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Kapitel 1

Einleitung

Heute, viele Jahrhunderte, nachdem die kontroverse Diskussion, die von Aristoteles und De-
mokrit initiiert worden war, ob die Materie kontinuierlich sei oder eine kérnige Struktur be-
sitzt, ldngst entschieden ist, wird immer noch mit grokem Eifer und Enthusiasmus der Frage
nachgegangen, welches die fundamentalen Bausteine der Materie sind und durch welche Wech-
selwirkung sie in ihrer einfachsten Form beherrscht wird.

Die wichtigsten Hilfsmittel der experimentellen Elementarteilchenphysik sind dabei Hoch-
energiebeschleuniger und Speicherringe. Die mit ihnen durchgefiithrten Streuexperimente sind
in der Lage, kleinste Strukturen aufzulosen. Dabei wird um so mehr Energie benétigt, je klei-
ner die 7u erforschenden Dimensionen sind, da nach der Heisenbergschen Unschirferelation
das Auflésungsvermégen Az mit dem Impulsiibertrag Ap korreliert ist:

Az - Ap > h.

Eine der leistungsstiirksten Anlagen der Hochenergiephysik ist der HERA'-Speicherring, der
im folgenden beschrieben wird.

1.1  Der Speicherring HERA

Am HERA Speicherring (Abb. 1.1) des Deutschen-Elektronen-Synchrotron (DESY) in Ham-
burg wird u.a. die tiefinelastische Elektron?-Proton-Streuung untersucht. Hieraus verspricht
man sich weitere Aufschliisse iiber den Aufbau der Materie und im besonderen des Protons.
7ur Untersuchung dieser Fragestellung werden Teilchenstrahlen aus Protonen eines Impulses®
von 820 GeV /c und Positronen von 27.5 GeV /¢ an zwei definierten Punkten zur Kollision ge-
bracht, wobei sich an einem dieser Kollisionspunkte das H1-Experiment befindet. Die Teilchen
werden dazu mit Linearbeschleunigern und den Ringanlagen DESY und PETRA vorbeschleu-
nigt. und dann in die zwei separate Ringe des 6.3 km langen Speicherrings injiziert, in denen
sie auf ihre endgiiltige Strahlenergie beschleunigt, werden.

' Hadron-Elektron-Ring- Anlage
2Wihrend der Datennahmeperiode 1997 wurde HERA mit. Positronen betrieben
Tab 1998 920 GeV/c
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Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA (rechts) und die Vorbeschleuniger (links) auf dem
DESY Geldnde in Hamburg.

1.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor wurde konstruiert, um die Energie und den Spurverlauf der bei der Kollision
gestreuten oder entstehenden Teilchen zu messen. Da sich aufgrund der unterschiedlichen
Strahlenergien das Schwerpunktsystem relativ zum Laborsystem in Protonrichtung bewegt,
wurde eine asymmetrische Bauweise gewidhlt. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau des Zentral-
detektors. Der nominelle Wechselwirkungspunkt, definiert den Ursprung des H1-Koordina-
tensystems. Die z-Achse weist in Protonflugrichtung, die - und die y-Achse stehen jeweils
senkrecht darauf. Der Polarwinkel 8 ist beziiglich der z-Achse und der Azimutalwinkel ¢ ist
von der z-Achse in positiver Drehrichtung zur y-Achse definiert. Der H1-Detektor besteht aus
mehreren Detektorkomponenten, die so angeordnet sind, daf sie den Wechselwirkungspunkt
anniahernd vollstindig umgeben. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Detektorkompo-
nenten ist in [1] zu finden. Tm folgenden wird auf die fiir diese Arbeit wichtigsten Komponenten
kurz eingegangen.

° Das zentrale Spurkammersystem (CTD): Die CTD (Central Tracking Device) be-
steht aus Drift- und Vieldrahtproportionalkammern, die zur Messung von Teilchenspuren
dienen, aus welchen u.a. der Ort der Positron-Proton-Wechselwirkung (Vertex) rekon-
struiert werden kann. Die CTD dient in dieser Arbeit u.a. als Referenzdetektor der zu
untersuchenden Hadronen und wird daher in Kapitel 3.1 ndher beschrieben.

° Der riickwirtige Bereich:

— Die Driftkammer BDC: Die BDC befindet sich bei z = —141.3em (1997) und
iiberdeckt den Winkelbereich 6 von 153° his 177°. Sie liefert u.a. die Referenzkoor-
dinaten der auf das SpaCal treffenden Positronen. Auf die BDC wird in Kapitel 3.2
niher eingegangen.
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Abbildung 1.2: Der Zentraldetektor des H1-Experiments.

Er hat eine GroRe von ca. 12 x

10 x 15m® und ein Gewicht von rund 2800t. Die Protonflugrichtung definiert die positive

z-Richtung des H1-Koordinatensystems.



— Das Spaghetti-Kalorimeter: Das SpaCal befindet sich bei z = —151.5¢em (1997) und
iiberdeckt den gleichen Winkelbereich wie die BDC. Es gliedert sich in z-Richtung
in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil, deren Aufgabe es ist,
die Energie und die Winkel der in den riickwirtigen Teil des Hl-Zentraldetektors
gestreuten Teilchen zu bestimmen.

Da die Figenschaften des SpaCals zentraler Gegenstand der folgenden Untersuchung
sind, wird der Aufbau des SpaCals in Kapitel 3.3 ausfiihrlicher beschrieben.

o Die supraleitende Spule umgibt den inneren Bereich des Zentraldetektors. Sie erzeugt
ein nahezu homogenes Magnetfeld mit einer Stirke von 1.15T, dessen Feldlinien in die
positive z-Richtung zeigen.

e Auferhalb des Zentraldetektors gibt es noch weitere Detektoren, von denen jedoch nur
der Elektrontagger in dieser Arbeit verwendet, wird. Dieser 154 x 154 mm? grofe Kristall-
Detektor befindet sich bei z = —33.4m in der Nihe des Strahlrohrs und ist Teil des
Luminosititssystems.

1.2.1 Die Physik der Lepton-Proton-Streuung

Die Substruktur des Protons, die durch seine Konstituenten, den sogenannten Quarks und
Gluonen, auch Partonen genannt, gebildet wird, wird sehr exakt bei HERA mit Hilfe der
tiefinelastischen Lepton(e*)-Proton-Streuing gemessen. Bei dieser Streuung bleibt das Pro-
ton nicht als Ganzes erhalten, sondern es entstehen durch den Prozel der Hadronisierung
sogenannte Proton- und Stromjets (Abb.1.3). Die Wechselwirkung wird dabei entweder

K
Lepton

Xp

(1-x)p

Proton Protonjet

P1
Stromjet

Abbildung 1.3: Kinematik der tiefinelastischen Lepton-Proton-Streuung. Die Variablen wer-
den im Text erklart.

durch die ungeladenen Eichbosonen v und 7% oder durch die geladenen Eichbosonen W+
der elektroschwachen Wechselwirkung vermittelt. Wird eines der geladenen Eichbosonen aus-
getauscht, so ist das Lepton im Endzustand ein Neutrino, welches im Detektor nicht nachge-
wiesen werden kann. Die verwendeten kinematischen Variablen sind:

k= (F;,0,0,—F;) — Vierervektor des einlaufenden Leptons

k' = (F], F/sin#,0,—F]cosf) — Vierervektor des auslaufenden Leptons



p = Vierervektor des einlaufenden Protons
P’ =3 p. = Summe der Vierervektoren des auslaufenden Protons

q = Vierervektor des ausgetauschten Eichbosons.

Die Kinematik des Streuprozesses 14kt sich bei gegebener Schwerpunktsenergie
Vs=(k+p)?=(FK+P),

die 1997 bei HERA 300 GeV betrug, und unter Vernachldssigung der Proton- und Lepton-
Ruhemassen vollstindig durch zwei der lorentzinvarianten Gréfen

Tmpulsiibertrag Q? = —¢* = —(k — ¥')? = 4F,F] cos? (%)7

Bjorken-Skalenvariable 2 = % und

Inelastizitit y = %

beschreiben, da sie iiber die Beziehung Q? = say miteinander verkniipft sind. Die Skalen-
variable # wird im einfachen Quark-Parton-Modell mit dem TImpulsbruchteil des gestreuten
Protonkonstituenten am Gesamtimpuls interpretiert und die Variable y bezeichnet den auf das
Proton iibertragene Energieanteil im Ruhesystem des Protons. Die Variable y kann sowohl

iiber den Streuwinkel und die Energie des Leptons im Endzustand y =1 — ﬁ sin? g, als auch
iiber den Stromjet bestimmt werden y = y;, = M [2], wobei iiber die Energien und

die Longitudinalimpulse der entstehenden Hadronen summiert wird.

In Abbildung 1.4 sind die Abhingigkeiten zwischen den kinematischen Variablen F/ und 6
von den beiden Lorentzinvarianten = und Q2 fiir das gestreute Lepton (oben) und den Stromjet
(unten) dargestellt.

Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Lepton-Proton-Streu-
ung des neutralen Stromes kann als Funktion der Variablen z und @ dargestellt werden [3]:

dznei 47T(]/,2 Uz
TG G <’”2‘“7‘ (@9 + (1 y>Fz<m7Q2)¢(y'3)mﬁq(m,cz2>> .

Dabei sind Fy (z,Q%), Fa(x, Q%) und F3(z,Q?) die Strukturfunktionen des Nukleons. F3(x,Q?)
definiert den parititsverletzenden Teil des Wirkungsquerschnittes durch den Austausch des
massiven Eichbosons 7%, Erist sensitiv darauf, ob ein Elektron (positives Vorzeichen) oder ein
Positron im Anfangszustand vorliegt und kann bei kleinen Tmpulsiibertrigen (Q% < 1000 GeV)
vernachlissigt werden. Die beiden anderen Strukturfunktionen sind im ,naiven® Quark-Parton-
Modell, in dem die Konstituenten des Partons als freie punktférmige Spin-1/2-Teilchen ver-
standen werden, unabhingig von Q2. Diese Annahme, die Skaleninvarianz genannt wird,
kann fiir einen weiten Bereich von z (0.03 < z < 0.3) experimentell bestitigt werden. Die

Verletzung der Skaleninvarianz fiir grofke und kleine Werte von 2 wird im Rahmen der Quan-
tenchromodynamik (QCD) beschrieben.



gestreutes Lepton

10° 10°
Q*[GeV]

T T T

|

m
I
W
o
o
(2]
[+)
<

o
T

Lol Lo
10°
Q*[GeV]

Abbildung 1.4: FEnergie- und Winkelabhingigkeiten der gestreuten Leptonen und der
Stromjets von den Lorentzvariablen 2 und Q2. Die durchgezogenen Linien entsprechen kon-
stanter Lepton- bzw. Jet-f-Winkeln und die gestrichenen Linien konstanter Lepton- bzw.
Jet-Energien. Der kinematische Bereich, der mit dem SpaCal abgedeckt wird, ist schattiert
dargestellt (der 8-Winkel von 178° wird nicht ganz erreicht).



1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Das 1995 zusammen mit der BDC in Betrieb genommene SpaCal wurde primér dazu ge-
baut, die Energie der in den riickwartigen Bereich des H1-Detektors gestreuten Leptonen zu
messen. Daher wurde in den folgenden Jahren sehr viel Arbeit investiert, den Zusammenhang
zwischen primirer Teilchenenergie und gemessenem Signal, die sogenannte Energiekalibration,
moglichst gut zu verstehen. Einen Uberblick liefert [4].

Fine Energiekalibration des SpaCals beziiglich Hadronen wurde bisher stets nur auf der
Basis inklusiver Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts durchgefiihrt [5]. Das
explizite Ansprechverhalten des SpaCals auf Hadronen ist nur aus Teststrahlmessungen be-
kannt [6]. Die dort gewonnenen Ergebnisse sind in die Simulation des SpaCals eingeflossen
[7]. Ob die Ergebnisse der Teststrahlmessung auf das Ansprechverhalten des SpaCals im Ein-
satz innerhalb des H1-Detektors {ibertragbar sind und wie gut die Simulation mit den Daten
iibereinstimmt, soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Weiterhin soll in dieser Arbeit analysiert werden, ob der Ortsrekonstruktionsalgorithmus
des SpaCals beziiglich elektromagnetischer Schauer, der auf der Basis von Simulationsrech-
nungen entwickelt wurde [8], eine optimale Bestimmung des Auftreffortes des Leptons auf das
SpaCal ermoglicht und welches Ortsauflésungsvermégen dabei erreicht wird. Die Bestimmung
des Streuwinkels geladener Teilchen wird zwar wesentlich exakter durch die BDC ermdoglicht,
jedoch hat sich gezeigt, dak aufgrund des passiven Materials vor der BDC [9], in dem das Tep-
ton aufschauern kann, unter Umstidnden eine Vielzahl von Spuren in der BDC rekonstruiert
werden. Um die ,richtige* Spur zu finden, bedient sich der BDC-Rekonstruktionsalgorithmus
der Information iiber den Auftreffort des Teilchens auf das SpaCal [10]. Je genauer der Auf-
treffort bekannt ist, um so erfolgreicher ist die Zuordnung.



Kapitel 2

Energiemessung hochenergetischer
Teilchen

In diesem Kapitel soll auf das Prinzip der Energiemessung von hochenergetischen Teilchen
mit, Hilfe von Kalorimetern eingegangen werden. Dazu werden zunichst die Wechselwirkun-
gen dieser Teilchen mit Materie vorgestellt, die die Grundlage fiir die Kalorimetrie bilden.
Anschlieftend wird darauf aufbauend dargelegt, wie diese fiir elektromagnetische und hadro-
nische Kalorimeter genutzt werden kénnen. KEin besonderes Augenmerk wird dabei auf die
Grenzen der Genauigkeit der Energiemessung, die Energieauflésung, gerichtet.

2.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Hochenergetische Teilchen, die von Materie absorbiert werden, deponieren ihre Energie letzt-
endlich als Wiarme. Dabei erh6ht sich die Temperatur der Materie nur um einen sehr geringen
Wert. Die Bestimmung dieser Wirmeenergie ist jedoch sehr aufwendig, ungenau und zu lang-
sam, um in der Praxis Anwendung zu finden.

Um die Energiedeposition der Teilchen dennoch nachweisen zu kénnen, bedient man sich
der Vorginge, die der Thermalisierung vorangehen. Welches dabei die charakteristischen Gro-
fien sind und welche Prozesse im einzelnen von Bedeutung sind, soll im folgenden erldutert
werden.

2.1.1 Energieverlust geladener Teilchen
Anregung und Ionisation

Ein geladenes Teilchen kann beim Durchqueren von Materie mit den Hiillenelektronen der
Atome wechselwirken. Dabei hebt es die Elektronen entweder auf héhere Energieniveaus, regt
somit die Atome an (Atom™), oder schligt es aus dem Atomverband heraus, wobei ein Ton

(At0m+) zuriickbleibt:

et + Atom — e + Atom*
et + Atom —— e+ AtomT 4 e

Der mittlere Energieverlust, den das Teilchen dabei erfahrt, wird fiir relativistische schwere



geladene Teilchen durch die Bethe-Bloch-Gleichung [11] beschrieben:

dr 2m.c2y?p? )
_ —Op(lp g2
dx (In T p 2)
mit,
Lp _ 2*
= 2mrimect =7 .
K TroMeC R
Dabei sind:

Primirteilchen: z =Ladung, 8 =%, v = —— v =Teilchengeschwindigkeit
' e V1-82"

Konstanten: /. —Avogadrozahl, m. —Elektronmasse, ¢ —lichtgeschwindigkeit, r. —klassi-
scher Elektronenradius

Materialkonstanten: p —Dichte, 7/ —Kernladungszahl, A —Massenzahl, I —lonisationskon-
stante

Auferdem: § —Fermi-Dichtekorrektur. Durch die Polarisation der Materie durch das elek-
trische Feld des Primérteilchens wird das elektrische Feld abgeschirmt, wodurch sich der Ener-
gielibertrag verringert.

S T .
o L ,
=
S L
% 100 — —_a -
S E H k 7
=, C Bethe-Bloch f
_Lg‘_é L / Anderson- ]
= Ziegler *
[T« ,
o =
< & ¢
cic a
10 =5 @ o /' Strahlungs- 3
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. lonisation verlustel% 7 1
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[MeV/ ¢l [GeV/ c] [TeV/ c]

Myon-Impuls
Abbildung 2.1: Energieverlust fiir yTin Kupfer als Funktion ihres Tmpulses [12].

Die Bethe-Bloch-Gleichung ist nicht fiir Elektronen und Positronen anwendbar, da bei ihrer
Herleitung die mégliche Ubertragung der gesamten Energie bei einem Stof und die Ablenkung
der Teilchen wihrend der Wechselwirkung vernachlissigt worden ist. Bei den Elektronen muf
neben der Massengleichheit, auch die Ununterscheidbarkeit der StoRpartner beriicksichtigt wer-
de. Die Formel fiir den Energieverlust von Elektronen kann [13] enthnommen werden. Deswei-
teren ist die Bethe-Bloch-Gleichung nicht bei langsamen Teilchen (0Teiichen & VAtom-—Flektronen)
anwendbar. Der charakteristische Verlauf und die Grenzen ihrer Anwendbarkeit sind in Ab-
bildung 2.1 fiir u dargestellt. Die Kurve durchliuft bei etwa 200 MeV ein Minimum. Teilchen
die einen Energieverlust entsprechend dem Minimum der Bethe-Bloch-Gleichung haben, hei-
ken minimalionisierende Teilchen, oder mip’s (minimum ionizing particles). Tm folgenden
werden jedoch alle Primarteilchen dieser Messung, die ihre Energie nur iiber Tonisation oder



Anregung verlieren als mip’s bezeichnet.

Ab etwa 1 TeV steigt die Kurve stark an, da dann Bremsstrahlungsverluste (siehe Kapitel 2.1.1)
auch fiir schwere Teilchen immer mehr an Bedeutung gewinnen [14]. Unterhalb von etwa
5 MeV /¢ sind die Energieverlust-Formeln von Anderson-Ziegler [15] und Lindhard-Scharff [16]
eingezeichnet.

