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Kapitel 1EinleitungIn diesem Kapitel wird ein kurzer Abri� der Geschichte der Hochenergiephysik und einebeschreibende Einf�uhrung in die experimentellen Methoden der Teilchenphysik gegeben.Im folgenden Kapitel wird dann n�aher auf die physikalischen Grundlagen der Me�metho-den der Teilchenphysik eingegangen.1.1 Geschichte der ElementarteilchenphysikSchon immer untersuchte der Mensch seine Umgebung und versuchte sie zu verstehen, umdaraus Nutzen zu ziehen. Aber durch seine Neugier forscht der Mensch auch in Bereichen,die �uber das zum �Uberleben Notwendige hinaus gehen. Dabei sind zwei Gebiete der Wis-senschaft, die Astronomie und der Mikrokosmos, die Welt des Allerkleinsten, besondershervorzuheben: Das unvorstellbar Kleine und Gro�e, das Unfa�bare zu verstehen ist einegro�e Herausforderung, und die Bew�altigung dieser Aufgabe eine gro�e Befriedigung f�urden Forscher.Schon die griechischen Philosophen [1] spekulierten �uber den Aufbau der Materie. BeiAristoteles (384 - 322 v. Chr.) sind die vier Elemente Feuer, Erde, Wasser und Luft zu�nden, deren unterschiedliche Kombination in Dingen die Komplexit�at der Welt erkl�arte.Demokrit (470-380 v. Chr.) entwickelte eine Atomtheorie, derzufolge alle Eigenschaf-ten der Dinge auf Form, Lage und Gr�o�e von undurchdringlichen und unver�anderlichenAtomen, die sich im leeren Raum bewegen, zur�uckgef�uhrt werden k�onnen. Viele dieserGedanken und Begri�e sind noch heute in der Chemie und der Physik zu �nden. Aus-gangspunkt all dieser fr�uhen Modelle der Materie waren aber rein philosophische, alsotheoretische, �Uberlegungen.Erst in diesem Jahrhundert war es durch den technologischen Fortschritt m�oglich, in dieGr�o�enordnung der Atome vorzudringen, um die Materie experimentell zu untersuchen.Rutherford [2] wies mit seinem Streuexperiment 1911 zum ersten Mal eine Struktur desAtoms nach: Es setzt sich aus einem kompakten Kern und Elektronen zusammen, diediesen umgeben. Das Atom stellte sich als zum gr�o�ten Teil leer heraus.4



Kurze Zeit sp�ater wurden die Bausteine des Atomkerns identi�ziert: Entdeckung des Pro-tons 1920 durch Rutherford und Entdeckung des Neutrons 1932 durch Chadwick. Seit-dem wurden viele weitere ,,Elementarteilchen" durch Streuexperimente gefunden, undderen innere Struktur durch ihre Zerfallsreaktionen und {produkte und mit spektrosko-pischen Methoden bestimmt. Dabei wurden schnell eine Reihe von Gesetzm�a�igkeitenfestgestellt und es wurde o�ensichtlich, da� alle Zerf�alle und �Uberg�ange von Elementar-teilchen gewissen Regeln unterworfen sind. �Ahnlich der elektrischen Ladung bleiben auchandere abstrakten Gr�o�en in Teilchenreaktionen erhalten. Das Konzept der Erhaltungvon "Quantenzahlen\ erlaubt es, Reaktionen qualitativ zu verstehen. Die gesammeltenBeobachtungen f�uhrten schlie�lich zum sogenannten Standardmodell, in dem zufrieden-stellend alle beobachteten Teilchen, sowie deren Wechselwirkungen, quantitativ mit nur25 Elementarteilchen beschrieben werden k�onnen. Dies sind:� 12 Fermionen, die die Bausteine der Materie bilden: 6 Quarks und 6 Leptonen,welche jeweils paarweise in 3 Familien zusammengefa�t werden.� 12 Bosonen, die die vier fundamentalen Kr�afte vermitteln: Die acht Gluonen derstarken Wechselwirkung, das Photon der elektromagnetischen Wechselwirkung unddie drei Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung, sowie� Das Higgs-Teilchen, welches ebenfalls ein Boson ist.Das Graviton1, das postulierte Austauschteilchen der Gravitation, und das vorhergesagteHiggs-Teilchen konnten bisher noch nicht nachgewiesen werden.Es werden jedoch nicht alle Parameter des Standardmodells vorausgesagt. 18 Gr�o�enm�ussen ad hoc eingef�uhrt, das hei�t aus einer Messung bestimmt werden, unter ihnendie boabachteten Massen der Teilchen und die Kopplungskonstanten, die die St�arke derWechselwirkungen beschreiben. Der Erfolg dieser Theorie liegt darin, da� die F�ulle derBeobachtungen (hunderte von "Elementarteilchen\, deren Substruktur und Tausende vonReaktionen) nicht nur qualitativ sondern auch quantitativ mit diesen wenigen Parameternbeschrieben wird.1.2 Der Speicherring HERA am DESYUm Abst�ande im subatomaren Bereich untersuchen zu k�onnen, sind hohe Energien not-wendig. Aus der Wellenoptik folgt, da� es unm�oglich ist, Strukturen von Objekten auf-zul�osen, die kleiner als die Wellenl�ange der zur Beobachtung benutzten Streusondensind. Die De-Broglie{Wellenl�ange � = �h=p eines quantenmechanisch beschriebenen Teil-chens ist eine Funktion seines Impulses. Daher sind hohe Teilchenimpulse und wegenE2 = (moc2)2+(~pc)2 auch hohe Teilchenenergien n�otig, um kleine Strukturen aufzul�osen.Hohe Teilchenenergien werden auch ben�otigt, um Teilchen gro�er Masse zu erzeu-gen. In tie�nelastischen Streuprozessen wird dabei ein Teil der kinetischen Energie des1Das Austauschteilchen der Gravitation, das Graviton, geh�ort nicht zum Standardmodell, da bis jetztkeine konsistente Quantentheorie der Gravitation entwickelt werden konnte.5



Abbildung 1.1: Der HERA - Speicherring am DESY in Hamburg und dessen Vorbeschleu-nigerAnfangszustandes in Ruhemasse und kinetische Energie von Teilchen / Antiteilchenumgewandelt2.Daher werden Teilchenbeschleuniger gebraucht, um Teilchen die ben�otigte hohe Ener-gie zuzuf�uhren. Solche Beschleuniger be�nden sich zum Beispiel am ForschungszentrumDESY3 in Hamburg.Der gr�o�te dort installierte Speicherring ist HERA4 (siehe Abbildung1.1 und Tabelle1.1). Dort werden Elektronen5 (DESY II) und Protonen (DESY III) durch Zufuhr vonEnergie in Form elektromagnetischer Wellen in Hohlraumresonatoren auf hohe Impulsebeschleunigt, und gegenl�au�g in den Speicherring PETRA6 eingeschossen. In PETRAwerden die bereits vorbeschleunigten Teilchen in getrennt gef�uhrten Systemen weiterbe-schleunigt und dem Speicherring HERA zugef�uhrt. Hier erreichen sie ihre Endenergieund werden gespeichert. Dabei werden Energien von 820GeV f�ur Protonen , und von27:7GeV f�ur Elektronen erreicht. Dies entspricht einer nutzbaren Schwerpunktsenergievon etwa 300GeV (siehe Kapitel 2). Die mittlere Lebensdauer der Luminosit�at betr�agt2Die �Aquivalenz von Energie E und Ruhemasse mo wird durch E = moc2 beschrieben. Hierbei ist cdie Lichtgeschwindigkeit. Diese Relation wird in der Popul�arwissenschaft h�au�g "die Einstein-Relation"genannt3Deutscher Elektron-SYnchrotron4Hadron{Elektron Ring{Anlage5Elektronen und Positronen werden im folgenden synonym gebraucht.6Positron-ElekTron RingAnlage 6



HERA - Spezi�kationenUmfang 6:336 kmTeilchenpakete pro Ring (,,Bunches") 210 PaketeZeit zwischen Kollision der Pakete 96 nsLuminosit�at L 16 � 1030 cm�2s�1Strahlenergie (e�) 27:7 GeVTeilchen pro Paket (e�) 3:65 � 1010 (I � 58 mA)Strahlenergie (p) 820 GeVTeilchen pro Paket (p) 1011 (I � 158 mA)Schwerpunktsenergie ps 300 GeVTabelle 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 Zerfallsproduktevon Streuprozessen nachzuweisen. Dabei nutzt HERMES nur die Elektronen und ein fest-stehendes Target8 und HERA-B nur die Protonen und ein feststehendes Target. Bei ZEUSund H1 durchdringen sich beide Strahlen im Zentrum des Detektors, um die Streuung vonElektronen an Protonen zu untersuchen. Die Untersuchung der Kinematik der auftreten-den Reaktionen erlauben ein besseres Verst�andnis des Aufbaus der ,,Elementarteilchen"und ihrer Wechselwirkungen untereinander.1.3 Der H1 DetektorEine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors �ndet sich in [4]. Dort werden Aufbau,Funktion und die erreichte Me�genauigkeit aller seiner Komponenten beschrieben.Der seit 1991 in Betrieb be�ndliche H1 Detektor (siehe Abbildung 1.2) besteht aus meh-reren Komponenten, die den Wechselwirkungspunkt zwiebelschalenf�ormig umgeben, umm�oglichst das gesamte Raumwinkelvolumen um den Wechselwirkungspunkt abzudecken.Da bei HERA das Schwerpunktsystem nicht mit dem Laborsystem �ubereinstimmt, istder H1-Detektor asymmetrisch aufgebaut. Die meisten Teilchen werden in einer tie�nela-stischen Wechselwirkung in den Vorw�artsbereich des Detektors gestreut9.Aufgabe eines Detektors ist die Teilchenartbestimmung und Orts- und Energierekon-struktion der nachzuweisenden Produkte einer Teilchenreaktion mit hoher E�zienz. Die7HERA-B be�ndet sich noch im Bau.8Ein Target ist ein makroskopischer Wechselwirkungspartner, wie zum Beispiel ein Gas oder einFestk�orper, welcher im Laborsystem ruht.9Man spricht dabei vom sogenannten Lorentzboost, der sich durch die Lorentztransformation vomSchwerpunkts{ in das Laborsystem ergibt. 7



wichtigsten Komponenten des H1-Detektors werden im folgenden kurz beschrieben. Dieangegebenen Zi�ern beziehen sich auf Abbildung 1.2 . Der innere Bereich des Detek-tors be�ndet sich in dem homogenen Magnetfeld (B=1.15 T) einer Spule 6 , um �uberdie Kr�ummung der Bahnen geladener Teilchen deren Impuls bestimmen zu k�onnen. Dazusind nahe demWechselwirkungspunkt10 um das Strahlrohr hochau
�osende Spurkammern2 + 3 plaziert, mit deren Hilfe mit gro�er Genauigkeit (�x = 170�m) die Spuren ioni-sierender Teilchen bestimmt werden k�onnen. Durch Extrapolation der Spuren kann derOrt der Wechselwirkung rekonstruiert werden. Die Spurkammern gestatten eine Impul-sau
�osung von �p=p � 3�10�3 p. Die Impulsau
�osung wird also mit zunehmendem Impulsschlechter, Kalorimeter sind daher eine notwendige Erg�anzung. Au�erhalb der Spurkam-mern be�nden sich zwei Fl�ussig-Argon Kalorimeter 4 + 5 , welche den gr�o�ten Teil desRaumwinkels (4� � � � 153�) umschlie�en11. Sie dienen zur Energiebestimmung vonelektromagnetisch und stark wechselwirkenden Teilchen mit einer Energieau
�osung von�E=E = 12%=pE � 1% f�ur elektromagnetische und �E=E = 50%=pE � 2% f�ur hadro-nische Schauer. Die drei-dimensionale Segmentierung erm�oglicht eine gute Trennung vonhadronischen und elektromagnetischen Schauern. Zusammen mit Informationen aus denSpurkammern sind so Teilchenidenti�kationen m�oglich.Im Polarwinkelbereich 152� � � � 177:5�, gemessen zur Richtung des einlaufendenProtons { im weiteren als r�uckw�artiger Bereich bezeichnet { dienen ein elektromagne-tisches und ein hadronisches Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) [5] 12 der Energie{ undImpulsbestimmung gestreuter Teilchen. Sie haben eine Energieau
�osung von �E=E =7:1%=pE � 1% f�ur elektromagnetische und �E=E = 13:3%=pE � 3:6% f�ur hadroni-sche Schauer und sind in der Lage den Ort des Schauers mit einer Ortsau
�osung von�x = 5mm zu rekonstruieren. Stehen Spurinformationen in der unmittelbar vor demSpaCal be�ndlichen Driftkammer BDC12 zur Verf�ugung, so wird eine Ortsau
�osung von�x = 0:5mm erreicht. Die Elektronen werden vor allem in den r�uckw�artigen Bereichgestreut, wobei der Nachweis der Elektronen unter m�oglichst gro�en Winkeln w�unschens-wert ist. Diese Detektorkomponenten sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit und wer-den ausf�uhrlicher in Kapitel 1.4 beschrieben.Umschlossen wird dieser Komplex von einem Eisenjoch 10 , welches zur R�uckf�uhrungdes magnetischen Feldes dient. Es ist mit Streamerr�ohren zum Nachweis von Myonenund noch nicht vollst�andig absorbierten hadronischen Schauern best�uckt. Erg�anzt wirddas Myon-Detektor-System durch die Myonkammern 9 und den Myon-Toroid-Magneten11 . Hier k�onnen hochenergetische Myonen in Vorw�artsrichtung nachgewiesen werden.Bei kleinen Polarwinkeln (4� � � � 0:6�) dient ein Cu-Si-Kalorimeter 13 (PLUG13) zumNachweis von Hadronen. Neutrinos werden indirekt durch die Messungen des fehlendenTransversalimpulses nachgewiesen.Die Detektorinformationen stehen einem mehrstu�gen Triggersystem w�ahrend des Be-triebs zur Verf�ugung. Es dient dazu, den Detektor nur bei Erf�ullung bestimmter, vom10Der Wechselwirkungspunkt wird h�au�g auch als Vertex bezeichnet.11Im H1-Detektor werden Winkel immer auf die Protonstrahlrichtung angegeben12Backwards Drift Chamber13engl. PLUG=St�opsel 8



Abbildung 1.2: 3-dimensionale Aufsicht auf den H1-Detektor und Bezeichnung seinerKomponenten 9



Abbildung 1.3: Exemplarisches Ereignis, bei dem das Elektron im r�uckw�artigen Bereichnachgewiesen wird. Protonrichtung in positiver z-AchseBenutzer w�ahlbarer, topologischer Kriterien auslesen zu lassen. Dies ist zur Reduktionder Datenrate von 10 MHz { dies entspricht etwa einem Ereignis pro kreuzendem Teil-chenpaket { auf wenige Hz notwendig. So k�onnen bestimmte Klassen von Ereignissenausgew�ahlt und nicht gew�unschte Ereignisse, der sogenannte Untergrund, unterdr�ucktwerden. Die gewonnenen Informationen werden auf Massenspeichermedien zur sp�aterenAnalyse gespeichert.Exemplarisch ist in Abbildung 1.3 ein Ereignis einer tie�nelastischen Streuung im H1-Detektor in einer longitudinalen Projektion dargestellt. Zu sehen sind die Spur einesgestreuten Elektron im r�uckw�artigen Bereich (rechts), Signale im Vorw�artskalorimeter(links), die von deponierter Energie des Protonrests herr�uhren und ein "Jet\von Teilchenin den Spurkammern und im Fl�ussig-Argon Kalorimeter (unten). Jets sind Teilchenschau-er, die aus dem gestreuten Parton (siehe Kapitel 2) entstehen und in einem engen KegelEnergie deponieren.1.4 Das r�uckw�artige Kalorimeter bei H1Da die die Kinematik der Reaktion e + p ! e + X charakterisierenden Gr�o�en alleinaus der Kenntnis des Endzustandes des gestreuten Leptons und des Anfangszustandesder Reaktion gewonnen werden k�onnen, ist eine genaue Energie{ und Winkelmessungim r�uckw�artigen Bereich besonders wichtig. Diese Aufgabe �ubernehmen im H1-Detektorsdas r�uckw�artige Kalorimeter SpaCal und die BDC (Abbildung 1.4).Die Energiemessung geschieht mit Hilfe des elektromagnetischen und hadronischen Spa-10



Abbildung 1.4: Die Position der zwei r�uckw�artigen 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 r�uckw�artige Driftkammer (BDC), welche den Ortvon Ionisationspuren geladener Teilchen mit einer Ortsau
�osung von 0:5mm rekonstru-ieren kann (Abbildung 1.4). Da auf Grund von Sekund�arteilchen die Spurrekonstruktionin der BDC nicht immer eindeutig ist, mu� der Ort des Schauers mit Hilfe des transver-salen Schauerpro�ls im elektromagnetischen SpaCal rekonstruiert werden, um die demSchauer korrespondierende Teilchenspur in der BDC zuzuordnen. Die Ortsrekonstruktionim SpaCal ist auch wichtig zum Nachweis von Photonen aus QED-Compton-Ereignissenund �o-Zerf�allen und anderen Teilchen, die keine Spuren in der BDC erzeugen.Auf die Ortsrekonstruktion im SpaCal wird in Kapitel 4 n�aher eingegangen.Das hadronische und das elektromagnetische SpaCal sind prinzipiell gleich aufgebaut,daher soll hier exemplarisch das elektromagnetische Kalorimeter beschrieben werden. Diegenauen Abmessungen aller Komponenten k�onnen aus Tabelle 1.2 entnommen werden.Eine vollst�andige Beschreibung des SpaCal ist in [5, 6] zu �nden.Die unterschiedliche Gr�o�e der Komponenten beider Kalorimeter wird in Kapitel 2erl�autert. Bei einer Abweichung der Abmessungen des hadronischen SpaCal von der deselektromagnetischen Kalorimeters wird im folgenden die Gr�o�e der Komponenten deshadronischen Kalorimeters in Klammern genannt.Das SpaCal ist ein Samplingkalorimeter14 aus 0:76mm (1:9mm) dicken und 81mm(120mm) breiten Bleiplatten von 25 cm L�ange als Absorber{ und Schauermaterial und 9014Im Gegensatz zu homogenen Kalorimetern bestehen Samplingkalorimeter aus einem Gemisch zweieroder mehrerer Materialien, die als Schauermedium und als Nachweismedium dienen11



Komponente Abmessung (h � b � l) Abmessung (h � b � l)elektromagnetisch hadronischBleiplatten 8:1 cm � 0:076 cm � 25 cm 12:0 cm � 0:190 cm � 25 cmRillen in Bleiplatten 0:052 cm � 0:054 cm � 25 cm 0:110 cm � 0:110 cm � 25 cmszintillierende Fasern 0:05 cm � 0:05 cm � 25 cm 0:10 cm � 0:10 cm � 25 cm4:05 cm � 4:05 cm Faserb�undel 12:0 cm � 12:0 cm Faserb�undelZelle b= 1 Auslesekanal f�ur Sekund�ar- b= 1 Auslesekanal f�ur Sekund�ar-elektronenvervielfachers elektronenvervielfachersSubmodule 8:1 cm � 4:05 cm � 25 cm 12:0 cm � 12:0 cm � 25 cmb= 2 Zellen b= 52 Platten b= 1 Zelle b= 65 PlattenSupermodul 16:2 cm � 16:2 cm � 25 cm 24:0 cm � 24:0 cm � 25 cmb= 8 Submodulen b= 4 � 4 Zellen b= 4 Submodulen b= 2 � 2 ZellenGesamtzahl der Zellen 1192 Zellen 136 ZellenTabelle 1.2: Spezi�kationen des H1-Spaghetti-Kalorimeters
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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 dickengezeichneten Linien markieren die Grenzen der Supermodule.12



Abbildung 1.6: Pro�l zweier Bleiplatten des elektromagnetischen SpaCal und deren ge-genseitige Positionierung. Alle Gr�o�enangaben sind in mm.
Abbildung 1.7: Seitliche Ansicht der Sekund�arelektronenvervielfacher 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 gleichm�a�igeBlei-Faser Matrix mit einem Volumenverh�altnis von 2:3:1 (3:4:1). Die gro�e Homoge-nit�at dieses Aufbaus erm�oglicht eine hohe Energieau
�osung, wie in Kapitel 2.3 n�aherbeschrieben 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 derTeilcheneintrittsseite verspiegelt, damit m�oglichst das gesamte Szintillationslicht an dasEnde der Faser gelangt. Von einer Fl�ache von 4:05 cm � 4:05 cm (8:1 cm � 8:1 cm) laufendie Fasern in Faserf�uhrungsrahmen zu Zellen geb�undelt auf den Eingang eines Licht-mischers, durch den sie durch einen de�nierten Luftspalt von 0:3mm Breite getrenntsind. (Abbildung 1.7). Der Luftspalt erm�oglicht eine homogene Einkoppelung des Szin-13



Abbildung 1.8: Ansicht der vier Insertmodule. Sie bestehen aus jeweils vier Zellen, die sogeformt sind, da� sie den vorhandenen Raum um das Strahlrohr vollst�andig ausf�ullen. Na-he am Strahlrohr be�ndet sich die 8mm dicke Vetolage, welche benutzt werden kann, umSchauerverluste in das Strahlrohr festzustellen. Zwei halbe Vetolagenzellen benachbarterModule bilden dabei einen Auslesekanal, wie farbig angedeutettillationslichtes aus den Fasern in die Lichtmischer [7]. Am Ausgang der Lichtmischersbe�nden sich Sekund�arelektronenvervielfacher, welche die entstandenen Photonen in einelektronisch zu verarbeitendes Signal umwandeln und verst�arken. Der Lichtmischer sorgtf�ur eine gleichm�a�ige Ausleuchtung des Sekund�arelektronenvervielfachers unabh�angig vonder Position der lichtf�uhrenden Fasern. Dies ist notwendig, da bei Sekund�arelektronen-vervielfachern die Verst�arkung abh�angig vom Eintrittsort der Photonen auf der Elektrodesein kann.1.5 Der innere Bereich des r�uckw�artigenKalorimetersIm inneren Bereich des SpaCal, dem sogenannten Insert -Bereich, be�nden sich die vierInsert-Module, die das Supermodul im Zentrum des SpaCal bilden, wo das SpaCal vomStrahlrohr durchsto�en wird. Damit ist es m�oglich, Teilchenschauer auch bei Winkeln bis14



zu 177:5o zu messen. Jedes Insert-Modul besteht aus vier Zellen15, die so geformt sind,da� sie zusammen den vorhandenen Raum um das Strahlrohr vollst�andig ausf�ullen. Wieaus Abbildung 1.8 ersichtlich ist, sind in den Insert-Modulen die szintillierenden Fasernanders zu Zellen zusammengefa�t als in den anderen Supermodulen.Die vier innersten Zellen, die das Strahlrohr konzentrisch mit einem Innenradius von57mm und einer Dicke von 8mm umgeben, sind die Vetolagen. Aus Platzgr�unden werdendabei zwei Faserb�undel benachbarter Module zu einer Zelle zusammengefa�t. Die Signaleder Vetolagen gehen nicht in die Energie{ und die Ortsrekonstruktion ein. Man verwendetihre Signale jedoch als Ma� f�ur Leckverluste der Schauer in das Strahlrohr.Ein Photo eines Insert-Moduls ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Dort sind die Faserb�undelunterschiedlicher Zellen farbig markiert.Auf die Folgen der unterschiedlichenGeometrie der Insert-Module f�ur die Ortsrekonstruk-tion wird in Kapitel 4 n�aher eingegangen.1.6 Ziel der vorliegenden ArbeitZiel dieser Arbeit ist es, die 1995/1996 im Rahmen dieser Diplomarbeit gebauten Insert-Module des elektromagnetischen SpaCal in einer Teststrahlmessung auf Homogenit�at,Linearit�at der Energiemessung und Energie- und Ortsau
�osung zu untersuchen. Dazuwurden Messungen am DESY-Speicherring II mit Elektronen der Energie 1 � 6 GeVdurchgef�uhrt, deren Ergebnisse in Kapitel 3 diskutiert werden.Wie in Kapitel 2 gezeigt wird, ist eine gute Orts- und Energieau
�osung im r�uckw�artigenBereich besonders bei gro�en Winkeln (bis � � 177:5o) erw�unscht. Man beobachtet abergerade im inneren Bereich in der Ortsrekonstruktion mit den bisherigen Verfahren einesystematische Abweichung des Ortes hin zu kleineren rekonstruierten Polarwinkeln. InKapitel 4 werden die Ursachen f�ur diese Abweichung untersucht und m�ogliche Verbes-serungen diskutiert. In Kapitel 5 wird eine alternative Methode der Ortsrekonstruktionvorgestellt, 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 Informationender Vetolagen-Zellen, die systematischen Fehler der Ortsrekonstruktion und die Orts-au
�osung im strahlrohrnahen Bereich weiter verbessert werden k�onnen.Abschlie�end werden die vorgestellten Methoden der Ortsrekonstruktion anhand der ausden Teststrahlmessungen erhaltenen Daten im Insertbereich getestet und verglichen. DasErgebnis dieser Untersuchungen soll im letzten Kapitel diskutiert werden.153+12+12 Zellen, denn jeweils zwei halbe Vetolagen benachbarter Module bilden eine Vetolagenzelle,wie in Abbildung 1.8 durch die Schattierungen angedeutet wird15



