Interpretation und Analyse von
Testmessungen mit Insert-Modulen und
Untersuchungen zur Ortsrekonstruktion des
SpaCal 1m inneren Bereich

Diplomarbeit
im Studiengang Physik

am Lehrstuhl fiir
Experimentelle Physik V
im Fachbereich Physik der

Universitat Dortmund

vorgelegt von
Karsten Pfeiffer

aus Dortmund

Januar 1997






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1

—_
S ENERICIN

-

Geschichte der Elementarteilchenphysik . . . . . ..
Der Speicherring HERA am DESY . .. ... ...
Der H1 Detektor . . . . . ... ... ... .. ...
Das riickwartige Kalorimeter bet H1 . . . . . . . ..
Der innere Bereich des riickwiartigen Kalorimeters .
7iel der vorliegenden Arbeit . . ... .00 0L

2 Physikalische Grundlagen

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5

3 Aufbau und Durchfiihrung von Testmessungen fiir die SpaCal-Insert

Kinematik von Streuprozessen . . . . . . ... ...
2.1.1  Beschreibung einer relativistischen Streuung
2.1.2  Flektron - Protonstrenung . . . . . . . . ..
Grundlagen der Kalorimetrie. . . . .. .. ... ..
2.2.1  Wechselwirkung von Photonen mit Materie .

2.2.2  Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie . . . . . . .

2.2.3  FElektromagnetische Schauer . . . . . . . ..
2.2.4 Hadronische Schaver . . . . . . . ... ...
Kalorimeter . . . . . . . . ...
2.3.1  Bau und Funktionsweise von Kalorimetern
2.3.2  FEnergieauflosung von Kalorimetern . . . . .
Das elektromagnetische SpaCal bet HT . . . . . ..
Simulation von Teilchenschavern . . . . . . . . ..

2.5.1  Das Programmpaket GEANT . . ... ...

Module am DESY

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Motivation fiir den Bau neuer Insertmodulen . . . .
Aufbau und Herstellung der Insert-Modulen . . . .
Aufbau der Teststrahlmessung . . . . .. . .. . ..
Meflprogramm . . . . . ..o
Kalibration des MeBaufbaus . . . . . . . ... ...

3.5.1  Bestimmung der optimalen Verzogerungszeit der Ausleseelektronik

3.5.2  Festlegen eines absoluten Koordinatensystems

B

Tt

15

40
40
40
44
48
49
49
49



3.5.3  FEnergiekalibration der Auslesekandle . . . . . . ... ... ... 51

3.5.4  Stabilitdt der Energiekalibration . . . . ... ... ..o 0L 54

3.6 Resultate der Testmessungen . . . . . . . . ... ... 58
3.6.1  R&umliche Homogenitat der Insertmodule . . . . . .. .. .. .. 58
3.6.2  FEnergieauflosung . . . . ..o 61
3.6.3  Uberpriifung des Koordinatensystems . . . . . . . ... ... ... 63

4 Ortsrekonstruktion im SpaCal 65
4.1 Grundlagen der Ortsrekonstruktion . . . . .. ... ... oL 66
4.2 TLogarithmische und Wurzelgewichtung . . . . . .. ... ... ... .. 67
4.3 Die H1-Standard Rekonstruktionsmethode . . . . . . . ... . ... ... 71
4.3.1  Schwierigkeiten in der Ortsrekonstruktion im inneren Bereich . . . 72
4.3.2  Die Insert-Zellen in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode . . 72

4.3.3  Analyse der Schwiachen der H1-Standard Rekonstruktionsmethode 76

5 Alternative Methoden der Ortsrekonstruktion 78
5.1 Theoretische Voriiberlegungen . . . . . . . ... .. .. ... 78
5.2 Optimierung der alternativen Rekonstruktionsmethode . . . . . . . . .. 81

5.2.1  Beschreibung der verwendeten Simulation und der Schnitte zur Er-
eignisselektion . . . . . ..o Lo 81
5.2.2  Das Optimierungsverfahren zur Bestimmung optimaler Parameter 82
5.2.3  FErgebnis der Optimierung . . . . . . . ... 85
5.3  Verbesserte Rekonstruktion mit Hilfe der Vetolagen . . . . . . . ... .. 89
5.3.1  Theoretische Voriiberlegungen . . . . . .. . ... ... .. ... 90
5.3.2  Zusétzliche Schnitte zur Ereignisselektion . . . . . ... 0. 0. 90
5.3.3  FErgebnis der Optimierung der Methode mit Verwendung Vetolagen 91
5.4  Weitere untersuchte Rekonstruktionsverfahren . . . . . . . .. ... . . 93
5.5 Gewinn im zuginglichen Bereich der z Q* Fhene . . . . . .. ... ... 94

6 Ortsrekonstruktion mit den Daten der Teststrahlmessung 97

6.1  Anwendbarkeit der Rekonstruktionsmethoden auf die durchgefithrten Test-
strahlmessung . . . . . . oL 97
6.2 Voruntersuchungen an Daten einer Monte-Carlo Simulation . . . . . . .. 99
6.3 Vergleich der beschriebenen Rekonstruktionsmethoden . . . . . . . . .. 101
6.4 FErgebnis der Untersuchungen . . . . . .. ... ... oo 102
7 Zusammenfassung und Ausblick 105



Kapitel 1
Einleitung

In diesem Kapitel wird ein kurzer Abrifl der Geschichte der Hochenergiephysik und eine
beschreibende Einfithrung in die experimentellen Methoden der Teilchenphysik gegeben.
I'm folgenden Kapitel wird dann naher auf die physikalischen Grundlagen der Mefimetho-
den der Teilchenphysik eingegangen.

1.1 Geschichte der Elementarteilchenphysik

Schon immer untersuchte der Mensch seine Umgebung und versuchte sie zu verstehen, um
daraus Nutzen zu ziehen. Aber durch seine Neugier forscht der Mensch auch in Bereichen,
die iiber das zum Uberleben Notwendige hinaus gehen. Dabei sind zwei Gebiete der Wis-
senschaft, die Astronomie und der Mikrokosmos, die Welt des Allerkleinsten, besonders
hervorzuheben: Das unvorstellbar Kleine und Grofle, das Unfaflbare zu verstehen ist eine
grofle Herausforderung, und die Bewiltigung dieser Aufgabe eine grofile Befriedigung fiir

den Forscher.

Schon die griechischen Philosophen [1] spekulierten iiber den Aufbau der Materie. Bei
Aristoteles (384 - 322 v. Chr.) sind die vier Elemente Feuer, Frde, Wasser und Luft 7zu
finden, deren unterschiedliche Kombination in Dingen die Komplexitat der Welt erklirte.
Demokrit (470-380 v. Chr.) entwickelte eine Atomtheorie, derzufolge alle Figenschaf-
ten der Dinge auf Form, Lage und Groéfle von undurchdringlichen und unverédnderlichen
Atomen, die sich im leeren Raum bewegen, zuriickgefithrt werden konnen. Viele dieser
Gedanken und Begriffe sind noch heute in der Chemie und der Physik zu finden. Aus-
gangspunkt all dieser frithen Modelle der Materie waren aber rein philosophische, also
theoretische, Uberlegungen.

Erst in diesem Jahrhundert war es durch den technologischen Fortschritt moglich, in die
GroBenordnung der Atome vorzudringen, um die Materie experimentell zu untersuchen.
Rutherford [2] wies mit seinem Streuexperiment 1911 zum ersten Mal eine Struktur des
Atoms nach: Es setzt sich aus einem kompakten Kern und Elektronen zusammen, die
diesen umgeben. Das Atom stellte sich als zum groBiten Teil leer heraus.



Kurze Zeit spater wurden die Bausteine des Atomkerns identifiziert: Entdeckung des Pro-
tons 1920 durch Rutherford und Entdeckung des Neutrons 1932 durch Chadwick. Seit-
dem wurden viele weitere ,,Elementarteilchen” durch Streuexperimente gefunden, und
deren innere Struktur durch ihre Zerfallsreaktionen und produkte und mit spektrosko-
pischen Methoden bestimmt. Dabei wurden schnell eine Reihe von GesetzmafBigkeiten
festgestellt und es wurde offensichtlich, daB alle Zerfalle und Uberginge von Elementar-
teilchen gewissen Regeln unterworfen sind. Ahnlich der elektrischen Ladung bleiben auch
andere abstrakten Grofien in Teilchenreaktionen erhalten. Das Konzept der Frhaltung
von ,Quantenzahlen® erlaubt es, Reaktionen qualitativ zu verstehen. Die gesammelten
Beobachtungen fiithrten schliefilich zum sogenannten Standardmodell, in dem zufrieden-
stellend alle beobachteten Teilchen, sowie deren Wechselwirkungen, quantitativ mit nur
25 Elementarteilchen beschrieben werden kénnen. Dies sind:

e 12 Fermionen, die die Bausteine der Materie bilden: 6 Quarks und 6 Leptonen,
welche jeweils paarweise in 3 Familien zusammengefafit werden.

e 12 Bosonen, die die vier fundamentalen Krifte vermitteln: Die acht Gluonen der
starken Wechselwirkung, das Photon der elektromagnetischen Wechselwirkung und
die drei Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung, sowie

e Das Higgs-Teilchen, welches ebenfalls ein Boson ist.

Das Graviton', das postulierte Austauschteilchen der Gravitation, und das vorhergesagte
Higgs-Teilchen konnten bisher noch nicht nachgewiesen werden.

Es werden jedoch nicht alle Parameter des Standardmodells vorausgesagt. 18 Grofien
miissen ad hoc eingefithrt, das heifit aus einer Messung bestimmt werden, unter ihnen
die boabachteten Massen der Teilchen und die Kopplungskonstanten, die die Starke der
Wechselwirkungen beschreiben. Der Erfolg dieser Theorie liegt darin, dafy die Fiille der
Beobachtungen (hunderte von , Elementarteilchen, deren Substruktur und Tausende von
Reaktionen) nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ mit diesen wenigen Parametern
beschrieben wird.

1.2 Der Speicherring HERA am DESY

Um Absténde im subatomaren Bereich untersuchen zu kénnen, sind hohe Energien not-
wendig. Aus der Wellenoptik folgt, dafl es unmaoglich ist, Strukturen von Objekten auf-
zuldsen, die kleiner als die Wellenldnge der zur Beobachtung benutzten Streusonden
sind. Die De-Broglie Wellenlange A = h/p eines quantenmechanisch beschriebenen Teil-
chens ist eine Funktion seines Impulses. Daher sind hohe Teilchenimpulse und wegen
E? = (m,c*)? + (pe)? auch hohe Teilchenenergien notig, um kleine Strukturen aufzuldsen.

ohe Teilchenenergien werden auc enotigh, um Teilchen grofer asse 7u erzeu-
Hohe Teilch d h benotigt, Teilch fer M
gen. In tiefinelastischen Streuprozessen wird dabei ein Teil der kinetischen Energie des

"Mas Austauschteilchen der Gravitation, das Graviton, gehért nicht zum Standardmodell, da bis jetzt

keine konsistente Quantentheorie der Gravitation entwickelt werden konnte.
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Abbildung 1.1: Der HERA - Speicherring am DESY in Hamburg und dessen Vorbeschleu-

niger

Anfangszustandes in Ruhemasse und kinetische Fnergie von Teilchen / Antiteilchen

umgewandelt?.

Daher werden Teilchenbeschleuniger gebraucht, um Teilchen die bendtigte hohe Ener-
gie zuzufithren. Solche Beschleuniger befinden sich zum Beispiel am Forschungszentrum

DESY? in Hamburg.

Der groBte dort installierte Speicherring ist HERA? (siehe Abbildungl.1 und Tabelle
1.1). Dort werden Elektronen® (DESY IT) und Protonen (DESY TIT) durch Zufuhr von
Energie in Form elektromagnetischer Wellen in Hohlraumresonatoren auf hohe ITmpulse
beschleunigt, und gegenléufig in den Speicherring PETRA® eingeschossen. In PETRA
werden die bereits vorbeschleunigten Teilchen in getrennt gefiihrten Systemen weiterbe-
schleunigt und dem Speicherring HERA zugefiithrt. Hier erreichen sie ihre FEndenergie
und werden gespeichert. Dabei werden FEnergien von 820 GeV fiir Protonen , und von
27.7GeV fir Elektronen erreicht. Dies entspricht einer nutzbaren Schwerpunktsenergie
von etwa 300 GeV (siehe Kapitel 2). Die mittlere Lebensdauer der Luminositat betrdgt

’Die Aquiva]enz von Energie £ und Ruhemasse m, wird durch £ = m,c? beschrieben. Hierbei ist ¢
die Lichtgeschwindigkeit. Diese Relation wird in der Popularwissenschaft haufig ”die Einstein-Relation”
genannt

3Deutscher Elektron-SYnchrotron

“Hadron Elektron Ring Anlage

SElektronen und Positronen werden im folgenden synonym gebraucht.

SPositron-ElekTron RingAnlage



HERA - Spezifikationen

Umfang 6.336 km
Teilchenpakete pro Ring (,,Bunches”) 210 Pakete
7eit zwischen Kollision der Pakete 96 ns
Luminositiat £ 16-10% em 257!
Strahlenergie (e*) 27.7 GeV
Teilchen pro Paket () 3.65-10" (I ~ 58 mA)
Strahlenergie (p) 820 GeV
Teilchen pro Paket (p) 10" (7 ~ 158 mA)
Schwerpunktsenergie /s 300 GeV

Tabelle 1.1: Die Designwerte von HERA nach [3]

10 Stunden.

Es gibt vier Wechselwirkungspunkte am Speicherring, an denen die vier Detektoren H1,
HERA-B7, ZEUS und HERMES plaziert sind, um die Reaktions- und Zerfallsprodukte
von Streuprozessen nachzuweisen. Dabeil nutzt HERMES nur die Flektronen und ein fest-
stehendes Target® und HERA-B nur die Protonen und ein feststehendes Target. Bei ZEUS
und H1 durchdringen sich beide Strahlen im Zentrum des Detektors, um die Streuung von
Elektronen an Protonen zu untersuchen. Die Untersuchung der Kinematik der auftreten-
den Reaktionen erlauben ein besseres Verstandnis des Aufbaus der ,,Elementarteilchen”
und threr Wechselwirkungen untereinander.

1.3 Der H1 Detektor

Eine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors findet sich in [4]. Dort werden Aufbau,
Funktion und die erreichte Mefigenauigkeit aller seiner Komponenten beschrieben.

Der seit 1991 in Betrieb befindliche H1 Detektor (sieche Abbildung 1.2) besteht aus meh-
reren Komponenten, die den Wechselwirkungspunkt zwiebelschalenférmig umgeben, um
moglichst das gesamte Raumwinkelvolumen um den Wechselwirkungspunkt abzudecken.
Da bei HERA das Schwerpunktsystem nicht mit dem Laborsystem iibereinstimmt, ist
der H1-Detektor asymmetrisch aufgebaut. Die meisten Teilchen werden in einer tiefinela-
stischen Wechselwirkung in den Vorwirtsbereich des Detektors gestreut?.

Aufgabe eines Detektors ist die Teilchenartbestimmung und Orts- und Energierekon-
struktion der nachzuweisenden Produkte einer Teilchenreaktion mit hoher Fffizienz. Die

"HERA-B hefindet sich noch im Bau.
8Fin Target ist ein makroskopischer Wechselwirkungspartner, wie zum Beispiel ein Gas oder ein

Festkorper, welcher im Laborsystem ruht.
Man spricht dabei vom sogenannten Lorentzboost, der sich durch die Lorentztransformation vom

Schwerpunkts 1n das Laborsystem ergibt.



wichtigsten Komponenten des H1-Detektors werden im folgenden kurz beschrieben. Die
angegebenen 7Ziffern beziehen sich auf Abbildung 1.2 . Der innere Bereich des Detek-
tors befindet sich in dem homogenen Magnetfeld (B=1.15 T) einer Spule 7 um iiber
die Kriitmmung der Bahnen geladener Teilchen deren Tmpuls bestimmen zu kénnen. Dazu
sind nahe dem Wechselwirkungspunkt'® um das Strahlrohr hochauflosende Spurkammern
—I— plaziert, mit deren Hilfe mit grofier Genauigkeit (Az = 170um) die Spuren ioni-
sierender Teilchen bestimmt werden kénnen. Durch Extrapolation der Spuren kann der
Ort der Wechselwirkung rekonstruiert werden. Die Spurkammern gestatten eine Impul-
sauflosung von a,/p < 3-107? p. Die Impulsauflésung wird also mit zunehmendem Tmpuls
schlechter, Kalorimeter sind daher eine notwendige Erganzung. Auflerhalb der Spurkam-
mern befinden sich zwei Fliissig-Argon Kalorimeter —I—7 welche den grofiten Teil des
Raumwinkels (4° < © < 153°) umschlieBen''. Sie dienen zur Energiebestimmung von
elektromagnetisch und stark wechselwirkenden Teilchen mit einer Energieauflésung von
on/E = 12%/VE & 1% fiir elektromagnetische und o/ FE = 50%/VE & 2% fiir hadro-
nische Schauer. Die drei-dimensionale Segmentierung ermdoglicht eine gute Trennung von
hadronischen und elektromagnetischen Schauern. Zusammen mit Informationen aus den
Spurkammern sind so Teilchenidentifikationen moglich.

Im Polarwinkelbereich 152° < @ < 177.5°, gemessen zur Richtung des einlaufenden
Protons  im weiteren als riickwéartiger Bereich bezeichnet — dienen ein elektromagne-
tisches und ein hadronisches Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) [5] der Energie und
Impulsbestimmung gestreuter Teilchen. Sie haben eine Energieauflosung von og/FK =
T1%/VE @ 1% fiir elektromagnetische und ox/FE = 13.3%/VE @ 3.6% fiir hadroni-
sche Schauer und sind in der Lage den Ort des Schauers mit einer Ortsauflésung von
Ax = hmm zu rekonstruieren. Stehen Spurinformationen in der unmittelbar vor dem
SpaCal befindlichen Driftkammer BNDC'? zur Verfiigung, so wird eine Ortsauflésung von
Ax = 0.5mm erreicht. Die Elektronen werden vor allem in den riickwéartigen Bereich
gestreut, wobei der Nachweis der Elektronen unter méglichst groflen Winkeln wiinschens-
wert ist. Diese Detektorkomponenten sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit und wer-
den ausfiihrlicher in Kapitel 1.4 beschrieben.

Umschlossen wird dieser Komplex von einem Eisenjoch 7 welches zur Riickfithrung
des magnetischen Feldes dient. Es ist mit Streamerréhren zum Nachweis von Myonen
und noch nicht vollstandig absorbierten hadronischen Schauern bestiickt. Frganzt wird

das Myon-Detektor-System durch die Myonkammern |9 | und den Myon-Toroid-Magneten
. Hier konnen hochenergetische Myonen in Vorwértsrichtung nachgewiesen werden.
Bei kleinen Polarwinkeln (4° > @ > 0.6°) dient ein Cu—Si—Kalorimeter (PLUG'"™) 7zum

Nachweis von Hadronen. Neutrinos werden indirekt durch die Messungen des fehlenden
Transversalimpulses nachgewiesen.

Die Detektorinformationen stehen einem mehrstufigen Triggersystem wiahrend des Be-
triebs zur Verfiigung. Es dient dazu, den Detektor nur bei Erfiillung bestimmter, vom

1"Der Wechselwirkungspunkt wird haufig auch als Verter bezeichnet.

"'"Tm H1-Detektor werden Winkel immer auf die Protonstrahlrichtung angegeben
2Backwards Drift Chamber

engl. PLUG=St&psel
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Abbildung 1.2: 3-dimensionale Aufsicht auf den Hl1-Detektor und Bezeichnung seiner

Komponenten



Abbildung 1.3: Exemplarisches Ereignis, bei dem das Flektron im riickwértigen Bereich

nachgewiesen wird. Protonrichtung in positiver z-Achse

Benutzer wéihlbarer, topologischer Kriterien auslesen zu lassen. Dies ist zur Reduktion
der Datenrate von 10 M Hz dies entspricht etwa einem Ereignis pro kreuzendem Teil-
chenpaket  auf wenige Hz notwendig. So konnen bestimmte Klassen von FEreignissen
ausgewdhlt und nicht gewiinschte Ereignisse, der sogenannte Untergrund, unterdriickt
werden. Die gewonnenen Informationen werden auf Massenspeichermedien zur spiteren
Analyse gespeichert.

Exemplarisch ist in Abbildung 1.3 ein Ereignis einer tiefinelastischen Streuung im H1-
Detektor in einer longitudinalen Projektion dargestellt. Zu sehen sind die Spur eines
gestreuten Elektron im riickwéartigen Bereich (rechts), Signale im Vorwértskalorimeter
(links), die von deponierter Energie des Protonrests herrithren und ein ,, Jet“von Teilchen
in den Spurkammern und im Fliissig-Argon Kalorimeter (unten). Jets sind Teilchenschau-
er, die aus dem gestreuten Parton (siehe Kapitel 2) entstehen und in einem engen Kegel
Energie deponieren.

1.4 Das riickwiartige Kalorimeter bei H1

Da die die Kinematik der Reaktion e + p — e + X charakterisierenden Groflen allein
aus der Kenntnis des Fndzustandes des gestreuten Leptons und des Anfangszustandes
der Reaktion gewonnen werden konnen, ist eine genaue Energie und Winkelmessung
im riickwértigen Bereich besonders wichtig. Diese Aufgabe iibernehmen im H1-Detektors

das riickwértige Kalorimeter SpaCal und die BDC (Abbildung 1.4).

Die Energiemessung geschieht mit Hilfe des elektromagnetischen und hadronischen Spa-

10
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Abbildung 1.4: Die Position der zwei riickwartigen Kalorimeter und der BDC im H1-
Detektor. SpaCal elm.: elektromagnetisches totalabsorbierendes Kalorimeter, SpaCal ha-

dr.: Hadronisches Kalorimeter gleicher Bauart, BDC: Driftkammer zur Ortsbestimmung.

Cal. Zur Ortsrekonstruktion dient die riickwértige Driftkammer (BDC), welche den Ort
von lonisationspuren geladener Teilchen mit einer Ortsauflosung von 0.5 mm rekonstru-
ieren kann (Abbildung 1.4). Da auf Grund von Sekundérteilchen die Spurrekonstruktion
in der BDC nicht immer eindeutig ist, muf} der Ort des Schauers mit Hilfe des transver-
salen Schauerprofils im elektromagnetischen SpaCal rekonstruiert werden, um die dem
Schauer korrespondierende Teilchenspur in der BDC zuzuordnen. Die Ortsrekonstruktion
im SpaCal ist auch wichtig zum Nachweis von Photonen aus QED-Compton-Freignissen
und w°Zerféllen und anderen Teilchen, die keine Spuren in der BDC erzeugen.

Auf die Ortsrekonstruktion im SpaCal wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

Das hadronische und das elektromagnetische SpaCal sind prinzipiell gleich aufgebaut,
daher soll hier exemplarisch das elektromagnetische Kalorimeter beschrieben werden. Die
genauen Abmessungen aller Komponenten kénnen aus Tabelle 1.2 entnommen werden.
Fine vollstdndige Beschreibung des SpaCal ist in [5, 6] zu finden.

Die unterschiedliche Grofle der Komponenten beider Kalorimeter wird in Kapitel 2
erlautert. Bei einer Abweichung der Abmessungen des hadronischen SpaCal von der des
elektromagnetischen Kalorimeters wird im folgenden die Gréfie der Komponenten des
hadronischen Kalorimeters in Klammern genannt.

Das SpaCal ist ein Samplingkalorimeter'® aus 0.76 mm (1.9mm) dicken und 81 mm
(120 mm) breiten Bleiplatten von 25 em Lange als Absorber und Schauermaterial und 90

'Tm Gegensatz zu homogenen Kalorimetern bestehen Samplingkalorimeter aus einem Gemisch zweier

oder mehrerer Materialien, die als Schauermedium und als Nachweismedium dienen

11



Komponente

Abmessung (h-b-1)

elektromagnetisch

Abmessung (h-b-1)

hadronisch

Bleiplatten

.1em -0.076 em - 25 em

12.0em - 0.190 em - 25 em

Rillen in Bleiplatten

0.052¢cm - 0.054 em - 25 em

0.110em - 0.110em - 25 em

szintillierende Fasern

0.0bem -0.05em - 25 em

0.10em -0.10em - 25 em

4.05 em - 4.05 em Faserbiindel

12.0em - 12.0 em Faserbiindel

= 8 Submodulen= 4 - 4 Zellen

Zelle = 1 Auslesekanal fiir Sekundéar- | = 1 Auslesekanal fiir Sekundér-
elektronenvervielfachers elektronenvervielfachers
Submodule 81em -4.05em - 25 em 12.0em - 12.0em. - 25 em,
= 2 Zellen = 52 Platten = 1 Zelle = 65 Platten
Supermodul 16.2em - 16.2¢m - 25em 24.0em -24.0em - 25em

= 4 Submodulen= 2 -2 Zellen

Gesamtzahl der Zellen

1192 Zellen

136 Zellen

Tabelle 1.2: Spezifikationen des H1-Spaghetti-Kalorimeters

SPACAL
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Protonrichtung
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Abbildung 1.5: Querschnitt durch das elektromagnetische SpaCal Gezeigt ist die Posi-

tionierung und Orientierung der Submodule des elektromagnetischen SpaCal. Die dicken

gezeichneten Linien markieren die Grenzen der Supermodule.

12




8101

89x0,9=(80,1:0.02)

0
0.78 505

Abbildung 1.6: Profil zweier Bleiplatten des elektromagnetischen SpaCal und deren ge-

genseitige Positionierung. Alle Groflenangaben sind in mm.
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Abbildung 1.7: Seitliche Ansicht der Sekundérelektronenvervielfacher und des an die Fa-

sern ankoppelnden Lichtmischers

(54) in ihnen eingebetteten szintillierenden Fasern aus Polystyrol (siehe Abbildung 1.6).
52 (65) solcher Platten werden zu einem Submodul gestapelt. Dabei liegen die Fasern ei-
ner Platte zwischen den Fasern der umgebenen Platten. So ergibt sich eine gleichmafige
Blei-Faser Matrix mit einem Volumenverhdltnis von 2.3:1 (3.4:1). Die grole Homoge-
nitdt dieses Aufbaus ermdglicht eine hohe Energieauflosung, wie in Kapitel 2.3 ndher
beschrieben wird. Acht (vier) solcher Submodule ergeben ein Supermodul, der Grund-
baustein aus dem das SpaCal aufgebaut ist (siehe Abbildung 1.5). Die Fasern sind an der
Teilcheneintrittsseite verspiegelt, damit moglichst das gesamte Szintillationslicht an das
FEnde der Faser gelangt. Von einer Flache von 4.05¢m - 4.05¢m (8.1 ¢m - 8.1 e¢m) laufen
die Fasern in Faserfithrungsrahmen zu Zellen gebiindelt auf den Fingang eines Licht-
mischers, durch den sie durch einen definierten Luftspalt von 0.3 mm Breite getrennt
sind. (Abbildung 1.7). Der Luftspalt ermoglicht eine homogene FEinkoppelung des Szin-
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Abbildung 1.8: Ansicht der vier Insertmodule. Sie bestehen aus jeweils vier Zellen, die so
geformt sind, daf} sie den vorhandenen Raum um das Strahlrohr vollstandig ausfiillen. Na-
he am Strahlrohr befindet sich die 8 mm dicke Vetolage, welche benutzt werden kann, um
Schauerverluste in das Strahlrohr festzustellen. Zwei halbe Vetolagenzellen benachbarter

Module bilden dabei einen Auslesekanal, wie farbig angedeutet

tillationslichtes aus den Fasern in die Lichtmischer [7]. Am Ausgang der Lichtmischers
befinden sich Sekundéarelektronenvervielfacher, welche die entstandenen Photonen in ein
elektronisch zu verarbeitendes Signal umwandeln und verstiarken. Der Lichtmischer sorgt
fiir eine gleichméaBige Ausleuchtung des Sekundérelektronenvervielfachers unabhéngig von
der Position der lichtfithrenden Fasern. Dies ist notwendig, da bei Sekundérelektronen-
vervielfachern die Verstarkung abhingig vom Eintrittsort der Photonen auf der Elektrode
sein kann.

1.5 Der innere Bereich des riickwirtigen

Kalorimeters

Im inneren Bereich des SpaCal, dem sogenannten [Insert-Bereich, befinden sich die vier
Insert-Module, die das Supermodul im Zentrum des SpaCal bilden, wo das SpaCal vom
Strahlrohr durchstofien wird. Damit ist es moglich, Teilchenschauer auch bei Winkeln bis
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71 177.5° 7u messen. Jedes Insert-Modul besteht aus vier Zellen'?, die so geformt sind,
daf} sie zusammen den vorhandenen Raum um das Strahlrohr vollstandig ausfiillen. Wie
aus Abbildung 1.8 ersichtlich ist, sind in den Insert-Modulen die szintillierenden Fasern
anders zu Zellen zusammengefafit als in den anderen Supermodulen.

Die vier innersten Zellen, die das Strahlrohr konzentrisch mit einem Innenradius von
57 mm und einer Dicke von 8 mm umgeben, sind die Vetolagen. Aus Platzgriinden werden
dabei zwei Faserbiindel benachbarter Module zu einer Zelle zusammengefafit. Die Signale
der Vetolagen gehen nicht in die Energie und die Ortsrekonstruktion ein. Man verwendet
ihre Signale jedoch als Maf} fiir Leckverluste der Schauer in das Strahlrohr.