Die Bethe-Bloch-Gleichung gibt nur den mittleren Energieverlust pro Wegstrecke an. Die
eigentliche Energieverteilung um diesen Mittelwert ist bei diinnen Absorberschichten jedoch
unsymmetrisch, mit Auslaufern zu hohen Energien. Verantwortlich dafiir sind Atomelektro-
nen, die einen hohen Energieiibertrag erhalten haben und so ebenfalls zur Energiedeposition
beitragen. Solche Elektronen bezeichnet man als é-Elektronen oder Knock-on-Elektronen.

Das Energiespektrum der mips kann durch eine Landauverteilung [17] beschrieben werden,
die im folgenden durch die Funktion

1 1 Y
L(\) = ez (A7) 2.1
() = o= 2.1
mit
A=R(F—-F,) (2.2)
F = wahrscheinlichster Energieverlust, R = ——, =z = Absorberdicke
KpT

approximiert wird [18].

Aufgrund der Asymmetrie der Landauverteilung mufs hier, im Gegensatz zur Gaukvertei-
lung, zwischen dem mittleren und wahrscheinlichsten Energieverlust unterschieden werden.
Fiir sehr dicke Absorber (rZ]_F x> 2m.c?(3%y?) kann die Energieverlustverteilung durch eine

Gaufverteilung angenidhert werden.

Bremsstrahlung

Hochenergetische geladene Teilchen kénnen auch mit dem Coulombfeld der Atomkerne des
Absorbermaterials wechselwirken. Werden sie dabei abgebremst, so emittieren sie Energie in
Form von Photonen:

Teilchen® + Kern — Teilchen® 4+~ + Kern.

Der mittlere Energieverlust dieser Bremsstrahlung kann durch [19]

dE  AalpZ2r222 ;mon2 183 E
. :M(m) Fin [ —2 ) = = (2.3)
dx A m 7173 Xo

beschrieben werden. Dabei ist F die Energie und m die Masse des Primirteilchens und « die
Feinstrukturkonstante. Die Grioke Xo wird Strahlungslinge genannt und ist die Strecke, auf
der das Teilchen im Mittel den Bruchteil (1-1/e) seiner Energie in Form von Bremsstrahlung

verliert. Die Strahlungslinge kann fiir hochenergetische Elektronen durch
716.4- A
Xo = [gem™?]
Z(Z 4+ 1)In(287 /v 7)

approximiert werden [12].

Da der Energieverlust durch Bremsstrahlung umgekehrt zum Quadrat der Masse des Pri-
mérteilchens ist, gewinnt er fiir schwere Teilchen, wie z.B. Myonen, erst bei mehreren 100 GeV
an Bedeutung.
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Sonstige Prozesse

Neben den beiden bisher beschriebenen dominierenden Prozessen existieren noch:
e Mgllerstreuung: e +e¢ — ¢ +e
e Bhabha Strenung: e= + et — 7 + et

e Annihilation: et +e= — v4y

2.1.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Damit die Energie der Photonen, die auf ein Kalorimeter treffen oder durch Bremsstrahlung
in ihm erzeugt werden, gemessen werden kann, miissen sie zunichst ihre Energie auf ein
geladenes Teilchen iibertragen. Ist w die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung und 7
die Intensitdt des Photonenstrahls, so ist dI = —w /T und

dr Lp
-7 .
Iz A Z”

Die Wirkungsquerschnitte o; charakterisieren die einzelnen Absorptionsprozesse.
Im folgenden werden die drei dominierenden Prozesse ndher erlautert und die Prozesse
untergeordneter Bedeutung aufgelistet.

Photoeffekt (o)

Ein niederenergetisches Photon kann von einem Atom absorbiert werden. Wird das Atom
dabei ionisiert, so bezeichnet man diesen Vorgang als Photoeffekt:

v+ Atom — e + Atom™ .

Wird dabei ein Elektron aus der inneren Schale des Atoms gel6st, so wird beim Auffiillen der
freien Stelle die freiwerdende Energie entweder durch Rontgenstrahlung emittiert, oder ein
zusitzliches Elektron (Auger-Elektron) verldkt das Atom. Der Wirkungsquerschnitt fiir den
Photoeffekt kann [20] entnommen werden, wo er aber nur niherungsweise angegeben wird, da,
71 seiner exakten Berechnug die Wellenfunktionen der Elektronen bekannt sein miissen.

Comptoneffekt (oincon)
Der Comptoneffekt, beschreibt die elastische Strenung an freien Elektronen:
y+e — v4+e .
Die Elektronen kénnen als frei betrachtet werden, wenn ihre Bindungsenergien gegeniiber der

Energie des Photons vernachlissigt werden kénnen. Der Wirkungsquerschnitt wurde von Klein
und Nishina berechnet [21].
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Paarbildung (xn)

Ist die Energie des Photons mehr als doppelt so grofs wie die Ruheenergie eines Elektrons, so

e~ -Paar konvertieren:

kann dieses Photon im Coulombfeld eines Kerns in ein e
74+ Kern — et 4+ e + Kern.

Bei hohen Energien ist die Paarbildung der dominierende Absorptionsprozefs und die mittlere
freie Weglidnge der Photonen betrigt etwa, %XO. Der Wirkungsquerschnitt kann [22] entnom-
men werden.

Sonstige Prozesse
e Paarbildung im Feld der Hiillenelektronen (x.)
e Rayleigh-Streuung (o..p)

e Photonukleare Absorption ()

Wechselwirkung von Elektronen, Positronen und Photonen in Blei

N T T T T TTTT T T TTT I I
|- \
L Positron 7
i M o ~Experiment(ctot) |
Electron
10— ] _
" 1 -
> Bremsstrahlung ] E _
1 Z
S 4 3k J
'_‘l R Tonisation 4 © H
0.5 ]
Bhabha (e*) ] |
- 1 N =
|7 Positron > 1 -, O-TU\C\ N —
annihilation — / ) AN
0 Ll bt 10m } | | | L/ | I}
1 10 100 1000 10e/  1keV Mev  1Ge/ 100Ge&/
Elektron Energie (MeV) Photon Erergie

Abbildung 2.2: Links: Relativer Energieverlust pro Strahlungslinge Xq von Elektronen und
Positronen. Rechts: Wirkungsquerschnitt (o) pro Atom von Photonen. Beide Verteilungen
wurden in Blei gemessen [12]. Die Begriffe werden im Text erldutert.

Um die relativen Anteile der in diesem Kapitel beschriebenen Wechselwirkungsprozes-
se am totalen Energieverlust, bzw. dem totalen Wirkungsquerschnitt zu illustrieren, sind in
Abbildung 2.2 die relativen Energieverluste pro Strahlungslinge Xy der einzelnen Wechsel-
wirkungsprozesse in Blei als Funktion der Energie fiir Elektronen und Positronen dargestellt,
sowie die Wirkungsquerschnitte pro Atom fiir die Wechselwirkungen von Photonen mit Blei.
Die Prozesse der Bremsstrahlung und der Paarbildung dominieren jeweils ab etwa 10 MeV.

2.1.8 Teilchenschauer

Durchqueren Teilchen Materie, so kénnen sie als sogenannte Primirteilchen durch die zuvor
beschriebenen Prozesse weitere Teilchen erzeugen, die in der Materie einen Kaskadenschau-
er bilden. An Hand von Abbildung2.3 werden die Mechanismen zur Entstehung und die
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Abbildung 2.3: Kaskadenschauer bei Hadronen (links) und Elektronen (rechts) als Primirteil-
chen.

Unterschiede elektromagnetischer und hadronischer Schauer erldutert.

Elektromagnetische Schauer

Ein Elektron oder Positron ausreichend hoher Energie, das mit Materie wechselwirkt, emittiert
nach einer Strahlungslinge (Xg) mit einer Wahrscheinlichkeit von 63% (1 — e~ ') ein Brems-
strahlungsphoton, welches im Mittel nach einer Konversionslinge %XO ein Elektron-Positron-
Paar bildet. In dem sich ausbildenden Schauer entstehen durch diese beiden alternierenden
Prozesse immer mehr Teilchen, die relativ zum Anfangsteilchen immer weniger Energie besit-
zen (Abb. 2.3, rechts). So ndhert sich die Teilchenenergie der kritischen Energie (F.), bei der
die Wahrscheinlichkeit. der Bremsstrahlung gleich der Wahrscheinlichkeit der Tonisation ist.
Niherungsweise kann Fq durch

550 MeV
Fe = DoV VeV
7

beschrieben werden. Unterhalb von F. dominiert der Energieverlust durch Tonisation, wobei
keine weiteren Teilchen erzeugt werden, so daf der Schauer abklingt. Ein 10 GeV Positron
verliert auf einer Strecke von 25 X auf diese Weise 99% seiner Energie [23].

Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu den relativ einfachen Vorgingen bei der Ausbildung eines elektromagne-
tischen Schauers sind die Phinomene der Wechselwirkung hadronischer Teilchen in Materie
komplizierter.

Aufgrund der hohen Masse des Primirteilchens ist die Emission von Bremsstrahlung un-
terdriickt (oppems ~ #), wodurch sich auf diesem Weg kein Kaskadenschauer aushilden kann.
Das Hadron ist jedoch in der TLage Atomkerne anzuregen und aufzubrechen. Dabei entsteht
eine Vielzahl unterschiedlicher Teilchen. Der ganze Vorgang lauft dabei im wesentlichen in
zwei Stufen ab [24].

1. Aufgrund der hohen Einschufenergie verhalten sich die Nukleonen im Kern gegeniiber

dem Hadron wie quasifreie Teilchen, an denen das Hadron elastisch und inelastisch
streuen kann. Dabei kommt es zur Aushildung einer innernuklearen Kaskade (Abb. 2.3,
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links), mit dem Ergebnis, dat mehrere Neutronen und Protonen sowie Pionen emittiert
werden.

2. Der Restkern, der wihrend der innernuklearen Kaskade in einen angeregten Zustand
versetzt wurde, kann nun durch Evaporation von Nukleonen oder Kernfragmenten oder
durch Kernspaltung in einen energetisch giinstigeren Zustand iibergehen. Die verblei-
bende Restanregung wird dann in Form von ~y-Strahlung abgegeben.

Da die Wirkungsquerschnitte fiir Hadronen deutlich kleiner sind als fiir die elektromagneti-
sche Wechselwirkung, ist die hadronische Wechselwirkungslange Aj,q wesentlich grofer als die

Strahlungslinge X des Absorbermaterials. Ay, ist definiert durch Ap,y = , wobei 0,44

der inelastische hadronische Wirklmgsq}]erschnitt ist. Die hadronische Wecﬁgg?wirkllngslﬁ,nge
wird in [25] und [26] durch Ap,q ~ 3547 [%] approximiert.

Die Energie des Primirteilchens wird in der Materie auf verschiedene Komponenten auf-
geteilt. Als Beispiel diene hier ein Eisen/Argon Hadronkalorimeter fiir Protonen mit einer

Einschufenergie von 5 GeV [27]:

Alle geladenen Teilchen deponieren Energie iiber Tonisation (siehe 2303 MeV
Kapitel 2.1.1) (p,u*,7%)

Der Zerfall der inelastisch erzeugten 7°- Mesonen (mittlere Lebensdauer 925 MeV
~ 107 '%s) in zwei Photonen sorgt fiir die Aushildung einer elektroma-
gnetischen Kaskade.

Neutronen mit Energie kleiner 10 MeV 193 MeV
Photonen aus Kernreaktion 188 MeV

Fin Teil der Energie wird zur Uberwindung der Kernbindungen aufge- 1145 MeV
bracht oder verlaft das Kalorimeter durch nicht wechselwirkende Neutri-

nos und ist damit nicht nachweisbar. In Samplingkalorimetern kommt

hinzu, dak ein Grofteil der kinetischen Energie der Restkerne im passiven

Material verbleibt (siehe Kapitel 2.2).

Sonstige Leckverluste (Kapitel 2.2) 238 MeV

Schauerparametrisierung

Im folgenden soll die Dimension der elektromagnetischen und hadronischen Schauer quanti-
fiziert. werden. In Abbildung 2.4 sind die longitudinalen Profile fiir beide Schauervarianten
in Finheiten der Strahlungs- bzw. Wechselwirkungslinge dargestellt. Desweiteren sind die
beiden wesentlichen Teilchen, bzw. Komponenten, eingezeichnet, aus denen sich die Schauer
rusammensetzen. Die longitudinalen Schauerverteilungen kénnen gut durch Funktionen der
Form [28]

dFr pot! bt T T

Py 47 6 o= = 2.4
dteﬂr Or((]/—l—]) e,n® ’ ( > ) ( )

beschrieben werden.
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Abbildung 2.4: hnks: Das Histogram zeigt das longitudinale Schauerprofil eines 30 GeV Elek-
trons in Eisen, simuliert mit EGS4 [29]. Als Punkt und Quadrate sind die Teilchenzahlen der
Elektronen (grofker 1.5MeV) und Photonen (normiert auf den Elektroneninhalt) eingetragen
(rechte Skala) [12]. rechts: Die Dreiecke zeigen das longitudinale Schauerprofil von 100 GeV
Pionen in einem Fe/Sz Kalorimeter [30]. Verglichen werden diese mit GEANT-FLUKA Si-
mulationsrechnungen [31]. allg.: An die longitudinalen Schauerprofile sind Funktionen der
Form (2.4) angepakt.

Die transversale Verteilung der Energie elektromagnetischer Schauer wird hauptsichlich
durch Vielfachstrenung der Elektronen und Positronen an den Coulombfeldern der Atomker-
ne und Hiillenelektronen bestimmt, die Energien unterhalb der kritischen Energie besitzen
[32]. Die transversale Aufweitung des Schauers durch Paarbildung und Bremsstrahlung ist
dagegen gering [33]. Nach der Moliére-Theorie ist die Verteilung des Ablenkwinkels beziig-
lich der Einfallsrichtung gaufverteilt. Die Standardabweichung der in eine Ebene projizierten
Streuwinkelverteilung ist nach Highland und Lynch [12] durch

13.6 MeV
o = %Z\/m/xo [140.038n(z/Xo)]
cp
gegeben, wobei p den Tmpuls des Teilchens bezeichnet und 2:/ X die Dicke des Mediums. Mit,
Hilfe von @ 14kt sich die mittlere Abweichung des Teilchens senkrecht zur Sollbahn berechnen:

1
y=—=xabg. (2.5)

V3
Ein Ma# fiir die transversale Groke des gesamten elektromagnetischen Schauers ist der Moliére-

Radius
21 [MeV]

By = .

o -
Dabei erfolgen etwa 90% der Energiedeposition innerhalb eines Moliére-Radius und 95 % in-
nerhalb von 2 Rps. Fiir hadronische Schauer gilt ndherungsweise R(95%) — A,.

Abbildung 5.4 und 5.5 zeigen die lateralen Schauerausdehnungen fiir Elektronen und Pi-
onen in dem in dieser Arbeit untersuchtem Kalorimeter.

Die charakteristische Gréfken elektromagnetischer und hadronischer Schauer sind in Tabel-

le 2.1 zusammengefaft.
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Tabelle 2.1:  Charakteristische Groéken der longitudinalen und transversalen Ausdeh-
nungen elektromagnetischer und hadronischer Schauer [34].  Die Parameter bedeuten:
Xo =Strahlungsldnge, A, =hadronische Wechselwirkungslinge, F¢ =kritische Energie, t. =
% tr = 5= tuiittel =Mittlere Tiefe des longitudinalen Schauers, 1(98%) =Schauertiefe, bis 7u
der 98% der Schauerenergie deponiert wurde, R(95%) =Schauerradius, bis zu dem 95% der
Schauerenergie deponiert wurde.

elektromagnetische Schauer hadronische Schauer
Xo~ 1804 [25], fiir 13 < 7 <92 Ar 2 35A1 [ 5]

F. = 222 [MeV], fiir 13 < 7 <92 -

f

‘EMittel

~in(& +1.2) t

'TMittel

~0.54In(F[GeV])+ 0.4

1 (98%) ~ 3¢ t=(95%) ~2.5¢

EMittel EMittel

R(95%) ~ 2 Ry R(95%) ~ Ar

2.2 Kalorimeter und ihr Auflésungsvermogen

Kalorimeter nutzen die zuvor beschriebenen Wechselwirkungsmechanismen, um die FEnergie
hochenergetischer Teilchen 7zu messen. Sie werden so dimensioniert, dak Teilchen méglichst
ihre gesamte Fnergie im Kalorimeter deponieren, wobei die bendtigte Tiefe logarithmisch mit
der Energie des Primirteilchens zunimmt (siehe Tabelle 2.1). Homogene Kalorimeter, bei de-
nen das Absorbermaterial gleichzeitig auch das Nachweismaterial ist, sind in der Praxis nur
mit, Materialien zu realisieren, die eine relativ hohe Strahlung-, bzw. Wechselwirkungslinge
aufweisen und miissen daher entsprechend grofs sein. Kompaktere Bauweisen sind mit den so-
genannten Sampling-Kalorimetern méglich, bei denen zur Absorption und zum Nachweis der
Primarenergie unterschiedliche Materialien verwendet werden. Als Absorbermaterial dienen
dabei 7.B. Fisen, Blei und Uran, also Materialien, die kleine Strahlungs-, b.z.w. Wechsel-
wirkungslingen aufweisen. Zum Nachweis werden meistens lonisationskammern oder Szintil-
latoren verwendet. In den Szitillatoren wird die deponierte Energie zum Teil in Photonen
des sichtbaren Spektralbereichs konvertiert, welche iiber Photomultiplier oder Photodioden in
Stromimpulse umgewandelt werden.

