pE 55%=pE � 4%(6) Supraleitende Spule: Sie erzeugt ein solenoidales Magnetfeld von 1:2T .Nur mit Magnetfeld k�onnen die Impulse geladener Teilchen in den Drift-kammern gemessen werden.(7) Kompensationsmagnet: Dieser supraleitende Magnet kompensiert dasFeld der supraleitenden Spule (6) auf der Strahlachse, um die Teilchenbahnnicht zu st�oren.(8) Helium K�alteanlage: Sie dient der K�uhlung des Kompensationsmagneten.(9,10) Instrumentiertes Eisen und Myon Kammern:Streamerkammern, welche sich zum Teil zwischen Eisenplatten be�nden.9



Sie dienen zur Identi�kation von Myonen und umschlie�en den ganzen De-tektor. Das Eisen dient zudem als R�ucku�joch f�ur das Magnetfeld.(11) Myon-Toroid: Ein wassergek�uhlter Magnet, durch welchen in Kombina-tion mit Driftkammerebenen, in einem Polarwinkelbereich von 3� < � <17�, der Impuls von Myonen bis zu 200GeV=c mit einer Genauigkeit besserals 36% bestimmt werden kann.(12) R�uckw�artiges Kalorimeter: Ein �ubliches Blei-Szintillator-Sandwich-kalorimeter, das sogenannte BEMC6, auf welches im folgenden Abschnittn�aher eingegangen werden soll.(13) Vorw�arts-Kalorimeter (Plug):Ein Kupfer-Silizium-Samplingkalorimeter, welches den Bereich zwischenFl�ussig-Argon-Kalorimeter und Strahlrohr schlie�en soll. Es hat eine Tiefevon 69 cm = 4:25�had = 44:6X0 und bedeckt den Winkelbereich von0:6� < � < 3�. Die Energieaufl�osung betr�agt �E = 150%=qE[GeV ].(14) Betonabschirmung: Zur Abschirmung gegen die erzeugte Strahlung.(15) Fl�ussig-Argon-Kryostat: H�alt die Temperatur des Fl�ussig-Argon-Kalorimeters auf �182� C.1.4 Der r�uckw�artige Bereich des H1-DetektorsDie Teilchen im r�uckw�artigen Bereich des H1-Detektors wurden bis 1994 miteinem Blei-Szintillator-Sandwichkalorimeter (BEMC) ausgemessen. Dieses Ka-lorimeter hat aber Unzul�anglichkeiten, welche durch den Bau eines neuen Kalo-rimeters beseitigt werden sollen. Der nutzbare Winkelbereich war zu klein, dieGranularit�at zu grob und die Energieaufl�osung mit � 3:5% bei 30GeV nichtgut genug. Weiterhin waren das Rauschen der Elektronik zu hoch und die Tren-nung zwischen Hadronen und Elektronen zu schlecht, so da� Elektronen erst abeiner Energie von 10:6GeV f�ur Analysen benutzt werden konnten. In Tabelle1.1 sind Daten des BEMC und des neuen Kalorimeters, welches ein sogenanntesSpaghetti-Kalorimeter oder kurz SpaCal ist, gegen�ubergestellt. Der Aufbau desSpaCal wird im folgenden beschrieben.1.4.1 Der Aufbau des SpaCalDer Name Spaghetti-Kalorimeter hat seinen Ursprung in den f�ur dieses Ger�atverwendeten szintilierenden Fasern von 0:5mm bzw. 1mm Durchmesser. Diese6Backward Electromagnetic Calorimeter 10



BEMC SpaCal em. SpaCal hadr.nutzbarerWinkelbereich < 173� < 177� < 178�Zellgr�o�e 16 � 16 cm2 4 � 4 cm2 12 � 12 cm2Strahlungsl�ange 1.7 cm 0.91 cm 0.70 cmMoli�ere-Radius 3.4 cm 2.55 cm � 2:0 cmhadr. WWL � 20cm � 27 cm � 22 cmInhomogenit�aten � 10% < 10% � 15%Energieaufl�osung 10%=pE � 2% 7%=pE � 1% 13:3%=pE � 3:6%Tiefe 20cm 25cm 25cmTabelle 1.1: Vergleich zwischen charakteristischen Gr�o�en von BEMC und SpaCal
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Abbildung 1.7: Pro�le zweier Bleiplattenwerden in Bleiplatten mit vorgefertigten Rillen eingelegt. In Abbildung 1.7 ist einQuerschnitt zweier solcher Platten gezeigt. Die Platten haben jeweils eine Dickevon 0:76mm, und der Abstand zweier Fasern betr�agt 0:9mm. Die Bleiplattenwerden so gestapelt, da� der Bleisteg einer Platte von einer Faser der n�achstenPlatte �uberdeckt wird. Dies f�uhrt zu einer regelm�a�igen Blei-Fasermatrix. DerVolumenanteil von Blei zu Faser betr�agt 2.1:1. Die Bleiplatten sind 8:1cmbreit und 25 cm lang. 52 dieser Platten werden zu einem sogenannten Sub-modul gestapelt. Die Fasern von jeweils 4:05 � 4:05 cm2 eines solchen Submodulswerden zusammengefa�t, geb�undelt und �uber einen Lichtmischer an einen Se-kund�arelektronenvervielfacher7 angekoppelt. Der Bereich, aus dem die Fasern aufeinen Lichtmischer geb�undelt werden, wird Zelle genannt. Acht dieser Submo-dule (16 Zellen) werden zu einem Quader mit einer Front�ache von 16:2 �16:2 cm2gestapelt und als Supermodul bezeichnet. In Abbildung 1.8 ist der L�angsschnitteines solchen Supermoduls gezeigt. Zu erkennen sind die 25 cm langen Submo-dule, die 8 cm lange B�undelungszone, die 6:6 cm langen Lichtmischer und die7engl.: photo multiplier tube oder kurz PMT11



Abbildung 1.8: Zeichnung des L�angsschnittes eines SpaCal-SupermodulsPMT mitsamt Hochspannungsversorgung.Die Supermodule werden ihrerseits auf die in Abbildung 1.9 angedeutete Weisezusammengefa�t und bilden dann das vollst�andige Kalorimeter. Dunkel schraf-�ert sind besondere Module zu erkennen, die nur aus wenigen Submodulen odersogar einzelnen Zellen bestehen k�onnen. Diese speziellen Module sind notwendig,um den kompletten Raumwinkel m�oglichst optimal bedecken zu k�onnen. Beson-ders soll auf den Bereich in der Mitte des Kalorimeters hingewiesen werden. Hierist sogar eine Abweichung von der rechteckigen Form der Zellen notwendig, umden Bereich um das Strahlrohr zu umfassen. Die tats�achlich Form ist hier nichtgezeigt, es wird auf Kapitel 6 verwiesen.Die bisherige Beschreibung galt dem elektromagnetischen Teil des SpaCal. Ersoll elektromagnetische Schauer m�oglichst vollst�andig absorbieren. Zur besserenMessung von Hadronen wird ein weiteres SpaCal gebaut und hinter dem elek-tromagnetischen SpaCal plaziert. Hierbei werden Fasern von 1mm Durchmesserbenutzt, das Blei zu Faser Verh�altnis ist 4:1 und die Gr�o�e der Auslesezellenbetr�agt 12 � 12 � 25 cm3. Tabelle 1.1 enth�alt auch die wichtigsten Daten f�ur denhadronischen Teil des SpaCal.1.5 Ziele der ArbeitWie in diesem Kapitel gezeigt wurde, besteht ein besonderes Interesse in derMessung der Protonstrukturfunktion bei kleinen Werten von x. Hierzu wird ab1995 ein neues r�uckw�artiges Kalorimeter zur Verf�ugung stehen.Diese Arbeit besch�aftigt sich mit zwei f�ur die oben genannten Untersuchungenwichtigen Gesichtspunkten. Dies ist zum einen die Identi�kationsm�oglichkeit von12
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Abbildung 1.9: Ein Viertel des elektomagnetischen Teil des SpaCal in einemQuerschnitt. Gezeigt sind die Supermodule bestehend aus 4 � 4 Zellen und schraf-�ert besondere Module, die den Rand des Kalorimeters f�ullenElektronen und Hadronen, was besonders wichtig zur Reduktion des durch Photo-produktion erzeugten Hadronenuntergrundes ist. Hierzu wurden Teststrahldatenanalysiert und mit Resultaten von Simulationsrechnungen verglichen. Des wei-teren sollen Vorhersagen zum Verhalten des Detektors beim Vorhandensein voninaktivem Vormaterial und im Magnetfeld gemacht werden.Ein zweiter in dieser Arbeit untersuchter Punkt ist die Ausdehnung des SpaCal bisnahe an das Strahlrohr. Durch ein besonders geformtes Modul kann der Bereichkleiner Elektronenstreuwinkel optimal genutzt werden. Auch zu dieser speziellenDetektorkomponente sollen Teststrahldaten untersucht und mit Ergebnissen derSimulationen verglichen werden. Weiterhin sollen Aussagen �uber das Verhaltendes Kalorimeters im H1-Detektor gemacht werden.
13



Kapitel 2Grundlagen der KalorimetrieZur Energiemessung hochenergetischer Teilchen dienen sogenannte Kalorimeter.Eine Zusammenfassung der Funktionsweise ist in [FABJ89] gegeben. Das Funkti-onsprinzip besteht darin, die Energie des Teilchens m�oglichst vollst�andig zu absor-bieren und in eine me�bare Gr�o�e umzuwandeln. Diese Gr�o�e kann das bei Szin-tillationsprozessen (z.B. in NaI) oder durch �Cerenkove�ekt (z.B. in PbF2) produ-zierte Licht oder auch gesammelte Ladung (z.B. beim Fl�ussig-Argon-Kalorimeter)sein. Besonders wichtig ist, da� das gemessene Signal in einem wohlde�niertenVerh�altnis zur Energie des Teilchens steht.Man unterscheidet zwischen homogenen und sogenannten Sampling-Kalorime-tern. Homogene Kalorimeter bestehen nur aus einem Material, in welchem sowohldie Entwicklung des Schauers als auch die Entstehung des Signals vonstatten geht.Aufgrund der Tatsache, da� die aktiven Materialien im allgemeinen gro�e Strah-lungsl�angen besitzen, sind homogene Kalorimeter meist relativ gro�. Sampling-Kalorimeter bestehen aus passivem Material zur Schauerentwicklung und aktivemMaterial zur Erzeugung des Signals. Ein Beispiel f�ur ein Sampling-Kalorimeterist zum Beispiel das elektromagnetische Kalorimeter des H1-Detektors. Blei-schichten bilden das passive Material, und �ussiges Argon wird zur Erzeugungder Signale verwendet. Ein Vorteil von Sampling-Kalorimetern gegen�uber denhomogenen Kalorimetern ist ihre Kompaktheit, ein Nachteil ist die schlechtereEnergieaufl�osung durch Sampling-Fluktuationen.2.1 Wechselwirkungen von Elektronen undPhotonen mit MaterieUm die Kalorimetrie zu verstehen, m�ussen zun�achst die wichtigsten Wechselwir-kungen von Photonen und Elektronen besprochen werden.14



2.1.1 Energieverlust von ElektronenBei niedrigen Energien wird der Energieverlust von Elektronen durch Ionisati-onsprozesse dominiert. Der Energieverlust pro Wegstrecke f�ur geladene Teilchenwird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [STER84]:� 1�0  dEdx !ion = 0:307�2 ZA "F (�)� CK;LZ � �2# (2.1)mit F (�) = ln 2m0c2�2(1� �2)I!f�ur schwere geladene Teilchen und2 � F (�) = ln m0c2T�22(1� �2)I2!� �2q1� �2 � 1 + �2� � ln 2+1� �2 + 18 �1�q1� �2�f�ur Elektronen.In Gleichung 2.1 bedeuten:� 1�0 dEdx mittlerer Energieverlust pro Einheitswegl�ange und Dichte in [MeV cm2g ]Z Kernladung des AbsorbermaterialsA Massenzahl des AbsorbermaterialsI mittlere Ionisierungsenergie� = vc ; Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeitm0 Ruhemasse des ElektronsT kinetische Energie des Teilchens� Dichtekorrekturfunktion: sie ber�ucksichtigt die Polarisation desMediums durch das elektrische Feld des Teilchens, welche zueiner Abschirmung f�uhrt.2CK;LZ H�ullenkorrektur: bei Geschwindigkeiten des Teilchens, welchein der Gr�o�enordnung derjenigen der H�ullenelktronen liegen, geltenzuvor gemachte Annahmen nicht mehr. Dies wird durch dieH�ullenkorrektur korrigiert.Die Bethe-Bloch-Formel ist als Funktion der Energie f�ur verschiedene schwereTeilchen in Abbildung 2.1 dargestellt. Ein Teilchen, welches sich imMinimum derKurve be�ndet (z.B. ein Myon bei � 200MeV ), wird als minimal ionisierendesTeilchen oder auch mip1 bezeichnet.1engl.: minimum ionising particle 15



Abbildung 2.1: Energieverlust durch Ionisation f�ur verschiedene schwere Teil-chen, wie er durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben wird [PDG92]Hochenergetische Elektronen verlieren ihre Energie fast ausschlie�lich durchBremsstrahlung, das hei�t durch die Abstrahlung von Photonen bei der Ab-bremsung im Coulombfeld eines Atomkerns. Der Wirkungsquerschnitt f�ur diesenProze� ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Masse des Teilchens. Darausergibt sich, da� die Wahrscheinlichkeit f�ur Bremsstrahlung bei Myonen um einenFaktor von ungef�ahr 40000 kleiner ist als bei Elektronen. Der Energieverlust proWegstrecke ist in guter N�aherung gegeben durch [PDG92]:�  dEdx !brems = EX0 (2.2)mit X0 = 716:4 � AZ(Z + 1)ln(287=pZ) � gcm2 � : (2.3)X0 wir als Strahlungsl�ange bezeichnet. Nach Durchlaufen dieser Strecke ist dieEnergie eines Elektrons aufgrund von Bremsstrahlung durchschnittlich auf denBruchteil 1=e abgesunken.In Abbildung 2.2 ist der relative Energieverlust pro Wegstrecke in Einheiten der16



Abbildung 2.2: Anteil der einzelnen Prozesse zum Energieverlusts pro Strah-lungsl�ange f�ur Elektronen und Positronen als Funktion ihrer Energie in Blei[PDG92]Strahlungsl�ange, aufgeteilt in die verschiedenen beitragenden Prozesse, f�ur Elek-tronen und Positronen dargestellt. Auch weniger stark beitragende Prozesse sindgezeigt. Sie sollen hier nur kurz genannt werden:� M�llerstreuung: e� + e� ! e� + e�� Bhabha-Streuung: e+ + e� ! e+ + e�� Annihilation: e+ + e� !  + Die Energie, bei welcher der Energieverlust pro Wegl�ange durch Ionisation gleichdemjenigen durch Bremsstrahlung ist, wird als kritische Energie bezeichnet. Sieist gegeben durch  dEkritdx !ion =  dEkritdx !brems :Als Parametrisierung f�ur Ekrit gibt Amaldi [AMAL81] Ekrit = 550=Z [MeV ] miteiner Genauigkeit von 10% im Bereich f�ur 13 � Z � 92 an.17



2.1.2 Energieverlust von PhotonenAbbildung 2.3 zeigt den Wirkungsquerschnitt f�ur Photonen in Blei in Abh�angig-keit von der Energie. Im folgenden sind die dominierenden Prozesse aufgez�ahlt.Die Angaben in Klammern verweisen auf die in Abbildung 2.3 gezeigten Wir-kungsquerschnitte.Photoe�ekt: (�) Dieser dominiert den Energiebereich kleiner als 1MeV . DerWirkungsquerschnitt f�ur den Photoe�ekt ist n�aherungsweise proportionalzur f�unften Potenz der Kernladungszahl. Diese Abh�angigkeit ist f�ur den inKapitel 4 erkl�arten Migrationse�ekt wichtig.Comptone�ekt: (�incoh) Im Bereich von 1MeV bis 10MeV tr�agt der Comp-tone�ekt den gr�o�ten Anteil am Wirkungsquerschnitt.Paarbildung im Kernfeld: (�n): Ab E � 10MeV sind Paarbildungsprozesseim Kernfeld ausschlaggebend. Hierbei geht ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar �uber. Die mittlere freie Wegl�ange f�ur Paarproduktion ist�paar = 9=7X0Weitere, weniger wichtige Prozesse sind:� Rayleigh-Streuung (koh�arente Streuung): �coh� Paarbildung im Feld der H�ullenelektronen: �e� Photonukleare Absorption: �pn2.2 Theorie elektromagnetischer SchauerDie Entwicklung elektromagnetischer Schauer l�a�t sich in zwei Phasen einteilen.Bei Energien oberhalb der kritischen Energie sorgen Bremsstrahlung und Paarbil-dung f�ur eine Erh�ohung der Teilchenzahl. F�ur Energien unterhalb der kritischenEnergie verlieren die Teilchen ihre Energie haupts�achlich durch Ionisation undAnregung.In dem folgenden, einfachen Modell kann die Entwicklung eines elktromagneti-schen Schauers verdeutlicht werden. Tri�t ein Elektron auf einen Materieblock,so strahlt es nach einer Strahlungsl�ange ein Photon ab, welches seinerseits nacheiner weiteren Strahlungsl�ange durch Paarbildung in ein Elekton-Positron-Paar�ubergeht. Dabei geht man davon aus, da� die erzeugten Teilchen jeweils dieH�alfte der Energie des erzeugenden Teilchens erhalten. Setzt sich dieser Proze�solange fort, bis die Energie aller Teilchen unterhalb der kritischen Energie liegt,so kommt man zu folgenden Aussagen:18
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Photon EnergieAbbildung 2.3: Anteil der verschiedenen Prozesse zum Photonwirkungsquer-schnitt in Blei [PDG92]� Tiefe des Schauers: t = lnE0=Ekritln 2 Strahlungsl�angen� Zahl der Teilchen im Schauermaximum: n = E0EkritWichtig ist die Proportionalit�at zwischen der Anzahl der produzierten Teilchenund der Energie des Prim�arteilchens.2.2.1 Schauerentwicklung und r�aumliche AusdehnungNach der Vorstellung des vereinfachten Schauermodells sollen nun die Ergebnissevon detaillierteren Modellen, Simulationen und Messungen zusammengetragenwerden.Longitudinale AusdehnungGeht man davon aus, da�� die Energiedeposition pro Wegl�ange durch Ionisation und Anregung un-abh�angig von der Energie ist, dies bedeutet �dEdx �ion = �EkritX0 ,� Vielfachstreuung, Compton-Streuung und Photoe�ekt vernachl�assigbarsind, der Schauer also eindimensional betrachtet wird,19