Ein Photo eines Insert-Moduls ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Dort sind die Faserbiindel

unterschiedlicher Zellen farbig markiert.

Auf die Folgen der unterschiedlichen Geometrie der Insert-Module fiir die Ortsrekonstruk-
tion wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

1.6 Ziel der vorliegenden Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die 1995/1996 im Rahmen dieser Diplomarbeit gebauten Insert-
Module des elektromagnetischen SpaCal in einer Teststrahlmessung auf Homogenitét,
Linearitidt der Energiemessung und Energie- und Ortsauflosung zu untersuchen. Dazu
wurden Messungen am DESY-Speicherring IT mit Flektronen der Energie 1 — 6 GeV
durchgefithrt, deren Ergebnisse in Kapitel 3 diskutiert werden.

Wie in Kapitel 2 gezeigt wird, ist eine gute Orts- und FEnergieauflosung im riickwéartigen
Bereich besonders bei grofien Winkeln (bis < 177.5%) erwiinscht. Man beobachtet aber
gerade im inneren Bereich in der Ortsrekonstruktion mit den bisherigen Verfahren eine
systematische Abweichung des Ortes hin zu kleineren rekonstruierten Polarwinkeln. In
Kapitel 4 werden die Ursachen fiir diese Abweichung untersucht und maogliche Verbes-
serungen diskutiert. In Kapitel 5 wird eine alternative Methode der Ortsrekonstruktion
vorgestellt, die in dieser Arbeit unter Verwendung von Monte-Carlo Simulationen ent-
wickelt wurde und die beobachtete systematische Abweichung nicht zeigt.

In Kapitel 5.3 wird untersucht, ob durch die Auswertung der quantitative Informationen
der Vetolagen-Zellen, die systematischen Fehler der Ortsrekonstruktion und die Orts-
auflosung im strahlrohrnahen Bereich weiter verbessert werden kénnen.

Abschlieend werden die vorgestellten Methoden der Ortsrekonstruktion anhand der aus

den Teststrahlmessungen erhaltenen Daten im Insertbereich getestet und verglichen. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen soll im letzten Kapitel diskutiert werden.

153—|—1§—|—1§ Zellen, denn jeweils zwei halbe Vetolagen benachbarter Module bilden eine Vetolagenzelle,

wie in Abbildung 1.8 durch die Schattierungen angedeutet wird
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Kapitel 2
Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst in die relativistische Beschreibung von Streuprozessen,
mit den in der Literatur iiblichen Variablenbezeichnungen eingefithrt. Dann wird kurz
auf die Grundlagen der Kalorimetrie und des Detektorbaus, inshesondere des SpaCals,
eingegangen und die Verwendung von Monte-Carlo Simulationen in der Teilchenphysik
und in der vorliegenden Arbeit angesprochen.

2.1 Kinematik von Streuprozessen

2.1.1 Beschreibung einer relativistischen Streuung

Ein elastischer Streuprozefl kann durch drei unabhéngige Grofien eindeutig beschrieben
werden. Dazu kann man drei der vier Vierer-Impulse p1, pa, p}, py der Teilchens 1 und
2 im Anfangs- und Endzustand wihlen'. Der vierte Impuls ergibt sich aus der Vierer-
Impulserhaltung

p1 4 p2 =Py + Py (2.1)

Diese Groflen sind jedoch vom gewédhlten Bezugsystem abhangig. Fiir allgemeine Betrach-
tungen von relativistischen Streuprozessen wiare es wiinschenswert, invariante, das heifit
vom Bezugssystem unabhéngige, Groflen benutzen zu kénnen. Drei solcher Grofien sind
zum Beispiel die Mandelstammuoariablen s, 1 und u, die definiert sind als:

'Diese 3 Viererimpulse haben zusammen 12 Komponenten. Durch die gegebenen Massen der Teilchen
reduziert sich die Zahl der unabhingigen Parameter um 3, da sich die Energien der Teilchen aus den Tm-
pulsen ergibt. Betrachtet man den Anfangszustand im Schwerpunktsystem mit Bewegungen der Teilchen
entlang der x-Achse, so sind die vier Parameter py ., p1 5,02, P2, Null und es gilt py , = —ps 5. Dies
vermindert die Zahl der linear unabhdngigen Parameter um fiinf. Schlieilich ergibt sich der Endzustand
im Schwerpunktsystem durch nur eine weitere Grofie, dem Streuwinkel, so dafi zwei Tmpulskomponenten

des Endzustands linear abhingig sind. Dies ergibt drei linear unabhangige Grofien.
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Abbildung 2.1: Streuprozef} eines Elektrons an einem Parton des Protons

s = (pr+p) =0 +05)°
to= (pr—p) = (p2—ph)’ = —Q° (2.2)
wo o= (p} —p2)® = (p1 —ph)’

Die Variablen s und ¢ koénnen als Quadrat der Schwerpunktenergie und als Vierer-
Impulsiibertrags des Streuprozesses im Schwerpunktsystem interpretiert werden. Unter
Beachtung der Relationen p; +py = ph +py , p? = pi¥ = my und p3 = pi2 = my finden
wir die Beziehung:

s+Ht4+u= 2m12 + ng (2.3)

Fiir hohe Schwerpunktsenergien /s > my.s kann die Masse vernachlassigt werden, und

die Formeln vereinfachen sich wegen F? ~ p % 7u:

s+14+u = 2m12—|—2m3;0

- . - Iy 2
s = ( }Z* + Ei ) :4E*2
[ P ]

[~ P= ]
I T r T\ 2
I ! |
t = (ﬁ: 731‘/_) :—2E1E{(]—cos@e):fglm}g{smz(%):Q2

Hierbei sind F, die Energie der Teilchen im Schwerpunktsystem und F; und F| die
Energie des Teilchens 1 im Laborsystem vor und nach der Streuung. 6, ist der Streuwinkel

des Teilchens 1T im Laborsystem. (siche Abbildung 2.1).
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2.1.2 Elektron - Protonstreuung

Das Proton ist selbst kein Elementarteilchen, sondern besteht aus Quarks und Gluo-
nen. Diese Partonen, ein von Feynman 1968 eingefiithrter Begriff [8], tragen jeweils einen
Bruchteil des Protonimpulses. Die Verteilung des Gesamt-Impulses auf diese Partonen
wird durch die Strukturfunktionen beschrieben, deren Kenntnis zum Verstiandnis der
Funktionsweise und Figenschaften der Wechselwirkungen beitragt.

Eine tiefinelastische Elektron-Proton Streuung kann als elastische Streuung behandelt
werden, wenn man annimmt, daf§ das Elektron an einem der Partonen streut und die an-
deren Partonen den Streuprozefl nur als Zuschauer miterleben. Dadurch kénnen dieselben
Formeln angewandt werden wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben. Dieses sogenannte spectator-
Modell stellt eine gute Niherung dar, falls die Wechselwirkungszeit des Streuprozesses
viel kleiner ist, als die Wechselwirkung der Partonen untereinander. Fine Abschéatzung
zeigt, dafl dies in der Tat so ist: Im Ruhesystem des Flektrons ist bei einer relativisti-
schen Elektron-Proton Streuung, wie sie hei HERA stattfindet (y = F,/m, ~ 800), die
7eit 1oy, die das Elektron zur Durchquerung des Proton braucht, viel kleiner als die
typische Dauer t,,_,,,, einer Wechselwirkung zweier Partonen im Proton. Die Wechselwir-
kungszeit zweier Partonen kann iiber die Heisenbergsche Unscharferelation AF - At > h
abgeschatzt werden. AF ist dabei die Energie der Bindung der Partonen. Als oberere
Grenze fiir AF kann dabei die Protonruhemasse m,, angesehen werden.

T'Proton, /P}/ . ]0715 m/800

t? —ww — =4 ]0727 .
? ¢ 3-108 m/s ’
(2.4)
/ b 00 SO MV s gy
e Ww YT 1000 MeV " e

Da die Partonen jeweils nur einen Teil des Gesamtimpulses des Protons tragen, sind zur
vollstdndigen Beschreibung des Streuprozesses weitere Parameter notig. Dabei sind die
einheitenlosen Variablen x (oft als Bjorken z bezeichnet) und y hilfreich, welche wie folgt
definiert sind:

f
Q? — —(p1 — pq )2 = 4Ee E; (ZOS2 (5)
(p =P e . o (9)
Y = ——2— = 1 sim” | =
P1p2 b 2
(2.5)
0’ Fiy B} cos? (g)
r = =
2p2(pr — ) Fy (E1 — Fjsin’ (g))
Q2 = xTYSs

Zengl. spectator=Zuschauer
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Hierbei sind: £y (F7) und py (p)) die Energie und der Impuls des einlaufenden (auslaufen-
den) Elektrons, § der Streuwinkel des Flektrons bezogen auf die Protonstrahlrichtung?,
und Fy und py die Energie und der Impuls des einlaufenden Protons.

Die Variablen # und y sind im Wertebereich 0 < z,y < 1 definiert. Thre anschauliche
Bedeutung ist der Impulsanteils des Partons am Gesamtimpuls des Protons im Laborsy-
stem, und der relative Energieiibertrag des Elektrons wahrend der Streuung, gemessen
im Ruhesystem des Protons.

PParton. = T - PProton 1M Laborsystem
(2.6)
Fi—F = y-F, im Ruhesystem des Protons

So kann eine Elektron-Protonstrenung durch die vier Variablen z,y, Q% und s beschrieben
werden, wobei wegen Q? = zys wiederum drei Groflen zur vollstindigen Beschreibung
des Streuprozesses ausreichen.

Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Protonstreuung ist durch folgenden Ausdruck ge-
geben:

2

Y 2
(2(] —y)+ m) Fa(z, Q%) (2.7)

d*c., Ao’

dQ%dr — Q'x

Dabei sind R das Verhéaltnis von logitudinaler zu transversaler Protonstrukturfunktion
und a =~ 1/137 die elektromagnetische Kopplungskonstante. Durch die Messung des
Wirkungsquerschnittes der Elektron-Proton Streuung in Abhéngigkeit der kinematischen
Variablen 2 und Q? kann der Verlauf der Protonstrukturfunktion Fy(z, Q?) bestimmt wer-
den, die die Verteilung des Protonimpulses auf die Partonen beschreibt. Die Abhdngigkeit
der Strukturfunktion von z und Q? ist als Skalenverletzung bekannt.

Die Fehler bei der Bestimmung der kinematischen Variablen (siehe Gleichung 2.5) sind
direkt mit der Energicauflosung dF! des Elektrons und der Winkelauflosung df des De-
tektors verkniipft. Fiir die Mefigenauigkeit der kinematischen Variablen bei einer Bestim-
mung durch den Leptonendzustand gilt [9]:

Q4R
o ' f(

N D

) - df (2.8)

dx 1 dFE! 1 0 0

“r _ L. 2% & [( y) cot (—) + tan (—)] - do (2.9)
T y I Y 2 2

d —1) dF’ = 0

oW _ (y ) . /e fan) ( y) cot (—) - df (2-]0)
y y ki y 2

3Bs gilt sin?0,/2 = cos® #/2 mit dem Streuwinkel 6, zwischen ein und auslaufendem Elektron und
dem Winkel # im H1-Detektor
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Aus diesen Gleichungen kann folgendes entnommen werden:

e Der Fehler in der Messung von Q? hangt vom Term tan(6/2) ab. Bei einem Streu-
winkel von § = 177 ist der relaitve Fehler von Q? um den Faktor 40 groBer als die

Winkelauflosung d#.

e Die Auflssungen von z, y und Q? sind eine Funktion der Energieauflosung dF’ /E!
des Detektors.

e Die Bestimmung von = und y wird bei kleinen y durch den Faktor 1/y erschwert.

e Um eine tolerierbare Auflosung von 20% in y fir y > 0.1 zu erhalten, muf} die
Energieauflosung bei einer Energie von 30 GeV besser als 2% sein.

2.2 Grundlagen der Kalorimetrie

Hier sollen nun die wesentlichen physikalischen Effekte aufgefithrt werden, mit deren Hilfe
man Teilchendetektoren bauen kann. Letztendlich beruht jede Messung auf der elektro-
magnetischen Wechselwirkung. Einerseits konnen alle unsere elektronischen Mefigerite
nur elektromagnetische Signale verarbeiten und andererseits kann nur die langreichweiti-
ge elektromagnetische Wechselwirkung zu makroskopischen Effekten fithren, die geeignet
verstarkt werden konnen. Alle anderen Wechselwirkungen werden mit Hilfe geeigneter
Methoden in elektromagnetische Folgereaktionen iiberfithrt, deren Auswirkungen dann
mefbar sind.

2.2.1 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Photonen haben als Vermittler der elektromagnetischen Wechselwirkung die Eigenschaft,
nur einmal wechselwirken zu kénnen. Sie werden als ein Quant absorbiert, wobei bei
Streuprozessen im Endzustand ein neues Photon emittiert wird. Dagegen konnen geladene
Teilchen auch Bruchteile ihrer kinetischen Energie an Materie abgeben.

Es sind mehrere Wechselwirkungsprozesse moglich, die alle eine starke Energieabhédngig-
keit besitzen, so dafl in verschiedenen Energiebereichen, verschiedene Prozesse dominie-
ren. In Abbildung 2.2 ist der Wirkungsquerschnitt der méglichen Reaktionen in Abhéngig-

keit der Photonenergie dargestellt. Dabei sind die folgenden Prozesse relevant:

Der atomarer Photoeffekt 7: Das Photon wird zur Anregung eines Elektrons in ein
héheres Energieniveau oder zur lTonisation des Atoms absorbiert. Der Wirkungs-
querschnitt nimmt mit Z* bis Z° zu und fillt fiir groBe Energien mit 1/K7/? ab.
Fiir kleinen Energien ist der Effekt der Schalenstruktur der Elektronenhiille deut-
lich zu sehen: bei bestimmten, zur lonisation des Elektrons benétigten Energien,
kommt es zur Resonanzanregung und der Wirkungsquerschnitt nimmt sprunghaft
zu. Diese Spriinge werden als K | I, | M Kanten des Atoms bezeichnet, da sie sich
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Abbildung 2.2: Wechselwirkungsprozesse von Photonen mit Materie als Funktion der Pho-
tonenergie. Dabei sind: 7 der atomarer Photoeffekt, o.,, die kohdrente Streuung, o;p,con
die inkohédrente Streuung, «,, die Paarproduktion im Kernfeld, x. die Paarproduktion im

Elektronfeld, ,, die Kernabsorption und oy, der totale Wirkungsquerschnitt.

bei Energien befinden, die zur Tonisation der Flektronen aus der K , 1. | M oder
einer hoheren Schale bendtigten werden. Die Anzahl der Kanten richtet sich nach
der Anzahl der besetzten Elektronenschalen des Atoms.

Die kohédrente Rayleigh-Streuung o.,,: Das Atom wird weder ionisiert noch ange-
regt, sondern nimmt nur Impuls vom Photon auf. Es handelt sich um eine elasti-
sche Streuung des Photons an den Flektronen der Atome, das heifit das Photon
verliert keine Energie. Der Wirkungsquerschnitt der Rayleighstreuung nimmt fiir

hohe Energien mit 1/F* ab.

Die inkohérente Streuung o;,.: Dieser Effekt wird auch Compton-Streuung ge-
nannt. Das Photon wird von einem Elektron absorbiert, seine Energie teilweise in
kinetische Energie des Flektrons umgesetzt und ein Photon mit verminderten Ener-
gie reemittiert. Dabei unterliegen die moglichen Energie und Impulsiibertrige auf
das Flektron und der Streuwinkel des Photons wegen der Energie- und Impul-
serhaltung engen Begrenzungen. Fiir die Streuung eines Photons an einem freien,
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Die

Die

ruhenden Elektron gilt:

I
= — (2.11)
T+ =—=5(1 —cos )

. 02

EI

v

F, und F sind die Photonenergie des ein- und auslaufenden Photons und 6 der
Winkel zwischen ein- und auslaufendem Photon. Der Wirkungsquerschnitt fallt fiir
hohe Energien mit 1/F ab und ist proportional zur Kernladungszahl 7 des Medi-
ums.

Paarproduktion im Kernfeld «,: Hier konvertiert das Photon in ein Elektron
Positron Paar und iibertrigt einem Atomkern den zur Fnergie und Impulserhal-
tung notwendigen Impuls. Deshalb ist die Paarbildung im Vakuum nicht moglich.

Der Wirkungquerschnitt der Paarbildung ist proportional zu 72, so daB Materia-
lien mit Atomen schwerer Kerne (z.B. Blei) bessere Absorber fiir Photonen sind.
Die Wahrscheinlichkeit fiir den Paarbildungseffekt nimmt mit steigender Energie
logarithmisch zu. Ab 100 MeV Photonenergie dominiert dieser Effekt den Gesamt-
wirkungsquerschnitt und geht in eine Sattigung. Deshalb kann die Absorption von
Photonen durch Paarerzeugung fiir hohe Energien durch eine materialspezifische
Grofle, die Strahlungslinge X, beschrieben werden:

di /
dar _ T (2.12)

dx Paarbildung

9/7 X, ist die Tiefe des Mediums, bei der die Intensitét eines Photonenstrahls allein
auf Grund von Paarproduktion auf 1/e abféllt.

Paarproduktion im Elektronfeld «.: Die Paarproduktion ist auch im Elek-
tronfeld moglich, der Wirkungsquerschnitt aber im Vergleich zur Paarproduktion
im Kernfeld zu vernachlassigen. Zum einen ist die Ladung des Elektrons nur die
einfache Elementarladung (7 = 1), zum anderen ist die Masse des Flektrons ca.
400000 mal kleiner, als die eines Bleikerns (206 - m,, ~ 206 - 2000 m.. ). Daher neh-
men Elektronen nicht nur Impuls, sondern auch eine Mindestenergie auf. Dadurch
ist der Phasenraum kleiner als bei der Paarproduktion im Kernfeld. Der Wirkung-
querschnitt in Blei ist um zwei Grolenordnungen kleiner als bei Paarproduktion
am Bleikern.

Kernabsorption ,,: Hier handelt es sich um den Kernphotoeffekt, wobei Nukleo-
nen auf ein hoheres Energieniveau gehoben werden mit einem relevanten Energie-
bereich um 8 M eV | der mittleren Bindungsenergie von Nukleonen, und um die Rie-
senresonanzabsorption von Photonen durch Kerne, die ein Maximum bei 20 M eV
aufweist.

Der totale Wirkungsquerschnitt o,,,: Diese Kurve beschreibt die totale Absorptions-

wahrscheinlichkeit als Summe aller oben genannten Effekte. Fiir eine Photonenergie
ist der totale Wirkungsquerschnitt minimal. Diese Photonen haben daher eine be-
sonders grofie mittlere Reichweite im Material. Fiir grofle Energien F > 100 MeV

22



[onisation und Anregung

-
o
|

Bremsstrahlung

~1/E - dE/dx |Xg!|

-Moller (e7)
¥ Bhabha

0.5

Positron-

Annihilation

0 1 1 1.1 IIII 1 L1 Ll
10 100 1000
E [MeV]

Abbildung 2.3: Wechselwirkungsprozesse von Elektronen (Positronen) mit Materie als

Funktion der Elektronenergie.

geht der totale Wirkungsquerschnitt in eine Séttigung, mit einer allenfalls logarith-
mischen Energieabhingigkeit. Dieser Umstand ist fiir die Beschreibung elektroma-
gnetischer Schauer wichtig.

2.2.2 Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Materie

Anders als Photonen kénnen geladene Teilchen mehrfach mit der Materie wechselwirken,
indem sie einen Bruchteil ihrer kinetischen Energie abgeben. In der Regel wird dabei
statt des Wirkungsquerschnittes der Wechselwirkung der Energieverlust pro Strecke in
Einheiten der Strahlungslange X, betrachtet. Folgende FEffekte spielen dabei eine Rolle
(siehe Abbildung 2.3) :

Tonisation und Anregung: Wie beim Photon kann es auch bei geladenen Teilchen zur
Anregung der Flektronen in Atomen kommen, wobei wieder scharfe Resonanzen bei
Energien auftreten, die der Bindungsenergie der Flektronen entsprechen.

Der mittleren Energieverlust pro Strecke von schweren, relativistischen Teilchen in
Materie wird durch die Bethe-Bloch Formel [3] beschrieben. Sie ist das Frgebnis

einer quantenmechanischen Rechnung;:
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dF _ D7 i Proed (2)2 [] | 2mec2y2 32T o )

dr A \g) |2 I 2

Dabei sind:

D = 4x Nyrim.c* = 0.3071 MeV: Fine materialunabhingige Konstante.
Fmeds Ameds pmed: Die Ladungs- und Nukleonenzahl und die Dichte des Mediums.
z: Die Ladung des ionisierenden Teilchens.

[(Zeq): Das effektive Tonisationspotential des Mediums. Es kann interpretiert wer-
den als die Bindungsstirke der Hiillenelektronen an die Atome des Mediums.
[(Zpeq) st 10V + 1€V fiir Atome schwerer als Sauerstoff. Genauere Werte
sind in [10] zu finden.

Trar 1t die maximale kinetische Fnergie, die einem freien Elektron in einem Wech-
selwirkungsprozef} iibertragen werden kann. Diese Grofie ist in erster Naherung
nur abhéngig von (:

Traw = 2moc® 3242 fiir 2m.y/M < 1, M=Masse des ionisierenden Teilchens.

d(3) reprasentiert den Beitrag des Dichteeffektes, der sich fiir relativistische Teil-
chen (v > 10) als Sattigung des Fnergieverlustes hemerkbar macht. Es handelt
sich dabei um Polarisationseffekte des Mediums durch das Teilchen, welche
zu einer Abschirmung des elektrischen Feldes des Teilchens fithren. Fiir hohe
FEnergien geht /2 gegen den Grenzwert §/2 — In(hw,/T) + In By — 1/2, mit

der Plasmafrequenz w, des Materials.

Weitere Korrekturfaktoren miissen fiir quantenelektrodynamische Prozesse hoherer
Ordnung angebracht werden. Fiir kosmische Myonen konnen sie bis zu 1 % zu dem
totalen Energieverlust durch Tonisation betragen.

Bremsstrahlung: Dieser Effekt dominiert bei Elektronen fiir hohen Energien. Das
Elektron kann, durch das Kernfeld beschleunigt, ein Photon abstrahlen, wobei es
dem Kern den zur Energie und Impulserhaltung notwendigen Impuls {ibertragt. Fr
ist physikalisch eng verwandt mit dem Paarbildungsprozefl und kann durch dieselbe
Grofle, die Strahlungslange X, materialunabhéangig beschrieben werden:

dF
dr

I
= — 2.13
Xo ( )

Bremsstr.

Anschaulich ist X, die Strecke, auf der ein Teilchen im Mittel allein auf Grund
von Bremsstrahlung 1/e seiner Energie verlieren wiirde. Durch eine Anpassung an
bekannte Strahlungsléngen wurde folgende Parametrisierung gefunden, die besser
als 2% mit den Daten iibereinstimmt [3]:

B 716.4 A q
(74 1) 287/ 7) [ ]

24

(2.14)

0
cm?



7 und A sind die Kernladung und die Nukleonenzahl des Mediums. Fiir 7/ > 13
gilt mit einer Genauigkeit von 20% : X, =~ 180 A/7?[g/cm?

71 bemerken ist, daff der Wirkungquerschnitt logarithmisch mit der Energie an-
steigt und proportional zu 1/m? ist, mit der Teilchenmasse m. Somit wird der
Bremsstrahlungsprozef fiir Myonen verglichen mit Elektronen um den Faktor 40 000
unterdriickt (m, & 200 m.), der von Protonen sogar um 4000000 (m, &~ 2000 m.).

Cerenkov-Licht: Tst die Geschwindigkeit eines Teilchens in einem Medium schneller
als die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Licht in diesem Medium, so verliert das
Teilchen durch Abstrahlung von Photonen Energie. Die Intensitdt der Strahlung
ist abhéngig vom Brechungsindex n des Materials, der Teilchengeschwindigkeit 3 =
v/c und der Wellenlange. Die Abstrahlung erfolgt auf einem Lichtkegels mit dem
Offnungswinkel @ nach dem folgendem Gesetz:

(e/n)t 1

vl 7%

cosf =

Da der Winkel eine Funktion von [ ist, a8}t sich dieser Effekt beim Bau von
Teilchendetektoren nutzen. Der Beitrag fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt ist je-
doch zu vernachlassigen. In Wasser betragt der Energieverlust pro Strecke durch
Cerenkov-TLicht beispielsweise nur 0.02% des gesamten Energieverlustes pro Strecke

[1].

Mgller—Streuung: Hierbei handelt es sich um den elastischen Streuprozef:
e + e —e + e

Der Wirkungsquerschnitt 148t sich in der elektroschwachen Theorie exakt berechnen

[12].
Bhabha—-Streuung: Hierbei handelt es sich um den Streuprozef:
et 4+ e ——et 4 e

Auch der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses 148t sich in der elektroschwachen
Theorie exakt berechnen [12]. Es soll hier angemerkt werden, dafl der Wirkungs-
querschnitt dieses Prozesses bei kleinen Winkeln grof} ist und dazu benutzt werden
kann, die TLuminositat von ete™ Speicherringen zu messen.

Elektron-Positron—Annihilation: Hierbei handelt es sich um die Teilchen Anti-
teilchen Paarvernichtung:

e+—|—ef—>’y—|—’y

Dabei werden die Photonen im Schwerpunktsystem back-to-back® abgestrahlt. Dies
ist eine Moglichkeit diese Reaktion zu identifizieren.

*engl. back-to-back=Riicken an Riicken, d.h. in einem Winkel von 18(°
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Teilchenzahl: 1 2 4 8 2N

+
y_ - 4::
e g\/“j
— S~ e = ===y
e y -<(g+
et == 'y
Schauertiefe: 1X, 2X, 3X, NX,  (N+1)X,

Abbildung 2.4: Das materialunabhdngigen Schauermodell kann durch die Strahlungslénge
X, und die kritische Enerige F. beschrieben werden. Gezeigt ist hier eine vereinfachte

Darstellung der Schauerentwicklung.

2.2.3 Elektromagnetische Schauer

Hochenergetische Teilchen erzeugen beim Eintritt in Materie durch inelastische Wechsel-
wirkungen Sekundérteilchen. Diese kénnen ihrerseits weiter mit dem Material wechsel-
wirken. Die so entstehende Kaskade von Sekundérteilchen nennt man Teilchenschauer. Je
nachdem, ob der Schauer auf die elektromagnetische Wechselwirkung beschrankt bleibt,
oder ob er auch Reaktionen stark-wechselwirkender Teilchen beinhaltet, spricht man von
elektromagnetischen oder hadronischen Schauern.

Das materialunabhéingige Schauermodell

Im folgenden wird ein vereinfachtes Modell [3] eines elektromagnetischen Schauers mit
nur zwei Parametern, der Strahlungslange X, und der kritischen Energie F., dargestellt.
In diesem Modell werden bereits alle wesentlichen Merkmale elektromagnetischer Schauer
beschrieben. Die Argumentation fiir hadronische Schauer ist analog, wobei man dort wei-
tere Parameter zur Beschreibung stark-wechselwirkender Prozesse bendtigt. Sie werden
in Kapitel 2.2.4 diskutiert.

Die Strahlungslénge X, wurde bereits in den Gleichung 2.12 und 2.14 definiert und be-
schreibt den Energieverlust pro Strecke von Teilchen durch Bremsstrahlung und den In-
tensitdtsverlust von Photonen durch Paarerzeugung. Fiir gemischte Materialien kann die
Strahlungslangen aus den Strahlungslangen der Komponenten wie folgt berechnet wer-

den:
1 wW;

Xo ; Xo,i

w; ist der relative Gewichtsanteil der Komponente 7 am Gemisch.

Die kritische Fnergie F. eines Materials ist als die Fnergie definiert, bei der der mittlere
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Energieverlust durch Bremsstrahlung genauso grof} ist, wie der durch Tonisation:

v = v (2.15)
L P g
Eine gute Approximation, besser als 10% im Bereich 13 < 7 < 92, ist [3]:
e = 800 Me (2.16)
7+ 1.2

In Tabelle 2.1 sind Strahlungsldngen und kritische FEnergien und Moliére Radien fiir
die beiden wichtigsten Materialien aufgefiihrt, die beim Bau des H1-SpaCals verwendet
wurden. Die kritische Fnergie gemischter Materialien ergibt sich aus der Strahlunslénge
X, und dem Moliére Radius Ras (siehe unten).

Man macht sich im vereinfachten Schauermodell zunutze, da bei hohen Energien der
Intensitétsverlust pro Strecke von Photonen durch Paarbildung, und der Energieverlust
pro Strecke von Flektronen und Positronen durch Bremsstrahlung dominiert ist, und die
mittleren freien Weglangen von Photonen (9/7 X,) und Elektronen und Positronen (X))
bis auf einen Faktor g iitbereinstimmen. In diesem Modell wird nun angenommen, daf} die
mittlere freie Weglédnge sowohl fiir Elektronen und Positronen als auch fiir Photonen X,
ist, und dafl X, fiir hohe Energien keine Energieabhingigkeit besitzt.