Dain Teilchenschauern die Zahl der Sekundérteilchen proportional zur Energie des Priméar-
teilchens ist, verbessert sich das Energieauflésungsvermogen von Kalorimetern mit steigender
Teilchenenergie. Nach der Poisson-Statistik gilt fiir die statistischen Schwankungen der rela-
tiven Fnergieaufldsung:

Wie in Kapitel 2.1.3 diskutiert, kann in hadronischen Schauern ein Teil der Energie nicht
gemessen werden, so daf Leptonen und Hadronen gleicher Energie in sogenannten nichtkom-
pensierenden Kalorimetern unterschiedliche Signale erzeugen. Es gibt allerdings Materialien
wie 7z.B. Uran, die dieses durch andere Prozesse ausgleichen, so dak sie den Bau von kompen-
sierenden Kalorimetern ermdglichen [35].
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2.2.1 Energieauflésung elektromagnetischer Kalorimeter

Der Zusammenhang zwischen relativer Energieauflésung und erzeugter Teilchenzahl wird fiir
elektromagnetische Sampling-Kalorimeter durch drei wesentliche Punkte bestimmt:

Sampling-Fluktuationen: Da die Teilchen nur im aktiven Material ein mekbares Signal
erzeugen, verringert sich das Auflésungsvermdgen mit steigendem Anteil des Absorber-
materials. Auch hier gilt die Poisson-Statistik.

Rauschen: Das Rauschen der Ausleseelektronik ist unabhéngig von der Energie des Primér-
teilchens.

Leckverluste: Da ein Kalorimeter nur eine endliche rdumliche Ausdehnung aufweist, kénnen
longitudinale oder transversale Schauerverluste auftreten. Dieser Term ist fiir kleine
Energieverluste proportional zur Energie [36].

Die quadratische Addition der Beitrige liefert fiir die relative Gesamtauflésung:

(T(F])_ a @b@
ro R T c.

2.2.2 Energieaufldsung hadronischer Kalorimeter

In hadronischen Schauern treten wesentlich grékere Fluktuationen der Teilchenzahlen auf, so
dak die Einfliisse der Sampling-Fluktuation und des Rauschens vernachldssigt werden kénnen.
Dominiert wird das Auflésungsvermogen von Hadronkalorimetern durch:

Leckverluste: In einem Kalorimeter, das die Energiedeposition sowohl elektromagnetischer,
wie auch hadronischer Schauer bestimmen soll, sind die Leckverluste hadronischer Schau-
er im allgemeinen groker als die der elektromagnetischen, da die Wechselwirkungslinge
wesentlich grofer als die Strahlungsliange ist. Da der Einflufs eines hohen Leckverlustes
auf die Energieauflésung keiner einfachen Gesetzméifigkeit folgt [34], soll er hier nur
durch den funktionalen Zusammenhang f(F) verdeutlicht werden.

Elektron-Hadron-Signalverhéltnis: In nichtkompensierenden Kalorimetern ist das An-
sprechverhalten gegeniiber der elektromagnetischen Komponente im Schauer ungleich
dem Ansprechverhalten gegeniiber der hadronischen Komponente, so daf Fluktuationen
zwischen den beiden Komponenten die Energieauflésung verschlechtern. Der Term ist

dabei eine Funktion von F- |3 — 1 | [37], wobei 7 das relative Signalverhiltnis der beiden

sichtbaren Komponenten beschreibt.

Die relative Gesamtauflosung ist dann:

a(F) i ~
F *(\/ﬁH’

Im folgenden soll gezeigt werden, in wie weit sich der elektromagnetische Signalanteil vom

= tho ).

hadronischen unterscheidet und welche Méglichkeiten bestehen, kompensierende Kalorimeter
mit
e
— =1 2.6
3 (2.6)
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71 bauen.

Es ist allgemein iiblich, den nachweishbaren Energieanteil der jeweiligen Teilchenart auf
e

e ist dabei ungleich 1, da

den nachweisbaren Anteil der mips zu normieren. Das Verhiltnis —-
durch den sogenannten Migrationseffekt [38] der nachweisbare Fnergieanteil der Elektronen
reduziert wird. Der Migrationseffekt wird durch die niederenergetischen Photonen in elektro-
magnetischen Schauern verursacht und tritt nur in Sampling-Kalorimetern auf. Denn wegen
der Z*-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes des Photoeffekts deponieren Photonen ihrer
Energie bevorzugt im Absorbermaterial. Diese Verringerung des sichtbaren Energieanteils
tritt bei mips nicht auf, da diese ihre Energie gleichmifig durch Tonisation und Anregung
verlieren.

Wie in Kapitel 2.1.3 gezeigt wurde, verteilt sich die Energie des normierten hadronischen
Energieanteils mLm auf mehrere Komponenten: geladene Teilchen, Neutronen, niederenergeti-

sche Photonen und auf den Anteil, der zur Uberwindung der Kernbindungskriifte aufgebracht,
Werden muf. Die Summe dieser Betrige, d.h. der L—W@r‘r ist im allgemeinen geringer als der

—Wer‘r da die Neutronen den Detektor ohne F?nergledepmmon verlassen kénnen, die nie-
derenergehqrhen Photonen ihren Energie vorwiegend im Absorbermaterial depomeren und die
Fnergie, die bei der Uberwindung der Kernbindungskrifte aufgebracht wird, im allgemeinen
nicht zuriickgewonnen wird.

Um der Bedingung 2.6 dennoch méglichst nahe zu kommen, bestehen folgende Méglich-
keiten:

7238 als Absorbermate-

Erhéhung des hadronischen Signals: Bei Verwendung von Uran (
rial wird bei der Kernspaltung Energie frei. Die Bindungsenergieverluste kénnen so mehr
als ausgeglichen werden. Ein Beispiel fiir diesen Kalorimetertyp ist das Kalorimeter des

7ZEUS-Experiments [39]. Naheres hierzu ist in [35] zu finden.

Verringerung des elektromagnetischen Signals: Dies kann unter Ausnutzung des Mi-
grationseffekts erreicht werden. Diese Méglichkeit findet, im hadronischen SpaCal An-
wendung, welches in Kapitel 3.3.2 beschrieben wird.

Softwarekompensation: In einem feinsegmentierten Kalorimeter, z.B. im H1-Fliissigargon-
Kalorimeter, ist es méglich den elektromagnetischen und hadronischen Energieanteil,
nachtriglich wihrend der Energierekonstruktion umzugewichten. Dabei wird der Um-
stand ausgenutzt, dak elektromagnetische und hadronische Schauer unterschiedliche Di-
mensionen aufweisen. Dieses Verfahren wird in [40] beschrieben.
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Kapitel 3

Der rickwartige Bereich des
H1-Zentral-Detektors

In diesem Kapitel werden die Komponenten des riickwirtigen Bereichs des H1-Zentral-Detek-
tors vorgestellt, die fiir die in dieser Arbeit beschriebene Untersuchung verwendet wurden.
Dazu werden hier neben dem SpaCal und der riickwértigen Spurkammer BDC auch die zen-
trale Spurkammer gezdhlt. Abschliefend wird auf die Simulation des SpaCals durch Compu-
terprogramme eingegangen.

157.50 (rBDC= 60.5 cm)

- 162.4 (rgpc=46.3 cm)

166f (rBDC: 36 Cm)

- — Proton

i
z=-151.5cm
z=-141.3cm z=-202.2cm

z=0cm

Abbildung 3.1: Seitenansicht des riickwirtigen Teils des H1-Zentral-Detektors. Neben der
genaten Position (gilt fiir 1997) der CTD-Komponenten (CJC1,CJC2,CIP,CI7,COZ,COP),
der BDC und der beiden SpaCal-Komponenten , sind beispielhaft drei Polarwinkel # mit den
korrespondierenden BDC-Radien eingezeichnet. Die Winkel werden beziiglich der Protonflug-
richtung gemessen und schneiden hier die z-Achse im Ursprung des HI1-Koordinatensystems,
der durch den nominellen Wechselwirkungspunkt gegeben ist. Weiterhin sind Teile des
Fliissigargon-Kalorimeters (CB2E,CB1E,BBE) und die beiden Silizium-Detektoren CST und
BST eingezeichnet.

19



Abbildung 3.1 zeigt. einen Ausschnitt des riickwértigen Bereichs des Zentral-Detektors.
Hier ist die genaue Position der einzelnen CTD-Komponenten, der BDC und der beiden
SpaCal-Komponenten zu erkennen.

3.1 Das zentrale Spurkammersystem CTD

Das zentrale Spurkammersystem CTD (Central Tracking Device) setzt sich aus sechs Einzel-
komponenten zusammen, welche konzentrisch das Strahlrohr umgeben. Jeweils zwei Kompo-
nenten iibernehmen priméar eine gemeinsame Aufgabe.

Bereitstellung eines schnellen Triggersignals: Dies gewihrleisten die beiden Propor-
tionalkammern CIP und COP.

Die Bestimmung der z-Komponente von Teilchenspuren: Die Drihte der beiden z-
Kammern CIZ und COZ sind senkrecht zum Strahlrohr gespannt und so mitein-
ander verbunden, daf sie in guter Niherung einen Kreis bilden. Mit ihrer Hilfe lassen
sich die z-Koordinaten von Teilchenspuren auf einige 100 um, und daraus die z-Position
des Vertex auf wenige mm genau bestimmen.

Die Bestimmung der azimutalen Spurkomponente: Diese Aufgabe iibernehmen die bei-
den Jetkammer CJC1 und CJC2. Die Drihte der Kammern sind parallel zum
Strahlrohr gespannt, womit sie auch in der Lage sind, die Kriimmung der Bahn gelade-
ner Teilchen durch das Magnetfeld prizise zu bestimmen. Dadurch ist es moglich, den
Impuls des Teilchens zu berechnen.

In der Abbildung 3.1 sind die genauen Positionen der einzelnen CTD-Komponenten dargestellt
und in Tabelle 3.1 sind die wesentlichen Daten eingetragen.

Tabelle 3.1: Wichtigsten Daten der CTD-Komponenten|1]

Winkelakzeptanz der CJC1 15° < 6 < 165°

Ortsauflésung der Jetkammern g = 170 pm o, = 22mm

Ortsauflésung der z-Kammer (CI7 und COZ) | 0,4 = 28 und 58 mm | o, = 350 um

Impulsauflosung ;—5 < 0.01[GeV™']

3.2 Die riickwartige Spurkammer BDC

Die BDC (Backward Drift Chamber) befindet sich vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen
direkt vor dem SpaCal und ist so ausgelegt, daf sie den gleichen Streuwinkelbereich wie das
SpaCal {iberdeckt. Sie besteht aus vier Doppellagen zu je acht Sektoren, welche jeweils aus 32
Driftzellen aufgebaut sind (Abb. 3.2) . Ein Teilchen erzeugt also bis zu acht Signale (Hits) auf
der Strecke von 8 cm. Fiir die Rekonstruktion einer giiltigen Spur werden dabei mindestens
drei Hits verlangt.
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\'\\0\ detaillierter Ausschnitt aus einer Doppellage

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der BDC. Dargestellt sind die gegeneinander rotier-
ten Doppellagen. Rechts ist ein Schnitt durch eine solche Doppellage abgebildet.

Die Signaldridhte sind in azimutaler Richtung gespannt und erlauben so eine prizise Mes-
sung der radialen Komponente des Teilchendurchganges. Die Auflésung in radialer Richtung
ist im gesamten Akzeptanzbereich < 0.05e¢m [41]. Um die azimutale Komponente genauer
als nur %(b bestimmen zu kénnen, sind die Doppellagen gegeneinander um 11.25° verdreht.
Das Auflésungsvermogen der ¢-Komponente bleibt, damit aber um etwa eine Grékenordnung
hinter dem der r-Komponente zuriick und weist ein kompliziertes Verhalten als Funktion von
¢ auf [41]. Als Funktion des Radius nimmt das Auflésungsvermaogen in ¢ linear ab, was mit
dem linearen Anwachsen der Sektorbreite zum Rand hin einhergeht.

3.3 Das Spaghetti-Kalorimeter SpaCal

Das SpaCal ersetzte 1995 das sich bis dahin im riickwirtigen Bereich befindliche BEMC'-Kalo-
rimeter [42]. Das SpaCal hat gegeniiber dem BEMC den Vorteil einer grokeren Winkelakzep-
tanz, einer besseren Fnergie- und Ortsauflésung und bietet, durch seine longitudinale Segmen-
tierung in einen elektromagnetischen- und hadronischen Teil eine bessere Elektron/Hadron
Trennung [43].

Das SpaCal ist ein Samplingkalorimeter, dessen aktives Material aus szintillierenden Fa-
sern besteht, die in Bleiplatten eingelegt sind welche als Absorber dienen (Abb.3.3). Die
Szintillationsfasern sorgen zum einen fiir die Umwandlung der deponierten Energie in mefba-
res Licht und zum anderen fiir den Transport des l.ichtes zur Ausleseelektronik, den Sekun-
darelektronenvervielfachern (Photomultipliern).

Beide SpaCal-Komponenten haben einen Durchmesser von 160 cm und jeweils eine Linge
von etwa 50 cm.

Die Daten der beiden SpaCal-Teile sind in Tabelle 3.2 eingetragen.

'Backward FElectroMagnetic Calorimeter
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Abbildung 3.3: Frontansicht der Blei-Faser-Matrix des elektromagnetischen SpaCals (links)
und des hadronischen SpaCals (rechts). Die Makangaben sind in mm. Die in die Bleiplatten
eingelegten Fasern fungieren als aktives Material.

Tabelle 3.2: Charakteristische Parameter des SpaCals [44]|[45]. Die ersten sechs Parameter
werden in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 erklart. Die restlichen Parameter sind aus Kapitel 2 bekannt.

‘ Parameter elektromagnetischer Teil ‘ hadronischer Teil
Blei/Faser Verhiltnis 2.27:1 3.41:1
Faserdurchmesser 0.05em 0.1em
Photomultipliertyp Hamamatsu R5505 und R5506 | Hamamatsu R2490-06
Anzahl der Zellen 1192 136
Groke einer Zelle 4.05 - 4.05cm? 11.93-11.90 em?
Aktive Linge 25em 25em
Blei-Faser Dichte 7.3g/cm? 7.7g/cm?
Strahlungsldnge (Xo) 0.9cm 0.85¢cm
Wechselwirkungslinge (A;) 25cm 24.6 cm
Moliére-Radius (Rar) 2.5cm 2.45 cm
Kritische Energie (F..) ~ 10 MeV -
Relative Energieaufltsun
fiir F?lektmnef : 71?;% D1 % D 3.8%
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3.3.1 Der Aufbau des elektromagnetischen SpaCals

In Abbildung 3.4 ist ein Submodul des elektromagnetischen Teils des SpaCals dargestellt. Der
vordere Teil, die Blei-Faser-Matrix, wird als der aktive Bereich bezeichnet und ist 25 cm lang,
8.1cm breit und 4.05cm hoch. Die am Ende des aktiven Bereichs heraustretenden Fasern
werden gebiindelt und mit zwei Lichtmischern verbunden. Dabei wird das Submodul in zwei
Zellen mit einer Fliche von 4.05 - 4.05 cm? unterteilt. Die Blei-Faser Matrix (Abb. 3.3, links)
jedes Submoduls besteht aus 52 Bleiplatten mit einer Dicke von 0.078 cm, in die auf einer
Seite Rillen mit einem Durchmesser von etwa 0.05 cm eingewalzt sind, in die pro Submodul
insgesamt 4680 Szintillationsfaser eingelegt sind. Daraus ergibt sich ein Blei/Faser-Verhiltnis
von 2.27:1.

Biindel-Region

Blei-Faser-Matrix Lichtmischer

Halterahmen

Abbildung 3.4: Submodul des elektromagnetischen SpaCals, welches aus zwei Zellen besteht.
Hinter der 25 cm langen Blei-Faser-Matrix folgt die 8 cm lange Biindel-Ebene und die 6.86 cm
langen Lichtmischer. Mit den lichtmischern sind die hier nicht dargestellten Photomultiplier
verbunden.

Die niachst grofere Einheit ist das Supermodul, welches aus 8 Submodulen, also 16 Zellen
besteht. Die Gruppierung der Supermodule zum endgiiltigen elektromagnetischen SpaCal ist
links in Abbildung 3.5 dargestellt. Am duferen Rand des Kalorimeters finden sich besondere
Module, um so den zu Verfiigung stehenden Platz maglichst liickenlos mit Zellen auszufiillen.
Ein weiteres Spezialmodul, das sogenannte Insert, befindet sich im Zentrum des SpaCals.
Sein Aufbau ist rechts in Abbildung 3.5 dargestellt. Die vier innersten Zellen des Inserts
umschlieken ringformig das Strahlrohr. Sie bilden die Veto-lLage, mit der Leckverluste ins
Innere des Strahlrohrs gemessen werden kénnen und Teilchen identifiziert werden kénnen, die
das Strahlrohrinnerhalb des Kalorimeters passieren. Das Insert ermoglicht es, die Energie und
den Auftreffort von Positronen zu bestimmen, die unter einem sehr groken #-Winkel gestreut
werden.

Das gesamte elektromagnetische SpaCal besteht aus 1192 Zellen, die alle einen eigenen
Auslesekanal [46] und somit einen eigenen Photomultiplier besitzen. Es sind spezielle Pho-
tomultiplier notwendig, da sie sich im starken Magnetfeld befinden [47].Die Photomultiplier
haben einen Durchmesser von 2.65 cm und eine Linge von 7.64 cm und finden direkt hinter den
Zellen Platz. Sie sind mit Hilfe eines optischen Klebers mit den Lichtmischer verbunden. Die
Verstirkung der Photomultiplier erreicht in dem Magnetfeld des H1-Detektors etwa 10?. Die
Verstdrkungsschwankungen werden durch ein Kalibrationsmodul (CAM) gemessen, welches
iiber optische Fasern Lichtimpulse von konstanter Intensitit an die Lichtmischer weitergibt

[48].