Kapitel 2Physikalische GrundlagenIn diesem Kapitel wird zun�achst in die relativistische Beschreibung von Streuprozessen,mit den in der Literatur �ublichen Variablenbezeichnungen eingef�uhrt. Dann wird kurzauf die Grundlagen der Kalorimetrie und des Detektorbaus, insbesondere des SpaCals,eingegangen und die Verwendung von Monte-Carlo Simulationen in der Teilchenphysikund in der vorliegenden Arbeit angesprochen.2.1 Kinematik von Streuprozessen2.1.1 Beschreibung einer relativistischen StreuungEin elastischer Streuproze� kann durch drei unabh�angige Gr�o�en eindeutig beschriebenwerden. Dazu kann man drei der vier Vierer-Impulse p1; p2; p01; p02 der Teilchens 1 und2 im Anfangs- und Endzustand w�ahlen1. Der vierte Impuls ergibt sich aus der Vierer-Impulserhaltung p1 + p2 = p01 + p02 (2.1)Diese Gr�o�en sind jedoch vom gew�ahlten Bezugsystem abh�angig. F�ur allgemeine Betrach-tungen von relativistischen Streuprozessen w�are es w�unschenswert, invariante, das hei�tvom Bezugssystem unabh�angige, Gr�o�en benutzen zu k�onnen. Drei solcher Gr�o�en sindzum Beispiel die Mandelstammvariablen s, t und u, die de�niert sind als:1Diese 3 Viererimpulse haben zusammen 12 Komponenten. Durch die gegebenen Massen der Teilchenreduziert sich die Zahl der unabh�angigen Parameter um 3, da sich die Energien der Teilchen aus den Im-pulsen ergibt. Betrachtet man den Anfangszustand im Schwerpunktsystem mit Bewegungen der Teilchenentlang der x-Achse, so sind die vier Parameter p1;y; p1;z; p2;y; p2;z Null und es gilt p1;x = �p2;x. Diesvermindert die Zahl der linear unabh�angigen Parameter um f�unf. Schlie�lich ergibt sich der Endzustandim Schwerpunktsystem durch nur eine weitere Gr�o�e, dem Streuwinkel, so da� zwei Impulskomponentendes Endzustands linear abh�angig sind. Dies ergibt drei linear unabh�angige Gr�o�en.16
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2.1.2 Elektron - ProtonstreuungDas Proton ist selbst kein Elementarteilchen, sondern besteht aus Quarks und Gluo-nen. Diese Partonen, ein von Feynman 1968 eingef�uhrter Begri� [8], tragen jeweils einenBruchteil des Protonimpulses. Die Verteilung des Gesamt-Impulses auf diese Partonenwird durch die Strukturfunktionen beschrieben, deren Kenntnis zum Verst�andnis derFunktionsweise und Eigenschaften der Wechselwirkungen beitr�agt.Eine tie�nelastische Elektron-Proton Streuung kann als elastische Streuung behandeltwerden, wenn man annimmt, da� das Elektron an einem der Partonen streut und die an-deren Partonen den Streuproze� nur als Zuschauer miterleben. Dadurch k�onnen dieselbenFormeln angewandt werden wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben. Dieses sogenannte spectator-Modell2 stellt eine gute N�aherung dar, falls die Wechselwirkungszeit des Streuprozessesviel kleiner ist, als die Wechselwirkung der Partonen untereinander. Eine Absch�atzungzeigt, da� dies in der Tat so ist: Im Ruhesystem des Elektrons ist bei einer relativisti-schen Elektron-Proton Streuung, wie sie bei HERA statt�ndet (
 = Ep=mp � 800), dieZeit tep�ww, die das Elektron zur Durchquerung des Proton braucht, viel kleiner als dietypische Dauer tqq�ww einer Wechselwirkung zweier Partonen im Proton. Die Wechselwir-kungszeit zweier Partonen kann �uber die Heisenbergsche Unsch�arferelation �E ��t � �habgesch�atzt werden. �E ist dabei die Energie der Bindung der Partonen. Als oberereGrenze f�ur �E kann dabei die Protonruhemasse mp angesehen werden.tep�ww = rProton = 
c = 10�15m= 8003 � 108 m=s = 4 � 10�27 stqq�WW � 
 �hmp = 800 � 6 � 10�22MeV s1000MeV = 5 � 10�22 s� tep�ww (2.4)Da die Partonen jeweils nur einen Teil des Gesamtimpulses des Protons tragen, sind zurvollst�andigen Beschreibung des Streuprozesses weitere Parameter n�otig. Dabei sind dieeinheitenlosen Variablen x (oft als Bj�rken{x bezeichnet) und y hilfreich, welche wie folgtde�niert sind: Q2 = �(p1 � p01)2 = 4EeE 0e cos2  �2!ye = (p1 � p01)p2p1p2 = 1 � E 0eEe sin2  �2!x = Q22p2(p1 � p01) = E1E 01 cos2 � �2�E2 �E1 � E 01 sin2 � �2��Q2 = xys (2.5)2engl. spectator=Zuschauer 18



Hierbei sind: E1 (E 01) und p1 (p01) die Energie und der Impuls des einlaufenden (auslaufen-den) Elektrons, � der Streuwinkel des Elektrons bezogen auf die Protonstrahlrichtung3,und E2 und p2 die Energie und der Impuls des einlaufenden Protons.Die Variablen x und y sind im Wertebereich 0 � x; y � 1 de�niert. Ihre anschaulicheBedeutung ist der Impulsanteils des Partons am Gesamtimpuls des Protons im Laborsy-stem, und der relative Energie�ubertrag des Elektrons w�ahrend der Streuung, gemessenim Ruhesystem des Protons.pParton = x � pProton im LaborsystemE1 � E 01 = y � E1 im Ruhesystem des Protons (2.6)So kann eine Elektron-Protonstreuung durch die vier Variablen x; y;Q2 und s beschriebenwerden, wobei wegen Q2 = xys wiederum drei Gr�o�en zur vollst�andigen Beschreibungdes Streuprozesses ausreichen.Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Protonstreuung ist durch folgenden Ausdruck ge-geben: d2�epdQ2dx = 4��2Q4x  2(1� y) + y2(1 +R)!F2(x;Q2) (2.7)Dabei sind R das Verh�altnis von logitudinaler zu transversaler Protonstrukturfunktionund � � 1=137 die elektromagnetische Kopplungskonstante. Durch die Messung desWirkungsquerschnittes der Elektron-Proton Streuung in Abh�angigkeit der kinematischenVariablen x und Q2 kann der Verlauf der Protonstrukturfunktion F2(x;Q2) bestimmtwer-den, die die Verteilung des Protonimpulses auf die Partonen beschreibt. Die Abh�angigkeitder Strukturfunktion von x und Q2 ist als Skalenverletzung bekannt.Die Fehler bei der Bestimmung der kinematischen Variablen (siehe Gleichung 2.5) sinddirekt mit der Energieau
�osung dE 0e des Elektrons und der Winkelau
�osung d� des De-tektors verkn�upft. F�ur die Me�genauigkeit der kinematischen Variablen bei einer Bestim-mung durch den Leptonendzustand gilt [9]:dQ2Q2 = dE 0eE 0e � tan �2! � d� (2.8)dxx = 1y � dE0eE0e � " (1� y)y cot �2!+ tan �2!# � d� (2.9)dyy = (y � 1)y � dE 0eE 0e � (1 � y)y cot �2! � d� (2.10)3Es gilt sin2 �e=2 = cos2 �=2 mit dem Streuwinkel �e zwischen ein und auslaufendem Elektron unddem Winkel � im H1-Detektor 19



Aus diesen Gleichungen kann folgendes entnommen werden:� Der Fehler in der Messung von Q2 h�angt vom Term tan(�=2) ab. Bei einem Streu-winkel von � = 177 ist der relaitve Fehler von Q2 um den Faktor 40 gr�o�er als dieWinkelau
�osung d�.� Die Au
�osungen von x, y und Q2 sind eine Funktion der Energieau
�osung dE 0e=E0edes Detektors.� Die Bestimmung von x und y wird bei kleinen y durch den Faktor 1=y erschwert.� Um eine tolerierbare Au
�osung von 20% in y f�ur y > 0:1 zu erhalten, mu� dieEnergieau
�osung bei einer Energie von 30GeV besser als 2% sein.2.2 Grundlagen der KalorimetrieHier sollen nun die wesentlichen physikalischen E�ekte aufgef�uhrt werden, mit deren Hilfeman Teilchendetektoren bauen kann. Letztendlich beruht jede Messung auf der elektro-magnetischen Wechselwirkung. Einerseits k�onnen alle unsere elektronischen Me�ger�atenur elektromagnetische Signale verarbeiten und andererseits kann nur die langreichweiti-ge elektromagnetische Wechselwirkung zu makroskopischen E�ekten f�uhren, die geeignetverst�arkt werden k�onnen. Alle anderen Wechselwirkungen werden mit Hilfe geeigneterMethoden in elektromagnetische Folgereaktionen �uberf�uhrt, deren Auswirkungen dannme�bar sind.2.2.1 Wechselwirkung von Photonen mit MateriePhotonen haben als Vermittler der elektromagnetischenWechselwirkung die Eigenschaft,nur einmal wechselwirken zu k�onnen. Sie werden als ein Quant absorbiert, wobei beiStreuprozessen imEndzustand ein neues Photon emittiertwird. Dagegen k�onnen geladeneTeilchen auch Bruchteile ihrer kinetischen Energie an Materie abgeben.Es sind mehrere Wechselwirkungsprozesse m�oglich, die alle eine starke Energieabh�angig-keit besitzen, so da� in verschiedenen Energiebereichen, verschiedene Prozesse dominie-ren. In Abbildung 2.2 ist der Wirkungsquerschnitt der m�oglichenReaktionen in Abh�angig-keit der Photonenergie dargestellt. Dabei sind die folgenden Prozesse relevant:Der atomarer Photoe�ekt � : Das Photon wird zur Anregung eines Elektrons in einh�oheres Energieniveau oder zur Ionisation des Atoms absorbiert. Der Wirkungs-querschnitt nimmt mit Z4 bis Z5 zu und f�allt f�ur gro�e Energien mit 1=E7=2 ab.F�ur kleinen Energien ist der E�ekt der Schalenstruktur der Elektronenh�ulle deut-lich zu sehen: bei bestimmten, zur Ionisation des Elektrons ben�otigten Energien,kommt es zur Resonanzanregung und der Wirkungsquerschnitt nimmt sprunghaftzu. Diese Spr�unge werden als K{, L{, M{ Kanten des Atoms bezeichnet, da sie sich20
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Photon EnergieAbbildung 2.2: Wechselwirkungsprozesse von Photonen mitMaterie als Funktion der Pho-tonenergie. Dabei sind: � der atomarer Photoe�ekt, �coh die koh�arente Streuung, �incohdie inkoh�arente Streuung, �n die Paarproduktion im Kernfeld, �e die Paarproduktion imElektronfeld, �pn die Kernabsorption und �tot der totale Wirkungsquerschnitt.bei Energien be�nden, die zur Ionisation der Elektronen aus der K{, L{, M{ odereiner h�oheren Schale ben�otigten werden. Die Anzahl der Kanten richtet sich nachder Anzahl der besetzten Elektronenschalen des Atoms.Die koh�arente Rayleigh-Streuung �coh: 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 Elektronen der Atome, das hei�t das Photonverliert keine Energie. Der Wirkungsquerschnitt der Rayleighstreuung nimmt f�urhohe Energien mit 1=E4 ab.Die inkoh�arente Streuung �incoh: Dieser E�ekt wird auch Compton-Streuung ge-nannt. Das Photon wird von einem Elektron absorbiert, seine Energie teilweise inkinetische Energie des Elektrons umgesetzt und ein Photon mit verminderten Ener-gie reemittiert. Dabei unterliegen die m�oglichen Energie{ und Impuls�ubertr�age aufdas Elektron und der Streuwinkel des Photons wegen der Energie- und Impul-serhaltung engen Begrenzungen. F�ur die Streuung eines Photons an einem freien,21



ruhenden Elektron gilt: E 0
 = E
1 + E
mc2 (1� cos �) (2.11)E
 und E 0
 sind die Photonenergie des ein- und auslaufenden Photons und � derWinkel zwischen ein- und auslaufendem Photon. Der Wirkungsquerschnitt f�allt f�urhohe Energien mit 1=E ab und ist proportional zur Kernladungszahl Z des Medi-ums.Die Paarproduktion im Kernfeld �n: Hier konvertiert das Photon in ein Elektron{Positron{Paar und �ubertr�agt einem Atomkern den zur Energie{ und Impulserhal-tung notwendigen Impuls. Deshalb ist die Paarbildung im Vakuum nicht m�oglich.Der Wirkungquerschnitt der Paarbildung ist proportional zu Z2, so da� Materia-lien mit Atomen schwerer Kerne (z.B. Blei) bessere Absorber f�ur Photonen sind.Die Wahrscheinlichkeit f�ur den Paarbildungse�ekt nimmt mit steigender Energielogarithmisch zu. Ab 100 MeV Photonenergie dominiert dieser E�ekt den Gesamt-wirkungsquerschnitt und geht in eine S�attigung. Deshalb kann die Absorption vonPhotonen durch Paarerzeugung f�ur hohe Energien durch eine materialspezi�scheGr�o�e, die Strahlungsl�ange Xo beschrieben werden:dIdx �����Paarbildung = �79 IXo (2.12)9=7 Xo ist die Tiefe des Mediums, bei der die Intensit�at eines Photonenstrahls alleinauf Grund von Paarproduktion auf 1=e abf�allt.Die Paarproduktion im Elektronfeld �e: Die Paarproduktion ist auch im Elek-tronfeld m�oglich, der Wirkungsquerschnitt aber im Vergleich zur Paarproduktionim Kernfeld zu vernachl�assigen. Zum einen ist die Ladung des Elektrons nur dieeinfache Elementarladung (Z = 1), zum anderen ist die Masse des Elektrons ca.400 000 mal kleiner, als die eines Bleikerns (206 �mp � 206 � 2 000me). Daher neh-men Elektronen nicht nur Impuls, sondern auch eine Mindestenergie auf. Dadurchist der Phasenraum kleiner als bei der Paarproduktion im Kernfeld. Der Wirkung-querschnitt in Blei ist um zwei Gr�o�enordnungen kleiner als bei Paarproduktionam Bleikern.Die Kernabsorption �pn: Hier handelt es sich um den Kernphotoe�ekt, wobei Nukleo-nen auf ein h�oheres Energieniveau gehoben werden mit einem relevanten Energie-bereich um 8MeV , der mittleren Bindungsenergie von Nukleonen, und um die Rie-senresonanzabsorption von Photonen durch Kerne, die ein Maximum bei 20MeVaufweist.Der totaleWirkungsquerschnitt �tot:Diese Kurve beschreibt die totale Absorptions-wahrscheinlichkeit als Summe aller oben genannten E�ekte. F�ur eine Photonenergieist der totale Wirkungsquerschnitt minimal. Diese Photonen haben daher eine be-sonders gro�e mittlere Reichweite im Material. F�ur gro�e Energien E � 100 MeV22



Abbildung 2.3: Wechselwirkungsprozesse von Elektronen (Positronen) mit Materie alsFunktion der Elektronenergie.geht der totale Wirkungsquerschnitt in eine S�attigung, mit einer allenfalls logarith-mischen Energieabh�angigkeit. Dieser Umstand ist f�ur die Beschreibung elektroma-gnetischer Schauer wichtig.2.2.2 Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit MaterieAnders als Photonen k�onnen geladene Teilchen mehrfach mit der Materie wechselwirken,indem sie einen Bruchteil ihrer kinetischen Energie abgeben. In der Regel wird dabeistatt des Wirkungsquerschnittes der Wechselwirkung der Energieverlust pro Strecke inEinheiten der Strahlungsl�ange Xo betrachtet. Folgende E�ekte spielen dabei eine Rolle(siehe Abbildung 2.3) :Ionisation und Anregung:Wie beim Photon kann es auch bei geladenen Teilchen zurAnregung der Elektronen in Atomen kommen, wobei wieder scharfe Resonanzen beiEnergien auftreten, die der Bindungsenergie der Elektronen entsprechen.Der mittleren Energieverlust pro Strecke von schweren, relativistischen Teilchen inMaterie wird durch die Bethe-Bloch Formel [3] beschrieben. Sie ist das Ergebniseiner quantenmechanischen Rechnung:23



dEdx = DZmed�medAmed  z�!2 "12 ln 2mec2
2�2TmaxI2 � �2 � �2#Dabei sind:D = 4�NAr2emec2 = 0:3071 MeV : Eine materialunabh�angige Konstante.Zmed; Amed; �med: Die Ladungs- und Nukleonenzahl und die Dichte des Mediums.z: Die Ladung des ionisierenden Teilchens.I(Zmed): Das e�ektive Ionisationspotential des Mediums. Es kann interpretiert wer-den als die Bindungsst�arke der H�ullenelektronen an die Atome des Mediums.I(Zmed) ist 10 eV � 1 eV f�ur Atome schwerer als Sauersto�. Genauere Wertesind in [10] zu �nden.Tmax ist die maximale kinetische Energie, die einem freien Elektron in einemWech-selwirkungsproze� �ubertragen werden kann. Diese Gr�o�e ist in erster N�aherungnur abh�angig von �:Tmax = 2mecc�2
2 f�ur 2me
=M � 1 , M=Masse des ionisierenden Teilchens.�(�) repr�asentiert den Beitrag des Dichtee�ektes, der sich f�ur relativistische Teil-chen (
 > 10) als S�attigung des Energieverlustes bemerkbar macht. Es handeltsich dabei um Polarisationse�ekte des Mediums durch das Teilchen, welchezu einer Abschirmung des elektrischen Feldes des Teilchens f�uhren. F�ur hoheEnergien geht �=2 gegen den Grenzwert �=2 ! ln(�h!p=I) + ln�
 � 1=2, mitder Plasmafrequenz !p des Materials.Weitere Korrekturfaktoren m�ussen f�ur quantenelektrodynamische Prozesse h�ohererOrdnung angebracht werden. F�ur kosmische Myonen k�onnen sie bis zu 1% zu demtotalen Energieverlust durch Ionisation betragen.Bremsstrahlung: Dieser E�ekt dominiert bei Elektronen f�ur hohen Energien. DasElektron kann, durch das Kernfeld beschleunigt, ein Photon abstrahlen, wobei esdem Kern den zur Energie{ und Impulserhaltung notwendigen Impuls �ubertr�agt. Erist physikalisch eng verwandt mit dem Paarbildungsproze� und kann durch dieselbeGr�o�e, die Strahlungsl�ange Xo, materialunabh�angig beschrieben werden:dEdx �����Bremsstr: = � EXo (2.13)Anschaulich ist Xo die Strecke, auf der ein Teilchen im Mittel allein auf Grundvon Bremsstrahlung 1=e seiner Energie verlieren w�urde. Durch eine Anpassung anbekannte Strahlungsl�angen wurde folgende Parametrisierung gefunden, die besserals 2% mit den Daten �ubereinstimmt [3]:Xo = 716:4 AZ(Z + 1) ln(287=pZ) � gcm2� (2.14)24



Z und A sind die Kernladung und die Nukleonenzahl des Mediums. F�ur Z > 13gilt mit einer Genauigkeit von 20% : Xo � 180 A=Z2 [g=cm2]Zu bemerken ist, da� der Wirkungquerschnitt logarithmisch mit der Energie an-steigt und proportional zu 1=m2 ist, mit der Teilchenmasse m. Somit wird derBremsstrahlungsproze� f�ur Myonen verglichenmit Elektronen um den Faktor 40 000unterdr�uckt (m� � 200 me), der von Protonen sogar um 4 000 000 (mp � 2000 me).�Cerenkov-Licht: Ist die Geschwindigkeit eines Teilchens in einem Medium schnellerals die Ausbreitungsgeschwindigkeit f�ur Licht in diesem Medium, so verliert dasTeilchen durch Abstrahlung von Photonen Energie. Die Intensit�at der Strahlungist abh�angig vom Brechungsindex n des Materials, der Teilchengeschwindigkeit � =v=c und der Wellenl�ange. Die Abstrahlung erfolgt auf einem Lichtkegels mit dem�O�nungswinkel � nach dem folgendem Gesetz:cos � = (c=n)tvt = 1n�Da der Winkel eine Funktion von � ist, l�a�t sich dieser E�ekt beim Bau vonTeilchendetektoren nutzen. Der Beitrag f�ur den Gesamtwirkungsquerschnitt ist je-doch zu vernachl�assigen. In Wasser betr�agt der Energieverlust pro Strecke durch�Cerenkov-Licht beispielsweise nur 0:02% des gesamten Energieverlustes pro Strecke[11].M�ller{Streuung: Hierbei handelt es sich um den elastischen Streuproze�:e� + e� �! e� + e�Der Wirkungsquerschnitt l�a�t sich in der elektroschwachen Theorie exakt berechnen[12].Bhabha{Streuung: Hierbei handelt es sich um den Streuproze�:e+ + e� �! e+ + e�Auch der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses l�a�t sich in der elektroschwachenTheorie exakt berechnen [12]. Es soll hier angemerkt werden, da� der Wirkungs-querschnitt dieses Prozesses bei kleinen Winkeln gro� ist und dazu benutzt werdenkann, die Luminosit�at von e+e�{Speicherringen zu messen.Elektron-Positron{Annihilation: Hierbei handelt es sich um die Teilchen{Anti-teilchen Paarvernichtung: e+ + e� �! 
 + 
Dabei werden die Photonen im Schwerpunktsystem back-to-back4 abgestrahlt. Diesist eine M�oglichkeit diese Reaktion zu identi�zieren.4engl. back-to-back=R�ucken an R�ucken, d.h. in einem Winkel von 180�25



e
e

e
e

e

e

e

2N

NX03X02X01X0 (N+1)X0

e
e

e

81 42

γ

γ

γ
γ

Schauertiefe:

Teilchenzahl:

γ

Abbildung 2.4: Das materialunabh�angigen Schauermodell kann durch die Strahlungsl�angeXo und die kritische Enerige Ec beschrieben werden. Gezeigt ist hier eine vereinfachteDarstellung der Schauerentwicklung.2.2.3 Elektromagnetische SchauerHochenergetische Teilchen erzeugen beim Eintritt in Materie durch inelastische Wechsel-wirkungen Sekund�arteilchen. Diese k�onnen ihrerseits weiter mit dem Material wechsel-wirken. Die so entstehende Kaskade von Sekund�arteilchen nennt man Teilchenschauer. Jenachdem, ob der Schauer auf die elektromagnetische Wechselwirkung beschr�ankt bleibt,oder ob er auch Reaktionen stark-wechselwirkender Teilchen beinhaltet, spricht man vonelektromagnetischen oder hadronischen Schauern.Das materialunabh�angige SchauermodellIm folgenden wird ein vereinfachtes Modell [3] eines elektromagnetischen Schauers mitnur zwei Parametern, der Strahlungsl�ange Xo und der kritischen Energie Ec, dargestellt.In diesemModell werden bereits alle wesentlichenMerkmale elektromagnetischer Schauerbeschrieben. Die Argumentation f�ur hadronische Schauer ist analog, wobei man dort wei-tere Parameter zur Beschreibung stark-wechselwirkender Prozesse ben�otigt. Sie werdenin Kapitel 2.2.4 diskutiert.Die Strahlungsl�ange Xo wurde bereits in den Gleichung 2.12 und 2.14 de�niert und be-schreibt den Energieverlust pro Strecke von Teilchen durch Bremsstrahlung und den In-tensit�atsverlust von Photonen durch Paarerzeugung. F�ur gemischte Materialien kann dieStrahlungsl�angen aus den Strahlungsl�angen der Komponenten wie folgt berechnet wer-den: 1Xo =Xi wiXo;iwi ist der relative Gewichtsanteil der Komponente i am Gemisch.Die kritische Energie Ec eines Materials ist als die Energie de�niert, bei der der mittlere26