Ein in ein homogenes Material eintreffendes Flektron wird daher im Mittel nach einer
Strahlungslénge X, ein Photon durch einen Bremsstrahlungsprozefl emittieren. Dabei
ist der Abstrahlungswinkel, durch die Lorentztransformation bedingt, sehr klein. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Photonenergien des Bremsstrahlungsprozesses ist eine
Rechtecksverteilung, so dafl im Mittel das Photon die Halfte der Energie des Elektrons
tragen wird. Nach einer weiteren Strahlungsldnge wird das Flektron erneut ein Photon ab-
strahlen und das Photon in ein Elektron Positron Paar konvertieren. Auch hier kann aus
Symmetriegriinden angenommen werden, dafl im Mittel das Elektron und das Positron
gleiche Energien haben werden. Auf diese Weise steigt die Zahl der Teilchen exponentiell
an, wobei jedes einzelne nur einen Bruchteil der Anfangsenergie triagt (siche Abbildung
2.4).

Nach n Strahlungsléngen ist die Zahl der Teilchen 27. Jedes von Thnen tragt eine Energie
27" F,. Unterschreiten die Teilchenenergien die kritische Fnergie F.., so bricht der Schauer
durch Absorptionsprozesse ab. Dies geschieht in einer Tiefe ¢,,,,, gemessen in Kinheiten
der Strahlungslange X,, wenn gilt:

B, .ot — By 1 (F)
‘0 " = I, mar — n
In2 F.

Die Schauertiefe nimmt logarithmisch mit der Energie des Primérteilchens zu. Bis zu
dieser Tiefe wurde der Schauer aus N,.; Teilchen gebildet. Nimmt man an, daf} in einem
Detektor das gemessene Signal durch die Gesamtanzahl der sekundaren Schauerteilchen
bestimmt wird, so stellt man fest, dafl die Anzahl der Teilchen der Einschuflenergie des
Primérteilchens direkt proportional ist, und diese Grofie somit ein gutes Mafl fiir die
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Energiemessung darstellt:

tmax tmax

Fo
Npw = D N(1) = Do 20 = 2meett w22t =22~
t=1 t=1

‘e

Wichtige Aussagen des Schauermodells sind:

e Eine materialunabhingige Beschreibung elektromagnetischer Schauer ist mit Hilfe
zweier mefsbarer Parameter X, und F. moglich.

o Die Schauerlidnge steigt logarithmisch mit der Energie des Primérteilchens an.

o Die Gesamtzahl der sekundaren Schauerteilchen ist der Energie des eintreffenden
Teilchens proportional.

Réaumliche Ausdehnung

Die raumliche Energiedeposition eines elektromagnetischen Schauers kann durch ein Ton-
gitudinales und ein transversales Profil parametrisiert werden.

Longitudinales Schauer-Profil: Das longitudinale Schauerprofil wird durch folgenden em-
pirischen Ansatz gut beschrieben [13]:

dF (bt) - e x
— =f, b = 2.17
dt I'(a) X, ( )

Dabei sind @ und b Parameter des Modells und Funktionen der Energie des eintreffenden
Teilchens und T" die Gamma-Funktion [14]. Mit dem Term (bt)* " wird beschrieben, daf} zu
Beginn die Zahl der Sekundirteilchen im Schauer steigt. Der Term e~ " spiegelt wider, daf
fiir grofle Tiefen ¢ die Absorption von Teilchen durch Anregung und Tonisationsprozesse
iitberwiegt, und die Teilchenanzahl exponentiell féllt. Das Schauermaximum befindet sich

in diesem Modell bei:

y _a— 1
maxr T b

Durch eine Anpassung der Funktion aus Gleichung 2.17 an das Profil gemessener Schauer
ergibt sich 1,,,, aus der gefundenen Energieabhingigkeit der Konstanten a und b 7u:

Fo
+ 0.5

tinar = IM

‘e

Dabei steht das positive Vorzeichen fiir Elektron und Positron induzierte Schauer, und
das negative fiir Photonen induzierte Schauer. Die Tiefe des Schauers wéchst logarith-
misch mit der Energie. Dabei wird ca. 98% der Primarenergiein 2.5 1,,,, Tiefe deponiert.

In Blei ist fiir 20 GeV Elektronen #,,,,, = 5.
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Transversales Schauer-Profil: Das transversale Profil kann durch den folgenden Ansatz
beschrieben werden [15]:

dFr

—cre 4o a>p
dr

Der enge Kernbereich des Schauers beinhaltet die Schauerteilchen (1. Term). Er ist durch
die statistischen Winkelverteilung in den Produktionsprozessen und durch Vielfachstreu-
ung dominiert. Der &uflere und niederenergetischere Bereich ist von Photonen einer Ener-
gie bestimmt, bei der der Wirkungsquerschnitt minimal ist (2. Term). Diese sind minimal-
ionisierende Teilchen und haben eine hohe Reichweite im Material (siche Abbildung 2.2).

Das transversale Schauerprofil kann durch den Moliere-Radius Rys charakterisiert werden,
welcher sich aus der kritischen Energie und der Strahlungslange des Materials ergibt:

2 MeV
R = (Tp) X, (2.18)

98% der deponierten Energie befindet sich in einem Zylinder des Radius 2 Rys entlang der
Schauerachse [16]. Dieser Radius ist in erster Naherung unabhéngig von der Energie des
schauerinduzierenden Teilchens. Fiir gemischte Materialien ergibt sich der Moliere-Radius
aus den Moliere-Radien der Komponenten:

1 B 1 Z w; . ;
Ryv 21 MeV X,

7

(2.19)

w; ist der relative Gewichtsanteil der Komponente 1.

Die Groflen X,, F., REa sind in Tabelle 2.1 fiir einige Materialien gegeben, die heim Bau

des SpaCals verwendet wurden.

2.2.4 Hadronische Schauer

Eine detailliertere Betrachtung hadronischer Schauer und hadronischer Kalorimeter findet
sich in [17]. Die Beschreibung hadronischer Schauer ist nur mit Hilfe eines weiteren ma-
terialspezifischen Parameters, der Wechselwirkungldnge A, moglich (siehe Tabelle 2.1).
A entspricht der mittleren freien Wegliange zwischen zwei Wechselwirkungen mit Ker-
nen des Mediums und beschreibt die starke Wechselwirkungskomponente der Teilchen.
Die Wechselwirkungliange ist naherungsweise gegeben durch [3]:

35 [g/em?]

Pmed

)\71}71} — ) A1/3 (2.20)

mit der Nukleonenzahl A und der Dichte p,,.q des Mediums. Die longitudinale Ausdeh-
nung hadronischer Schauer ist proportional zu A,,, und wichst logarithmisch mit der
Energie: L ~ A, In(F/1GeV) . In einer Tiefe von L. = 6 — 10X, werden 98% der

Schauerenergie deponiert. Da bei den meisten Materialien A, > X, und die Masse der
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Material Strahlungs- | kritische Moliere Wechselwirkungs-
linge X, Energie K. | Radius Ry lange Ay
Blei 0.56 ¢m 7.07 MeV 1.67 em 17.1em
szintillierende Fasern 42 em 78 MeV 11.48 em 80 em
elektrom. SpaCal-Module 0.90 em 7.44 MeV 2.54 em 27 em

Tabelle 2.1: Strahlungslangen X, kritische Energien F., Moliere Radius Ry und Wech-

selwirkungsldnge von Materialien, die im SpaCal verwendet werden [3].

wechselwirkenden Teilchen gréfler als in elektromagnetischen Schauern ist, und Brems-
strahlungsprozesse fiir m > m. vernachldssigbar sind, dringen hadronische Schauer bei
gleicher Energie tiefer in das Medium ein, als elektromagnetische Schauer. Wegen inela-
stischer Kernwechselwirkungen mit groflem Transversalimpuls pr sind die Schauer bei
gleicher Energie der Primérteilchen auch breiter als elektromagnetische Schauer. Somit
kénnen hadronische Schauer durch ihre longitudinalen und lateralen Profile identifiziert
werden.

Die Energieauflosung hadronischer Kalorimeter ist in der Regel schlechter als die von
elektromagnetischen Kalorimetern. Das liegt daran, dafl sich die deponierte Fnergie des
hadronischen Schauers aus verschiedene Komponenten zusammensetzt. Nach [18] teilt
sich zum Beispiel die Energie eines 5 GeV Protons in einem Blei-Szintillator Hadronka-
lorimeter in folgende Komponenten auf:

Tonisationsenergie geladener

Teilchen (primére und 1980 MeV
sekundire p, 7, ut)

elektrom. Schauer (7°.1,...) 760 MeV
Neutronen 520 MeV
Photonen aus Kernreaktionen | 310 MeV
Nicht nachweishare Energie 1430 M eV
(Kernbindungen, v, ...)

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, gibt es einen hohen Anteil nicht nachweisbarer Energie.
In hadronischen Schauern werden langlebige, schwach wechselwirkende Teilchen (K7,
Neutronen, Neutrinos) erzeugt, die den Detektor verlassen kémnen und etwa 20% der
Schauerenergie geht verloren, um Kernbindungen aufzubrechen. Da die Kernfragmente
kurzreichweitig sind, werden sie noch im Schauermedium absorbiert. Fluktuationen der
Energieaufteilung zwischen den verschiedenen Komponenten fithren zu Schwankungen
der Energiedeposition im Schauermaterial und beeinflussen so die Energieauflosung.

Durch den Anteil nicht detektierbarer Energie ist das Signal, das in einem Detektor von
einem Pion erzeugt wird, kleiner als das Signal eines Flektrons gleicher Energie.

Fine Moglichkeit, um die nachweisbare deponierte FEnergie eines Flektrons und eines
Hadrons gleicher Energie anzugleichen, ist den Anteil nicht detektierbarer Energie in

30



hadronischen Schauern zu kompensieren, indem man dem Absorbermaterial Uran bei-
mischt. Die durch den Schauer induzierte Spaltung der Kerne setzt Energie frei, die den
Anteil der nicht detektierten Energie aufwiegt. Man spricht dabei von kompensierenden
Kalorimetern. So kann erreicht werden, dafl das Verhéltnis der gemessenen Energien von
elektromagnetischen und hadronischen Schauern bei gleicher Energie der Primérteilchen
nahezu eins ist [18].

Wegen er(7°) &2 24nm 16st der Zerfall 70 — 4+ praktisch am Entstehungsort der neu-
tralen Pionen elektromagnetische Unterschauer aus. Dies fiithrt zu einer hohen lokalen
Energiedeposition. In einem dreidimensional segmentierten Kalorimeter, wie dem HI
Fliissig-Argon Kalorimeter, in dem die Energiedeposition mit hoher Ortsauflosung ge-
messen werden kann, 148t sich leicht feststellen, ob lokal hohe elektromagnetische Energie
deponiert wurde. Indem man diese Komponente durch eine Gewichtung dampft, kann
man die Energieauflosung verbessern, da die Energiemessung weniger sensibel auf Fluk-
tuationen zwischen dieser und anderer Komponenten ist. [19].

2.3 Kalorimeter

2.3.1 Bau und Funktionsweise von Kalorimetern

In einem komplexen Detektor wie dem H1 Detektor sind Kalorimeter wichtige Detektor-
komponenten. Thnen fallt die Aufgabe 7u, die Energie der Teilchen zu bestimmen, die in
den Elektron-Proton-Wechselwirkungen entstehen. Wahrend die Auflosung der Tmpuls-
messung iiber die Kritmmungsradien von Teilchenspuren in Magnetfelder mit zunehmen-
dem Tmpuls immer schlechter wird (a,/p ~ p), wird die Energiemessung in Kalorimetern
mit zunehmender Teilchenenergie besser (o) F ~ 1/3/E). Daher sind in Hochenergieex-

perimenten Kalorimeter unersetzlich.

Man kann Kalorimeter in zwei Klassen einteilen: homogene Kalorimeter und Sampling-
kalorimeter.

Homogene Kalorimeter bestehen aus nur einem Material, welches gleichzeitig Schau-
ermedium ist und zum Nachweis der ionisierenden Schauerteilchen dient. Einige Beispiele
sind:

o Pb-Glas, PbF-Kristalle und Losungen von Stoffen mit hohen Kernladungszahlen
(Dichte 3-4 kg/m?® und Brechungsindex 1.6-1.7). In ihnen werden Teilchen durch
Cerenkov-Licht nachgewiesen. Die Lichtausheute ist zwar nur gering, aber diese
Materialien sind extrem strahlungshart.

o Eine weitere Moglichkeit ist der Nachweis durch Szintillationslicht. Hier ist der Szin-
tillator gleichzeitig Schauermedium. Beispiele sind NaJ(T1)-Kristalle und BGO-
Kristalle®. Thre Dichten sind jedoch geringer und die Kalorimeter dadurch grofer.
Dafiir haben Szintillatoren aber eine gute Quantenausheute.

"BGO steht fiir Bismuth-Germanat (BisGez012)
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Samplingkalorimeter bestehen aus einem Gemisch zweier Materialien mit alternieren-
der Anordnung: Einem Schauermedium mit grolem 7 (meist Blei), und einem Nachweis-
medium. Dabei haben sich zwei Bauweisen besonders bewahrt:

o Blei-Szintillator Samplingkalorimeter. Bei ihnen wird das erzeugte Szintillationslicht
mit Hilfe von Sekundérelektronenvervielfachern in elektrisches Signale verwandelt
und verstarkt.

e In Blei eingebettete Tonisationskammern mit fliissigem Argon. In ithnen werden die
in den lTonisationsprozessen erzeugten freien Ladungen gesammelt und das resultie-
rende elektrische Signal verstéarkt.

Diese Konstruktionen sind wegen der verwendeten Schauermaterialien erheblich kom-
pakter als homogene Kalorimeter und die Segmentierung erméglicht es, hadronische und
elektromagnetische Schauer durch ihr laterales oder longitudinales Schauerprofil zu identi-
fizieren. Allerdings ist die longitudinale (laterale) Verteilung des Schauers langer (breiter)
als im reinen Absorbermedium, da die Teilchen im Nachweismedium wegen der niedrige-
ren Kernladung 7 nicht aufschauern.

Da jedoch nur im Absorbermaterial aufgeschauert und im Nachweismedium gemessen
wird, erfolgt die Energiemessung stichprobenhaft und weil die auftretenden Wechselwir-
kungen statistische Prozesse sind, fithren statistische Schwankungen der Teilchenzahl N
im Nachweismedium nach Poisson zu einer schlechteren relativen Energieauflosung. Hat
die Absorberschicht die Dicke d, so ist das Energieauflosungsvermagen:

op/FE=VN/N =1//N ~/d]E

Diese aus der Segmentierung des Kalorimeters resultierenden Schwankungen in der Ener-
giemessung werden als Samplingfluktuationen bezeichnet. Sie sind bei elektromagneti-
schen Samplingkalorimetern fiir die theoretisch erreichbare Fnergieauflosung der domi-
nierende Faktor.

Da hadronische Schauer tiefer in Materie eindringen als elektromagnetische Schauer, bie-
tet sich fiir den Bau eines Kalorimeters eine Anordnung an, bei der sich ein hadronisches
Kalorimeter hinter einem elektromagnetisch totalabsorbierenden Kalorimeter befindet.
Ein solcher Aufbau ermdglicht eine gute Teilchenidentifikation, denn hadronische Schau-
er konnen das elektromagnetische Kalorimeter hdufig durchdringen und ihre Restenergie
im hadronischen Kalorimeter deponieren. Fin Signal in der hadronischen Komponen-
te stellt also einen Hinweis fiir einen hadronischen Schauer dar. Die elektromagnetische
Komponente sollte deshalb lang genug sein, um elektromagnetische Schauer vollstandig
absorbieren zu konnen. Das elektromagnetische SpaCal bei H1 hat eine Lange von etwa

25 X,.

Samplingkalorimeter kann man auf drei verschiedene Arten segmentieren: longitudinal,
transversal und dreidimensional. Das Spaghettikalorimeter bei H1 ist ein transversal seg-
mentiertes Kalorimeter.

Dabei sind folgende Vor- und Nachteile einer transversalen Segmentierung im Gegensat,
zu einer longitudinalen Segmentierung zu nennen:
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Vorteile:

e Durch die transversale Segmentierung kann der Schwerpunkt aller am Schauer be-
teiligten Zellen bestimmt werden. Kennt man den Vertex des Ereignisses, so kann
man den Eintrittsort des Primérteilchens in das Kalorimeter durch Riickprojektion
des Schauerschwerpunktes auf die Oberfliche ermitteln.

e Der Konstruktionsaufwand ist unabhéangig von der Tiefe des Kalorimeters.

Nachteile:

e Eine Teilchenidentifikation ist mit Hilfe des lateralen Schauerprofils schlechter
moglich, da sich das Transversalprofil durch frithzeitiges Aufschauern des priméren
Schauerteilchens vor dem Detektor verbreitern kann. Daher kénnen auch elektro-
magnetische Schauer zu breiten Transversalprofilen wie in hadronischen Schauern
fithren.

e Da in transversal segmentierten Kalorimetern die Biindelebenen des Szintillatorma-
terials in der Richtung der Teilchenbahnen liegen, kann unter bestimmten Winkel
ein Channeling-Effekt auftreten: Teilchen bewegen sich entlang von Symmetrieach-
sen in der Absorber-Szintillator Matrix, so dafl das Mischungsverhéltnis von Absor-
ber zu Szintillator verschoben scheint. So kénnen sich iiberhéhte oder erniedrigte
Energiedepositionen im Szintillator ergeben und die Signale verfalschen [20].

Eine weitere Bauweise ist eine dreidimensionale Segmentierung, wie sie im H1 Fliissig-
Argon Kalorimeter realisiert ist. Sie beruht auf der Messung von gesammelter Ladungen in
mit fliissigem Argon gefiillten Tonisationskammern, die in einem Absorbermedium (Blei)
eingebettet sind. Die Hauptvorteile sind:

e Ein sehr homogener Aufbau.

o Die Vielzahl der Kanile, die eine hohe dreidimensionale Segmentierung und so
differentielle Informationen tiber die Schauerentwicklung ermdéglichen.

e Einfache elektronische Frfassung der Signale.

e Die Stabilitdt der Auslesekanile kann elektronisch einfach iiberpriift werden.

Dies gestattet eine gute dreidimensionale Ortsauflosung des Schauers und somit eine
gute Flektron-Pion Trennung. Nachteile sind jedoch die aufwendige Kryotechnik und die
relative lange Auslesezeit von etwa 0.5 us, die fiir das Sammeln der Ladung gebraucht
wird. Das macht ihre Verwendung als instantanen Trigger fiir das Triggersystem zur
Auslese des Detektors nicht moglich.



2.3.2 Energieauflosung von Kalorimetern

Die Energieauflosung von Kalorimetern kann beschrieben werden durch [21]:

o a o b o (22]>
= NG 3 c .

Dabei ist a & b definiert als v/a? + b2. Die einzelnen Terme kénnen dabei auf folgende
Effekte zuriickgefithrt werden:

a Samplingfluktuationen und or  /Nges  VE 1
VE statistische Schauerfluktuationen. E Nyes I VE
b konstantes energieunabhingiges
e = b = const
I Rauschen des Detektors. e cons

Fehlkalibration der

. . agp ~ K
Auslesekanile untereinander.

Der Einflufl von passivem Material vor dem Kalorimeter und der Finflul longitudinaler
Leckverluste liefern nach [22] zusétzlich einen zur Energie des Teilchens proportionalen
Beitrag. Beispiele fiir typische Energieauflosungen verschiedener Detektortypen sind in
Tabelle 2.2 zusammengestellt [3]. Das elektromagnetische SpaCal bei H1 erreicht eine ab-
solute Energiekalibration von ¢ = +0.5% [23]. Somit ist die Energieauflosung des SpaCal
nur durch die Samplingfluktuationen und durch das thermische Rauschen der Auslese-

kanale dominiert.

2.4 Das elektromagnetische SpaCal bei H1

Ein 7Ziel des Hl-Detektors ist die Untersuchung der Strukturfunktion des Protons bei
kleinen = und Q2. Tn diesen Freignissen wechselwirkt das Flektron mit Partonen sehr
kleiner Impulse und wird daher unter besonders groBen Winkeln (gemessen zur Richtung
des Protonenstrahls) gestreut. Es existieren verschiedene Modelle, die das Proton bei
kleinen  und Q? beschreiben. Da dieser Bereich bisher experimentell nicht zuginglich
war, bietet er eine gute Moglichkeit die verschiedenen Modelle zu iiberpriifen und so zum
Verstandnis des Aufbaus der Materie beizutragen.

In diesem Winkelbereich ist das elektromagnetische Spaghetti-Kalorimeter die wichtigste
Detektorkomponente. Es erlaubt die Energie des gestreuten Elektrons bei grofien Winkeln
zu messen und zusammen mit der BDC den Streuwinkel des Elektrons zu rekonstruieren.
Das Spaghetti-Kalorimeter bei H1 wurde als Nachfolger des vorhergehenden Kalorimeter
BEMC entworfen. Es soll folgenden Anforderungen geniigen: [5, 24]:

o Es soll Messungen im inneren Bereich bis zu einem Winkel von 177.5° ermoglichen.
Dazu wurde der Insert-Bereich speziell modifiziert (siehe Kapitel 1.5). Dies erlaubt
Messungen der Protonstrukturfunktion bei sehr kleinen z und Q2.
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‘ elektromagnetisch ‘

Detektortyp Auflosung o/ K
NaJ(T1) 2.7% /B4
Pb-Glas 5%/ E
Ph-Szintillator (Sandwich) 9%/ E
Ph-Szintillator (Spaghetti) 13%/VE
FliiBig-Argon 7.5%/\VE
Drahtkammern 23%/V
‘ hadronisch ‘

Detektortyp Auflosung o/ K
Pb-Sz Sampling 50% - - - 80% /VE
fl. Argon 45%

Tabelle 2.2: Typische Energieauflosung von Kalorimetern verschiedener Bauart. Energie-

angaben in GeV [3].

o 7ur Unterdriickung von sogenannten Upstream-events soll das riickwértige Kalori-
meter als Trigger fungieren. Upstream-events sind Wechselwirkungen der Protonen
mit Restgas oder der Wand des Strahlrohrs, bevor die Teilchenpakete des Proton-
strahls den Wechselwirkungspunkt passieren. Die Bruchstiicke des Proton werden
dabei von auflen in den riickwértigen Bereich des SpaCal gestreut. Da der HI-
Detektor den Wechselwirkungspunkt bei diesen Freignissen nicht vollstandig um-
gibt, ist hier eine Rekonstruktion des Freignisses aus den Detektorinformationen
nicht moglich. Die Auslese dieser Ereignisse ist unerwiinscht und soll daher unter-
driickt werden. Dazu ist eine extrem kurze Ansprechzeit des Schauersignals in der
GroBenordnung von Nanosekunden notwendig. Durch Vergleich des Zeitpunktes des
Schauersignals mit dem HERA-Taktgeber®, kann so durch das Triggersystem zur
Laufzeit der Messung entschieden werden, ob bei einem Signal im Detektor das
Ereignis ausgelesen werden soll.

e Durch seine transversale Segmentierung soll das SpaCal die Rekonstruktion des
Eintreffortes der priméaren Schauerteilchen ermdglichen. Dies ist wichtig fiir die
Messung von Photonen, die keine Spuren in der BDC' hinterlassen.

e Die Vorbestimmung des Schauerschwerpunktes mit einer Ortsauflésung von weni-
gen Millimetern in radialer und in azimutaler Richtung soll zusammen mit den
Spurinformationen aus der BDC' eine genauere Ortsbestimmung (0o, = 0.5 mm)
geladener Teilchen bis zu einem Abstand von 6 em vom Zentrum des Strahlrohrs
ermoglichen. Aus dem Leptonendzustand und dem Anfangszustand kann so die Ki-

5Der HERA-Taktgeber gibt alle 96 ns ein Signal, wenn Protonen und Elektronenpakete den Wech-

selwirkungspunkt passieren



nematik eines inklusiven Ereignisses allein mit Hilfe Informationen des SpaCal und
der BDC rekonstruiert werden.

e Eine moglichst gute Elektron-Pion-Trennung soll erzielt werden. Dabei soll bei einer
Nachweiseffizienz fiir Elektronen ¢, und gleichzeitiger Pionunterdriickung 1 — ¢,
eine Elektron-Pion-Trennung von ¢./(1 — ¢;) > 100 erreicht werden, um das Pion-
Spektrum um mehr als zwei Groflenordnungen zu unterdriicken.

e Da sich das Kalorimeter innerhalb der Magnetspule des H1-Detektors befindet, muf}
es zuverldssig in einem Magnetfeld von B = 1.15 T" arbeiten kénnen.

In Tabelle 2.3 sind alle relevanten Grofien des H1- SpaCals zusammengestellt.

Der Durchmesser der beim H1-SpaCal in Blei eingelegten szintilliernden Fasern und das
Verhéltnis von Blei zu Szintillator bestimmen mafigeblich die theoretisch erreichbare
Energieauflosung. Da das Kalorimeter moglichst kompakt sein sollte, ist das Volumen-
verhéltnis von Blei zu Szintillator ein Kompromis zwischen erreichbarer Energieauflosung
und Grofie des Detektors. Bei gegebenem Volumenverhiltnis werden die Samplingfuk-
tuationen mit diinner werdenden Fasern geringer, da die Materialien homogener gemischt
werden, aber das Kalorimeter auch aufwendiger herzustellen und somit teurer. In [26]
wurde folgender Zusammenhang zwischen dem Blei-Szintillatorverhéltnis (Pb: Sz), dem
Faserdurchmesser und der erreichbaren Energieauflosung gefunden, die auch beim SpaCal
erreicht werden sollte:

<0E) = 6.5% \/( Pb: Sz) - Durchmesser Faser[mm]
E theor. E [Gev]

Die ZellgroBe ergibt sich aus Uberlegungen zur transversalen Schauerbreite: Die Seg-
mentierung sollte so klein gewahlt werden, daff durch Zusammenfassen der zum Schau-
er gehorigen Zellen der Schauerschwerpunkt gut bestimmbar ist. Dabei ist wegen der
inhdrenten Schauerfluktuationen eine zu feine Aufteilung jedoch nicht sinnvoll und ei-
ne minimale Zellgréfle durch den Moliére-Radius Ry gegeben. Schliefilich setzt auch die
Grofe der verwendeten Sekundérelektronenvervielfacher eine untere Grenze. Da hadroni-
sche Schauer im allgemeinen breiter sind, wurden im hadronischen Kalorimeter auch die
7ellen grofer gewdhlt.

2.5 Simulation von Teilchenschauern

In dieser Arbeit wurden Simulationsrechnungen zum Versténdnis des SpaCal durch-
gefiihrt. Diese sogenannten Monte-Carlo Simulationen haben den Vorteil, dafl die Teil-
chenparameter Energie, Ort und Art der Wechselwirkungen zu jeder Zeit bekannt sind.
So ist ein detailliertes Studium von Schauern und Detektoren méglich.

In Monte-Carlo Simulationen werden FEreignisse von hochenergetischen Teilchen ein-
schlieBlich Teilchenschauern in Detektorkomponenten simuliert. Hierbei wird jedes Teil-
chen in einem Schauer verfolgt, und fiir jeden moéglichen Wechselwirkungsproze mit Hilfe
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‘ elektromagnetisch hadronisch

Anzahl der Zellen 1192 136
ZellgroBe (Querschnitt) 4.05 em - 4.05 em 8.1 ecm-8.1 em
Verhéltnis Blei:Szintillator 2.3:1 3.4:1
Faserdurchmesser ¢ =0.D mm g =1 mm
Energieauflosung (theor.) 6.5%/V I 10%/VE
FEnergieauflosung (exp.) T%/NE® 1% 13.3% /v E & 3.6%
Absolute Energiekalibration 0.5 % 0.5%
Moli‘ere Radius R,, 25.5 mm ~ 20.0 mm
Wechselwirkungslinge A, 270 mm 200 mm
Kollisionslange Agon 160 mm 120 mm
Strahlungslénge X, 9.1 mm 7.24 mm
Kritische Energie F. 7.45 MeV 5.9 MeV
Zeitauflosung T 1 ns T 1 ns
e/m-Trennung /(1 —¢er) > 100

Radiale Ortsauflosung wenige mm
Winkelauflosung 2 mrad

Tabelle 2.3: Spezifikationen des elektromagnetischen und hadronischen SpaCal. [5, 6, 27]

eines Zufallszahlengenerators bestimmt, an welchem Ort dieser Prozef} stattfindet. Dabei
wird die Eintrittswahrscheinlichkeit jedes Prozesses durch den entsprechenden Wirkungs-
querschnitt festgelegt. Wegen der hohen Anzahl der in einem Schauer stattfindenden
Wechselwirkungen liefert dieses statistische Verfahren zuverldssige Frgebnisse.

Ein anerkanntes und weit verbreitetes Programm zur Simulation elektromagnetischer
Schauer ist das Programmpaket F(G.S4 [28]. Allerdings ist die Gestaltung komplexer geo-
metrischer Anordnungen sehr aufwendig und somit fehleranfillig. Deshalb wurde auf die-
sem Programm basierend GEANT [29] entwickelt, welches eine einfache Programmierung
komplexer Geometrien gestattet und auflerdem die Simulation hadronischer Schauer er-
laubt. Dieses Programmpaket wird bei H1 verwendet und soll deshalb ndher beschrieben
werden.

2.5.1 Das Programmpaket GEANT

GEANT gestattet die Simulation elektromagnetischer und hadronischer Schauer in ver-
schiedenen Materialien fiir Teilchenenergien zwischen 10 kel und 10 T'eV.