23



<o,

610

410

—-16.20M - oo

57cm "

701

|
2 © ,.\W — R
S | »Ta‘wd‘»ﬂ W = g = W l.»ﬁ.a]‘» ‘9
+ TR R R EEM [ [ | N % | 8% 8% +
3e31es Emlamiah|an RE|azienle EElaEReRlss 1|
B (0 D o B e D B -
o L]+ /I . | | . /=1 | & IEd o W
a8 safzn/Exazfen]oa e=]as sl esfas)antaa esfas 2nfa s astselen]nslas o
s /BRI T R B B B DO B I o e
RIS | R ARt R e D FiE (e SR
3|03iE8]= IS[Rsist]Ea lesictj=asjas SelEn Esfagist]en Exfae ce o sfaciSe] e eslacteelen st
o e e SN G M.%Tu_mg i RO s
B F B (B F R s (R B (e F B (e BB (R )
[Fejuaiae]Ea[Ee[uzLEe oa] esjaaien) e rejas Exica NNY= "N V=103 ks Fe acrzt]=n e na e et IR [aaie e
Elia Ry Eane el e Rl es spia Eciag S1sa [l a s e e e e et e Rl
Sl et slactsEien S WUt 3 Eafactaeion izt ESatetlen EslizieEl e
B o e S i e e T
123 Exlaziaslaa Ealaz)antaa Etus sola Ralusselaa Exlis seleaRalaaiatiaa Ralazianaa 15
BT ) o T T T e B P CPe e L 0 e -
\ - o) Eaan s s Eetles fatfer it ol e rabies o
™ B3 (13 108 CHE F 5 B 3 (D 5 (13 S e ) B0
2 4=l = Emwmﬁm o P R
Iea eefaztanlza ialaz selaa Ealus anlaa Ealas sl Eelisent s
BRI EEEE
T xx%] R ]]L i Lol me -
<E‘E‘< s g g <_K_VL@ g
) (=1c EEliauRiaa ojaa shlea Eelianles 1 N
RS , 2
S = L1 &
B = - QWV
o 2\ %
, e

307

Insgesamt besteht

Frontansicht des elektromagnetischen SpaCals.

Links:

es aus 1192 Zellen.

Abbildung 3.5:

Die Supermodule, bestehend aus jeweils 16 Zellen, sind weifs unterlegt.

Schwarz unterlegt sind besondere Module, die den Rand des Kalorimeters ausfiillen. Rechis:

Schematische Darstellung des inneren Bereiches des SpaCals. Erkennbar sind die Insertzellen

und die vier Zellen der Veto-lage. Das Tantalrohr, das das Insert vor Synchrotronstrahlung

schiitzt, ist grau unterlegt .
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3.3.2 Der Aufbau des hadronischen SpaCals

Der Aufbau des hadronischen Teils des SpaCals ist dem des elektromagnetischen sehr dhnlich.
Das Kalorimeter besteht aus 136 Zellen mit den Mafen 11.93 - 11.90ecm?. Die Bleiplatten
haben eine Dicke von 0.19cm und sind sowohl auf der Ober-, wie auch auf der Unterseite
mit 0.11 cm breiten Rillen versehen (Abb. 3.3, rechts), in die pro Zelle 3510 Fasern eingelegt
sind. Die Biindel-Region ist 9c¢m und die Lichtmischer sind 8 em lang. Die Photomultiplier
haben einen Durchmesser von 5.2 cm, eine Linge von 8 cm und einen Verstirkungsfaktor im
H1-Magnetfeld von 10°. Der hadronischen Teil hat im Gegensatz zum elektromagnetischen
kein spezielles Insert.

Das Blei/Faser-Verhiltnis wurde im hadronischen SpaCal hoher als im elektromagneti-
schen gewdhlt, um mit Hilfe des Migrationseffekts den sichtbaren elektromagnetischen Schau-
eranteil zu senken, um so e & h zu erreichen (siehe Kapitel 2.2.2). Das optimale Blei/Faser-
Verhiltnis wurde in [49] mit 4:1 bestimmt, aus konstruktiven Griinden ist es im hadronischen
SpaCal 3.41:1.

3.4 Ortsrekonstruktion im SpaCal

Die Kombination aus Driftkammer und Kalorimeter stellt eine effiziente Einheit zur Orts- und
Energiemessung geladener Teilchen dar. Dies gilt aber nur, wenn es gelingt, eine hohe Kor-
relation zwischen der Teilchenspur in der Kammer und der Energiedeposition im Kalorimeter
herzustellen. Dies fiihrt zu der Notwendigkeit einer guten Ortsrekonstruktion des Kalorimeters
und einer prazisen Ausrichtung (Ortskalibration) der beiden Detektoren zueinander.

Im folgenden soll nun die Vorgehensweise bei der Bestimmung des Auftreffortes der Teil-
chen auf das SpaCal geschildert werden.

3.4.1 Cluster und Clusteralgorithmus

Teilchen, die im SpaCal einen Kaskadenschauer auslésen, deponieren ihre Energie im allge-
meinen in mehr als einer Zelle. Durch entsprechende rdumliche Gruppierung der zusammen-
gehorigen Zellen zu Clustern und geeigneter Gewichtung ihrer Energieeintrige ist es méglich,
den Auftreffort der Teilchen auf wenige mm genau zu bestimmen. Die verschiedenen Schritte
zur Bildung der Cluster sind im wesentlichen folgende [50]:

1. Alle Zellen, in denen mehr als 15 MeV Energie deponiert worden ist, werden ihrer Energie
nach sortiert. Die Grenze von 15 MeV entspricht ungefihr einem 3-0-Schnitt auf das
mittlere Rauschen der Ausleseelektronik einer Zelle [51].

2. Danach wird nach lokalen Energiemaxima der Energiedeposition gesucht. Diese Zellen
werden als heieste Zellen der Cluster bezeichnet und bilden die Kerne der Cluster.

3. Sukzessiv werden weitere Zellen der heilesten Zelle und dem so entstehenden Zellverband
zugefiigt. Dabei sind alle Zellen topologisch zusammenhingend, d.h., daf sie sich an
einer Ecke oder Kante beriihren.

4. Die Clusterbildung wird solange durchgefiihrt, bis alle Zellen, in denen Energie deponiert
wird, zu Clustern zusammengefiigt worden sind.
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Es kann vorkommen, daft zwei Cluster so dicht beieinander liegen, daf sie sich {iberlappen.
D.h., dak es Zellen gibt, die beiden Clustern zugeordnet werden kénnen. Die Assoziation
dieser Zellen erfolgt jeweils zu den Clustern, dessen Nachbarzelle energiereicher ist. Dies ist in
Abbildung 3.6 fiir ein eindimensionales Beispiel dargestellt. In diesem Fall gehort die Zelle mit,
dem lokalen Minimum zum zweiten Cluster, da die rechte Nachbarzelle mehr FEnergie besitzt
als die linke Zelle.

heiReste Zelle des

1. Clusters .
\ heiReste Zelle des

2. Clusters

N

1. Cluster

2. Cluste

lokales Minimum
Enemieschwelle

Abbildung 3.6: Eindimensionale Darstellung eines durch den Clusteralgorithmus gebildeten
Zellverbandes, bei der zwei Teilchen Energie im SpaCal deponieren. Die heifesten Zellen sind
die Zentren der Cluster. Um sie werden die anderen Zellen so gruppiert, daf die lokalen
Energieminima die Grenzen der Cluster bilden [8].

Der Clusteralgorithmus ist fiir elektromagnetische Schauer optimiert, bei denen fiir ein
einzelnes Teilchen keine lokalen Minima auftreten. Hadronschauer hingegen beinhalten Neu-
tronen, die wechselwirkungsfrei eine grofse Distanz im SpaCal iiberwinden kénnen, bevor sie
ihren Energie deponieren. Dadurch ist ein Hadron in der Lage mehrere Cluster im SpaCal
711 erzeugen. Als extremes Beispiel sind in Abbildung 3.7 zwei simulierte Ereignisse gezeigt,
bei denen der Clusteralgorithmus mehrere Cluster gefunden hat. In beiden Fillen wurde nur
ein Pion simuliert, dessen Auftrefforte auf des SpaCal durch die BDC gemessen und in der
Abbildung durch Kreuze markiert sind. In Kapitel 8.5 wird gezeigt, daf im elektromagne-
tischen SpaCal das Verhiltnis aus rekonstruierter Energie, des Clusters mit dem geringsten
Abstand zum Auftreffort des Hadrons, zur Gesamtenergie bei etwa 0.9 liegt. Die Leckverluste
des priméren Clusters liegen somit im Mittel bei etwa 10%.

Trotz der Unzuldnglichkeit des Clusteralgorithmus bei der Bestimmung der Hadronschauer
wird im folgenden von ihm Gebrauch gemacht, da er es in Verbindung mit der Spurkammer
(Kapitel 4.3) ermoglicht, den Einfluk von Untergrund neutraler Teilchen (mg — vy +) 7zu mi-
nimieren und so einen besseren Vergleich von Simulation und Experiment gestattet.

3.4.2 Gewichtungsmethode

Wie bereits erwiahnt, wird im SpaCal der Auftreffort des Teilchens aus der Verteilung der
Schauerenergie auf die Kalorimeterzellen eines Clusters ermittelt. Im folgenden wird der Al-
gorithmus, der wihrend der Datennahme zur Ortsrekonstruktion verwendet wurde, beschrie-
ben. Er wird als die logarithmische Gewichtung [52] bezeichnet, da bei der Aufsummierung
der Zellkoordinaten x;, der Gewichtungsfaktor w; iiber eine logarithmische Funktion bestimmt
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Abbildung 3.7: Topologisches Bild zweier simulierter Hadronschauer, bei denen jeweils ein Pi-
on seine Fnergie iiber mehrere Cluster verteilt. Dabei lag die Primirenergie des Pions links bei
5 GeV und recht bei 10 GeV. Das Kreuz zeigt die Auftrefforte der Teilchen auf die Oberfliche
des elektromagnetischen SpaCals. Die kleinen Quadrate reprisentieren Energiedepositionen
im elektromagnetischen Teil und die grofen im hadronischen. Diese beiden Beispiele sollen
die Schwierigkeiten illustrieren, die das Clustern von Hadronschauern aufweist,.

wird. Der Clusterschwerpunkt berechnet sich aus

Z TA0;
b

o 3.1
Tlog = S w (3.1)

mit,

w; = ma,X(O,WO—I—ln(E;/ZE;)) (3.2)
Diesem Gewichtungsverfahren liegt das Modell zugrunde, daf sich die transversale Schauer-
ausdehnung durch

F(€) = Ae ¢ (3.3)

beschreiben 1akt. Die Koordinate £ ist die Distanz zur Schauerachse. F/() ist die Energie, die
in einem Abstand £ von der Schauerachse in einem Kalorimeterelement d¢ deponiert worden
ist. A und « sind freie Parameter der Dimension einer Energie bzw. einer inversen Linge. Der
Abschneideparameter Wy, der dafiir sorgt, daf nur solche Zellen bei der Ortsrekonstruktion
beriicksichtigt werden, deren Energieanteil an der Gesamtenergie oberhalb einer bestimmten
Schwelle liegt, wurde aufgrund von Simulationsrechnungen [8] zu Wy = 4.8 gewihlt.

In Kapitel 7.3.4 wird genauer auf den Einfluk des Wy- Parameters auf die Gewichtungs-
faktoren eingegangen.

Mit, Hilfe der Formel

Zi |'7710g — x| B
Zi F;

R, = (3.4)
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1481t sich der sogenannte Clusterradius berechnen, der ein Ma# fiir die transversale Energiever-
teilung im Cluster ist. Der Clusterradius kann zur Teilchenidentifikation verwendet werden, da
sich die Profile elektromagnetischer und hadronischer Schauer unterscheiden (siehe Kapitel 5),
wodurch der Clusterradius fiir Elektronen, Positronen und Photonen im Vergleich zu Hadronen
71 kleineren Werten tendiert.

3.4.3 Die z-Koordinate

Wie in Kapitel 2.1.3, Tabelle 2.1 gezeigt wurde, verschiebt sich der Schauerschwerpunkt elek-
tromagnetischer Schauer logarithmisch mit der Energie des Positrons. Detaillierte Simulatio-
nen [53] haben ergeben, daf sich die z-Koordinate des Clusterschwerpunktes im elektroma-
gnetischen SpaCal durch folgenden funktionalen Zusammenhang parametrisieren

z=0.002- K+ 0.853-In(2479 - F) [cm], F = Clusterenergie [GeV].

Die mips deponieren ihre Energie in erster Niherung gleichformig auf ihrem Weg durch
den aktiven Bereich, so daf die z-Koordinate in die Ebene 12.5cm hinter der Oberfliche des
jeweiligen SpaCal-Teils gelegt wird.

Die Unsicherheit iiber die Kenntnis des Schauerbeginns der aufschauernden Hadronen,
sowie die starken longitudinalen Fluktuationen hadronischer Schauer machen eine Berechnung
der z-Koordinate nach dem Vorbild fiir elektromagnetische Schauer sehr ungenau. Da die
Wahrscheinlichkeitsdichte des Schauerbeginns einer Exponentialfunktion entspricht, sind der
Erwartungswert des Schauerbeginns und die Wechselwirkungsliange gleich (& 25c¢m). Daher
wird die z-Koordinate hadronischer Schauer im folgenden, wie die der mips, in die Mitte des
aktiven Materials der jeweiligen SpaCal-Komponente gelegt; also bei konstant -164 cm fiir den
elektromagnetischen Teil und -214.7 em fiir den hadronischen Teil.

Die Ebenen parallel zur SpaCal-Oberfliche, auf der die Koordinate (z,y, z) des Cluster-
schwerpunktes liegt, wird im folgenden SpaCal-Ebene genannt, wobei natiirlich zwischen dem
elektromagnetischen und dem hadronischen SpaCal unterschieden wird.

3.5 Detektor-Simulation

Um die mit dem H1-Detektor gewonnenen experimentellen Ergebnisse mit theoretischen Mo-
dellen vergleichen 7zu kénnen, sind Simulationsrechnungen nach der Monte-Carlo-Technik [54]
erforderlich. Dabei wird zunichst ein spezieller physikalischer Prozef in einem MC-(zenerator
erzeugt. Anschliekend wird das Ansprechverhalten der Detektor-Komponenten auf die entste-
henden Teilchen simuliert.

Bei der Detektorsimulation ist es prinzipiell méglich, die Spuren der Priméarteilchen und
aller durch Wechselwirkung entstehenden Sekundirteilchen durch die Detektor-Komponenten
7u verfolgen und ihre Energiedeposition mit Hilfe der jeweiligen Energieverlust-Gleichungen
zu berechnen. Dieses Verfahren wird als detaillierte Simulation bezeichnet. Der dabei enste-
hende Rechenaufwand ist jedoch enorm. Daher wird bei H1 ein Programm-Paket (H1-FAST)
verwendet, das Teilparametrisierungen der Teilchen-Schauer in den Kalorimetern vornimmt,
um so den Rechenzeitbedarf zu minimieren.

Die einzelnen Schritte bei der Standard-Simulation einer Energiedeposition eines Teilchens

im SpaCal sind folgende [55][56]:
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1. Mit dem Programm-Paket GEANT [57] wird die Detektor-Geometrie beschrieben. Die
SpaCal-Zellen setzen sich dabei aus dem aktiven Bereich, der aus einem homogenen
(Gemisch aus Blei und Fasern besteht, und der Biindel-Region, die in Kapitel 8.3.1 be-
schrieben wird, zusammen.

2. Die GEANT-Routinen sind auch fiir die Spurverfolgung der Primir- und Sekundarteil-
chen zustindig. Dabei werden die elektromagnetischen Wechselwirkungen der Elektro-
nen, Positronen und Photonen mit dem Programmpaket EGS4 [29] berechnet und die
Hadron-Kern-Reaktionen mit dem GHEISHA-Modell [58].

3. Ist das Primér- oder Sekundérteilchen ein hochenergetisches Elektron, Positron oder
Photon, so wird gepriift, ob es seine Energie nur in der Zelle deponieren wird, in der
es sich befindet. Falls ja, so wird sein Schauer parametrisiert und die Spurverfolgung
abgeschlossen. Als Priifungskriterium dient der Moliére-Radius und die analytisch be-
rechenbare longitudinale Schauertiefe (siehe Kapitel 2.1.3).

4. Ist das Teilchen ein niederenergetisches Proton, Photon oder Neutron, so wird es termi-
niert, d.h. seine gesamte Energie wird in der aktuellen Zelle deponiert.

5. Zwischen zwei hadronischen Wechselwirkungen deponieren schwere geladene Teilchen
ihre Energie durch eine energie- und masseabhingige Funktion, die auf der Bethe-Bloch-
Gleichung basierend mit einer empirischen Sattigungsfunktion [59] modifiziert ist. Die
Fluktuationen des lonisationsverlustes um den Mittelwert werden durch eine angenéd-
herte Landauverteilung als quasikontinuierlicher Energieverlust und durch die explizite
Erzeugung von §-Elektronen simuliert.

6. Um den Sampling-Fluktuationen Rechnung 7u tragen, werden die Energiedepositionen
geeignet, ,verschmiert®.

7. Die Sampling-Struktur des Kalorimeters fithrt auch dazu, daf der sichtbare Energieanteil
der mips, Elektronen und Hadronen unterschiedlich ist. Daher werden die deponierten
Energien der Teilchen jeweils mit geeigneten Faktoren gewichtet, um so ein Maf fiir die
sichtbare Energie zu erhalten.

8. In der Biindel-Region wird auf die Punkte 3. und 4. verzichtet, so daf dort die Simulation
detailliert vorgenommen wird.

Auf der Basis von Teststrahluntersuchungen [6] wurden die freien einstellbaren Parameter der
H1-Fast-Simulation so gewihlt, daf die rekonstruierten Energiespektren der SpaCal-Simulation
moglichst exakt mit denen der Messung iibereinstimmen [7]. Seither gelten diese Parameter als
Standard fiir die SpaCal-Simulation und finden daher auch in diese Arbeit Anwendung. Auf
Verianderungen des Ansprechverhaltens des SpaCals hinsichtlich der Variation der Parameter
wird in Kapitel 8.4 eingegangen.
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Kapitel 4

Experimentelle Durchfithrung und
Datenselektion

Um die Eigenschaften des SpaCals gesondert fiir elektromagnetische und hadronische Schauer
untersuchen zu koénnen, miissen die mit dem HI1-Detektor aufgezeichneten Daten iiber ent-
sprechende Selektionskriterien in Unterdatenmengen aufgespalten werden. Dabei wird sich im
Rahmen dieser Arbeit auf die Daten des Jahres 1997 beschriankt, in dem der Speicherring mit
Positronen betrieben wurde.