Energieverlust durch Bremsstrahlung genauso gro� ist, wie der durch Ionisation:dEdx �����Brems = dEdx �����ion (2.15)Eine gute Approximation, besser als 10% im Bereich 13 < Z < 92, ist [3]:Ec = 800 MeVZ + 1:2 (2.16)In Tabelle 2.1 sind Strahlungsl�angen und kritische Energien und Moli�ere Radien f�urdie beiden wichtigsten Materialien aufgef�uhrt, die beim Bau des H1-SpaCals verwendetwurden. Die kritische Energie gemischter Materialien ergibt sich aus der Strahlunsl�angeXo und dem Moli�ere Radius RM (siehe unten).Man macht sich im vereinfachten Schauermodell zunutze, da� bei hohen Energien derIntensit�atsverlust pro Strecke von Photonen durch Paarbildung, und der Energieverlustpro Strecke von Elektronen und Positronen durch Bremsstrahlung dominiert ist, und diemittleren freien Wegl�angen von Photonen (9=7Xo) und Elektronen und Positronen (Xo)bis auf einen Faktor 97 �ubereinstimmen. In diesem Modell wird nun angenommen, da� diemittlere freie Wegl�ange sowohl f�ur Elektronen und Positronen als auch f�ur Photonen Xoist, und da� Xo f�ur hohe Energien keine Energieabh�angigkeit besitzt.Ein in ein homogenes Material eintre�endes Elektron wird daher im Mittel nach einerStrahlungsl�ange Xo ein Photon durch einen Bremsstrahlungsproze� emittieren. Dabeiist der Abstrahlungswinkel, durch die Lorentztransformation bedingt, sehr klein. DieWahrscheinlichkeitsverteilung der Photonenergien des Bremsstrahlungsprozesses ist eineRechtecksverteilung, so da� im Mittel das Photon die H�alfte der Energie des Elektronstragen wird. Nach einer weiteren Strahlungsl�ange wird das Elektron erneut ein Photon ab-strahlen und das Photon in ein Elektron{Positron Paar konvertieren. Auch hier kann ausSymmetriegr�unden angenommen werden, da� im Mittel das Elektron und das Positrongleiche Energien haben werden. Auf diese Weise steigt die Zahl der Teilchen exponentiellan, wobei jedes einzelne nur einen Bruchteil der Anfangsenergie tr�agt (siehe Abbildung2.4).Nach n Strahlungsl�angen ist die Zahl der Teilchen 2n. Jedes von Ihnen tr�agt eine Energie2�n�Eo. Unterschreiten die Teilchenenergien die kritische Energie Ec, so bricht der Schauerdurch Absorptionsprozesse ab. Dies geschieht in einer Tiefe tmax, gemessen in Einheitender Strahlungsl�ange Xo, wenn gilt:Eo � 2�tmax = Ec �! tmax = 1ln 2 ln�EoEc�Die Schauertiefe nimmt logarithmisch mit der Energie des Prim�arteilchens zu. Bis zudieser Tiefe wurde der Schauer aus Nges Teilchen gebildet. Nimmt man an, da� in einemDetektor das gemessene Signal durch die Gesamtanzahl der sekund�aren Schauerteilchenbestimmt wird, so stellt man fest, da� die Anzahl der Teilchen der Einschu�energie desPrim�arteilchens direkt proportional ist, und diese Gr�o�e somit ein gutes Ma� f�ur die27



Energiemessung darstellt:Nges = tmaxXt=1 N(t) = tmaxXt=1 2t = 2tmax+1 � 1 � 2 � 2tmax = 2EoEc � EoWichtige Aussagen des Schauermodells sind:� Eine materialunabh�angige Beschreibung elektromagnetischer Schauer ist mit Hilfezweier me�barer Parameter Xo und Ec m�oglich.� Die Schauerl�ange steigt logarithmisch mit der Energie des Prim�arteilchens an.� Die Gesamtzahl der sekund�aren Schauerteilchen ist der Energie des eintre�endenTeilchens proportional.R�aumliche AusdehnungDie r�aumliche Energiedeposition eines elektromagnetischen Schauers kann durch ein lon-gitudinales und ein transversales Pro�l parametrisiert werden.Longitudinales Schauer-Pro�l: Das longitudinale Schauerpro�l wird durch folgenden em-pirischen Ansatz gut beschrieben [13]:dEdt = Eo b (bt)a�1 � e�bt�(a) ; t = xXo (2.17)Dabei sind a und b Parameter des Modells und Funktionen der Energie des eintre�endenTeilchens und � die Gamma-Funktion [14]. Mit demTerm (bt)a�1 wird beschrieben, da� zuBeginn die Zahl der Sekund�arteilchen im Schauer steigt. Der Term e�bt spiegelt wider, da�f�ur gro�e Tiefen t die Absorption von Teilchen durch Anregung und Ionisationsprozesse�uberwiegt, und die Teilchenanzahl exponentiell f�allt. Das Schauermaximum be�ndet sichin diesem Modell bei: tmax = a� 1bDurch eine Anpassung der Funktion aus Gleichung 2.17 an das Pro�l gemessener Schauerergibt sich tmax aus der gefundenen Energieabh�angigkeit der Konstanten a und b zu:tmax = ln EoEc � 0:5Dabei steht das positive Vorzeichen f�ur Elektron{ und Positron{ induzierte Schauer, unddas negative f�ur Photonen{induzierte Schauer. Die Tiefe des Schauers w�achst logarith-misch mit der Energie. Dabei wird ca. 98% der Prim�arenergie in 2:5� tmax Tiefe deponiert.In Blei ist f�ur 20 GeV Elektronen tmax = 5.28



Transversales Schauer-Pro�l: Das transversale Pro�l kann durch den folgenden Ansatzbeschrieben werden [15]: dEdr = c1 � e��r + c2 � e��r ; � > �Der enge Kernbereich des Schauers beinhaltet die Schauerteilchen (1. Term). Er ist durchdie statistischen Winkelverteilung in den Produktionsprozessen und durch Vielfachstreu-ung dominiert. Der �au�ere 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 (siehe Abbildung 2.2).Das transversale Schauerpro�l kann durch den Moli�ere-RadiusRM charakterisiert werden,welcher sich aus der kritischen Energie und der Strahlungsl�ange des Materials ergibt:RM = �21 MeVEc �Xo (2.18)98% der deponierten Energie be�ndet sich in einem Zylinder des Radius 2RM entlang derSchauerachse [16]. Dieser Radius ist in erster N�aherung unabh�angig von der Energie desschauerinduzierenden Teilchens. F�ur gemischteMaterialien ergibt sich der Moli�ere-Radiusaus den Moli�ere-Radien der Komponenten:1RM = 121 MeV Xi wiEc;iXo;i (2.19)wi ist der relative Gewichtsanteil der Komponente i.Die Gr�o�en Xo; Ec; RM sind in Tabelle 2.1 f�ur einige Materialien gegeben, die beim Baudes SpaCals verwendet wurden.2.2.4 Hadronische SchauerEine detailliertereBetrachtung hadronischer Schauer und hadronischer Kalorimeter �ndetsich in [17]. Die Beschreibung hadronischer Schauer ist nur mit Hilfe eines weiteren ma-terialspezi�schen Parameters, der Wechselwirkungl�ange �ww m�oglich (siehe Tabelle 2.1).�ww entspricht der mittleren freien Wegl�ange zwischen zwei Wechselwirkungen mit Ker-nen des Mediums und beschreibt die starke Wechselwirkungskomponente der Teilchen.Die Wechselwirkungl�ange ist n�aherungsweise gegeben durch [3]:�ww = 35 [g=cm2]�med �A1=3 (2.20)mit der Nukleonenzahl A und der Dichte �med des Mediums. Die longitudinale Ausdeh-nung hadronischer Schauer ist proportional zu �ww und w�achst logarithmisch mit derEnergie: L � �ww ln(E=1GeV ) . In einer Tiefe von L = 6 � 10�ww werden 98% derSchauerenergie deponiert. Da bei den meisten Materialien �ww � Xo und die Masse der29



Material Strahlungs- kritische Moli�ere Wechselwirkungs-l�ange Xo Energie Ec Radius RM l�ange �wwBlei 0:56 cm 7:07 MeV 1:67 cm 17:1 cmszintillierende Fasern 42 cm 78 MeV 11:48 cm 80 cmelektrom. SpaCal-Module 0:90 cm 7:44 MeV 2:54 cm 27 cmTabelle 2.1: Strahlungsl�angen Xo, kritische Energien Ec, Moli�ere Radius RM und Wech-selwirkungsl�ange von Materialien, die im SpaCal verwendet werden [3].wechselwirkenden Teilchen gr�o�er als in elektromagnetischen Schauern ist, und Brems-strahlungsprozesse f�ur m > me vernachl�assigbar sind, dringen hadronische Schauer beigleicher Energie tiefer in das Medium ein, als elektromagnetische Schauer. Wegen inela-stischer Kernwechselwirkungen mit gro�em Transversalimpuls pT sind die Schauer beigleicher Energie der Prim�arteilchen auch breiter als elektromagnetische Schauer. Somitk�onnen hadronische Schauer durch ihre longitudinalen und lateralen Pro�le identi�ziertwerden.Die Energieau
�osung hadronischer Kalorimeter ist in der Regel schlechter als die vonelektromagnetischen Kalorimetern. Das liegt daran, da� sich die deponierte Energie deshadronischen Schauers aus verschiedene Komponenten zusammensetzt. Nach [18] teiltsich zum Beispiel die Energie eines 5GeV Protons in einem Blei-Szintillator Hadronka-lorimeter in folgende Komponenten auf:Ionisationsenergie geladenerTeilchen (prim�are und 1980MeVsekund�are p; ��; ��)elektrom. Schauer (��,�,...) 760MeVNeutronen 520MeVPhotonen aus Kernreaktionen 310MeVNicht nachweisbare Energie 1430MeV(Kernbindungen, �, ...)Wie der Tabelle zu entnehmen ist, gibt es einen hohen Anteil nicht nachweisbarer Energie.In hadronischen Schauern werden langlebige, schwach wechselwirkende Teilchen (KL,Neutronen, Neutrinos) erzeugt, die den Detektor verlassen k�onnen und etwa 20% derSchauerenergie geht verloren, um Kernbindungen aufzubrechen. Da die Kernfragmentekurzreichweitig sind, werden sie noch im Schauermedium absorbiert. Fluktuationen derEnergieaufteilung zwischen den verschiedenen Komponenten f�uhren zu Schwankungender Energiedeposition im Schauermaterial und beein
ussen so die Energieau
�osung.Durch den Anteil nicht detektierbarer Energie ist das Signal, das in einem Detektor voneinem Pion erzeugt wird, kleiner als das Signal eines Elektrons gleicher Energie.Eine M�oglichkeit, um die nachweisbare deponierte Energie eines Elektrons und einesHadrons gleicher Energie anzugleichen, ist den Anteil nicht detektierbarer Energie in30



hadronischen Schauern zu kompensieren, indem man dem Absorbermaterial Uran bei-mischt. Die durch den Schauer induzierte Spaltung der Kerne setzt Energie frei, die denAnteil der nicht detektierten Energie aufwiegt. Man spricht dabei von kompensierendenKalorimetern. So kann erreicht werden, da� das Verh�altnis der gemessenen Energien vonelektromagnetischen und hadronischen Schauern bei gleicher Energie der Prim�arteilchennahezu eins ist [18].Wegen c� (�o) � 24nm l�ost der Zerfall �o ! 

 praktisch am Entstehungsort der neu-tralen Pionen elektromagnetische Unterschauer aus. Dies f�uhrt zu einer hohen lokalenEnergiedeposition. In einem dreidimensional segmentierten Kalorimeter, wie dem H1Fl�ussig-Argon Kalorimeter, in dem die Energiedeposition mit hoher Ortsau
�osung ge-messen werden kann, l�a�t sich leicht feststellen, ob lokal hohe elektromagnetische Energiedeponiert wurde. Indem man diese Komponente durch eine Gewichtung d�ampft, kannman die Energieau
�osung verbessern, da die Energiemessung weniger sensibel auf Fluk-tuationen zwischen dieser und anderer Komponenten ist. [19].2.3 Kalorimeter2.3.1 Bau{ und Funktionsweise von KalorimeternIn einem komplexen Detektor wie dem H1{Detektor sind Kalorimeter wichtige Detektor-komponenten. Ihnen f�allt die Aufgabe zu, die Energie der Teilchen zu bestimmen, die inden Elektron-Proton-Wechselwirkungen entstehen. W�ahrend die Au
�osung der Impuls-messung �uber die Kr�ummungsradien von Teilchenspuren in Magnetfelder mit zunehmen-dem Impuls immer schlechter wird (�p=p � p), wird die Energiemessung in Kalorimeternmit zunehmender Teilchenenergie besser (�E=E � 1=pE). 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 Beispielesind:� Pb-Glas, PbF -Kristalle und L�osungen von Sto�en mit hohen Kernladungszahlen(Dichte 3-4 kg=m3 und Brechungsindex 1.6-1.7). In ihnen werden Teilchen durch�Cerenkov-Licht nachgewiesen. Die Lichtausbeute ist zwar nur gering, aber dieseMaterialien sind extrem strahlungshart.� Eine weitere M�oglichkeit ist der Nachweis durch Szintillationslicht. Hier ist der Szin-tillator gleichzeitig Schauermedium. Beispiele sind NaJ(T l)-Kristalle und BGO-Kristalle5. Ihre Dichten sind jedoch geringer und die Kalorimeter dadurch gr�o�er.Daf�ur haben Szintillatoren aber eine gute Quantenausbeute.5BGO steht f�ur Bismuth-Germanat (Bi4Ge3O12)31



Samplingkalorimeter bestehen aus einem Gemisch zweier Materialien mit alternieren-der Anordnung: Einem Schauermediummit gro�em Z (meist Blei), und einem Nachweis-medium. Dabei haben sich zwei Bauweisen besonders bew�ahrt:� Blei-Szintillator Samplingkalorimeter.Bei ihnen wird das erzeugte Szintillationslichtmit Hilfe von Sekund�arelektronenvervielfachern in elektrisches Signale verwandeltund verst�arkt.� In Blei eingebettete Ionisationskammern mit 
�ussigem Argon. In ihnen werden diein den Ionisationsprozessen erzeugten freien Ladungen gesammelt und das resultie-rende elektrische Signal verst�arkt.Diese Konstruktionen sind wegen der verwendeten Schauermaterialien erheblich kom-pakter als homogene Kalorimeter und die Segmentierung erm�oglicht es, hadronische undelektromagnetische Schauer durch ihr laterales oder longitudinales Schauerpro�l zu identi-�zieren. Allerdings ist die longitudinale (laterale) Verteilung des Schauers l�anger (breiter)als im reinen Absorbermedium, da die Teilchen im Nachweismedium wegen der niedrige-ren Kernladung Z nicht aufschauern.Da jedoch nur im Absorbermaterial aufgeschauert und im Nachweismedium gemessenwird, erfolgt die Energiemessung stichprobenhaft und weil die auftretenden Wechselwir-kungen statistische Prozesse sind, f�uhren statistische Schwankungen der Teilchenzahl Nim Nachweismedium nach Poisson zu einer schlechteren relativen Energieau
�osung. Hatdie Absorberschicht die Dicke d, so ist das Energieau
�osungsverm�ogen:�E=E = pN=N = 1=pN � qd=EDiese aus der Segmentierung des Kalorimeters resultierenden Schwankungen in der Ener-giemessung werden als Sampling
uktuationen bezeichnet. Sie sind bei elektromagneti-schen Samplingkalorimetern f�ur die theoretisch erreichbare Energieau
�osung der domi-nierende Faktor.Da hadronische Schauer tiefer in Materie eindringen als elektromagnetische Schauer, bie-tet sich f�ur den Bau eines Kalorimeters eine Anordnung an, bei der sich ein hadronischesKalorimeter hinter einem elektromagnetisch{totalabsorbierenden Kalorimeter be�ndet.Ein solcher Aufbau erm�oglicht eine gute Teilchenidenti�kation, denn hadronische Schau-er k�onnen das elektromagnetische Kalorimeter h�au�g durchdringen und ihre Restenergieim hadronischen Kalorimeter deponieren. Ein Signal in der hadronischen Komponen-te stellt also einen Hinweis f�ur einen hadronischen Schauer dar. Die elektromagnetischeKomponente sollte deshalb lang genug sein, um elektromagnetische Schauer vollst�andigabsorbieren zu k�onnen. Das elektromagnetische SpaCal bei H1 hat eine L�ange von etwa25Xo.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 Gegensatzzu einer longitudinalen Segmentierung zu nennen:32



Vorteile:� Durch die transversale Segmentierung kann der Schwerpunkt aller am Schauer be-teiligten Zellen bestimmt werden. Kennt man den Vertex des Ereignisses, so kannman den Eintrittsort des Prim�arteilchens in das Kalorimeter durch R�uckprojektiondes Schauerschwerpunktes auf die Ober
�ache ermitteln.� Der Konstruktionsaufwand ist unabh�angig von der Tiefe des Kalorimeters.Nachteile:� Eine Teilchenidenti�kation ist mit Hilfe des lateralen Schauerpro�ls schlechterm�oglich, da sich das Transversalpro�l durch fr�uhzeitiges Aufschauern des prim�arenSchauerteilchens vor dem Detektor verbreitern kann. Daher k�onnen auch elektro-magnetische Schauer zu breiten Transversalpro�len wie in hadronischen Schauernf�uhren.� Da in transversal segmentierten Kalorimetern die B�undelebenen des Szintillatorma-terials in der Richtung der Teilchenbahnen liegen, kann unter bestimmten Winkelein Channeling-E�ekt auftreten: Teilchen bewegen sich entlang von Symmetrieach-sen in der Absorber-Szintillator Matrix, so da� das Mischungsverh�altnis von Absor-ber zu Szintillator verschoben scheint. So k�onnen sich �uberh�ohte oder erniedrigteEnergiedepositionen im Szintillator ergeben und die Signale verf�alschen [20].Eine weitere Bauweise ist eine dreidimensionale Segmentierung, wie sie im H1 Fl�ussig-Argon Kalorimeter realisiert ist. Sie beruht auf der Messung von gesammelter Ladungen inmit 
�ussigem Argon gef�ullten Ionisationskammern, die in einem Absorbermedium (Blei)eingebettet sind. Die Hauptvorteile sind:� Ein sehr homogener Aufbau.� Die Vielzahl der Kan�ale, die eine hohe dreidimensionale Segmentierung und sodi�erentielle Informationen �uber die Schauerentwicklung erm�oglichen.� Einfache elektronische Erfassung der Signale.� Die Stabilit�at der Auslesekan�ale kann elektronisch einfach �uberpr�uft werden.Dies gestattet eine gute dreidimensionale Ortsau
�osung des Schauers und somit einegute Elektron-Pion Trennung. Nachteile sind jedoch die aufwendige Kryotechnik und dierelative lange Auslesezeit von etwa 0:5�s, die f�ur das Sammeln der Ladung gebrauchtwird. Das macht ihre Verwendung als instantanen Trigger f�ur das Triggersystem zurAuslese des Detektors nicht m�oglich. 33



2.3.2 Energieau
�osung von KalorimeternDie Energieau
�osung von Kalorimetern kann beschrieben werden durch [21]:�EE = apE � bE � c (2.21)Dabei ist a � b de�niert als pa2 + b2. Die einzelnen Terme k�onnen dabei auf folgendeE�ekte zur�uckgef�uhrt werden:apE Sampling
uktuationen undstatistische Schauer
uktuationen. �EE � qNgesNges � pEE � 1pEbE konstantes energieunabh�angigesRauschen des Detektors. �E = b = constc Fehlkalibration derAuslesekan�ale untereinander. �E � EDer Ein
u� von passivem Material vor dem Kalorimeter und der Ein
u� longitudinalerLeckverluste liefern nach [22] zus�atzlich einen zur Energie des Teilchens proportionalenBeitrag. Beispiele f�ur typische Energieau
�osungen verschiedener Detektortypen sind inTabelle 2.2 zusammengestellt [3]. Das elektromagnetische SpaCal bei H1 erreicht eine ab-solute Energiekalibration von c = �0:5% [23]. Somit ist die Energieau
�osung des SpaCalnur durch die Sampling
uktuationen und durch das thermische Rauschen der Auslese-kan�ale dominiert.2.4 Das elektromagnetische SpaCal bei H1Ein Ziel des H1-Detektors ist die Untersuchung der Strukturfunktion des Protons beikleinen x und Q2. In diesen Ereignissen wechselwirkt das Elektron mit Partonen sehrkleiner Impulse und wird daher unter besonders gro�en Winkeln (gemessen zur Richtungdes Protonenstrahls) gestreut. Es existieren verschiedene Modelle, die das Proton beikleinen x und Q2 beschreiben. Da dieser Bereich bisher experimentell nicht zug�anglichwar, bietet er eine gute M�oglichkeit die verschiedenen Modelle zu �uberpr�ufen und so zumVerst�andnis des Aufbaus der Materie beizutragen.In diesemWinkelbereich ist das elektromagnetische Spaghetti-Kalorimeter die wichtigsteDetektorkomponente. Es erlaubt die Energie des gestreuten Elektrons bei gro�en Winkelnzu messen und zusammen mit der BDC den Streuwinkel des Elektrons zu rekonstruieren.Das Spaghetti-Kalorimeter bei H1 wurde als Nachfolger des vorhergehenden KalorimeterBEMC entworfen. Es soll folgenden Anforderungen gen�ugen: [5, 24]:� Es soll Messungen im inneren Bereich bis zu einem Winkel von 177:5o erm�oglichen.Dazu wurde der Insert-Bereich speziell modi�ziert (siehe Kapitel 1.5). Dies erlaubtMessungen der Protonstrukturfunktion bei sehr kleinen x und Q2.34



elektromagnetischDetektortyp Au
�osung �E=ENaJ(Tl) 2:7%=E1=4Pb-Glas 5%=pEPb-Szintillator (Sandwich) 9%=pEPb-Szintillator (Spaghetti) 13%=pEFl�u�ig-Argon 7:5%=pEDrahtkammern 23%=pEhadronischDetektortyp Au
�osung �E=EPb-Sz-Sampling 50% � � � 80%=pE
. Argon 45%=pETabelle 2.2: Typische Energieau
�osung von Kalorimetern verschiedener Bauart. Energie-angaben in GeV [3].� Zur Unterdr�uckung von sogenannten Upstream-events soll das r�uckw�artige Kalori-meter als Trigger fungieren. Upstream-events sind Wechselwirkungen der Protonenmit Restgas oder der Wand des Strahlrohrs, bevor die Teilchenpakete des Proton-strahls den Wechselwirkungspunkt passieren. Die Bruchst�ucke des Proton werdendabei von au�en in den r�uckw�artigen Bereich des SpaCal gestreut. Da der H1-Detektor den Wechselwirkungspunkt bei diesen Ereignissen nicht vollst�andig um-gibt, ist hier eine Rekonstruktion des Ereignisses aus den Detektorinformationennicht m�oglich. Die Auslese dieser Ereignisse ist unerw�unscht und soll daher unter-dr�uckt werden. Dazu ist eine extrem kurze Ansprechzeit des Schauersignals in derGr�o�enordnung von Nanosekunden notwendig. Durch Vergleich des Zeitpunktes desSchauersignals mit dem HERA-Taktgeber6, kann so durch das Triggersystem zurLaufzeit der Messung entschieden werden, ob bei einem Signal im Detektor dasEreignis ausgelesen werden soll.� Durch seine transversale Segmentierung soll das SpaCal die Rekonstruktion desEintre�ortes der prim�aren Schauerteilchen erm�oglichen. Dies ist wichtig f�ur dieMessung von Photonen, die keine Spuren in der BDC hinterlassen.� Die Vorbestimmung des Schauerschwerpunktes mit einer Ortsau
�osung von weni-gen Millimetern in radialer und in azimutaler Richtung soll zusammen mit denSpurinformationen aus der BDC eine genauere Ortsbestimmung (�Ort = 0:5 mm)geladener Teilchen bis zu einem Abstand von 6 cm vom Zentrum des Strahlrohrserm�oglichen. Aus dem Leptonendzustand und dem Anfangszustand kann so die Ki-6Der HERA-Taktgeber gibt alle 96 ns ein Signal, wenn Protonen{ und Elektronenpakete den Wech-selwirkungspunkt passieren 35



nematik eines inklusiven Ereignisses allein mit Hilfe Informationen des SpaCal undder BDC rekonstruiert werden.� Eine m�oglichst gute Elektron-Pion-Trennung soll erzielt werden. Dabei soll bei einerNachweise�zienz f�ur Elektronen �e und gleichzeitiger Pionunterdr�uckung 1 � ��eine Elektron-Pion-Trennung von �e=(1 � ��) > 100 erreicht werden, um das Pion-Spektrum um mehr als zwei Gr�o�enordnungen zu unterdr�ucken.� Da sich das Kalorimeter innerhalb der Magnetspule des H1-Detektors be�ndet, mu�es zuverl�assig in einem Magnetfeld von B = 1:15 T arbeiten k�onnen.In Tabelle 2.3 sind alle relevanten Gr�o�en des H1- SpaCals zusammengestellt.Der Durchmesser der beim H1-SpaCal in Blei eingelegten szintilliernden Fasern und dasVerh�altnis von Blei zu Szintillator bestimmen ma�geblich die theoretisch erreichbareEnergieau
�osung. Da das Kalorimeter m�oglichst kompakt sein sollte, ist das Volumen-verh�altnis von Blei zu Szintillator ein Kompromis zwischen erreichbarer Energieau
�osungund Gr�o�e des Detektors. Bei gegebenem Volumenverh�altnis werden die Sampling
uk-tuationen mit d�unner werdenden Fasern geringer, da die Materialien homogener gemischtwerden, aber das Kalorimeter auch aufwendiger herzustellen und somit teurer. In [26]wurde folgender Zusammenhang zwischen dem Blei-Szintillatorverh�altnis (Pb : Sz), demFaserdurchmesser und der erreichbaren Energieau
�osung gefunden, die auch beim SpaCalerreicht werden sollte:��EE �theor: = 6:5% q(Pb : Sz) � Durchmesser Faser[mm]qE [GeV ]Die Zellgr�o�e ergibt sich aus �Uberlegungen zur transversalen Schauerbreite: Die Seg-mentierung sollte so klein gew�ahlt werden, da� durch Zusammenfassen der zum Schau-er geh�origen Zellen der Schauerschwerpunkt gut bestimmbar ist. Dabei ist wegen derinh�arenten Schauer
uktuationen eine zu feine Aufteilung jedoch nicht sinnvoll und ei-ne minimale Zellgr�o�e durch den Moli�ere-Radius RM gegeben. Schlie�lich setzt auch dieGr�o�e der verwendeten Sekund�arelektronenvervielfacher eine untere Grenze. Da hadroni-sche Schauer im allgemeinen breiter sind, wurden im hadronischen Kalorimeter auch dieZellen gr�o�er gew�ahlt.2.5 Simulation von TeilchenschauernIn dieser Arbeit wurden Simulationsrechnungen zum Verst�andnis des SpaCal durch-gef�uhrt. Diese sogenannten Monte-Carlo Simulationen haben den Vorteil, da� die Teil-chenparameter Energie, Ort und Art der Wechselwirkungen zu jeder Zeit bekannt sind.So ist ein detailliertes Studium von Schauern und Detektoren m�oglich.In Monte-Carlo Simulationen werden Ereignisse von hochenergetischen Teilchen ein-schlie�lich Teilchenschauern in Detektorkomponenten simuliert. Hierbei wird jedes Teil-chen in einem Schauer verfolgt, und f�ur jeden m�oglichenWechselwirkungsproze� mit Hilfe36



elektromagnetisch hadronischAnzahl der Zellen 1192 136Zellgr�o�e (Querschnitt) 4:05 cm � 4:05 cm 8:1 cm � 8:1 cmVerh�altnis Blei:Szintillator 2:3 : 1 3:4 : 1Faserdurchmesser � = 0:5 mm � = 1 mmEnergieau
�osung (theor.) 6:5%=pE 10%=pEEnergieau
�osung (exp.) 7%=pE � 1% 13:3%=pE � 3:6%Absolute Energiekalibration 0.5 % 0.5%Moli`ere Radius Rm 25.5 mm � 20.0 mmWechselwirkungsl�ange �ww 270 mm 200 mmKollisionsl�ange �koll 160 mm 120 mmStrahlungsl�ange Xo 9.1 mm 7.24 mmKritische Energie Ec 7.45 MeV 5.9 MeVZeitau
�osung � � 1 ns � � 1 nse/�-Trennung �e=(1� ��) > 100Radiale Ortsau
�osung wenige mmWinkelau
�osung 2 mradTabelle 2.3: Spezi�kationen des elektromagnetischen und hadronischen SpaCal. [5, 6, 27]eines Zufallszahlengenerators bestimmt, an welchem Ort dieser Proze� statt�ndet. Dabeiwird die Eintrittswahrscheinlichkeit jedes Prozesses durch den entsprechenden Wirkungs-querschnitt festgelegt. Wegen der hohen Anzahl der in einem Schauer statt�ndendenWechselwirkungen liefert dieses statistische Verfahren zuverl�assige Ergebnisse.Ein anerkanntes und weit verbreitetes Programm zur Simulation elektromagnetischerSchauer ist das Programmpaket EGS4 [28]. Allerdings ist die Gestaltung komplexer geo-metrischer Anordnungen sehr aufwendig und somit fehleranf�allig. Deshalb wurde auf die-sem Programm basierend GEANT [29] entwickelt, welches eine einfache Programmierungkomplexer Geometrien gestattet und au�erdem die Simulation hadronischer Schauer er-laubt. Dieses Programmpaket wird bei H1 verwendet und soll deshalb n�aher beschriebenwerden.2.5.1 Das Programmpaket GEANTGEANT gestattet die Simulation elektromagnetischer und hadronischer Schauer in ver-schiedenen Materialien f�ur Teilchenenergien zwischen 10 keV und 10 TeV .Zur Simulation von komplexen Geometrien besitzt GEANT eine Datenbank mit 13verschieden geformten Basisvolumina, welche f�ur verschiedene Materialien in beliebi-gen Abmessungen und Orientierungen ineinander verschachtelt werden k�onnen, um dasgew�unschte Detektorelement zu beschrieben.37