7Zur Simulation von komplexen Geometrien besitzt GEANT eine Datenbank mit 13
verschieden geformten Basisvolumina, welche fiir verschiedene Materialien in beliebi-
gen Abmessungen und Orientierungen ineinander verschachtelt werden kénnen, um das
gewiinschte Detektorelement zu beschrieben.
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Intern existiert bereits eine Datenbank mit der Beschreibung von 14 chemischen Ele-
menten. Andere konnen unter Angabe von Dichte, Kernladungszahl, Nukleonenzahl und
Strahlungslange hinzugefiigt werden. Samplingkalorimeter konnen detailliert oder als ho-
mogene Mischungen der verwendeten Materialien simuliert werden. In homogenen Mi-
schungen ist es nur erforderlich, die verwendeten Materialien und deren Mischungverhélt-
nis anzugeben; die resultierenden Wirkungsquerschnitte werden automatisch berechnet.
Dies ist sinnvoll bei einem Detektor wie dem SpaCal bei H1, da es bei vertretbarem

7

Rechenaufwand nicht moglich ist, alle Fasern® einzeln zu simulieren [16].

Nach Definition des Detektors kénnen Teilchenart, Energie, Startpunkt und Richtung der
zu simulierenden Primérteilchen bestimmt werden. GEANT berechnet nun alle stattfin-
denden Prozesse und stellt dem Benutzer nach jeder Wechselwirkung alle Informationen
iiber diesen Prozefl zur Verfiigung. Der Benutzer kann zum Beispiel Art und Ort der
Wechselwirkung erfragen, wieviel Energie in welchem Volumen deponiert wurde, ob neue
Teilchen und wenn ja, mit welchen Parametern erzeugt wurden.

Da der Wirkungsquerschnitt fiir Reaktionen von Teilchen kleiner Energien stark ansteigt
und somit der Rechenaufwand enorm wéchst, ist es sinnvoll, Abschneideparameter ein-
zufithren, die die kinetische Energien der Sekundarteilchen begrenzen. Unterschreitet ein
Teilchen diese Fnergie, so wird die kinetische Fnergie des Teilchens lokal deponiert und
das Teilchen aus der Simulation genommen. Dies ist auch physikalisch sinnvoll, denn die
Reichweite von Teilchen nimmt mit kleiner werdenden Energien ab, so dafl eine Abschnei-
deenergie von etwa 200 keV fiir Photonen und 1 MeV fiir Elektronen einen Schauer hei
vertretbarem Rechenaufwand immer noch gut beschreibt. Der optimale Abschneidepara-
meter muf} im allgemeinen jedoch durch detaillierte Simulationen ermittelt werden. Der
Parameter ist dann optimal, wenn sich auch bei Wahl eines noch kleineren Parameters
das Ergebnis der Simulation nicht mehr &ndert und nur noch innerhalb der statistischen
Schwankungen variiert.

In den Analysen dieser Arbeit (siehe Kapitel 5.2.2) wurde mit einem GEANT-Datensatz
von 80000 FEreignissen des simulierten Hl1-Detektors gearbeitet, die im elektroma-
gnetischen SpaCal zu Schauern mit einer Energie grofler als 5 GeV gefithrt haben.
Der Vertex war dabei um 70 em in Protonstrahlrichtung entlang des Strahlrohres ge-
geniitber dem nominellen Vertex verschoben, wie es bei der Messung im H1-Detektor
geschieht, wenn im SpaCal groflere Winkel zugénglich gemacht werden sollen. Diese
Einstellungen wurden vorgenommen, um Ergebnisse der Simulation mit gleichwertigen
shifted vertex Hi-Daten des Jahres 1995 vergleichen zu kénnen, der mir zur Analy-
se zur Verfiigung stand. Im weiteren soll der GEANT-Datensatz mit Shifted-Vertex
Monte-Carlo Daten hezeichnet werden.

7ur Erstellung eines solchen Datensatzes wird das Programm DJANGO benutzt. DJAN-
GO ist ein Ereignisgenerator, der Elektron-Proton Streuung simuliert und Art, Ort und
Impuls der Teilchen generiert, die bei Wechselwirkungen im HERA-Speicherring entste-
hen. Die Informationen aus diesen generierten Ereignissen werden dem Programm H1STM
iibergeben, wo mit Hilfe von GEANT die Wechselwirkungen der Teilchen mit dem H1-

Detektor simuliert werden. Alle fiir die Analysen dieser Arbeit relevanten Detektorin-

"Das SpaCal besitzt etwa 3000000 szintillierende Fasern.
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formationen dieses Datensatzes wurden in ein PAW-NTUPEIL gefiillt, wo sie mit dem
Programm PAW [30] untersucht werden konnten.



Kapitel 3

Aufbau und Durchfiihrung von

Testmessungen fiir die SpaCal-Insert

Module am DESY

3.1 Motivation fiir den Bau neuer Insertmodulen

Am Hl1-Detektor werden in jedem Jahr am FEnde der Mefiperiode Wartungsarbeiten
durchgefithrt. Inshesondere die Insert-Module des SpaCal werden dabei einer hohen me-
chanischen Belastung ausgesetzt, da sie als erste entfernt und zuletzt wieder eingebaut
werden miissen, um das SpaCal aus dem Hl1-Detektor iiber das Strahlrohr ziehen zu
kénnen. Dies ist notwendig, da sich das Strahlrohr nahe dem Wechselwirkungspunkt
verjiingt (sieche Abbildung 3.1). Durch den geringen Platz treten beim Ein  und Ausbau
hohe mechanische Spannungen auf, die die Module stark beanspruchen. Weiterhin kann
nicht ausgeschlossen werden, dafl wegen der hohen Ereignisrate im inneren Bereich die
grofle Strahlenbelastung langfristig zu Strahlenschaden im Szintillatormaterial fithrt. Auf
Grund der Materialermiidung ist es deshalb notwendig, neue Insert-Module 7zu bauen,
um die gealterten zu ersetzen.

3.2 Aufbau und Herstellung der Insert-Modulen

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden drei neue Insert-Module gebaut, deren Her-
stellung hier kurz beschrieben werden soll. Der Aufbau von Submodulen auflerhalb des
Insertbereichs wurde bereits in Kapitel 1.4 beschrieben. Da eine optimale rdumliche An-
passung an das Strahlrohr gewiinscht ist, unterscheidet sich der Aufbau der Insert-Module
von denen normaler Module. Fin Bild eines fast fertiggestellten Insert-Moduls ist in Ab-

bildung 3.2 gezeigt.

7Zum Bau der Insertmodule sind die in Tabelle 3.1 beschriebenen Schritte nétig.
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SpaCal SpaCal

Abbildung 3.1: Ausbau des SpaCal aus dem HI-Detektor. Zuerst miissen die Insert-
Module entfernt werden, ehe das SpaCal iiber das Strahlrohr nach auflen gezogen werden

kann.

Abbildung 3.2: Foto eines fertigen Insertmoduls. Die Fasern der Auslesekanéle sind farbig
gekennzeichnet. Die Fasern der Vetolagen werden mit dem jeweils benachbarten Modul

zu einer Zelle zusammengefafit.
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Abbildung 3.3:

Links: Orientierung der Bleiplatten der Insert-Module im H1-Detektor mit Blick aus der
Protonstrahlrichtung.

Rechts: Stapelanordnung der Bleiplatten in Insert-Modulen. Es wurden nur 101 der vor-
gesehenen 104 Platten gestapelt, um sich dem verringerten Platz im Insert-Bereich des

Detektors anzupassen. Die gestrichelten Linien markieren die Zellgrenzen.

Ein Insertmodul ist aus 101 Blei-Platten' unterschiedlicher Breite zusammengesetzt, wel-
che so gestapelt werden, daf sie das Strahlrohr lickenlos umgeben (siehe Abbildung 3.3
und Abbildung 1.8). Zunichst werden 0.52mm breite Rillen im Abstand von 0.9 mm in
Bleibleche gewalzt (sieche Abbildung 1.6). Dazu wird ein am DESY entworfenes Walzwerk
[31] benutzt, dessen zuldssige Toleranz in der Hohe der Bleibleche wenige um betragt.
Dann werden aus diesen Bleiblechen Platten unterschiedlicher Breite geschnitten, um
beim Stapeln der Platten eine zylinderférmige Aussparung fiir das Strahlrohr zu errei-
chen (siehe Abbildung 3.3). Tn die Rillen werden szintillierende Fasern? eingelegt, die
auf der den Sekundarelektronenvervielfachern abgewandten Seite verspiegelt sind, um
Lichtverluste und Absortption zu minimieren. Nahe der Frontseite werden die Fasern mit
Acryl-Lack in einer wenige Millimeter breiten Zone mit den Bleiplatten verklebt. Dieser
Lack besitzt den gleichen Brechungsindex wie der Fasermantel. Um die Fasern besser
zu Zellen biindeln zu kénnen, markiert man nun die Faserenden nach Zellen geordnet,
wie auf Abbildung 3.2 zu erkennen ist. Die Bleiplatten werden alternierend auf der den

"Fiir die Tnsert-Module waren 104 Platten Bauhhe vorgesehen. Die Geometrie muBte jedoch auf 101
Platten abgedndert werden, da sich der zu Verfiigung stehende Raum im Tnsert-Bereich des SpaCal nach
Wartungsarbeiten am Detektor durch plastische Verformung verkleinert hatte.

2Es handelt sich um Fasern der Firma BICRON des Typs BCF-12 aus Polystyrol
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Arbeitsgang Arbeitszeit in Manntagen

Vorlauf (Durchnumerierung, Aufbau) 2
Blei-Platten-Profil walzen (3 Leute) 4.5

Schneiden auf notwendige Breite 1

Fasern in Blei-Platten einlegen 3

Fasern biindig legen und einkleben 2

Markierung der Fasern nach Zellen 1

Blei-Platten stapeln, verkleben und pressen 3 x 0.5

Biindeln der Fasern und vergiefien 0.5

Abschlagen der Fasern und Umkleben des Moduls 2.5

insgesamt pro Viertel: ‘ 18 Manntage ‘

Tabelle 3.1: Notwendige Arbeitsschritte zur Herstellung eines Insertmoduls (101 Lagen
belegter Bleiplatten) und ungefdhrer Arbeitsaufwand [32].

Sekundérelektronenvervielfachern zugewandten und abgewandten Seite mit einer 1 mm
breiten Schicht schwarzen Epoxyd-Harzes versehen, um die Platten untereinander mecha-
nisch zu stabilisieren und Streulicht aus den Faserménteln zu absorbieren. Nach dieser
Vorbereitung werden die Platten in drei Arbeitsgdngen in einer Aluminiumform gesta-
pelt, wobei der Form jedes Mal ein Drittel der Platten hinzugefiigt werden. Das Modul
wird dabei jeweils 12 Stunden lang mit einem Gewicht von 1.5¢ horizontal und vertikal
gepreBt, um spatere Deformationen im Detektor zu vermeiden.

Um die fertig gestapelten Module zu stabilisieren, umklebt man sie mit einer 60 um
dicken Schicht Klebeband. Schliefilich werden die Faserenden zu Zellen gebiindelt, in einen
Faserfiihrungsrahmen eingefafit und in schwarzem Fpoxyd-Harz vergossen. Das Insert-
Modul auf dem Foto in Abbildung 3.2 ist in diesem Stadium des Zusammenbaus.

Die dem Strahlrohr zugewandte Seite des Moduls wird zur Abschirmung gegen Strahlung
mit einem 2mm dicken Tantalmantel umgeben. Dieser soll die Module gegen Synchro-
tronstrahlung aus dem Strahlrohr schiitzen.

Die Enden der Fasern werden nun bis an die Faserfiihrungsrahmen abgeschlagen, um
eine optisch einwandfreie Flache zu erhalten. An dieser Stelle werden die Lichtmischer
iitber einen 0.3 mm breiten Luftspalt angekoppelt. Die Lichtmischer sind an Sekundérelek-
tronenvervielfacher geklebt und dienen dazu, eine gleichméfiige Ausleuchtung der Elek-
trode unabhingig vom Ort der lichtfithrenden Fasern zu erreichen. In die Lichtmischer
fiihren zwei Glasfasern, um Licht von auflen einzukoppeln, und so Kalibrationen der
Sekundarelektronenvervielfacher vornehmen zu konnen [33]. Die Orientierung der Blei-
platten der Insert-Module im Detektor ist aus Abbildung 3.3 ersichtlich.

Es wurden insgesamt vier Ersatzmodule gebaut, wovon drei zum Testbeginn fertiggestellt
waren. Die Teststrahlmessungen fanden im November und Dezember 1995 am DESY-
Teststrahl 22 in Hamburg statt. Die Messungen und deren Frgebnisse sollen im folgenden
naher beschrieben werden.
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3.3 Aufbau der Teststrahlmessung

Der Aufbau des Mefiplatzes ist Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 zu entnehmen. Die
Elektronen werden durch Photon Konversion an einem Targetdraht durch die in einem
priméren Target induzierte Bremsstrahlung von DESY IT erzeugt. Als Targetdraht stehen
unterschiedlich dicke Drahte verschiedener Materialien zur Verfiigung. Es wurde ein 5 mm
dicker Kupferdraht gewahlt, da dieser eine geniigend hohe Ereignisrate lieferte. Mit Hilfe
eines Dipolmagneten und eines Blendensystems kann man eine Elektronenenergie von
1 GeV < FE <6 GeV auswahlen, indem Elektronen anderer Energie ausgeblendet werden.
Dabei wird eine Fnergieauflosung von g, = 150 M eV erreicht [34]. Die Elektronen werden
durch ein evakuiertes Strahlrohr bis zum Mefplatz gefithrt. Das Strahlrohr wird durch
eine Kaptonfolie abgeschlossen, um das Vakuum des Strahlrohrs zu begrenzen, das dazu
dient den Energieverlust und die Strahlaufweitung durch Vielfachstreuung zu minimieren.
Die mittlere freie Wegstrecke fiir hochenergetische Elektronen in Luft ist 300 m [3]. Da
die Wegstrecke der Elektronen an Luft in diesem MeBauftbau zwischen Strahlrohr und
MefBlbox nur etwa 7 m betragt, kann der Einflul von Absorption und Vielfachstreuung
vernachlassigt werden.

7Zwischen der Meflbox und dem Strahlrohr befinden sich ein Eisenkollimator und drei
Szintillationszahler. Ein diinner, stabférmiger Szintillationszahler und ein groBflachiger
Szintillationszahler erméglichen durch eine Koinzidenzschaltung ein Freignis zur Auslese
zu triggern. So wird der Untergrund durch Héhenstrahlung und anderen natiirlichen
Strahlungsquellen unterdriickt. Diese zwei Szintillationszéhler sind in Antikoinzidenz 7zu
einem grofiflachigem Szintillationszdhler mit einem 3mm groflem Loch geschaltet. Nur,
wenn ein Elektron durch den ersten und zweiten Szintillationszéhler und das Loch des
dritten Szintillationszéhlers fliegt, wird die Auslese des Detektors gestartet. Durch den
kleinen Lochdurchmesser, die geringe Breite des stabformigen Szintillationszéhlers und
den langen Hebelarm zwischen beiden und dem FEisenkollimator kann eine maximale
Strahldivergenz von 0.1° auftreten und es wird eine Ortsauflésung von etwa 3mm erreicht.

Die Mefibox (siehe Abbildung 3.6) ist auf einem fahrbaren Tisch, um einem Winkel von
3° horizontal und vertikal gegen den Elektronenstrahl geneigt, befestigt. Damit soll der
Auftreffwinkel von Flektronen simuliert werden, die im H1-Detektor aus einem etwa 1.5 m
entfernten Vertex im Zentrum des Strahlrohres kommen. Solche Elektronen treffen unter
einem Winkel zwischen 2.5° und 4.3° in den Insertbereich des SpaCal ein. Durch Schritt-
motoren kann der Meftisch in 0.1 mm Schritten horizontal und vertikal gefahren werden,
damit der Strahl verschiedene Punkte der Mefibox iiberstreicht. Die Bestimmung der Po-
sition geschieht durch Ortssensoren, die die Schrittmotoren iiberwachen und die Position
des MeBtisches aus den gefahrenen Schritten errechnen.

Bei der Melbox handelt sich um eine lichtdicht verschlossene Aluminiumkiste, wel-
che dazu dient, die Sekundéarelektronenvervielfacher der Auslesekanile vor Streulicht zu
schiitzen und die Module mechanisch zu stabilisieren. Sie enthélt die Insertmodule, die an-
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Abbildung 3.4: Aufbau der Teststrahlmessung am Teststrahl 22 am Speicherring DESY
IT. Die Meflbox ist, um 3” in horizontaler und vertikaler Richtung geneigt, auf einem fahr-
baren Tisch montiert. Der Elektronenstrahl des Teststrahl 22 wird durch einen Eisenkol-
limator begrenzt. Als Trigger zur Detektorauslese dienen zwei in Koinzidenz geschaltete
Szintillationszahler und ein in Antikoinzidenz geschalteter Szintillationszahler mit einem
Loch von 3 mm Durchmesser. Durch diesen Aufbau wird das Rauschen unterdriickt und

eine Ortsauflosung der Flektronenstrahl von 3 mm erreicht.

Abbildung 3.5: Blick auf den Testaufbau aus Richtung des fahrbaren Meftisches. Der

Eisenkollimator und die drei Szintillationszéhler sind weil hervorgehoben.
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Abbildung 3.6: Ansicht der Mefibox (schematisch) aus Richtung der Sekundéarelektro-
nenvervielfacher gegen die Strahlrichtung (links) und von oben (rechts). Gezeigt sind die
Zellaufteilung und die angeschlossenen Sekundarelektronenvervielfacher. Die Ansteuerung
der CAM-Module und der Hochspannungsmodule geschieht von auflerhalb durch einen
Rechner. Die das Lichtsignal tragenden Glasfasern der CAM-Module sind an die mit den
Lichtmischern verbundenen Glasfasern in Hiilsen verklebt. Da diese Verbindungen sehr

storanfillig sind, ist die Ankopplung an die CAM-Module fiir jeden Lichtmischer doppelt

vorhanden.
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geschlossenen Sekundirelektronenvervielfacher, die HV-Module® und die CAM-Module*.
Die Ausleseelektronik zur rechnergestiitzten Datennahme und die externe Spannungsver-
sorgung befinden sich auflerhalb der Meflbox am Mefiplatz. Die drei zum MeBbeginn
fertiggestellten Insert Module und zwei Zellreithen der angrenzenden Supermodule wur-
den mit 31 Sekundarelektronenvervielfachern bestiickt (sieche Abbildung 3.7). ITm weiteren
werden die dort angegebenen Zellnumerierung verwendet.

Nun soll der Aufbau eines Auslesekanals beschrieben werden:

o Wie aus Abbildung 1.7 ersichtlich, sind an den abgeschlagenen Enden der szintil-
lierenden Fasern, die Faserbiindel jeder Zelle iiber einen definierten Luftspalt der
Breite 0.3mm an Lichtmischer gekoppelt. Diese sind mit den Eingédngen von Se-
kundérelektronenvervielfachers verbunden.

o Dem Lichtmischer werden tiber die zwei Glasfasern die Signale zweier LED)’s ein-
gespeist (siche Abbildung 3.6). Diese dienen als Referenzsignal zur Kalibration
der Auslesekanile, da ihre Signale zeitlich stabil sind. Die LED’s befinden sich in
den sogenannten CAM-Modulen und senden durch ein Triggersignal aktiviert einen
Lichtimpuls definierter Lange aus. An jede LED sind acht Sekundarelektronenver-
vielfacher angeschlossen. Beim Einbau der Module werden die Glasfaserenden der
Lichtmischer und der CAM-Module mit einer Klebeverbindung in Kabelhiilsen ver-
klebt. Diese Klebeverbindung ist eine sehr kritische Komponente des Aufbaus, da
es schwierig ist eine stabile Lichteinkopplung mit einer solchen Klebeverbindung zu
erhalten. Um den Ausfall einer LED vorzubeugen, sind die Kalibrations-I.LED’s fiir
jeden Sekundéarelektronenvervielfacher doppelt ausgelegt.

e Uber eine Datenleitung zu den HV-Modulen kann die Hochspannungsversorgung der
Sekundarelektronenvervielfacher jedes Kanals in 255 Schritten innerhalb eines vor-
gewahlten Spannungsintervalles gewahlt werden. Dies ist n6tig, da die Verstarkung
von Sekundérelektronenvervielfacher exemplarabhiangig sehr schwanken kann, und
es notwendig ist, die Verstirkung der Kanédle im Betrieb des Detektors nachkali-
brieren zu kénnen. Darauf wird in Kapitel 3.5 ndher eingegangen.

e Uber die Ausleseelektronik auBerhalb der MeBbox kénnen die Sekundirelektronen-
vervielfacher ausgelesen und die Signale zu einem Computer geschickt werden, wo
sie mit Hilfe von ADC-Wandlern® digitalisiert und zur spiteren Auswertung ah-
gespeichert werden. Dabei ist dem Signal-Nullpunkt ein endlicher ADC-Wert, der
sogenannte Pedestal Wert, zugeordnet, um Unterlaufe zu vermeiden.

3HV=High Voltage. Die HV-Module sind die Steuereinheiten der interner Hochspannungsversorgung

der Sekundarelektronenvervielfacher [35].
*CAM=Calibration and Monitoring. Die L.ED-Tichtimpulse aus den CAM-Modulen dienen als Re-

ferenzlichtsignal, um Sekundarelektronenvervielfacher wahrend der Messung zu iiberwachen, damit die

Verstarkung gegebenenfalls nachkalibriert, werden kann [33].
PADC=Analog-Digital-Converter = Analog-Digital-Wandler, iibersetzt ein analoge Spannungsignal

in ein digitales Ausgangssignal in diesem Fall eine 12-bit Zahl (0...4095)
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Messung H Mefipunkte | Ereignisse | Insgesamt

Verzogerungszeit zur Auslese 2 x 6 Mp. 500 x 6000
Bestimmung abs. Koordinatensystem 2 x 23 Mp. 300 x 13800
Kalibration der Auslesekanile 31 Zellen 500 x 15000
Nachkalibration der Auslesekanile (2x) 2 x 31 Zellen 1000 x 62000
Oberflichenabtastung horizontal (3x) 19443443 Mp. 1000 x 105000
Oberflichenabtastung vertikal (2x) 20444 Mp. 1000 x 64 000
Oberflachenabtastung diagonal 30 Mp. 1000 x 30000
Energiemessung in 2 Zellen mit 6 Fnergien 6 x 2 Mp. 1000 x 12000
Pedestal- und CAM-L&ufe 2 x 10 Laufe 500 x 10000
‘ Insgesamt H ~ 300000

Tabelle 3.2: Geplantes Mefiprogramm zum Testen der Insert-Module. Die Messungen
dauerten 10 Tage.

3.4 Meflprogramm

Das Mefiprogramm umfafite die in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Punkte. In den Testmessungen
sollten die raumliche Homogenitat der Insert-Module, die Linearitdt und die Auflésung
der Energiemessung untersucht werden.

7Zunéchst miissen die Verzogerungszeit zwischen Triggersignal und der Ausleseelektronik
ermittelt, ein absolutes Koordinatensystem bestimmt und alle Auslesekanile kalibriert
werden. Diese Vorbereitungen nehmen eine Vorlaufzeit von 4 Tage in Anspruch. Danach
kann mit der Datennahme begonnen werden.

Mit dem FElektronenstrahl werden drei horizontale, zwei vertikale und eine diagonale
Abtastungen der Oberflaiche des Insert-Bereiches durchgefiithrt, um die rdumliche Ho-
mogenitit der Module zu iiberpriifen. Diese sind in Abbildung 3.7 als gepunktete Linien
eingezeichnet. Dafiir werden alle 5 mm 1000 Ereignisse mit Elektronen von 3 GeV Energie
aufgezeichnet. Bei dieser Energie ist die Frgeignisrate am hochsten.

7Zur Bestimmung der Linearitat und Auflosung der Energiemessung werden je 1000 Elek-
tronen mit einer Energie von 1 GeV bis 6 GeV in 1 GeV Schritten in das Zentrum von
Zelle 26 und Zelle 7 geschossen. So kann die Energiemessung an zwei Stellen im inneren
Bereich iiberpriift werden.

SchlieBlich werden Pedestal-Laufe® und CAM-Tiufe wihrend der gesamten MeBdauer
durchgefithrt. Mit Hilfe der Pedestal-L.dufe werden Ereignisse ohne Flektronenstrahl aus-
gelesen. So kann man das Untergrundrauschen untersuchen und die Stabilitdt der ADC-
Nullpunkts iiberwachen. CAM-Laufe erfolgen durch Aktivieren der CAM-Module und

gleichzeitiger Auslese aller Kanile. Sie dienen zur Online-Kalibration” der Sekundirelek-

5Der Pedestal ist der Nullwert eines ADC-Wandlers, dem ein endlicher ADC-Wert, entspricht, um
Unterlaufe zu vermeiden

“Online bezieht, sich auf den Zeitraum wihrend der Messung
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tronenvervielfacher und zur Offline-Uhberpriifung® der Stabilitat der einzelnen Kanile. We-
gen Problemen in der Ausleseelektronik konnten die Pedestal-Laufe und die CAM-Laufe
nicht wihrend einer Messung gemacht werden, es waren separate Laufe ohne Elektron-

Triggersignal notig.

Abschlielend wurde das Koordinatensystem erneut bestimmt, um systematische Fehler
abschétzen zu konnen.

Die Ereignisrate betrug 5 Hz. Dies entspricht bei den geplanten 300000 Ereignissen ei-
ner Gesamt-Mefldauer von ca. 17 Stunden reiner MeBzeit. Fiir Neupositionierungen des
Detektors, Nachkalibrationen und Datensicherung ist eine um den Faktor drei ldngere
Mefzeit erforderlich, so dafl etwa eine Mefizeit von 50 Stunden benétigt wird. Allerdings
ist zu beachten, daff wahrend DESY I1 zur Fiillung neuer Teilchenpaketein HERA benutzt
wurde, kein Elektronenstrahl zur Verfiigung stand. Es wurden pro Tag zwei achtstiindige
Meflschichten mit zwei Personen durchgefiihrt. Die Testmessungen erstreckten sich iiber

11 Tage.

3.5 Kalibration des Mef3laufbaus

3.5.1 Bestimmung der optimalen Verzigerungszeit der Ausle-

seelektronik

Das Ausgangssignal eines Sekundéarelektronenvervielfachers hat eine endliche Anstiegs-
zeit. Deshalb wurde eine Mefireihe fiir sechs verschiedene Verzogerungszeiten mit jeweils
500 Ereignissen durchgefithrt, um die optimale Verzogerungszeit zwischen Trigger und
Ausleseelektronik zu ermitteln. Diese ist erreicht, wenn die Auslese im Maximum des Si-
gnals der Sekundarelektronenvervielfacher erfolgt, da hier geringe Zeitabweichungen der
Auslese zu keiner Anderung der gemessenen Signalhhe fithren. Tn Abbildung 3.8 ist das
Ausgangssignal eines Kanals als Funktion der gewédhlten Verzogerungszeiten aufgetragen.
Das Maximum wurde numerisch durch Anpassen eines Polynoms 2. Grades bestimmt.

Die optimale Verzogerungszeit wurde mit At = 1.925 us ermittelt (Siehe Abbildung 3.8).

3.5.2 Festlegen eines absoluten Koordinatensystems

Um fiir die spateren Messungen Punkte der Oberflache der Testmodule anfahren zu
konnen, muf} ein absolutes Koordinatensystem definiert werden. Zunéchst wird ein be-
liebiger Koordinatenursprung festgelegt und der Elektronenstrahl nahe einer Zellmitte
positioniert. Dort ist das Signal einer Zelle am héchsten. Dann wird mit dem Elektronen-
strahl bei noch nicht kalibrierten Sekundarelektronenvervielfachern eine horizontale und
eine vertikale Oberflichenabtastung der Insert-Module {iber mehrere Zellgrenzen hinweg
durchgefithrt. Die auf ihr Maximum normierten Signale aller abgetasteten Zellen werden

#Offline bezieht sich auf den Zeitraum nach der Messung
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Abbildung 3.7: Aufsicht auf die Mefibox aus Richtung des Flektronenstrahls. Die nume-
rierten Zellen wurden mit Sekundérelektronenvervielfacher bestiickt. Die Pfeile markieren
die durchgefithrten Abtastungen der Oberflache in horizontaler, vertikaler und diagonler

Richtung. Die Achsen geben die Koordinaten des gewédhlten Koordinatensystems wider.
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Abbildung 3.8: Signalhohe eines Auslesekanals als Funktion der Verzogerungszeit zwi-
schen der Auslese der Sekundérelektronenvervielfacher und des Triggersignals. Den Feh-

lerbalken entsprechen die Standardabweichungen der Verteilung jeder Messung.



gegen die eingestellten Koordinaten aufgetragen. In Abbildung 3.10 sind die normierten
Signale der Zellen 3, 5, 7 und 9 als Funktion der eingestellten y-Koordinate und die Zellen
9, 13, 15 und 17 als Funktion der eingestellten x-Koordinate gezeigt. Dort, wo die nor-
mierten Signale zweier benachbarten Zellen gleich hoch sind, befindet sich das Maximum
des Schauers genau auf der Zellgrenze. Die Lage des willkiirlich gewé&hlten Koordina-
tensystems kann so aus der Position der Zellgrenzen abgeleitet werden. Nun kann der
Koordinatenursprung neu gewéhlt werden, um ein geeignetes, absolutes Koordinatensy-
stem zu definieren. Der Koordinatenursprung wurde am Berithrungspunkt der Zellen 7,
9, 13 und 26 neu festgesetzt, wie aus Abbildung 3.7 ersichtlich ist. Dies ist die Position
im SpaCal, wo Elektronen aus dem nominellen Vertex unter einem Winkel von 3° hori-
zontal und vertikal geneigt auf den Detektor treffen. Das gewdhlte Koordinatensystem
beschreibt die Lage der Schauermaxima und bezieht sich nicht auf den Einschuflort der
Elektronen.