Rate [Hz/0.4GeV]

40.0
Energie [GeV]

Abbildung 4.1: Simuliertes Spektrum der gestreuten Teilchen im Winkelbereich von 150°
bis 177°, die durch tiefinelastische Streuung und Photoproduktion erzeugt werden. In der
Simulation wurde von einer Elektron-Proton-Streuung ausgegangen.[62]

Abbildung 4.1 zeigt das simulierte Energiespektrum der gestreuten Teilchen aus der tief-
inelastischen Strenung und Photoproduktion. Fiir den aufgezeichneten Datensatz werden also
folgende Figenschaften erwartet:

e Ab einer Energie von 14 GeV besteht der Datensatz aus {iber 99 % Positronen.

e Das Positronspektrum hat ein Maximum bei etwa 27.5 GGeV.
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e Das Hadronspektrum besteht fast ausschlieflich aus geladenen Pionen. Denn ,alle an-
deren Teilchen® sind iiberwiegend Photonen aus dem 7%-Zerfall. Im folgenden wird
daher davon ausgegangen, daR alle Hadronen, die auf das SpaCal treffen,
geladene Pionen sind. Auf mégliche Kontaminationen des Pion-Datensatzes durch
andere Hadronen wird in Abschnitt 8.1.2 eingegangen.

e Das Pionspektrum beginnt bei etwa 12 GeV und hat einen exponentiellen Anstieg zu
kleinen Energien.

Bevor jedoch auf die einzelnen Selektionskriterien eingegangen wird, ist es notwendig, die im
folgenden benutzten Begriffe zu definieren. Dem folgt eine Beschreibung der Vorgehensweise
zur Bestimmung der Ortsauflésung des SpaCals gegeniiber Positronen und der Energiedepo-
sition von Hadronen im SpaCal.

4.1 Definition der im folgenden benutzten Begriffe

Im folgenden werden hiufig die Koordinaten einer rekonstruierten Spur oder eines Clusters
in die Ebene einer anderen der vier H1-Detektor-Komponenten, CTD, BDC, elektromagne-
tische SpaCal (emSpaCal) und hadronische SpaCal (hadSpaCal), extrapoliert. Bei diesem
Vorgang, also der Bestimmung des Schnittpunktes der rekonstruierten Teilchenspur mit einer
Detektor-Ebene wird an den Detektornamen, der die Spur rekonstruiert hat, die Schnittebene
als unterer Index angefiigt. Wird z.B. die CTD-Spur in die emSpaCal-Ebene extrapoliert, so
ist der Mefwert dort CTDspacal. Die Koordinaten der so extrapolierten Spuren oder Cluster
werden dann in der Ebene des anderen Detektors miteinander verglichen, womit die eindeutige
Zuordnung der Spuren und Cluster zu einem einzigen Teilchens angestrebt wird. In diesem
Zusammenhang wird der Begriff der nichstgelegenen Spur oder des nichstgelegenen Clusters
haufiger verwendet. Um sie eindeutig 7u kennzeichnen erhilt die Detektorinformation den
oberen Index n. Beispiel: Die BDC-Spur mit dem geringsten Abstand zur CTDgpc-Spur
heifst BDC™.

Ist das gesamte SpaCal Gegenstand der Betrachtung, d.h. wird die Information des emSpa-
Cals mit der des hadSpaCals kombiniert, so wird der Begriff (em-+had)SpaCal benutzt. Tst
7.B. von der Clusterenergie des (em-+had)SpaCals die Rede, so bedeutet dies, dak die Energie
des emSpaCal™-Clusters zu der des hadSpaCal"-Clusters addiert wird.

In dieser Arbeit werden des &fteren Teststrahlmessungen und MC-Studien zitiert. Der
dort verwendete Begriff des Finschukwinkels stimmt nicht mit dem Polarwinkel 8 des H1-
Koordinatensystems (H1-Polarwinkel) iiberein, sondern hingt iiber die Beziehung

Einschuftwinkel = 180°— (H1-Polarwinkel)

mit diesem zusammen. Da der Begriff des Einschuftwinkels sehr viel anschaulicher ist als der
H1-Polarwinkel, wird er auch hier teilweise verwendet.

4.2 Vorgehensweise bei der Bestimmung der Ortsauflosung des
SpaCals gegeniiber Positronen

Die Positronen erfahren auf dem Weg zwischen der BDC und dem SpaCal, aufgrund des
Magnetfeldes im H1-Detektor, eine transversale Ablenkung. Die hohe Teilchenenergie und die
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geringe Teilchenmasse erlauben es aber, diese Ablenkung zu vernachlissigen. Sie betrigt 7.B.
fiir ein Positron mit einer Knergie von 5 GeV und einem #-Winkel von 165° in radialer Richtung
0.04 cm und in azimutaler Richtung 0.06 cm (siehe Formel 4.1). Daher wird zur Bestimmung
der Ortsauflosung lediglich die Information {iber den Ort der Wechselwirkung (Koordinaten
des Vertex) und der Durchstofpunkt durch die BDC bendtigt.

Abbildung 4.2 zeigt, wie der Abstand zwischen der BDC-Spur und des emSpaCal-Clusters
ermittelt wird. Dazu wird eine Verbindungsgerade zwischen dem Vertex und dem emSpaCal-
Clusterschwerpunkt in die BDC-Ebene projiziert und dort der Abstand zur BDC"-Spur be-
stimmt. Um die geometrische Eigenschaften der BDC, und der damit einhergehenden unter-
schiedlichen Auflésungen in radialer und azimutaler Richtung zu beriicksichtigen, findet der
Vergleich von emSpaCalgpc-Cluster und BDC"-Spur stets in Polarkoordinaten statt.

BDC - Spur

SpacCal - Cluster

SpacCal - Vertex
Vertex Verbindungsgerade

BDC - Spur !‘;‘f
| I T gy =
Abstand zwischen _ N T [ . SpaCal - Vertex
BDC - Spur und SpacCal - Cluster [— 7</7 [— Verbindungsgerade
T | ]

Abbildung 4.2: Schnitt in der #-¢-Ebene einer rekonstruierten Positronspur. In der (Gesamt-
ansicht (oben) sind der Vertex, der Clusterschwerpunkt, die von der BDC rekonstruierte Teil-
chenspur und die Verbindungsgerade zwischen Vertex und SpaCal-Cluster eingezeichnet. Der
Ausschnitt (unten) zeigt ein detaillierteres Bild der BDC-Struktur, in dem die vier Doppella-
gen, sowie die zur Spurrekonstruktion verwendeten Signale zu erkennen sind.

4.3 Vorgehensweise bei der Bestimmung des Ansprechverhal-
tens des SpaCals gegeniiber Hadronen

So wie die BDC in der Lage ist, eine Referenzskala beziiglich des Auftreffortes des Positrons
auf das SpaCal 7zu liefern, so ermdéglicht es die CTD den ITmpuls des Pions mit ausreichender
Genanigkeit 7u bestimmen, so dak das Ansprechverhalten des SpaCals gegeniiber Hadronen
untersucht, werden kann. Die CTD nutzt dabei die Information {iber den Kriimmungsradius
der Teilchenspur, um den transversalen Impuls des Teilchens zu bestimmen. Da die Ruhemasse
des Pions im Vergleich 7u den hier verwendeten Fnergien vernachlissigt werden kann, wird
im folgenden nicht zwischen dem Pion-Impuls und der Pion-Energie unterschieden, sondern

32



es wird konsequent der letztere Begriff verwendet.
7Zur Bestimmung der Referenzwerte beziiglich F/, 8 und ¢ des Pions stehen folgende Para-
meter der rekonstruierten CTD-Spur zu Verfiigung.

e Der inverse Transversalimpuls %
e Der azimutale Streuwinkel ¢
e Der polare Streuwinkel

e Die Ladung des zur Spur gehérigen Teilchens ¢

Um nun der CTD-Spur die entsprechende BDC-Spur und den entsprechenden SpaCal-Cluster
zuordnen zu konnen, mufs aus der Information der Kammer die Bahn des Pions durch den
H1-Detektor rekonstruiert werden. FEine lineare Extrapolation in die SpaCal-Ebene ist auf-
grund der groken Distanz zwischen Vertex und SpaCal (& 150cm) und wegen der geringen
Pionenergie nicht, moglich. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Auftreffpunktes des Pions
auf das SpaCal wird im folgenden dargestellt:

Abbildung 4.3: Projektion der Teilchenbahn auf die z-y-Ebene des H1-Koordinatensystems.
¢ ist der von der CTD gemessene Azimutal-Winkel, R der Ablenkradius und [ die Linge der
projizierten Teilchenbahn.C und § sind Hilfswinkel, die in der Rechnung verwendet werden.

Das Pion durchlauft das Magnetfeld des H1-Detektors auf einer helixférmigen Bahn. Die
Projektion dieser Bahn auf die z-y-Ebene des H1-Koordinatensystems ist in Abbildung 4.3
dargestellt. Der Radius berechnet sich aus dem Transversalimpuls und der Magnetfeldstirke
(B=1.15T) zu

_ 100 p; [GeV] . (4.1)

Rlem] = 03 BT

Die Helixbahn wird folgendermafen parametrisiert:

x=—q-r0+ R-cosé mit g = R-sing
y=—q-yo+ R-sind mit Yo = R -coso



Die Winkel § und ¢ sind dabei {iber die einfache geometrische Beziehung 6 = ¢ 4+ ¢(¢ —
5) miteinander verkniipft. Fiir ein gegebenes z lassen sich somit die Koordinaten 2 und y
berechnen.

Nach den obigen Formeln betrigt z.B. die transversale Ablenkung in der BDC-Ebene
(z &~ —146 em) eines Pions mit einer Energie von 1 GeV und einem Streuwinkel 6 von 162°

etwa 1Hhcm.

—] : X/ndf 2535 | 76| —= + X/ndf 6483 | 77

ﬁ | JA=.1613 +.2539E-02 ﬁ r u:.2227 =+ .3654E-02

c 4000 - 0=5446 +.2762E:02 | =~ 4000 i O=s6sa1 =+ 4073502
< I < L
2000 - 2000

oLt .. Cl 0 Lo - L
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r'((pCTD- (pBDc)[Cm] rCTD_r BDC[cm:I

Abbildung 4.4: Azimutale- und radiale Abstandsverteilung der in die BDC-Ebene extrapo-
lierten CTD-Spuren von der nichstgelegenen BDC-Spur.

Abbildung 4.4 zeigt die azimutale und radiale Abstandsverteilung der CTDgpa-Spur von
der BDC"-Spur. Die Absténde liegen fast ausnahmslos im Bereich bis 2 cm und ermdéglichen
eine effiziente Zuordnung von CTD- und BDC-Spur. Die Abweichungen der Verteilungen von
der Gaukkurve sind vermutlich auf Verschiebungen zwischen den beiden Detektoren zuriick-
zufithren [41].

Die hier vorgestellte Methode zur Extrapolation der CTD-Spur in die BDC-Ebene beruht
nicht auf der Methode, mit der die CTD-Spur rekonstruiert wird [1] und mit der vermutlich
eine prizisere Zuordnung von CTD- und BDC-Spur erreicht werden kann. Die Anforderungen
an die Genauigkeit der Ortsrekonstruktion der CTDgpacar-Spur kénnen fiir diese Arbeit mit
der hier beschriebene Methode erreicht werden, so dafs sie im folgenden Anwendung findet.

4.4 Selektionskriterien der Positronkandidaten

e Fiir jedes Ereignis muf ein rekonstruierter Vertex, mindestens eine BDC-Spur und min-
destens ein SpaCal-Cluster mit einer Energie groker 4 GeV vorhanden sein.

e Sollte im SpaCal mehr als ein Cluster gemessen worden sein, so wird der Cluster mit
der grokten Energie dem Positron zugerechnet. Dies ist die normale Vorgehensweise bei
der Rekonstruktion von Ereignissen im H1-Detektor.

e Aufgrund der unterschiedlichen transversalen und longitudinalen Ausdehnungen elektro-
magnetischer und hadronischer Cluster sind der Clusterradius (siehe Formel 3.4) und die
im hadronischen Teil deponierte Energie gute Kriterien zur Positron-Pion-Separation.
7Zur Selektion der Positronen wird daher ein Clusterradius kleiner 3em gewihlt und
gefordert, dak die Energie im hadronischen Teil 0.13 GeV nicht iiberschreitet [60].

e Zur prazisen Extrapolation der Vertex-BDC-Verbindungsgeraden in die SpaCal-Ebene
sollte die z-Position des Vertexes moglichst exakt bekannt sein. Daher werden nur
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FEreignisse zugelassen, bei denen die Unsicherheit der z-Vertexposition kleiner als 2cm
sind. Die z-Koordinate des Vertex ist nicht beschrinkt.

e Das Positron hat die Moglichkeit, bereits im passiven Material [9] vor dem SpaCal auf-
zuschauern, mit der Folge, daf dann eine Vielzahl von Elektronen und Photonen auf die
SpaCal-Oberfliche treffen. Daher ist es sinnvoll, die Anzahl der von der BDC rekonstru-
ierten Spuren zu beschrinken. Leider besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dieser Grofse und der tatsidchlichen Zahl der Teilchen, die die BDC durchquert haben.
Verantwortlich dafiir wird der BDC-Rekonstruktions-Algorithmus gemacht. Genaueres
dazu ist in [61] beschrieben, wo davon ausgegangen wird, dak ein Positron, das nicht im
passiven Material vor der BDC aufgeschauert hat, bis zu 5 Spuren in der BDC erzeugt.
In dieser Arbeit werden alle Ereignisse verworfen, bei denen mehr als 6 Spuren in der
BDC gemessen wurden.

e BDC-Spuren, die aufgrund von Fehlrekonstruktion zustande kommen, haben im allge-
meinen wenige Signale. Da eine Spur bis zu acht Signale haben kann, soll die BDCG .-
Spur aus mindestens sieben Signalen bestehen.

e Die BDC-Spuren miissen sich im radialen Bereich von 7cm bis 70 cm befinden. Dieser
Bereich ist innerhalb der gemeinsamen BDC-SpaCal-Akzeptanz.

e Der transversale Leckverlust zum Strahlrohr kann mit Hilfe der Vetolagen gemessen
werden. Er soll den Wert von 1 GeV nicht {ibersteigen.

— C Entries 310846 — C Entries 310846
% 16000 ; : % 16000 F Me[an 25.00
N - N £ F
c 14000 S 14000 [ a_
<C 12000 F < o000 b o
F F A Qualitatives Mass
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8000 |- 8000 des passiven Materials
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Abbildung 4.5: Das Energiespektrum (links) und die radiale Verteilung (Histogram rechts) des
7ur Messung verwendeten Positronen-Datensatzes. In die radiale Verteilung ist im Bereich von
10 em bis 40 em der qualitative Verlauf der Ladungsdeposition [65] in der BDC als punktierte
[inie eingetragen. Sie dient als Mak fiir die Verteilung des passiven Materials vor dem SpaCal

[66].

Abbildung 4.5 7zeigt das Energiespektrum und die radiale Verteilung der so selektierten Elek-
tronkandidaten. Das Energiespektrum entspricht dem, was fiir Positronen aus der tiefinela-
stischen Streuung erwartet wird. Das kinematische Maximum, welches bei der Energie des
Positronenstrahls (27.5 GeV) liegen sollte, wird aufgrund von Leckverlusten in das Strahlrohr
und Energieverlusten im passiven Material um etwa 0.7 GeV 7u kleineren Energien hin ver-
schoben. Die sehr steil abfallende Flanke des Energiespektrums jenseits des kinematischen
Maximums wird durch die begrenzten Energieauflsung des Kalorimeters abgeflacht.
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Der Verlauf der radialen Verteilung, welcher in erster Niherung iiber die Formel

r
tanf =

ZVertex — ZCluster

mit, dem Streuwinkel korreliert ist und somit einen stetig abnehmenden Verlauf zu grofen Ra-
dien hin aufweisen sollte, wird im Bereich bis 35 cm von dem Selektionskriterium fiir nichtauf-
schauernden Positronen dominiert. Vergleicht man die radiale Verteilung ndmlich mit der
Verteilung des passiven Materials (punktierte Linie in Abb. 4.5), das ein Teilchen durchqueren
mufk, welches vom Vertex kommend auf das SpaCal trifft, so fillt auf, dak bevorzugt Positro-
nen selektiert werden, die eine geringere Strahlungslinge 7u passieren haben. Im Bereich bis
15 ¢m kommen noch Einfliisse des Hot-Spot [50] und der Untersetzungsfaktoren [50] dazu.

4.5 Selektion der Hadronkandidaten

Bei der Selektion der Hadronkandidaten mufs unterschieden werden, ob das emSpaCal, das
hadSpaCal oder das (em-+had)SpaCal Gegenstand der Untersuchung ist. Tm folgenden Ab-
schnitt werden nur die Selektionskriterien fiir das emSpaCal vorgestellt. Fiir den hadSpaCal-
und den (em-+had)SpaCal-Datensatz sind zusitzliche Schnitte erforderlich, die in Kapitel 8.1
beschrieben werden.