Intern existiert bereits eine Datenbank mit der Beschreibung von 14 chemischen Ele-menten. Andere k�onnen unter Angabe von Dichte, Kernladungszahl, Nukleonenzahl undStrahlungsl�ange hinzugef�ugt werden. Samplingkalorimeter k�onnen detailliert oder als ho-mogene Mischungen der verwendeten Materialien simuliert werden. In homogenen Mi-schungen ist es nur erforderlich, die verwendeten Materialien und deren Mischungverh�alt-nis anzugeben; die resultierenden Wirkungsquerschnitte werden automatisch berechnet.Dies ist sinnvoll bei einem Detektor wie dem SpaCal bei H1, da es bei vertretbaremRechenaufwand nicht m�oglich ist, alle Fasern7 einzeln zu simulieren [16].Nach De�nition des Detektors k�onnen Teilchenart, Energie, Startpunkt und Richtung derzu simulierenden Prim�arteilchen bestimmt werden. GEANT berechnet nun alle statt�n-denden Prozesse und stellt dem Benutzer nach jeder Wechselwirkung alle Informationen�uber diesen Proze� zur Verf�ugung. Der Benutzer kann zum Beispiel Art und Ort derWechselwirkung erfragen, wieviel Energie in welchem Volumen deponiert wurde, ob neueTeilchen und wenn ja, mit welchen Parametern erzeugt wurden.Da der Wirkungsquerschnitt f�ur Reaktionen von Teilchen kleiner Energien stark ansteigtund somit der Rechenaufwand enorm w�achst, ist es sinnvoll, Abschneideparameter ein-zuf�uhren, die die kinetische Energien der Sekund�arteilchen begrenzen. Unterschreitet einTeilchen diese Energie, so wird die kinetische Energie des Teilchens lokal deponiert unddas Teilchen aus der Simulation genommen. Dies ist auch physikalisch sinnvoll, denn dieReichweite von Teilchen nimmtmit kleiner werdenden Energien ab, so da� eine Abschnei-deenergie von etwa 200 keV f�ur Photonen und 1 MeV f�ur Elektronen einen Schauer beivertretbarem Rechenaufwand immer noch gut beschreibt. Der optimale Abschneidepara-meter mu� im allgemeinen jedoch durch detaillierte Simulationen ermittelt werden. DerParameter ist dann optimal, wenn sich auch bei Wahl eines noch kleineren Parametersdas Ergebnis der Simulation nicht mehr �andert und nur noch innerhalb der statistischenSchwankungen variiert.In den Analysen dieser Arbeit (siehe Kapitel 5.2.2) wurde mit einem GEANT-Datensatzvon 80 000 Ereignissen des simulierten H1-Detektors gearbeitet, die im elektroma-gnetischen SpaCal zu Schauern mit einer Energie gr�o�er als 5GeV gef�uhrt haben.Der Vertex war dabei um 70 cm in Protonstrahlrichtung entlang des Strahlrohres ge-gen�uber dem nominellen Vertex verschoben, wie es bei der Messung im H1-Detektorgeschieht, wenn im SpaCal gr�o�ere Winkel zug�anglich gemacht werden sollen. DieseEinstellungen wurden vorgenommen, um Ergebnisse der Simulation mit gleichwertigenshifted vertex H1-Daten des Jahres 1995 vergleichen zu k�onnen, der mir zur Analy-se zur Verf�ugung stand. Im weiteren soll der GEANT-Datensatz mit Shifted-VertexMonte-Carlo Daten bezeichnet werden.Zur Erstellung eines solchen Datensatzes wird das Programm DJANGO benutzt. DJAN-GO ist ein Ereignisgenerator, der Elektron-Proton Streuung simuliert und Art, Ort undImpuls der Teilchen generiert, die bei Wechselwirkungen im HERA-Speicherring entste-hen. Die Informationen aus diesen generierten Ereignissen werden dem ProgrammH1SIM�ubergeben, wo mit Hilfe von GEANT die Wechselwirkungen der Teilchen mit dem H1-Detektor simuliert werden. Alle f�ur die Analysen dieser Arbeit relevanten Detektorin-7Das SpaCal besitzt etwa 3 000 000 szintillierende Fasern.38



formationen dieses Datensatzes wurden in ein PAW-NTUPEL gef�ullt, wo sie mit demProgramm PAW [30] untersucht werden konnten.
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Kapitel 3Aufbau und Durchf�uhrung vonTestmessungen f�ur die SpaCal-InsertModule am DESY3.1 Motivation f�ur den Bau neuer InsertmodulenAm H1-Detektor werden in jedem Jahr am Ende der Me�periode Wartungsarbeitendurchgef�uhrt. Insbesondere die Insert-Module des SpaCal werden dabei einer hohen me-chanischen Belastung ausgesetzt, da sie als erste entfernt und zuletzt wieder eingebautwerden m�ussen, um das SpaCal aus dem H1-Detektor �uber das Strahlrohr ziehen zuk�onnen. Dies ist notwendig, da sich das Strahlrohr nahe dem Wechselwirkungspunktverj�ungt (siehe Abbildung 3.1). Durch den geringen Platz treten beim Ein{ und Ausbauhohe mechanische Spannungen auf, die die Module stark beanspruchen. Weiterhin kannnicht ausgeschlossen werden, da� wegen der hohen Ereignisrate im inneren Bereich diegro�e Strahlenbelastung langfristig zu Strahlensch�aden im Szintillatormaterial f�uhrt. AufGrund der Materialerm�udung ist es deshalb notwendig, neue Insert-Module zu bauen,um die gealterten zu ersetzen.3.2 Aufbau und Herstellung der Insert-ModulenIm Rahmen dieser Diplomarbeit wurden drei neue Insert-Module gebaut, deren Her-stellung hier kurz beschrieben werden soll. Der Aufbau von Submodulen au�erhalb desInsertbereichs wurde bereits in Kapitel 1.4 beschrieben. Da eine optimale r�aumliche An-passung an das Strahlrohr gew�unscht ist, unterscheidet sich der Aufbau der Insert-Modulevon denen normaler Module. Ein Bild eines fast fertiggestellten Insert-Moduls ist in Ab-bildung 3.2 gezeigt.Zum Bau der Insertmodule sind die in Tabelle 3.1 beschriebenen Schritte n�otig.40
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Abbildung 3.1: Ausbau des SpaCal aus dem H1-Detektor. Zuerst m�ussen die Insert-Module entfernt werden, ehe das SpaCal �uber das Strahlrohr nach au�en gezogen werdenkann.
Abbildung 3.2: Foto eines fertigen Insertmoduls. Die Fasern der Auslesekan�ale sind farbiggekennzeichnet. Die Fasern der Vetolagen werden mit dem jeweils benachbarten Modulzu einer Zelle zusammengefa�t. 41



Abbildung 3.3:Links: Orientierung der Bleiplatten der Insert-Module im H1-Detektor mit Blick aus derProtonstrahlrichtung.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 desDetektors anzupassen. Die gestrichelten Linien markieren die Zellgrenzen.Ein Insertmodul ist aus 101 Blei-Platten1 unterschiedlicher Breite zusammengesetzt, wel-che so gestapelt werden, da� sie das Strahlrohr l�uckenlos umgeben (siehe Abbildung 3.3und Abbildung 1.8). Zun�achst werden 0:52mm breite Rillen im Abstand von 0:9mm inBleibleche gewalzt (siehe Abbildung 1.6). Dazu wird ein am DESY entworfenes Walzwerk[31] benutzt, dessen zul�assige Toleranz in der H�ohe der Bleibleche wenige �m betr�agt.Dann werden aus diesen Bleiblechen Platten unterschiedlicher Breite geschnitten, umbeim Stapeln der Platten eine zylinderf�ormige Aussparung f�ur das Strahlrohr zu errei-chen (siehe Abbildung 3.3). In die Rillen werden szintillierende Fasern2 eingelegt, dieauf der den Sekund�arelektronenvervielfachern abgewandten Seite verspiegelt sind, umLichtverluste und Absortption zu minimieren. Nahe der Frontseite werden die Fasern mitAcryl-Lack in einer wenige Millimeter breiten Zone mit den Bleiplatten verklebt. DieserLack besitzt den gleichen Brechungsindex wie der Fasermantel. Um die Fasern besserzu Zellen b�undeln zu k�onnen, markiert man nun die Faserenden nach Zellen geordnet,wie auf Abbildung 3.2 zu erkennen ist. Die Bleiplatten werden alternierend auf der den1F�ur die Insert-Module waren 104 Platten Bauh�ohe vorgesehen. Die Geometrie mu�te jedoch auf 101Platten abge�andert werden, da sich der zu Verf�ugung stehende Raum im Insert-Bereich des SpaCal nachWartungsarbeiten am Detektor durch plastische Verformung verkleinert hatte.2Es handelt sich um Fasern der Firma BICRON des Typs BCF-12 aus Polystyrol42



Arbeitsgang Arbeitszeit in ManntagenVorlauf (Durchnumerierung, Aufbau) 2Blei-Platten-Pro�l walzen (3 Leute) 4.5Schneiden auf notwendige Breite 1Fasern in Blei-Platten einlegen 3Fasern b�undig legen und einkleben 2Markierung der Fasern nach Zellen 1Blei-Platten stapeln, verkleben und pressen 3 x 0.5B�undeln der Fasern und vergie�en 0.5Abschlagen der Fasern und Umkleben des Moduls 2.5insgesamt pro Viertel: 18 ManntageTabelle 3.1: Notwendige Arbeitsschritte zur Herstellung eines Insertmoduls (101 Lagenbelegter Bleiplatten) und ungef�ahrer Arbeitsaufwand [32].Sekund�arelektronenvervielfachern zugewandten und abgewandten Seite mit einer 1mmbreiten Schicht schwarzen Epoxyd-Harzes versehen, um die Platten untereinander mecha-nisch zu stabilisieren und Streulicht aus den Faserm�anteln zu absorbieren. Nach dieserVorbereitung werden die Platten in drei Arbeitsg�angen in einer Aluminiumform gesta-pelt, wobei der Form jedes Mal ein Drittel der Platten hinzugef�ugt werden. Das Modulwird dabei jeweils 12 Stunden lang mit einem Gewicht von 1:5 t horizontal und vertikalgepre�t, um sp�atere Deformationen im Detektor zu vermeiden.Um die fertig gestapelten Module zu stabilisieren, umklebt man sie mit einer 60�mdicken Schicht Klebeband. Schlie�lich werden die Faserenden zu Zellen geb�undelt, in einenFaserf�uhrungsrahmen eingefa�t und in schwarzem Epoxyd-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 Strahlungmit einem 2mm dicken Tantalmantel umgeben. Dieser soll die Module gegen Synchro-tronstrahlung aus dem Strahlrohr sch�utzen.Die Enden der Fasern werden nun bis an die Faserf�uhrungsrahmen abgeschlagen, umeine optisch einwandfreie Fl�ache zu erhalten. An dieser Stelle werden die Lichtmischer�uber einen 0:3mm breiten Luftspalt angekoppelt. Die Lichtmischer sind an Sekund�arelek-tronenvervielfacher geklebt und dienen dazu, eine gleichm�a�ige Ausleuchtung der Elek-trode unabh�angig vom Ort der lichtf�uhrenden Fasern zu erreichen. In die Lichtmischerf�uhren zwei Glasfasern, um Licht von au�en einzukoppeln, und so Kalibrationen derSekund�arelektronenvervielfacher vornehmen zu k�onnen [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 fertiggestelltwaren. Die Teststrahlmessungen fanden im November und Dezember 1995 am DESY-Teststrahl 22 in Hamburg statt. Die Messungen und deren Ergebnisse sollen im folgendenn�aher beschrieben werden. 43



3.3 Aufbau der TeststrahlmessungDer Aufbau des Me�platzes ist Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 zu entnehmen. DieElektronen werden durch Photon{Konversion an einem Targetdraht durch die in einemprim�aren Target induzierte Bremsstrahlung von DESY II erzeugt. Als Targetdraht stehenunterschiedlich dicke Dr�ahte verschiedenerMaterialien zur Verf�ugung. Es wurde ein 5mmdicker Kupferdraht gew�ahlt, da dieser eine gen�ugend hohe Ereignisrate lieferte. Mit Hilfeeines Dipolmagneten und eines Blendensystems kann man eine Elektronenenergie von1 GeV � E � 6 GeV ausw�ahlen, indem Elektronen anderer Energie ausgeblendet werden.Dabei wird eine Energieau
�osung von �p = 150MeV erreicht [34]. Die Elektronen werdendurch ein evakuiertes Strahlrohr bis zum Me�platz gef�uhrt. Das Strahlrohr wird durcheine Kaptonfolie abgeschlossen, um das Vakuum des Strahlrohrs zu begrenzen, das dazudient den Energieverlust und die Strahlaufweitung durch Vielfachstreuung zu minimieren.Die mittlere freie Wegstrecke f�ur hochenergetische Elektronen in Luft ist 300 m [3]. Dadie Wegstrecke der Elektronen an Luft in diesem Me�aufbau zwischen Strahlrohr undMe�box nur etwa 7 m betr�agt, kann der Ein
u� von Absorption und Vielfachstreuungvernachl�assigt werden.Zwischen der Me�box und dem Strahlrohr be�nden sich ein Eisenkollimator und dreiSzintillationsz�ahler. Ein d�unner, stabf�ormiger Szintillationsz�ahler und ein gro�
�achigerSzintillationsz�ahler erm�oglichen durch eine Koinzidenzschaltung ein Ereignis zur Auslesezu triggern. So wird der Untergrund durch H�ohenstrahlung und anderen nat�urlichenStrahlungsquellen unterdr�uckt. Diese zwei Szintillationsz�ahler sind in Antikoinzidenz zueinem gro�
�achigem Szintillationsz�ahler mit einem 3mm gro�em Loch geschaltet. Nur,wenn ein Elektron durch den ersten und zweiten Szintillationsz�ahler und das Loch desdritten Szintillationsz�ahlers 
iegt, wird die Auslese des Detektors gestartet. Durch denkleinen Lochdurchmesser, die geringe Breite des stabf�ormigen Szintillationsz�ahlers undden langen Hebelarm zwischen beiden und dem Eisenkollimator kann eine maximaleStrahldivergenz von 0:1� auftreten und es wird eine Ortsau
�osung von etwa 3mm erreicht.Die Me�box (siehe Abbildung 3.6) ist auf einem fahrbaren Tisch, um einem Winkel von3o horizontal und vertikal gegen den Elektronenstrahl geneigt, befestigt. Damit soll derAuftre�winkel von Elektronen simuliert werden, die im H1-Detektor aus einem etwa 1:5mentfernten Vertex im Zentrum des Strahlrohres kommen. Solche Elektronen tre�en untereinem Winkel zwischen 2:5� und 4:3� in den Insertbereich des SpaCal ein. Durch Schritt-motoren kann der Me�tisch in 0:1 mm Schritten horizontal und vertikal gefahren werden,damit der Strahl verschiedene Punkte der Me�box �uberstreicht. Die Bestimmung der Po-sition geschieht durch Ortssensoren, die die Schrittmotoren �uberwachen und die Positiondes Me�tisches aus den gefahrenen Schritten errechnen.Bei der Me�box handelt sich um eine lichtdicht verschlossene Aluminiumkiste, wel-che dazu dient, die Sekund�arelektronenvervielfacher der Auslesekan�ale vor Streulicht zusch�utzen und die Module mechanisch zu stabilisieren. Sie enth�alt die Insertmodule, die an-44
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Abbildung 3.4: Aufbau der Teststrahlmessung am Teststrahl 22 am Speicherring DESYII. Die Me�box ist, um 3o 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 geschalteteSzintillationsz�ahler und ein in Antikoinzidenz geschalteter Szintillationsz�ahler mit einemLoch von 3 mm Durchmesser. Durch diesen Aufbau wird das Rauschen unterdr�uckt undeine Ortsau
�osung der Elektronenstrahl von 3 mm erreicht.
Abbildung 3.5: Blick auf den Testaufbau aus Richtung des fahrbaren Me�tisches. DerEisenkollimator und die drei Szintillationsz�ahler sind wei� hervorgehoben.45
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geschlossenen Sekund�arelektronenvervielfacher, die HV -Module3 und die CAM -Module4.Die Ausleseelektronik zur rechnergest�utzten Datennahme und die externe Spannungsver-sorgung be�nden sich au�erhalb der Me�box am Me�platz. Die drei zum Me�beginnfertiggestellten Insert{Module und zwei Zellreihen der angrenzenden Supermodule wur-den mit 31 Sekund�arelektronenvervielfachern best�uckt (siehe Abbildung 3.7). Im weiterenwerden die dort angegebenen Zellnumerierung verwendet.Nun soll der Aufbau eines Auslesekanals beschrieben werden:� Wie aus Abbildung 1.7 ersichtlich, sind an den abgeschlagenen Enden der szintil-lierenden Fasern, die Faserb�undel jeder Zelle �uber einen de�nierten Luftspalt derBreite 0:3mm an Lichtmischer gekoppelt. Diese sind mit den Eing�angen von Se-kund�arelektronenvervielfachers verbunden.� Dem Lichtmischer werden �uber die zwei Glasfasern die Signale zweier LED's ein-gespeist (siehe Abbildung 3.6). Diese dienen als Referenzsignal zur Kalibrationder Auslesekan�ale, da ihre Signale zeitlich stabil sind. Die LED's be�nden sich inden sogenannten CAM-Modulen und senden durch ein Triggersignal aktiviert einenLichtimpuls de�nierter L�ange aus. An jede LED sind acht Sekund�arelektronenver-vielfacher angeschlossen. Beim Einbau der Module werden die Glasfaserenden derLichtmischer und der CAM-Module mit einer Klebeverbindung in Kabelh�ulsen ver-klebt. Diese Klebeverbindung ist eine sehr kritische Komponente des Aufbaus, daes schwierig ist eine stabile Lichteinkopplung mit einer solchen Klebeverbindung zuerhalten. Um den Ausfall einer LED vorzubeugen, sind die Kalibrations-LED's f�urjeden Sekund�arelektronenvervielfacher doppelt ausgelegt.� �Uber eine Datenleitung zu den HV-Modulen kann die Hochspannungsversorgung derSekund�arelektronenvervielfacher jedes Kanals in 255 Schritten innerhalb eines vor-gew�ahlten Spannungsintervalles gew�ahlt werden. Dies ist n�otig, da die Verst�arkungvon Sekund�arelektronenvervielfacher exemplarabh�angig sehr schwanken kann, undes notwendig ist, die Verst�arkung der Kan�ale im Betrieb des Detektors nachkali-brieren zu k�onnen. Darauf wird in Kapitel 3.5 n�aher eingegangen.� �Uber die Ausleseelektronik au�erhalb der Me�box k�onnen die Sekund�arelektronen-vervielfacher ausgelesen und die Signale zu einem Computer geschickt werden, wosie mit Hilfe von ADC-Wandlern5 digitalisiert und zur sp�ateren Auswertung ab-gespeichert werden. Dabei ist dem Signal-Nullpunkt ein endlicher ADC-Wert, dersogenannte Pedestal Wert, zugeordnet, um Unterl�aufe zu vermeiden.3HV=High Voltage. Die HV-Module sind die Steuereinheiten der interner Hochspannungsversorgungder Sekund�arelektronenvervielfacher [35].4CAM=Calibration and Monitoring. Die LED-Lichtimpulse aus den CAM-Modulen dienen als Re-ferenzlichtsignal, um Sekund�arelektronenvervielfacher w�ahrend der Messung zu �uberwachen, damit dieVerst�arkung gegebenenfalls nachkalibriert werden kann [33].5ADC=Analog-Digital-Converter = Analog-Digital-Wandler, �ubersetzt ein analoge Spannungsignalin ein digitales Ausgangssignal { in diesem Fall eine 12-bit Zahl (0:::4095)47