Abbildung 2.4: Longitudinales Schauerpro�l f�ur 6GeV Elektronen in Aluminium,Kupfer, Blei und Uran [FABJ85]so erh�alt man nach Rossi's Approximation B [ROSS64] die folgendencharakteristischen Gr�o�en f�ur die longitudinale Entwicklung des Schauers:Elektron PhotonSchauermaximum [X0] tmax = ln EEkrit � 1 tmax = ln EEkrit � 0:5Schauerschwerpunkt [X0] tssw = tmax + 1:4 tssw = tmax + 1:7In Abbildung 2.4 ist die longitudinale Verteilung der Energiedeposition f�ur ver-schiedene Materialien aufgetragen. Wird die Tiefe in Einheiten der Strah-lungsl�ange gemessen, so lasssen sich nahezu unabh�angig vom Material die Kurven20



nach [LONG75] durch folgende Parametrisierung beschreiben:dEdt = E0 ba+1 ta e�bt�(a + 1)Hierbei ist t die Wegstrecke in Einheiten der Strahlungsl�ange X0. Es ergeben sicha = btmax und b � 0:5.Laterale AusdehnungDie laterale Schauerausdehnung wird durch zwei E�ekte bestimmt: Elektronenund Positronen mit einer Energie unterhalb der kritischen Energie streuen anAtomkernen. Hierbei ist nach der Moli�ereschen Theorie [MOLI47] der mittlereAblenkwinkel �M eines Teilchens der Energie E nach Durchqueren einer Mate-rialschicht der Dicke x gegeben durchqh�2Mi = 21MeVE s xX0 :Dies dominiert die Entwickling des Schauers in der N�ahe der Strahlachse. Weiterau�erhalb wird das laterale Schauerpro�l durch niederenergetische Photonen, diein Materie eine gro�e Reichweite besitzen, aufgeweitet.Die bei Paarbildung und Bremsstrahlung auftretende Richtungs�anderung, welchenach [BETH34] im quadratischen Mittel durchqh�2bremsi = m0Egegeben ist, ist vernachl�assigbar klein.Als charakteristische Gr�o�e f�ur die transversale Ausdehnung ergibt sich derMoli�ere-Radius, RM = 21MeVEkrit X0. Hiermit k�onnen materialunabh�angige Aus-sagen �uber die laterale Schauerentwicklung gemacht werden. Circa 90% dergesamten Energie werden innerhalb eines Moli�ere-Radius um die Schauerachsedeponiert [BATH70].Abbildung 2.5 zeigt das transversale Schauerpro�l von 6GeV Elektronen in Kup-fer und Blei. Aufgetragen ist die Energiedeposition in Abh�angigkeit vom Abstandvon der Schauerachse in Einheiten des Moli�ere-Radius. Man erkennt, da� diePro�le sich nur wenig unterscheiden.2.3 Theorie hadronischer SchauerDie Absorbtion stark wechselwirkender Teilchen in Materie ist derjenigen f�ur elek-tromagnetisch wechselwirkende �ahnlich. Bei beiden Teilchenarten entwickelt sich21
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Abbildung 2.5: Gemessenes transversales Schauerpro�l f�ur 6GeV Elektronen inKupfer und Blei. Die durchgezogene Linie stellt das Ergebnis einer Simulations-rechnung f�ur Kupfer dar [BATH70]eine Teilchenkaskade. Die analytische Beschreibung der hadronischen Schauer istaber aufgrund der Komplexit�at der Wechselwirkungen nicht hinreichend m�oglich.Prinzipiell folgt die Entwicklung eines hadronischen Schauers dem folgendenSchema. Ein hochenergetisches Hadron wechselwirkt inelastisch in einem Ker-nen des Absorbermaterials. Diese werden durch quasifreie St�o�e der Hadronenmit den Nukleonen aufgebrochen. Als Sekund�arteilchen entstehen vornehmlichleichte Mesonen (�,K etc.) und Kernbruchst�ucke, welche wiederum inelastischwechselwirken oder ihre Energie durch Ionisation und Anregung verlieren k�onnen.Der Prozess der inelastischen Wechselwirkung �ndet auf einer Zeitskala von 10�2222



Sekunden statt und nennt sich Spallation. Die zur�uckbleibenden Kernbruchst�uckeverlieren ihre Anregungsenergie zun�achst durch Abdampfen von Nukleonen undsp�ater von Photonen. Die zeitliche Skala f�ur diese Prozesse ist in der Gr�o�en-ordnung von 10�18 bis 10�13 Sekunden. Die Ionisations- und Anregungsverlustedes einfallenden Hadrons, der produzierten Mesonen und des gesto�enen Kernswerden durch die Bethe-Bloch-Formel (2.1) beschrieben.Die charakteristische Gr�o�e zur Beschreibung der r�aumlichen Ausdehnung eineshadronischen Schauers ist die nukleare Wechselwirkungsl�ange. Sie ist gegebendurch: �had = A�inelastischNA�0A Massenzahl�inelastisch inelastischer Wirkunksquerschnitt f�urHadron-Nukleon-WechselwirkungNA Avogadrokonstante�0 Dichte des MediumsDurchschnittlich 63.2% der Hadronen wechselwirken auf einer Strecke von 1�hadinelastisch.Abbildung 2.6 zeigt den totalen und den elastischen Wirkungsquerschnitt f�ur dieStreuung von Pionen an Protonen. Dort erkennt man, da� bei sehr geringerEnergie die Wahrscheinlichkeit f�ur eine inelastische Wechselwirkung abnimmt.Die e�ektive Absorbtionsl�ange nimmt also zu.Die longitudinale Verteilung und der Einschlu� des Schauers sind in Abbildung2.7 dargestellt ([FABJ85]). Gezeigt ist die longitudinale Energieverteilung ha-dronischer Schauer gemessen vom Punkt der ersten inelastischen Wechselwirkung(linke Ordinate) und die transversale Verteilung f�ur Zylinder, welche zum einenden Kern, gegeben bei voller Breite auf halber H�ohe und zum anderen 90% desSchauers einschlie�en (rechte Ordinate). Sowohl die longitudinale Verteilung, alsauch der Zylinder, welcher den Kern des Schauers einschlie�t, skalieren mit dernuklearen Wechselwirkungsl�ange. Ein solches Verhalten ist f�ur den Zylinder mit90% Einschlu� der Energie nicht festzustellen.2.4 Energieaufl�osungDie Energieaufl�osung von Kalorimetern wird durch folgende Punkte bestimmt:intrinsische Fluktuationen: Die statistische Schwankung der Anzahl Nsek derin einem Schauer produzierten Teilchen folgt einer Poisson-Verteilung und2Full Width at Half Maximum 23
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Abbildung 2.6: Gemessene Wirkungsquerschnitte f�ur die Pion-Proton-Streuung[PDG92]ist damit pNsek. Da Nsek proportional zur Energie E des Prim�arteilchensist, ist die zu erwartende Schwankung f�ur E proportional zu pE, das hei�t�intrinsischE = c1pESampling Fluktuationen: Hier sind die Fluktuationen der signalerzeugendenTeilchen ausschlaggebend. Dies sind die im aktiven Bereich des DetektorsEnergie deponierenden Teilchen. Wiederum gilt die Poisson-Verteilung.�samplingE = c2pEDie Sampling Fluktuationen sind wesentlich gr�o�er als die intrinsischenFluktuationen.Rauschen: Rauschen des Detektors ist eine von der Energie des auftre�endenTeilchens unabh�angige Eigenschaft eines Detektors. Dementsprechend istdie daraus folgende Schwankung konstant, d.h.�RauschenE = c3EInterkalibration, Inhomogenit�at: Stimmen die Einstellungen der einzelnenAuslesekan�ale des Kalorimeters nicht �uberein oder besitzt das Kalorimeter24
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Abbildung 2.7: Linke Ordinate: Longitudinales Schauerpro�l f�ur Hadronen inverschiedenen Materialien, gemessen von der ersten Wechselwirkung. Rechte Or-dinate: Radius R in hadronischen Wechselwirkungsl�angen, welcher den Kern beivoller Breite auf halber H�ohe (FWHM 2) und 90% der Energie des Schauerseinschlie�en [FABJ85]�ortliche Inhomogenit�aten, so kommt es zu einer Verbreiterung des Signals,welche proportional zur Energie ist.�interkalibE = c4Die einzelnen Beitr�age lassen sich unter der Annahme der statistischen Un-abh�angigkeit zusammenfassen zu:��EE �2 = a2 � b2E � c2E2Bei der Bestimmung der Energieaufl�osung eines Kalorimeters wird eine Funktiondieser Form an die Me�daten angepa�t.
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2.5 Simulation von TeilchenschauernDie Simulation von Teilchenschauern ist f�ur das theoretische Verst�andnis vonDetektorkomponenten, zur Absch�atzung der N�utzlichkeit von Detektoren undzum Vergleich mit den Me�werten unverzichtbar.Die Methode ist f�ur elektromagnetische und hadronische Schauer �ahnlich. DieGeometrie und die Materialeigenschaften des Detektors, sowie die Position, Flug-richtung und Energie des zu simulierenden Teilchens m�ussen vorgegeben werden.Das Programm transportiert das Teilchen durch die beschriebene Geometrie undbestimmt Wechselwirkungen in Abh�angigkeit von ihrem Wirkungsquerschnittdurch Zufallszahlen. Dieses Verfahren wird f�ur das prim�are Teilchen und diebei den Wechselwirkungen entstandenen Sekund�arteilchen solange fortgesetzt, bisalle Teilchen das Detektorvolumen verlassen haben oder ihre Energie unter einegewisse, vom Benutzer vorzugebende Energieschwelle gefallen ist. Ist die Energieeines Teilchens kleiner als diese Energieschwelle, welche auch Abschneideparame-ter genannt wird, so wird die Energie lokal deponiert. Das ist auch physikalischsinnvoll, da Teilchen mit niedriger Energie diese in einem sehr kleinen Bereichdeponieren.Zwei verbreitete Programme zur Simulation von Teilchenschauern sind EGS4[NELS85] und GEANT [BRUN94].EGS4 ist ein weit verbreitetes und anerkanntes Programmpaket zur Simula-tion von elektromagnetischen Schauern. Die Beschreibung der Geometrieist verh�altnism�a�ig kompliziert. Der Benutzer mu� eine Unterroutine zurVerf�ugung stellen, welche in Abh�angigkeit von der Position des Teilchensden Abstand zur n�achsten Grenz�ache zweier Detektorvolumen angibt.GEANT3.21 bietet eine komfortable M�oglichkeit der Detektorbeschreibung.Aus geometrischen Grundformen (Quader, R�ohren, Pyramiden usw.) kannder Benutzer den Detektor aufbauen und hat sogar die M�oglichkeit, dieBeschreibung graphisch sichtbar zu machen. Ein Beispiel hierf�ur ist in Ab-bildung 5.6 gezeigt.Die Simulation elektromagnetischer Schauer ist an die von EGS angelehnt.Weiterhin k�onnen, im Gegensatz zu EGS, auch Hadronschauer betrachtetwerden. Es existieren Anbindungen an unterschiedliche Programme zurSimulation von Hadronschauern. Die gro�e Anzahl von verschiedenen Pro-grammen erkl�art sich durch die nicht vollst�andige Beschreibungsm�oglichkeitder hadronischen Wechselwirkung, so da� die Programme auf Modellen oderempirischen Daten basieren m�ussen. In dieser Arbeit soll mit dem Pro-gramm GHEISHA3 gearbeitet werden. Eine ausf�uhrliche Dokumentation�ndet sich in [FESE85].3Gamma-Hadronen-Elektronen-Interaktion-Schauer-Programm26



Kapitel 3Allgemeines �uber dieTestmessungenDie in dieser Arbeit analysierten Messungen wurden an zwei unterschiedlichenTeststrahlen am europ�aischen Kernforschungszentrum CERN durchgef�uhrt. Diedort zur Verf�ugung gestellten Teilchen sind Elektronen und Pionen unterschied-licher Energien. Am Teststrahl X5A des SPS1 konnte ein Energiebereich von5� 60GeV , am Teststrahl T9 des PS2 ein Energiebereich von 2� 7GeV genutztwerden. Die Teilchen entstehen in sekund�aren oder terti�aren Targets. Ein sichim Strahlengang des Synchrotrons be�ndliches Ziel, das prim�are Target, wirdmit Protonen beschossen. Die hierbei entstehenden Teilchen werden auf au�er-halb angebrachte Ziele gelenkt und erzeugen dort wiederum neue Teilchen. Diesewerden durch Magnetstrukturen an die Me�pl�atze geleitet. Der Nutzer des Test-strahls kann dort die Teilchenart und die Energie w�ahlen.Da sich die Testaufbauten an beiden Strahlen sehr �ahnlich waren, soll in diesemKapitel eine allgemeine Beschreibung gegeben werden. Besonderheiten der je-1Super-Protonen-Synchrotron2Protonen-Synchrotron
Cerenkov: Szintillatoren: Spur-Kammer:
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F2Abbildung 3.1: Skizze des Aufbaus bei den Teststrahlmessungen27



weiligen Messung werden im zugeh�origen Kapitel besprochen. Weiterhin soll derallgemeine Gang der Datennahme und -analyse aufgezeigt werden.3.1 Beschreibung des AufbausDer allgemeine Aufbau der durchgef�uhrten Messungen ist in Abbildung 3.1 skiz-ziert. Zu erkennen sind dort:�Cerenkovz�ahler (C1,C2): Der vom sekund�aren Target kommende Teilchen-strahl tritt zun�achst in zwei aufeinander folgende Schwellen-�Cerenkovz�ahlerein. Hier kann die Teilchenart identi�ziert werden. Teilchen, deren Ge-schwindigkeit oberhalb der Lichtgeschwindigkeit des Mediums liegt, in wel-chem sie sich bewegen, strahlen Photonen ab. Dieser E�ekt nennt sich�Cerenkove�ekt. Stellt man nun die Lichtgeschwindigkeit durch Variationdes Druckes in einem Gas so ein, da� Elektronen, welche wesentlich leichtersind als Pionen, oberhalb der Schwelle liegen und Pionen darunter, so hatman eine gute Methode zur Trennung der beiden Teilchenarten.Szintillatoren (S1,F1,F2): Zur groben De�nition des Auftre�ortes stehendrei Szintillationsz�ahler zur Verf�ugung: Ein �achiger Z�ahler mit einerFront�ache von ca. 5 � 5 cm2 und zwei schmale Z�ahler mit den Ma�en1 � 3 cm2, welche gekreuzt angeordnet sind. Die Koinzidenz der drei Szin-tillatoren de�niert damit einen Strahl von 1 � 1 cm2. Es werden drei Z�ahlerbenutzt, um gegen zuf�alliges Ansprechen eines einzelnen Z�ahlers gesch�utztzu sein.Spurkammer: Eine genauere Positionsbestimmung �ndet in einer Spurkammerstatt. Bei der Messung am SPS wurde eine fest amMe�platz montierte Viel-drahtproportionalkammer benutzt, am PS eine Jetkammer, welche extra f�urdie SpaCal-Testmessungen angefertigt wurde [DECH94]. Mit beiden Kam-mern sind Ortsaufl�osungen auf der Ober�ache des SpaCal von �x < 0:2mmm�oglich.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 zus�atzlicher Szintillator V1, dernicht in der Skizze gezeigt ist, hinter einem Betonblock mit 6�had installiert.Ein Ansprechen dieses Z�ahlers in Kombination mit einer Triggerentscheidung(Ansprechen der Szintillatoren S1,F1 und F2) wird als Myon interpretiert.Zur Verarbeitung der Signale der soeben aufgez�ahlten Komponenten wird eineStandardelektronik verwendet. Eine wichtige Komponente der Elektronik sind28



die Analog-Digital-Wandler, ADC3 genannt, welche die Signale integrieren unddie somit gemessene Ladung in eine nat�urliche Zahl umwandeln. ADCs werdenzur Auslese der Signale der �Cerenkovz�ahler, der Szintillatoren und des SpaCalselbst verwendet. Die Werte der ADCs werden von einem Computer ausgelesenund abgespeichert. Dies mu� von der Elektronik veranla�t werden. Um zumBeispiel die Daten von Elektronen aufzuzeichnen, ist folgende Verkn�upfung not-wendig:� C1 und C2 sprechen mit gen�ugend hohem Signal an� S1 und S2 und S3 zeigen ein gen�ugend hohes Signal� V1 spricht nicht anNur wenn alle Bedingungen erf�ullt sind, werden die Daten dieses Ereignissesabgespeichert.Im allgemeinen ist der vom ADC angegebene Wert ohne Signal nicht Null. DenWert, den ein ADC ohne Signal liefert, nennt man Pedestal4. Er mu� f�ur jedeneinzelnen ADC-Kanal bekannt sein. Deshalb werden w�ahrend der Datennahmezuf�allige Ereignisse aufgezeichnet, bei denen kein Teilchen in den Testaufbaugelangt ist. Aus den Verteilungen der Pedestals k�onnen R�uckschl�usse auf dasRauschen des Kalorimeters gezogen werden. Betrachtet man die Breite der Pe-destals f�ur jeden einzelnen Kanal i des Kalorimeters pedi, so erwartet man, da�sich diese, wenn sie unabh�angig von einander sind, quadratisch addieren. Dashei�t, die Summe der Quadrate aller Pedestalbreiten sollte qPi(pedi)2 entspre-chen. Dieser Fall wird inkoh�arentes Rauschen genannt und ist nicht zu vermeiden.Sind die Verteilungen der Pedestals nicht unabh�angig voneinander, so erwartetman im Extremfall eine lineare Addition der Breiten Pi pedi. Dies nennt sichkoh�arentes Rauschen. H�au�g ist koh�arentes Rauschen durch Einstreuung exter-ner Signale in die Elektronik zur�uckzuf�uhren.Im Laufe dieser Arbeit wird h�au�g die De�nition der Winkel bei den Testmes-sungen ben�otigt. Sie entspricht nicht derjenigen im H1-Detektor. In Abbildung3.2 sind die Winkel skizziert. � beschreibt den Einschu�winkel in vertikaler, �der in horizontaler Richtung.3.2 Allgemeiner Gang der DatennahmeNach dem Aufbau und der �Uberpr�ufung des Testaufbaus und der Elektronik be-ginnt die eigentliche Datennahme mit der genauen �Uberpr�ufung der Position der3Analog to Digital Converter4engl.: Sockel 29
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Abbildung 3.2: De�nition der Winkel in den TeststrahlmessungenTestanordnung durch die Bestimmung eines Koordinatensystems. Hierbei wirddie Front�ache des SpaCal mit einem Elektronenstrahl in horizontaler und ver-tikaler Richtung abgefahren. Die Mittelwerte der Signale der dabei getro�enenZellen werden in Abh�angigkeit von der Tischposition aufgetragen. Eine Zellgrenzeist dann getro�en, wenn in zwei benachbarten Zellen dieselbe Energie deponiertwurde. Abbildung 6.13 illustriert die Vorgehensweise. Eingezeichnet sind dieMittelwerte der rekonstruierten Energie zweier benachbarter Zellen als Funktiondes Einschu�ortes. Die Zellgrenze l�a�t sich hier bei 7:5 cm �nden. Um den nomi-nellen Wert von x = 8:1 cm zu erreichen, mu� demnach das Koordinatensystemum �x = 0:6 cm korrigiert werden.Nach der Festlegung des Koordinatensystems werden die Hochspannungen dereinzelnen Zellen des SpaCal so eingestellt, da� sie bei gleicher Energiedepositionin etwa das gleiche Signal liefern. Hierzu werden die Zellmitten jeder einzelnenZelle mit Elektronen einer bestimmten Energie beschossen. Der arithmetischeMittelwert 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 m�oglich. Um dies weiter verbessern zu k�onnen, werdendie Daten abgespeichert und sp�ater genauer untersucht. Dabei wird der Ein-schu�ort dann aus den Spurkammern gewonnen und kann somit wesentlich bes-ser de�niert werden als mit den Szintillationsz�ahlern. Nach der Selektion eineskleinen Strahlauschnitts werden dann an die Spektren der rekonstruierten Ener-gie in den einzelnen Zellen Gau�verteilungen angepa�t. Die Mittelwerte dieserGau�verteilungen werden durch Anbringen von Faktoren auf die ADC-Werte dereinzelnen Zellen so eingestellt, da� sie �ubereinstimmen. Dieses Verfahren wird alsInterkalibration der Zellen und die Faktoren werden als Kalibrationskonstantenbezeichnet.Nach der Bestimmung des Koordinatensystems und dem Abgleich der Hochspan-nung beginnt die Datennahme f�ur die Untersuchungen des SpaCal. Ein Teil dieserResultate soll in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.
30