4.5.1 Der Hadronen-Datensatz

e Fiir jedes Ereignis muk ein rekonstruierter Vertex und mindestens eine dem Vertex
rugehorige CTD-Spur mit einem Polarwinkel groker 1707 und einer Energie grofker 1 GeV
vorhanden sein.

e Das gestreute Positron soll nicht im SpaCal, sondern im Elektrontagger nachgewiesen
werden (Energie im Elektrontagger groker 10 GeV). So wird sichergestellt, daf keine
Positronen falschlicherweise als Hadronen interpretiert werden.

e Der Abstand zwischen der CTDgpe-Spur und der BDC"-Spur darf maximal 2cm be-
tragen.

e In einem Radius von 4cm um die BDC"-Spur diirfen sich maximal zwei weitere BDC-
Spuren befinden. In dem radialen Bereich von 4 cm bis 50 cm diirfen sich keine BDC-
Spuren befinden.

e In einem Radius von 50 cm um die CTDgpe-Spur, die den obigen Bedingungen geniigt,
darf sich keine weitere C'TDgpc-Spur befinden. Mit diesem und dem vorigen Selekti-
onskriterium werden die einzelnen Cluster isoliert, wodurch gewihrleistet werden soll,
dak die 7 untersuchende Clusterenergie nicht durch Energiedeposition fremder Teilchen
kontaminiert ist.

o Der Abstand zwischen dem emSpaCal-Cluster und der CTD{ q,,c-Spur darf in radia-
ler Richtung den Wert von 6 cm und in azimutaler Richtung den Wert von 4 ¢m nicht
iiberschreiten (siehe Abbildung6.5), so dak eine gute Zuordnung von CTD-Spur und
SpaCal-Cluster erreicht, wird.



e Der Abstand der CTDg o . co-Spur zum dukeren Rand des SpaCals muk groker als
12em sein, damit der EinfluB des transversalen leckverlustes auf die Mefergebnisse

vernachldssighar bleibt (vergl. Abb. 5.5).
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Abbildung 4.6: Energiespektrum und radiale Verteilung des verwendeten Pion-Datensatzes.

In Abbildung 4.6 ist das Energiespektrum (Fcotn) und der radiale Bereich (r(RDC”)> des
so erhaltenen Datensatzes dargestellt.

4.5.2 Der mip-Datensatz

Da die Energiedeposition von Hadronen, die keinen Schauer ausbilden, in einem Energiebe-
reich von 2GeV bis 10 GeV nahezu unabhingig von der Energie des Teilchens ist, wird die
Information der CTD nicht erfordert. Dieser Umstand ermdoglicht es, das Verhalten von mips
zu untersuchen, die unter kleinem Einschuftwinkel (groker HI-Winkel) auf den elektromagne-
tischen Teil des SpaCals treffen. Die Selektionskriterien fiir mips sind folgende:

e Fiir jedes Ereignis miissen ein rekonstruierter Vertex, mindestens eine BDC-Spur und
maximal drei BDC-Spuren vorhanden sein.

e Da ein mip seine Energie nur in Zellen deponiert, die es durchquert, sollte der Rekon-
struktions-Algorithmus pro mip nur einen Cluster finden. Daher werden alle Ereignisse
verworfen, die mehr als einen Cluster im elektromagnetischen Teil haben. In Kapitel 8.5
wird gezeigt, dak diese Annahme nicht uneingeschrinkt giiltig ist.

e Im hadronischen Teil des SpaCals muk eine FEnergie grofber als 1 GeV deponiert worden
sein.

o Der Abstand zwischen emSpaCal-Cluster und der BDCY ¢ . c.-Spur darf in radialer
Richtung den Wert von 4 cm und in azimutaler Richtung den Wert von 2 cm nicht iiber-
schreiten und der Abstand zwischen hadSpaCal-Cluster und der BDC_ s, c-Spur muf
kleiner 10 cm sein.

e Die radiale Koordinate der BDCp_ 4 ,ca-Spur muk kleiner 70 cm sein, damit das Teil-
chen die Moglichkeit erhilt, im hadSpaCal Energie zu deponieren.
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4.5.3 Der MC-Datensatz

Das generierte Teilchenspektrum besteht zu 100% aus Pionen bei gleichen Anteilen von 7+
und 77. Pro Ereignis wird mit dem Inlinegenerator nur ein Pion generiert, dessen Ursprung
bei der Koordinate (0,0,0), also am nominellen Wechselwirkungspunkt, liegt, dessen Polar-
winkel im Bereich von 155° bis 169° und dessen Fnergie zwischen 0.8 GeV und 10.2 GeV liegt.
Nach der Simulation durchlaufen die Freignisse die gleichen Rekonstruktions-Algorithmen
und Selektionsschnitte wie die gemessenen Daten. Das so erhaltene FEnergie- und Polarwinkel-
Spektrum der Simulation sollte moglichst exakt mit dem der experimentell gewonnenen Daten
iibereinstimmen, damit systematische Einflilsse wie transversale Leckverluste und die Unge-
nauigkeit der Referenz-Energie-Skala (siehe Kapitel 8.5) vernachlissigt werden konnen. Da es
mit. dem Inlinegenerator jedoch nur moglich ist, flache Energie- und Winkelspektren zu ge-
nerieren, werden die Energie- und Winkelspektren entsprechend unterteilt und gewichtet, so
dak ein MC-Datensatz entsteht, der die in Abbildung 4.6 dargestellt Figenschaften aufweist.
Da sich in der Simulation die z-Koordinate des Ursprungs aller Pionen-Spuren am nominellen
Wechselwirkungspunkt befindet, die tatsdchliche Wechselwirkung in den Daten im Mittel um
etwa 12 cm um diesen Wert schwankt, treten Diskrepanzen zwischen den rgpcny-Verteilungen
zwischen Daten und Simulation bei grofen und kleinen rgpcn)-Werten auf.



Kapitel 5

Laterale Schauerausdehnung

Die feine Granularitdt des emSpaCals bietet, die Moglichkeit laterale Schauerausdehnungen zu
studieren. Aufgrund der fehlenden z-Granularitit ist es jedoch nur méglich, die Projektion des
Schauers auf die SpaCal-Oberfliche zu bestimmen. Diese Projektion wird nicht punktsym-
metrisch sein, da das Teilchen stets unter einem von () verschiedenen Einschuktwinkel auf das
SpaCal trifft und sich so die longitudinale und transversale Schauerkomponente iiberlagern.
Es wird somit die Richtung der Projektion der Teilchentrajektorie auf die SpaCal-Oberfliche
ausgezeichnet. Diese Uberlegung motiviert, die folgenden Untersuchungen zu lateralen Schau-
eraushreitung in einem Koordinatensystem durchzufiithren, das sich an den Eigenschaften der
Schauerausbreitung orientiert. Dieses Koordinatensystem wird Cluster-Schwerpunkt-System
(CSSystem) genannt.

) Projektion
. des EM- Schauers
" auf die SpaCal

Projektion der—"/ Oberflache
Teilchentrajektorie /
auf die SpaCal

Oberflache

Teilchentrajektorie

Abbildung 5.1: Das CSSystem als Hilfsmittel zur Untersuchung lateraler Schauerausdehnun-
gen. FEingezeichnet sind die y- und z-Achse des H1-Koordinatensystems, sowie die X,- und
Ys-Achsen des CSSystem. Aus dem Bild wird ersichtlich, daf die r-Koordinate des SpaCal-
Koordinatensystems, die Projektion der Teilchentrajektorie auf die SpaCal-Oberfliche und die
X, -Achse des CSSystem in die gleiche Richtung zeigen.
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5.1 Das CSSystem

Das CSSystem wird folgendermafen definiert (vergl. Abb.5.1):
1. Den Ursprung eines zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystems bildet:

(a) fiir elektromagnetische Cluster der Clusterschwerpunkt,

(b) fiir hadronische Cluster die in die jeweilige SpaCal-Ebene extrapolierte CTD-Spur.

2. Die x2-Achse zeigt in r-Richtung des SpaCal-Koordinatensystems und wird desweiteren
mit. X, bezeichnet. Die y-Achse steht senkrecht auf der X,-Achse und wird mit Yy
bezeichnet.

Im CSSystem wird nun die zweidimensionale Projektion des Schauerprofils auf die SpaCal-
Oberfliche erstellt. Dazu werden in einem zweidimensionalen Histogram die FEnergien der
Zellen eingetragen, deren Mittelpunkte sich bei X, bzw. Yy befinden. In Abbildung 5.2 ist
dies fiir ein zufillig ausgewihltes Positron dargestellt.
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X, [em]

Abbildung 5.2: Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers, fiir ein 7uféllig ausgewihltes
Ereignis, wie sie vom emSpaCal gemessen wird. Der Koordinatenursprung entspricht dem
Clusterschwerpunkt, der mit der in Kapitel 7.3.3 beschriebenen Methode bestimmt wird. Die
Groke der Quadrate stellt dabei ein Mak fiir den Energieinhalt der jeweiligen Zelle dar (log.
Mafkstab).

5.2 Elektromagnetische Schauer

Fiir die Untersuchung elektromagnetischer Schauer werden den in Kapitel 4.4 beschriebenen
Auswahlkriterien zwei weitere hinzugefiigt:

e Der Abstand zweier Clusterschwerpunkte soll grofer 30 em sein, damit transversale Aus-
ldufer anderer Schauer sich nicht mit, dem zu untersuchenden Cluster iiberlagern.

e Die Clusterenergie soll im Bereich von 23 GeV bis 28 GeV liegen.
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Abbildung 5.3: Auf die emSpaCal-Oberfliche projizierte Schauerausdehnungen fiir verschie-
dene radiale Bereiche, welche im SpaCal-Koordinatensystem gemessen wurden und unter den
jeweiligen Abbildungen eingetragen sind. In den Abbildungen 1 und 9 sind die Grenzen des
SpaCals zu erkennen. Desweiteren wird deutlich, wie mit zunehmendem Einschufwinkel die
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Isotropie der Schauerprojektion abnimmt.
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Das Bild eines einzelnen Ereignisses ist jedoch nicht sehr aussagekriftig, sondern erst die
Uberlagerung vieler solcher Bilder (Abb. 5.3). Die Histogramme werden dabei folgendermagen
normiert: Die Energien der Cluster, die zu einem Histogram beitragen, werden aufsummiert,
und das jeweilige Histogram auf diese Summe der Energien normiert. Zusitzlich wird der
Datensatz in radiale Bereiche unterteilt.

Der Energiebereich iiberschreitet vom Schauermittelpunkt bis zu Rand etwa b Grékenord-
nungen (1072 bis 10°7) und ist damit wesentlich gréfer als der zu erwartende. Denn bedenkt
man, dafs die minimale Energie die eine Zelle haben darf, damit sie ausgelesen wird, 15 MeV
betrdgt (Rauschschnitt) und die maximale Energie, die ein Positron haben kann, bei 27.5 GeV
liegt, so fillt auf, daf hier lediglich 3 Grékenordnungen dazwischenliegen. Die Erkldrung
dieser Diskrepanz ist in der Unsicherheit der Bestimmung des Mittelpunktes des CSSystem
von 0.2cm bis 0.5cm zu finden. Die Uberlagerungen der projizierten Bilder werden somit,
gaukformig verschmiert und die Schauerdimension und der Energiebereich scheinbar vergré-
fert. Bestitigt wird diese Annahme dadurch, dak der duRere schwarze Ring eine geringere
Abweichung von der Punktsymmetrie aufweist als einer der inneren Ringe, da dieser nicht von
der Charakteristik der Schauerausbreitung ((Uberlagerung von longitudinaler und transversaler
Komponente des Schauers), sondern von der isotropen Verschmierung dominiert wird.

Auch die diskrete Struktur des SpaCals fiithrt 7u einer Vergrokerung des gemessenen Schau-
erprofils. Denn in jeder Zelle wird die Energie nicht gleichférmig deponiert, sondern die Ener-
giedichte sinkt mit wachsendem Abstand vom Schauerschwerpunkt. Die Zellkoordinate ent-
spricht dagegen der geometrischen Mitte der Zelle und befindet sich somit immer etwas weiter
vom Clusterschwerpunkt als das Zentrum der Energiedeposition in der Zelle. Die Messung
wird ebenfalls durch den Schnitt auf den Clusterradius (Kapitel 4.4) beeinflukt.

Die Vielzahl der einflunehmenden Faktoren fiihrt dazu, daf die Diskussion der in diesem
Kapitel erhaltenen Ergebnisse nur qualitativ erfolgt.

Abbildung 5.4 zeigt das laterale Profil der Schauerausdehnungen. Dazu wird jeweils iiber
eine der Achsen in Abbildung 5.3 integriert. Dadurch ist es nun méglich die Schaueraus-
dehnungen entlang der X,-Achse mit der Schauerausdehnung entlang der Yy4-Achse direkt zu
vergleichen:

e Die groke Diskrepanz zwischen den X,- und Yy-Verteilungen in den Teilabbildungen 1
und 9 ist auf den beschrinkten SpaCal-Akzeptanzbereich zuriickzufiihren. Tm Bereich
kleiner 6 cm und grifker 80 ecm stehen der Messung keine Zellen zur Verfiigung.

e Da mit ansteigendem Einschukwinkel der Einflufs der longitudinalen Schauerkomponente
auf die Projektion des Schauers auf die SpaCal-Oberfliche anwichst, steigen auch die
Diskrepanzen zwischen den positiven und negativen Flanke der X,.-Verteilungen.

e Die Y,;-Verteilungen sind fiir alle radialen Bereiche spiegelsymmetrisch.

e Die gemessenen Schauerprofile sind nicht mit der Annahme vertriglich, dak sie einer ex-
ponentiell abfallenden Funktion gehorchen. Der Knick der Y;-Verteilung bei 4 cm zeigt,
daf das Schauerprofil besser durch die Summe zweier Exponentialfunktionen approxi-
miert werden kann.

Die hier beobachtete Asymmetrie der Schauerform entlang der X,.-Achse wird in Kapitel 7.3.1

als Motivation dazu dienen, den Clusteralgorithmus ebenfalls im CSSystem durchzufiihren,
womit eine h6here Ortsauflésung des SpaCals beziiglich Positronen erreicht wird. Weiterhin
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Abbildung 5.4: Laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers entlang der X,.-
Achse und senkrecht dazu (Y,;-Achse) fiir verschiedene radiale Bereiche. Zu erkennen ist, dak
die Verteilungen entlang der Y4-Achse fiir alle radialen Bereiche spiegelsymmetrisch sind. Die
Verteilungen entlang der X,.-Achse weisen dagegen fiir positive- und negative X, starke Diskre-
panzen (Teilabb. 1und 9) auf. Dies [akt sich durch eine mit wachsendem Einschufwinkel groker
werdende Uberlagerung von longitudinaler und radialer Komponente der Schauerausdehning
und in den radialen Randbereichen zusitzlich mit der beschrinkten SpaCal-Akzeptanz erkli-
ren.
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kann vermutet werden, daf die Gewichtungsmethode (siehe Kapitel 3.4.2), der das Modell 7u-
grunde liegt, dafs sich das transversale Schauerprofil durch eine Exponentialfunktion beschrei-
ben 14kt, nicht optimal ist. Auf moglich Verbesserungen wird in Kapitel 7.3 eingegangen.

5.3 Hadronische Schauer

Fiir die Untersuchung der hadronischen Schauer werden den in Kapitel 4.4 beschriebenen Aus-
wahlkriterien zwei weitere hinzugefiigt:

e Damit keine als mips wechselwirkenden Teilchen das FErgebnis beeintrichtigen, werden
nur emSpaCal-Cluster zugelassen, die mindestens eine Energie von 0.6 GeV haben (siehe

Abb.8.1).

e Die von der CTD gemessene FEnergie soll im Bereich von 2 GeV bis 3 GeV liegen.

Die lateralen Schauerprofile entlang der beiden Achsen sind fiir zwei unterschiedliche radiale
Bereiche in Abbildung 5.5 dargestellt.

w
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Abbildung 5.5: Laterale Ausdehnung eines hadronischen Schauer fiir zwei unterschiedliche
radiale Bereiche. Die asymmetrische Verteilung des Schauers entlang der X,-Achse wird durch
die longitudinale Fluktuation des Schauerbeginns dominiert.

e Die Asymmetrie der Verteilungen entlang der X,.-Achse werden durch die fehlende
Kenntnis des Ortes des Schauerbeginns dominiert.

e Die Schauerprofile zeigen die Energieverteilungen innerhalb eines Clusters und nicht in-
nerhalb des gesamten Kalorimeters. Tm Allgemeinen sind damit die hier gezeigten Schau-
erverteilungen kompakter als die tatsichlichen. Im Einzelfall kénnen sich die Schauer
iiber eine wesentlich grokere Fliche ausbreiten (vergl. 3.7).

5.4 Vergleich elektromagnetischer und hadronischer Schauer

Da das laterale Schauerprofil entlang der Y;-Achse nicht von dem longitudinalen Schauerprofil
beeinflukt wird, kann das laterale Yy -Schauerprofil fiir elektromagnetische- und hadronische
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Schauer innerhalb eines Clusters direkt miteinander verglichen werden. Dazu sind in Abbil-
dung 5.6 die Integrale

1 Yo
V()= o / (V) dv/
I e(v)) dv) )y, ¢/ 70

— 00

iiber die Verteilungen aus Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 dargestellt.

—~
w
~—-

>
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0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Yo | fem Yo | fem]

Abbildung 5.6: Integral iiber die lateralen Schauerprofile entlang der Yj-Achse fiir elektro-
magnetische (links) und hadronische Schauer (rechts). Der elektromagnetische Schauer ist
wesentlich kompakter und deponiert seine Fnergie in einem geringeren Radius um sein Schau-
erzentrum.

In die Abbildung sind die jeweiligen Abstinde zum Clusterzentrum eingezeichnet, bei de-
nen der Wert der Energiedeposition 90% erreicht hat. FEs zeigt sich, dak elektromagnetische
Schauer, und damit auch die entsprechenden Cluster, wesentlich kompakter sind als hadroni-
sche Schauer. Desweiteren kann abgeschitzt werden, wie grofs die Distanz zum SpaCal-Rand
gewihlt werden muf, damit transversale Leckverluste keinen signifikanten Einfluf auf die
Energiemessung haben.
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Kapitel 6

Die Abstandsverteilungen

In diesem Kapitel werden die Koordinaten der vom SpaCal rekonstruierten Clusterschwer-
punkte mit den Koordinaten der Teilchenspuren, die von der BDC bzw. der CTD gemessen
wurden, verglichen.

Die Bestimmungen der Abstandsverteilungen dienen als Grundlage fiir die Untersuchung
der Ortsauflésung gegeniiber Positronen in Kapitel 7 und liefern ein Mag fiir die z.7. erreichbare
Effizienz bei der Zuordnung von CTD-Spur zum SpaCal-Cluster.