Messung Me�punkte Ereignisse InsgesamtVerz�ogerungszeit zur Auslese 2 x 6 Mp. 500 x 6 000Bestimmung abs. Koordinatensystem 2 x 23 Mp. 300 x 13 800Kalibration der Auslesekan�ale 31 Zellen 500 x 15 000Nachkalibration der Auslesekan�ale (2x) 2 x 31 Zellen 1 000 x 62 000Ober
�achenabtastung horizontal (3x) 19+43+43 Mp. 1 000 x 105 000Ober
�achenabtastung vertikal (2x) 20+44 Mp. 1 000 x 64 000Ober
�achenabtastung diagonal 30 Mp. 1 000 x 30 000Energiemessung in 2 Zellen mit 6 Energien 6 x 2 Mp. 1 000 x 12 000Pedestal- und CAM-L�aufe 2 x 10 L�aufe 500 x 10 000Insgesamt | | � 300 000Tabelle 3.2: Geplantes Me�programm zum Testen der Insert-Module. Die Messungendauerten 10 Tage.3.4 Me�programmDas Me�programmumfa�te die in Tabelle 3.2 aufgef�uhrten Punkte. In den Testmessungensollten die r�aumliche Homogenit�at der Insert-Module, die Linearit�at und die Au
�osungder Energiemessung untersucht werden.Zun�achst m�ussen die Verz�ogerungszeit zwischen Triggersignal und der Ausleseelektronikermittelt, ein absolutes Koordinatensystem bestimmt und alle Auslesekan�ale kalibriertwerden. Diese Vorbereitungen nehmen eine Vorlaufzeit von 4 Tage in Anspruch. Danachkann mit der Datennahme begonnen werden.Mit dem Elektronenstrahl werden drei horizontale, zwei vertikale und eine diagonaleAbtastungen der Ober
�ache des Insert-Bereiches durchgef�uhrt, um die r�aumliche Ho-mogenit�at der Module zu �uberpr�ufen. Diese sind in Abbildung 3.7 als gepunktete Linieneingezeichnet. Daf�ur werden alle 5 mm 1000 Ereignisse mit Elektronen von 3 GeV Energieaufgezeichnet. Bei dieser Energie ist die Ergeignisrate am h�ochsten.Zur Bestimmung der Linearit�at und Au
�osung der Energiemessung werden je 1000 Elek-tronen mit einer Energie von 1 GeV bis 6 GeV in 1 GeV Schritten in das Zentrum vonZelle 26 und Zelle 7 geschossen. So kann die Energiemessung an zwei Stellen im innerenBereich �uberpr�uft werden.Schlie�lich werden Pedestal-L�aufe6 und CAM-L�aufe w�ahrend der gesamten Me�dauerdurchgef�uhrt. Mit Hilfe der Pedestal-L�aufe werden Ereignisse ohne Elektronenstrahl aus-gelesen. So kann man das Untergrundrauschen untersuchen und die Stabilit�at der ADC-Nullpunkts �uberwachen. CAM-L�aufe erfolgen durch Aktivieren der CAM-Module undgleichzeitiger Auslese aller Kan�ale. Sie dienen zur Online-Kalibration7 der Sekund�arelek-6Der Pedestal ist der Nullwert eines ADC-Wandlers, dem ein endlicher ADC-Wert entspricht, umUnterl�aufe zu vermeiden7Online bezieht sich auf den Zeitraum w�ahrend der Messung48



tronenvervielfacher und zur O�ine-�Uberpr�ufung8 der Stabilit�at der einzelnen Kan�ale.We-gen Problemen in der Ausleseelektronik konnten die Pedestal-L�aufe und die CAM-L�aufenicht w�ahrend einer Messung gemacht werden, es waren separate L�aufe ohne Elektron-Triggersignal n�otig.Abschlie�end wurde das Koordinatensystem erneut bestimmt, um systematische Fehlerabsch�atzen zu k�onnen.Die Ereignisrate betrug 5 Hz. Dies entspricht bei den geplanten 300 000 Ereignissen ei-ner Gesamt-Me�dauer von ca. 17 Stunden reiner Me�zeit. F�ur Neupositionierungen desDetektors, Nachkalibrationen und Datensicherung ist eine um den Faktor drei l�angereMe�zeit erforderlich, so da� etwa eine Me�zeit von 50 Stunden ben�otigt wird. Allerdingsist zu beachten, da� w�ahrend DESY II zur F�ullung neuer Teilchenpakete in HERA benutztwurde, kein Elektronenstrahl zur Verf�ugung stand. Es wurden pro Tag zwei achtst�undigeMe�schichten mit zwei Personen durchgef�uhrt. Die Testmessungen erstreckten sich �uber11 Tage.3.5 Kalibration des Me�aufbaus3.5.1 Bestimmung der optimalen Verz�ogerungszeit der Ausle-seelektronikDas Ausgangssignal eines Sekund�arelektronenvervielfachers hat eine endliche Anstiegs-zeit. Deshalb wurde eine Me�reihe f�ur sechs verschiedene Verz�ogerungszeiten mit jeweils500 Ereignissen durchgef�uhrt, um die optimale Verz�ogerungszeit zwischen Trigger undAusleseelektronik zu ermitteln. Diese ist erreicht, wenn die Auslese im Maximum des Si-gnals der Sekund�arelektronenvervielfacher erfolgt, da hier geringe Zeitabweichungen derAuslese zu keiner �Anderung der gemessenen Signalh�ohe f�uhren. In Abbildung 3.8 ist dasAusgangssignal eines Kanals als Funktion der gew�ahlten Verz�ogerungszeiten aufgetragen.Das Maximum wurde numerisch durch Anpassen eines Polynoms 2. Grades bestimmt.Die optimale Verz�ogerungszeit wurde mit �t = 1:925 �s ermittelt (Siehe Abbildung 3.8).3.5.2 Festlegen eines absoluten KoordinatensystemsUm f�ur die sp�ateren Messungen Punkte der Ober
�ache der Testmodule anfahren zuk�onnen, mu� ein absolutes Koordinatensystem de�niert werden. Zun�achst wird ein be-liebiger Koordinatenursprung festgelegt und der Elektronenstrahl nahe einer Zellmittepositioniert. Dort ist das Signal einer Zelle am h�ochsten. Dann wird mit dem Elektronen-strahl bei noch nicht kalibrierten Sekund�arelektronenvervielfachern eine horizontale undeine vertikale Ober
�achenabtastung der Insert-Module �uber mehrere Zellgrenzen hinwegdurchgef�uhrt. Die auf ihr Maximum normierten Signale aller abgetasteten Zellen werden8O�ine bezieht sich auf den Zeitraum nach der Messung49
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gegen die eingestellten Koordinaten aufgetragen. In Abbildung 3.10 sind die normiertenSignale der Zellen 3, 5, 7 und 9 als Funktion der eingestellten y-Koordinate und die Zellen9, 13, 15 und 17 als Funktion der eingestellten x-Koordinate gezeigt. Dort, wo die nor-mierten Signale zweier benachbarten Zellen gleich hoch sind, be�ndet sich das Maximumdes Schauers genau auf der Zellgrenze. Die Lage des willk�urlich gew�ahlten Koordina-tensystems kann so aus der Position der Zellgrenzen abgeleitet werden. Nun kann derKoordinatenursprung neu gew�ahlt werden, um ein geeignetes, absolutes Koordinatensy-stem zu de�nieren. Der Koordinatenursprung wurde am Ber�uhrungspunkt der Zellen 7,9, 13 und 26 neu festgesetzt, wie aus Abbildung 3.7 ersichtlich ist. Dies ist die Positionim SpaCal, wo Elektronen aus dem nominellen Vertex unter einem Winkel von 3� hori-zontal und vertikal geneigt auf den Detektor tre�en. Das gew�ahlte Koordinatensystembeschreibt die Lage der Schauermaxima und bezieht sich nicht auf den Einschu�ort derElektronen.Alle folgenden Ortsangaben beziehen sich auf dieses Koordinatensystem.3.5.3 Energiekalibration der Auslesekan�aleNach der Bestimmung des Koordinatensystems m�ussen die Signale der Auslesekan�aleabsolut kalibriert werden. In Voruntersuchungen mit Monte-Carlo Simulationen wurdenf�ur allen Zellen die Koordinaten des Einschu�ortes bestimmt, bei denen die deponierteEnergie f�ur die jeweilige Zelle maximal ist, also nur minimale Leckverluste in umliegendeZellen auftreten. Wie aus Abbildung 3.9 ersichtlich ist, ist dies ein breiter Bereich in N�aheder Zellmitte, jedoch diagonal verschoben entlang der 3o-Neigungsachse des Testaufbaus.Innerhalb des innersten gezeigten Bereichs werden 98% der maximal in der Einschu�zelledeponierten Energie gemessen. Zur Kalibration der Auslesekan�ale der Insertmodule undf�ur die Energiemessung mit sechs Elektronenergien wurden die Koordinaten9 im Zentrumdieser Bereiche angefahren.F�ur die Kalibration der Sekund�arelektronenvervielfacher zur Energiemessung sind diefolgende Schritte notwendig:� Der Nullpunkt der ADCs jedes Kanals wird durch eine Messung ohne Elektronen-strahl bestimmt. Dieser Pedestal -Wert des Kanals i wird im weiteren mit PEDibezeichnet. Er lag f�ur alle Zellen bei etwa 210. Diese Werte werden w�ahrend dergesamten Messung �uberpr�uft, indem man in Pedestal-L�aufen zuf�allig ausgew�ahlteEreignisse protokolliert, ohne da� der Trigger die Auslese ausgel�ost hat. Hierausk�onnen sp�ater Absch�atzungen �uber das Rauchen der Sekund�arelektronenvervielfa-cher und die Stabilit�at des Pedestal gemacht werden.� Die an die Sekund�arelektronenvervielfacher angelegten Hochspannungen k�onnenin den HV-Modulen innerhalb eines frei w�ahlbaren Spannungsintervalles in 2559Da sich das gew�ahlte Koordinatensystem im Testaufbau auf die Lage des Schauermaximums bezieht,wurde der Einschu�ort um 4mm gegen�uber des aus der Simulation ermittelten, optimalen Einschu�ortesin Richtung des Neigungswinkels des Testaufbaus verschoben51



Abbildung 3.9: Verh�altnis der deponierten Energie in der Einschu�zelle zur Einschu�en-ergie des Elektrons im Insert-Bereich. Die Zahlenangaben in den Zellen entsprechen demmaximalem Bruchteil der dort deponierten Gesamtenergie. Die H�ohenlinien umschlie-�en Bereiche von 98%; 96%; 94%; 92%; 90%; 80%; 70%; 60%; 50%; 40%; 30%; 20%; 10% derdeponierten Maximalenergie. 52
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kalibriert. Auf Grund technischer Schwierigkeiten im Computer-Netzwerkmu�te diedritte Me�reihe blind erfolgen, das hei�t, es konnten Messungen durchgef�uhrt, die-se jedoch nicht sofort ausgewertet werden. Deshalb wurde die Kalibration nach derMessung �uberpr�uft, als die Daten zur Verf�ugung standen und Korrekturfaktoren(nahe 1) ermittelt, um die noch bestehenden Fehlkalibrationen auszugleichen. Die-se Korrekturfaktoren, im weiteren mit calibi bezeichnet, wurden in der Analyseber�ucksichtigt.� Wegen der besonderen Zellform ist es schwierig die Vetolagen absolut zu kalibrieren.Bereits ein um wenige mm verschobener Einschu�ort f�uhrt zu starken Schwankun-gen der deponierten und rekonstruierten Energie. Bei ihnen ist die Hochspannungder Sekund�arelektronenvervielfacher auf den maximal m�oglichen Wert gesetzt wor-den. Bei dieser Verst�arkung be�nden sich die Signale nicht im �Uberlauf und derMittelwert der Verteilungen lag f�ur alle Me�punkte um mehr als zwei Standardab-weichungen unter dem ADC-Maximalwert von 4095.� LEDs liefern ein zeitlich stabiles Lichtsignal [33]. Daher k�onnen Lichtpulse von LEDsals zuverl�assige Referenzsignale benutzt werden, um die Stabilit�at der Verst�arkungder Sekund�arelektronenvervielfacher zu �uberwachen. Die von den LED-Lichtpulsender CAM-Module erzeugten Ausgangsignale der Sekund�arelektronenvervielfacherwerden f�ur alle Kan�ale bestimmt und die ADC-Werte als Referenz f�ur sp�atere Mes-sungen gespeichert. W�ahrend der ganzen Messung werden weitere solcher CAM-L�aufe durchgef�uhrt, um nach der Messung die Verst�arkung der Sekund�arelektronen-vervielfachers korrigieren zu k�onnen, falls einzelne Exemplare w�ahrend der Messungdriften sollten.Trotz der redundant ausgelegten Anbindung von zwei LED-Leitungen konnte nichtbei allen Kan�alen eine optimale �Uberwachung durch die CAM-Module erfolgen. Ei-nige Kan�ale reagierten nicht auf die CAM-Pulse, was ein Zeichen f�ur mangelhafteH�ulsenanbindungen der Glasfasern sein kann. Die Signale anderer Kan�ale befandensich mit der f�ur die Sekund�arelektronenvervielfacher voreingestellten Hochspannungbei LED-Pulsen bereits im �Uberlauf. Hier wird der LED-Lichtimpuls zu stark ein-gekoppelt. 16 Auslesekan�ale zeigten stabile Signale. F�ur sie k�onnen CAM-L�aufedurchgef�uhrt werden3.5.4 Stabilit�at der EnergiekalibrationUm die Stabilit�at der Energiekalibration der Auslesekan�ale zu �uberpr�ufen und den Anteildes Rauschens absch�atzen zu k�onnen, werden zwei Methoden angewandt: Durch die Pede-stal -L�aufe, bei welchen die Apparatur ohne Triggersignal zuf�allig ausgelesen wird, kanndie Stabilit�at der Nullpunkte der ADCs und der Sekund�arelektronenvervielfacher�uber-pr�uft und das Rauschen der Ausleseelektronik abgesch�atzt werden. Bei den CAM -L�aufenwird ein LED-Lichtpuls auf die Auslesekan�ale gegeben, um die Stabilit�at der Verst�arkungder Sekund�arelektronenvervielfacher zu �uberwachen.54
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Ist das Rauschen jedoch nicht korreliert, so werden die beschriebenen Gr�o�en S2 undS3 gleich sein, da sich Fluktuationen im Summensignal ausl�oschen k�onnen. Die Breitedes Summensignals wird nur mit der Wurzel der Anzahl der Kan�ale zunehmen. DiesesRauschen ist vor allem auf thermisches Rauschen der Elektronik zur�uckzuf�uhren undsomit ein lokales Ph�anomen.Es zeigt sich wegen S1 > S3 > S2, wie aus Abbildung 3.11 zu entnehmen ist, da� dasRauschen sowohl korrelierte auch unkorrelierte Komponenten besitzt.CAM-L�aufe:Durch CAM-L�aufe kann die Verst�arkung der Sekund�arelektronenvervielfacher �uberpr�uftwerden. Es hat sich gezeigt, da� bei zwei Kan�alen die Verst�arkung sprunghaft abgefallenist, bei den anderen jedoch wie angestrebt zeitlich konstant blieb. (siehe Abbildung 3.12).Die Ursache dieses Sprunges ist nicht bekannt. Da beide Kan�ale von unterschiedlichenLED's versorgt werden, ist ein elektronisches Problem der CAM-Versorgung eher unwahr-scheinlich. M�oglich w�aren der Ausfall jeweils einer H�ulsenverbindung zur LED, ausgel�ostdurch ein gemeinsames Ereignis, wie etwa einer Ersch�utterung nahe des Me�aufbaus. Indiesem Fall mu� die Verst�arkung nicht nachkalibriert werden, da die Verst�arkung desSekund�arelektronenvervielfachers nicht beeintr�achtigt wird. Eine andere Ursache k�onnteein kurzzeitiges "Erblinden\ eines Sekund�arelektronenvervielfachers sein, ausgel�ost durcheinen starken Lichtpuls [36]. Dabei geht kurzzeitig die Verst�arkung des Sekund�arelek-tronenvervielfacher zur�uck, erholt sich jedoch nach einiger Zeit wieder. In diesem Fallw�are eine Nachkalibration der Verst�arkung in der Analyse um den beobachteten Faktorsinnvoll. In der Auswertung der Me�daten der Diagonalabtastung und der Horizontalab-tastung 1 (siehe Abbildung 3.7) hat sich gezeigt, da� die Verst�arkung f�ur diese Kan�aletats�achlich abgefallen war. Dies ist f�ur den entsprechenden Zeitraum in der Analyse durchKorrekturfaktoren ber�ucksichtigt worden.Auch bei CAM-L�aufen kann das Rauschen der Verst�arkung in den Auslesekan�ale auf Kor-relation der Fluktuationen untersucht werden. Dazu wurden mit den 16 stabilen CAM-Kan�alen die Gr�o�en S1,S2 und S3 gebildet und verglichen. Ist das Rauschen korreliert,so deutet dies auf gemeinsame, nicht stabile Pulsh�ohen oder {l�angen der LEDs oderSchwankungen in der alle Sekund�arelektronenvervielfacher versorgenden Hochspannungund der Ausleseelektronik hin. Nicht korreliertes Rauschen wird vor allem durch sta-tistische Fluktuationen in den einzelnen LED-Pulsen und durch thermisches Rauschender Sekund�arelektronenvervielfacher hervorgerufen. Es zeigt sich, da� beide Arten desRauschens vorzu�nden sind (siehe Abbildung 3.13). Betrachtet man nur CAM-Signale,die eine Standardabweichung von der iterativ angepassten Gau�kurve entfernt liegen, so�nden wir eine gute �Ubereinstimmung mit der Annahme, das Rauschen sei nur durchthermische Fluktuationen dominiert. Die Verteilung ist gau�f�ormig, wie man es bei sta-tistischen Fluktuationen erwartet. Siehe dazu die an die Maxima der Verteilungen ange-pa�ten Gau�kurven und deren Breite.Betrachtet man jedoch die Gesamtheit der Signale (siehe RMS-Breiten in Abbildung3.13), so stellt man fest, da� ein hoher Anteil korrelierten Rauschens auftritt. Dies ist56
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besonders bei LED-Pulsen geringer Intensit�at zu beobachten. Eine m�ogliche Erkl�arungist, da� die Pulsdauer der LEDs schwankt. Dies f�uhrt bei fest gew�ahlter Verz�ogerungszeitzwischen LED-Puls (hier das Triggersignal) und Auslese zu geringeren Auslesesignalen,da die Messung nicht immer im Signalmaximum statt�ndet. Dieser E�ekt betri�t alleZellen in gleichem Ma�e.3.6 Resultate der Testmessungen3.6.1 R�aumliche Homogenit�at der InsertmoduleUm die r�aumliche Homogenit�at der Module zu testen, werden mit dem Elektronenstrahlsechs Ober
�achenabtastungen im Insert-Bereich des Testaufbaus durchgef�uhrt, wobei alle5 mm, entlang der in Abbildung 3.7 gezeigten Strecken, Me�punkte angefahren und 1 000Elektronen der Energie 3 GeV aufgezeichnet wurden.Als Ma� f�ur die r�aumliche Homogenit�at der Energiemessung kann das Summensignal al-ler an einer Abtastung beteiligten Zellen als Funktion des Ortes betracht werden. DiesesSummensignal sollte keine Ortsabh�angigkeiten zeigen. In Abbildung 3.14 sind f�ur die sechsOber
�achenabtastungen die gemessenen Signale der jeweils beteiligten Zellen, sowie ihrSummensignal als Funktion des Ortes aufgetragen. Die Zahlen unterhalb der Signale ge-ben die zugeh�orige Zellen an. Das Summensignal und der Mittelwert des Summensignalssind ebenfalls eingetragen. Die Vetolagen werden dabei nicht ber�ucksichtigt. Oberhalbvon 7 cm Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs schwankt das Summensignal um we-niger als 3% um den Mittelwert. Die 3% Abweichung vom Mittelwert ist f�ur Abst�andekleiner als 7 cm zum Zentrum des Strahlrohrs durch die horizontalen Linien markiert.Es ist deutlich zu erkennen, da� unterhalb eines Abstandes von 7 cm zum Zentrum desStrahlrohrs Leckverluste auftreten, durch die das Summensignal vermindert ist. Diese Er-gebnisse sind aber nicht ohne weiteres auf die Energiemessung des SpaCal �ubertragbar,da weder Richtung noch Gr�o�e des Eintre�winkels der Elektronen im Testaufbau f�ur dasH1-SpaCal realistisch sind.Besonders an den Zellgrenzen treten Schwankungen der Summensignale zu kleinerenWer-ten auf. Diese r�uhren von der L�ucke in der Blei-Faser-Matrix her, die an den Grenzenzweier Module entsteht. Au�erdem wird das Lichtsignal der in den Zellen au�en liegendenFasern durch den kleinen Biegeradius (siehe Abbildung 1.7) der Fasern beeintr�achtigt, derbeim B�undeln der Fasern zu Zellen entsteht. Die Totalre
ektion einiger Wellenmoden inden Fasern wird durch einen zu kleinen Kr�ummungsradius gest�ort [20].Werden die Vetolagen mit einer geeigneten Gewichtung zum Summensignal hinzugenom-men (siehe Abbildung 3.15), so ist auch unterhalb eines Abstandes von 7 cm zum Zen-trum des Strahlrohrs das Summensignal konstant und schwankt um nur etwa 7% um denMittelwert. Die vorgenommene Gewichtung des Vetolagensignals ist rein willk�urlich, dadie Vetolagen im Testaufbau nicht absolut kalibriert sind. Die Gewichte sind so gew�ahltworden, da� die maximale Abweichung der Summensignale aller Zellen vom Mittelwertminimal ist. 58
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In Abbildung 3.16d wurde die Energieau
�osung �E=E der Messungen ermittelt. Dazuwurde die Energieau
�osung als Funktion der Strahlenergie aufgetragen und an die ge-messenen Punkte die Funktion�EE = f1(E; a; b; c) = apE � bE � cangepa�t. Die f�ur die einzelnen Terme verantwortlichen E�ekte sind in Kapitel 2.3.2beschrieben worden.Die Anpassung ergab die folgenden Werte f�ur die Parameter a, b und c:Konstante Zelle 7 Zelle 26a 7:6% 9:5%b 13:1% 13:2%c 3:5% 2:9%�2=(N � 3) , N=6 0.53 0.35Die Energieau
�osung a im Insert-Bereich liegt innerhalb der erwarteten Grenzen. Sie istetwas schlechter in Zelle 26 , da hier Schauer
uktuationen zu st�arkeren Leckverlusten alsin Zelle 7 f�uhren und diese die Energieau
�osung verschlechtern. Die Energieunsch�arfe cwurde mit 3% ermittelt. Sie kann hervorgerufen werden durch Fehlkalibration der Ausle-sekan�ale untereinander und transversale Leckverluste des Schauers. Diese E�ekte f�uhrenzu einer der Energie des Elektrons proportionalen Abweichung der gemessenen Energie.Eine noch bestehende Fehlkalibration ist durchaus m�oglich, da in zwei Auslesekan�alen einAbfall der Verst�arkung nachgewiesen wurde, jedoch nur 16 der 31 Auslesekan�ale durchCAM-L�aufe �uberwacht werden konnten. Daher ist es nicht unwahrscheinlich, da� nichtalle Fehlkalibrationen entdeckt worden sind. Die Strahlunsch�arfe b ist mit 13%=E in guter�Ubereinstimmung zu der in [34] angegebenen Strahlunsch�arfe von 15%=E mit der EnergieE in GeV .3.6.3 �Uberpr�ufung des KoordinatensystemsAbschlie�end wurde mit Hilfe aller durchgef�uhrten vertikalen und horizontalen Abtastun-gen der Ober
�ache das Koordinatensystem erneut �uberpr�uft (Abbildung 3.18). Gezeigtsind die normierten Signale aller Zellen der jeweils zuletzt durchgef�uhrten horizontalenund vertikalen Ober
�achenabtastung. F�ur diese Abtastungen waren die Abweichungenam gr�o�ten. Es stellte sich bei allen Abtastungen heraus, da� sich das Koordinatensy-stem im Laufe der Messung systematisch verschoben hat. Das wird deutlich, wenn mandie Ortsbestimmung anhand der an verschiedenen Tagen aufgenommenen Ober
�achenab-tastungen vergleicht.Eine Verr�uckung der Me�box auf dem Me�tisch ist unwahrscheinlich, da sie durch Blei-kl�otze in ihrer Position �xiert wurde. Denkbar ist jedoch, da� durch einen Totgang imAn-trieb der Schrittmotoren eine Neupositionierung vorget�auscht wurde. Die Ober
�achenab-tastungen wurden in vielen kleinen 5mm Schritten durchgef�uhrt, und der Me�tisch nach63
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Kapitel 4Ortsrekonstruktion im SpaCalIn einem tie�nelastischen Elektron-Proton{Streuproze� bei kleinem Q2 werden dieElektronen in den r�uckw�artigen Bereich des H1-Detektors gestreut. Da aus dem Lep-tonendzustand allein bereits die Kinematik eines inklusiven Ereignisses berechnet werdenkann, ist die genaue Kenntnis der Leptonenergie und des Streuwinkels von besonderemInteresse. Dabei sind, wie bereits in Gleichung 2.7 gezeigt, die Fehler der kinematischenGr�o�en, die das Ereignis beschreiben, durch das Au
�osungsverm�ogen der Winkel{ undder Energierekonstruktion gegeben.Im r�uckw�artigen Bereich �ubernehmen diese Messungen das elektromagnetische und dashadronische SpaCal und die BDC, eine Driftkammer, die mit hoher Pr�azision (0:5 mm)den Orts von Spuren geladener Teilchen rekonstruieren kann. Daf�ur werden im SpaCalmit Hilfe eines Clusteralgorithmus [37, 38] alle am Schauer beteiligten Zellen zu einem so-genannten Cluster zusammengefa�t und der Schwerpunkt des Schauers berechnet. DurchR�uckprojektion1 des Schauerschwerpunktes auf den Vertex in die BDC -Ebene kann diedem Schauer zugeh�orige BDC -Spur zugeordnet werden. Daf�ur wird die jeweils n�achstlie-gende BDC-Spur ermittelt.Die Messung des Elektrons wird jedoch durch konkurrierende Prozesse erschwert, die imelektromagnetischen SpaCal den Schauer eines Elektrons vort�auschen. Durch geeigneteKriterien k�onnen diese Prozesse jedoch identi�ziert werden. Einige Proze�e, die demUntergrund zugerechnet werden k�onnen sind:� Geladene Pionen: Sie k�onnen durch ihr breiteres transversales Schauerpro�l identi-�ziert werden und gegebenenfalls durch ein Signal im hadronischen SpaCal [40].� Neutrale Pionen2: Sie zerfallen mit einer Lebensdauer von 8 � 10�17 s in zwei Pho-tonen. Diese erzeugen in der BDC keine Teilchenspuren. Durch Bestimmen der1F�ur eine R�uckprojektion mu� die Tiefe t des Schauerschwerpunktes im SpaCal bekannt sein. In dieserArbeit wurde folgende Parametrisierung [39] benutzt: t = 0:0426 cm �Erek +0:8337 cm � ln (427:9 �Erek).Dabei ist Erek die rekonstruierte Schauerenergie in GeV2Bei Lichtgeschwindigkeit legt ein �� im Mittel einer Strecke von d = 8 � 10�17 s � c = 24nm zur�uck.Neutrale Pionen zerfallen also praktisch am Entstehungsort.65