Alle folgenden Ortsangaben beziehen sich auf dieses Koordinatensystem.

3.5.3 Energiekalibration der Auslesekanile

Nach der Bestimmung des Koordinatensystems miissen die Signale der Auslesekanile
absolut kalibriert werden. In Voruntersuchungen mit Monte-Carlo Simulationen wurden
fiir allen Zellen die Koordinaten des Finschuflortes bestimmt, bei denen die deponierte
Energie fiir die jeweilige Zelle maximal ist, also nur minimale Leckverluste in umliegende
Zellen auftreten. Wie aus Abbildung 3.9 ersichtlich ist, ist dies ein breiter Bereich in Néhe
der Zellmitte, jedoch diagonal verschoben entlang der 3°-Neigungsachse des Testaufbaus.
Innerhalb des innersten gezeigten Bereichs werden 98% der maximal in der Einschufizelle
deponierten FEnergie gemessen. Zur Kalibration der Auslesekanile der Insertmodule und
fiir die Energiemessung mit sechs Elektronenergien wurden die Koordinaten® im Zentrum
dieser Bereiche angefahren.

Fiir die Kalibration der Sekundarelektronenvervielfacher zur Energiemessung sind die
folgende Schritte notwendig:

e Der Nullpunkt der ADCs jedes Kanals wird durch eine Messung ohne Elektronen-
strahl bestimmt. Dieser Pedestal-Wert des Kanals 7 wird im weiteren mit PFD;
bezeichnet. Er lag fiir alle Zellen bei etwa 210. Diese Werte werden wahrend der
gesamten Messung iiberpriift, indem man in Pedestal-Laufen zufillig ausgewéhlte
Ereignisse protokolliert, ohne dafi der Trigger die Auslese ausgelost hat. Hieraus
kénnen spater Abschatzungen iiber das Rauchen der Sekundérelektronenvervielfa-
cher und die Stabilitdt des Pedestal gemacht werden.

e Die an die Sekundérelektronenvervielfacher angelegten Hochspannungen kénnen
in den HV-Modulen innerhalb eines frei wahlbaren Spannungsintervalles in 255

“Da sich das gewihlte Koordinatensystem im Testaufban anf die Lage des Schanermaximums bezieht,
wurde der Einschuflort um 4 mm gegeniiber des aus der Simulation ermittelten, optimalen Einschuflortes

in Richtung des Neigungswinkels des Testaufbaus verschoben
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Abbildung 3.9: Verhéltnis der deponierten FEnergie in der Kinschufzelle zur Finschuflen-
ergie des Flektrons im Insert-Bereich. Die Zahlenangaben in den Zellen entsprechen dem
maximalem Bruchteil der dort deponierten Gesamtenergie. Die Hohenlinien umschlie-

Ben Bereiche von 98%, 96%, 94%. 92%, 90%, 80%., 70%, 60%, 50%., 40%, 30%, 20%, 10% der

deponierten Maximalenergie.
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Abbildung 3.10: Ermitteln eines absoluten Koordinatensystems. Zu sehen sind die Orts-
abtastungen entlang der y-Achse durch die Zellen 3, 5, 7 und 9 (oben) und entlang der
x-Achse durch die Zellen 9, 13, 15 und 17 (unten). An den Schnittpunkten der Signal-
kurven befindet sich das Schauermaximum genau auf der Zellgrenze zweier benachbar-
ter Zellen. Das Koordinatensystem wurde so gewéhlt, dafl sich diese Schnittpunkte bei
Ty =m-4.05em , y, =n-4.05 em, m,n =0,+1,£2... befinden. Der Ursprung wurde
im Berithrungspunkt der Zellen 7, 9, 13 und 26 neu festgesetzt.

Schritten gewahlt werden. Die Intervallgrenzen werden nach den Herstellerangaben
zur Verstarkung jedes Sekundéarelektronenvervielfachers voreingestellt. Nun wird
die Hochspannung der Sekundérelektronenvervielfacher innerhalb dieses Intervalls
iterativ in drei Mefireihen zu jeder Zelle so gedndert, dafl bei maximaler Finschufien-
ergie (6 GeV), jede Zelle dasselbe ADC-Signal liefert. Dazu wird jede Zelle einzeln
angefahren und 1000 Freignisse aufgezeichnet, die Hochspannungsversorgung nach-
geregelt, um die Verstédrkung der Sekundérelektronenvervielfacher anzupassen, und
eine neue Messung begonnen. Das gemessene, digitalisierte Signal des Ausleseka-
nals 7 wird im weiteren mit ADC; bezeichnet. Der Mittelwert der ADC-Werte bei
6 GieV Flektronen wird bei ADC; = 3500 eingestellt, damit es nicht zum Uberlanf
von ADC-Werten kommt. Dies ist etwa drei Standardabweichungen der gemessenen
Energieverteilung von 6 GeV-Flektronen unterhalb des ADC-Maximalwertes von
4095. So konnen auch Schwankungen zu héheren Energien richtig wiedergegeben
werden. Die Insert-Zellen mit geringerem Volumen werden, wie in Abbildung 3.9

aufgefithrt, mit einem Faktor 0.91 = 0.79/0.87 beriicksichtigt und auf ADC; = 3200
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kalibriert. Auf Grund technischer Schwierigkeiten im Computer-Netzwerk mufite die
dritte Mefireihe blind erfolgen, das heifit, es konnten Messungen durchgefithrt, die-
se jedoch nicht sofort ausgewertet werden. Deshalb wurde die Kalibration nach der
Messung iiberpriift, als die Daten zur Verfiigung standen und Korrekturfaktoren
(nahe 1) ermittelt, um die noch bestehenden Fehlkalibrationen auszugleichen. Die-
se Korrekturfaktoren, im weiteren mit calib; bezeichnet, wurden in der Analyse
beriicksichtigt.

o Wegen der besonderen Zellform ist es schwierig die Vetolagen absolut zu kalibrieren.
Bereits ein um wenige mm verschobener Einschuflort fithrt zu starken Schwankun-
gen der deponierten und rekonstruierten FEnergie. Bei ithnen ist die Hochspannung
der Sekundarelektronenvervielfacher auf den maximal moglichen Wert gesetzt wor-
den. Bei dieser Verstiarkung befinden sich die Signale nicht im Uberlauf und der
Mittelwert der Verteilungen lag fiir alle Meipunkte um mehr als zwei Standardah-
weichungen unter dem ADC-Maximalwert von 4095.

o [.EDs liefern ein zeitlich stabiles Lichtsignal [33]. Daher konnen Lichtpulse von LEDs
als zuverlassige Referenzsignale benutzt werden, um die Stabilitat der Verstarkung
der Sekundarelektronenvervielfacher zu {iberwachen. Die von den LLED-Lichtpulsen
der CAM-Module erzeugten Ausgangsignale der Sekundarelektronenvervielfacher
werden fiir alle Kanéle bestimmt und die ADC-Werte als Referenz fiir spatere Mes-
sungen gespeichert. Wéahrend der ganzen Messung werden weitere solcher CA M-
Léiufe durchgefithrt, um nach der Messung die Verstarkung der Sekundéarelektronen-
vervielfachers korrigieren zu kénnen, falls einzelne Fxemplare wihrend der Messung
driften sollten.

Trotz der redundant ausgelegten Anbindung von zwei LED-Leitungen konnte nicht
bhei allen Kanilen eine optimale Uberwachung durch die CAM-Module erfolgen. Fi-
nige Kanale reagierten nicht auf die CAM-Pulse, was ein Zeichen fiir mangelhafte
Hiilsenanbindungen der Glasfasern sein kann. Die Signale anderer Kanéle befanden
sich mit der fiir die Sekundarelektronenvervielfacher voreingestellten Hochspannung
bei LED-Pulsen bereits im Uberlauf. Hier wird der LED-Lichtimpuls zu stark ein-
gekoppelt. 16 Auslesekanile zeigten stabile Signale. Fiir sie konnen CAM-Laufe
durchgefithrt werden

3.5.4 Stabilitit der Energiekalibration

Um die Stabilitat der Energiekalibration der Auslesekanile zu tiberpriifen und den Anteil
des Rauschens abschitzen zu konnen, werden zwei Methoden angewandt: Durch die Pede-
stal-T.aufe, bei welchen die Apparatur ohne Triggersignal zuféllig ausgelesen wird, kann
die Stabilitdt der Nullpunkte der ADCs und der Sekundéirelektronenvervielfacheriiber-
priift und das Rauschen der Ausleseelektronik abgeschiatzt werden. Bei den CAM-Léaufen
wird ein LED-Lichtpuls auf die Auslesekanéle gegeben, um die Stabilitat der Verstarkung
der Sekundéarelektronenvervielfacher zu iiberwachen.
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Abbildung 3.11: Gezeigt ist links die Verteilung der Pedestal-Werte eines typischen Kanals
und rechts das Summensignal aller Kanéle. Folgende Groflen wurden aus der Breite der
Verteilungen ermittelt, wie in Gleichung 3.1 3.3 angegeben:

Aus den Standardabweichungen: S7 =19.8 | S, = 3.56 , S3 = 10.5.

Aus der Breite der Gaulkurven: Sy = 19.8 , S, = 3.56 , S3 = 9.95.

Pedestal-Laufe:

In Abbildung 3.11 ist die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Pedestalwerte fiir den
ADC-Wandler eines Kanals exemplarisch gezeigt. Die Schwankung um den Mittelwert
betragt nur einen ADC-Kanal. Man vergleiche diese Breite mit der Energieauflosung
einer typischen Messung (siehe Abbildung 3.16a). Das Untergrundrauschen des Pedestal-
Wertes, der Sekundarelektronenvervielfacher und der Ausleseelektronik kann also in der
Analyse vernachlassigt werden.

Um Riickschliisse auf die Korrelation des Rauschens der einzelnen Kanéle zu ziehen,
konnen folgende drei Groflen verglichen werden:

(a) Die Summe der Standardabweichungen o; des Signals aller Kanéle:

Sy =01 +03+ -+ o3 (3.1)

(b) Die quadratisch addierten Standardabweichungen o, des Signals aller Kanéle:

AQQ:\/O'%‘I—O'%—I—“‘—I—O'%] (3.2)
(¢) Die Standardabweichung des Summensignals aller Kanéle:

Sg = 0y, (33)

Ist das Rauschen aller Kanale 100% korreliert, so werden die beschriebenen Grofien S,
und S5 gleich sein, da Fluktuationen der einzelnen Kanéle immer gleichgerichtet sind.
Dies ist der Fall bei Schwankungen der alle ADC’s versorgenden Referenzspannung oder

der nachfolgenden Elektronik.
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Ist das Rauschen jedoch nicht korreliert, so werden die beschriebenen Gréflen S5 und
Sy gleich sein, da sich Fluktuationen im Summensignal ausléschen konnen. Die Breite
des Summensignals wird nur mit der Wurzel der Anzahl der Kanéle zunehmen. Dieses
Rauschen ist vor allem auf thermisches Rauschen der Elektronik zuriickzufithren und
somit ein lokales Phanomen.

Es zeigt sich wegen S7 > S3 > S5, wie aus Abbildung 3.11 zu entnehmen ist, daf} das
Rauschen sowohl korrelierte auch unkorrelierte Komponenten besitzt.

CAM-Laufe:

Durch CAM-Laufe kann die Verstarkung der Sekundérelektronenvervielfacher iiberpriift
werden. Es hat sich gezeigt, dafl bei zwei Kanélen die Verstédrkung sprunghaft abgefallen
ist, bei den anderen jedoch wie angestrebt zeitlich konstant blieb. (siehe Abbildung 3.12).
Die Ursache dieses Sprunges ist nicht bekannt. Da beide Kanéle von unterschiedlichen
[LED’s versorgt werden, ist ein elektronisches Problem der CAM-Versorgung eher unwahr-
scheinlich. Méglich wiren der Ausfall jeweils einer Hiilsenverbindung zur LLED, ausgelost
durch ein gemeinsames Ereignis, wie etwa einer Erschiitterung nahe des Meaufbaus. In
diesem Fall muf} die Verstarkung nicht nachkalibriert werden, da die Verstarkung des
Sekundéarelektronenvervielfachers nicht beeintriachtigt wird. Fine andere Ursache konnte
ein kurzzeitiges ,,Frblinden® eines Sekundérelektronenvervielfachers sein, ausgelost durch
einen starken Lichtpuls [36]. Dabei geht kurzzeitig die Verstarkung des Sekundarelek-
tronenvervielfacher zuriick, erholt sich jedoch nach einiger Zeit wieder. In diesem Fall
ware eine Nachkalibration der Verstdrkung in der Analyse um den bheobachteten Faktor
sinnvoll. In der Auswertung der Mefldaten der Diagonalabtastung und der Horizontalab-
tastung 1 (sieche Abbildung 3.7) hat sich gezeigt, dafi die Verstarkung fiir diese Kanéle
tatsdchlich abgefallen war. Dies ist fiir den entsprechenden Zeitraum in der Analyse durch
Korrekturfaktoren beriicksichtigt worden.

Auch bei CAM-Laufen kann das Rauschen der Verstarkung in den Auslesekanéle auf Kor-
relation der Fluktuationen untersucht werden. Dazu wurden mit den 16 stabilen CAM-
Kanéalen die Groflen 57,53 und S3 gebildet und verglichen. Ist das Rauschen korreliert,
so deutet dies auf gemeinsame, nicht stabile Pulshéhen oder ldngen der ILEDs oder
Schwankungen in der alle Sekundarelektronenvervielfacher versorgenden Hochspannung
und der Ausleseelektronik hin. Nicht korreliertes Rauschen wird vor allem durch sta-
tistische Fluktuationen in den einzelnen LED-Pulsen und durch thermisches Rauschen
der Sekundérelektronenvervielfacher hervorgerufen. Es zeigt sich, dafl beide Arten des
Rauschens vorzufinden sind (siehe Abbildung 3.13). Betrachtet man nur CAM-Signale,
die eine Standardabweichung von der iterativ angepassten Gaufikurve entfernt liegen, so
finden wir eine gute Ubereinstimmung mit der Annahme, das Rauschen sei nur durch
thermische Fluktuationen dominiert. Die Verteilung ist gaufiformig, wie man es bei sta-
tistischen Fluktuationen erwartet. Siehe dazu die an die Maxima der Verteilungen ange-
paBiten GauBkurven und deren Breite.

Betrachtet man jedoch die Gesamtheit der Signale (siche RMS-Breiten in Abbildung
3.13), so stellt man fest, daB ein hoher Anteil korrelierten Rauschens auftritt. Dies ist
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Abbildung 3.12: Stabilitdt der Auslese-Sekundarelektronenvervielfacher. Aufgetragen sind
die Mittelwerte der Kanile fiir verschiedene CAM-Laufe. Die CAM-Laufe wurden je-
den Tag durchgefithrt. Man beobachtet, dafl die meisten Kanile eine zeitlich stabile
Verstiarkung (links), zwei Kanéle jedoch einen Abfall um mehr als 50% erlitten haben
(rechts). Der Abfall der Verstiarkung der beiden Kanile ist ab den angegebenen Datum

in den Analysen beriicksichtigt worden.
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Abbildung 3.13: Gezeigt ist links die Verteilung der ADC-Werte eines typischen Kanals
und rechts das Summensignal aller Kanéle bei CAM-Laufen. Folgende Groflen wurden
aus der Breite der Verteilungen ermittelt, wie in Gleichung 3.1 3.3 angegeben:

: Aus den Standardabweichungen: S = 1085 , 53 = 328 , 53 =997 .

Aus der Breite der GauBlkurven: S = 1074 , Sy = 258 , S3 = 265.



besonders bei LED-Pulsen geringer Intensitdt zu beobachten. Eine mogliche Erklarung
ist, dafl die Pulsdauer der LEDs schwankt. Dies fithrt bei fest gewéhlter Verzogerungszeit
zwischen LED-Puls (hier das Triggersignal) und Auslese zu geringeren Auslesesignalen,
da die Messung nicht immer im Signalmaximum stattfindet. Dieser Effekt betrifft alle
Zellen in gleichem Mafle.

3.6 Resultate der Testmessungen

3.6.1 Riumliche Homogenitit der Insertmodule

Um die raumliche Homogenitit der Module zu testen, werden mit dem Elektronenstrahl
sechs Oberflachenabtastungen im Insert-Bereich des Testaufbaus durchgefiithrt, wobei alle
5 mm, entlang der in Abbildung 3.7 gezeigten Strecken, Mefipunkte angefahren und 1000

Elektronen der Energie 3 (GeV' aufgezeichnet wurden.

Als Maf fiir die raumliche Homogenitat der Energiemessung kann das Summensignal al-
ler an einer Abtastung beteiligten Zellen als Funktion des Ortes betracht werden. Dieses
Summensignal sollte keine Ortsabhéngigkeiten zeigen. In Abbildung 3.14 sind fiir die sechs
Oberflaichenabtastungen die gemessenen Signale der jeweils beteiligten Zellen, sowie ihr
Summensignal als Funktion des Ortes aufgetragen. Die Zahlen unterhalb der Signale ge-
ben die zugehérige Zellen an. Das Summensignal und der Mittelwert des Summensignals
sind ebenfalls eingetragen. Die Vetolagen werden dabei nicht beriicksichtigt. Oberhalb
von 7em Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs schwankt das Summensignal um we-
niger als 3% um den Mittelwert. Die 3% Abweichung vom Mittelwert ist fiir Abstédnde
kleiner als 7em zum Zentrum des Strahlrohrs durch die horizontalen Linien markiert.
Es ist deutlich zu erkennen, dafl unterhalb eines Abstandes von 7em zum Zentrum des
Strahlrohrs Leckverluste auftreten, durch die das Summensignal vermindert ist. Diese Fr-
gebnisse sind aber nicht ohne weiteres auf die Energiemessung des SpaCal tibertragbar,
da weder Richtung noch Grofle des Eintreffwinkels der Elektronen im Testaufbau fiir das
H1-SpaCal realistisch sind.

Besonders an den Zellgrenzen treten Schwankungen der Summensignale zu kleineren Wer-
ten auf. Diese rithren von der liicke in der Blei-Faser-Matrix her, die an den Grenzen
zweier Module entsteht. Auflerdem wird das Lichtsignal der in den Zellen auflen liegenden
Fasern durch den kleinen Biegeradius (siehe Abbildung 1.7) der Fasern beeintrachtigt, der
beim Biindeln der Fasern zu Zellen entsteht. Die Totalreflektion einiger Wellenmoden in
den Fasern wird durch einen zu kleinen Kriimmungsradius gestort [20].

Werden die Vetolagen mit einer geeigneten Gewichtung zum Summensignal hinzugenom-
men (siehe Abbildung 3.15), so ist auch unterhalb eines Abstandes von 7em zum Zen-
trum des Strahlrohrs das Summensignal konstant und schwankt um nur etwa 7% um den
Mittelwert. Die vorgenommene Gewichtung des Vetolagensignals ist rein willkiirlich, da
die Vetolagen im Testaufbau nicht absolut kalibriert sind. Die Gewichte sind so gewéahlt
worden, dafl die maximale Abweichung der Summensignale aller Zellen vom Mittelwert
minimal ist.
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Abbildung 3.14: Signale der an den Oberflichenabtastungen beteiligten Zellen ohne Veto-
lagen und ihr Summensignal aus (a) Horizontalabtastung 1, (b) Vertikalabtastung 2, (¢)
Horizontalabtastung 3,(d) Vertikalabtastung 1, (e) Horizontalabtastung 2 und (f) Dia-
gonalabtastung, wie in Abbildung 3.7 beschrieben. Die horizontalen Linien entsprechen
Abweichungen von 3% zum Mittelwert des Summensignals fiir Einschuforte in einem

Abstand von mehr als 7 em 7zum Zentrum des Strahlrohrs.
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Abbildung 3.15: Signale der an den Oberflachenabtastungen beteiligten Zellen und ihr
Summensignal aus (a) Horizontalabtastung 1, (b) Vertikalabtastung 2, (¢) Horizontalab-
tastung 3,(d) Vertikalabtastung 1, (e) Horizontalabtastung 2 und (f) Diagonalabtastung,
wie in Abbildung 3.7 ersichtlich. Die horizontalen Linien entsprechen Abweichungen von
3% zum Mittelwert des Summensignals fiir EinschuBorte in einem Abstand von mehr als
7cem zum Zentrum des Strahlrohrs . Fiir Finschuflorte in Abstdnden darunter ist eine

horizontale Markierung mit 7% Abweichung gezeigt.
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Abbildung 3.16: Gezeigt ist fiir die Energiemessung in Zelle 7: (a) Die Haufigkeitsver-
teilung der rekonstruierten Energien 1 GeV-6 GeV in willkiirlichen Finheiten. (b) Die
rekonstruierten Energie F,.; als Funktion der Strahlenergie F.;,. Die Gerade wurde mit-
tels einer linearen Regression bestimmt. (¢) Die relative Abweichung der rekonstruier-
ten Fnergie von der Geraden. Die horizontalen Linien markieren relative Abweichun-
gen um 1%. (d) Hier wird die ermittelte Energieauflosung durch Anpassen der Funktion
fi(E,a,b,¢) = a/VE®b]E® e bestimmt. Alle Fehlerbalken entsprechen den Breiten der

angepafiten Gaufifunktionen an die Verteilungen.

Die beobachteten Inhomogenitiaten sind bis zu einem Abstand von 7em zum Zentrum
des Strahlrohrs kleiner als 3% und mit denen frither gebauter Module vergleichbar [34].
Im Insert-Bereich nahe der Vetolagen sind die Inhomogenitéaten kleiner als 7%.

3.6.2 Energieauflésung

Um die Mefisignale der Insertmodule bei verschiedenen Energien zu untersuchen, wurden
je 1000 Elektronen mit einer Fnergie von 1 GeV bis 6 GGeV in 1 (GeV' Schritten in das
Zentrum von Zelle 7 und 26 geschossen. So kann die Linearitat und die Auflésung der
FEnergiemessung im inneren Bereich tiberpriift werden (Abbildung 3.16 und 3.17).

Dazu werden an die Haufigkeitsverteilung der rekonstruierten Energien'® GauBfunktionen

1Tn den Testmessungen wurde zur Energiemessung das Summensignal aller Zellen gebildet:

Erek = 27 (A DC7 — PED7) - Pﬂl7b7

61



— 120 = — 4000
8 r & r
N r % 3500 | (®) $O
£ 100 L 2
r £ 3000 |-
80 2500 -
60 | T 2000
N 1500 -
F 1000 +
20 ¢ 500 |-
be L L L
0 0 2 4 6
E, [GeV]
g 0.03 5 02
w E w 018 £ (@)
2 002 | 3016 -
u F o
3 001 | 0.14 £
w F 012 £
0F 01 F
F 0.08 [
001 ¢ 006 [ =
-0.02 & 0.04 f
F 002 F
N S T S E S S S E o |
003 2 4 6 0 2 4 6
Eg, [ Gev] E, [Gev]

Abbildung 3.17: Gezeigt ist fiir die Energiemessung in Zelle 26: (a) Die Haufigkeits-
verteilung der rekonstruierten Energien 1 GeV-6 GeV in willkiirlichen Finheiten. (b)
Die rekonstruierten Energie K, als Funktion der Strahlenergie F.,,. Die Gerade wurde
mittels einer linearen Regression bestimmt. (¢) Die relative Abweichung der rekonstru-
ierten Energie von der Geraden. Die horizontalen Linien markieren relative Abweichun-
gen um 1%. (d) Hier wird die ermittelte Energieauflosung durch Anpassen der Funktion
fi(E,a,b,¢) = a/VE®b]E®cbestimmt. Alle Fehlerbalken entsprechen den Breiten der

angepafiten Gaufifunktionen an die Verteilungen.

angepafit und die Mittelwerte und Breiten der Verteilungen sowie deren Fehler bestimmt,
wie in Abbildung 3.16a gezeigt. Die Anpassung erfolgte dabei iterativ in einer Umgebung
von zwel Standardabweichungen um den in der vorhergehenden Anpassung gefundenen
Mittelwert, bis sich das Ergebnis durch weitere Iterationen nur noch im Promillebereich
anderte.

In Abbildung3.16b sind die Mittelwerte dieser Verteilungen gegen die Strahlenergie der
Elektronen aufgetragen, um die Linearitat der Energierekonstruktion zu untersuchen. Die
gezeigte Ausgleichsgerade wurde mit Hilfe einer linearen Regression bestimmt.

Die relative Abweichung (F,c. — Fiin)/ Fun der rekonstruierten Energie der Elektronen
E..;. von der aus dieser Geraden ermittelten Energie Fy,, ist fiir alle untersuchten Energien
kleiner als 1% und somit gut erfiillt (Abbildung 3.16¢). Den Fehlerbalken entsprechen die
durch die Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechneten Fehler mit den Fehlern aus der
linearen Regression und den Fehlern von F, .
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In Abbildung 3.16d wurde die Energieauflosung og/F der Messungen ermittelt. Dazu
wurde die Energieauflésung als Funktion der Strahlenergie aufgetragen und an die ge-
messenen Punkte die Funktion

orn a b

g = h(Fabe)= @ g

angepafit. Die fiir die einzelnen Terme verantwortlichen Effekte sind in Kapitel 2.3.2

beschrieben worden.

Die Anpassung ergab die folgenden Werte fiir die Parameter a, b und «:

Konstante H Zelle 7 ‘ Zelle 26 ‘
a 7.6% 9.5%
b 13.1% | 13.2%
C 3.5% 2.9%
Y*/(N —3), N=6 0.53 0.35

Die Energieauflosung a im Insert-Bereich liegt innerhalb der erwarteten Grenzen. Sie ist
etwas schlechter in Zelle 26 , da hier Schauerfluktuationen zu stiarkeren Leckverlusten als
in Zelle 7 fithren und diese die Energieauflosung verschlechtern. Die Energieunschérfe ¢
wurde mit 3% ermittelt. Sie kann hervorgerufen werden durch Fehlkalibration der Ausle-
sekanale untereinander und transversale Leckverluste des Schauers. Diese FEffekte fithren
zu einer der Energie des Elektrons proportionalen Abweichung der gemessenen Energie.
FEine noch bestehende Fehlkalibration ist durchaus moglich, da in zwei Auslesekanélen ein
Abfall der Verstirkung nachgewiesen wurde, jedoch nur 16 der 31 Auslesekanile durch
CAM-Laufe iiberwacht werden konnten. Daher ist es nicht unwahrscheinlich, daf§ nicht
alle Fehlkalibrationen entdeckt worden sind. Die Strahlunscharfe bist mit 13%/F in guter
Ubereinstimmung zu der in [34] angegebenen Strahlunschirfe von 15%/ F mit der Energie

Fin GeV.

3.6.3 Uberpriifung des Koordinatensystems

AbschlieBend wurde mit Hilfe aller durchgefiithrten vertikalen und horizontalen Abtastun-
gen der Oberfliche das Koordinatensystem erneut iiberpriift (Abbildung 3.18). Gezeigt
sind die normierten Signale aller Zellen der jeweils zuletzt durchgefithrten horizontalen
und vertikalen Oberflachenabtastung. Fiir diese Abtastungen waren die Abweichungen
am grofiten. Es stellte sich bei allen Abtastungen heraus, dafl sich das Koordinatensy-
stem im Laufe der Messung systematisch verschoben hat. Das wird deutlich, wenn man
die Ortshestimmung anhand der an verschiedenen Tagen aufgenommenen Oberflichenab-
tastungen vergleicht.

Eine Verriickung der Meflbox auf dem Meftisch ist unwahrscheinlich, da sie durch Blei-
klotze in ihrer Position fixiert wurde. Denkbar ist jedoch, dafl durch einen Totgang im An-
trieb der Schrittmotoren eine Neupositionierung vorgetauscht wurde. Die Oberflachenab-
tastungen wurden in vielen kleinen 5 mm Schritten durchgefithrt, und der MeBtisch nach
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Abbildung 3.18: Zur Uberpriifung des Koordinatensystems wurden die normierten Si-
gnale aller an den Ortsabtastungen beteiligten Zellen gegen den Ort aufgetragen. Die
gestrichelten Linien zeigen, wo man die Zellgrenzen aufgrund der ersten Bestimmung des
Koordinatensystems erwartet hiatte. Die Schnittpunkte der Signalkurven geben an, wo sie
tatsachlich liegen. Exemplarisch sind hier die zuletzt gemessene vertikale (oben) und ho-
rizontale (unten) Abtastung der Oberfliche dargestellt, fiir die die Abweichung maximal
war. Vergleiche Abbildung 3.10

einer Mefireihe in einer durchgingigen Fahrt auf die neue Anfangsposition der nachsten
Abtastung ausgerichtet. Da alle Abtastungen in gleicher Richtung erfolgt sind, kénnen
sich so die Effekte addieren.