Kapitel 4Simulationen mit gemischtemMaterialIn dieser Arbeit wurden Simulationsrechnungen zum Verst�andnis des SpaCaldurchgef�uhrt. Eine Option hierf�ur war eine detaillierte Beschreibung der Blei-Faser-Matrix. Diese Simulation stellt aber hohe Anforderungen an die Rechenlei-stung, so da� auf eine weniger rechenintensive Simulation zur�uckgegri�en wurde.Das Simulationspaket GEANT bietet die M�oglichkeit, Materialien nach ihren Ein-zelkomponenten zu mischen. Eine solche Simulation ben�otigt einen Faktor 100(GEANT 3.21), bzw. 500 (GEANT 3.15) weniger Rechenzeit. Es mu� nat�urlichsichergestellt sein, da� die Simulation mit dem gemischten Material die Eigen-schaften der Blei-Faser-Matrix angemessen beschreibt. Deshalb sollen zun�achstdie detaillierte und die ,,gemischte" Simulation beschrieben und dann miteinan-der verglichen werden. Im weiteren soll auf Probleme, die durch die Benutzungvon gemischtem Material entstehen, eingegangen werden.4.1 Vergleich zwischen detaillierter Beschrei-bung und gemischtem MaterialSowohl die detaillierte als auch die ,,gemischte" Simulation wurden mit dem Pro-grammpaket GEANT [BRUN94] erstellt. Jeweils 500 Elektronen mit einer Ener-gie von 1GeV und 1000 Elektronen mit der Energie 30GeV wurden f�ur dieseUntersuchung simuliert. Die Einschu�orte wurden �uber eine Fl�ache von 1 � 1cm2gleichverteilt, um �uber ortsabh�angige E�ekte zu mitteln. Beginnt zum Beispieldie Entwicklung eines Schauers immer im Blei, so wird sich das longitudinalePro�l zu kleineren Werten hin verschieben. Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, istauch eine Winkelabh�angigkeit im Signal eines SpaCal zu erwarten. Eine solcheAbh�angigkeit wird nat�urlich bei einem homogenen Material, wie es das Gemisch31
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Die Dichte des Materialgemisches betr�agt 7:31 g=cm3. Als Abschneideparameterf�ur Elektronen und Photonen wurde hier 1MeV gew�ahlt. Der Sinn dieser Wahlwird beim Vergleich der transversalen Schauerpro�le deutlich.Zur Simulation der Faserb�undel werden im folgenden homogene Pyrami-denst�umpfe aus Szintillatormaterial verwendet. Damit begeht man nat�urlicheinen Fehler. Die Fasern sind am Anfang des B�undels weniger dicht als am Ende.Dieser Volumene�ekt soll dadurch ausgeglichen werden, da� die Energiedeposi-tion in den Faserb�undeln mit einem Faktor 0.644 gewichtet werden soll. Dieserergibt sich aus der �Uberlegung, da� am Anfang des Faserb�undels die Volumen-ausnutzung der Fasern 28:7% betr�agt, am Ende 100%. Eine Mittelung ergibtden Faktor.4.1.3 Vergleich der SimulationenNach der Beschreibung der beiden Simulationen sollen die damit erzielten Schau-erpro�le miteinander verglichen werden. F�ur die transversalen Pro�le wurde inAbh�angigkeit vom Abstand von der Schauerachse die Energiedeposition jedessimulierten Elementarprozesses aufgezeichnet. F�ur die longitudinalen Pro�le ge-schah dies in Abh�angigkeit von der Tiefe der Deposition. Drei F�alle wurdenunterschieden:a) Energiedeposition im gemischten Material (in den Darstellungen dick ge-strichelt)b) gesamte Energiedeposition im Detektorvolumen der detaillierten Simulation(d�unn gestrichelt)c) Energiedeposition im Fasermaterial in der detaillierten Simulation (durch-gezogene Linie)Fall c) ist der Realit�at am n�achsten und soll deshalb als Referenz verwendetwerden.Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen die transversalen Schauerpro�le f�ur 1GeV und30GeV Elektronen. Die folgenden Aussagen stimmen f�ur beide Energien �uberein.Im oberen Teil der Darstellung ist die normierte Energiedeposition als Funktiondes Abstandes von der Schauerachse gezeigt. Es wurde auf eine Gesamtenergie-deposition von eins normiert. In dieser Darstellung ist keine allzu gro�e Abwei-chung der einzelnen Kurven zu erkennen. Auch unterscheiden sich die Kurvenunterschiedlicher Energie nicht.Die Darstellung unten zeigt den hier als Einschlu� bezeichneten Anteil der Ener-gie, welcher innerhalb eines Zylinders um die Schauerachse deponiert wird, als34
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Funktion des Radius dieses Zylinders. Zus�atzlich eingezeichnet ist der Radius,bei welchem 90% der gesamten Energie in dem Zylinder eingeschlossen sind. F�urdie F�alle a) und c) ist dieser Radius 2:7 cm. F�ur b) ergibt sich R90% = 3:0 cm.Der Einschlu� der in den Fasern deponierten Energie wird von der Simulationmit dem Materialgemisch mit einer Genauigkeit von besser als 1% wiedergege-ben. Die Energiedeposition im gesamten Material der detaillierten Simulation,Fall b), f�allt acher ab, als es bei den anderen F�allen zu beobachten ist. Der
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Grund ist der sogenannte Migrationse�ekt. Teilchen mit niedriger Energie depo-nieren ihre Energie bevorzugt in Material mit hoher Kernladungszahl, wodurchsie die weiter au�en liegenden Fasern nicht erreichen. Dieser E�ekt wurde bei demMaterialgemisch durch die Wahl h�oherer Abschneideparameter nachempfunden.In Abbildung 4.5 sind die longitudinalen Pro�le f�ur die oben genannten F�alleeingetragen. Es f�allt auf, da� hier die Pro�le bei der Verwendung des gemischtenMaterials und bei der gesamten Deposition in der detaillierten Simulation besser�ubereinstimmen. Die Energiedeposition in den Fasern erreicht ihren Maximal-wert ein wenig fr�uher. Dies liegt vermutlich daran, da� trotz der gleichm�a�igenVerteilung der Einschu�orte auf 1 � 1cm2 immer noch ein E�ekt des Auftre�ortesvorhanden ist. Die Wahrscheinlichkeit, da� ein Elektron zuerst in Blei eintritt,ergibt sich aus dem Volumenverh�altnis zwischen Blei und Fasern und ist 2.1:1.Es kann dennoch gesagt werden, da� die Simulation mit dem gemischten Materialdie Eigenschaften der Blei-Faser-Matrix relativ gut zu beschreiben vermag. DieDiskrepanz im longitudinalen Pro�l des Schauers ist f�ur kleine Einschu�winkelnicht so bedeutend. Wichtiger f�ur diese Arbeit ist daher die richtige Beschreibungdes transversalen Pro�ls.4.2 Fluktuationen und GewichtungIn diesem Abschnitt soll auf Probleme bei der Simulation mit einem homogenenMaterialgemisch eingegangen werden. Dadurch, da� keine Sampling-Strukturverwendet wird, entstehen nat�urlich auch keine Sampling-Fluktuationen, wel-che f�ur den Hauptanteil an der Energieaufl�osung f�ur elektromagnetische Schauerverantwortlich sind. Um diese dennoch zu beschreiben, m�ussen die Sampling-Fluktuationen k�unstlich angebracht werden. Die Energiedeposition jeder einzel-nen Zelle wird mit �i = a � pEi, mit Ei = Energiedeposition in der Zelle in GeVund a dem Energieaufl�osungsverm�ogen f�ur elektromagnetische Schauer, gau�ischverschmiert. Das hierdurch erreichte Aufl�osungsverm�ogen ergibt sich bei quadra-tischer Addition der Energiedepositionen zu:�gesEges = aqEgesDie Gr�o�e des Sampling-Terms bei der Energieaufl�osung mu� Testmessungenentnommen werden und betr�agt a � 7% [HUTT94]. Bei Hadronen wird auf einek�unstliche Verschmierung verzichtet, da die Fluktuationen hadronischer Schauerin diesem Energiebereich gr�o�er als die Sampling-Fluktuationen sind. Diese Be-handlung f�uhrt dazu, da� die Breite der Energieverteilung nicht inelastisch wech-selwirkender Hadronen zu schmal wiedergegeben wird.38



Die Nichtbenutzung der Sampling-Struktur f�uhrt zu dem weiteren Problem, da�normalerweise nur ein Bruchteil der Energie in den Fasern selbst deponiert wird.Dieser Bruchteil wird als sampling fraction3 bezeichnet und soll im folgendenmit SF abgek�urzt werden. Da aber die Faserb�undel in einer detaillierten undeiner ,,gemischten" Simulation nicht unterschiedlich behandelt werden, mu� dieEnergiedeposition in dem homogenen Material herunterskaliert werden. Eine�aquivalente Vorgehensweise ist es, die Energiedeposition in den Faserb�undelnmit dem Reziprokwert der SF heraufzugewichten. Dies hat den Vorteil, da� mansofort die vom Detektor registrierte Energie ablesen kann. F�ur Elektronen, welchenahezu ihre vollst�andige Energie im gemischten Material deponieren, haben dieFaserb�undel f�ur die registrierte Energie eine geringe Bedeutung4. Anders istdies f�ur Hadronen und Myonen, da ihre Energie nur in den seltensten F�allenvollst�andig auf einer hadronischen Wechselwirkungsl�ange deponiert wird. Umden E�ekt der Faserb�undel zu verstehen, wird ein minimal ionisierendes Teilchenbetrachtet. Dieses wird beim Durchgang durch den elektromagnetischen Teildes SpaCal im Mittel 7:2 cm seines Weges in Fasern zur�ucklegen. Der Weg imFasermaterial des B�undels wird zwischen 0 cm und 5:1 cm variieren5. Das hei�t,da� ein Gro�teil der rekonstruierten Energie durch die Faserb�undel entstehenkann.Die Bestimmung der SF f�ur minimal ioniserende Teilchen ist recht einfach. Manberechnet aus dem Volumenanteil und den tabellierten Werten f�ur �dEdx �mip f�urBlei und Fasern den relativen in den Fasern deponierten Anteil. Man erh�alt miteinem Faseranteil von�28.7% und einem Bleianteil von�62.6% eine SF f�ur solcheTeilchen von 7.2%. Dieser Wert ist im Mittel sicherlich richtig. Man mu� jedochbedenken, da� nicht alle Teilchen den selben Anteil an Fasern durchqueren, dadieser Anteil auftre�ort- und winkelabh�angig ist. Dies wird in Kapitel 7 n�aheruntersucht.F�ur Elektronen ist die Bestimmung der SF nicht so einfach. Man k�onnte de-taillierte Simulationen heranziehen und dort den Anteil der sichtbaren Energiebestimmen. Leider liefern unterschiedliche Simulationsprogramme unterschiedli-che Werte. EGS4 gibt zum Beispiel einen Wert von ca. 4.4, GEANT eine Wert vonca. 3.0 aus. In [BR�UC88] �ndet man einen Wert f�ur elektromagnetische Schauervon 60% der SF eines minimal ioniserenden Teilchens. Dies f�uhrt zu einem Wertvon 4.3, welcher der detaillierten Simulation mit EGS sehr nahe kommt. Da dieGewichtung der Faserb�undel f�ur elektromagnetische Schauer nicht so wesentlichist, der Schauer erreicht das Faserb�undel im allgemeinen nicht, soll dieser Wertim folgenden Verwendung �nden.3engl.: sample=Stichprobe / fraction=Bruchteil4in Kapitel 6.3 wird ein anderer Fall geschildert, wo diese Aussage nicht vollst�andig zutri�t5die L�ange des Faserb�undels von 8 cm multipliziert mit dem im Abschnitt 4.1.2 gefundenenFaktor f�ur die Faserb�undel 39



F�ur Hadronen ist die Bestimmung der SF komplizierter, da wesentlich mehr Pro-zesse beitragen. F�ur diese Prozesse �nden sich Werte zwischen 0% und 200% f�urdie SF relativ zu der eines minimal ionisierenden Teilchens. Zur Vereinfachungwird daher zun�achst f�ur alle Hadronen eine SF von 7.2% angenommen. DieserWert kann sp�ater durch Vergleich mit Messungen angepa�t werden.�Ahnliche �Uberlegungen f�ur die hadronische Sektion des SpaCal liefern eine SFvon 2.3% f�ur elektromagnetische und 3.9% f�ur hadronische Schauer.
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Kapitel 5Vergleich vonSimulationsrechnungen undTeststrahlmessungen mitElektronen und PionenIn diesem Kapitel sollen zun�achst Ablauf und Aufbau der Teststrahlmessung unddie Methode der Datenselektion beschrieben werden. Danach wird die zum Ver-gleich mit der Messung verwendete Simulation erl�autert. Daraufhin wird die inAbschnitt 4.2 angesprochenen Gewichtung der Faserb�undel und das Antwortver-halten des Kalorimeters f�ur Pionen �uberpr�uft. Mit Hilfe der Simulation wirdeine Methode zur Rekonstruktion des Einschu�ortes von Elektronen und Pio-nen erkl�art und dann mit den Messungen verglichen. Au�erdem werden mehrereMethoden zur Trennung von Elektronen und Pionen in Simulation und Test-strahlmessung untersucht. Weiterhin sollen die En�usse von inaktivem Materialvor dem SpaCal und von einem Magnetfeld auf die Elektron-Pion-Trennung be-trachtet werden.5.1 Beschreibung der TeststrahlmessungIn 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 deshadronischen SpaCal verwendet. Der hadronische Teil war 60 cm hinter demelektromagnetischen aufgestellt. Beide Komponenten waren auf einem Winkel-fahrtisch positioniert. Die Winkel1 bei den hier analysierten Me�l�aufen waren1Zur De�nition der Winkel siehe Kapitel 341