Die Abstandsverteilungen der hadronischen Clusterschwerpunkte von den CTDspaca-Spu-
ren dienen inshesondere dazu, die notwendigen Schnitte zur Bestimmung des Ansprechverhal-
tens des SpaCals gegeniiber Hadronen (Kapitel 8) zu motivieren.

6.1 Positronen

__ 20000 [ x'/ndf  6019. / 117 —_ L X'/ndf 9783 / 117
z E Constant .1685E+05 + 409 | £ 14000 Constant 1211E+05 + 31.38
ﬁ 17500 Mean 8155E-02 + 6557E-03 c,g : Mean 3767E-01 £ .9022E-03
c s Sigma 3604 + ST3E3 | = 19000 Sigma 4940 £ .8945E-03
< 15000 < ;
12500 |- 10000
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Abbildung 6.1: Abstandsverteilung des emSpaCalgnc-Clusters von der BDC"-Spur in radialer
und azimutaler Richtung.

Abbildung 6.1 zeigt. die Abstandsverteilung des emSpaCalgpo-Clusters von der BDC™-
Spur in radialer und azimutaler Richtung fiir die Positronen. An die Verteilungen sind jeweils
Gaufbfunktionen angepaft. Die Parameter der Anpassungen sind:

Mittelwert(p) = 0.0082cm 4+ 0.0007 cm

"SpaCal = TBDC - { Breite(s) = 0.3604 cm = 0.0006 cm

46



Mittelwert(p) = 0.0377cm +0.0009 cm
Breite(o) 0.4940 cm £ 0.0009 ¢m

- (dspacal — OBDC) : {

Der Einflul der Energie und des Streuwinkels auf die Abstandsverteilung kann Abbil-
dung 6.2 entnommen werden. Hier ist der radiale Bereich in 21 Intervalle zu je 3em und der
Energiebereich in 30 Intervalle unterschiedlicher Gréke eingeteilt. An die Abstandsverteilun-
gen der jeweiligen Intervalle sind Gauffunktionen angepaft und die so erhaltenen Breiten (o)
in die Abbildung eingetragen.
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Abbildung 6.2: Breite der radialen Abstandsverteilung (rspacal — 7BDC) als Funktion des
Radius (links) und der Energie (rechts). An o,.(F) ist im Bereich von 4 GeV bis 26 GeV eine
Funktion der Form P, + P1/\/ﬁ angepalst.

Das Anwachsen der Abstandsverteilung zu groken Radien hin (Abb.6.2 (links)), ist auf
die longitudinale Komponente des Schauers zuriickzufithren, die mit steigendem Radius an
Einfluk gewinnt (Kapitel 5).

Die Abstandsverteilung als Funktion der Energie (Abb.6.2 (rechts)) weist eine konst. +
konst./\/ F-Abhiingigkeit anf. Fine entsprechende Anpassungskurve im Bereich von 4 GeV bis
26.5 GeV ergibt:

(0.72+ 0.02) cm
VEGeV

Das Ansteigen der o,.(F) Verteilung fiir Positronenergien gréoker 26.5 GeV kann folgenderma-

o, = (0.174 + 0.004) cm +

fien verstanden werden: In Kapitel 4.4 wurde darauf hingewiesen, daf das Energiespektrum
der Positronen am kinematischen Maximum sehr steil abféllt. Zur Vereinfachung sei davon
auszugehen, dal es bei 26.5 GeV endet. Dann wiirden alle rekonstruierten Energien oberhalb
von 26.5 GeV systematisch iiber der tatsichlichen Energie des Positrons liegen und zwar um
so mehr, je héher die rekonstruierte Fnergie ist. Da die Ortsrekonstruktion im SpaCal auf
der Energiemessung basiert, kann davon ausgegangen werden, daf je ungenauer die Energie
gemessen wird, desto ungenauer auch der Auftreffort des Positrons rekonstruiert wird.

In Abbildung 6.3 ist die azimutale Abstandsverteilung als Funktion des radialen und azimu-
talen Auftreffortes des Positrons auf das SpaCal dargestellt. Hier dominiert die Ortsauflosung
der BDC das systematische Verhalten der Verteilung, was bereits bei der Betrachtung des
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Abbildung 6.3: Breite der azimutalen Abstandsverteilung r - (¢spacal — ¢BDC) als Funktion
des Radius (links) und des Azimutalwinkels (rechts).

Aufbaus der BDC (mit r zunehmende Sektorbreite und 1/8- Struktur in ¢ (Kapitel 3.2)) er-
sichtlich wurde.
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Abbildung 6.4: Mittelwert, der radialen Abstandsverteilung (rgpacal — rBnc) (links) und azi-
mutalen Abstandsverteilung r - (¢spacal — ¢BDC) (rechts) als Funktion des Radius. An die
Werte sind Geraden der Form Py + Py -r im Bereich 10 cm bis 67 em (links) und 7em bis 70 cm
(rechts) angepakt.

In Abbildung 6.4 sind die Mittelwerte p.. .. —rgp und Hor($spacal —drnc ) der angepaften
Gaufbfunktion als Funktion des Radius dargestellt. Sie zeigen, daf die rekonstruierten Cluster-
schwerpunkte systematisch gegen die BDC-Spuren verschoben sind. Auf die Ursache dieser
Verschiebung wird in Kapitel 7.2 und Kapitel 7.3.2 genauer eingegangen. Der Ausreifer der
B ($spacal—drnc) Pel 1= 25cm wird durch ein Probleme in der Ortsrekonstruktion der BDC-
Spur verursacht. Dieser systematische Effekt wird in [67] beschrieben.

6.2 Hadronen

In Abbildung 6.5 sind die Abstandsverteilungen der CTDgpaca-Spur von den SpaCal-Cluster
des emSpaCals und des hadSpaCal fiir den Hadron-Datensatz dargestellt. Die gefiillten Hi-
stogramme zeigen die Abstandsverteilungen der mip-Cluster zu den Spuren und die offenen
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Abbildung 6.5: Radiale und azimutale Abstandsverteilung der CTDgpaca-Spur von den
SpaCal-Clustern fiir das emSpaCal (oben) und fiir hadSpaCal (unten). Die Verteilungen sind
jeweils in mips und aufschauernde Teilchen unterteilt. In den beiden unteren Abbildungen
sind aukerdem die Abstandsverteilungen der CTDyadspacal zim Schauerrest des im emSpaCal
aufgeschauerten Teilchens eingetragen.

die der aufschauernden Teilchen. Zur Trennung von mip und aufschauernden Teilchen wurde
ein Schnitt auf die Energie der jeweiligen Detektorkomponente gemacht. ITm emSpaCal sind
das 0.6 GeV und im hadSpaCal 1 GeV (siehe Abb.8.1). Zur Untersuchung der Abstandsvertei-
lung im hadSpaCal wurden aukerdem nur Teilchen mit einer Mindestenergie von 4 GeV in der
CTD herangezogen. Die Motivation der einzelnen Schnitte ist in Kapitel 8.1 zu finden. In den
beiden unteren Teilabbildungen sind auferdem die Abstandsverteilungen der CTDhagspacal
Spur zum hadSpaCal-Cluster fiir den Fall dargestellt, daf das Pion im emSpaCal aufschauert
(gestricheltes Histogram). An die ersten vier Verteilungen sind Gaukkurven angepakt. Die
Parameter der Anpassungen sind in Tabelle6.1 eingetragen. Die hier gezeigten Abstands-
verteilungen dienen als Grundlage fiir die Untersuchung des Ansprechverhaltens des SpaCals

gegeniiber Hadronen in Kapitel 8. In Hinblick darauf kénnen folgende Beobachtungen gemacht
werden:

e Der Ortsrekonstruktions-Algorithmus ist fiir elektromagnetische Schauer optimiert und
zeigt fiir diese daher auch ein wesentlich besseres Ergebnis. Dennoch kénnte ein geinder-
ter Algorithmus fiir Hadronen den Auftreffort des Teilchens niemals so gut bestimmen,
da die groken Fluktuationen in hadronischen Schauern das Ortsauflésungsvermégen we-
sentlich verschlechtern.

e Die Azimutwinkel sind systematisch gegeneinander verschoben. Dieses Verhalten tritt
bereits bei der CTDppe-BDC-Verteilung auf. Dies kann nicht durch eine Ungenauigkeit
in der Formel 4.1 verursacht werden, da der Datensatz aus etwa gleichvielen positiven
wie negativen Teilchen besteht und sich eine Ungenauigkeit in Formel 4.1 nur auf den
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Parameter o auswirken wiirde. Daher wird eher eine systematische Verdrehung der CTD

relativ zur BDC und zum SpaCal vermutet.

e Die Verschiebung der radialen Werte der mips und der aufschauernden Teilchen zu ne-

gativen bzw. positiven Werten rzeigt, dak die aufschauernden Teilchen ihre Energie mehr

in der vorderen Hilfte des jeweiligen SpaCal-Teils deponieren und die mips mehr in der

hinteren. Fiir die mips riithrt das Verhalten daher, daf sie viel Energie in der Biindel-

Region, die sich im hinteren Bereich des emSpaCals befindet, deponieren. Darauf wird

in Kapitel 8.3 ausfiihrlich eingegangen.

Tabelle 6.1: Parameter der an die Abstandsverteilung der CTDgpacar-Spur von den SpaCal-

Clustern angepaften Gaukkurve

‘ ‘ mips Aufschauernde 7+
I —0.30+0.0Tem po= 0.234+0.02em
"OTD T TemSpacal o 1.55 4 0.01 cm o = 2.7840.02cm
u 0.150+ 0.006em | 1 — 0.1240.01cm
r(90TD = Gemspacat) | 0.883+0.007cm | o = 1.7740.01cm
I —0.19 4+ 0.08 cm uo= 0.13+0.09cm
TOTD T ThadSpaCal o 3.03+ 0.09 cm o = 3.7040.07cm
I 0.204+ 0.09em po= 0.144+0.08cm
r-{$oTD = Shadspacal) | 3.50 + 0.08 cm o = 3.3540.07cm




Kapitel 7

Bestimmung und Optimierung der
Ortsauflosung fir Positronen

Die Untersuchung der Abstandsverteilungen der emSpaCalgpc-Cluster von den BDC-Spuren
haben gezeigt, dak es systematische Verschiebungen zwischen den von den beiden Detektoren
gemessenen Teilchenbahnen gibt. Auf diesen Sachverhalt wird in Kapitel 7.2 ndher eingegan-
gen, wo der Effekt mit einer geometrischen Fehlausrichtung der beiden Detektoren relativ
zueinander erklart wird.

Danach wird gezeigt, dak iiber eine Variation des Wy-Parameters das Ortsauflosungs-
vermogen des SpaCals optimiert werden kann. Als Vorbild dient dabei eine Studie [8], die
1995 mit MC-Simulationen durchgefiithrt wurde und dessen Ergebnisse mit den aufgezeichneten
Daten des Jahre 1997 iiberpriift werden sollen.

Zunichst wird jedoch auf das Ortsauflésungsvermégen der Referenzdetektoren eingegan-
gen, um von den bisher betrachteten Abstandsverteilungen auf die Ortsauflésung des SpaCal
schliefen 7zu kénnen.

7.1 Ortsauflosung der Referenzdetektoren

Aus den Aussagen in Kapitel 6 wird ersichtlich, dak zur Bestimmung der Ortsauflésung des
SpaCals die Unsicherheit der Vertexrekonstruktion und die der BDC-Spur bekannt sein miis-
sen.

Die Unsicherheit der z-Koordinate des Vertex wurde durch ein Schnitt (Kapitel 4.4) auf
2cm beschriankt und ist fiir den verwendeten Datensatz im Mittel 0.45em. Der Einfluf,
den diese Unsicherheit der Vertexposition (o, ,. ) auf die in die BDC-Ebene projizierte
Clusterposition (rgpc) hat, kann wie folgt abgeschitzt werden:

2
2 drpno 2
(TTRDC’ = ’ (TZV
¥ (()Zvertex ertex

ZBNDC — ZVertex
BhC = 'SpaCal
Z8paCal — ZVertex
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folgt

TRDC TVertex

2
2 . (rSpaCal . (ZRT)C - ZSpaCa])) 2

(ZSpaCal - ZVer‘teX) E

da

1

ZBDC — ZSpaCal < ——~Z8paCal — ZVertex und 'SpaCal < Z8paCal — ZVertex
10

folgt

(TTRDC << (TTVertex

Die Unsicherheit der rekonstruierten z-Vertex Position auf die Bestimmung des Schnittpunktes
der Verbindungsgeraden zwischen Vertex und SpaCal mit der BDC kann somit vernachlissigt
werden. Die Unsicherheiten der z- und y-Koordinaten des rekonstruierten Vertex sind einige
wenige hundert pm [68]. Sie kdnnen somit ebenfalls vernachlissigt werden.

Die Unsicherheit der z-Position [61] der BDC, sowie das Ortsauflésungsvermégen in ra-
dialer Richtung [41] sind 0.05cm. Thr Einfluf auf die radiale Abstandsverteilung liegt un-
ter 3%, so dak auch sie im folgenden vernachlissigt werden. Nach einer noch ausstehenden
relativen Ortskalibration der beiden Detektoren, kann somit die radiale Abstandsverteilung
direkt als radiales Ortsauflésungsvermégen des SpaCals interpretiert werden. Das Ortsauf-
16sungsvermégen der BDC in azimutaler Richtung ist hingegen bis zu 0.5cm. Desweiteren
zeigt es eine erhebliche systematische Abhdngigkeit in r und ¢ (siehe Kapitel 6). Daher ist
keine prizise Aussage {iber das Ortsauflosungvermogen des SpaCals in azimutaler Richtung
moglich.

7.2 BDC - SpaCal Ortskalibration

Wie oben gezeigt wurde, sind das Spurkammersystem und die BDC von der Giite ihrer Orts-
auflosung in der Lage, eine prizise Bestimmung der radialen Komponente des Auftreffortes
des Positrons auf die SpaCal-Oberfliche zu erméglichen. Mifkkalibration, inshesondere geome-
trische Verschiebungen oder Verdrehungen der Detektoren relativ zueinander, kénnen jedoch
das Mefkergebnis verfilschen. Dabei spielt eine systematische Abweichung des Vertex rela-
tiv zum SpaCal aufgrund des langen Hebelarms der Teilchenspur eine untergeordnete Rolle.
Daher werden im folgenden Mefverfahren alle systematischen Effekte auf eine geometrische
Fehlausrichtung zwischen SpaCal und BDC zuriickgefiihrt.

7Zur Untersuchung systematischer Einfliisse auf die Ortsmessung wird die SpaCal-Oberfli-
che in 8 gleich grofke Sektoren in azimutaler Richtung und 9 gleichbreite Abschnitte in radialer
Richtung aufgeteilt. Anschliekend werden die Abstandsverteilungen zspacal,,. — #Bnc und
YSpaCalppe — ¥BDC der jeweiligen Bereiche bestimmt und es wird an die so erhaltenen 144
Histogramme eine Gaufsfunktion angepalt.

Die ersten sechs Teilabbildungen in Abbildung 7.1 zeigen die Mittelwerte (., yt,) der an-
gepakten Gaubkfunktion fiir drei der neun radialen Bereiche als Funktion von ¢. Aus der
Abbildung wird ersichtlich, daf fiir groke Radien p, einen sinusférmigen- und p, einen cosi-
nusformigen Verlauf annimmt. Daher werden jeweils Funktionen der Form

A-sin(p+ B)+C (7.1)
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Abbildung 7.1: Mittelwerte der Abstandsverteilung (2spacal — 2BDC) UNd (YSpacal — YBDC) als
Funktion des Azimutalwinkels fiir 3 verschiedene radiale Bereiche, bevor (oben) und nachdem
(unten) der durch den Rekonstruktionsalgorithmus verursachte Einflufl herauskorrigiert ist.
Selbst, nach der Korrektur sind noch sinusférmige Verldufe der Werte 7u erkennen, deren
Amplitude sich jedoch signifikant verringert hat.



an die Daten angepakt und in der Abbildung eingezeichnet.
Es gibt mehrere Ursachen, die zum Auftreten solcher sinusférmiger Verlaufe fithren konn-
ten:

1. Durch den Rekonstruktionsalgorithmus wird eine systematische Verschiebung des Clu-
sterschwerpunktes in radiale Richtung verursacht. Darauf wird genauer in Kapitel 7.3.2
eingegangen.

2. Das Magnetfeld im Inneren des H1- Detektors.

3. Eine Verdrehung der beiden Detektoren gegeneinander in azimutaler Richtung.

Die in Punkt 1. genannte Ursache kann mit Hilfe der Resultate aus Kapitel 7.3.2 herauskor-
rigiert. werden. Dazu wird von der radialen Clusterposition der jeweils ermittelte Wert sub-
trahiert. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 7.1 (unten) dargestellt. Es kénnen immer
noch sinus- und cosinusférmige Verliaufe beobachtet werden, jedoch mit geringeren Amplitu-
den. Um zu iiberpriifen, ob es mit dem geschilderten Verfahren mdoglich ist, den unter Punkt
1. beschriebenen Einfluf komplett herauszukorrigieren und um gleichzeitig zu zeigen, daf
der unter Punkt 2. beschriebene Einfluft auf die Messung vernachlissigt werden kann, wird
das oben beschrieben Korrekturverfahren auf eine MC-Simulation angewendet. Bei dieser Si-
mulation wurden Ereignisse der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung generiert und es
wurden die gleichen Rekonstruktionsalgorithmen und Selektionsschnitte wie bei den Daten
verwendet. Die Ergebnisse nach Anwendung des Korrekturverfahrens sind in Abbildung 7.2
dargestellt. Da hier p(¢) keine signifikante Abweichung von 0 aufweist, kann auch der unter
Punkt 2. beschriebene Einfluk vernachlissigt werden.
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Abbildung 7.2: Mittelwerte der Abstandsverteilung (zspacal — 2BDC) UNd (YSpacal — YBDC)
fiir die Simulation als Funktion des Azimutwinkels fiir 3 verschiedene radiale Bereiche, nach-
dem der durch den Rekonstruktionsalgorithmus verursachte Einfluf herauskorrigiert ist. ITm
Vergleich 7u den Daten ist hier kein sinusférmiger Verlauf der Werte zu erkennen.