Position der Photon-induzierten Schauer im SpaCal kann der �O�nungswinkel derPhotonen berechnet und die Pionmasse rekonstruiert werden. So kann ein �� miteiner Energie kleiner als 2GeV durch die rekonstruierte Masse und das Fehlen einerBDC-Spur identi�ziert werden [44].� Ein Teilchenpaar, bestehend aus einem geladenen Pion und einem Photon: Es kannein typisches Elektronsignal vort�auschen, wenn das Pion eine Spur in der BDCerzeugt und das Photon einen elektromagnetischen Schauer ausl�ost. Daher mu�eine gute �Ubereinstimmung zwischen Ort des Schauers und der BDC-Spur gefordertwerden, um m�oglichst viele dieser Ereignisse zu identi�zieren.Auch aus anderen Gr�unden ist eine gute Ortsbestimmung im SpaCal wichtig:� Vor dem SpaCal und der BDC be�ndet sich passives Material [41], so da� dieTeilchen schon vorher aufzuschauern beginnen. Dies verursacht eine Vielzahl vonTeilchenspuren in der BDC. Daher mu� mit Hilfe des SpaCals versucht werdendie Schauerposition vorzubestimmen, um die korrespondierende Spur des prim�arenSchauerteilchens zu ermitteln.� QED-Compton Photonen sind vom Elektron im Anfangs{ oder Endzustand emit-tierte Photonen einer elastischen oder inelastischen Elektron-Proton-Streuung, beider der Viererimpuls�ubertrag Q2 des ausgetauschten Photons ungef�ahr gleich Nullist (siehe Abb. 4.1). Bei elastischer Streuung kann man dieselben Formeln anwenden,wie beimCompton-E�ekt (siehe Gleichung 2.11), das hei�t Winkel und Energien desElektrons und Photons sind korreliert. Dieser E�ekt kann zur Energie-Kalibrationdes SpaCal benutzt werden, wenn der Ort des Photons und des Elektrons bekanntsind. [42]4.1 Grundlagen der OrtsrekonstruktionIn 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 nurdas auf die Ober
�ache projizierte Schauerpro�l f�ur die Ortsrekonstruktion nutzbar. Zieleiner Ortsrekonstruktion ist es, den Schwerpunkt eines Schauers mit Hilfe der rekonstru-ierten Energien der am Schauer beteiligten Zellen zu berechnen. Mit Hilfe des Vertexkann so durch R�uckprojektion entlang der Schauerachse der Auftre�ort des prim�arenSchauerteilchens auf der SpaCal-Ober
�ache ermittelt werden.Um verschiedene Rekonstruktionsmethoden untersuchen zu k�onnen, wurden mit Hilfe desSimulationsprogramms GEANT im SpaCal 10 000 Elektronschauer mit einer Energie von10GeV simuliert.Dabei wurde der Vertex in 1:5m Entfernung von der SpaCal-Ober
�achein das Zentrum des Strahlrohrs gesetzt und die Elektronen auf der Ober
�ache an den inAbbildung 4.3a gezeigten Punkten eingeschossen.66
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damit ein Zelle zur Schwerpunktsbestimmung beitragen kann. So wird der Schwerpunktnicht durch Zellen sehr kleiner Energien dominiert, f�ur die die Sampling
uktuationengro� sind. Der Wert f�ur Wo wird in [20] mit 4:2 angegeben. Eine detaillierte Betrachtungzur Wahl des Parameters Wo ist in [45] zu �nden.~rsp = Pwi~riPwi ; wi = max�0 ; ln EiEcluster +Wo� (4.2)Dabei sind ri die in den Zellzentren gelegenen Ortsvektoren und wi die Gewichte derZellen in der Ortsrekonstruktion.Wie in Abbildung 4.3d gezeigt, liefert diese Gewichtung weitaus bessere Ergebnisse als dielineare Gewichtung. Die rekonstruierten Orte der Elektronen be�nden sich alle nahe derEinschu�orte. Doch diese Gewichtungsmethode hat den Nachteil, da� sie unterschiedlichgut in verschiedenen Bereichen des SpaCal funktioniert. Dies soll an Hand Abbildung 4.4gezeigt werden. Dazu wurden mit GEANT 10 000 Elektronen einer Energie von 10GeVsimuliert und homogen verteilt auf die Ober
�ache des SpaCal geschossen. Dabei befandensich die Einschu�orte der Elektronen in einem Abstand zwischen 5 cm und 40 cm zumZentrum des Strahlrohrs und der Vertex in 1:5m Entfernung im Zentrum des Strahlrohrs.Gezeigt ist die radiale Abweichung jrsp � reinj des rekonstruierten und r�uckprojiziertenOrtes rsp vom Einschu�ort rein der Elektronen als Funktion des Abstandes vom Zen-trum des Strahlrohrs. F�ur weit vom Strahlrohr entfernte Einschu�orte, wo Teilchen untergro�em Winkel zur Ober
�achensenkrechten eintre�en und der Schauer stark geneigt ist,liefert die logarithmische Gewichtung keine sehr guten Ergebnisse. Die Ortsau
�osungverschlechtert sich und systematischen Verschiebungen des rekonstruierten Ortes machensich bemerkbar (siehe Abbildung 4.4b).Deshalb wurde eine weitere Gewichtung gesucht, welche eine r�aumlich homogeneAu
�osung besitzt. Das Ergebnis 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 f�ur den Beitrageiner Zelle wird 0:1% der rekonstruierten Schauerenergie gew�ahlt. Dies stellt sicher, da�das Ergebnis nicht von Zellen kleiner Energien verf�alscht wird.~rcg = Pwi~riPwi ; wi = s EiEcluster (4.3)Wie in Abbildung 4.3c zu sehen ist, erzielt auch diese Methode gute Ergebnisse in derOrtsrekonstruktion. Der rekonstruierte Ort be�ndet sich wie in der logarithmischen Ge-wichtung immer nahe des Einschu�ortes. Diese Rekonstruktionsmethode hat jedoch ge-gen�uber der logarithmischen Gewichtung den Vorteil, da� sie eine r�aumlich homogeneOrtau
�osung besitzt (siehe Abbildung 4.4a). Ein detaillierter Vergleich der Wurzel{ undder logarithmischen Gewichtung �ndet sich in [45, 47].An dieser Stelle soll bereits angemerkt werden, da� sich im Insert-Bereich in allen vorge-stelltenMethoden Schwierigkeiten in der Ortsrekonstruktion ergeben, wie schon qualitativaus Abbildung 4.3b-d entnommen werden kann. Im Insertbereich ist eine systematischeAbweichung des rekonstruierten Ortes zu gr�o�eren Abst�anden vom Strahlrohr festzustel-len. 69
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4.3.1 Schwierigkeiten in der Ortsrekonstruktion im innerenBereich des SpaCalIn Abbildung 4.5 ist die Abweichung des mit der H1-Standard Rekonstruktionsmethoderekonstruierten Ortes vom Eintrittsort des Teilchens als Funktion des Abstandes vomZentrum des Strahlrohres gezeigt. Dabei ist der Eintrittsort gegeben durch den aus derSimulation exakt bekannten Einschu�ort (Abbildung 4.5a), durch die dem Schauer inder Simulation zugeordnete BDC-Spur (Abbildung 4.5b) und durch die BDC-Spur ausden H1-Daten, die dem gemessenen Schauer zugeordnet wurde. (Abbildung 4.5c). Dievertikale Linie markiert die Grenze zum Insert-Bereich bei 8:1 cm Abstand vom Zentrumdes Strahlrohrs. Den horizontalen Linien entsprechen Abweichungen um 5mm.Die Analyse der Simulation zeigt, da� die systematische Abweichung des rekonstruiertenOrtes zum Einschu�ort geringer ist, wenn BDC -Spuren als Referenz verwendet werden.Dies liegt daran, da� durch eine Abweichung des rekonstruierten Ortes vom Einschu�ort,falsche BDC -Spuren zugeordnet werden k�onnen. Dies soll ein Ereignis aus den gemesse-nen H1-Daten mit mehreren BDC -Spuren verdeutlichen (siehe Abbildung 4.6). Alle aufdie SpaCal-Ober
�ache projizierten BDC-Spuren dieses Ereignisses sind als Sterne ein-gezeichnet. Die Kreuze markieren den aus den SpaCal-Daten rekonstruierten Ort, wieer mit der H1-Standard Rekonstruktionsmethode ermittelt wird, und die zugeordnete,n�achstliegende BDC-Spur. Die Kreise stellen den rekonstruierten Ort und die n�achstlie-gende BDC-Spur dar, wie sie mit einer verbesserten Methode rekonstruiert werden (sieheKapitel 5). Da der Ort in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode zu weit vom Strahl-rohr entfernt rekonstruiert wird, wird eine falsche BDC -Spur zugeordnet, welche demrekonstruierten Ort n�aher ist als die wahre Spur. Dadurch wird die systematische Abwei-chung des rekonstruierten Ortes in vielen F�allen geringer scheinen, als sie eigentlich ist.Dieser E�ekt ist in der Monte-Carlo Simulation deutlich zu sehen und stimmt mit dembeobachteten Resultat in den H1-Daten �uberein.Es ist anzunehmen, da� die systematische Abweichung des rekonstruierten Ortes in derBehandlung der Insert -Zellen in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode begr�undetliegt, da diese Zellen in ihrer Geometrie von der der �ubrigen Zellen abweichen. DerInsert-Bereich ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Im folgenden werden die dort eingef�uhrtenZellbezeichnungen Eckzellen, Randzellen und Vetolagen f�ur die unterschiedlich geformtenInsert -Zellen benutzt. Alle anderen Zellen werden als normale Zellen oder Quadratzellenbezeichnet.4.3.2 Die Insert-Zellen in der H1-StandardRekonstruktionsmethodeDie Insert-Zellen werden in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode wie folgt behan-delt:� Die Gewichte wi der Insert-Zellen, die in die Rekonstruktion des Schauerschwer-punkts ein
ie�en, ergeben sich aus den in ihnen rekonstruierten Energien:72



-1

0

1

6 8 10 12 14 16 18 20

-1

0

1

6 8 10 12 14 16 18 20

Rin [ cm ]

R
sp

-R
in

 [
 c

m
 ]

Rbdc [ cm ]

R
sp

-R
bd

c [
 c

m
 ]

Rbdc [ cm ]

R
sp

-R
bd

c [
 c

m
 ]

-1

0

1

6 8 10 12 14 16 18 20Abbildung 4.5: Abweichung des rekonstruierten Ortes aus der H1-Standard Rekonstruk-tionsmethode zu dem aus der Monte-Carlo Simulation bekannten exakten Einschu�ort(a), zu der in der Simulation zugeordneten BDC -Spur (b) und zu der BDC-Spur aus denH1-Daten, die dem gemessenen Schauer zugeordnet wurde (c) als Funktion des Abstandeszum Zentrum des Strahlrohrs. Die Fehlerbalken entsprechen den Standardabweichungenjedes Intervalls. Die vertikale Linie markiert einen Abstand von 8:1 cm zum Zentrum desStrahlrohrs. Die horizontalen Linien markieren Abweichungen um 5 mm.73



xSpaCal [ cm ]

y Sp
aC

al
 [

 c
m

 ]

-7.5

-5

-2.5

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

-7.5 -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15Abbildung 4.6: Bild eines typischen Ereignisses im innerer Bereich des H1-SpaCal ausden H1-Daten. Die Energieeintr�age der SpaCal-Zellen sind als gepunktete Quadrate ein-gezeichnet. Der Fl�acheninhalt eines Quadrates entspricht dabei der gemessenen Energiein der Zelle. Alle gefundenen BDC-Spuren sind als Sterne, auf die Ober
�ache des SpaCalsprojiziert, 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 siemit einer verbesserten Methode ermittelt werden (siehe Kapitel 5).74



Abbildung 4.7: Der Insertbereich besteht aus 16 Zellen, welche als Eckzellen (E), Randzel-len (R) und Vetolagen (V) bezeichnet werden. Die Kreuze entsprechen den Ortvektorenf�ur die H1-Standard Rekonstruktionsmethode und die Kreise den optimierten Ortsvekto-ren, wie sie im n�achsten Kapitel eingef�uhrt werden.wi = qEi=Eges� Die Koordinaten ~ri der Ortsvektoren der Randzellen be�nden sich in deren geome-trischem Zentrum (siehe Tab. 5.2).� Die Eckzellen werden in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode durch normaleZellen approximiert, folglich be�nden sich die Koordinaten ihrer Ortsvektoren imZentrum der quadratischen Fl�ache, die eine normale Zelle am selbem Platz einneh-men w�urde (siehe Tab. 5.2).� Der im H1 verwendete Clusteralgorithmus bildet aus den vier Vetolagen einen ei-genen Zellcluster. Da die Vetolagen nicht Teil des Schauerclusters sind, gehen sienicht in die Ortsrekontruktion ein.Die Koordinaten der Ortsvektoren der Insert-Zellen sind in Abbildung 4.7 als Kreuzeeingezeichnet. 75



Im weiteren wird versucht, die Gr�unde f�ur die systematische Abweichung des rekonstru-ierten Ortes im inneren Bereich zu bestimmen.4.3.3 Analyse der Schw�achen der H1-StandardRekonstruktionsmethodeDie Insert-Zellen wurden o�ensichtlich nicht optimal in der H1-Standard Rekonstruktions-methode implementiert: Die Wahl der Ortsvektoren und Gewichte der Insert-Zellen in derOrtsrekonstruktion f�uhren bei der Berechnung des Schauerschwerpunktes ~rsp zwangsl�au�gzu einer systematischen Abweichung, wie anhand eines eindimensionalen Modells gezeigtwerden soll (siehe Abbildung 4.8).� Das Strahlrohr be�nde sich links. In Abbildung 4.8a ist als Referenz die Ortsrekon-struktion mit normalen Zellen gezeigt. Die in den drei Zellen deponierten Energienseien 10GeV , 20GeV und 10GeV . Aus Symmetriegr�unden wird der Schwerpunkt~rsp des rekonstruierten Schauers im Zentrum der mittleren Zelle zu �nden sein.� Im Insert-Bereich sind die Ortsvektoren ~ri der innersten, am Strahlrohr gelege-nen Zellen gegen�uber dem Zentrum normaler Zellen, die an gleicher Stelle liegenw�urden, nach au�en (hier rechts) verschoben. Dies f�uhrt f�ur diesen Zelle zu k�urze-ren Hebelarmen j~rsp � ~rij in der Ortsrekonstruktion und somit zu einem geringerenBeitrag in der Schwerpunktsbestimmung des Schauers. Dadurch wird der Schwer-punkt des Schauers nach au�en, vom Strahlrohr entfernt (hier rechts) verschoben.(Abbildung4.8b) .� Weiterhin ist durch das geringere Volumen der Insert -Zellen gegen�uber normalenZellen die in ihnen deponierte und rekonstruierte Energie geringer, und es kommtzu Leckverlusten der Energie in das Strahlrohr. Dadurch sind die Gewichte wi derInsert-Zellen in der Ortsrekonstruktion kleiner und ihr Beitrag in der Schwerpunkts-bestimmung des Schauers wird geringer. Am Strahlrohr be�nden sich keine Zellenweiter innen, die diesen Verlust au�angen k�onnten. Dies bewirkt eine weitere Ver-schiebung des Schwerpunktes nach au�en (hier rechts) (Abbildung 4.8c).Die Wahl der Ortsvektoren und der Gewichte der Insert-Zellen f�uhren also dazu, da� un-terhalb eines Eintrittsortes von 10 cm Abstand vom Zentrum des Strahlrohrs der rekon-struierte Schauerschwerpunkt etwa 5 mm gegen�uber dem Eintrittsort des Teilchens nachau�en verschoben wird. Diese systematische Abweichung ist gr�o�er als die Ortsau
�osungder Rekonstruktionsmethode. Nun soll eine Rekonstruktionsmethode entwickelt werden,die diese Abweichung nicht zeigt. 76



Abbildung 4.8: Eindimensionales Modell zur Ortsrekonstruktion im inneren Bereich. DasStrahlrohr be�nde sich links. Dargestellt sind drei normale Zellen mit 10, 20 und 10 GeVdeponierter Energie. Der Schauerschwerpunkt, als Kreuz markiert, wird im Zentrum dermittleren Zelle rekonstruiert (a). F�ur die linke Zelle ist der in die Rekonstruktion ein
ie-�ende Ortsvektor ri nach rechts (au�en) verschoben. Dadurch weicht der rekonstruierteSchauerschwerpunkt in dieselbe Richtung ab (b). Das Volumen der linken Zelle ist kleiner,der Schauerschwerpunkt wird noch weiter nach au�en verschoben (c).77



Kapitel 5Alternative Methoden derOrtsrekonstruktionWie bereits gezeigt wurde, f�uhrt die H1-Standard Rekonstruktionsmethode im Insert-Bereich zu einer systematischen Abweichung des rekonstruierten Ortes zu kleineren Win-keln. Im inneren Bereich verf�alscht dies die Messung des Ortes von Photonen und anderenTeilchen, die keine Spur in der BDC ausl�osen. Bei geladenen Teilchen kann die Ortsre-konstruktion zu einer Fehlzuordnung der dem Schauer zugeh�origen BDC-Spur f�uhren,und damit auch zu einer systematischen Abweichung des rekonstruierten Ortes zu klei-neren Winkeln. Dieses Problem soll durch eine Neubehandlung der Insert-Zellen in derOrtsrekonstruktion behoben werden.5.1 Theoretische Vor�uberlegungenWie in Kapitel 4.3.3 untersucht wurde, ist der Grund f�ur die Verschiebung des rekon-struierten Ortes im inneren Bereich in der abweichenden Geometrie der Insert-Zellen zusuchen. 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 Zellen auszugleichen, sind f�urden Beitrag der Insert-Zellen in der Ortsrekonstruktion die folgenden �Anderungen n�otig:� Da Insert -Zellen ein geringeres Volumen als normale Zellen besitzen, sollen diein die Ortsrekonstruktion eingehenden Gewichte wi der Insert-Zellen zus�atzlich miteinem Faktor gi gewichtet werden, um die durch Leckverluste verursachte, geringereEnergiedeposition auszugleichen. Folgende Substitution ist also n�otig:wi = s EiEcluster �! w0i = gi �s EiEclusterEs ist zu erwarten, da� diese Faktoren gi ungef�ahr dem Verh�altnis der Volumina78



von normalen Zellen zu den Insert -Zellen Vi=Vnormal entsprechen, also ca. 1:73 f�urRandzellen1 und 1:04 f�ur Eckzellen.� Da die vom Strahlrohr nach au�en verschobenen Koordinaten der Ortsvektoren ~rif�ur die Insert-Zellen zu einer Verschiebung des berechneten Schauerschwerpunk-tes in gleicher Richtung f�uhren, sollten die Ortsvektoren n�aher zum Zentrum desStrahlrohres gew�ahlt werden. Eine naive Annahme ist, die Koordinaten der in dieOrtsrekonstruktion eingehenden Ortsvektoren der Insert-Zellen dort zu w�ahlen, woeine normale Zelle am gleichen Ort ihren Zellmittelpunkt haben w�urde. Dies ent-spricht der Substitution:~ri �! ~ri 0 =  2:025 cm2:025 cm !+  n � 4:05 cmm � 4:05 cm ! ; n;m = 0;�1;�2; : : :Diese Vor�uberlegungen lassen jedoch unber�ucksichtigt, da� das transversale Schauerpro�lexponentiell abnimmt und somit ein Gradient in der Energiedeposition vorliegt. Daherwerden sich die Gewichte gi der Insert-Zellen in einer optimierten Rekonstruktionsme-thode von der naiven Annahme unterscheiden.Ferner gibt es keine weiter innen liegende Zellen, um gr�o�ere Leckverluste in das Strahl-rohr von Schauern aufzufangen, durch die in mehreren Zellreihen Energie deponiert wor-den w�are. Um die genannten E�ekte implizit zu ber�ucksichtigen, werden die optimalenKoordinaten und Gewichte der Insert-Zellen von denen des naiven Modells abweichen.Diese Parameter m�ussen numerisch optimiert werden.Dabei haben die Neuwahl von Koordinaten und die Einf�uhrung von Gewichten f�ur dieInsert-Zellen unterschiedliche Auswirkungen auf die Ortsrekonstruktion:� Die Einf�uhrung von Gewichten erh�oht den Beitrag der Insert -Zellen in der Ortsre-konstruktion f�ur alle Bereiche des SpaCals unabh�angig vom Einschu�ortes des Elek-trons um den gleichen Faktor. Sie gewichtet die Insert-Zellen also ortsunabh�angigf�ur alle Schauer, die im Insert-Bereich Energie deponieren.� Die Verschiebung der Zellkoordinaten ~ri in Richtung des Strahlrohrzentrums hateinen relativ gro�en E�ekt f�ur Einschu�orte nahe am Strahlrohr, jedoch fast kei-ne Auswirkung auf die Rekonstruktion von Schauern in gro�er Entfernung zumStrahlrohr. F�ur Schauer nahe am Strahlrohr werden die in die Bestimmung desSchwerpunktes ~rsp eingehenden Hebelarme j~rsp � ~rZellej der Insert-Zellen, relativstark verl�angert, und so der Beitrag der Insert-Zellen in der Ortsrekonstruktion er-heblich erh�oht. In gr�o�erer Entfernung zum Strahlrohr �andert sich durch eine Ver-schiebung der Ortsvektoren der Insert-Zellen die L�ange des Hebelarms j~rsp � ~rZellejnur um einige wenige Prozent. Dies wirkt sich wenig auf die Bestimmungdes Schwer-punkts aus. Der Ein
u� neuer Koordinaten auf die Ortsrekonstruktion nimmt f�urgro�e Abst�ande r zum Strahlrohr wie 1=r ab (siehe Abbildung 5.1).1Zur De�nition von Randzellen, Eckzellen und Vetolagen siehe Abbildung 4.779
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usses der Zellkoordinaten in der Ortsre-konstruktion. Der Kreis markiert den rekonstruierten Schauerschwerpunkt im Abstand rzum Insertbereich. Die Sterne markieren die Koordinaten der Ortsvektoren ~ri der Insert-Zelle in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode und ~rj in einer optimierten Methode.Die relative Verl�angerung der Hebelarme der Insert-Zellen zum Schauerschwerpunkt istproportional zu 1=r und somit eine Funktion des Schauerabstandes zum Strahlrohrs.F�ur die vier Eckzellen und acht Randzellen sind insgesamt 12 Gewichte und 12 Koordi-natenpaare zu optimieren. Aus Symmetriegr�unden sind jedoch nur f�unf dieser Parameterlinear unabh�angig (siehe Abbildung 5.2) und bestimmen alle anderen Parameter eindeu-tig. Diese f�unf Parameter sind:� Ein Gewicht gR f�ur alle Randzellen und ein Gewicht gE f�ur alle Eckzellen� x{ und y{Koordinaten des Ortsvektors einer Randzelle ~rR =  xy !� x{ und y{Koordinaten des Ortsvektors einer Eckzelle. Diese sind aus Symme-trie�uberlegungen gleich: ~rE =  rr !.Exemplarisch werden die Koordinaten der Ortsvektoren ~rR und ~rE der Insert-Zellen imweiteren immer f�ur die in Abbildung 5.2 markierte Eckzelle (rechts oben) und die Rand-zelle (links daneben) angegeben. Die Koordinaten aller anderen Zellen ergeben sich ausdiesen wie in der Abbildung angegeben.
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Abbildung 5.2: Aus Symmetriegr�unden, k�onnen die Koordinaten aller Insertzellen mitnur drei Parametern beschrieben werden. Dies sind die Koordinaten des Ortsvektors ~rR =[x; y] einer Randzellen und die Koordinaten des Ortsvektors ~rE = [r; r] einer Eckzelle,die durch einen Parameter r gegeben sind. F�ur alle Zellen i ist angegeben, wie sich dieKoordinaten [Xi; Yi] aus den Parametern x; y; r ergeben.5.2 Optimierung der alternativen Rekonstruktions-methode5.2.1 Beschreibung der verwendeten Simulation und derSchnitte zur EreignisselektionDie optimalen Koordinaten und Gewichte wurden mit Hilfe einer Monte-Carlo Simula-tion bestimmt2. Die Ergebnisse wurden dann anhand der H1-Daten (siehe Kapitel 4.3)�uberpr�uft.Die Ortsrekonstruktion soll f�ur Elektronen mit einer Energie gr�o�er als 5GeV optimiertwerden. Daher werden folgende Forderungen an die Ereignisse gestellt, um den Unter-grund durch andere Ereignisse zu unterdr�ucken:2Zur Optimierung wurde der in Kapitel 2.5.1 beschriebene Datensatz von 80 000 Shifted-Vertex Er-eignissen benutzt. 81