hadronischelektromagnetisch

Abbildung 5.1: Seitenansicht des Aufbaus bei der Teststrahlmessung am Proton-Synchrotronauf � = � = 4:5� eingestellt. Der Energiebereich reichte von 2GeV bis 7GeV .Die untersuchten Teilchen waren Elektronen und negativ geladene Pionen.Zur Teilchenidenti�kation wurden zwei �Cerenkovz�ahler verwendet. Ihre Funk-tionsweise ist in Abschnitt 3.1 erkl�art. In Abbildung 5.2 sind die mit den�Cerenkovz�ahlern aufgenommenen ADC-Spektren f�ur einen Me�lauf dargestellt.Im oberen Teil der Abbildung, welcher das Spektrum des ersten Z�ahlers zeigt,sieht man eine deutliche Trennung in zwei Bereiche. Die Eintr�age bei niedri-gem ADC-Wert r�uhren von schwereren Teilchen wie Myonen und Hadronen her,welche kein �Cerenkovlicht produzieren, da ihre Geschwindigkeit nicht �uber der�Cerenkovschwelle liegt. Im unteren Teil der Abbildung ist die Trennung nichtganz so deutlich. Vermutlich war der �Cerenkovz�ahler nicht so gut eingestellt.Zur De�nition der Teilchenart werden die in den Abbildungen eingezeichnetenSchwellen verwendet. Als Elektron werden Teilchen akzeptiert, bei welchen derADC-Wert beider �Cerenkovz�ahler gr�o�er als 150 ist. F�ur Hadronen und Myonenwird ein Wert kleiner als 50 gefordert. Alle Teilchen, die nicht diese Bedingungerf�ullen, werden verworfen.Zur Identi�kation von Myonen befand sich ein weiterer Szintilationsz�ahler hintereiner Betonabschirmung im Strahlengang. Beim Ansprechen dieses Z�ahlers beieiner Triggerentscheidung wurde das Teilchen als Myon identi�ziert.Der Teilchenstrahl besteht nach der Abtrennung vornehmlich aus Pionen. DerAnteil an Antiprotonen betr�agt weniger als 1%, derjenige an negativen Kaonenweniger als 5% [SIMO88]. Trotz der Beimischung von anderen Hadronen soll imweiteren Verlauf diese Kapitels von Pionen oder allgemein Hadronen die Rede42
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laufende Me�lauf Einschu�- Energie Zahl der Zahl derNummer position [GeV ] Elektronen Pionen1 805 2 1942 12442 786 Zentrum 4 583 20103 854 5 340 12914 808 7 299 44635 818 2 931 3946 825 Kante 3 881 10797 792 4 649 18748 809 7 188 30439 826 3 963 114410 804 Ecke 4 815 266911 858 5 315 135312 810 7 77 1368Tabelle 5.1: Auf listung der analysierten Me�l�aufeAnalysiert wurden 12 Me�l�aufe mit unterschiedlichen Energien und Einschu�or-ten. Die verschiedenen Einschu�positionen sind in Abbildung 5.5 skizziert. Indiesem Kapitel wird h�au�g auf diese Einschu�positionen verwiesen. Sie werdendann gem�a� Abbildung 5.5 mit ,,Zentrum", ,,Kante" und ,,Ecke" bezeichnet.In Tabelle 5.1 �nden sich die Nummern der Me�l�aufe mit der zugeh�origen Ein-schu�position, der Einschu�energie und einer im weiteren verwendeten laufendenNummer. Desweiteren ist die Anzahl der Elektronen und Pionen im jeweiligenMe�lauf eingetragen, welche nach den in diesem Abschnitt genannten Schnitten,zuz�uglich einem Schnitt auf einen 1 � 1 cm2 gro�en Auschnitt des Teilchenstrahls,�ubrigbleiben. Der Strahlausschnitt wurde mit den in Abbildung 3.1 mit F1 undF2 bezeichneten Szintillatoren de�niert.5.2 Beschreibung der SimulationMit dem Simulationspaket GEANT wurde ein Ausschnitt des SpaCal simuliert.Eine dreidimensionale Zeichnung des Aufbaus be�ndet sich in Abbildung 5.6.Er besteht aus 12 � 12 Zellen mit jeweils 4:0 cm Kantenl�ange und 25:0 cm Tiefe.Die Zellen wurden nicht aus Bleiplatten mit eingelegten Fasern aufgebaut, son-dern mit dem in Abschnitt 4 beschriebenen Materialgemisch gef�ullt. Hinter jededer Zellen wurde ein Pyramidenstumpf aus Szintillator plaziert, gefolgt von ei-nem Pyramidenstumpf aus Polystyrol, welche nacheinander die Faserb�undel unddie Lichtmischer repr�asentieren. Die Pyramidenst�umpfe aus Szintillator habenquadratische Stirn�achen von 4:0 � 4:0 cm2 und 2:3 � 2:3 cm2 und eine L�ange von8 cm. Die Pyramidenst�umpfe aus Polystyrol haben Stirn�achen von 2:6 � 2:6 cm46
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Abbildung 5.5: Skizze der Einschu�orte in der Testmessung. Gezeigt ist eineZelle mit den als Zentrum, Kante und Ecke gekennzeichneten Einschu�positionenund 2:3 � 2:3 cm und eine L�ange von 6:0 cm. Um die im Experiment folgendenPhotomultiplier nebst Hochspannungsversorgung, K�uhlung und Kalibrationssy-tem zu beschreiben, wurde ein homogener Block aus Aluminium mit der Dichte� = 0:5 gcm3 und einer Tiefe von 10:0 cm verwendet. Die Dichte wurde aus demGewicht der einzelnen Komponenten abgesch�atzt und ist nur eine N�aherung. DieZellen im hadronischen SpaCal haben ein Front�ache von 12:0 � 12:0 cm2, waszur Folge hat, da� nur 4 � 4 Zellen in der Beschreibung Platz �nden. Der letzteTeil der Detektorsimulation besteht erneut aus Pyramidenst�umpfen, diesmal mitStirn�achen von 12:0 � 12:0 cm2 und 5:0 � 5:0 cm2 und einer L�ange von 10:0 cm.Auf eine Simulation von Lichtleitern usw. wurde hier verzichtet, da dort keinSignal erzeugt wird. In den Lichtleitern besteht die M�oglichkeit der Erzeugungvon �Cerenkovlicht. Die Zahl der erzeugten Photonen ist aber gegen�uber der Zahlder im Szintillationsproze� erzeugten Photonen vernachl�assigbar.Au�erdem besteht in der Simulation noch die M�oglichkeit, einen 10 cm dickenQuader aus Aluminium als inaktives Vormaterial zu verwenden. Diese 10 cmAluminium entsprechen in etwa 1.1 Strahlungsl�angen und 0.25 nuklearen Wechsel-wirkungsl�angen an Vormaterial, welche 20 cm vor dem Detektor plaziert werden.Im H1-Detektor be�nden sich auf der Bahn der gestreuten Elektronen auf einemWeg von ca. 1:5m 1-2 Strahlungsl�angen an inaktivem Material [DESY93-103].Die Verteilung ist sehr inhomogen und nur ungenau bekannt. Die Simulationeines Aluminiumquaders ist dementsprechend eine sehr grobe N�aherung an diesp�ater im Experiment erwarteten Verh�altnisse.47



Abbildung 5.6: Zeichnung des simulierten AufbausDer Einschu� von Elektronen und Pionen auf eine Fl�ache von 4 � 4 cm2 wurde beiunterschiedlichen Einschu�winkeln und Energien, sowohl mit und ohne Magnet-feld als auch mit und ohne Vormaterial2 simuliert.5.3 Untersuchungen mit PionenZun�achst soll das Antwortverhalten des Kalorimeters auf Pionen untersucht wer-den. In Abbildung 5.7 sind die Verteilung der rekonstruierten Energie Erek f�urPionen der Energie 7GeV f�ur die verschiedenen Einschu�positionen bei der Mes-sung und f�ur die Simulation dargestellt. Die Fl�ache ist jeweils auf 100% normiert.Man erkennt keine signi�kante Abh�angigkeit vom Einschu�ort. Deshalb wurdenbei dem aus der Simulation entnommenen Spektrum keine Schnitte auf den Ein-schu�ort angebracht. Bei der Simulation wurde der in Kapitel 4 berechnete Wertf�ur die Gewichtung der Faserb�undel verwendet. Bei kleinen rekonstruierten Ener-gien unter 1GeV sind die Eintr�age von Teilchen zu erkennen, welche das elektro-magnetische Kalorimeter ohne aufzuschauern durchquert haben. Diese Teilchenwerden oft als minimal ionisierend bezeichnet, was nicht ganz korrekt ist, da sieim allgemeinen nicht die Energie haben, wie sie das Minimum des Ionisations-verlustes der Bethe-Bloch-Formel vorhersagen w�urde. Ihr Energieverlust ist einwenig h�oher. Dennoch soll hier die �ubliche Bezeichnung benutzt werden. Beider Messung sind am Ende des Spektrums vermehrt Eintr�age zu erkennen. Inder Simulation fehlen diese. Es liegt nahe anzunehmen, da� diese Eintr�age vonElektronen stammen, welche nicht durch die am Anfang dieses Kapitels genann-ten Schnitte abgetrennt wurden. Ihr Anteil l�a�t sich durch einfaches Abz�ahlender Eintr�age oberhalb der von der Simulation gegebenen maximalen Energie zu2im folgenden auch h�au�g als Konverter bezeichnet48
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Abbildung 5.7: Vergleich der Verteilung der rekonstruierten Energie Erek imelektromagnetischen Teil des SpaCal von 7GeV Pionen bei verschiedenen Ein-schu�orten in der Messung und der Simulationsrechnung49
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Seitenansicht:

Abbildung 5.10: Skizze zur Erkl�arung der Lage des Signals f�ur minimal ionisie-rende Hadronen. Gezeigt ist der Schnitt durch ein Submodulnun der Anteil an Elektronen zu wiederum maximal 0:5% absch�atzen. Eine La-dungsaustauschreaktion bei der ein �0 entsteht, welches dann in in zwei Photonenzerf�allt kann f�ur diese Ereignisse nicht verantwortlich sein, da man diese auch inder Simulation sehen sollte.Der Bereich kleiner rekonstruierter Energien ist im oberen Teil der Abbildung5.8 f�ur zwei Me�l�aufe vergr�o�ert dargestellt. Me�lauf 7 war ein Einschu� in eine,,Kante", Me�lauf 11 in eine ,,Ecke". Angepa�t wurde jeweils eine Gau�ver-teilung. Im mittleren Teil von Abbildung 5.8 ist der Mittelwert hEmipi und imunteren Teil die Breite �mip dieser Anpassung f�ur alle Me�l�aufe aufgetragen. Manerkennt eine Konstanz beider Gr�o�en f�ur die einzelnen Einschu�orte. Bei demEinschu� in die ,,Ecke" sind deutlich h�ohere Werte zu verzeichnen. Mittelwertund Breite sind in Tabelle 5.2 zusammengefa�t. In Abbildung 5.9 sind die Ver-teilungen der minimal ionisierenden Hadronen aus der Simulation f�ur die dreiEinschu�orte dargestellt. Die Mittelwerte der Verteilungen f�ur die Simulation51



hEmipi �mip hEmipi (Simulation)[MeV ] [MeV ] [MeV ]Zentrum 331�2 71.1�1.0 �328Kante 367�2 76.0�1.5 �368Ecke 460�2 99.9�1.5 �440Tabelle 5.2: Vergleich zwischen Mittelwert hEmipi und Breite �mip der Verteilun-gen der rekonstruierten Energie Erek f�ur minimal ionisierende Hadronen aus derMessung und dem Mittelwert der Verteilungen aus der Simulationsind ebenfalls in der Tabelle eingetragen. Sie sind in guter �Ubereinstimmung mitden Me�werten, was auf eine vern�unftige Gewichtung der Faserb�undel schlie�enl�a�t. Aufgrund der in der Simulation fehlenden Sampling-Fluktuationen f�ur Ha-dronen ist es nicht sinnvoll, die Breiten der Verteilungen aus Simulation undMessung 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 einemEinschu�winkel von 4:5� erh�alt man eine Verschiebung des Austrittspunktes um1:96 cm zum Eintrittspunkt. Das hat zur Folge, da� ein Teilchen, welches in dasZentrum einer Zelle tri�t, direkt zwischen den Faserb�undeln austritt und damitdort kein Licht erzeugen kann. Dies ist in der Seitenansicht illustriert. Erst einTeilchen, welches in die ,,Ecke" eintritt durchquert das komplette Faserb�undel.Damit ist das h�ohere Signal bei dieser Einschu�position zu erkl�aren. Beim Ein-schu� in eine ,,Kante" liegt der Austrittspunkt zwar in der horizontalen Richtungim B�undel, nicht aber in vertikaler Richtung. Daher ergibt sich hier keine all zu
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Teststrahl SimulationRun/E [GeV ] N�[%] E [GeV ] N�[%]1 / 2 33.4 � 1.3 2 38.7 � 0.52 / 4 75.4 � 1.0 3 66.2 � 0.53 / 5 80.7 � 1.1 4 80.4 � 0.44 / 7 81.6 � 0.6 5 85.8 � 0.35 / 2 35.8 � 2.4 6 87.1 � 0.36 / 3 66.7 � 1.4 7 87.2 � 0.37 / 4 76.9 � 1.08 / 7 84.1 � 0.79 / 3 66.4 � 1.410 / 4 76.8 � 0.811 / 5 80.9 � 1.112 / 7 85.0 � 1.0Tabelle 5.3: Anteil N� der Hadronen, deren rekonstruierte Energie 1:0GeV imelektromagnetischen oder 1:5GeV im hadronischen Kalorimeter �uberschreitet5.4 Ortsrekonstruktion mit dem KalorimeterHier soll die M�oglichkeit der Rekonstruktion des Einschu�ortes f�ur Elektronenund Hadronen untersucht werden. Zun�achst wird die Methode unter Zuhilfe-nahme der Simulation beschrieben, da hier eine komplette Zelle beleuchtet wurdeund nicht nur bestimmte Auschnitte, wie es bei den Testmessungen der Fall war.Danach werden einige Aspekte der Ortsaufl�osung f�ur Elektronen betrachtet. Dar-aufhin soll das Verfahren auf Hadronen angewendet werden.5.4.1 Methode zur OrtsrekonstruktionZur Ortsrekonstruktion wird die sogenannte Schwerpunktsmethode verwendet.Man berechnet aus der transversalen Verteilung der Energie den Schauerschwer-punkt. Die Vorschrift zur Bestimmung des Schauerschwerpunkts lautet:~rkalo = Pwi~riPwi ; ~ri = Schwerpunktskoordinate von Zelle iZwei unterschiedliche Arten der Bildung der Gewichte wi wurden betrachte:1. Lineare Gewichtung: wi = EiPEi2. Logarithmische Gewichtung [AWES92] : wi = max�0;W0 + ln( EiPEi )�56
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W0 rel. Energiepro Zelle [%]3.0 4.983.5 3.024.0 1.834.5 1.115.0 0.675.5 0.41Tabelle 5.4: relativerEnergieanteil pro Zelle abwelchen diese nicht mehrin die Gewichtung eingehtman, da� dann die Koordinate von der Schwerpunktskoordinate dieser Zelle do-57



miniert wird. Man kann die Ortsbestimmung durch Korrektur mit einer ana-lytischen Funktion verbessern. F�ur eine solche Untersuchung sei auf [DECH94]verwiesen.Im folgenden soll die Methode der logarithmischen Gewichtung Verwendung �n-den. Diese Gewichtung tr�agt dem in transversaler Richtung exponentiell abfallen-den Pro�l eines elektromagnetischen Schauers Rechnung. Damit werden weitervon der Schauerachse entfernte Zellen st�arker bewertet. Der Parameter W0 istein Abschneideparameter, der die relative Energiedeposition angibt, ab welcherdie Energie in einer Zelle nicht mehr zur Rekonstruktion benutzt werden soll. InTabelle 5.4 ist dieser relative Energieanteil f�ur verschiedene Werte von W0 ein-getragen. W0 mu� optimiert werden, um eine m�oglichst gute Ortsaufl�osung zuerreichen. Dies wird im folgenden Abschnitt gezeigt.Das Aufl�osungsverm�ogen �x l�a�t sich bestimmen, wenn man die Verteilung derDi�erenz des rekonstruierten und des wirklichen Einschu�ortes xein � xkalo inAbh�angigkeit vom Auftre�ort xein betrachtet. Die Breite einer angepa�ten Gau�-verteilung wird als Ma� f�ur die Aufl�osung benutzt. Ein Beispiel f�ur eine solcheVerteilung ist in Abbildung 5.19 gezeigt.Im weiteren sollen die Untersuchungen nur an der X-Koordinate vorgenommenwerden. Die hieraus gezogenen Folgerungen gelten, wie �uberpr�uft wurde, analogf�ur die Y-Koordinate.5.4.2 Ortsrekonstruktion von ElektronenZun�achst sollen nur Resultate von Simulationen betrachtet werden. Anschlie�endwerden die erzielten Ergebnisse mit den Teststrahlmessungen verglichen.Zu Beginn mu� ein optimaler Abschneideparameter gefunden werden. In Abbil-dung 5.16 ist deshalb die Breite �x der Verteilung von xein�xkalo in Abh�angigkeitvon W0 f�ur 4GeV Elektronen bei Einschu�winkeln von � = � = 3� bei unter-schiedlichen, in der Simulation frei w�ahlbaren, Werten f�ur den Sampling-Termder Energieaufl�osung3 des Kalorimeters dargestellt. Man erkennt ein breites Mi-nimum bei W0 � 4:3. Die G�ute der Ortsaufl�osung nimmt mit schlechter werden-der Energieaufl�osung leicht ab. Die folgenden Betrachtungen wurden mit einerSampling-Fluktuation von �sample=E = 7%=pE und W0 = 4:3 durchgef�uhrt.Abbildung 5.17 zeigt die Abh�angigkeit des rekonstruierten Ortes xkalo vomtats�achlichen Einschu�ort xein. Man kann sehen, da� eine deutliche Verbesserungim Vergleich zur linearen Gewichtung, siehe Abbildung 5.15, eingetreten ist. Umdie Abweichung der rekonstruierten Koordinate vom tats�achlichen Auftre�ortuntersuchen zu k�onnen, ist diese in Abbildungen 5.18 und 5.19 auf verschiedene3siehe hierzu Abschnitt 4.2 58
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Ortsaufl�osung beim Einschu� in das Zentrum einer Zelle etwas schlechter ist. Dieaus den Messungen gewonnenen Ortsaufl�osungen sind kompatibel mit denjenigenaus der Simulation.5.4.3 Ortsrekonstruktion von PionenAuch f�ur Pionen wurde auf dieselbe Weise versucht den Einschu�ort mit demelektromagnetischen SpaCal zu rekonstruieren. Es wird erwartet, da� dies auf-grund der st�arkeren Fluktuationen im Schauer und dessen gr�o�ere Ausdehnungnur mit geringerer Genauigkeit m�oglich ist. Abbildung 5.26 zeigt im oberenTeil die Verteilung der Di�erenz von Spurkammer- und KalorimeterkoordinatexJC � xkalo, f�ur Ereignisse mit einer rekonstruierten Energie im elektromagneti-schen Teil des Kalorimeters von Erek > 1GeV . Angepa�t wurde innerhalb von�3 � um den Mittelwert eine Gau�verteilung. F�ur alle Einschu�orte ist die Breite�x dieser Gau�verteilung in Abh�angigkeit von der Einschu�energie dargestellt. InAbbildung 5.27 sind die entsprechenden Diagramme f�ur die Simulation gezeigt.Die Anpassung einer Funktion nach Gleichung (5.1) ergibt die in der folgendenTabelle zusammengefa�ten Werte f�ur die Parameter:a [cm] b [cm],,Zentrum" 2.40 � 0.26 0.44 � 0.11,,Kante" 1.64 � 0.29 0.82 � 0.13,,Ecke" 2.80 � 0.39 0.27 � 0.18,,Simulation" 1.88 � 0.06 0.54 � 0.03Die Werte f�ur die unterschiedlichen Einschu�orte unterscheiden sich recht stark.Aufgrund der Ausdehnung des Schauers und der daraus folgenden Mittelung �ubermehrere Zellen erwartet man dies nicht. Die Anpassung beschreibt die Me�wertenicht besonders gut. In der Simulation ist die Anpassung besser gegl�uckt. Trotzder Unzul�anglichkeit in der Anpassung kann gesagt werden, da� der Einschu�ortvon Pionen auf wenige Zentimeter genau bestimmt werden kann.5.5 Elektron-Pion-TrennungWie in Kapitel 1 erl�autert wurde, ist es notwendig, die Zahl der fehlidenti�zier-ten Hadronen im Experiment klein zu halten. Mit einem geeigneten Kalorimeterkann man zu diesem Zweck die r�aumliche Entwicklung der Schauer analysierenund damit Aussagen �uber die Art des prim�aren Teilchens machen. Wie in Kapitel2 gezeigt, ist die Ausdehnung hadronischer Schauer wesentlich gr�o�er als dieje-nige elektromagnetischer. In longitudinaler Richtung ist das SpaCal nur in zwei,67
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jeweils ungef�ahr eine hadronische Wechselwirkungsl�ange lange Segmente unter-teilt. Die transversale Segmentierung hingegen ist sehr fein, so da� hier die besteMethode zur Trennung der beiden Teilchenarten zu �nden sein wird.Eine Begrenzung der Trennbarkeit von Hadronen und Elektronen ist durch denProze� des Ladungsaustausches ��p! �0n gegeben. Das hierbei entstehende �0zerf�allt innerhalb von 10�16 Sekunden in zwei Photonen. Der von den Photoneninduzierte Schauer ist dann elektromagnetischer Natur. Die Wahrscheinlichkeit,da� ein Ladungsautausch statt�ndet, l�a�t sich �uber den Wirkungsquerschnitt f�urdiesen Proze� berechnen, siehe hierzu [FLAM83].Es sei � = A� �Np �NA � �die mittlere freie Wegl�ange, mitA Atomgewicht 198.3 g=mol� Wirkungsquerschnitt f�ur 0:077mbarn bei E = 6GeV��p! �0nNp Anzahl der Protonen 78.6in einem ,,Molek�ul" desgemischten MaterialsNA Avogadrokonstante 6:022 � 1023 1=mol� Dichte 7:31 g=cm3.Die angegebenen Werte sind f�ur das in der Simulation verwendetet Material-gemisch berechnet worden. Es ergibt sich f�ur negativ geladene Hadronen derEnergie 6GeV eine mittlere freie Wegl�ange von 7412 cm. Daraus l�a�t sich �uberdie Beziehung NN0 = 1� e�x=�der relative Anteil der bei der Reaktion erzeugten neutralen Pionen nach einerWegstrecke x berechnen. F�ur x = 25 cm, der L�ange des elektromagnetischenSpaCal, ergibt sich ein Anteil von ungef�ahr 0:3%. Da der Wirkungsquerschnittf�ur den Ladungsaustausch mit abnehmender Energie zunimmt, sind bei kleinerenEnergien gr�o�ere Anteile zu erwarten.Zur Bestimmung der G�ute der Trennung zwischen Elektronen und Pionen wer-den im folgenden drei unterschiedliche Kriterien untersucht. Angegeben wer-den jeweils der relative Anteil der identi�zierten Elektronen, welcher auch alsElektronene�zienz "e bezeichnet wird, und der relative Anteil der f�alschlich alsElektronen identi�zierten Pionen. Dieser wird im folgenden auch Pionine�zienz"�n genannt. 70