In Kapitel 6 wird mit den Testdaten die Ortsrekonstruktion im Insert-Bereich unter-
sucht und die Ergebnisse der H1-Standard Rekonstruktionsmethode sowie einiger verbes-
serter Methoden diskutiert. Die dort verwendeten Koordinaten der Mefipunkte in den
Oberflichenabtastungen wurden bereits auf die gezeigte systematische Verschiebung des
Koordinatensystems korrigiert.
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Kapitel 4
Ortsrekonstruktion im SpaCal

In einem tiefinelastischen Elektron-Proton StreuprozeB bei kleinem @Q? werden die
Elektronen in den riickwartigen Bereich des H1-Detektors gestreut. Da aus dem lLep-
tonendzustand allein bereits die Kinematik eines inklusiven Ereignisses berechnet werden
kann, ist die genaue Kenntnis der Leptonenergie und des Streuwinkels von besonderem
Interesse. Dabei sind, wie bereits in Gleichung 2.7 gezeigt, die Fehler der kinematischen
Groflen, die das Freignis beschreiben, durch das Auflésungsvermogen der Winkel und
der Energierekonstruktion gegeben.

Im riickwéartigen Bereich iibernehmen diese Messungen das elektromagnetische und das
hadronische SpaCal und die BDC, eine Driftkammer, die mit hoher Prazision (0.5 mm)
den Orts von Spuren geladener Teilchen rekonstruieren kann. Dafiir werden im SpaCal
mit Hilfe eines Clusteralgorithmus [37, 38] alle am Schauer beteiligten Zellen zu einem so-
genannten Cluster zusammengefafit und der Schwerpunkt des Schauers berechnet. Durch
Riickprojektion' des Schauerschwerpunktes auf den Vertex in die BDC-Ebene kann die
dem Schauer zugehdorige BDC-Spur zugeordnet werden. Dafiir wird die jeweils nachstlie-
gende BDC-Spur ermittelt.

Die Messung des Elektrons wird jedoch durch konkurrierende Prozesse erschwert, die im
elektromagnetischen SpaCal den Schauer eines Elektrons vortduschen. Durch geeignete
Kriterien konnen diese Prozesse jedoch identifiziert werden. Einige Prozefle, die dem
Untergrund zugerechnet werden konnen sind:

o Geladene Pionen: Sie konnen durch ihr breiteres transversales Schauerprofil identi-
fiziert werden und gegebenenfalls durch ein Signal im hadronischen SpaCal [40].

o Neutrale Pionen?: Sie zerfallen mit einer Lebensdauer von 8 - 1077 s in zwei Pho-
tonen. Diese erzeugen in der BD(C' keine Teilchenspuren. Durch Bestimmen der

TFiir eine Riickprojektion mufB die Tiefe ¢ des Schauerschwerpunktes im SpaCal bekannt sein. Tn dieser
Arbeit wurde folgende Parametrisierung [39] benutzt: t = 0.0426 em - Fyep +0.8337 em - In (427.9 - E,x).

Dabei st F,..;, die rekonstruierte Schauerenergie in GeV
2Bei Lichtgeschwindigkeit legt ein 7° im Mittel einer Strecke von d =8 -107'7s - ¢ = 24 nm  zuriick.

Neutrale Pionen zerfallen also praktisch am Entstehungsort.
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Position der Photon-induzierten Schauer im SpaCal kann der Offnungswinkel der
Photonen berechnet und die Pionmasse rekonstruiert werden. So kann ein 7° mit
einer Energie kleiner als 2 GeV durch die rekonstruierte Masse und das Fehlen einer

BDC-Spur identifiziert werden [44].

e Ein Teilchenpaar, bestehend aus einem geladenen Pion und einem Photon: Es kann
ein typisches Elektronsignal vortduschen, wenn das Pion eine Spur in der BDC
erzeugt und das Photon einen elektromagnetischen Schauer auslést. Daher muf}
eine gute Ubereinstimmung zwischen Ort des Schaners und der BDC-Spur gefordert
werden, um moglichst viele dieser Ereignisse zu identifizieren.

Auch aus anderen Griinden ist eine gute Ortsbestimmung im SpaCal wichtig:

e Vor dem SpaCal und der BDC befindet sich passives Material [41], so daf} die
Teilchen schon vorher aufzuschauern beginnen. Dies verursacht eine Vielzahl von
Teilchenspuren in der BDC. Daher mufl mit Hilfe des SpaCals versucht werden
die Schauerposition vorzubestimmen, um die korrespondierende Spur des priméren
Schauerteilchens zu ermitteln.

e QED-Compton Photonen sind vom FElektron im Anfangs oder Endzustand emit-
tierte Photonen einer elastischen oder inelastischen Elektron-Proton-Streuung, bei
der der Viererimpulsiibertrag Q? des ausgetauschten Photons ungefihr gleich Null
ist (sieche Abbh. 4.1). Bei elastischer Streuung kann man dieselben Formeln anwenden,
wie beim Compton-Effekt (siche Gleichung 2.11), das heifit Winkel und Energien des
Elektrons und Photons sind korreliert. Dieser Effekt kann zur Energie-Kalibration
des SpaCal benutzt werden, wenn der Ort des Photons und des Elektrons bekannt
sind. [42]

4.1 Grundlagen der Ortsrekonstruktion

In Abbildung 4.2 ist schematisch ein elektromagnetischer Schauer im SpaCal dargestellt.
Da nur die in einer Zelle integrierte Energie des Schauers gemessen werden kann, ist nur
das auf die Oberflache projizierte Schauerprofil fiir die Ortsrekonstruktion nutzbar. Ziel
einer Ortsrekonstruktion ist es, den Schwerpunkt eines Schauers mit Hilfe der rekonstru-
ierten Energien der am Schauer beteiligten Zellen zu berechnen. Mit Hilfe des Vertex
kann so durch Riickprojektion entlang der Schauerachse der Auftreffort des priméren
Schauerteilchens auf der SpaCal-Oberfliche ermittelt werden.

Um verschiedene Rekonstruktionsmethoden untersuchen zu kénnen, wurden mit Hilfe des
Simulationsprogramms GEANT im SpaCal 10000 Elektronschauer mit einer Energie von
10 GeV simuliert. Dabel wurde der Vertex in 1.5 m Entfernung von der SpaCal-Oberfléche
in das Zentrum des Strahlrohrs gesetzt und die Elektronen auf der Oberfliche an den in
Abbildung 4.3a gezeigten Punkten eingeschossen.
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Abbildung 4.1: QED-Compton-Prozel. (a) Das Elektron strahlt ein Photon nach der
Streuung ab. (b) Das Elektron strahlt ein Photon vor der Streuung ab. Das ausgetauschte
Photon hat ein Viererimpulsquadrat Q? ungefihr gleich Null. Fiir elastische Streuung am

Proton konnen dieselben Formel wie fiir den Compton-Effekt benutzt werden.

Ein erster Ansatz zur Bestimmung des Schwerpunktes 7, des Schauers ist, den Schwer-
punkt aller am Schauer beteiligten Zellen direkt zu berechnen. Dazu wird jede Zelle des
Schauers mit dem relativen Anteil der rekonstruierten Energie an der Schauerenergie w;
gewichtet und der Ortsvektor einer Zelle in deren geometrischem Zentrum 7; gewahlt.
Diese Gewichtung der Zellen wird als lineare Gewichtung [43] bezeichnet.
L wir F;
Tep = DW=
Yow; Fetuster
In Abbildung 4.3b wurden die Schwerpunkte der Schauer mit dieser Methode berechnet
und auf den Vertex in die Oberfliche des SpaCal zuriickprojiziert. Wie ersichtlich, fithrt

(4.1)

diese Vorgehensweise jedoch nicht zum gewiinschten 7Ziel. Fast immer ist der Schauer-
schwerpunkt durch die Energie einer Zelle dominiert, und somit der rekonstruierte Ort
nahe deren Zellzentrums zu finden. Das liegt darin begriindet, daf§ der Zelldurchmesser
(4.05¢m) viel grofier ist als der Moliere-Radius Ry (2.5em) der SpaCal-Module, und
daher weit iiber 90% der Schauerenergie in einer oder wenigen Zellen deponiert wird [16].
Es ist also eine stérkere Gewichtung der Zellen nétig, die weit vom Schwerpunkt entfernt
liegen und in denen nur wenig Energie rekonstruiert wurde, um den Einflufl der Zelle mit
der grofiten deponierten Fnergie zu mindern.

4.2 Logarithmische und Wurzelgewichtung
Da der Schauer ein exponentiell abfallendes transversales Schauerprofil hat, scheint eine

logarithmische Gewichtung der Zellenergien sinnvoll. Dabei wird implizit {iber die Ge-
wichte w; mit Hilfe eines Parameters W, eine Mindestenergie eingefiithrt, die notig ist,
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Abbildung 4.2:

Oben: Energiedeposition eines elektromagnetischen Schauers von der Seite (links) und

aus Strahlrichtung (rechts).

Unten: Da im Detektor nur das fiir eine Zelle integrierte Energiesignal gemessen werden

kann, stellt sich ein Schauer im Detektor von der Seite (links) und aus Strahlrichtung

(rechts) wie gezeigt dar.
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damit ein Zelle zur Schwerpunktsbestimmung beitragen kann. So wird der Schwerpunkt

nicht durch Zellen sehr kleiner Energien dominiert, fiir die die Samplingfluktuationen

groB sind. Der Wert fiir W, wird in [20] mit 4.2 angegeben. Eine detaillierte Betrachtung

zur Wahl des Parameters W, ist in [45] zu finden.
. > wiT;

Top = ;W = mar {0 ; In

S w;

Dabei sind r; die in den Zellzentren gelegenen Ortsvektoren und w; die Gewichte der

Fi

+ Wo} (4.2)

“cluster

Zellen in der Ortsrekonstruktion.

Wie in Abbildung 4.3d gezeigt, liefert diese Gewichtung weitaus bessere Ergebnisse als die
lineare Gewichtung. Die rekonstruierten Orte der Elektronen befinden sich alle nahe der
Einschuflorte. Doch diese Gewichtungsmethode hat den Nachteil, daf} sie unterschiedlich
gut in verschiedenen Bereichen des SpaCal funktioniert. Dies soll an Hand Abbildung 4.4
gezeigt werden. Dazu wurden mit GEANT 10000 Elektronen einer Energie von 10 GeV
simuliert und homogen verteilt auf die Oberfliche des SpaCal geschossen. Dabei befanden
sich die Finschuflorte der Elektronen in einem Abstand zwischen 5em und 40 e¢m zum
Zentrum des Strahlrohrs und der Vertex in 1.5 m Entfernung im Zentrum des Strahlrohrs.
Gezeigt ist die radiale Abweichung |rg, — r.,| des rekonstruierten und riickprojizierten
Ortes ry, vom FEinschuflort r.;, der Elektronen als Funktion des Abstandes vom Zen-
trum des Strahlrohrs. Fiir weit vom Strahlrohr entfernte Einschuflorte, wo Teilchen unter
groflem Winkel zur Oberflichensenkrechten eintreffen und der Schauer stark geneigt ist,
liefert die logarithmische Gewichtung keine sehr guten FErgebnisse. Die Ortsauflosung
verschlechtert sich und systematischen Verschiebungen des rekonstruierten Ortes machen

sich bemerkbar (siehe Abbildung 4.4b).

Deshalb wurde eine weitere Gewichtung gesucht, welche eine rdumlich homogene
Auflosung besitzt. Das Frgebnis ist die im H1 verwendete Wurzelgewichtungsmethode
[46]. Hier werden alle Zellen des Schauers mit der Quadratwurzel aus dem relativen An-
teil der Zellenergien an der Schauerenergie gewichtet. Als Mindestenergie fiir den Beitrag
einer Zelle wird 0.1% der rekonstruierten Schauerenergie gewahlt. Dies stellt sicher, daf
das Ergebnis nicht von Zellen kleiner Energien verfalscht wird.

Fi

Eclustar

(4.3)

Wie in Abbildung 4.3¢ 7zu sehen ist, erzielt auch diese Methode gute Ergebnisse in der
Ortsrekonstruktion. Der rekonstruierte Ort befindet sich wie in der logarithmischen Ge-
wichtung immer nahe des Einschuflortes. Diese Rekonstruktionsmethode hat jedoch ge-
geniiber der logarithmischen Gewichtung den Vorteil, dafl sie eine raumlich homogene
Ortauflosung besitzt (siehe Abbildung 4.4a). Ein detaillierter Vergleich der Wurzel und
der logarithmischen Gewichtung findet sich in [45, 47].

An dieser Stelle soll bereits angemerkt werden, daf sich im Insert-Bereich in allen vorge-
stellten Methoden Schwierigkeiten in der Ortsrekonstruktion ergeben, wie schon qualitativ
aus Abbildung 4.3b-d entnommen werden kann. Im Insertbhereich ist eine systematische
Abweichung des rekonstruierten Ortes zu grofleren Abstanden vom Strahlrohr festzustel-
len.
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Abbildung 4.3: Monte-Carlo Simulation zur Veranschaulichung der Leistung verschiede-
ner Rekonstruktionsverfahren im H1-SpaCal. Links unten ist ein Viertel des Strahlrohrs
zu sehen. (a) FinschuBort der Elektronen in der Simulation. (b) Rekonstruierter Schauer-
schwerpunkt mit linearer Gewichtung. (¢) Rekonstruierter Schauerschwerpunkt mit Wur-

zelgewichtung. (d) Rekonstruierter Schauerschwerpunkt mit logarithmischer Gewichtung.
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Abbildung 4.4: Abweichung des rekonstruierten Ortes vom Einschuflort aus einer Monte-
Carlo Simulation fiir verschiedene Abstande zum Zentrum des Strahlrohrs bei (a) der
Wurzelgewichtung und (b) der logarithmischen Gewichtung. Die gezeigten Fehlerbalken
sind die Standardabweichungen der Verteilungen in den Intervallen. Die horizontalen

Linien entsprechen Abweichungen um 5mm.

4.3 Die H1-Standard Rekonstruktionsmethode

Die H1 Standard Rekonstruktionsmethode benutzt auf Grund der in Kapitel 4.2 genann-
ten Griinde die dort dargestellte Wurzelgewichtung. Sie liefert fiir Teilchenenergien von
5 GeV —30 GeV in allen Bereichen des Detektors eine raumlich homogene Ortsauflosung
von 5 mm. Allerdings treten im Insert-Bereich systematische Abweichungen des rekon-
struierten Ortes auf.

Diese systematische Abweichung wurde mit Hilfe von H1-Daten® und einer ihnen entspre-
chenden Simulation? mit 80000 Ereignissen weiter untersucht.

37ur Analyse der Rekonstruktionsmethoden werden die Shifted-Vertex Daten 1995 benutzt. Bei
Shifted Vertex Daten ist der Wechselwirkungspunkt im Strahlrohr um etwa 70 em in Protonstrahlrich-

tung verschoben, um so 1m riickwirtigen Bereich grofiere Strenwinkeln zugéanglich zu machen
“Fs wird der schon in Kapitel 2.5.1 beschriebene DJANGO Datensatz von 80000 Shifted Vertex

Freignissen benutzt.
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4.3.1 Schwierigkeiten in der Ortsrekonstruktion im inneren
Bereich des SpaCal

In Abbildung 4.5 ist die Abweichung des mit der H1-Standard Rekonstruktionsmethode
rekonstruierten Ortes vom FEintrittsort des Teilchens als Funktion des Abstandes vom
Zentrum des Strahlrohres gezeigt. Dabei ist der Eintrittsort gegeben durch den aus der
Simulation exakt bekannten EinschufBort (Abbildung 4.5a), durch die dem Schauer in
der Simulation zugeordnete BDC-Spur (Abbildung 4.5b) und durch die BDC-Spur aus
den H1-Daten, die dem gemessenen Schauer zugeordnet wurde. (Abbildung 4.5¢). Die
vertikale Linie markiert die Grenze zum Insert-Bereich bei 8.1 em Abstand vom Zentrum
des Strahlrohrs. Den horizontalen Linien entsprechen Abweichungen um 5mm.

Die Analyse der Simulation zeigt, dafl die systematische Abweichung des rekonstruierten
Ortes zum Finschuflort geringer ist, wenn BDC-Spuren als Referenz verwendet werden.
Dies liegt daran, dafl durch eine Abweichung des rekonstruierten Ortes vom Finschuflort,
falsche BDC-Spuren zugeordnet werden konnen. Dies soll ein Ereignis aus den gemesse-
nen H1-Daten mit mehreren BDC-Spuren verdeutlichen (siehe Abbildung 4.6). Alle auf
die SpaCal-Oberflache projizierten BDC-Spuren dieses Ereignisses sind als Sterne ein-
gezeichnet. Die Kreuze markieren den aus den SpaCal-Daten rekonstruierten Ort, wie
er mit der H1-Standard Rekonstruktionsmethode ermittelt wird, und die zugeordnete,
nachstliegende BDC-Spur. Die Kreise stellen den rekonstruierten Ort und die néachstlie-
gende BDC-Spur dar, wie sie mit einer verbesserten Methode rekonstruiert werden (siehe
Kapitel 5). Da der Ort in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode zu weit vom Strahl-
rohr entfernt rekonstruiert wird, wird eine falsche BDC-Spur zugeordnet, welche dem
rekonstruierten Ort ndher ist als die wahre Spur. Dadurch wird die systematische Abwei-
chung des rekonstruierten Ortes in vielen Féllen geringer scheinen, als sie eigentlich ist.
Dieser Effekt ist in der Monte-Carlo Simulation deutlich zu sehen und stimmt mit dem
beobachteten Resultat in den H1-Daten iiberein.

Es ist anzunehmen, dafl die systematische Abweichung des rekonstruierten Ortes in der
Behandlung der Insert-Zellen in der Hl-Standard Rekonstruktionsmethode begriindet
liegt, da diese Zellen in ihrer Geometrie von der der iibrigen Zellen abweichen. Der
Insert-Bereich ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Tm folgenden werden die dort eingefiithrten
7ellbezeichnungen Fekzellen, Randzellen und Vetolagen fiir die unterschiedlich geformten
Insert-7ellen benutzt. Alle anderen Zellen werden als normale 7ellen oder Quadratzellen
bezeichnet.

4.3.2 Die Insert-Zellen in der H1-Standard

Rekonstruktionsmethode

Die Tnsert-Zellen werden in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode wie folgt hehan-
delt:

e Die Gewichte w; der Insert-Zellen, die in die Rekonstruktion des Schauerschwer-
punkts einflielen, ergeben sich aus den in ithnen rekonstruierten Energien:
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Abbildung 4.5: Abweichung des rekonstruierten Ortes aus der H1-Standard Rekonstruk-
tionsmethode 7zu dem aus der Monte-Carlo Simulation bekannten exakten Einschuflort
(a), zu der in der Simulation zugeordneten BDC-Spur (b) und zu der BDC-Spur aus den
H1-Daten, die dem gemessenen Schauer zugeordnet wurde (¢) als Funktion des Abstandes
zum Zentrum des Strahlrohrs. Die Fehlerbalken entsprechen den Standardabweichungen
jedes Intervalls. Die vertikale Linie markiert einen Abstand von 8.1 em zum Zentrum des

Strahlrohrs. Die horizontalen Linien markieren Abweichungen um 5 mm.
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Abbildung 4.6: Bild eines typischen Ereignisses im innerer Bereich des H1-SpaCal aus

den H1-Daten. Die Energieeintrige der SpaCal-Zellen sind als gepunktete Quadrate ein-

gezeichnet. Der Flacheninhalt eines Quadrates entspricht dabei der gemessenen Energie
in der Zelle. Alle gefundenen BDC-Spuren sind als Sterne, auf die Oberfliche des SpaCals

projiziert, eingezeichnet. Die Kreuze markieren den rekonstruierten Ort und die zugeord-

nete BDC-Spur, wie sie mit der H1-Standard Rekonstruktionsmethode ermittelt werden.

Die Kreise markieren den rekonstruierten Ort und die zugeordnete BDC-Spur, wie sie

mit einer verbesserten Methode ermittelt werden (siehe Kapitel 5).

74




(R)=Randzelld
(E)=Eckzelle
(v)=Vetolage

Abbildung 4.7: Der Insertbereich besteht aus 16 Zellen, welche als Fekzellen (E), Randzel-
len (R) und Vetolagen (V) bezeichnet werden. Die Kreuze entsprechen den Ortvektoren
fiir die H1-Standard Rekonstruktionsmethode und die Kreise den optimierten Ortsvekto-

ren, wie sie im nachsten Kapitel eingefithrt werden.

e Die Koordinaten 7; der Ortsvektoren der Randzellen befinden sich in deren geome-
trischem Zentrum (siehe Tab. 5.2).

o Die Feckzellen werden in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode durch normale
Zellen approximiert, folglich befinden sich die Koordinaten ihrer Ortsvektoren im
Zentrum der quadratischen Fliache, die eine normale 7elle am selbem Platz einneh-

men wiirde (siche Tah. 5.2).

e Der im H1 verwendete Clusteralgorithmus bildet aus den vier Vetolagen einen ei-
genen Zellcluster. Da die Vetolagen nicht Teil des Schauerclusters sind, gehen sie
nicht in die Ortsrekontruktion ein.

Die Koordinaten der Ortsvektoren der Insert-Zellen sind in Abbildung 4.7 als Kreuze
eingezeichnet.
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Im weiteren wird versucht, die Griinde fiir die systematische Abweichung des rekonstru-
ierten Ortes im inneren Bereich zu bestimmen.

4.3.3 Analyse der Schwichen der H1-Standard

Rekonstruktionsmethode

Die Insert-Zellen wurden offensichtlich nicht optimal in der H1-Standard Rekonstruktions-
methode implementiert: Die Wahl der Ortsvektoren und Gewichte der Insert-Zellen in der
Ortsrekonstruktion fithren bei der Berechnung des Schauerschwerpunktes 7, zwangslaufig
zu einer systematischen Abweichung, wie anhand eines eindimensionalen Modells gezeigt

werden soll (siehe Abbildung 4.8).

e Das Strahlrohr befinde sich links. In Abbildung 4.8a ist als Referenz die Ortsrekon-
struktion mit normalen 7Zellen gezeigt. Die in den drei Zellen deponierten Energien
seien 10 GeV, 20 GeV und 10 GeV. Aus Symmetriegriinden wird der Schwerpunkt

sy des rekonstruierten Schauers im Zentrum der mittleren Zelle zu finden sein.

e Im Insert-Bereich sind die Ortsvektoren 7; der innersten, am Strahlrohr gelege-
nen Zellen gegeniiber dem Zentrum normaler Zellen, die an gleicher Stelle Tiegen
wiirden, nach auBen (hier rechts) verschoben. Dies fiihrt fiir diesen Zelle zu kiirze-
ren Hebelarmen |7y, — 77| in der Ortsrekonstruktion und somit zu einem geringeren
Beitrag in der Schwerpunktsbestimmung des Schauers. Dadurch wird der Schwer-
punkt des Schauers nach aufien, vom Strahlrohr entfernt (hier rechts) verschoben.

(Abbildung4.8h) .

o Weiterhin ist durch das geringere Volumen der Insert-Zellen gegeniiber normalen
7ellen die in ihnen deponierte und rekonstruierte Energie geringer, und es kommt
7zu Leckverlusten der Energie in das Strahlrohr. Dadurch sind die Gewichte w; der
Insert-Zellen in der Ortsrekonstruktion kleiner und ihr Beitrag in der Schwerpunkts-
bestimmung des Schauers wird geringer. Am Strahlrohr befinden sich keine Zellen
weiter innen, die diesen Verlust auffangen konnten. Dies bewirkt eine weitere Ver-

schiebung des Schwerpunktes nach aufien (hier rechts) (Abbildung 4.8¢).

Die Wahl der Ortsvektoren und der Gewichte der Insert-Zellen fithren also dazu, dafl un-
terhalb eines Eintrittsortes von 10 em Abstand vom Zentrum des Strahlrohrs der rekon-
struierte Schauerschwerpunkt etwa 5 mm gegeniiber dem Eintrittsort des Teilchens nach
auflen verschoben wird. Diese systematische Abweichung ist grofler als die Ortsauflosung
der Rekonstruktionsmethode. Nun soll eine Rekonstruktionsmethode entwickelt werden,
die diese Abweichung nicht zeigt.
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Abbildung 4.8: Findimensionales Modell zur Ortsrekonstruktion im inneren Bereich. Das
Strahlrohr befinde sich links. Dargestellt sind drei normale Zellen mit 10, 20 und 10 GeV
deponierter Energie. Der Schauerschwerpunkt, als Kreuz markiert, wird im Zentrum der
mittleren Zelle rekonstruiert (a). Fiir die linke Zelle ist der in die Rekonstruktion einflie-
Bende Ortsvektor r; nach rechts (aufien) verschoben. Dadurch weicht der rekonstruierte
Schauerschwerpunkt in dieselbe Richtung ab (b). Das Volumen der linken Zelle ist kleiner,

der Schauerschwerpunkt wird noch weiter nach aufien verschoben (c).



Kapitel 5

Alternative Methoden der

Ortsrekonstruktion

Wie bereits gezeigt wurde, fithrt die H1-Standard Rekonstruktionsmethode im Tnsert-
Bereich zu einer systematischen Abweichung des rekonstruierten Ortes zu kleineren Win-
keln. ITm inneren Bereich verfilscht dies die Messung des Ortes von Photonen und anderen
Teilchen, die keine Spur in der BDC auslésen. Bei geladenen Teilchen kann die Ortsre-
konstruktion zu einer Fehlzuordnung der dem Schauer zugehorigen BDC-Spur fiithren,
und damit auch zu einer systematischen Abweichung des rekonstruierten Ortes zu klei-
neren Winkeln. Dieses Problem soll durch eine Neubehandlung der Insert-Zellen in der
Ortsrekonstruktion behoben werden.

5.1 Theoretische Voriiberlegungen

Wie in Kapitel 4.3.3 untersucht wurde, ist der Grund fiir die Verschiebung des rekon-
struierten Ortes im inneren Bereich in der abweichenden GGeometrie der Insert-Zellen zu
suchen. Nun wird ein naives Modell konstruiert, in dem die Insert-Zellen in der Ortsre-
konstruktion nicht anders als normale Zellen behandelt werden sollen.

Um die Unterschiede zwischen Insert-Zellen und normalen 7Zellen auszugleichen, sind fiir
den Beitrag der Insert-Zellen in der Ortsrekonstruktion die folgenden Anderungen nétig:

o Da Insert-7ellen ein geringeres Volumen als normale 7ellen besitzen, sollen die
in die Ortsrekonstruktion eingehenden Gewichte w; der Insert-Zellen zusétzlich mit
einem Faktor ¢; gewichtet werden, um die durch Leckverluste verursachte, geringere
Energiedeposition auszugleichen. Folgende Substitution ist also nétig:

Fi

Eclustar

Fi

Eclustar

!
— w; =g

w; =

Es ist zu erwarten, dafl diese Faktoren ¢; ungefdhr dem Verhéltnis der Volumina
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von normalen 7Zellen zu den Insert-Zellen V;/V, ,..ma entsprechen, also ca. 1.73 fiir

Randzellen' und 1.04 fiir Fekzellen.

e Da die vom Strahlrohr nach auflen verschobenen Koordinaten der Ortsvektoren r;
fiir die Insert-Zellen zu einer Verschiebung des berechneten Schauerschwerpunk-
tes in gleicher Richtung fithren, sollten die Ortsvektoren ndher zum Zentrum des
Strahlrohres gewéhlt werden. Fine naive Annahme ist, die Koordinaten der in die
Ortsrekonstruktion eingehenden Ortsvektoren der Insert-Zellen dort zu wahlen, wo
eine normale 7elle am gleichen Ort ihren Zellmittelpunkt haben wiirde. Dies ent-
spricht der Substitution:

= L 2.025 em n- 4.05cm _
e (2.025cm T\ 4.050m o mm = 0,41, 42,

Diese Voriiberlegungen lassen jedoch unberiicksichtigt, daf§ das transversale Schauerprofil
exponentiell abnimmt und somit ein Gradient in der Energiedeposition vorliegt. Daher
werden sich die Gewichte ¢; der Insert-Zellen in einer optimierten Rekonstruktionsme-
thode von der naiven Annahme unterscheiden.

Ferner gibt es keine weiter innen liegende Zellen, um griéflere Leckverluste in das Strahl-
rohr von Schauern aufzufangen, durch die in mehreren Zellreihen Energie deponiert wor-
den wére. Um die genannten Effekte implizit zu beriicksichtigen, werden die optimalen
Koordinaten und Gewichte der Insert-Zellen von denen des naiven Modells abweichen.
Diese Parameter miissen numerisch optimiert werden.

Dabei haben die Neuwahl von Koordinaten und die Einfithrung von Gewichten fiir die
Insert-Zellen unterschiedliche Auswirkungen auf die Ortsrekonstruktion:

e Die Einfithrung von Gewichten erhéht den Beitrag der Insert-Zellen in der Ortsre-
konstruktion fiir alle Bereiche des SpaCals unabhéangig vom FEinschuflortes des Elek-
trons um den gleichen Faktor. Sie gewichtet die Insert-Zellen also ortsunabhéngig
fiir alle Schauer, die im Insert-Bereich Energie deponieren.

e Die Verschiebung der Zellkoordinaten r; in Richtung des Strahlrohrzentrums hat
einen relativ groflen Effekt fiir Kinschuforte nahe am Strahlrohr, jedoch fast kei-
ne Auswirkung auf die Rekonstruktion von Schauern in grofler Entfernung zum
Strahlrohr. Fiir Schauer nahe am Strahlrohr werden die in die Bestimmung des
Schwerpunktes 7, eingehenden Hebelarme |7, — 7y.n.| der Insert-Zellen, relativ
stark verlangert, und so der Beitrag der Insert-Zellen in der Ortsrekonstruktion er-
heblich erhoht. In groBlerer Entfernung zum Strahlrohr &ndert sich durch eine Ver-
schiebung der Ortsvektoren der Insert-Zellen die Lange des Hebelarms |Fs, — 77|
nur um einige wenige Prozent. Dies wirkt sich wenig auf die Bestimmung des Schwer-
punkts aus. Der Einflufl neuer Koordinaten auf die Ortsrekonstruktion nimmt fiir

grofe Abstande r zum Strahlrohr wie 1/r ab (siehe Abbildung 5.1).