� Es mu� mindestens ein Schauer im elektromagnetischen SpaCal mit mehr als 5 GeVrekonstruierter Energie gefunden worden sein. Die Rekonstruktion des Ortes soll nurf�ur Elektronen optimiert werden, die mehr als 5GeV Energie deponieren.� Es mu� mindestens ein rekonstruierter Vertex gefunden worden sein. Diesee Forde-rung wurde gestellt, um eine R�uckprojektion des Schauermaximums in die BDC-Ebene in der Simulation und in den gemessenen Daten zu erm�oglichen und so dieErgebnisse vergleichen zu k�onnen.� Es mu� mindestens eine rekonstruierte BDC-Spur gefunden worden sein, die ma-ximal 2 cm vom rekonstruierten Schauerschwerpunkt entfernt ist. Durch diese For-derung k�onnen in der Simulation und in den gemessenen Daten die systematischeAbweichung des rekonstruierten Schauerschwerpunktes zur BDC-Spur untersuchtund Photon{induzierte Schauer unterdr�uckt werden. Die Maximalabweichung von2 cm soll einerseits Fehlzuordnungen, wie zum Beispiel Spuren von niederenergeti-schen Pionen zu Photon-induzierten Schauern vermeiden helfen, andererseits aberdas Studium von Abweichungen erlauben, die durch die Rekonstruktionsmethodenbedingt sind. Die auftretenden Abweichungen im Insert-Bereich waren innerhalbvon zwei Standardabweichungen vom Mittelwert in der H1-Standard Rekonstrukti-onsmethode immer kleiner als 2 cm (siehe Abbildung 4.5).� Es darf keine Energie im hadronischen SpaCal deponiert worden sein und derClusterradius3 im elektromagnetischen SpaCal mu� kleiner als 3 cm sein. DieseSchnitte dienen zur Unterdr�uckung hadronischer Schauer.In allen Ereignissen wurde jeweils der Ort des Schauer mit der h�ochsten rekonstruiertenEnergie betrachtet.5.2.2 Das Optimierungsverfahren zur Bestimmung optimalerParameterWichtig f�ur ein Optimierungsproblem ist die Wahl des Kriteriums, nach dem ein Pa-rametersatz beurteilt wird. Da der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton Streuungn�aherungsweise proportional zu 1=Q4 ist (siehe Gleichung 2.7) sind Ereignisse, die Schau-er in geringem Abstand vom Zentrum des Strahlrohrs ausl�osen h�au�ger als Ereignisse ingro�en Abst�anden. Daher ist es in der Optimierung der Ortsrekonstruktion n�otig, die3Der Clusterradius ist wie folgt de�niert:RSchauer =sPiEi(~ri � ~rsp)2PiEiDabei ist Ei die rekonstruierte Energie und ~ri der Ortsvektor der Zelle i. ~rsp ist der mit der H1-StandardRekonstruktionsmethode bestimmte Schauerschwerpunkt. Der Clusterradius dient zur Identi�kation derhadronischen Schauer durch ihr breiteres Transversalpro�l.82
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Parameter gR gE x [cm] y [cm] r [cm]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. Iteration 0:05 0:05 0:05 0:05 0:05Genauigkeit in der 2. Iteration 0:025 0:025 0:025 0:025 0:025Genauigkeit in der 3. Iteration 0:01 0:01 0:025 0:025 0:025Tabelle 5.1: In der Optimierung untersuchter, f�unfdimensionaler Parameterraum.� Die Standardabweichung dieser Verteilung:(��r)z = 0B@vuut#EreignisseXi=1 [ �ri � < �r >]2#Ereignisse� 1 1CAzDas Kriterium, nach welchem ein Parametersatz beurteilt wird, ist:K = NXz=4q< �r >2z + (� 2�r)zK hat die Bedeutung der Summe der Standardabweichungen �uber alle Zonen bezogenauf �r = 0: K = NXz=4q< �r2i >zZiel der Optimierung ist es einen Parametersatz zu �nden, f�ur den das Kriterium Kminimal ist.Die Analyse bleibt auf den Bereich zwischen 7 cm und 20 cm radialem Abstand zumZentrum des Strahlrohrs beschr�ankt4, da bei gr�o�eren Abst�anden eine andere Wahl derParameter zu keiner Ortsverschiebung des rekonstruierten Ortes f�uhrt und somit keineAuswirkung auf das Ergebnis der Optimierung hat, und weiter innen eine weitere Ver-besserung des rekonstruierten Ortes nur noch durch einen Verlust an Ortsau
�osung imBereich rsp = 7 cm:::20 cm erkauft werden kann.Wegen der geringen Anzahl der zu optimierenden Parameter war es mit einem vertret-baren Rechenaufwand m�oglich, den gesamten f�unfdimensionalen Parameterraum abzu-tasten, um den optimalen Parametersatz zu �nden. Daher wurde dieser, wie in Tabelle5.1 gezeigt, iterativ in immer feineren Intervallschritten abgetastet und das Optimum be-stimmt. Da mehrere verschiedene Parameters�atze zu demselben Kriterium K f�uhren wiedas gefundene Optimum, wurde aus der Vielzahl gleichwertiger Parameters�atze derjenigeausgew�ahlt, der die geringste maximale systematische Abweichung j < �r >max j f�ur alleZonen zeigte.4dies entspricht der 4.{N . Zone 84



5.2.3 Ergebnis der OptimierungDas Ergebnis der Optimierung ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Wie in Abbildung 4.5, isthier f�ur verschiedene Abst�ande zum Zentrum des Strahlrohrs die radiale Abweichung desrekonstruierten und r�uckprojizierten Schauerschwerpunktes zum Einschu�ort dargestellt.Der Einschu�ort ist dabei der aus der Simulation bekannte exakte Einschu�ort (a), diein der Simulation zugeordnete BDC-Spur (b) und die BDC-Spur aus den H1-Daten, diedem gemessenen Schauer zugeordnet wurde (c).Bis hinab zu einem Abstand von 7 cm vom Zentrum des Strahlrohrs ist keine systemati-sche Abweichung des rekonstruierten Ortes zum Einschu�ort des Elektrons zu beobachten.Abbildung 4.5a und Abbildung 4.5b unterscheiden sich in dieser Rekonstruktionsmethodekaum, da keine systematischen Abweichungen in der Ortsrekonstruktion zu Fehlzuord-nungen von BDC-Spuren f�uhren k�onnen. Die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation undder H1-Daten stimmen in allen Bereichen gut �uberein. Die Ortsau
�osung in radialer Rich-tung ist im gesamten Insertbereich besser als 5mm. Unterhalb von 7 cm Abstand zumZentrum des Strahlrohrs konnte die systematische Abweichung des rekonstruierten Orteszu kleineren Winkeln jedoch nicht korrigiert werden. Sie betr�agt in einem Abstand von6:5 cm zum Zentrum des Strahlrohres etwa 4mm.In Abbildung 5.5a und 5.5b ist die azimutale Ortsau
�osung der untersuchten Rekonstruk-tionsmethoden als Funktion des Abstandes zum Zentrum des Strahlrohrs (oben) und f�urverschiedene Azimutalwinkel (unten) dargestellt. Der Azimutalwinkel ist de�niert als:� = arctan�yx�Um unabh�angig vom Abstand Rbdc des Schauers vom Zentrum des Strahlrohrs Ereignissevergleichen zu k�onnen, ist die Ortsau
�osung �d(Rbdc) in cm angegeben. Dabei bestehtfolgender Zusammenhang zur Winkelau
�osung ��(Rbdc), gemessen in rad:�d(Rbdc) = Rbdc ���(Rbdc)Die azimutale Ortsau
�osung ist im Insertbereich bei alle untersuchten Methoden f�ur alleWinkel und f�ur Abst�ande zum Zentrum des Strahlrohrs gr�o�er als 7 cm besser als 5mm.Systematische Abweichungen konnten nicht beobachtet werden. Wegen des achsensymme-trischen Aufbaus des SpaCals und der BDC k�onnte eine systematische Winkelabweichungnicht durch die gew�ahlte Rekonstruktionsmethode bedingt sein. Sie ist nur m�oglich, wenndie 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 Tabelleaufgef�uhrten Parametern, wie in Abbildung 5.2 demonstriert wird. Die optimalen Fak-toren gi zur Umgewichtung der Zellbeitr�age in der Ortsrekonstruktion entsprechen fastder Vorhersage aus Kapitel 5.1, wo diese Faktoren durch die Volumenverh�altnisse vonInsert{ und normalen Zellen abgesch�atzt wurden. Wie erwartet be�nden sich die Orts-vektoren der Insertzellen ~rE und ~rR weiter innen als in der H1-Methode. Beide sind zumVergleich in Abbildung 4.7 als Kreuze und Kreise eingezeichnet. Sie liegen jedoch weitervom Strahlrohr entfernt als im naiven Modell angenommen.85



-1

0

1

6 8 10 12 14 16 18 20

-1

0

1

6 8 10 12 14 16 18 20

Rin [ cm ]

R
sp

-R
in

 [
 c

m
 ]

Rbdc [ cm ]

R
sp

-R
bd

c [
 c

m
 ]

Rbdc [ cm ]

R
sp

-R
bd

c [
 c

m
 ]

-1

0

1

6 8 10 12 14 16 18 20Abbildung 5.4: Abweichung des rekonstruieren Orts aus der optimierten Rekonstruktions-methode zu dem aus der Monte-Carlo Simulation bekannten exakten Einschu�ort (a), derbesten in der Monte-Carlo Simulation ermittelten BDC -Spur (b) und zu der BDC-Spuraus den H1-Daten, die dem gemessenen Schauer zugeordnet wurde (c) als Funktion desAbstandes zum Zentrum des Strahlrohrs. Den Fehlerbalken entsprechen die Standardab-weichungen jedes Intervalls. Die vertikale Linie markiert einen Abstand von 8:1 cm zumZentrum des Strahlrohrs. Die horizontale Linien markieren Abweichungen um 5 mm.86



-1

-0.5

0

0.5

1

10 15

-1

-0.5

0

0.5

1

10 15

-1

-0.5

0

0.5

1

10 15

-1

-0.5

0

0.5

1

-2.5 0 2.5

-1

-0.5

0

0.5

1

-2.5 0 2.5

Rbdc [ cm ]

R
bd

c (
φ sp

-φ
B

D
C

) 
[ 

cm
 ]

Rbdc [ cm ]

R
bd

c (
φ sp

-φ
B

D
C

) 
[ 

cm
 ]

Rbdc [ cm ]

R
bd

c (
φ sp

-φ
B

D
C

) 
[ 

cm
 ]

φbdc [ cm ]

R
bd

c (
φ sp

-φ
B

D
C

) 
[ 

cm
 ]

φbdc [ cm ]

R
bd

c (
φ sp

-φ
B

D
C

) 
[ 

cm
 ]

φbdc [ cm ]

R
bd

c (
φ sp

-φ
B

D
C

) 
[ 

cm
 ]

-1

-0.5

0

0.5

1

-2.5 0 2.5Abbildung 5.5: Abweichung der Azimutalwinkelrichtung der zugeordneten BDC-Spur zurAzimutalwinkelrichtung des rekonstruieren Orts aus der H1-Standard Rekonstruktions-methode (a), aus der alternativen Methode ohne Vetolagen (b) und aus der alternativenMethode unter Verwendung der Vetolagen (siehe Kapitel 5.3) (c) in cm als Funktion desAbstands vom Zentrum des Strahlrohrs (oben) und als Funktion des Azimutalwinkels desrekonstruierten Ortes (unten). Die vertikalen Linien markieren einen Abstand von 8:1 cmzum Zentrum des Strahlrohrs, die horizontalen Linien eine Abweichung um 5mm.F�ur die Rekonstruktion eines Ereignisses ist jedoch nicht nur der Ort, sondern auch dieEnergie des Teilchens eine wichtige Gr�o�e. Da es im Insert-Bereich zu Leckverlusten desSchauers in das Strahlrohr kommt, die die Energieau
�osung verschlechtern, wird auch dieEnergierekonstruktion im Insertbereich mit Hilfe der beschriebenen Monte-Carlo Simula-tion untersucht. Es werden die gleichen Schnitte zur Ereignisselektion gemacht, die schonin Kapitel 5.2.2 beschrieben wurden. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 5.6 zusehen. Gezeigt ist das Verh�altnis der rekonstruierten Energie zu der Energie des simulier-ten prim�aren Schauerteilchens als Funktion des Abstands vom Zentrum des Strahlrohrsf�ur alle Energien gr�o�er 5 GeV und f�ur f�unf verschiedene Energieintervalle.Es zeigt sich, da� f�ur Abst�ande zum Zentrum des Strahlrohrs gr�o�er als 7 cm nur wenigerals 5% der Schauerenergie durch Leckverluste verloren gehen. Die Energieau
�osung istin einem Abstand von 7 cm zum Zentrum des Strahlrohrs um einen Faktor 1.5 schlech-ter als oberhalb von 11 cm, wo Leckverluste zu vernachl�assigen sind. Die Verteilung desVerh�altnisses Erek=Eein der rekonstruierten Energie der Elektronen Erek zur Einschu�-energie Eein aus der Monte-Carlo Simulation ist f�ur Energien gr�o�er als 25GeV f�ur dreiAbstandintervalle in Abbildung 5.7 gezeigt. Eine Messung des Ortes bei gleichzeitigerMessung der Energie ist mit tolerierbaren Fehlern bis hinab zu 7 cm radialem Abstand87



0.6

0.8

1

1.2

6 8 10 12 14

0.6

0.8

1

1.2

6 8 10 12 14

0.6

0.8

1

1.2

6 8 10 12 14

0.6

0.8

1

1.2

6 8 10 12 14

0.6

0.8

1

1.2

6 8 10 12 14

Rbdc [ cm ]

E
re

c/
E

in

Rbdc [ cm ]

E
re

c/
E

in

Rbdc [ cm ]

E
re

c/
E

in

Rbdc [ cm ]

E
re

c/
E

in

Rbdc [ cm ]

E
re

c/
E

in

Rbdc [ cm ]

E
re

c/
E

in

0.6

0.8

1

1.2

6 8 10 12 14Abbildung 5.6: Verh�altnis von rekonstruierter Energie zur Energie des prim�aren Schauer-teilchens f�ur verschiedenen Abst�anden zum Zentrum des Strahlrohrs. In (a) werden alleTeilchenenergien gr�o�er als 5 GeV betrachtet. In (b)-(f) werden nur Elektronen mit einerEnergie im angegeben 4 GeV {Energieintervalle ber�ucksichtigt. Die horizontale Markie-rung entspricht 95% der Energie des prim�aren Schauerteilchens. Die vertikale Markierungliegt bei einem Abstand von 7 cm zum Zentrum des Strahlrohrs.88



Esp/Ein

A
nz

ah
l

0

100

200

300

400

500

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2Abbildung 5.7: Verh�altnis von rekonstruierter Energie zur Energie des prim�aren Schauer-teilchens f�ur Energien gr�o�er als 25GeV f�ur folgende Abstandsintervalle zum ZentrumdesStrahlrohrs: (a) r = [6:3 cm; 6:5 cm], (b) r = [6:8 cm; 7:0 cm], (c) r = [11:0 cm; 12:0 cm].Die Mittelwerten und Standardabweichungen k�onnen aus der Tabelle der Abbildung ent-nommen werden.m�oglich. Detailliertere Betrachtungen zur Energierekonstruktion im inneren Bereich sindin [20] zu �nden.5.3 Verbesserte Rekonstruktion mit Hilfe der Veto-lagenTrotz der Einf�uhrung neuer Koordinaten und Gewichte f�ur die Insert-Zellen ist unterhalbvon 7 cm Abstand vom Zentrum des Strahlrohrs weiterhin eine Abweichung des rekonstru-ierten Ortes zu kleineren Winkeln zu beobachten. Das liegt daran, da� der rekonstruierteSchauerschwerpunkt eines Zellclusters nicht n�aher am Zentrum des Strahlrohrs liegenkann als die direkt am Strahlrohr gelegenen Zellen5. Die optimierten Ortsvektoren derRandzellen [2:4 cm; 6:4 cm] haben einen Betrag von 6:8 cm, der Betrag der Ortsvektorender Eckzellen [5:7 cm; 5:7 cm] ist 8:1 cm.Um die beobachtete Abweichung des rekonstruierten Ortes unterhalb eines Abstandesvon 7 cm zum Zentrum des Strahlrohrs zu beheben, k�onnen entweder die Ortsvektorenvon Rand{ und Eckzellen weiter zum Zentrum des Strahlrohrs verschoben oder die Ve-tolagen als zus�atzliche, dem Strahlrohr n�aherliegende Zellen dem Zellcluster hinzugef�ugt5Dies ist nur richtig unter der Annahme, da� der Schauer nur auf einer Seite des Strahlrohrs liegt undder Zellcluster das Strahlrohr nicht umschlie�t, was f�ur typische Schauer die Regel ist.89



werden. Eine andere Wahl der Ortsvektoren von Rand{ und Eckzellen f�uhrt jedoch zueiner schlechteren Ortsau
�osung oberhalb von 7 cm. Daher soll nun versucht werden, dieVetolagen als zus�atzliche Zellen f�ur die Ortsrekonstruktion zu benutzen.5.3.1 Theoretische Vor�uberlegungenDer naheliegendste Weg dies zu tun, ist die Vetolagen dem Zellcluster eines Schauers alsfeste Zellen unterhalb von 7 cm hinzuzuf�ugen. Dabei m�ussen wie bei Rand{ und Eck-zellen Gewichte und Koordinaten f�ur die Vetolagen eingef�uhrt werden, um die von dennormalen Zellen abweichende Geometrie der Vetolagen zu ber�ucksichtigen. Es sind dreineue Parameter n�otig, die die Vetolagen beschreiben:� Die Gewichte gveto, die die Gewichte wveto korrigieren, die sich auf Grund der in denVetolagen rekonstruierten Energien ergeben:wveto = s EvetoEcluster �! w0veto = gveto �s EvetoEcluster� Die x{ und y{Koordinaten der Ortsvektoren einer Vetolage. Aus Symmetriegr�undenist eine der Koordinaten x und y immer Null:~rveto =  0�Rveto ! oder ~rveto =  �Rveto0 !Die Parameter f�ur die Eck{ und Randzellen werden sich durch die Einf�uhrung der Veto-lagen �andern, da sie nun einen Teil der impliziten Korrektur an die Vetolagen abtretenk�onnen. Es ist zu erwarten, da� dadurch die Gewichte von Eck{ und Randzellen klei-ner ausfallen werden, als in dem Parametersatz der bereits beschriebenen Methode ohneEinbezug der Vetolagen und die Ortsvektoren wieder weiter au�en liegen.Das optimale Gewicht der Vetolage wurde iterativ im Intervall [0.0, 1.0] bestimmt undder Ortsvektor der Vetolagen im Intervall [3:0 cm; 6:5 cm].5.3.2 Zus�atzliche Schnitte zur EreignisselektionDa zum Zeitpunkt der Datenanalyse keine Simulationsdaten zur Verf�ugung standen, diedie Vetolagen angemessen beschreiben, wurde die Optimierung dieser Methode anhandder H1-Daten6 durchgef�uhrt. Dies ist auch sinnvoll, da die absolute Kalibration der Ve-tolagen im H1-Detektor nicht genau bekannt ist, und daher Ergebnisse der Simulationnicht ohne weiteres auf den H1-Detektor �ubertragbar sind.Die Optimierung der Methode geschah auf dieselbeWeise wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben,mit den folgenden �Anderungen:6Es handelt sich dabei um die schon beschriebenen 1995 Shifted Vertex-Daten90



Das Optimierungskriterium wird dahingehend abge�andert, da� auch weiter innen liegen-de Zonen bis 6:0 cm Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs f�ur das Kriterium K (sieheGleichung 5.2.2) ber�ucksichtigt werden. Da f�ur Einschu�orte oberhalb von 15 cm zumStrahlrohr keine Energie in den Vetolagen deponiert wird, wird die Optimierung nur bis15 cm radialen Abstand durchgef�uhrt. Daher wird der Bereich r = 6:0 cm{15 cm in Nkonzentrische Zonen neu eingeteilt. F�ur die Vetolagen gelten dabei dieselben Kriterienwie f�ur alle anderen Clusterzellen des Schauers: Es ist eine rekonstruierte Mindestenergievon 0:1% der Schauerenergie erforderlich, um die Zelle in der Rekonstruktion zu ber�uck-sichtigen. Zus�atzlich werden noch folgende Forderungen an die Ereignisse gestellt.� Es gibt keinen zweiten Schauer im SpaCal unterhalb von 12 cm. Dieser Schnitt stelltsicher, da� die Vetolage nur die Energie eines Schauers enth�alt.� Die Summe der Energien aller Vetolagen betr�agt maximal 50% der Schauerenergie.Dies stellt sicher, da� die Vetolagen nur als Korrektur zur Ortsrekonstruktion dienenund nicht den Schauerschwerpunkt dominieren7.5.3.3 Ergebnis der Optimierung der Methode mit VerwendungVetolagenIn Abbildung 5.8 ist die radiale Abweichung des rekonstruierten Ortes im SpaCal zurn�achstliegenden BDC-Spur f�ur die H1-Standard Methode (a), die alternative Methodeohne Vetolage (b) und die Rekonstruktionsmethode mit Verwendung der Vetolagen alsFunktion des Abstandes zum Zentrum des Strahlrohrs dargestellt. Wie ersichtlich, konnteeine weitere Verbesserung der Ortsrekonstruktion im inneren Bereich erreicht werden. Biszu einem Abstand von 6:5 cm zum Zentrum des Strahlrohrs ist eine Rekonstruktion ohnesystematische Abweichungen des rekonstruierten Orts m�oglich. Die radiale Ortsau
�osungist besser als 5mm.In Abbildung 5.5 ist die azimutale Winkelau
�osung dieser Methode im Vergleich zu ande-ren Methoden gezeigt. Sie ist besser als 5mm f�ur alle Winkel und Abst�ande zum Zentrumdes Strahlrohrs und liegt in der gleichen Gr�o�enordnung wie die azimutale Ortsau
�osungvon Rekonstruktionsmethoden, welche nicht die Vetolage benutzen.In Tabelle 5.2 sind die gefundenen Parameter f�ur diese und alle anderen Methoden auf-gef�uhrt. Die Koordinaten und Gewichte der Insert-Zellen unterscheiden sich von denender Methode ohne Verwendung der Vetolage, da nun die Vetolagen einen Teil der Aufgabein der Ortsrekonstruktion �ubernehmen, die sonst die Rand{ und Eckzellen bewerkstel-ligen mu�ten. Die Koordinaten liegen wieder etwas weiter au�en und die Gewichte derRandzellen sind etwas kleiner als in der beschriebenen Methode ohne Verwendung derVetolagen.Die Gewichte der Eckzellen sind jedoch gr�o�er als zuvor. Eine Vermutung, die diese Tat-sache plausibel macht ist, da� die Eckzellen so ein Gegengewicht zu den zwischen ihnen7Zu beachten ist, da� das Gewicht gveto der Vetolagen nur etwa 0.3 betr�agt, der Beitrag der Vetolagenzur Ortsrekonstruktion also maximal 15% betragen kann.91
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Randzellen Eckzellen VetolagenMethode g1 x y g2 r gveto RvetoH1-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 4.0Methode A 1.59 2.35 6.40 1.26 5.70 0.34 -Methode B 1.57 2.40 6.40 1.22 5.70 0.33 4.0Tabelle 5.2: Gewichte gR,gE und gveto und Koordinaten der Insertzellen in verschiedenenRekonstruktionsmethoden. Die Koordinaten sind gegeben f�ur die in Abbildung 5.2 mar-kierte Eckzelle [x; y], die Randzelle [r,r] und die Vetolage [0; Rveto]. Die Koordinaten f�uralle anderen Zellen ergeben sich aus ihnen wie in Abbildung 5.2 angegebenliegenden Vetolagen scha�en, die einen Azimutalwinkelbereich von 90o umspannen undsomit die Azimutalwinkelau
�osung verschlechtern k�onnen. Da die in den Vetolagen de-ponierten Energien von Schauern aus einem 90� weitem Einzugsgebiet stammen k�onnen,die Vetolagen aber nur einen festen Ortsvektor haben, w�urde die radiale Korrektur zwarerreicht, aber die Azimutalwinkelau
�osung verschlechtert. Der Schauerschwerpunkt wirddurch die Vetolagen �uber die Ma�en in Richtung der Koordinatenachse gezogen, die dieVetolage schneidet. Durch die h�oheren Gewichte der Eckzellen, die sich an beiden Endender Vetolage be�nden, kann diese Verschiebung korrigiert werden.Wie bereits gezeigt, ist unterhab eines Abstandes von 7 cm die rekonstruierte Energiedie den Fehler dominierende Gr�o�e. In 6:5 cm Abstand zum Zentrum des Strahlrohrsbetragen die Leckverluste bereits �uber 33% und die Energieau
�osung ist um einen Faktorvier schlechter als in einemAbstand von 11 cm (siehe Abbildung 5.6). Das liegt daran, da�in diesem Bereich schon kleine Schauer
uktuationen in der �ortlichen Energiedepositionzu stark schwankenden Leckverlusten des Schauers in das Strahlrohr f�uhren k�onnen.Allerdings kann eine verbesserte Ortrekonstruktion dazu beitragen, Ereignisse zu identi-�zieren, bei denen die prim�aren Schauerteilchen unterhalb von 7 cm Abstand zum Strahl-rohr in den Detektor eintre�en. Mit den anderen vorgestellten Rekonstruktionsmethodenw�aren diese Ereignisse nach au�en in Zonen oberhalb von 7 cm verschoben worden, wosie sich mit anderen Ereignissen vermischen. Die hier beschriebene Methode bietet somiteine verbesserte M�oglichkeit der Ereignisselektion.5.4 Weitere untersuchte RekonstruktionsverfahrenEs wurden noch zwei weitere Rekonstruktionsmethoden untersucht, die die Vetolagen soin die Bestimmung des Schauerschwerpunktes einbeziehen, da� sie nur in die radiale Orts-rekonstruktion ein
ie�en, und der rekonstruierte Azimutalwinkel nur von den normalen,93