Pionine�zienz "�n [%]Teststrahl SimulationRun/E [GeV ] Erek > 1GeV Erek > 2GeV E [GeV ] Erek > 1GeV Erek > 2GeV1 / 2 31.3 � 1.3 1.0 � 0.3 2 38.5 � 0.5 1.3 � 0.12 / 4 54.6 � 1.1 29.9 � 1.0 3 58.1 � 0.5 13.6 � 0.33 / 5 53.8 � 1.4 41.2 � 1.4 4 61.8 � 0.5 38.3 � 0.54 / 7 56.5 � 0.7 51.0 � 0.7 5 63.0 � 0.5 52.5 � 0.55 / 2 32.7 � 2.4 1.5 � 0.6 6 62.7 � 0.5 55.8 � 0.56 / 3 52.4 � 1.5 15.9 � 1.1 7 61.3 � 0.5 58.2 � 0.57 / 4 57.4 � 1.1 33.6 � 1.1 10 62.8 � 0.5 58.0 � 0.58 / 7 57.8 � 0.9 51.5 � 0.99 / 3 52.4 � 1.5 13.9 � 1.010 / 4 56.1 � 1.0 35.4 � 0.911 / 5 56.1 � 1.3 45.8 � 1.412 / 7 58.0 � 1.3 52.4 � 1.4Tabelle 5.5: Relativer Anteil der Pionen im elektromagnetischen Kalorimeter mitErek > 1GeV oder Erek > 2GeV in Abh�angigkeit von der Einschu�energie E inder Teststrahlmessung und der Simulation5.5.1 EnergieschwelleAls erstes Kriterium soll eine Mindestenergie im Kalorimeter gefordert werden.Diese Mindestenergie l�a�t sich auf mehrere Weisen motivieren. Im Energiespek-trum des R�uckw�artsbereichs des H1-Detektors �uberwiegen nach Abbildung 1.5Hadronen mit geringer Energie. Der Abfall des Hadronspektrums ist exponenti-ell. Ein Schnitt in der Energie ist demnach eine gute Methode, um Hadronen zuunterdr�ucken. Mit dem BEMC wurde auf der Triggerebene ein Schnitt von min-destens 4GeV angebracht. Bei den Analysen wurde dieser Schnitt auf mindestens10:6GeV erh�oht. Damit verliert man auch die Information �uber die Elektronenin diesem Energiebereich. Aber genau diese Information ist interessant, um ineinen neuen Bereich der kinematischen Variablen (siehe Kapitel 1) vorzusto�en.Minimal ionisierende Teilchen deponieren eine geringe Energie im Kalorimeter.Ihre transversale Ausdehnung der Energiedeposition beschr�ankt sich auf wenigeZellen. Demnach ist ihre r�aumliche Charakteristik einem Elektron nicht un�ahn-lich. Eine Energieschwelle bei 1GeV unterdr�uckt, wie man den Werten f�ur dieLage und die Breite der Verteilungen der rekonstruierten Energie f�ur minimal ioni-sierenden Teilchen aus Abbildung 5.8 entnehmen kann, einen Gro�teil dieser Teil-chen. In Tabelle 5.5 ist f�ur Energieschwellen von Erek = 1GeV und Erek = 2GeVjeweils der relative Anteil an Pionen eingtragen, f�ur welche die rekonstruierteEnergie oberhalb dieser Schwelle liegt. Der Anteil ist energieabh�angig. Bei klei-nen Energien der Pionen fallen mehr Teilchen unter die Energiegrenze. Ungef�ahr60% aller Pionen sollten bei 0.9 hadronischen Wechselwirkungsl�angen im Kalori-meter aufschauern und damit mehr Energie deponieren. In der Simulation sind esetwas mehr, in der Messung etwas weniger. Die Diskrepanz von ungef�ahr 4% zwi-71
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Teststrahl SimulationRun / E[GeV ] "e [%] "�n [%] E[GeV ] "e [%] "�n [%]1 / 2 99.6 � 0.1 53.0 � 1.4 2 100.0 � 0.0 54.6 � 0.52 / 4 99.3 � 0.3 40.4 � 1.1 3 100.0 � 0.0 39.4 � 0.53 / 5 95.3 � 1.1 32.2 � 1.3 4 100.0 � 0.0 29.9 � 0.54 / 7 97.7 � 0.9 24.5 � 0.6 5 100.0 � 0.0 24.3 � 0.45 / 2 98.9 � 0.3 53.0 � 2.5 6 99.9 � 0.0 19.4 � 0.46 / 3 99.2 � 0.3 46.2 � 1.5 7 99.9 � 0.0 16.1 � 0.47 / 4 99.1 � 0.4 42.3 � 1.1 10 99.7 � 0.1 8.3 � 0.38 / 7 98.9 � 0.7 26.2 � 0.89 / 3 99.3 � 0.3 48.5 � 1.510 / 4 99.9 � 0.1 41.8 � 1.011 / 5 99.4 � 0.4 32.6 � 1.312 / 7 100.0 � 0.0 26.5 � 1.2Tabelle 5.6: Anteil "e der Elektronen und "�n der Pionen in Simulation undTestmessung, welcher eine rekonstruierte Energie von 130MeV im hadronischenTeil des SpaCal nicht �uberschreitetwerden soll. Der Abschneideparameter kann ein anderer als der bei der Ortsre-konstruktion verwendete sein und wird im folgenden mitW1 bezeichnet. Der Wertvon W1 wird zun�achst auf 4:5 festgelegt. Im Laufe des Kapitels wird gezeigt, da�die Verteilungen von D bei kleinemW1 stark ortsabh�angig sind. Dieser E�ekt istbei W1 = 4:5 noch nicht ganz verschwunden. Dennoch soll der Wert nicht h�ohergew�ahlt werden, damit nicht Zellen mit in die Betrachtung einbezogen werden,welche durch Rauschen eine Energiedeposition vort�auschen. W1 = 4:5 bedeutet,da� Zellen, welche weniger als 1:1% der rekonstruierten Energie enthalten, nichtmit ber�ucksichtigt werden. Bei einer rekonstruierten Energie von 1GeV , welchedem zuvor besprochenen Energieschnitt entspricht, liegen die ber�ucksichtigtenEnergien damit �uber dem Rauschen einer einzelnen Zelle.Abbildung 5.30 zeigt die rekonstruierte Energie jedes einzelnen Teilchens undsein 2. Moment in einer zweidimensionalen Verteilung f�ur die Me�werte beimEinschu� auf die ,,Kante". Im oberen Teil der Abbildung ist dies f�ur Elektronen,im unteren f�ur Hadronen dargestellt. Die Verteilung der Elektronen be�ndet sichunabh�angig von der Energie zwischen D = 2 cm und D = 3 cm. Bei niedrigenEnergien gibt es vermehrt Ausl�aufer zu h�oheren Werten von D. Pionen mit einerrekonstruierten Energie gr�o�er als 1GeV �nden sich haupts�achlich bei gr�o�erenD. Die Anh�aufung bei D = 0 cm und D = 2 cm f�ur Energien kleiner als 1GeVstammen von minimal ionisierenden Teilchen, welche ihre Energie nur in eineroder zwei Zellen deponiert haben. Ein Schnitt in der Energie bei 1GeV und einweiterer Schnitt in D erlauben, Hadronen von Elektronen zu trennen.In Abbildung 5.31 sind, nach Einschu�orten sortiert, die Verteilungen von D f�ur74
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D < 3:0 cm D < 3:1 cm D < 3:2 cmLauf/E[GeV ] "e [%] "�n [%] "e [%] "�n [%] "e [%] "�n [%]1 / 2 86.3 � 0.8 0.9 � 0.3 90.8 � 0.7 1.2 � 0.3 94.0 � 0.5 1.5 � 0.32 / 4 97.6 � 0.6 1.5 � 0.3 97.9 � 0.6 1.7 � 0.3 97.9 � 0.6 2.1 � 0.33 / 5 96.5 � 1.0 < 1.1 97.9 � 0.8 < 1.1 98.8 � 0.6 < 1.34 / 7 97.7 � 0.9 1.2 � 0.2 98.0 � 0.8 1.5 � 0.2 98.0 � 0.8 1.9 � 0.25 / 2 78.4 � 1.3 < 2.3 85.9 � 1.1 < 2.3 90.7 � 1.0 < 3.06 / 3 88.5 � 1.1 1.0 � 0.3 92.3 � 0.9 1.2 � 0.3 95.8 � 0.7 1.3 � 0.37 / 4 97.8 � 0.6 0.7 � 0.2 98.8 � 0.4 1.1 � 0.2 99.1 � 0.4 1.4 � 0.38 / 7 97.3 � 1.2 1.4 � 0.2 97.9 � 1.1 1.9 � 0.2 98.9 � 0.7 2.2 � 0.39 / 3 77.6 � 1.3 1.0 � 0.3 88.5 � 1.0 1.4 � 0.3 93.8 � 0.8 1.5 � 0.410 / 4 86.9 � 1.2 0.8 � 0.2 94.5 � 0.8 1.2 � 0.2 98.3 � 0.5 1.3 � 0.211 / 5 85.4 � 2.0 < 1.3 93.7 � 1.4 1.1 � 0.3 96.8 � 1.0 1.3 � 0.312 / 7 94.8 � 2.5 1.1 � 0.3 100.0 � 1.5 1.3 � 0.3 100.0 � 1.5 1.6 � 0.3SimulationD < 2:9 cm D < 3:0 cm D < 3:1 cm/ 2 81.7 � 0.4 2.2 � 0.1 88.1 � 0.3 2.6 � 0.2 92.3 � 0.3 3.1 � 0.2/ 3 89.8 � 0.3 2.0 � 0.1 94.3 � 0.2 2.5 � 0.2 96.3 � 0.2 3.1 � 0.2/ 4 93.4 � 0.2 1.7 � 0.1 96.5 � 0.2 2.0 � 0.1 98.0 � 0.1 2.4 � 0.2/ 5 95.4 � 0.2 1.1 � 0.1 97.8 � 0.1 1.4 � 0.1 98.7 � 0.1 1.9 � 0.1/ 6 96.9 � 0.2 1.2 � 0.1 98.4 � 0.1 1.4 � 0.1 98.9 � 0.1 1.7 � 0.1/ 7 97.5 � 0.2 1.1 � 0.1 98.6 � 0.1 1.3 � 0.1 99.3 � 0.1 1.7 � 0.1/ 10 98.8 � 0.1 1.6 � 0.1 99.4 � 0.1 2.0 � 0.1 99.7 � 0.1 2.3 � 0.2Tabelle 5.7: Elektronene�zienz "e und Pionenine�zienz "�n f�ur verschiedeneSchnitte in DZum Vergleich der Messung und der Simulation stellt Abbildung 5.35 die Vertei-lung des 2. Moments f�ur die Simulation dar. Alle Einschu�positionen in einerZelle sind hierbei gleicherma�en vertreten. Im oberen Teil der Abbildung sinddie Verteilungen f�ur Elektronen unterschiedlicher Energie gezeigt. Wie in denDaten erkennt man eine Energieabh�angigkeit. F�ur Pionen ist, wie im unterenTeil gezeigt, keine signi�kante Abh�angigkeit von der Energie sichtbar.F�ur drei Schnitte sind die Elektronene�zienz "e und die Pionine�zienz "�n in Ta-belle 5.7 f�ur alle analysierten Me�l�aufe und f�ur die Simulation eingetragen. EineAngabe ,,< 1:1" bedeutet eine obere Grenze mit einem 95% Kon�denzintervall.Solche Angaben wurden benutzt, wenn weniger als 10 Teilchen gez�ahlt wurdenund somit der statistische Fehler zu gro� w�urde.Um die Elektrone�zienzen in Simulation und Messung miteinander vergleichenzu k�onnen, mu�ten die in D gew�ahlten Schnitte f�ur die Simulation um 0.1 kleinersein als in der Messung. M�oglicherweise gibt die Simulation die transversale Ener-gieverteilung im Schauer nicht ganz so wieder, wie sie tats�achlich zu beobachtenist.Die eingetragenen Werte f�ur "e variieren im Gegensatz zu "�n stark mit dem Ein-schu�ort. Nach der Betrachtung der Verteilung des 2. Moments in Abbildungen80