17Zur Definition von Randzellen, Eckzellen und Vetolagen siche Abbildung 4.7
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Relative Verlangerung des
Hebelarms durch eine
Verschiebung der Zellkoor-
dinaten r,um Ar zum Zentrum
des Strahirohrs:

AT_T|

ol Rer| I

0 - Rer{ Rer] _ _Ar A =2
f R R " Refl IRl

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Finflusses der Zellkoordinaten in der Ortsre-

OgL

konstruktion. Der Kreis markiert den rekonstruierten Schauerschwerpunkt im Abstand r
zum Insertbereich. Die Sterne markieren die Koordinaten der Ortsvektoren 7; der Insert-
Zelle in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode und 7; in einer optimierten Methode.
Die relative Verldangerung der Hebelarme der Insert-Zellen zum Schauerschwerpunkt ist

proportional zu 1/r und somit eine Funktion des Schauerabstandes zum Strahlrohrs.

Fiir die vier Fckzellen und acht Randzellen sind insgesamt 12 Gewichte und 12 Koordi-
natenpaare zu optimieren. Aus Symmetriegriinden sind jedoch nur fiinf dieser Parameter
linear unabhéngig (siehe Abbildung 5.2) und bestimmen alle anderen Parameter eindeu-
tig. Diese fiinf Parameter sind:

o Ein Gewicht gg fiir alle Randzellen und ein Gewicht gp fiir alle Fekzellen
e x und y Koordinaten des Ortsvektors einer Randzelle rp = ( g )
)

e x und y Koordinaten des Ortsvektors einer Feckzelle. Diese sind aus Symme-

trieiiberlegungen gleich: i = ( " )

r

Exemplarisch werden die Koordinaten der Ortsvektoren rg und g der Insert-Zellen im
weiteren immer fiir die in Abbildung 5.2 markierte Eckzelle (rechts oben) und die Rand-
zelle (links daneben) angegeben. Die Koordinaten aller anderen Zellen ergeben sich aus

diesen wie in der Abbildung angegeben.
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Abbildung 5.2: Aus Symmetriegriinden, kénnen die Koordinaten aller Insertzellen mit
nur drei Parametern beschrieben werden. Dies sind die Koordinaten des Ortsvektors rp =
[2,y] einer Randzellen und die Koordinaten des Ortsvektors 7 = [r,r] einer Eckzelle,
die durch einen Parameter r gegeben sind. Fiir alle Zellen 7 ist angegeben, wie sich die

Koordinaten [X;,Y;] aus den Parametern z,y,r ergeben.

5.2 Optimierung der alternativen Rekonstruktions-

methode

5.2.1 Beschreibung der verwendeten Simulation und der

Schnitte zur Ereignisselektion

Die optimalen Koordinaten und Gewichte wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo Simula-
tion bestimmt® Die Frgebnisse wurden dann anhand der H1-Daten (siehe Kapitel 4.3)
iiberpriift.

Die Ortsrekonstruktion soll fiir Elektronen mit einer Energie grofler als 5 GeV optimiert
werden. Daher werden folgende Forderungen an die Ereignisse gestellt, um den Unter-
grund durch andere Ereignisse zu unterdriicken:

27Zur Optimierung wurde der in Kapitel 2.5.1 beschriebene Datensatz von 80000 Shifted-Vertex Fr-

eignissen benutzt.
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e Es mufl mindestens ein Schauer im elektromagnetischen SpaCal mit mehrals 5 Gel/
rekonstruierter Energie gefunden worden sein. Die Rekonstruktion des Ortes soll nur
fiir Elektronen optimiert werden, die mehr als 5 GeV Energie deponieren.

o Es mufl mindestens ein rekonstruierter Vertex gefunden worden sein. Diesee Forde-
rung wurde gestellt, um eine Riickprojektion des Schauermaximums in die BDC-
Ebene in der Simulation und in den gemessenen Daten zu erméglichen und so die
Ergebnisse vergleichen zu kénnen.

e Es mufl mindestens eine rekonstruierte BDC-Spur gefunden worden sein, die ma-
ximal 2 em vom rekonstruierten Schauerschwerpunkt entfernt ist. Durch diese For-
derung koénnen in der Simulation und in den gemessenen Daten die systematische
Abweichung des rekonstruierten Schauerschwerpunktes zur BDC-Spur untersucht
und Photon induzierte Schauer unterdriickt werden. Die Maximalabweichung von
2 em soll einerseits Fehlzuordnungen, wie zum Beispiel Spuren von niederenergeti-
schen Pionen zu Photon-induzierten Schauern vermeiden helfen, andererseits aber
das Studium von Abweichungen erlauben, die durch die Rekonstruktionsmethoden
bedingt sind. Die auftretenden Abweichungen im Insert-Bereich waren innerhalb
von zwei Standardabweichungen vom Mittelwert in der H1-Standard Rekonstrukti-
onsmethode immer kleiner als 2 em (siehe Abbildung 4.5).

e Es darf keine Energie im hadronischen SpaCal deponiert worden sein und der
Clusterradius® im elektromagnetischen SpaCal muf} kleiner als 3em sein. Diese
Schnitte dienen zur Unterdriickung hadronischer Schauer.

In allen Freignissen wurde jeweils der Ort des Schauer mit der hochsten rekonstruierten
Energie betrachtet.

5.2.2 Das Optimierungsverfahren zur Bestimmung optimaler

Parameter

Wichtig fiir ein Optimierungsproblem ist die Wahl des Kriteriums, nach dem ein Pa-
rametersatz beurteilt wird. Da der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton Streuung
naherungsweise proportional zu 1/Q* ist (siehe Gleichung 2.7) sind Ereignisse, die Schau-
er in geringem Abstand vom Zentrum des Strahlrohrs auslosen haufiger als Ereignisse in
groflen Abstanden. Daher ist es in der Optimierung der Ortsrekonstruktion nétig, die

3Der Clusterradius ist wie folgt definiert:

Zi Fb(ﬁ - F@p)Q
RS‘ch,auer = —F

Dabei ist F; die rekonstruierte Energie und 7; der Ortsvektor der Zelle i. 77, ist der mit der H1-Standard
Rekonstruktionsmethode bestimmte Schauerschwerpunkt. Der Clusterradius dient zur Identifikation der

hadronischen Schauer durch ihr breiteres Transversalprofil.
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Abbildung 5.3: Gezeigt ist ein Viertel des inneren Bereichs des SpaCal. Fiir die Optimie-
rung wird das SpaCal zwischen 5.5 ¢m und 20 em Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs
in N konzentrische Zonen a 5mm Breite unterteilt. Die Ortsrekonstruktion wird fiir die

4-N.70ne (r = Tem...20 em) optimiert.

Abweichung des rekonstruierten Ortes vom Einschuflort der Elektronen in verschiedenen
Abstdnden zum Strahlrohr nicht mit der Haufigkeit der Ereignisse zu gewichten.

Deshalb wird der Insert-Bereich zwischen 5.5 ¢m und 20 em Abstand zum Zentrums des
Strahlrohrs in N konzentrische Zonen von 5 mm Breite unterteilt, die fiir die Optimierung
alle das gleiche Gewicht erhalten, unabhéngig von der Anzahl der in thnen rekonstruierten
Freignisse (siehe Abbildung 5.3). Fiir jede dieser Zonen z werden die folgenden Grofien
berechnet, wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich ist:

o Die mittlere radiale Abweichung des aus der Simulation bekannten FinschuBlortes
ri, 7um rekonstruierten und riickprojizierten Schauerschwerpunkt rg,:

#Freignisse

< AT >Z:< r,gpi - rin,j >Z: Z
=1

(Tspi — Tin)
#Freignisse
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| Parameter | 9r | 95 | wlem] | ylem] | rlem] |
untersuchtes Intervall [1.0,2.0] | [1.0,1.5] | [2.0,3.0] | [5.9,6.6] | [5.0,6.1]
Genauigkeit in der 1. Tteration 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Genauigkeit in der 2. Tteration 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Genauigkeit in der 3. Tteration 0.01 0.01 0.025 0.025 0.025

Tabelle 5.1: In der Optimierung untersuchter, fiinfdimensionaler Parameterraum.

e Die Standardabweichung dieser Verteilung:

#Freignisse
(O-Ar ) z — Z

=1

[Ar; — < Ar>]
#FEreignisse — 1

Das Kriterium, nach welchem ein Parametersatz beurteilt wird, ist:

N
K=Y \<Ar>2 4 (02).
z=4

K hat die Bedeutung der Summe der Standardabweichungen iiber alle Zonen bezogen

auf Ar = 0:
N

R’:Z\/< Ar? >

z=4

7iel der Optimierung ist es einen Parametersatz zu finden, fiir den das Kriterium K
minimal ist.

Die Analyse bleibt auf den Bereich zwischen 7em und 20 em radialem Abstand zum
Zentrum des Strahlrohrs beschrinkt?, da hei groBeren Abstinden eine andere Wahl der
Parameter zu keiner Ortsverschiebung des rekonstruierten Ortes fithrt und somit keine
Auswirkung auf das Frgebnis der Optimierung hat, und weiter innen eine weitere Ver-
besserung des rekonstruierten Ortes nur noch durch einen Verlust an Ortsauflésung im
Bereich ry, = 7em...20 em erkauft werden kann.

Wegen der geringen Anzahl der zu optimierenden Parameter war es mit einem vertret-
baren Rechenaufwand méglich, den gesamten fiinfdimensionalen Parameterraum abzu-
tasten, um den optimalen Parametersatz zu finden. Daher wurde dieser, wie in Tabelle
5.1 gezeigt, iterativ in immer feineren Intervallschritten abgetastet und das Optimum be-
stimmt. Da mehrere verschiedene Parametersitze zu demselben Kriterium K fithren wie
das gefundene Optimum, wurde aus der Vielzahl gleichwertiger Parametersétze derjenige
ausgewahlt, der die geringste mazimale systematische Abweichung | < Ar >, | fiir alle
Zonen zeigte.

4dies entspricht der 4. N. Zone
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5.2.3 Ergebnis der Optimierung

Das Frgebnis der Optimierung ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Wie in Abbildung 4.5, ist
hier fiir verschiedene Abstande zum Zentrum des Strahlrohrs die radiale Abweichung des
rekonstruierten und riickprojizierten Schauerschwerpunktes zum Einschuflort dargestellt.
Der EinschuBort ist dabei der aus der Simulation bekannte exakte EinschufBort (a), die
in der Simulation zugeordnete BDC-Spur (b) und die BDC-Spur aus den H1-Daten, die

dem gemessenen Schauer zugeordnet wurde (¢).

Bis hinab zu einem Abstand von 7em vom Zentrum des Strahlrohrs ist keine systemati-
sche Abweichung des rekonstruierten Ortes zum Einschuflort des Elektrons zu beobachten.
Abbildung 4.5a und Abbildung 4.5b unterscheiden sich in dieser Rekonstruktionsmethode
kaum, da keine systematischen Abweichungen in der Ortsrekonstruktion zu Fehlzuord-
nungen von BDC-Spuren fithren konnen. Die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation und
der H1-Daten stimmen in allen Bereichen gut iiberein. Die Ortsauflésung in radialer Rich-
tung ist im gesamten Insertbereich besser als 5mm. Unterhalb von 7em Abstand zum
Zentrum des Strahlrohrs konnte die systematische Abweichung des rekonstruierten Ortes
zu kleineren Winkeln jedoch nicht korrigiert werden. Sie betriagt in einem Abstand von
6.5 em zum Zentrum des Strahlrohres etwa 4 mm.

In Abbildung 5.5a und 5.5b ist die azimutale Ortsauflosung der untersuchten Rekonstruk-
tionsmethoden als Funktion des Abstandes zum Zentrum des Strahlrohrs (oben) und fiir
verschiedene Azimutalwinkel (unten) dargestellt. Der Azimutalwinkel ist definiert als:

¢ = arctan (E)
x

Um unabhéngig vom Abstand Rp4. des Schauers vom Zentrum des Strahlrohrs Ereignisse
vergleichen zu kénnen, ist die Ortsauflosung Ad(Rpq.) in em angegeben. Dabei besteht
folgender Zusammenhang zur Winkelauflosung Ad( Ry4.), gemessen in rad:

Ad(Ryae) = Roae - Ad(Ryae)

Die azimutale Ortsauflosung ist im Insertbereich bei alle untersuchten Methoden fiir alle
Winkel und fiir Abstande zum Zentrum des Strahlrohrs grofler als 7 em besser als hmm.
Systematische Abweichungen konnten nicht beobachtet werden. Wegen des achsensymme-
trischen Aufbaus des SpaCals und der BDC kénnte eine systematische Winkelabweichung
nicht durch die gewahlte Rekonstruktionsmethode bedingt sein. Sie ist nur moglich, wenn
die BDC und das SpaCal gegeneinander verdreht stehen.

Die in der Optimierung gefundenen Parameter sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die Ko-
ordinaten der Ortsvektoren aller Insert-Zellen ergeben sich aus den in dieser Tabelle
aufgefithrten Parametern, wie in Abbildung 5.2 demonstriert wird. Die optimalen Fak-
toren ¢; zur Umgewichtung der Zellbeitrage in der Ortsrekonstruktion entsprechen fast
der Vorhersage aus Kapitel 5.1, wo diese Faktoren durch die Volumenverhéltnisse von
Insert  und normalen Zellen abgeschitzt wurden. Wie erwartet befinden sich die Orts-
vektoren der Insertzellen ¥ und ¥r weiter innen als in der H1-Methode. Beide sind zum
Vergleich in Abbildung 4.7 als Kreuze und Kreise eingezeichnet. Sie liegen jedoch weiter
vom Strahlrohr entfernt als im naiven Modell angenommen.
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Abbildung 5.4: Abweichung des rekonstruieren Orts aus der optimierten Rekonstruktions-
methode zu dem aus der Monte-Carlo Simulation bekannten exakten EinschuBort (a), der
besten in der Monte-Carlo Simulation ermittelten BDC-Spur (b) und zu der BDC-Spur
aus den H1-Daten, die dem gemessenen Schauer zugeordnet wurde (¢) als Funktion des
Abstandes zum Zentrum des Strahlrohrs. Den Fehlerbalken entsprechen die Standardab-
weichungen jedes Intervalls. Die vertikale Linie markiert einen Abstand von 8.1 em zum

Zentrum des Strahlrohrs. Die horizontale Linien markieren Abweichungen um 5 mm.
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Abbildung 5.5: Abweichung der Azimutalwinkelrichtung der zugeordneten BDC-Spur zur
Azimutalwinkelrichtung des rekonstruieren Orts aus der H1-Standard Rekonstruktions-
methode (a), aus der alternativen Methode ohne Vetolagen (b) und aus der alternativen
Methode unter Verwendung der Vetolagen (siehe Kapitel 5.3) (¢) in em als Funktion des
Abstands vom Zentrum des Strahlrohrs (oben) und als Funktion des Azimutalwinkels des
rekonstruierten Ortes (unten). Die vertikalen Linien markieren einen Abstand von 8.1 em

zum Zentrum des Strahlrohrs, die horizontalen Linien eine Abweichung um 5mm.

Fiir die Rekonstruktion eines Ereignisses ist jedoch nicht nur der Ort, sondern auch die
Energie des Teilchens eine wichtige Grofie. Da es im Insert-Bereich zu Leckverlusten des
Schauers in das Strahlrohr kommt, die die Energieauflésung verschlechtern, wird auch die
Energierekonstruktion im Inserthereich mit Hilfe der beschriebenen Monte-Carlo Simula-
tion untersucht. Es werden die gleichen Schnitte zur Ereignisselektion gemacht, die schon
in Kapitel 5.2.2 beschrieben wurden. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 5.6 zu
sehen. Gezeigt ist das Verhiltnis der rekonstruierten Energie zu der Energie des simulier-
ten priméren Schauerteilchens als Funktion des Abstands vom Zentrum des Strahlrohrs
fiir alle Energien grofler 5 GeV und fiir fiinf verschiedene Fnergieintervalle.

Es zeigt sich, daf fiir Absténde zum Zentrum des Strahlrohrs grofler als 7 em nur weniger
als 5% der Schauerenergie durch Leckverluste verloren gehen. Die Energieauflosung ist
in einem Abstand von 7em zum Zentrum des Strahlrohrs um einen Faktor 1.5 schlech-
ter als oberhalb von 11 e¢m, wo Leckverluste zu vernachlédssigen sind. Die Verteilung des
Verhéltnisses .../ F.;, der rekonstruierten Energie der Elektronen F,... zur Finschuf-
energie F.;, aus der Monte-Carlo Simulation ist fiir Energien grofler als 25 GeV fiir drei
Abstandintervalle in Abbildung 5.7 gezeigt. Fine Messung des Ortes bei gleichzeitiger

Messung der Energie ist mit tolerierbaren Fehlern bis hinab zu 7em radialem Abstand
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Abbildung 5.6: Verhiltnis von rekonstruierter Energie zur Energie des priméren Schauer-
teilchens fiir verschiedenen Abstianden zum Zentrum des Strahlrohrs. In (a) werden alle
Teilchenenergien grofer als 5 GeV betrachtet. In (b)-(f) werden nur Elektronen mit einer
Energie im angegeben 4 (GeV' Energieintervalle beriicksichtigt. Die horizontale Markie-

rung entspricht 95% der Energie des priméren Schauerteilchens. Die vertikale Markierung
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liegt bei einem Abstand von 7em zum Zentrum des Strahlrohrs.
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Abbildung 5.7: Verhiltnis von rekonstruierter Energie zur Energie des priméren Schauer-
teilchens fiir Energien grofler als 25 GeV fiir folgende Abstandsintervalle zum Zentrum des
Strahlrohrs: (a) r = [6.3em,6.5em], (b) r = [6.8em, 7.0em], (¢) r = [11.0em, 12.0 em)].
Die Mittelwerten und Standardabweichungen kénnen aus der Tabelle der Abbildung ent-

nommen werden.

moglich. Detailliertere Betrachtungen zur Energierekonstruktion im inneren Bereich sind

in [20] zu finden.

5.3 Verbesserte Rekonstruktion mit Hilfe der Veto-
lagen

Trotz der Einfithrung neuer Koordinaten und Gewichte fiir die Insert-Zellen ist unterhalb
von 7 em Abstand vom Zentrum des Strahlrohrs weiterhin eine Abweichung des rekonstru-
ierten Ortes zu kleineren Winkeln zu beobachten. Das liegt daran, daf} der rekonstruierte
Schauerschwerpunkt eines Zellclusters nicht ndher am Zentrum des Strahlrohrs liegen
kann als die direkt am Strahlrohr gelegenen Zellen®. Die optimierten Ortsvektoren der
Randzellen [2.4 ¢m, 6.4 ¢cm] haben einen Betrag von 6.8 ¢m, der Betrag der Ortsvektoren
der Eckzellen [5.7 em, 5.7 em] ist 8.1 ¢m.

Um die beobachtete Abweichung des rekonstruierten Ortes unterhalb eines Abstandes
von 7em zum Zentrum des Strahlrohrs zu beheben, kénnen entweder die Ortsvektoren
von Rand und Fekzellen weiter zum Zentrum des Strahlrohrs verschoben oder die Ve-
tolagen als zusitzliche, dem Strahlrohr nédherliegende Zellen dem Zellcluster hinzugefiigt

"Dies ist nur richtig unter der Annahme, daf der Schauer nur auf einer Seite des Strahlrohrs liegt und

der Zellcluster das Strahlrohr nicht umschliefit, was fiir typische Schauer die Regel ist.
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werden. Eine andere Wahl der Ortsvektoren von Rand und FEckzellen fithrt jedoch zu
einer schlechteren Ortsauflosung oberhalb von 7em. Daher soll nun versucht werden, die
Vetolagen als zusétzliche Zellen fiir die Ortsrekonstruktion zu benutzen.

5.3.1 Theoretische Voriiberlegungen

Der naheliegendste Weg dies zu tun, ist die Vetolagen dem Zellcluster eines Schauers als
feste Zellen unterhalb von 7em hinzuzufiigen. Dabei miissen wie bei Rand und Fek-
zellen Gewichte und Koordinaten fiir die Vetolagen eingefithrt werden, um die von den
normalen Zellen abweichende Geometrie der Vetolagen zu beriicksichtigen. Es sind drei
neue Parameter notig, die die Vetolagen beschreiben:

o Die Gewichte ¢,1,, die die Gewichte w,,., korrigieren, die sich auf Grund der in den
Vetolagen rekonstruierten Energien ergeben:

Eveto

Eclustar

Eveto

Eclustar

!
Wyeto = ? W, eto = Gueto -

e Diex undy Koordinaten der Ortsvektoren einer Vetolage. Aus Symmetriegriinden
ist eine der Koordinaten = und y immer Null:

= _ 0 (] — _ iRUeto
Tveto = qu;eto 0aer  Tyeto = 0

Die Parameter fiir die Fek und Randzellen werden sich durch die Einfithrung der Veto-
lagen andern, da sie nun einen Teil der impliziten Korrektur an die Vetolagen abtreten
konnen. Es ist zu erwarten, dafl dadurch die Gewichte von Fek und Randzellen klei-
ner ausfallen werden, als in dem Parametersatz der bereits beschriebenen Methode ohne
Einbezug der Vetolagen und die Ortsvektoren wieder weiter auflen liegen.

Das optimale Gewicht der Vetolage wurde iterativ im Intervall [0.0,1.0] bestimmt und
der Ortsvektor der Vetolagen im Intervall [3.0 em, 6.5 em).

5.3.2 Zusitzliche Schnitte zur Ereignisselektion

Da zum Zeitpunkt der Datenanalyse keine Simulationsdaten zur Verfiigung standen, die
die Vetolagen angemessen bheschreiben, wurde die Optimierung dieser Methode anhand
der H1-Daten® durchgefiihrt. Dies ist auch sinnvoll, da die absolute Kalibration der Ve-
tolagen im H1-Detektor nicht genau bekannt ist, und daher Ergebnisse der Simulation
nicht ohne weiteres auf den H1-Detektor iibertraghar sind.

Die Optimierung der Methode geschah auf dieselbe Weise wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben,
mit den folgenden Anderungen:

5Fs handelt sich dabei um die schon beschriebenen 1995 Shifted Vertex-Daten
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Das Optimierungskriterium wird dahingehend abgedndert, dafl auch weiter innen liegen-
de Zonen bis 6.0 em Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs fiir das Kriterium K (siehe
Gleichung 5.2.2) beriicksichtigt werden. Da fiir Einschuflorte oberhalb von 15e¢m zum
Strahlrohr keine Energie in den Vetolagen deponiert wird, wird die Optimierung nur bis
15 e¢m radialen Abstand durchgefithrt. Daher wird der Bereich r = 6.0e¢m 15¢m in N
konzentrische Zonen neu eingeteilt. Fiir die Vetolagen gelten dabei dieselben Kriterien
wie fiir alle anderen Clusterzellen des Schauers: Es ist eine rekonstruierte Mindestenergie
von 0.1% der Schauerenergie erforderlich, um die Zelle in der Rekonstruktion zu beriick-
sichtigen. Zusétzlich werden noch folgende Forderungen an die Freignisse gestellt.

o Es gibt keinen zweiten Schauer im SpaCal unterhalb von 12 em. Dieser Schnitt stellt
sicher, dafl die Vetolage nur die Energie eines Schauers enthilt.

e Die Summe der Energien aller Vetolagen betragt maximal 50% der Schauerenergie.
Dies stellt sicher, dafl die Vetolagen nur als Korrektur zur Ortsrekonstruktion dienen
und nicht den Schauerschwerpunkt dominieren”.

5.3.3 Ergebnis der Optimierung der Methode mit Verwendung
Vetolagen

In Abbildung 5.8 ist die radiale Abweichung des rekonstruierten Ortes im SpaCal zur
néchstliegenden BDC-Spur fiir die H1-Standard Methode (a), die alternative Methode
ohne Vetolage (b) und die Rekonstruktionsmethode mit Verwendung der Vetolagen als
Funktion des Abstandes zum Zentrum des Strahlrohrs dargestellt. Wie ersichtlich, konnte
eine weitere Verbesserung der Ortsrekonstruktion im inneren Bereich erreicht werden. Bis
zu einem Abstand von 6.5 ¢m zum Zentrum des Strahlrohrs ist eine Rekonstruktion ohne
systematische Abweichungen des rekonstruierten Orts moglich. Die radiale Ortsauflosung
ist besser als hmm.

In Abbildung 5.5 ist die azimutale Winkelauflosung dieser Methode im Vergleich zu ande-
ren Methoden gezeigt. Sie ist besser als 5 mm fiir alle Winkel und Absténde zum Zentrum
des Strahlrohrs und liegt in der gleichen Groflenordnung wie die azimutale Ortsauflosung
von Rekonstruktionsmethoden, welche nicht die Vetolage henutzen.

In Tabelle 5.2 sind die gefundenen Parameter fiir diese und alle anderen Methoden auf-
gefiihrt. Die Koordinaten und Gewichte der Insert-Zellen unterscheiden sich von denen
der Methode ohne Verwendung der Vetolage, da nun die Vetolagen einen Teil der Aufgabe
in der Ortsrekonstruktion iibernehmen, die sonst die Rand und Fckzellen bewerkstel-
ligen mufiten. Die Koordinaten liegen wieder etwas weiter auflen und die Gewichte der
Randzellen sind etwas kleiner als in der beschriebenen Methode ohne Verwendung der
Vetolagen.

Die Gewichte der Fekzellen sind jedoch grofler als zuvor. Fine Vermutung, die diese Tat-
sache plausibel macht ist, dafl die Eckzellen so ein Gegengewicht zu den zwischen ithnen

771 beachten ist, daB das Gewicht gyero der Vetolagen nur etwa 0.3 betrigt, der Beitrag der Vetolagen

zur Ortsrekonstruktion also maximal 15% betragen kann.
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Abbildung 5.8: Abweichung des rekonstruierten Orts aus der H1-Standard Rekonstrukti-
onsmethode (a), der alternativen Methode ohne Vetolagen (b) und der weiter verbesserten
Methode mit festen Vetolagen (¢) zu der aus den Hl-Daten zugeordneten BDC-Spur als
Funktion des Abstandes vom Zentrum der Strahlrohrs. Den Fehlerbalken entsprechen
die Standardabweichungen jeder Zone vom Mittelwert. Die vertikale Linie markiert einen
Abstand von 7 em zum Zentrum des Strahlrohrs. Die horizontale Linien markieren Ab-

weichungen um 5 mm.
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Randzellen Eckzellen Vetolagen
Methode 41 ‘ T ‘ Yy G2 T Goeto | Roeto
H1-Standard Methode 1 2.239 | 6.624 1 6.0975 - -
Naive Annahme 1.73 | 2.025 | 6.075 || 1.04 | 6.0975 - -
Alternative Methode 1.707 | 2.40 | 6.30 || 1.10 | 5.70 - -
Alt. Methode mit Vetolagen || 1.55 | 2.40 | 6.40 | 1.30 | 5.85 || 0.32 | 4.0
Methode A 1.59 | 2.35 | 640 || 1.26 | 5.70 0.34 -
Methode B 1.57 | 240 | 6.40 || 1.22 | 5.70 0.33 | 4.0

Tabelle 5.2: Gewichte gr,gr und ¢,.;, und Koordinaten der Insertzellen in verschiedenen
Rekonstruktionsmethoden. Die Koordinaten sind gegeben fiir die in Abbildung 5.2 mar-
kierte Fckzelle [x,y], die Randzelle [r.r] und die Vetolage [0, R,c1,]. Die Koordinaten fiir

alle anderen Zellen ergeben sich aus ithnen wie in Abbildung 5.2 angegeben

liegenden Vetolagen schaffen, die einen Azimutalwinkelbereich von 907 umspannen und
somit die Azimutalwinkelauflésung verschlechtern kénnen. Da die in den Vetolagen de-
ponierten Energien von Schauern aus einem 90° weitem Finzugsgebiet stammen kénnen,
die Vetolagen aber nur einen festen Ortsvektor haben, wiirde die radiale Korrektur zwar
erreicht, aber die Azimutalwinkelauflosung verschlechtert. Der Schauerschwerpunkt wird
durch die Vetolagen iiber die Mafien in Richtung der Koordinatenachse gezogen, die die
Vetolage schneidet. Durch die héheren Gewichte der Fekzellen, die sich an beiden Enden
der Vetolage befinden, kann diese Verschiebung korrigiert werden.

Wie bereits gezeigt, ist unterhab eines Abstandes von 7cem die rekonstruierte Energie
die den Fehler dominierende Grofle. In 6.5em Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs
betragen die Leckverluste bereits iiber 33% und die Energieauflosung ist um einen Faktor
vier schlechter als in einem Abstand von 11 em (siehe Abbildung 5.6). Das liegt daran, daf
in diesem Bereich schon kleine Schauerfluktuationen in der értlichen Fnergiedeposition
zu stark schwankenden Leckverlusten des Schauers in das Strahlrohr fithren kénnen.