Rand{ und Eckzellen bestimmt ist.Es wurden folgende zwei Methoden untersucht:Methode A: Die Vetolagen erhalten die Koordinaten (0; 0). Damit k�onnen sie keinenEin
u� auf die Winkelau
�osung nehmen. Es ist nur die Optimierung eines weiterenParameters, des Gewichts gveto, n�otig:~rveto =  00 ! ; wveto = gveto �sP(Eveto)vetoEclusterMethode B: In einem iterativen Rekonstruktionsverfahren bestimmtman zun�achst denOrt allein mit Hilfe der Schauerzellen ohne die Vetolagen und errechnet den Azimu-talwinkel � dieses rekonstruierten Ortes. Dann wiederholt man die Rekonstruktionmit den Vetolagen, alle an der Position ~rveto~rveto =  Rveto � cos �Rveto � sin� ! ; wveto = gveto �sP(Eveto)vetoEclusterAuch in dieser Rekonstruktionsmethode beein
ussen die Vetolagen die Winke-lau
�osung nicht. Es m�ussen die zwei Parameter Rveto und gveto optimiert werden,Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind ebenfalls in Tabelle 5.2 aufgef�uhrt. Die Ge-wichte und Koordinaten der Insert-Zellen in diesen Methoden unterscheiden sich von denParametern der Rekonstruktionsmethode mit festen Vetolagen. Den Rand{ und Eckzel-len f�allt die Aufgabe zu den Winkel zu optimieren, wobei die Vetolagen die bestehenderadiale Abweichung korrigieren kann.Es zeigt sich, da� die hier vorgeschlagenen Methoden A und B nicht so gute Ergebnisseliefern wie die Rekonstruktionsmethode mit fest �xierten Vetolagen, obwohl alle unter-suchten Methoden die systematischen Abweichungen des im SpaCal rekonstruierten Orteszur zugeordneten BDC-Spur bis zu einem Abstand von 6:5 cm zum Zentrum des Strahl-rohrs verringern k�onnen. Die Winkelau
�osung konnte nicht weiter verbessert werden.Somit ist die praktische Anwendung der letztgenannten Methoden nicht sinnvoll, zumaldie iterative Methode auch einen vergleichsweise h�oheren Rechenaufwand bedeutet.5.5 Gewinn im zug�anglichen Bereich der x{Q2{EbeneBisher wurde bei allen Messungen mit dem H1-Detektor zur Ereignisselektion ein Schnittbei 8 cm bis 10 cm Abstand des im SpaCal rekonstruierten Schauers zum Zentrum desStrahlrohrs gemacht (zum Beispiel 8:7 cm in [49]). Alle Ereignisse mit dem Strahlrohrn�aher gelegenen Schauern, wurden verworfen.94



Doch selbst bei 10 cm Abstand zum Zentrum des Strahlrohrs (� = 176:2�) ist inder H1-Standard Rekonstruktionsmethode eine systematische Abweichung des rekon-struierten Ortes um 2:5mm zu gr�o�eren Abst�anden 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 Simulationenkorrigiert. Allein auf Grund dieser systematische Verschiebung des Ortes w�urde sich f�urdie Bestimmung von Q2 nach Gleichung 2.8 ein relativer Fehler dQ2=Q2 von 5:3% er-geben. Dieser f�uhrt nach Gleichung 2.7 zu einem systematischen relativen Fehler in derBestimmung des Elektron-Proton Wirkungsquerschnittes von d�=� = 10:6%. In einemAbstand von 8 cm (� = 176:9�) betr�agt die systematische Abweichung des rekonstruier-ten Ortes in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode 5mm (d� = 0:2� = 3:5mrad) zukleineren Winkeln. Dadurch ergibt sich ohne weitere Korrekturen ein relativer systema-tischer Fehler des Viererimpuls�ubertrages von dQ2=Q2 = 12:8% und ein relativer Fehlerin der Bestimmung des Elektron-Proton Wirkungsquerschnittes von d�=� = 25:6%.Durch die in Kapitel 5.2 vorgestellte alternative Rekonstruktionsmethode ist es m�oglichden Winkel ohne systematische Abweichungen bis zu einem Abstand von 7 cm zum Zen-trum des Strahlrohrs zu rekonstruieren. Hier sind die Energieleckverluste immer nochklein genug (< 5%), um die Kinematik des Ereignisses mit tolerierbaren Fehlern rekon-struieren zu k�onnen. Durch den nun gr�o�eren, zug�anglichen Winkelbereich in � k�onnennun Messungen von Ereignissen durchgef�uhrt werden, die durch kleinere Werte von Q2und x charakterisiert sind.In Abbildung 5.9 ist der neue, zug�angliche Bereich in der x � Q2-Ebene gezeigt. Insbe-sondere die Messung der Proton-Strukturfunktion wird von dem Zuwachs des zug�angli-chen Bereichs pro�tieren [48]. BEMC markiert den zug�anglichen Bereich des gleichnami-gen Vorg�angerdetektors des SpaCal. Mit SpaCal ist der zug�angliche Winkelbereich an-gegeben, der in Messungen mit dem 1:5m entfernten, nominellen Wechselwirkungspunkterreichbar war. Der durch den Pfeil markierte, erweiterte linke Bereich wird durch dieverbesserte Methode (ohne Vetolagen) zug�anglich gemacht. Gleiches gilt auch f�ur den mitSpaCal (Shifted Vertex) bezeichneten Bereich, der zug�anglich ist, wenn der Wechsel-wirkungspunkt um 70 cm in Protonstrahlrichtung verschoben wird. Ereignisse, die durchdie kinematischen Variablen x und Q2 in diesen Bereichen charakterisiert sind, sind nunohne systematische Fehler me�bar, die durch die Ortsrekonstruktion hervorgerufenenwerden.Die verbesserte Rekonstruktionsmethode ist bereits f�ur die Analyse der Protonstruktur-funktion in den 1995 am H1-Detektor genommenen Daten benutzt worden und wird zurZeit in die H1-Software als neue Standard Rekonstruktionsmethode implementiert.
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Kapitel 6Ortsrekonstruktion mit den Datender TeststrahlmessungDa es sich bei einer Teststrahlmessung nicht um eine Simulation mit ihren Unzul�anglich-keiten handelt, erlauben Untersuchungen an den Daten einer Teststrahlmessung Aussagen�uber die Qualit�at von Rekonstruktionsverfahren in der Praxis.In diesem Kapitel sollen die unterschiedlichen, in dieser Diplomarbeit vorgestellten Re-konstruktionsmethoden anhand der Daten der am DESY II durchgef�uhrten Teststrahl-messungen (siehe Kapitel 3) verglichen werden.6.1 Anwendbarkeit der Rekonstruktionsmethodenauf die durchgef�uhrten TeststrahlmessungUntersuchungen an den Daten der durchgef�uhrten Teststrahlmessung haben gegen�uberMessungen im H1-Detektor und Simulationen einige Vorteile, unterliegen aber auch eini-gen Einschr�ankungen. Vor{ und Nachteile von Analysen mit den Daten der durchgef�uhr-ten Teststrahlmessung sollen deshalb kurz erl�autert werden:In der Teststrahlmessung sind die Prim�arteilchenenergie und der Auftre�ort der Elek-tronen auf die Detektorober
�ache beliebig w�ahlbar. Diese Information stehen bei derAuswertung zur Verf�ugung. Somit kennt man wie in Simulationen die wichtigsten Teil-chenparameter, um sie mit den rekonstruierten vergleichen zu k�onnen. Allerdings betrugdie Ortsunsch�arfe des Elektronenstrahl in dem benutzten Me�aufbau 3 mm und ist somitschlechter als die Spurinformation der BDC (0:5 mm) oder der simulierte Auftre�ortin einer Monte-Carlo Simulation (exakt). Dies f�uhrt zu einer Verschlechterung der Orts-au
�osung und ist in der Interpretation der Daten zu ber�ucksichtigen.Da in den Teststrahlmessungen nur Teilchen geringer Energien (max. 6 GeV ) verwendetwurden, sind die Sampling
uktuationen besonders gro�. Ferner wurden die in Kapitel 5vorgestellten verbesserten Rekonstruktionsmethoden nur f�ur Teilchen einer Energie gr�o�er97
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Abbildung 6.1: Mit Hilfe der H1-Standard Rekonstruktionsmethode rekonstruierte Orteder Schauermaxima in einer Monte-Carlo Simulation, wenn man alle Zellen des SpaCalber�ucksichtigt (a) und wenn nur die gezeigten, im Testaufbau vorhandenen Zellen in dieOrtsrekonstruktion ein
ie�en (b). Kreise stellen die Einschu�orte der Elektronen auf derOber
�ache dar, Punkte sind die r�uckprojizierten rekonstruierten Schauerschwerpunktevon je 20 Elektronen pro Einschu�ort.5GeV optimiert. Daher k�onnen die Rekonstruktionmethoden in den Teststrahlmessun-gen schlechtere Au
�osungen besitzen, als bei den bisher untersuchten h�oheren Energien.Ereignisse mit Schauerenergien kleiner als 10GeV werden bei Messungen im H1-Detektormeist verworfen, da die Rate des Untergrunds durch Pionen aus Photoproduktionsereig-nissen in diesem Energiebereich stark ansteigt.Der Einschu�winkel der Teilchen in der Messung ist fest gegeben. Er ist in Gr�o�e undRichtung nur f�ur einen Punkt realistisch. In unserem Testaufbau entspricht die Neigungvon 3o entlang beider Achsen demWinkel von Elektronen, die aus einem 1:5m entferntenVertex im Zentrum des Strahlrohrs in die Koordinaten [8 cm;�8 cm] des SpaCal eintref-fen. Dort wurde f�ur die durchgef�uhrten Messungen der Koordinatenursprung gew�ahlt.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 f�ur 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 Detektorober
�ache untersucht werden. Fast immer treten Leckverluste auchau�erhalb des Insertbereichs in den Randbereichen des Testaufbaus auf. Die fehlenden98



Zellen f�uhren dort zu systematischen Abweichungen in der Energie{ und Ortsrekonstruk-tion. Dies wird in Abbildung 6.1 qualitativ anhand einer Simulation verdeutlicht durch dieOrtsrekonstruktion von 1200 Elektronen in zwei Ober
�achenabtastungen mit einer Ener-gie von 3GeV . Als Kreise sind dort die Einschu�orte der Elektronen markiert, die Punktestellen den Ort von jeweils 20 Elektronen pro Einschu�ort dar, die mit der H1-StandardRekonstruktionsmethode rekonstruiert wurden, wenn man alle Zellen des SpaCal zurOrtsrekonstruktion benutzt (Abbildung 6.1a) und wenn man nur die 31 dargestellten, imTestaufbau verwendeten Zellen zur Ortsrekonstruktion benutzt (Abbildung 6.1b). F�urim Randbereich des Testaufbaus eingeschossene Elektronen wird der Ort systematisch zuweiter innen liegende Zellen verschoben rekonstruiert. F�ur diese systematischen Abwei-chungen des rekonstruierten Ortes gelten dieselben �Uberlegungen, die schon in Kapitel4.3.3 zur Ortsrekontruktion f�ur den Insert-Bereich angestellt wurden (siehe eindimensio-nales Modell der Ortsrekonstruktion Abbildung 4.8). Leckverluste und das Fehlen vonZellen f�uhren zu systematischen Abweichungen des rekonstruierten Ortes.Um die Ergebnisse der Teststrahluntersuchungen f�ur die Ortsrekonstruktion beurteilenzu k�onnen, mu� eine Monte-Carlo Simulation zum Vergleich herangezogen werden, umzu quanti�zieren, wie sich der gew�ahlte Testaufbau auf die Rekonstruktionsmethodenauswirkt.6.2 Voruntersuchungen an Daten einer Monte-CarloSimulationMit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation1 wurden 50 000 Elektron-induzierte Schauer imSpaCal simuliert. Dazu wurden 3GeV Elektronen mit einem Neigungswinkel von jeweils3o zur x� und y� Koordinate der Ober
�ache, homogen verteilt in die im Testaufbaubenutzten 31 Zellen eingeschossen. Dabei standen auch die Informationen aus den imTestaufbau nicht vorhandenen Zellen des SpaCal zur Verf�ugung, um die Auswirkungenvon Leckverlusten in den �au�eren Bereiche untersuchen zu k�onnen.In Abbildung 6.2d ist das Verh�altnis Erek=Esp der rekonstruierten Energie Erek im Test-aufbau zur rekonstruierten Energie Esp f�ur alle Zellen des SpaCal f�ur verschiedene Ein-schu�punkte auf der Ober
�ache gezeigt. Dieses Verh�altnis ist aufgrund von Leckverlusten,die nur im Testaufbau auftreten, in den �au�eren Bereichen des Testaufbaus kleiner als100%. Die Linien umschlie�en dabei Bereiche gleicher Leckverluste.In Abbildung 6.2a-c sind die Abweichungen des im Testaufbau rekonstruierten Orteszum rekonstruierten Ort mit allen Zellen im SpaCal in x, y und in r als Funktion desEinschu�ortes auf der Ober
�ache des Testaufbaus gezeigt. Liegt der Einschu�ort wenigerals 8 cm vom �au�eren Rand des Testaufbaus entfernt, so machen sich die reduziertenAusma�e des Testaufbaus bemerkbar. Fehlende Zellen im �au�eren Bereich f�uhren zu einersystematischen radialen Abweichung jrsp � rrekj des rekonstruierten SchauermaximumszumZentrumdes Strahlrohrs ummehr als 0:2 cm. Au�erhalb dieses Bereichs weicht der im1Das zur Simulation verwendete Programm ist GEANT99
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Testaufbau rekonstruierte Ort ~rrek zum rekonstruierten Ort im SpaCal rsp deutlich mehrab: 0:75 cm in einem Abstand von 4 cm zum Rand des Me�aufbaus und mehr als 1:5 cmim Zentrum der �au�ersten Zellreihen. Die eingezeichneten Linien umschlie�en Bereichegleich gro�er systematischer Abweichungen.Deshalb wurde die Rekonstruktion nur f�ur die Punkte [xein; yein] der Ober
�achenabta-stungen untersucht, die folgenden Schnitten gen�ugen:�2 cm � xein � 8 cm und � 8 cm � yein � 2 cmIn diesem Bereich sind die Abweichungen des im Testaufbau rekonstruierten Ortes unddem mit allen Zellen des SpaCal rekonstruierten Ort kleiner als 0:2 cm und der gesamteInsert-Bereich kann untersucht werden, da alle Zellen eines kompletten Insert-Viertels indieser Zone eingeschlossen sind.6.3 Vergleich der beschriebenen Rekonstruktions-methodenDas 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 Abstandeszum Zentrum des Strahlrohres ist die radiale Abweichung des rekonstruierten Ortes zudem in den Ortsabtastungen eingestellten Ort. Um den Ort zu ermitteln wurde in (a) dieH1-Standard Rekonstruktionsmethode , in (b) die alternative Rekonstruktionsmethodeohne Verwendung der Vetolagen und in (c) die alternative Rekonstruktionsmethode unterVerwendung der Vetolage benutzt.Da sich das gew�ahlte Koordinatensystem nicht auf den Einschu�ort auf der Ober
�ache,sondern auf die Schauermaxima bezieht, k�onnen die bei der Ober
�achenabtastung ein-gestellten Koordinaten direkt mit den rekonstruierten Koordinaten verglichen werden.Eine R�uckprojektion ist nicht erforderlich. Die systematischen Abweichungen des Ko-ordinatensystems, wie sie in Kapitel 3.6.3 beschrieben wurden, sind in den folgendenUntersuchungen bereits ber�ucksichtigt worden.Bei der H1-Standard Rekonstruktionsmethode (Abbildung 6.3a) sind systematische Ab-weichungen des rekonstruierten Ortes zu gr�o�eren Abst�anden zum Zentrum des Strahl-rohrs zu beobachten. Diese werden durch die alternativen Rekonstruktionsmethoden (Ab-bildung 6.3b und Abbildung 6.3c) nahe am Strahlrohr behoben. Oberhalb von rein = 8 cmist jedoch eine systematische Abweichung des rekonstruierten Ortes zum Strahlrohr zubeobachten, das hei�t rrek � rin < 0. Diese ergibt sich, wie bereits gezeigt, aus den ge-ringen Ausma�en des Testaufbaus. Das leere Intervall bei r = 10 cm resultiert aus derWahl der Intervallbreite2 des Histogramms und den diskreten Einschu�orten der Ober-
�achenabtastungen. Mit der getro�enen Wahl f�allt in dieses Intervall kein Einschu�ort.Korrigiert man die ortsabh�angige radiale Abweichung zwischen der Ortsrekonstruktionim Testaufbau und der Ortsrekonstruktion im SpaCal mit den aus der Monte-Carlo Si-2Dieser E�ekt wird im Englischen als binning-effect bezeichnet101



mulation gewonnenen mittleren Abweichungen (siehe Abbildung 6.2c), so erh�alt man diein Abbildung 6.4 gezeigten Verteilungen. In Abbildung 6.4a ist das Ergebnis der H1-Standard Rekonstruktionsmethode dargestellt. Diese Methode zeigt eine systematischeAbweichung zu gr�o�eren Abst�anden zum Strahlrohr f�ur alle untersuchten Abst�ande, wiesie bereits in Kapitel 4.5 beobachtet wurde. Die alternativen Rekonstruktionsmethoden(Abbildung 6.4b und Abbildung 6.4c) beheben diese systematische Abweichung f�ur allegezeigten Punkte im Bereich zwischen 7 cm und 11 cm Abstand zum Zentrum des Strahl-rohrs, wobei die aus der Simulation gewonnenen Korrekturen im �au�eren Bereich dasFehlen der Zellen am Rand des Testaufbaus ber�ucksichtigen.Durch Verwendung der Vetolagen ist keine weitere Verbesserung zu beobachten. Diesliegt daran, da� eine absolute Kalibration der Vetolagen im Testaufbau nicht m�oglichwar und somit die Gewichte und die Koordinaten der Vetolagen nicht auf den Testaufbauoptimiert sind. Allerdings zeigt auch diese Rekonstruktionsmethode gute Ergebnisse.Alle Rekonstruktionsmethoden haben eine Ortsau
�osung von 6mm. Die etwas schlechtereOrtsau
�osung liegt in der Unkenntnis des Einschu�ortes des Elektronenstrahls begr�undet.Entfaltet man die Ortsau
�osung des Elektronenstrahls von 3mm aus den Verteilungendes rekonstruierten Ortes, so ergibt sich eine Ortsau
�osung von 5mm, in guter �Uberein-stimmung mit der aus der Simulation bestimmten Ortsau
�osung.6.4 Ergebnis der UntersuchungenDie verschiedenen Rekonstruktionsverfahren konnten mit den Daten der Teststrahlmes-sungen verglichen werden und es zeigten sich die schon in den Monte-Carlo Simulationenbeobachteten systematischen Abweichungen in der Ortsrekonstruktion bei Verwendungdes H1-Standard Rekonstruktionsmethode. Mit den in dieser Arbeit entwickelten alterna-tiven Rekonstruktionsmethoden der Ortsrekonstruktion treten bis zu einem Abstand von6:5 cm zum Zentrum des Strahlrohrs keine systematischen Abweichungen auf. Dabei lie-fert die Rekonstruktion auch f�ur Energien von 3GeV gute Ergebnisse. Die Ortsau
�osungaller Rekonstruktionsmethoden ist 5mm in guter �Ubereinstimmung mit den Messungenam H1-Detektor und in den Simulationen.
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6 7 8 9 10 11 12Abbildung 6.3: Abweichung des bekannten Einschu�ortes der Ober
�achenabtastungenzum rekonstruieren Orts mit Hilfe der H1-Standard Rekonstruktionsmethode (a), demalternativen Algorithmus ohne Vetolagen (b) und dem alternativen Algorithmus mit Ver-wendung der Vetolagen (c) als Funktion des Einschu�ortes. Den Fehlerbalken entsprechendie Standardabweichungen jeder Zone vom Mittelwert. Die vertikale Linie markiert die8:1 cm Grenze, die horizontale Linien eine 5 mm Abweichung103
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6 7 8 9 10 11 12Abbildung 6.4: Abweichung des bekannten Einschu�ortes der Ober
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Kapitel 7Zusammenfassung und AusblickIn der Zeit von Oktober 1995 bis Januar 1996 sind vier Insert-Module gebaut worden,von denen drei im November 1995 f�ur Teststrahlmessungen zur Verf�ugung standen. Inden Teststrahlmessungen wurde mit Elektronen der Energie 1GeV -6GeV die r�aumlicheHomogenit�at, die Linearit�at und Au
�osung der Energiemessung und die Ortsau
�osungf�ur die Insert-Module getestet.Diese Teststrahlmessungen haben gezeigt (siehe Kapitel 3.6), da� die Insert-Module dengestellten Anforderungen an r�aumlicher Homogenit�at gen�ugen. Die Inhomogenit�aten sindoberhalb eines Abstandes von 7 cm zum Zentrum des Strahlrohrs kleiner als 3%, unter-halb kleiner als 7%. Die Anforderungen an die Energiemessung sind ebenfalls erf�ullt. DieAbweichung von der Linearit�at der Me�signale ist f�ur alle untersuchten Energien klei-ner als 1%. Die Messungen ergaben eine Energieau
�osung von 7:6% im Zentrum einernormalen Zelle nahe dem Insert-Bereich und 9:6% im Zentrum einer Eckzelle.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-struierten Ortes zu kleineren Winkeln festgestellt. Diese f�uhren zu einem systematischenrelativen Fehler in der Bestimmung von Q2 von 5:3% f�ur einenWinkel von � = 176:2� undsomit zu einem systematischen Fehler von 10:6% in der Bestimmung des Elektron-ProtonWirkungsquerschnittes und der Protonstrukturfunktion F2(x;Q2).Die Ursachen hierf�ur liegen in der zu normalen Zellen abweichenden Geometrie der Insert-Zellen begr�undet, die in der H1-Standard Rekonstruktionsmethode nicht ber�ucksichtigtwurde. Es wurde eine verbesserte Methode der Ortsrekonstruktion entwickelt, bei derdurch Umgewichten der Zellbeitr�age und einer Optimierung der Zellpositionen f�ur dieInsert-Zellen die beobachteten systematischen Abweichungen behoben werden k�onnen.Die verbesserte Rekonstruktionsmethode erlaubt den Ort ohne systematische Abweichun-gen bis zu einem Abstand von 7 cm zum Zentrum des Strahlrohrs zu rekonstruieren. Istder Vertex 1:5m (2:2m) vom SpaCal entfernt, so entspricht dies einemWinkel von 177:3�(178:2�). Die Ortsau
�osung dieser Rekonstruktionsmethode betr�agt 5mm in radialer undazimutaler Richtung. Eine Energiemessung ist bis zu einem Abstand von 7 cm zum Zen-105



trum des Strahlrohres mit Leckverlusten von weniger als 5% m�oglich, wobei die Energie-au
�osung dort um einen Faktor 1.5 schlechter ist. Durch den nun gr�o�eren zug�anglichenWinkelbereich sind Ereignisse me�bar, die durch einen Faktor 2 kleinere Werte von x undQ2 charakterisiert sind.Diese Rekonstruktionsmethode ist bereits in die Analysen zur ProtonstrukturfunktionF2(x;Q2) mit den 1995er H1-Daten einge
ossen [50] und wird zur Zeit in die H1-Softwareals neue Standard Rekonstruktionsmethode implementiert [51].Eine weitere Verbesserung in der Ortsrekonstruktion kann erzielt werden, wenn man diequantitative Information der Vetolagen f�ur die Ortsrekonstruktion nutzt. So ist eine Mes-sung ohne systematische Abweichung bis zu einem Abstand von 6:5 cm zum Zentrum desStrahlrohrs m�oglich. Die Ortsau
�osung in radialer und polarer Richtung dieser Methodebetr�agt 5mm. Hier betragen die Leckverluste der Energie in das Strahlrohr jedoch bereits40%. Eine Ereignisrekonstruktion mit tolerierbarem Fehler ist somit nicht m�oglich. Aberdie genaue Kenntnis des Ortes erm�oglicht es nun zumindest Ereignisse mit strahlrohr-nahen Schauern zu identi�zieren und gegebenenfalls zu verwerfen. Diese Methode bietetalso eine verbesserte M�oglichkeit der Ereignisselektion.Schlie�lich wurden die dargestellten Methoden zur Ortsrekonstruktion mit den Daten derTestmessung erfolgreich getestet. Die alternativen Rekonstruktionsverfahren zeigten imGegensatz zu der H1-Standard Rekonstruktionsmethode keine systematische Abweichungdes rekonstruierten Ortes vom Einschu�ort nach au�en. Die Ortsau
�osung war besser als5mm.Es ist anzunehmen, da� �ahnliche systematische Abweichungen in der Ortsrekonstruktionauch in den Randbereichen des SpaCal bei kleinen Winkeln (� < 160�) auftreten, daauch hier starke Leckverluste auftreten. Diese werden auf Grund der starken Neigungder Schauer erheblich gr�o�er sein als im Insert-Bereich. Weitere Untersuchungen in die-ser Richtung sollten in Zukunft angestellt werden, um die Elektron-Rekonstruktion imSpaCal weiter zu verbessern.
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