5.31 und 5.32 ist dies auch nicht verwunderlich. Die Verteilungen bei Einschu�ins ,,Zentrum" hat ihren Mittelwert bei kleineren Werten von D und ist relativbreit. Im Vergleich dazu sind die Verteilungen bei Einschu� auf eine ,,Ecke" sehrschmal und haben ihren Mittelwert bei h�oheren D. Bei der Simulation wurdenalle Einschu�orte gleichm�a�ig beschossen. Ein Vergleich der aus der Simulationentnommenen Werte mit denjenigen beim Einschu� auf die ,,Kante" l�a�t ver-muten, da� an dieser Position eine Mittelung statt�ndet. Die erhaltenen Wertef�ur Simulation und Messung sind miteinander vertr�aglich. Betrachtet man dieWerte bei D < 3:2 in den Daten, so ist eine Ine�zienz von kleiner als 2% beieiner Elektronene�zienz von gr�o�er als 95% zu erkennen. Dies l�a�t sich durchdie Benutzung der longitudinalen Information noch weiter verbessern.Eine Kombination der drei Schnitte Erek > 1GeV , Ehad < 130MeV undD < 3:1 cm f�ur die Daten bzw. D < 3:0 f�ur die Simulation f�uhrt zu den inTabelle 5.8 gezeigten Werten f�ur "�n und "e . In Simulation und Messung wer-den sehr kleine Ine�zienzen f�ur die Pionen erzielt. Durch die Verwendung derunterschiedlichen Abschneideparameter sind "e und "�n im Rahmen der Fehlerkompatibel. Eine Ine�zienz "�n von kleiner als 1% bei akzeptabler E�zienzf�ur Elektronen sollte also im Experiment erreichbar sein, zumal die verwendetenParameter noch weiter optimiert und auf die jeweiligen Bed�urfnisse angepa�t wer-den k�onnen. Bei den Testmessungen sind keine Untersuchungen mit inaktivemMaterial vor dem Kalorimeter und/oder Untersuchungen im Magnetfeld durch-gef�uhrt worden. Eine Absch�atzung der zu erwartenden E�ekte soll im folgendenAbschnitt versucht werden.5.5.4 Einu� von Magnetfeld und inaktivem Materialauf die Elektron-Pion-TrennungZur Absch�atzung des Verhaltens des SpaCal mit Magnetfeld und inaktivem Ma-terial vor dem SpaCal, werden hierzu Studien vorgestellt. In der Simulationwurde der in Abschnitt 5.2 erw�ahnte Quader aus Aluminium vor dem Detek-tor plaziert. Desweiteren wurde ein Magnetfeld von 1:2T verwendet, wie esim H1-Detektor vorhanden ist. Elektronen und Pionen mit einer Energie von6GeV wurden simuliert. Die Einschu�winkel betrugen � = 0� und � = 3� oder� = 20�. Alle m�oglichen Kombinationen von Magnetfeld und inaktivem Vormate-rial wurden unter beiden Winkelkombinationen simuliert. Zur Trennung kommtdie Methode zur Untersuchung der transversalen Ausdehnung des Schauers zumEinsatz, kombiniert mit einem Energieschnitt f�ur die rekonstruierte Energie imelektromagnetischen Kalorimeter Erek > 1GeV .In Abbildungen 5.36 und 5.37 sind die Verteilungen des 2. Moments bei einemAbschneideparameter W1 = 4:5 dargestellt. Folgendes ist ersichtlich:81
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Teststrahl SimulationD < 3:1 cm D < 3:0 cmLauf/E [GeV ] "e [%] "�n [%] E [GeV ] "e [%] "�n [%]1 / 2 90.4 � 0.7 1.0 � 0.3 2 88.1 � 0.3 1.7 � 0.12 / 4 97.4 � 0.7 1.3 � 0.3 3 94.3 � 0.2 1.1 � 0.13 / 5 90.6 � 1.6 < 0.6 4 96.5 � 0.2 0.7 � 0.14 / 7 96.3 � 1.1 0.6 � 0.1 5 97.8 � 0.1 0.3 � 0.15 / 2 84.3 � 1.2 < 2.3 6 98.3 � 0.1 0.3 � 0.16 / 3 90.7 � 1.0 < 1.5 7 98.5 � 0.1 0.4 � 0.17 / 4 97.4 � 0.6 0.6 � 0.2 10 99.1 � 0.1 0.3 � 0.18 / 7 94.1 � 1.7 0.5 � 0.19 / 3 88.0 � 1.0 1.1 � 0.310 / 4 94.2 � 0.8 0.7 � 0.211 / 5 92.1 � 1.5 < 0.612 / 7 98.7 � 1.3 < 0.9Tabelle 5.8: Ergebnis der Kombination aller drei vorgestellten Kriterien zurElektron-Pion-Trennung: Eelek > 1GeV , Ehad < 130MeV und D < 3:1 cmin den Daten, bzw. D < 3:0 cm f�ur die Simulation� ohne Konverter: Die Verteilungen der Elektronen unterscheiden sich un-abh�angig vom Magnetfeld f�ur die jeweiligen Winkel kaum. Die Verteilungenf�ur � = 20� sind etwas schmaler. Die Verteilungen der Pionen sind sich auchsehr �ahnlich. Hier �nden sich bei � = 20� keine Eintr�age bei kleinen Wertenvon D.� mit Konverter, aber ohne Magnetfeld: Die Verteilungen des 2. Mo-ments zeigen f�ur Elektronen bei beiden Winkeln Ausl�aufer zu h�oheren Wer-ten.� mit Konverter und Magnetfeld: Nur bei � = 20� ist eine zus�atzlicheVerbreiterung der Verteilung f�ur Elektronen zu beobachten.Die Spektren der Pionen ohne Verwendung des Konverters sind bei 20� leicht zuh�oheren Werten von D verschoben. Mit Konverter ist eine st�arkere Anh�aufungbei D � 3 cm zu erkennen. Diese Anh�aufung l�a�t sich wie folgt erkl�aren: DieSimulationen wurden durchgef�uhrt, indem eine Zelle im Zentrum des simuliertenAufbaus mit den Teilchen beschossen wurde. Bei der Simulation mit Konverterwurde dieselbe Stelle in x- und y-Richtung beschossen. Diese befand sich aber25 cm von der Kalorimeterober�ache entfernt. Durch den erh�ohten Abstand tra-fen die Teilchen bei starker Neigung der Flugrichtung das Kalorimeter nicht mehrzentral, sondern weiter am Rand. Dies f�uhrte dazu, da� der breite Schauer derPionen in transversaler Richtung weniger vollst�andig im Kalorimeter eingeschlos-sen werden konnte. Damit kann der Schauer schmaler erscheinen, als er wirklich84



e-

e-

e+

e-

e

B=0T

-

e+

e-e-

B=0T

γ

γ

KalorimeterKonverterAbbildung 5.38: Prinzipielle Darstellung der Schauerentwicklung mit und ohneMagnetfeld im Vormaterialist. Um diesen E�ekt zu korrigieren, wurde bei den folgenden Betrachtungen f�urdie F�alle eines Einschu�winkels von � = 20� bei Verwendung des Konverters dieVerteilung des 2. Momentes durch die entsprechende Verteilung ohne Konver-ter ersetzt. Dies darf unter der Annahme geschehen, da� der Konverter keinenEinu� auf die Verteilung des 2. Moments bei den Pionen hat. Diese Annahmescheint, wenn man die restlichen Verteilungen betrachtet, erf�ullt.Zur Erkl�arung der Verbreiterung der Verteilung bei Elektronen soll Abbildung5.38 herangezogen werden. Dort ist die Entwicklung eines Schauers in dem inak-tiven Vormaterial skizziert. Das einfallende Elektron strahlt ein Photon in einemBremsstrahlungsproze� ab. Dieses kann in ein Elektron-Positron Paar konver-tieren. Ohne Magnetfeld iegen die Teilchen nahezu in dieselbe Richtung. MitMagnetfeld werden die Positronen und Elektronen in verschiedenen Richtungenabgelenkt. Die Ablenkung der vom Photon erzeugten Teilchen ist h�oher, da ihreEnergie geringer ist. Die Verteilung der Auftre�orte auf der Stirn�ache des Ka-85



εe

ε/ π
Feld / Konverter
Feld / ohne Konverter
ohne Feld / Konverter
ohne Feld / ohne Konverter

3°

εe

ε/ π

20°

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
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Bedingung "�n bei "e = 95% f�ur� = 3� � = 20�ohne Feld / ohne Konverter � 0.8% � 0.5%Feld / ohne Konverter � 0.8% � 0.5%ohne Feld / Konverter � 1.7% � 0.6%Feld / Konverter � 1.7% � 1.7%Tabelle 5.9: Pionine�zienz "�n f�ur "e = 95% f�ur die angegebenen F�alle"e f�ur alle oben aufgef�uhrten Kombinationen von Feld und Konverter. Im oberenTeil der Abbildung f�ur Einschu�winkel von � = 3� und unten f�ur � = 20�. Hierwerden die Auswirkungen der oben beschriebenen Verteilungen deutlich. OhneKonverter sind die Kurven unabh�angig vom Magnetfeld und Winkel sehr �ahn-lich. Bei genauer Betrachtung ist "�n bei gro�em Winkel etwas geringer. Bei� = 3� unterscheiden sich die Kurven bei Anwesenheit des Konverters nur wenigin Abh�angigkeit vom Magnetfeld. Bei � = 20� bleibt die Ine�zienz bei Anwe-senheit des Magnetfeldes konstant, wohingegen sie sich im Vergleich zu dem Fallbei � = 3� ohne Magnetfeld verbessert. Die Ine�zienz, wie sie ohne Konvertervorliegt, wird fast erreicht. Die Verbesserung der Ine�zienzen bei � = 20� istaus den Verteilungen des 2. Momentes der Pionen zu erkl�aren. Zum einen fehlendie wenigen Eintr�age bei D = 0 cm und D = 2 cm, zum anderen ist das gesamteSpektrum zu gr�o�eren Werten von D verschoben. Dies verkleinert die Ine�zi-enzen und kompensiert die Verbreiterung der D-Verteilung der Elektronen beivorhandenem Magnetfeld und Konverter.Die hier beobachteten E�ekte wurde auch schon bei der Analyse von Simulationenzum Fl�ussig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors festgestellt [EBBI92].Um die gemachten Ausagen zu quanti�zieren, sind die Ine�zienzen f�ur eine Elek-tronenene�zienz von 95% in Tabelle 5.9 eingetragen. Die Zahlenwerte variierenzwischen "�n = 0:5% und "�n = 1:7%. In Kombination mit dem longitudinalenSchnitt wird die Ine�zienz ho�entlich einen Wert von kleiner als 1% erreichen.Diese Untersuchung wurde nicht durchgef�uhrt, da das hadronische Kalorime-ter bei einem Einschu�winkel von 20� und Verwendung des Konverters nichtvollst�andig getro�en wurde. Reichen diese Kriterien nicht aus, um die Ine�zi-enz auf unter 1% zu bringen, so m�ussen weitere Kriterien zur Separation vonElektronen und Hadronen gefundenen werden. Zwei Vorschl�age dazu werden imn�achsten Abschnitt kurz erl�autert.5.5.5 Weitere m�ogliche Kriterien zur TrennungF�ur die sp�atere Anwendung im H1-Experiment sind noch weitere Methoden zurElekton-Pion-Trennung denkbar. Im Rahmen der Erneuerung des r�uckw�artigen87



Bereichs sind weitere Detektorkomponenten geplant. Zum einen ist dies eineDriftkammer (BDC4), welche die Auftre�position f�ur geladene Teilchen auf derKalorimeterober�ache bestimmen kann. Zum anderen ein Spurverfolgungssystem(BST5) aus Siliziumdetektoren, welches die Spuren geladener Teilchen in denr�uckw�artigen Bereich bestimmen soll. Die Idee der zus�atzlichen Ausnutzung dergenannten Detektoren zur Trennung soll kurz skizziert werden.Auftre�ort: Wie in Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 gezeigt wurde, ist die Rekon-struktion des Auftre�ortes eines Teilchen mit dem Kalorimeter m�oglich.Dabei ist die Bestimmung f�ur Elektronen wesentlich besser. Eine zu gro�eAbweichung des von der BDC bestimmten Auftre�ortes von dem mit demKalorimeter berechneten l�a�t auf ein Hadron schlie�en.Vergleich zwischen Energie und Impuls: Die Spurverfolgung im R�uck-w�artsbereich wird in einem gewissen Ma�e in der Lage sein, die Kr�ummungder Spur und damit den Impuls geladener Teilchen zu messen. Der Ver-gleich des gemessenen Impulses mit der vom Kalorimeter gemessenen Ener-gie w�urde bei zu gro�er Abweichung wiederum auf ein Hadron hinweisen.Die mit dieser Methode erreichbare Trennung soll durch die folgende Be-trachtung abgesch�atzt werden. Ausgehend von einer Energieaufl�osung desKalorimeters f�ur elektromagnetische Schauer [HUTT94] von�kaloEkalo = 7%qEkalo [GeV ] � 0:5% und von �spurEspur = 10% + 6% � Espur [GeV ]f�ur das Spursystem [WULF92], erh�alt man eine kombinierte Energie-aufl�osung von �ges = �kalo��spur. Alle Teilchen, deren mit dem Kalorimeterbestimmte Energie Ekalo kleiner als Espur�2 ��ges ist, werden als Hadronenidenti�ziert. Durch dieser Bedingung verliert man 2.5% der Elektronen;97.5% der Elektronen liegen oberhalb von Espur � 2�ges in der Gau�vertei-lung. Die Di�erenz Espur � 2 � �ges ist in Abbildung 5.40 als Funktion dermit dem Spursystem bestimmten Energie Espur dargestellt. Schra�ert istder Bereich f�ur Espur < Espur � 2�ges eingezeichnet. Wird mit dem Kalori-meter eine Energie in diesem Bereich rekonstruiert, so war das Teilchen mitgro�er Wahrscheinlichkeit ein Hadron. Zwischen 2GeV < Espur < 6GeVist die Trennung etwas besser als der zu Anfang diese Kapitels eingef�uhrteEnergieschnitt bei Ekalo = 1GeV . Bei gr�o�eren Energien dominiert dieUnsicherheit durch die Messung mit dem Spursystem.4Backward Driftchamber5Backward Silicon Tracker 88
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Kapitel 6Untersuchungen zum innerenRandbereich des KalorimetersBei einem Experiment mit kollidierenden Strahlen soll ein Detektor in der Lagesein, einen m�oglichst gro�en Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt auszu-messen. Da die einzelnen Supermodule des SpaCal eine quadratische Front�achevon 16:2 � 16:2 cm2 haben, l�a�t sich damit der Bereich, welcher das runde Strahl-rohr umschlie�t nicht hinreichend abdecken. Genau dieser Bereich ist jedoch vongro�em Interesse. Hier lassen sich, wie schon mehrfach gesagt, Informationen �uberdie Struktur des Protons bei besonders kleinen Werten der Bj�rken-Skalenvariablex extrahieren (Abschnitt 1.2.1). Deshalb wurden f�ur diesen inneren Randbereichspezielle Module gebaut, welche im folgenden als Insert bezeichnet werden. Imn�achsten Abschnitt soll zun�achst das Insert beschrieben werden. Anschlie�endwerden Simulationen zur erwartende G�ute des Inserts betrachtet und daraufhinmit durchgef�uhrten Testmessungen verglichen.6.1 Beschreibung des InsertsDas Insert soll weitgehend einem ,,normalen" Supermodul entspechen. Dies be-deutet, da� die �au�eren Ma�e beibehalten werden. Besonderheiten sind zumeinen die Aussparung mit einem Radius von 5:5 cm f�ur das Strahlrohr, zum an-deren die spezielle Aufteilung der Fasern bei der B�undelung. In Abbildung 6.1ist gezeigt, aus welchen Bereichen die Fasern jeweils einem Photomultiplier zuge-ordnet werden. Die Fasern aus einer 8mm breiten Lage rund um das Strahlrohrwerden, nach Vierteln getrennt, �uber Lichtmischer an 4 Photomultiplier ange-koppelt. Der dadurch entstehende geschlossene Ring um das Strahlrohr soll dieIdenti�kation von Schauern erm�oglichen, welche zu hohe Leckverluste in dieseRichtung haben. Dieser Bereich wird als Vetolage bezeichnet.90
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Abbildung 6.1: Skizze f�ur den Aufbau der inneren Region des SpaCal. Zu erken-nen sind die Bereiche, aus denen die Fasern zu je einer Auslesezelle zusammen-gefa�t werdenIn Abbildung 6.2 ist die Photographie eines Insertquadranten gezeigt. Zu er-kennen sind die 25 cm langen Bleiplatten, deren Breite nach oben hin abnimmt,um die Ausparung f�ur das Strahlrohr zu bilden. Am Ende der Bleiplatten tre-ten die Fasern heraus. Gut zu erkennen sind die Faserb�undel, welche von denB�undelungsrahmen zusammen gehalten werden. Die kleinen B�undel links undoben geh�oren jeweils zu einer H�alfte der Vetolage dieses Quadranten. Sie wer-den sp�ater mit ihrem Nachbarn des n�achsten Quadranten an einen Lichtmischerangekoppelt. Diese Methode mu�te aus Platzgr�unden gew�ahlt werden, damitalle Sekund�arelektronenver�elfacher untergebracht werden konnten. Die B�unde-lungsebene ist in dem Photo noch nicht vollst�andig bearbeitet. Im n�achstenArbeitsschritt m�ussen die aus dem B�undelungsrahmen �uberstehenden Fasern ab-geschlagen und dann poliert werden. Auf dem Photo nicht gezeigt ist eine 2mmdicke Schicht aus Tantal, welche die Innenseite des Inserts bedecken wird. DieseSchicht dient der Abschirmung von Synchrotronstrahlung. Anfangs war geplanthier Blei einzusetzen. Tantal hat aber den Vorteil, zus�atzliche Stabilit�at gebenzu k�onnen.
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Abbildung 6.2: Photographie eines Insertquadranten6.2 Beschreibung der SimulationDie hier verwendete Simulation ist derjenigen im vorhergehenden Kapitel sehr�ahnlich. Wiederum wurde das in Kapitel 4 beschriebene Materialgemisch an-stelle einer detaillierten Beschreibung der Blei-Faser-Matrix verwendet, was dieaufgez�ahlten Vor- und Nachteile mit sich bringt.Betrachtet wurde das Insert, umgeben von 8 Supermodulen. Die Front�achedes simulierten Aufbaus ist in Abbildung 6.3 skizziert. Da die Untersuchun-gen zur Gestaltung des Inserts beitragen sollten, war die Form und Lage derFaserb�undel zur Zeit der Programmierung noch nicht bekannt. Deshalb wur-den die Faserb�undel hier nur als 7 cm dicke Scheibe aus Szintilator angen�ahert.Der dabei zuviel simulierte Volumenanteil wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben,entsprechend ber�ucksichtigt. Betrachtet man die Photographie, so ist o�ensicht-92



(0,0)
X

Y

Abbildung 6.3: Skizze f�ur den Aufbau der Simulation der inneren Region desSpaCal. Simuliert wurde das Insert, umgeben von 8 Supermodulen. Der Koordi-natenursprung be�ndet sich im Zentrum des Insertslich, da� diese Beschreibung den Raum zwischen den beiden Faserb�undeln derVetolage nur in sehr grober N�aherung beschreibt. Diese Fehlbeschreibung f�alltzun�achst nicht stark ins Gewicht, da die Schauer von auf die Front�ache des Ka-lorimeters fallenden Elektronen nahezu vollst�andig absorbiert werden und somitsehr wenig Licht im Faserb�undel selbst produzieren. Anders ist dies, wie sp�atergezeigt werden soll, f�ur von der Innenseite in das Insert eintretende Elektronen.Als Vorstudie wurden in der Simulation die F�alle keine Vetolage, 0:5 cm und1 cm dicke Vetolage betrachtet, um Aussagen �uber ihre Verwendungsm�oglich-keit tre�en zu k�onnen. Hier wurde im Gegensatz zum sp�ater gebauten Detek-tor als Abschirmung nicht Tantal, sondern Blei verwendet. Der dadurch auftre-tende E�ekt ist aufgrund der �ahnlichen Strahlungsl�ange der beiden Materialien(X0(Pb)=0:56 cm; X0(Ta)=0:41 cm) und der d�unnen Schicht (2mm) klein undsollte nur dann bemerkbar sein, wenn Elektronen von der Innenseite in das In-sert hinein treten. Simuliert wurden Einsch�usse von 16000 Elektronen mit einerEnergie von 20GeV auf einen Quadranten des Aufbaus. Die Einschu�winkelsind abh�angig von der Auftre�position auf der Front�ache. Sie ergeben sich ausder Flugbahn eines Teilchens, wie sie im H1-Detektor zu erwarten ist, n�amlichvon einem 145 cm weit entfernten Wechselwirkungspunkt her. F�ur Abst�andeR < 5:5 cm von der Strahlachse tre�en Elektronen nicht mehr auf die Front�achedes Kalorimeters auf, sondern treten von der Seiten�ache in das Insert ein. Rsteht �uber die Beziehung �e = 180� � arctan(R=145:0 cm) mit dem Polarwinkel93