Allerdings kann eine verbesserte Ortrekonstruktion dazu beitragen, Ereignisse zu identi-
fizieren, bei denen die priméaren Schauerteilchen unterhalb von 7 e¢m Abstand zum Strahl-
rohr in den Detektor eintreffen. Mit den anderen vorgestellten Rekonstruktionsmethoden
waren diese FEreignisse nach auflen in Zonen oberhalb von 7 em verschoben worden, wo
sie sich mit anderen Ereignissen vermischen. Die hier beschriebene Methode bietet somit
eine verbesserte Moglichkeit der Freignisselektion.

5.4 Weitere untersuchte Rekonstruktionsverfahren

Es wurden noch zwei weitere Rekonstruktionsmethoden untersucht, die die Vetolagen so
in die Bestimmung des Schauerschwerpunktes einbeziehen, daf} sie nur in die radiale Orts-
rekonstruktion einfliefen, und der rekonstruierte Azimutalwinkel nur von den normalen,
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Rand und Fekzellen bestimmt ist.

Es wurden folgende zwei Methoden untersucht:

Methode A: Die Vetolagen erhalten die Koordinaten (0,0). Damit kénnen sie keinen
Einflul auf die Winkelauflésung nehmen. Es ist nur die Optimierung eines weiteren
Parameters, des Gewichts ¢,,cs,, n0tig:

— 0 Z( Eveto )Ueto
Toeto — Wyeto = Gueto *
0 ’ Eclustar

Methode B: In einem iterativen Rekonstruktionsverfahren bestimmt man zunéchst den
Ort allein mit Hilfe der Schauerzellen ohne die Vetolagen und errechnet den Azimu-
talwinkel ¢ dieses rekonstruierten Ortes. Dann wiederholt man die Rekonstruktion
mil den Vetolagen, alle an der Position 7.,

= Rveto - COS qb Z( Eveto)veto
Tveto = R . s Wyeto = Gueto -
weto - SN Qb Eclustsr

Auch in dieser Rekonstruktionsmethode beeinflussen die Vetolagen die Winke-
lauflésung nicht. Es miissen die zwei Parameter R, und ¢,.;, optimiert werden,

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind ebenfalls in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Die Ge-
wichte und Koordinaten der Insert-Zellen in diesen Methoden unterscheiden sich von den
Parametern der Rekonstruktionsmethode mit festen Vetolagen. Den Rand und Fekzel-
len féllt die Aufgabe zu den Winkel zu optimieren, wobei die Vetolagen die bestehende
radiale Abweichung korrigieren kann.

Es 7zeigt sich, dafl die hier vorgeschlagenen Methoden A und B nicht so gute Ergebnisse
liefern wie die Rekonstruktionsmethode mit fest fixierten Vetolagen, obwohl alle unter-
suchten Methoden die systematischen Abweichungen des im SpaCal rekonstruierten Ortes
zur zugeordneten BDC-Spur bis zu einem Abstand von 6.5 e¢m zum Zentrum des Strahl-
rohrs verringern konnen. Die Winkelauflosung konnte nicht weiter verbessert werden.
Somit ist die praktische Anwendung der letztgenannten Methoden nicht sinnvoll, zumal
die iterative Methode auch einen vergleichsweise hoheren Rechenaufwand bedeutet.

5.5 Gewinn im zuginglichen Bereich der Q%
Ebene

Bisher wurde bei allen Messungen mit dem H1-Detektor zur Ereignisselektion ein Schnitt
bei 8 em bis 10 em Abstand des im SpaCal rekonstruierten Schauers zum Zentrum des
Strahlrohrs gemacht (zum Beispiel 8.7cm in [49]). Alle Ereignisse mit dem Strahlrohr
naher gelegenen Schauern, wurden verworfen.
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Doch selbst bei 10em Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs ( = 176.2°) ist in
der Hl1-Standard Rekonstruktionsmethode eine systematische Abweichung des rekon-
struterten Ortes um 2.5mm 7zu groBeren Abstidnden zum Zentrum des Strahlrohres
(d§ = 0.1° = 1.75mrad) festzustellen (siehe Abbildung 4.5a). Diese Abweichungen wur-
den in den Analysen die durch beobachteten Abweichungen aus Monte-Varlo Simulationen
korrigiert. Allein auf Grund dieser systematische Verschiebung des Ortes wiirde sich fiir
die Bestimmung von Q% nach Gleichung 2.8 ein relativer Fehler dQ?/Q?* von 5.3% er-
geben. Dieser fithrt nach Gleichung 2.7 zu einem systematischen relativen Fehler in der
Bestimmung des Elektron-Proton Wirkungsquerschnittes von do/o = 10.6%. In einem
Abstand von 8cm (6 = 176.9°) betrdgt die systematische Abweichung des rekonstruier-
ten Ortes in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode 5mm (df = 0.2° = 3.5 mrad) zu
kleineren Winkeln. Dadurch ergibt sich ohne weitere Korrekturen ein relativer systema-
tischer Fehler des Viererimpulsiibertrages von dQ?/Q?* = 12.8% und ein relativer Fehler
in der Bestimmung des Elektron-Proton Wirkungsquerschnittes von do /o = 25.6%.

Durch die in Kapitel 5.2 vorgestellte alternative Rekonstruktionsmethode ist es méoglich
den Winkel ohne systematische Abweichungen bis zu einem Abstand von 7 em zum Zen-
trum des Strahlrohrs zu rekonstruieren. Hier sind die Energieleckverluste immer noch
klein genug (< 5%), um die Kinematik des Ereignisses mit tolerierbaren Fehlern rekon-
struteren zu koénnen. Durch den nun grofleren, zugénglichen Winkelbereich in 8 koénnen
nun Messungen von Ereignissen durchgefithrt werden, die durch kleinere Werte von Q2
und = charakterisiert sind.

In Abbildung 5.9 ist der neue, zugingliche Bereich in der x — Q* Ehene gezeigt. Inshe-
sondere die Messung der Proton-Strukturfunktion wird von dem Zuwachs des zugangli-
chen Bereichs profitieren [48]. BEMC markiert den zuganglichen Bereich des gleichnami-
gen Vorgangerdetektors des SpaCal. Mit SpaCal ist der zugéngliche Winkelbereich an-
gegeben, der in Messungen mit dem 1.5m entfernten, nominellen Wechselwirkungspunkt
erreichbar war. Der durch den Pfeil markierte, erweiterte linke Bereich wird durch die
verbesserte Methode (ohne Vetolagen) zugianglich gemacht. Gleiches gilt auch fiir den mit
SpaCal (Shifted Vertex) bezeichneten Bereich, der zuganglich ist, wenn der Wechsel-
wirkungspunkt um 70 ¢m in Protonstrahlrichtung verschoben wird. Freignisse, die durch
die kinematischen Variablen 2 und Q? in diesen Bereichen charakterisiert sind, sind nun
ohne systematische Fehler meBbar, die durch die Ortsrekonstruktion hervorgerufenen
werden.

Die verbesserte Rekonstruktionsmethode ist bereits fiir die Analyse der Protonstruktur-
funktion in den 1995 am H1-Detektor genommenen Daten benutzt worden und wird zur
7eit in die H1-Software als neue Standard Rekonstruktionsmethode implementiert.
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Abbildung 5.9: Zugéngliche Bereiche der Q7 FEbene mit der alten Detektorkomponente
BEMC und dem SpaCal mit einem Schnitt bei 8.0 em und bei 7.0 em radialem Abstand
zum Zentrum des Strahlrohrs. Winkelangaben beziehen sich dabei auf einen 1.5 m entfern-
ten Vertex im Falle des nominellen Wechselwirkungspunkt, und auf einen 2.3 m entfernten
Wechselwirkungspunkt bei Shifted-Vertex Daten. Der Pfeil markiert den Gewinn in der

r Q* Ebene durch die verbesserte Rekonstruktionsmethode.
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Kapitel 6

Ortsrekonstruktion mit den Daten

der Teststrahlmessung

Da es sich bei einer Teststrahlmessung nicht um eine Simulation mit ithren Unzulanglich-
keiten handelt, erlauben Untersuchungen an den Daten einer Teststrahlmessung Aussagen
iitber die Qualitidt von Rekonstruktionsverfahren in der Praxis.

In diesem Kapitel sollen die unterschiedlichen, in dieser Diplomarbeit vorgestellten Re-
konstruktionsmethoden anhand der Daten der am DESY II durchgefithrten Teststrahl-
messungen (siehe Kapitel 3) verglichen werden.

6.1 Anwendbarkeit der Rekonstruktionsmethoden

auf die durchgefiihrten Teststrahlmessung

Untersuchungen an den Daten der durchgefiihrten Teststrahlmessung haben gegeniiber
Messungen im H1-Detektor und Simulationen einige Vorteile, unterliegen aber auch eini-
gen Einschrankungen. Vor und Nachteile von Analysen mit den Daten der durchgefiihr-
ten Teststrahlmessung sollen deshalb kurz erlautert werden:

In der Teststrahlmessung sind die Primarteilchenenergie und der Auftreffort der Elek-
tronen auf die Detektoroberfliche beliebig wahlbar. Diese Information stehen bei der
Auswertung zur Verfiigung. Somit kennt man wie in Simulationen die wichtigsten Teil-
chenparameter, um sie mit den rekonstruierten vergleichen zu kénnen. Allerdings betrug
die Ortsunschirfe des Elektronenstrahl in dem benutzten Meflautbau 3 mm und ist somit
schlechter als die Spurinformation der BDC (0.5 mm) oder der simulierte Auftreffort
in einer Monte-Carlo Simulation (exakt). Dies fithrt zu einer Verschlechterung der Orts-
auflosung und ist in der Interpretation der Daten zu beriicksichtigen.

Da in den Teststrahlmessungen nur Teilchen geringer Energien (max. 6 Gel') verwendet
wurden, sind die Samplingfluktuationen besonders grofi. Ferner wurden die in Kapitel 5
vorgestellten verbesserten Rekonstruktionsmethoden nur fiir Teilchen einer Energie grofier
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Abbildung 6.1: Mit Hilfe der H1-Standard Rekonstruktionsmethode rekonstruierte Orte
der Schauermaxima in einer Monte-Carlo Simulation, wenn man alle Zellen des SpaCal
beriicksichtigt (a) und wenn nur die gezeigten, im Testaufbau vorhandenen Zellen in die
Ortsrekonstruktion einflieBen (b). Kreise stellen die Einschuforte der Flektronen auf der
Oberflache dar, Punkte sind die riickprojizierten rekonstruierten Schauerschwerpunkte

von je 20 Elektronen pro Einschufort.

5 GeV optimiert. Daher kénnen die Rekonstruktionmethoden in den Teststrahlmessun-
gen schlechtere Auflésungen besitzen, als bei den bisher untersuchten héheren Energien.
Ereignisse mit Schauerenergien kleiner als 10 GeV werden bei Messungen im H1-Detektor
meist verworfen, da die Rate des Untergrunds durch Pionen aus Photoproduktionsereig-
nissen in diesem Energiebereich stark ansteigt.

Der Einschuflwinkel der Teilchen in der Messung ist fest gegeben. Fr ist in Grofle und
Richtung nur fiir einen Punkt realistisch. In unserem Testaufbau entspricht die Neigung
von 3° entlang beider Achsen dem Winkel von Elektronen, die aus einem 1.5 m entfernten
Vertex im Zentrum des Strahlrohrs in die Koordinaten [8 ¢m, —8 em] des SpaCal eintref-
fen. Dort wurde fiir die durchgefithrten Messungen der Koordinatenursprung gewihlt.
Fernab dieses Punktes sind Abweichungen im rekonstruierten Ort zu erwarten.
Aufgrund der geringen Ereignisrate von 4 Hz im Teststrahl 22 werden nur Schauer ein-
zelner Elektronen gemessen. Daher ist der Untergrund durch Vielteilchen-Ereignisse klein
(siehe hierzu auch Abbildung 4.6, als Beispiel fiir den Untergrund im H1-Detektor). Ins-
besondere gibt es keinen Untergrund durch hadronische Schauer.

Wegen der geringen Ausstattung des Testaufbaus mit wenigen Modulen kann nur ein klei-
ner Teil der Detektoroberflache untersucht werden. Fast immer treten Leckverluste auch
auflerhalb des Insertbereichs in den Randbereichen des Testaufbaus auf. Die fehlenden
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Zellen fithren dort zu systematischen Abweichungen in der Energie und Ortsrekonstruk-
tion. Dies wird in Abbildung 6.1 qualitativ anhand einer Simulation verdeutlicht durch die
Ortsrekonstruktion von 1200 Elektronen in zwei Oberflachenabtastungen mit einer Ener-
gie von 3 GeV. Als Kreise sind dort die FEinschuflorte der Elektronen markiert, die Punkte
stellen den Ort von jeweils 20 Elektronen pro Einschuflort dar, die mit der H1-Standard
Rekonstruktionsmethode rekonstruiert wurden, wenn man alle Zellen des SpaCal zur
Ortsrekonstruktion benutzt (Abbildung 6.1a) und wenn man nur die 31 dargestellten, im
Testaufbau verwendeten Zellen zur Ortsrekonstruktion benutzt (Abbildung 6.1b). Fiir
im Randbereich des Testaufbaus eingeschossene Elektronen wird der Ort systematisch zu
weiter innen liegende Zellen verschoben rekonstruiert. Fiir diese systematischen Abwei-
chungen des rekonstruierten Ortes gelten dieselben Uberlegungen, die schon in Kapitel
4.3.3 zur Ortsrekontruktion fiir den Insert-Bereich angestellt wurden (siehe eindimensio-
nales Modell der Ortsrekonstruktion Abbildung 4.8). Leckverluste und das Fehlen von
Zellen fithren zu systematischen Abweichungen des rekonstruierten Ortes.

Um die Ergebnisse der Teststrahluntersuchungen fiir die Ortsrekonstruktion beurteilen
zu konnen, mufl eine Monte-Carlo Simulation zum Vergleich herangezogen werden, um
zu quantifizieren, wie sich der gewéhlte Testautbau auf die Rekonstruktionsmethoden
auswirkt.

6.2 Voruntersuchungen an Daten einer Monte-Carlo

Simulation

Mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation' wurden 50000 Elektron-induzierte Schauer im
SpaCal simuliert. Dazu wurden 3 GeV Elektronen mit einem Neigungswinkel von jeweils
37 zur x— und y— Koordinate der Oberfliche, homogen verteilt in die im Testaufbau
benutzten 31 Zellen eingeschossen. Dabei standen auch die Informationen aus den im
Testaufbau nicht vorhandenen Zellen des SpaCal zur Verfiigung, um die Auswirkungen
von Leckverlusten in den dufleren Bereiche untersuchen zu kénnen.

In Abbildung 6.2d ist das Verhidltnis F,../F,, der rekonstruierten Energie F,.. im Test-
aufbau zur rekonstruierten Fnergie F, fiir alle Zellen des SpaCal fiir verschiedene Fin-
schufipunkte auf der Oberflache gezeigt. Dieses Verhdltnis ist aufgrund von Leckverlusten,
die nur im Testaufbau auftreten, in den dufleren Bereichen des Testaufbaus kleiner als
100%. Die Linien umschlieBen dabei Bereiche gleicher Leckverluste.

In Abbildung 6.2a-c sind die Abweichungen des im Testaufbau rekonstruierten Ortes
zum rekonstruierten Ort mit allen Zellen im SpaCal in =, y und in r als Funktion des
Einschuflortes auf der Oberfliche des Testaufbaus gezeigt. Liegt der Finschuflort weniger
als 8 em vom &dufleren Rand des Testaufbaus entfernt, so machen sich die reduzierten
Ausmafe des Testauthaus bemerkbar. Fehlende Zellen im dufleren Bereich fithren zu einer
systematischen radialen Abweichung |ry, — 71| des rekonstruierten Schauermaximums
zum Zentrum des Strahlrohrs um mehr als 0.2 em. Auflerhalb dieses Bereichs weicht der im

'Das zur Simulation verwendete Programm ist GEANT
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Abbildung 6.2: Gezeigt sind fiir verschiedene Einschufibereiche des Testaufbaus die si-
mulierten Abweichungen ... 25, (a), Yrer Ysp (b) und |Frek| 75| (¢) des im Testaufbau
rekonstruierten Ortes 7. = [%rek, Yrek] 7zum rekonstruierten Ort 7y, = [24,, ysp], Wenn
man alle Zellen des SpaCal beriicksichtigt. Diese treten auf wegen Leckverlusten im Test-
aufbau in den dufleren Bereichen. Den gezeigten Hohenlinien entsprechen von innen nach
auBen Abweichungen von 2, 3, 4, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20mm. In (d) ist das Verhaltnis
Frer ] Fsp der rekonstruierten Energie F,.; im Testaufbau zur rekonstruierten Fnergie Fj,

mit Hilfe aller Zellen des SpaCal aufgetragen. Den gezeigten Hohenlinien entsprechen von

auBlen nach innen die Verhaltnisse 75%, 80%,85%, 90%. 95%, 97%, 98%, 99%, 100%.
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Testaufbau rekonstruierte Ort 7., zum rekonstruierten Ort im SpaCal ry, deutlich mehr
ab: 0.75 e¢m in einem Abstand von 4 em zum Rand des Mebaufbaus und mehr als 1.5 em
im Zentrum der duflersten Zellreithen. Die eingezeichneten Linien umschliefen Bereiche
gleich grofler systematischer Abweichungen.

Deshalb wurde die Rekonstruktion nur fiir die Punkte [7.,, y.in] der Oberflichenabta-
stungen untersucht, die folgenden Schnitten geniigen:

—2em < 2 <8em und  —8em < Yo < 2em

In diesem Bereich sind die Abweichungen des im Testaufbau rekonstruierten Ortes und
dem mit allen Zellen des SpaCal rekonstruierten Ort kleiner als 0.2 em und der gesamte
Insert-Bereich kann untersucht werden, da alle Zellen eines kompletten Insert-Viertels in
dieser Zone eingeschlossen sind.

6.3 Vergleich der beschriebenen Rekonstruktions-

methoden

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 6.3 gezeigt (vergleiche hierzu Abbil-
dung 4.5, Abbildung 5.4 und Abbildung 5.8). Aufgetragen als Funktion des Abstandes
zum Zentrum des Strahlrohres ist die radiale Abweichung des rekonstruierten Ortes 7zu
dem in den Ortsabtastungen eingestellten Ort. Um den Ort zu ermitteln wurde in (a) die
H1-Standard Rekonstruktionsmethode , in (b) die alternative Rekonstruktionsmethode
ohne Verwendung der Vetolagen und in (¢) die alternative Rekonstruktionsmethode unter
Verwendung der Vetolage benutzt.

Da sich das gewédhlte Koordinatensystem nicht auf den EinschuBort auf der Oberflache,
sondern auf die Schauermaxima bezieht, kdnnen die bei der Oberflachenabtastung ein-
gestellten Koordinaten direkt mit den rekonstruierten Koordinaten verglichen werden.
Fine Riickprojektion ist nicht erforderlich. Die systematischen Abweichungen des Ko-
ordinatensystems, wie sie in Kapitel 3.6.3 beschrieben wurden, sind in den folgenden
Untersuchungen bereits beriicksichtigt worden.

Bei der H1-Standard Rekonstruktionsmethode (Abbildung 6.3a) sind systematische Ab-
weichungen des rekonstruierten Ortes zu grofleren Absténden zum Zentrum des Strahl-
rohrs zu beobachten. Diese werden durch die alternativen Rekonstruktionsmethoden (Ab-
bildung 6.3b und Abbildung 6.3¢) nahe am Strahlrohr behoben. Oberhalb von r.;, = 8em
ist jedoch eine systematische Abweichung des rekonstruierten Ortes zum Strahlrohr zu
beobachten, das heiit r,., — r;, < 0. Diese ergibt sich, wie bereits gezeigt, aus den ge-
ringen Ausmaflen des Testaufbaus. Das leere Intervall bei r = 10 em resultiert aus der
Wahl der Intervallbreite? des Histogramms und den diskreten EinschuBorten der Ober-
flichenabtastungen. Mit der getroffenen Wahl féllt in dieses Intervall kein Einschuflort.

Korrigiert man die ortsabhédngige radiale Abweichung zwischen der Ortsrekonstruktion
im Testaufbau und der Ortsrekonstruktion im SpaCal mit den aus der Monte-Carlo Si-

Dieser Effekt wird im Englischen als binning-effect bezeichnet
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mulation gewonnenen mittleren Abweichungen (siehe Abbildung 6.2¢), so erhilt man die
in Abbildung 6.4 gezeigten Verteilungen. In Abbildung 6.4a ist das Ergebnis der H1-
Standard Rekonstruktionsmethode dargestellt. Diese Methode zeigt eine systematische
Abweichung 7zu gréfleren Abstanden zum Strahlrohr fiir alle untersuchten Abstande, wie
sie bereits in Kapitel 4.5 beobachtet wurde. Die alternativen Rekonstruktionsmethoden
(Abbildung 6.4b und Abbildung 6.4¢) beheben diese systematische Abweichung fiir alle
gezeigten Punkte im Bereich zwischen 7em und 11 em Abstand zum Zentrum des Strahl-
rohrs, wobei die aus der Simulation gewonnenen Korrekturen im &dufleren Bereich das
Fehlen der Zellen am Rand des Testaufbaus beriicksichtigen.

Durch Verwendung der Vetolagen ist keine weitere Verbesserung zu beobachten. Dies
liegt daran, dafl eine absolute Kalibration der Vetolagen im Testaufbau nicht méglich
war und somit die Gewichte und die Koordinaten der Vetolagen nicht auf den Testaufhau
optimiert sind. Allerdings zeigt auch diese Rekonstruktionsmethode gute Ergebnisse.

Alle Rekonstruktionsmethoden haben eine Ortsauflosung von 6 mm. Die etwas schlechtere
Ortsauflosung liegt in der Unkenntnis des Einschuflortes des Elektronenstrahls begriindet.
Entfaltet man die Ortsauflosung des Flektronenstrahls von 3mm aus den Verteilungen
des rekonstruierten Ortes, so ergibt sich eine Ortsauflssung von 5mm, in guter Uberein-
stimmung mit der aus der Simulation bestimmten Ortsauflosung.

6.4 Ergebnis der Untersuchungen

Die verschiedenen Rekonstruktionsverfahren konnten mit den Daten der Teststrahlmes-
sungen verglichen werden und es zeigten sich die schon in den Monte-Carlo Simulationen
beobachteten systematischen Abweichungen in der Ortsrekonstruktion bei Verwendung
des H1-Standard Rekonstruktionsmethode. Mit den in dieser Arbeit entwickelten alterna-
tiven Rekonstruktionsmethoden der Ortsrekonstruktion treten bis zu einem Abstand von
6.5 em zum Zentrum des Strahlrohrs keine systematischen Abweichungen auf. Dabei lie-
fert die Rekonstruktion auch fiir Energien von 3 GeV gute Ergebnisse. Die Ortsauflosung
aller Rekonstruktionsmethoden ist 5mm in guter Ubereinstimmung mit den Messungen
am H1-Detektor und in den Simulationen.
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Abbildung 6.3: Abweichung des bekannten Finschuflortes der Oberflichenabtastungen
zum rekonstruieren Orts mit Hilfe der H1-Standard Rekonstruktionsmethode (a), dem
alternativen Algorithmus ohne Vetolagen (b) und dem alternativen Algorithmus mit Ver-
wendung der Vetolagen (c) als Funktion des Einschufortes. Den Fehlerbalken entsprechen
die Standardabweichungen jeder Zone vom Mittelwert. Die vertikale Linie markiert die

8.1 em Grenze, die horizontale Linien eine 5 mm Abweichung
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Abbildung 6.4: Abweichung des bekannten Finschuflortes der Oberflichenabtastungen
zum rekonstruieren Orts mit Hilfe der H1-Standard Rekonstruktionsmethode (a), dem
alternativen Algorithmus ohne Vetolagen (b) und dem alternativen Algorithmus mit Ver-
wendung der Vetolagen (¢) als Funktion des EinschufBortes. Im Randbereich des Testauf-
baus ist die radiale Ortsabweichung auf Leckverluste korrigiert worden (vergleiche Ab-
bildung 6.3). Den Fehlerbalken entsprechen die Standardabweichungen jeder Zone vom

Mittelwert. Die vertikale Linie markiert die 8.1 em Grenze, die horizontale Linien eine
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In der Zeit von Oktober 1995 bis Januar 1996 sind vier Insert-Module gebaut worden,
von denen drei im November 1995 fiir Teststrahlmessungen zur Verfiigung standen. In
den Teststrahlmessungen wurde mit Elektronen der Energie 1 GeV-6 GeV' die rdumliche
Homogenitat, die Linearitat und Auflosung der Energiemessung und die Ortsauflosung
fiir die Insert-Module getestet.

Diese Teststrahlmessungen haben gezeigt (siehe Kapitel 3.6), dafi die Insert-Module den
gestellten Anforderungen an raumlicher Homogenitat geniigen. Die Inhomogenitéten sind
oberhalb eines Abstandes von 7cm zum Zentrum des Strahlrohrs kleiner als 3%, unter-
halb kleiner als 7%. Die Anforderungen an die Energiemessung sind ebenfalls erfiillt. Die
Abweichung von der Linearitdt der Meflsignale ist fiir alle untersuchten Energien klei-
ner als 1%. Die Messungen ergaben eine Energieauflosung von 7.6% im Zentrum einer
normalen 7elle nahe dem Insert-Bereich und 9.6% im Zentrum einer FEckzelle.

Die H1-Standard Rekonstruktionsmethode zur Berechnung des Schwerpunktes von Schau-
ern im elektromagnetischen SpaCal wurde mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen un-
tersucht und im inneren Bereich des SpaCal eine systematische Abweichung des rekon-
struterten Ortes 7zu kleineren Winkeln festgestellt. Diese fithren zu einem systematischen
relativen Fehler in der Bestimmung von Q? von 5.3% fiir einen Winkel von # = 176.2° und
somit zu einem systematischen Fehler von 10.6% in der Bestimmung des Flektron-Proton
Wirkungsquerschnittes und der Protonstrukturfunktion Fy(z, Q?).

Die Ursachen hierfiir liegen in der zu normalen Zellen abweichenden Geometrie der Insert-
Zellen begriindet, die in der Hl-Standard Rekonstruktionsmethode nicht beriicksichtigt
wurde. Es wurde eine verbesserte Methode der Ortsrekonstruktion entwickelt, bei der
durch Umgewichten der Zellbeitriage und einer Optimierung der Zellpositionen fiir die
Insert-Zellen die beobachteten systematischen Abweichungen behoben werden kénnen.
Die verbesserte Rekonstruktionsmethode erlaubt den Ort ohne systematische Abweichun-
gen bis zu einem Abstand von 7em zum Zentrum des Strahlrohrs zu rekonstruieren. Ist
der Vertex 1.5m (2.2 m) vom SpaCal entfernt, so entspricht dies einem Winkel von 177.3°
(178.2°). Die Ortsauflosung dieser Rekonstruktionsmethode betragt 5mm in radialer und
azimutaler Richtung. Fine Energiemessung ist bis zu einem Abstand von 7 em zum Zen-
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trum des Strahlrohres mit Leckverlusten von weniger als 5% maoglich, wobei die Energie-
auflosung dort um einen Faktor 1.5 schlechter ist. Durch den nun gréfleren zugénglichen
Winkelbereich sind Ereignisse mefibar, die durch einen Faktor 2 kleinere Werte von o und
Q? charakterisiert sind.

Diese Rekonstruktionsmethode ist bereits in die Analysen zur Protonstrukturfunktion
Fa(x, Q%) mit den 1995er H1-Daten eingeflossen [50] und wird zur Zeit in die H1-Software

als neue Standard Rekonstruktionsmethode implementiert [51].

Eine weitere Verbesserung in der Ortsrekonstruktion kann erzielt werden, wenn man die
quantitative Information der Vetolagen fiir die Ortsrekonstruktion nutzt. So ist eine Mes-
sung ohne systematische Abweichung bis zu einem Abstand von 6.5 cm zum Zentrum des
Strahlrohrs moglich. Die Ortsauflosung in radialer und polarer Richtung dieser Methode
betragt 5 mm. Hier betragen die Leckverluste der Energie in das Strahlrohr jedoch bereits
40 %. Eine Ereignisrekonstruktion mit tolerierbarem Fehler ist somit nicht moglich. Aber
die genaue Kenntnis des Ortes ermdglicht es nun zumindest Ereignisse mit strahlrohr-
nahen Schauern zu identifizieren und gegebenenfalls zu verwerfen. Diese Methode bietet
also eine verbesserte Moglichkeit der Freignisselektion.

SchlieBlich wurden die dargestellten Methoden zur Ortsrekonstruktion mit den Daten der
Testmessung erfolgreich getestet. Die alternativen Rekonstruktionsverfahren zeigten im
Gegensatz zu der H1-Standard Rekonstruktionsmethode keine systematische Abweichung
des rekonstruierten Ortes vom Einschuflort nach aufien. Die Ortsauflésung war besser als
Hmm.

Es ist anzunehmen, dafl A&hnliche systematische Abweichungen in der Ortsrekonstruktion
auch in den Randbereichen des SpaCal bei kleinen Winkeln (6 < 160°) auftreten, da
auch hier starke Leckverluste auftreten. Diese werden auf Grund der starken Neigung
der Schauer erheblich grofler sein als im Insert-Bereich. Weitere Untersuchungen in die-
ser Richtung sollten in Zukunft angestellt werden, um die Elektron-Rekonstruktion im
SpaCal weiter zu verbessern.
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