�e in Verbindung.Im folgenden Abschnitt soll der durch das Hinzuf�ugen des Inserts zur Energiemes-sung einsetzbare Bereich bestimmt werden. Es ist o�ensichtlich, da� die depo-nierte Energie bei Ann�aherung des Einschu�ortes an das Strahlrohr aufgrund vonLeckverlusten abnimmt und gr�o�ere Fluktuationen der rekonstruierten Energieauftreten.6.3 Ergebnisse der SimulationsrechnungenIn Abbildung 6.4 ist der Mittelwert der rekonstruierten Energie hEreki im SpaCalals Funktion des Abstandes R des einfallenden Elektrons vom Zentrum des Insertdargestellt. Die durchgezogene Linie ergibt sich aus dem Mittelwert der nach-gewiesenen Energie der Summe aller Zellen des Kalorimeters. Die gestrichelteund die punktierte Linie geben die rekonstruierte Energie an, wenn die Energiein den unterschiedlich dicken Vetolagen nicht mit ber�ucksichtigt wird. Ein sol-cher Fall w�are auch in der sp�ateren Anwendung vorstellbar, wenn die Vetolagesich zum Beispiel als nicht besonders gut kalibrierbar oder als sehr inhomogenherausstellen sollte. Damit w�urde der Akzeptanzbereich des SpaCal nat�urlichwieder eingeschr�ankt. Im unteren Teil von Abbildung 6.4 ist die rekonstruierteEnergie in den Vetolagen verschiedener Dicken in Abh�angigkeit vom AbstandR dargestellt. Hier erkennt man die Anwendungsm�oglichkeit der Vetolage. Diedort nachgewiesene Energie kann als Indikator f�ur zu gro�e Leckverluste verwen-det werden, indem nur Ereignisse akzeptiert werden, welche wenig Energie inder Vetolage deponiert haben. Der Abfall der rekonstruierten Energie auf einennahezu konstanten Wert bei 4:8 � R � 5:5 cm ist durch Elektronen zu erkl�aren,welche von innen in das Insert hinein treten. Der Anstieg der rekonstruiertenEnergie bei R = 4:8 cm sowohl in der Vetolage als auch in den Summen wirdin Abbildung 6.5 erkl�art. Hier ist die rekonstruierte Energie in dem Bereich vonR = 4:5 cm bis R = 5:5 cm als Funktion des Auftre�ortes z auf der Innenseite desInserts gezeigt. z steht mit R �uber die Beziehung z = 145:0 cm � (5:5 cm=R� 1:0)in Zusammenhang. Zur Verdeutlichung dieser Beziehung sind die Verh�altnissenoch einmal in Abbildung 6.6 skizziert. Dargestellt in Abbildung 6.5 ist in gef�ull-ten Kreisen die mittlere rekonstruierte Energie f�ur die Summe aller Zellen, ino�enen Kreisen aller Zellen einer 1 cm dicken Vetolage und in o�enen Quadratenaller Zellen ohne Ber�ucksichtigung der Faserb�undel. Deutlich zu erkennen ist derdurch die Faserb�undel verursachte Anstieg bei z � 18 cm. Dieser wird durch dieTeilchen des elektromagnetischen Schauers erzeugt, die ihre Energie nicht mehrvollst�andig im SpaCal deponieren, sondern direkt in das Faserb�undel gelangenund dort Licht produzieren. Auch der Wert von 18 cm ist verst�andlich. NachRossis Approximation B [ROSS64] l�a�t sich die Lage des Schauermaximums, wieauch schon in Abschnitt 2.2 diskutiert, berechnen. Mit Ekrit = 7:5MeV und94
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F�ur die Zellen des Inserts wird der geometrische Schwerpunkt verwendet. Beiden Zellen der Vetolage liegt der Schwerpunkt au�erhalb der Zelle, innerhalb desStrahlrohrs. Dies hat zur Folge, da� automatisch eine Korrektur gegen die Leck-verluste vorgenommen wird. Der Radius des Auftre�ortes eines an den Randdes Insert auftre�enden Teilchens w�urde ohne Vetolage mit einem zu hohen Wertrekonstruiert werden, da sich die Schwerpunkte der Zellen bei gr�o�eren Radienbe�nden. Die Vetolage kompensiert diesen E�ekt durch den weiter innen be�nd-lichen Schwerpunkt.In Abbildung 6.9 ist im oberen Teil der mit dem Kalorimeter rekonstruierte Ra-dius Rkalo gegen den wirklichen Auftre�ort Rein bei der Verwendung einer 0:5 cmdicken Vetolage aufgetragen. Gleichzeitig ist die Gerade f�ur eine exakte Rekon-struktion mit eingezeichnet. Hier ist der rekonstruierte Radius gr�o�er als dertats�achliche. Dies ist wieder auf den von Null verschiedenen Einschu�winkelzur�uckzuf�uhren. Im unteren Teil der Abbildung ist die Di�erenz zwischen Ka-lorimeterkoordinate und Auftre�punkt in Abh�angigkeit von dem tats�achlichenRadius gezeigt. Die eingetragenen vertikalen Balken sind nicht die Fehler desMittelwertes, sondern die Standardabweichung der Verteilungen. Es ist zu erken-nen, da� eine Rekonstruktion des Ortes im interessanten Bereich von R > 7:0 cmm�oglich zu sein scheint. Zu beachten ist nat�urlich, da� wieder nur der Schauer-schwerpunkt rekonstruiert und daraufhin korrigiert werden mu�. Dies gibt danneine gewissen Unabh�angigikeit von der im Verlauf des Umbaus der r�uckw�artigenRegion des H1-Detektors geplanten Driftkammer.In Abbildung 6.10 ist die Projektion entlang der Sollgeraden des unteren Bildesvon Abbildung 6.9 dargestellt. Diesmal sind alle drei F�alle der Vetolage ber�uck-sichtigt. Zu erkennen ist, da� das beste Ergebnis zur Rekonstruktion von einer0:5 cm dicken Vetolage geliefert wird. Ohne Verwendung einer Vetolage ergebensich Ausl�aufer zu kleinen Di�erenzen von Rein � Rkalo, was einen zu gro� re-konstruierten Radius bedeutet. Genau der gegenl�au�ge Fall ist bei einer 1:0 cmdicken Vetolage zu verzeichnen. Unter Verwendung einer 0:5 cm dicken Vetolageist die Verteilung am schmalsten. Die Breite einer angepa�ten Normalverteilungbetr�agt dort 0:25 cm. Diese ist auch in die Abbildung eingetragen.6.4 Beschreibung der TeststrahlmessungUm die G�ute des Insert in der Realit�at zu bestimmen, wurden im September1994 am Teststrahl X5A des SPS am CERN Testmessungen durchgef�uhrt. ZurVerf�ugung standen zwei Quadranten des Inserts und drei vollst�andige Super-module. Anstelle des Tantals wurde hier Aluminium verwendet. Der Aufbauentsprach weitgehend dem in Kapitel 3 vorgestellten. Die Module befanden sichin einer Aluminiumkiste auf einem in x- und y-Richtung verfahrbaren Tisch. Die100
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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 derfalsch eingestellten Hochspannung im �Uberlauf befanden. Um einen Vergleichder Testmessungen mit der Simulation durchf�uhren zu k�onnen, wurde die Simu-lation aus dem vorhergenden Abschnitt den Verh�altnissen bei der Testmessungangepa�t. Das bedeutet, die Gr�o�e des simulierten Aufbaus wurde verringert, dieWinkel wurden auf die oben genannten �xiert, und anstelle des Blei f�ur die Ab-schirmung wurde Aluminium eingesetzt. Auch die beiden in der Messung nichtzu verwendenden Zellen wurden aus der Summenbildung herausgenommen.6.5 Analyse der TeststrahldatenIn Abbildung 6.12 oben sind die Pedestalwerte f�ur die Zellen 1 und 50, sieheAbbildung 6.11, des ersten Me�laufs dargestellt. Zu vermerken ist, da� sich diePedestals in wenigen ADC-Kan�alen akkumulieren. Im unteren Teil der Abbildungist das zeitliche Verhalten der Mittelwerte der Pedestalverteilungen der beiden
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pitel 3 beschriebene Verfahren angewendet. Hierbei mu� ber�ucksichtigt werden,da� die Zellen des Inserts aufgrund ihrer Geometrie nicht denselben Energieanteileinschlie�en wie ,,normale" Zellen. Dieser Anteil kann als erste N�aherung den Si-mulationsrechnungen entnommen werden. Er betr�agt bei maximalem Einschlu�der Energie ca. 88% der Energie des prim�aren Teilchens in einer ,,normalen"Zelle. In einer der kleinen Zellen des Inserts (siehe Abbildung 6.11) werden ca.50% der Energie deponiert. Die nahezu vollst�andigen Zellen des Inserts schlie�enebenfalls ca. 88% der gesamten Energie ein. Um die Einstellung der Signale nochweiter zu verbessern, werden die Kalibrationskonstanten f�ur die einzelnen Zellenso variiert, da� die Summe der rekonstruierten Energie aller Zellen m�oglichst gutder aus der Simulation rekonstruierten Energie entspricht. Die Vetolage wurdegetrennt von den anderen Zellen kalibriert, indem die Ortsabh�angigkeit der re-konstruierten Energie in der Vetolage mit der Simulation verglichen wurde. Anden folgenden Abbildungen zur Untersuchung der Uniformit�at kann die G�ute derKalibration abgelesen werden.In Abbildung 6.14 ist der analysierte Bereich vergr�o�ert dargestellt. Eingezeich-net sind 5mm 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 welcherdie nachfolgenden Abbildungen identi�ziert werden k�onnen.In Abbildungen 6.15 und 6.16 ist jeweils der Mittelwert der rekonstruierten Ener-gie hEsumi aller Zellen inklusive der Vetolage in horizontaler und vertikaler Rich-tung f�ur verschiedene y� und x�Werte, wie in Abbildung 6.14 angedeutet, dar-gestellt. Im Histogramm sind die Me�werte, in den Strichen die Simulationengezeigt. Die Koordinaten entsprechen Werten auf der Ober�ache des Kalorime-ters und wurden mit der Spurkammer rekonstruiert.Aus Abbildung 6.15 kann folgendes abgelesen werden:Y1: In einem 2 cm breiten Bereich zwischen x = 6 cm und x = 8 cm ist eineInhomogenit�at mit einem maximalen Abfall der rekonstruierten Energievon 12:8% zu erkennen. Beim Einschu� in diesen Bereich be�ndet sichder Schauerschwerpunkt auf der Zellgrenze zwischen dem Insert und dembenachbarten Supermodul. Die Zellgrenze be�ndet sich bei 8:1 cm.Y2: Bei Einschu� auf die Innenseite des Inserts, wie es hier bei x < 4:5 cm derFall ist, scheint die Simulation das Verhalten des Kalorimeters nicht richtigzu beschreiben. Es mu� allerdings hinzugef�ugt werden, da� hier die Zahlder Ereignisse sehr gering war und somit die Me�werte mit einem gro�enFehler behaftet sind.Ab x = 6 cm ist der Abfall der rekonstruierten Energie zu erkennen. Dieserr�uhrt von den nicht mit in die Summenbildung einbezogenen Zellen her.Derselbe E�ekt ist bei Y3 zu sehen. Der Beginn der Flanke wird gut von106



P5

P3

X3

Y3

X1

Y2

Y1

X2

X[cm]

-12.15

-8.1

-4.05

0.0

4.05

8.1

4.05 8.1 12.15

Y[cm]

Abbildung 6.14: Vergr�o�erte Darstellung des mit Elektronen beschossenen Be-reichs des Inserts. Entlang der hier gezeigten Linien wurde die rekonstruierteEnergie in Abbildungen 6.15 bis 6.18 betrachtet107



X[cm]

<
E

su
m
>

[G
eV

]

∆=12.8%
Daten
Simulation

Y1

X[cm]

<
E

su
m
>

[G
eV

]

Y2

X[cm]

<
E

su
m
>

[G
eV

]

∆=6.5%

Y3

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10 12

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10 12

0

10

20

0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 6.15: Betrachtung des Mittelwertes der rekonstruierten Energie hEsumiin Simulation (Striche) und Messung (durchgezogene Linie) entlang der horizon-talen Linien Y1, Y2 und Y3 aus Abbildung 6.14108



Y[cm]

<
E

su
m
>

[G
eV

]

∆=9.5%

X1

Y[cm]

<
E

su
m
>

[G
eV

]

∆=10% Daten
Simulation

X2

Y[cm]

<
E

su
m
>

[G
eV

]

∆=12%

X3

0

10

20

30

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

0

10

20

30

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

0

10

20

30

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Abbildung 6.16: Betrachtung des Mittelwertes der rekonstruierten Energie hEsumiin Simulation (Striche) und Messung (durchgezogenen Linie) entlang der verti-kalen Linien X1, X2 und X3 aus Abbildung 6.14109



der Simulation wiedergegeben, jedoch stimmen die rekonstruierten Energienim Bereich der nicht ber�ucksichtigten Zellen nicht ganz �uberein. In derMessung sind die Werte h�oher.Y3: Hier ist die Beschreibung bei Einschu� auf die Innenseite nicht so schlechtvon der Simulation beschrieben wie in Y2. Dennoch sind leichte Unter-schiede zu bemerken.Beim �Ubergang zwischen Vetolage und der benachbarten Zelle be�ndet sichbei x = 5:5 cm eine Inhomogenit�at mit einer Tiefe von 6:5%.In Abbildung 6.16 sind die vertikalen Linien aus Abbildung 6.14 betrachtet:X1: Auch hier ist wieder eine Diskrepanz zwischen Simulation und Messungbeim Einschu� auf die Innenseite zu erkennen. Diesmal aber ist der von derSimulation vorhergesagte Wert �uberschritten worden.Die starken Fluktuationen bei y > 4 cm sind auch auf eine geringe Ereig-niszahl in diesem Bereich zur�uckzuf�uhren. Hier ist es nicht m�oglich, einesinnvolle Kalibration der betro�enen Zelle durchzuf�uhren.X2: Bei der Betrachtung dieser Linie ist eine ca. 2 cm breite Inhomogenit�atmit einer Tiefe von maximal 10% zu erkennen. Sie ist an einer Zellgrenzeinnerhalb des Inserts bei y = �4 cm anzutre�en.Der leichte R�uckgang der rekonstruierten Energie im Bereich von y = �4 cmbis y = 4 cm r�uhrt von den transversalen Leckverlusten her und wird inSimulation und Messung beschrieben. Die Fluktuationen zwischen Y =�2 cm und Y = 1 cm sind wiederum auf die schon bei der Beschreibung vonY2 erw�ahnte geringe Zahl von Einsch�ussen zur�uckzuf�uhren. M�oglicherweiseist hier auch die Kalibration der Zellen ein wenig zu hoch.X3: Hier be�ndet sich wieder beim �Ubergang zwischen Insert und Supermoduleine Inhomogenit�at. Diesmal betr�agt ihre Tiefe 12%. Bis auf den Bereichder nicht in die Summenbildung mit einbezogenen Zellen beschreibt dieSimulation den Verlauf der Kurve recht gut.Die Simulation gibt die Me�daten zum Teil recht gut wieder. Probleme bestehenbeim Einschu� auf die Innenseite des Inserts. Hier ist die Simulation noch nichtin der Lage, die Daten exakt zu beschreiben. M�oglicherweise ist dies aber auchauf ein Kalibrationsproblem der Vetolage oder auf Inhomogenit�aten in diesemBereich zur�uckzuf�uhren.Die Inhomogenit�aten sind ein weiterer Punkt, den die Simulation nicht zu be-schreiben vermag. Dies ist leicht einsichtig, da in der Simulation eine perfekthomogene Umgebung simuliert wird. Die Inhomogenit�aten treten auch in den110



,,normalen" Supermodulen auf. Sie waren anfangs ein gro�es Problem bei derProduktion des Kalorimeters, konnten in letzter Zeit aber reduziert werden.Sie entstehen durch unachtsame Behandlung der Fasern und zu starkem Druckbei der Produktion der Submodule [SCHU94]. Im Insert gibt es eine weitereQuelle f�ur die Inhomogenit�aten. Die Fasern treten mit einem kleinen Winkel ausden B�undelungsrahmen heraus. Damit stehen die Fasern nicht mehr senkrechtzum Lichtmischer. Dies kann zur Folge haben, da� das produzierte Licht nichtvollst�andig den Sekund�arelektronenver�elfacher erreicht. Da der Austrittswin-kel der Fasern am Rand der Auslesezellen st�arker ist, k�onnen dort die bei derBeschreibung der Abbildungen genannten E�ekte auftreten.In den Abbildungen 6.17 und 6.18 sind im oberen Teil der Mittelwert derrekonstruierten Energie aller betrachteten Zellen mit Ausnahme der VetolagehEsum � Evetoi, in der Mitte die rekonstruierte Energie der Summe aller ZellenhEsumi und unten die rekonstruierte Energie allein aus der Vetolage hEvetoi alsFunktion des Radius R f�ur die in Abbildung 6.14 gezeigten Winkelbereiche P3und P5 aufgetragen.In Abbildung 6.17 erkennt man oben eine gute �Ubereinstimmung zwischen Mes-sung und Simulation. Die Inhomogenit�at bei R � 8 cm betr�agt 10%. Auch dierekonstruierte Energie des Summensignals und das Verhalten der Vetolage wirdgut beschrieben. Nur bei R = 4:5 cm, wo der E�ekt der Faserb�undel erwartetwurde, ist die �Ubereinstimmung nicht so gut. Ein Vergleich der Abbildungenmit den entsprechenden Abbildungen der Simulation mit Blei als Abschirmunggegen die Synchrotronstrahlung (siehe Abbildung 6.4) zeigt einen Unterschied imVerhalten beim Einschu� auf die Innenseite. Mit Blei ist die im SpaCal rekon-struierte Energie niedriger. Die Energie wird in der Abschirmung deponiert undgelangt deshalb nicht in das Kalorimeter.In Abbildung 6.18 ist die �Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messungnicht mehr ganz so gut. Die ohne Vetolage rekonstruierte Energie wird noch rechtgut wiedergegeben. Die Energie in der Vetolage ist aber in der Messung 25% zuniedrig. Dies lie�e sich recht einfach durch eine andere Kalibration beheben, nurl�a�t sich dann die Abh�angigkeit an anderen Stellen nicht mehr beschreiben. Hiergibt es die folgende m�ogliche Erkl�arung f�ur die Diskrepanz: Betrachtet man Ab-bildung 6.14, so ist zu erkennen, da� sich P5 �uber die Zellgrenze zwischen zweiZellen der Vetolage erstreckt. Nach den bei der Erkl�arung der Inhomogenit�atengemachten Erl�auterungen sind aber genau diese Zellen, aufgrund der starken Bie-gung der Fasern, von gr�o�eren Austrittswinkeln der Fasern aus den B�undelungs-rahmen betro�en, so da� hier st�arkere Inhomogenit�aten in der Vetolage auftretenk�onnen.
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6.6 Schlu�folgerungenBei der Analyse der Testmessungen konnte die Ortsaufl�osung im Bereich desInserts nicht bestimmt werden. Grund hierf�ur sind die aufgrund der falschenHochspannung nicht nutzbaren Zellen. Hier mu� der Vorhersagen der Simula-tion vertraut werden. Diese scheint aber nicht unvern�unftig, da die Simulationdas Verhalten des Kalorimeters relativ gut wiedergibt. Nat�urlich gibt es nochgewisse Unzul�anglichkeiten: Die Inhomogenit�aten werden nicht beschrieben unddie Implementation der Faserb�undel ist o�enbar noch nicht voll angemessen. Daletzteres aber nur bei seitlichem Einschu� der Elektronen in das Insert zum tragenkommt, ist dies nicht gravierend.Mit dem bis 1994 verwendeten Kalorimeter (BEMC) konnten Elektronen ab ei-ner Energie von 10:6GeV und einem Polarwinkel von �e = 173� rekonstruiertwerden [H1COL94]. Die daraus bestimmbaren Werte f�ur Q2, xB und y sind inTabelle 6.6 zusammengefa�t. Desweiteren sind die zu erwartenden Werte f�ur dasSpaCal eingetragen. Hierbei wurde eine me�bare Energie von 8GeV bei einemPolarwinkel von 177� angenommen. Diese Werte ergeben sich aus den in diesemund in Kapitel 4.2 durchgef�uhrten Untersuchungen.Als Strahlenergie f�ur die Elektronen wurde 27:5GeV und f�ur die Protonen820GeV benutzt. Die Variablen Q2, xB und y wurden in Kapitel 1.2 de�niert.Ee = 27:5GeV Ep = 820GeV) s = 90200GeV 2BEMC SpaCalE 0e 10:6GeV 8GeV�e 173� 177�Q2 4:4GeV 2 0:6GeV 2xB 9 � 10�5 1 � 10�5y 0:62 0:71Tabelle 6.1: Vergleich der erreichbaren kinematischen Gr�o�en in BEMC undSpaCalSowohl bei Q2 als auch bei xB ist durch das neue Kalorimeter jeweils eine Ver-besserung um fast eine Gr�o�enordnung zu erwarten.
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Kapitel 7Untersuchungen zurAbh�angigkeit desKalorimetersignals vomEinschu�winkelBei der Untersuchung der Winkelabh�angigkeit der rekonstruierten Energie aneinem SpaCal-Prototypen im September 1993 am SPS ist ein auf erste Sichtungew�ohnlicher E�ekt beobachtet worden. Bei bestimmten Winkeln verschiebtund verbreitert sich die Verteilung der rekonstruierten Energie.7.1 MessungZur Messung stand ein �ahnlicher Aufbau wie in Kapitel 3 gezeigt zur Verf�ugung.Vermessen wurde der erste Prototyp des SpaCal. Dieser besa� 16 3 � 3 cm2 gro�eAuslesezellen. Dementsprechent hatte die Frontseite eine Fl�ache von 12 � 12 cm2.Dieses Modul wurde nicht aus einzelnen Submodulen gefertigt, sondern aus 12 cmbreiten Bleiplatten, welche bis zur vollen H�ohe gestapelt wurden. Dies hat einebesonders hohe Ordnung der Fasern zur Folge. Eine Kammer zur Rekonstruk-tion der Teilchenspur war allerdings nicht vorhanden, so da� die Ortsinformationauf den durch die Szintillatoren vorgegebenen 1 � 1 cm gro�en Strahlausschnittbeschr�ankt blieb.Bei konstantem Winkel � wurde � (siehe Abbildung 3.2) in einem Bereich von� = �0:5� bis � = 3� variiert. Die Elektronen hatten eine Energie von 40GeV .In Abbildung 7.1 sind die Verteilungen der gemessenen ADC-Werte f�ur einigeder betrachteten Winkel dargestellt. Man erkennt, da� bei Winkeln zwischen� = 1:76� und � = 2:21� eine starke Verbreiterung und eine Verschiebung der Ver-115
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Abbildung 7.2: Skizzierte Darstellung der Faseranordnung zum Verst�andnis derhohen Faserdichte bei besonderen Kombinationen der Winkelteilungen zu h�oheren Energien, sowie eine mehr oder weniger stark ausgepr�agteDoppelstruktur zu erkennen ist.Der Me�punkt von � = 3� ; � � 1:8� ist dadurch ausgezeichnet, da� bei dieserKon�guration eine besonders hohe Faserdichte vorherrscht. Dies ist in Abbildung7.2 illustriert. Der Pfeil zeigt eine Projektion der Flugbahn des einfallendenTeilchens auf die Zeichenebene. Der Winkel � = 30:8� ist durch die Geometrie desSpaCal-Moduls gegeben. Die Strecken a und b entsprechen den Projektionen derTeilchenbahn auf die entsprechenden Richtungen. Sie sind durch die De�nitiondes Winkels (siehe Abbildung 3.2) proportional zu ihrem Tangens. Daraus ergibtsich: tan � = ba = tan �tan� (7.1)Bei konstanten Winkeln � = 30:8� und � = 3� erh�alt man aus Gleichung (7.1)einen Winkel von � = 1:73� f�ur eine maximale Aufreihung von Fasern.Das im n�achsten Abschnitt beschriebene, sehr einfache Modell soll diesen Sach-verhalt verdeutlichen.7.2 Vereinfachtes Modell zur Beschreibung derFaserdichteZum besseren Verst�andnis des winkelabh�angigen Faser-zu-Blei Verh�altnisses,wurde ein sehr stark vereinfachtes Modell gescha�en. Ein �ktives, nicht wechsel-wirkendes Teilchen trete in einen nur aus Blei und Fasern bestehenden Detektorein. Dieses Teilchen durchl�auft abh�angig vom Eintrittspunkt und -winkel einen
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unterschiedlichen Anteil r an Fasermaterial:r = �SSzint:(�; �; xein; yein)�SSzint:(�; �; xein; yein) + �SBlei(�; �; xein; yein) :Hierbei ist �SSzint: die in den Fasern und �SBlei die im Blei zur�uckgelegte Weg-strecke.r ist f�ur Eintrittswinkel � und � zwischen 0� und 7�, bei festem Eintrittspunkt,in Abbildung 7.3 dargestellt. Der Einschu�ort wurde hierbei in das Zentrumeiner Faser gelegt, was zur Folge hat, da� bei senkrechtem Eintritt (� = � = 0�)nur Fasermaterial auf der Trajektorie liegt. Dies f�uhrt zu r = 1:0. In dem Bildliegt der oben diskutierte Fall von � = 3�; � = 1:73� auf einer ausgepr�agtenH�ohenlinie. Der E�ekt wurde im vorhergehenden Abschnitt erkl�art. Weiterhinsind Winkel zu erkennen, bei denen der E�ekt in ,,h�oherer Ordnung" auftritt.Mehrere Beispiele dieser ,,h�oheren Ordnung" sind, analog zu Abbildung 7.2, inAbbildung 7.4 angedeutet.Es soll nicht unerw�ahnt bleiben, da� dieses Verhalten stark ortsabh�angig ist.Findet der Einschu� zum Beispiel genau zwischen zwei Fasern statt, so liegt beiden oben untersuchten Winkeln von � = 3�; � = 1:73� kein Fasermaterial aufder Bahn des Teilchens. Damit ist r gleich Null.Hier k�onnte man den Grund f�ur die in den Messungen aufgetretene Doppel-struktur (siehe Abbildung 7.1) suchen. Ein Teilchen, das bei dieser besonderenWinkelkon�guration auf Blei tri�t, k�onnte eine andere Energiedeposition in denFasern liefern als ein Teilchen, das zun�achst in eine Faser eintritt.7.3 Simulation zur Untersuchung der Winkel-abh�angigkeit des KalorimetersignalsUm den experimentellen Befund der Signalverbreiterung und -verschiebung zustudieren, wurden Simulationen mit einem Programm durchgef�uhrt, welches dieBlei-Faser-Matrix detailliert beschreibt. Das Programm wurde von K.Bogusch[BOGU93] erstellt und arbeitet in Verbindung mit dem Simulationspaket EGS.Die Geometrie wurde den Verh�altnissen des Testaufbaus angepa�t. Die vonK.Bogusch verwendeten Abschneideparameter PCUT = 0:1MeV und ECUT =0:75MeV wurden �ubernommen. Erst bei dieser Energie sind die Fluktuatio-nen des sichtbaren Energieanteils unabh�angig von den Abschneideparametern[BOGU93].Bei einem konstanten Winkel von � = 3� und verschiedenen Werten f�ur denWinkel �, wurden jeweils 500-1000 auf eine Fl�ache von 1 � 1 cm2 einfallende Elek-tronen simuliert. In Abbildung 7.5 sind die erhaltenen Energiespektren f�ur dieauch schon in Abbildung 7.1 gezeigten Winkel dargestellt.118
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Abbildung 7.4: Skizze zur Veranschaulichung der E�ekte h�oherer OrdnungDie gestrichelte Linie stellt die Energiedeposition eines 40GeV Schauers in denFasern des SpaCal dar. Wie sp�ater in diesem Abschnitt gezeigt wird, ist dergemessene E�ekt hierdurch allein nicht erkl�arbar. Deshalb wurden zus�atzlich dieTeilchen aus den longitudinalen Leckverlusten durch eine simulierte Faserb�undeltransportiert. Diese wurde wieder als Pyramidenstumpf aus Szintillator an-gen�ahert. Die Verbreiterung und die Verschiebung bei den ,,kritischen" Winkelnist bei der Simulation mit Faserb�undel st�arker ausgepr�agt. Dies l�a�t auf nicht zu119
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7.4 VergleichUm die im letzten Abschnitt gemachten Aussagen zu quanti�zieren und mit derMessung vergleichen zu k�onnen, werden die jeweils auf den Maximalwert nor-mierten arithmetischen Mittelwerte der Verteilungen aus Abbildungen 7.1 und7.5, deren normierte Standardabweichung und das Verh�altnis aus Standarabwei-chung und Mittelwert, dem Aufl�osungsverm�ogen, aus der Simulation und derMessung in Abbildung 7.7 f�ur alle untersuchten Winkel � dargestellt.Die normierten Kurven f�ur Messungen und die Simulation mit Faserb�undel stim-men gut �uberein. Die relative Verbreiterung der Spektren wird nur tendenziellvon der Simulation wiedergegeben. Da ein idealer Detektor simuliert wurde, istdies auch verst�andlich. Es wurde nur die Energiedeposition in den Fasern be-trachtet. Dabei wurden zum Beispiel der Lichttransport und der Einu� derSekund�arelektronenvervielfachern nicht ber�ucksichtigt.Die Simulation vermag die in den ADC-Spektren der Messung angedeutete Dop-pelstruktur (Abbildung 7.1) nicht zu beschreiben. M�oglicherweise sind auch inder Messung Umst�ande aufgetreten, welche in der Simulation nicht ber�ucksich-tigt wurden. Gr�unde k�onnten die Inhomogenit�aten an den Zellgrenzen oder eineschlechte Interkalibration der Zellen sein. Weitere Versuche, den auch Channelinggenannten E�ekt der Signalverbreiterung genauer zu untersuchen, schlugen fehl.Bei aus Submodulen 1.4.1 zusammengesetzten Supermodulen wurde in zwei Ver-suchen kein Channeling beobachtet. M�oglicherweise ist die Regelm�a�igkeit derBlei-Faser-Matrix durch die Verwendung der Submodule so stark herabgesetzt,da� der E�ekt nicht so deutlich zu Tage tritt. Eine genauere Untersuchung konnteaus Zeitgr�unden nicht durchgef�uhrt werden.Es sei abschlie�end erw�ahnt, da� aufgrund der hier diskutierten Me�resultate undihrer Interpretation die Submodule bei der Produktion des Kalorimeters inner-halb der Supermodule so orientiert wurden, da� sie in ihrer endg�ultigen Positionim H1-Detektor nicht der nach Gleichung (7.1) gegebenen Bedingung unterliegen.Damit werden die in diesem Kapitel beschriebenen E�ekte weitgehend vermieden.
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Kapitel 8ZusammenfassungIn dieser Arbeit wurden Untersuchungen von Teststrahlmessungen und Simula-tionsrechnungen f�ur das Spaghetti-Kalorimeter des H1-Detektors durchgef�uhrt.Zun�achst wurde die M�oglichkeit der Ortsrekonstruktion f�ur Elektronen und Pio-nen betrachtet. Hierbei fand die Schwerpunktsmethode mit logarithmischer Ge-wichtung Verwendung. Gemittelt �uber eine Zelle des Kalorimeters erh�alt manbei einem Einschu�winkel von 3� und Energien zwischen 1GeV und 10GeV ausder Simulation folgende Parametrisierung f�ur die Ortsaufl�osung von Elektronen�x(E) = (0:448� 0:003) cmqE [GeV ] + (0:070� 0:002) cm:Die Me�daten best�atigen diese Werte und zeigen weiterhin eine leichte Orts-abh�angigkeit des Ortsaufl�osungsverm�ogens, welche sich bei n�aherer Betrachtungauch in der Simulation �nden l�a�t.Die Ortsrekonstruktion von aufschauernden Pionen ergibt sich in der Simulationzu �x(E) = (1:88� 0:06) cmqE [GeV ] + (0:54� 0:03) cm:Die Messung zeigt hier schlechtere Werte. Dennoch ist die Bestimmung des Auf-tre�ortes auf wenige Zentimeter genau m�oglich.Betrachtet man nur die im elektromagnetischen Kalorimeter aufschauernden Pio-nen von 2GeV bis 7GeV , deren Anteil ca. 60% betr�agt, so stellt sich heraus,da� die Anpassung einer Gau�verteilung an die Verteilung der rekonstruiertenEnergie eine relative Breite �=E von ungef�ahr 40% besitzt. Unter zus�atzlicherVerwendung des hadronischen SpaCal verbessert sich dieser Wert zu ungef�ahr30%. Hierbei schauern dann bis zu 85% aller Pionen auf.Zur Trennung von Elektronen und Pionen wurden drei Kriterien genutzt:124



� Eine Energieschwelle bei 1GeV separiert alle minimal ionisierenden Teil-chen und erlaubt die Registrierung aller Elektronen mit einer Energie vonmehr als 1:3GeV . Der Anteil der minimal ionisierenden Teilchen betr�agtungef�ahr 40%.� Eine zu hohe Energie im hadronischen Kalorimeter l�a�t auf ein Hadronschlie�en. Hiermit lassen sich abh�angig von der Energie 25% � 50% al-ler Pionen abtrennen. Auch hier liegt die E�zienz f�ur den Nachweis derElektronen bei nahezu 100%.� Die Breite eines Schauers wird in dieser Arbeit durch das zweite Momentder Energieverteilung charakterisiert und nutzt dementsprechend die trans-versale Segmentierung des elektromagnetischen Kalorimeters aus. Hierbeiwurde die schon bei der Ortsrekonstruktion erw�ahnte logarithmische Ge-wichtung benutzt. Es ergibt sich eine Fehlidenti�kation von 1%� 2% alleraufschauernden Pionen bei einer E�zienz f�ur Elektronen von mehr als 86%.Die Werte sind leicht abh�angig vom Einschu�ort und von der Energie. Mitzunehmender Energie nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Elektronenzu.Kombiniert man alle drei Methoden, so erh�alt man eine Fehlidenti�kation vonweniger als 1% bei einer Elektronene�zienz von besser als 85% bei einer Ener-gie von 2GeV und besser als 95% bei Energien oberhalb von 4GeV . WeitereM�oglichkeiten zur Verbesserung der Trennung unter Nutzung anderer Detektor-komponenten wurden vorgeschlagen.Eine weitergehende Simulation mit Magnetfeld und inaktivem Material vor demSpaCal weist auf eine Verschlechterung der Trennung unter den Bedingungen, wiesie im H1-Detektor herrschen, hin. Die Fehlidenti�kation f�ur Pionen erh�oht sichum einen Faktor 2 bis 3 bei einer Nachweise�zienz von 95% f�ur die betrachtetenElektronen der Energie 6GeV .Eine weitere Analyse in dieser Arbeit befa�te sich mit dem inneren Randbereichdes Detektors. Hierbei wurde zun�achst die M�oglichkeit der Identi�kation derLeckverluste des Schauers mit Hilfe besonders geformter Auslesezellen untersucht.Diese Zellen bilden einen Ring, welcher das Strahlrohr umschlie�t. Die hierzudurchgef�uhrte Simulation lie� eine 0:5 cm bis 1 cm breite Lage von Fasern f�ur denRing als sinnvoll erscheinen. Die Analyse der Me�werte zeigte, da� sich diesesogenannte Vetolage wie von der Simulation vorhergesagt verh�alt und vermutlichauch zur Energierekonstruktion genutzt werden kann. An den Zellgrenzen �ndensich Inhomogenit�aten von maximal 12%.Die Simulation zeigt, da� der Auftre�ort von Elektronen der Energie 20GeV iminneren Bereich mit einer Au�osung von �R � 2:5mm bestimmt werden kann.Dies konnte aus technischen Gr�unden nicht durch die Messung veri�ziert werden.125



Auch die Winkelabh�angigkeit des Kalorimetersignals wurde untersucht. Es wur-den bei besonderen Winkelkon�gurationen Verbreiterungen und Verschiebungender Energieverteilung beobachtet. Mit Hilfe eines vereinfachten Modells konntegezeigt werden, da� bei bestimmten Winkeln eine besonders hohe Faserdichtevorliegt. Als Folge davon wird die Energieverteilung breiter und mehr Teil-chen verlassen das Kalorimeter in longitudinaler Richtung. Diese Leckverlusteverst�arken den E�ekt der Signalverbreiterung, indem sie zus�atzliches Licht inden, an der R�uckseite des Kalorimeters zu B�undel zusammengefa�ten szintillie-renden Fasern produzieren. Der E�ekt wird quantitativ von einer detailliertenSimulation best�atigt. Die in der Messung beobachtete Doppelstruktur konntejedoch nicht reproduziert werden.
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