Da sich also das bei den Daten beobachtete Verhalten nicht in der Simulation wiederfindet,
bleibt nur eine Verdrehung der beiden Detektoren gegeneinander als Erklarung iibrig. Solch
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eine Verdrehung wiirde sich in einem linearen Anwachsen der systematischen Abweichung zwi-
schen der azimutalen Koordinate der BDC-Spur und des SpaCal-Clusters bemerkbar machen.
Dies wird durch die Verteilung in Abbildung 6.4 (rechts) bestitigt, wo der Mittelwert der azi-
mutalen Abstandsverteilung r - (¢spacal — ¢rDC) dargestellt ist. Der daraus errechnete Winkel
der Verdrehung liegt mit ¢ ~ 0.0016 in einem realistischen Bereich. Da jedoch solch eine
Fehlausrichtung keinen Einflufs auf die Messung der Ortsauflésung hat, soll an dieser Stelle
auch nicht weiter darauf eingegangen werden.

Fin weiteres systematisches Verhalten von p,, und p,, wird ersichtlich, wenn man die An-
passungsparameter C aus Formel 7.1, die den Mittelwert von p, und g, in den jeweiligen
Teilabbildungen entsprechen, gegen r auftragt (Abb.7.3). An die Datenpunkte sind Geraden

X°/ndf 5501 / 7 X/ ndf 7651 | 7
P1 0.9145E-01 + 0.1567E-02 P1 0.1678 + 0.1561E-02
P2 -0.1140E-02 + 0.6738E-04 P2 0.2043E-02 + 0.6611E-04
— 0.08 [
g F
— 0.07
3 F
0.06 [
0.05 F
0.04 F
0.03 |
0.02 1 £ ! | !
20 40 60
'epclCm] N'epclCm]

Abbildung 7.3: Anpassungsparameter C aus Abbildung 7.1 als Funktion des Radius. Ebenfalls
eingezeichnet sind die Ergebnisse der jeweiligen Anpassungsgeraden der Form P + rgpe - P

angepafkt und in der Abbildung eingezeichnet. Die Werte sind:

fe: = (—0.00114 4+ 0.00007 - rgpc + 0.091 £ 0.002) cm

2
ty = (0.00204 4 0.00007 - rgpc + 0.168 + 0.002) cm (7-2)

Auch dieses Verhalten findet sich nicht in der Simulation wieder. Im Rahmen der Betrach-
tungen zur BDC-SpaCal-Ausrichtung kann fiir die Steigung der Geraden nur eine qualitative
Erklarung gegeben werden. Sie kénnte durch eine windschiefe Anordnung der beiden Detekto-
ren relativ zueinander verursacht werden. (Gegen diese Annahme spricht jedoch das Argument,
daf der Winkel der daraus resultierenden Verkippung mit 0.02 rad in y-Richtung in einer un-
realistischen Grokenordnung liegt, da die beiden Detektoren direkt aneinander befestigt sind
und ein Spalt dieser Grofe nicht entstehen kann. Die Frage nach der Abhingigkeit der syste-
matischen Verschiebung der rekonstruierten Clusterschwepunte in 2- und y-Richtung von der
r-Koordinate kann somit nicht endgiiltig geklart werden.

Der Wert des Achsenabschnitts der Geraden kann direkt mit einer Verschiebung der beiden
Detektoren zueinander in Verbindung gebracht werden. Diese Werte stimmen gut mit den
Ergebnissen einer Untersuchung {iberein, die auf der Basis von QED-Compton Ereignissen
durchgefiihrt worden ist und fiir die relative Verschiebung zwischen der BDC und des SpaCals
die Werte p,, = (0.08 +0.015) cm und g, = (0.15+ 0.03) cm ergeben hat [63].

Obwohl hier also keine befriedigende Antwort nach dem Verlauf der Geraden aus Abbil-
dung 7.3 gefunden wurde, wird mit Hilfe der Werte aus Formel 7.2 eine geometrische Ausrich-
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tung des SpaCals relativ zur BDC durchgefiithrt (Ortskalibration). Die so kalibrierte Orts-
auflosung des SpaCals in radialer Richtung (o,(r)), sowie die Abstandsverteilung in azimu-
taler Richtung (r - 04(r)) sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Zum Vergleich ist ebenfalls die
unkalibrierte Abstandsverteilung (aus Abb. 6.2, links und Abb. 6.3, rechts) eingezeichnet.
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Abbildung 7.4: Vergleich der Breiten der Abstandsverteilungen in radialer- (links) und
azimutaler-Richtung (rechts) als Funktion des Radius fiir den unkalibrierten- und kalibrierten
Datensatz. Da jeweils derselbe Datensatz verwendet wird, sind die Fehlerbalken identisch und
nur fiir die erst Kurve eingezeichnet.

Alle folgenden Untersuchungen werden mit dem kalibrierten Datensatz vorgenommen.

Als Ergebnis dieses Abschnittes bleibt festzustellen, dak das SpaCal relativ zur BDC um
etwa 0.09° in azimutaler Richtung verdreht und dariiberhinaus um etwa 0.09c¢m in 2- und
0.17cm in y-Rchtung verschoben ist. FEs zeigte sich, dak eine weitere geometrische Fehl-
ausrichtung zwischen den beiden Detektoren besteht, dessen Ursache zwar nicht endgiiltig
gefunden werden konnt, dessen Auswirkungen sich jedoch korrigieren lassen.

7.3 Optimierung der Ortsauflésung

Die im vorigem Kapitel durchgefiithrte Untersuchung wird dazu verwendet, eine genauere 7u-
ordnung von SpaCal-Cluster und BDC-Spur 7zu erreichen. Desweiteren erméglichen sie eine
prazise Messung der radialen Komponente der Ortsauflosung des SpaCals.

7.3.1 Variation des Wjy-Parameters im CSSystem (W, , W%—Verfahren)

Im folgenden wird gepriift, ob der zur Zeit verwendete Parameter Wy = 4.8 eine optimale
Ortsrekonstruktion gewidhrleistet. Dazu wird die Ortsauflosung o, als Funktion des Wy-
Parameters bestimmt. Aus MC-Studien [g§] ist bekannt, dak der Wy-Parameter, der eine
optimale Ortsrekonstruktion gewihrleistet (optimaler Wy-Parameter) eine Funktion des Ein-
schutwinkels der Teilchen auf die SpaCal-Oberfliche ist. In Kapitel 5.2 wurde gezeigt, daf die
Punktsymmetrie der auf die SpaCal-Oberfliche projizierten Teilchenschauer mit steigendem
Finschufwinkel immer weiter abnimmt. Da sich das logarithmische Gewichtungsverfahren
an den Profilen der Teilchenschauer orientiert, ist anzunehmen, dak die Abhingigkeit des
optimalen Wy-Parameters vom Einschufwinkel auf die Beobachtung im Zusammenhang mit
den Untersuchung zur lateralen Schauerausdehnung (Kapitel 5) zuriickzufithren ist. Diese Be-
obachtungen, dafl sich niamlich die lateralen Schauerausdehnungen entlang der X,.- und der
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Ys-Achse des CSSystems voneinander unterscheiden, motiviert dazu, die Rekonstruktion des
Clusterschwerpunkts nicht im H1-Koordinatensystem, sondern im CSSystem durchzufiithren.
Durch die Wahl zweier Wy-Parameter ist es dann individuell méglich, das unterschiedliche
Verhalten der lateralen Schauerausdehnungen entlang der X,- und der Yy-Achse zu beriick-
sichtigen. Die beiden Wy-Parameter werden im folgenden W, und Wy, genannt.

4 6 8 10
W0

r

Abbildung 7.5: Radiale Ortsauflésung des SpaCal als Funktion des Wy -Parameters. Die
radialen Bereiche sind in den Einheiten [em| neben den Graphen in Hohe der jeweiligen Minima

eingetragen.

In Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 sind a,.(Wy, ) und r-o, (W) fiir insgesamt 21 verschie-
dene rgpc-Bereiche dargestellt. Die radialen Bereiche sind dabei rechts neben den Kurven in
Hohe der jeweiligen Minima eingetragen. Der jeweils nicht variierte Wy-Parameter wird mit
4.8 konstant gehalten. Die o,.(W,, ) Verteilungen weisen zwei lokale Minima auf. Fiir kleine
Einschufwinkel ist das linke Minimum das globale Minimum der jeweiligen Verteilung. Dies
andert sich bei einem rgpg-Wert von etwa 19em. Fiir rgpe-Wert grofer 19 cm liegen dann
die rechten Minima tiefer. In den r - a4(W,,)-Verteilungen hingegen sind die beiden Minima
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wesentlich geringer ausgepriigt, so dafk von einem breiten Minimum zwischen den W, ,-Werten
von 4 bis 5 gesprochen werden kann. Auf die Ursache des Auftretens zweier Minima wird in
Kapitel 7.3.4 eingegangen.

In den MC-Studien [8] wurde ebenfalls die Existenz zweier Minima beobachtet [64]. Da die-
se Studien jedoch in dem H1-Koordinatensystem und nicht im CSSystem durchgefiihrt wurden,
iiberlagerten sich die o, (W, )- und r - n¢(WO¢)—Verteilllngen und daher war das zweite Mi-
nimum weniger ausgeprigt. Diesem wurde deshalb keine weitere Aufmerksamkeit geschenkt,
was dazu fithrte, dafk sich dort der optimale Wy-Parameter im wesentlichen an der Position des
linken Minimums orientiert hat. Diese Wahl verursacht jedoch eine systematische Verschie-
bung der r-Koordinate des Clusterschwerpunktes zu kleinen Werten (Kapitel 7.3.2). Daher
wurde entschieden, den Wy-Parameter auf den konstanten Wert von 4.8 zu setzen 8], welcher
1997 als Standardwert verwendet wurde. Wird der Rekonstruktionsalgorithmus mit dem Wy-
Wert von 4.8 durchgefithrt, so wird er im folgendem als das aktuelle Gewichtungsverfahren
bezeichnet wird.

S
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Abbildung 7.7: Links: Wy -Parameter mit dem kleinsten o, (Wy, ) aus Abbildung 7.5 als Funk-
tion des BDC-Radius. An die Bereiche 7cm bis 21 em ist eine Konstante (Py) und an die
Bereiche 21 ¢m bis 67 cm eine Gerade der Form (P 4r- P,) angepaft. Rechts: W, -Parameter
mit dem kleinsten o, (Wy,) aus Abbildung 7.6 als Funktion des BDC-Radius. An den gesamten
Bereich wurde eine Konstante angepaft.

In Abbildung 7.7 ist der Wy - und W%—Pa,r’a,meter mit dem kleinstem o,, bzw. r - gy
gegen repnc aufgetragen. Die Wy, (renc)-Verteilung (links) weist bei rgpc = 19 ¢m eine Un-
statigkeitsstelle auf. Der radiale Bereich von 7 cm bis 19 em wird daher durch eine Konstante
approximiert, und an den Bereich ab 19cm wird eine (Gerade angepafit. Die W% (renc)-
Verteilung (rechts) schwankt aufgrund der Breite des Minimums der r - a4 (W, )-Verteilung
recht stark, zeigt jedoch keine systematische Abhiangigkeit von rgpa. Daher wird der gesamte
radiale Bereich durch eine Konstante approximiert. Die Werte der so gefundenen optimalen
Wo-Parameter sind:

Wy, — 4.2 fir  7em < rgpe < 19cm
Wo, — 5.340.003-rgpe fiir 19em < rppe < 70cm
W% — b fir  7em < rgpe < 70cm

Die radiale Ortsauflsung und die azimutale Abstandsverteilung des aktuellen Gewich-
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Abbildung 7.8: Radiale Ortsauflosung (links) und azimutale Abstandsverteilung (rechts) als
Funktion des Radius mit dem aktuellen Wy-Parameter (4.8) und den im CSS ermittelten
Wo,.-und W%—Pa,ra,meter.

tungsverfahrens und des hier vorgestellte Verfahrens sind zusammen in Abbildung 7.8 darge-
stellt. Es wird ersichtlich, dak das Ortsauflésungsvermogen des SpaCals in radiale Richtung
signifikant verbessert werden kann. In azimutaler Richtung hingegen liegt der aktuelle Wy-
Parameter bereits innerhalb des Minimums der r-a4(W,,,)-Verteilung, so dak keine signifikante
Verbesserung erzielt, wird.

7.3.2 Systematische Verschiebung

Wie in Kapitel 7.3.1 gezeigt wurde, ist es méglich, durch Variation des Wy-Parameters die ak-
tuelle Ortsauflosung des SpaCals zu optimieren. Bisher wurde jedoch stets nur das Verhalten
der Breite o der jeweils angepafkten Gaukfunktion an die Abstandsverteilungen untersucht. In
diesem Abschnitt soll nun der Mittelwert p in Abhingigkeit von WOT,W% und rgne betrach-
tet werden. Er gibt. Aufschluf dariiber, in wie weit der Rekonstruktionsalgorithmus zu einer
systematischen Verschiebung des Clusterschwerpunktes fiihrt.

Die folgende Untersuchung wird in dem zuvor eingefiihrten CSSystem durchgefiihrt, da zu
vermuten ist, daf der Mittelwert u, dhnlich wie o, ein unterschiedliches Verhalten in r und ¢
aufweist.

In Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10 sind p,(Wo, ) und r - uy (Wo, ) fiir verschiedene radia-
le Bereiche dargestellt. Es ist eine mit zunehmendem Radius ansteigende Abhingigkeit des
Mittelwertes u, von Wy, 7u erkennen, jedoch keine signifikante r - us(Wo,) Abhingigkeit. Der
Grund dafiir ist folgender: In Kapitel 7.3.4 wird gezeigt, dak je groker der Wy-Parameter ist,
umso sensitiver ist das Gewichtungsverfahren auf Zellen mit kleinen Energieeintrigen. D.h.,
daf, falls die Schauerprojektion einen asymmetrischen Verlauf aufweist, der Clusterschwer-
punkt mit steigendem Wy-Parameterin Richtung der flacheren Schauerflanke verschoben wird.
Ein Blick auf die lateralen Schauerprofile (Abb. 5.4) zeigt, dak die Y;-Verteilung symmetrisch
ist, wihrend sich bei der asymmetrischen X,-Verteilung die flachere Flanke auf der Seite der
positiven X,-Werten befindet. Daher wird die remspacar-Clusterkoordinaten mit steigendem
Wo,.-Parameter zu groken Werten verschoben. Das Schauerprofil von Clustern, die sich am
dukeren Rand des SpaCals befinden, zeigen aufgrund der beschriankten transversalen Akzep-
tanz des SpaCals einen abrupten Abfall der flachen Flanke. Dies fithrt dazu, dak die u,. (Wo, )-
Verteilung fiir rgpnc-Bereiche groker 61 cm ein Maximum durchlaufen (Abb. 7.10 (oben)), denn
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Abbildung 7.9: Mittelwert der Abstandsverteilung in radialer Richtung (remSDaCalanc —TBDC)

als Funktion des Wy -Parameters. Die radialen Bereiche sind in den Einheiten [em] in der

Nihe der jeweiligen Verteilungen eingetragen. Fs besteht eine starke Abhingigkeit des rekon-

struierten Clusterschwerpunktes vom Wy _-Parameter, die fiir steigenden Radius anwéchst.
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Abbildung 7.10: Mittelwert der Abstandsverteilung in azimutaler Richtung (r - (¢spacal —
¢ppc)) als Funktion des Wo,-Parameters. Die radialen Bereiche sind in den Einheiten [em]in
der Niihe der jeweiligen Verteilungen eingetragen. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit sind die
Bereiche groker 61 cm weggelassen. Es besteht keine systematische Abhdngigkeit des Cluster-
schwerpunktes vom Wy -Parameter. Der r-14(r) Anstieg ist auf die in Kapitel 7.2 beschriebene
Verdrehung der Detektoren zueinander zuriickzufiithren.
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der Clusterschwerpunkt wird mit steigendem Wy-Parameter zundchst in Richtung der flachen
Schauerflanke verschoben. Sobald jedoch Zellen mit sehr geringen Energieeintrigen, d.h. Zel-
len, die sich am Rand des Clusters befinden, im Clusteralgorithmus beriicksichtigt werden,
kehrt sich die Richtung der systematischen Verschiebung um, da natiirlich keine Energieein-
trage jenseits der SpaCal-Akzeptanz dem Clusteralgorithmus zu Verfiigung stehen.

Um einen minimalen Abstand zwischen dem SpaCalgpg-Cluster und der BDC-Spur zu
erreichen, miissen die systematischen Verschiebungen herauskorrigiert werden. Dazu sind in
Abbildung 7.11 die w, (r)-Verteilungen der aktuellen Rekonstruktion (W, = 4.8) und die des
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Abbildung 7.11: Links: Systematische Verschiebung des Clusterschwerpunktes in radiale Rich-
tung mit der aktuellen Ortsrekonstruktion (Wy-Parameter — 4.8). An die Daten ist im radialen
Bereich von 10 ¢m bis 67 cm eine Gerade der Form Py +r - Py angepaltt. Rechts: Systematische
Verschiebung des Clusterschwerpunktes in radiale Richtung mit dem im CSSystem ermittel-
ten Wy, - und W%—Pa,r’a,metern (Abb.7.7). Tm radialen Bereich von 10 cm bis 19¢m ist eine
Konstante und im Bereich 19 c¢m bis 67 cm eine Gerade angepalt.

WOT,W%—Verfa,hrens dargestellt. An die Werte der aktuellen Rekonstruktion ist im Bereich
von 10cm bis 67cm eine Gerade angepakt. Die Werte des Wy, Wy, -Verfahrens werden im
Bereich von 10 e¢m bis 19 em durch eine Konstante und im Bereich von 19 em bis 67 em durch
eine GGerade approximiert. Die Werte sind:

wr(renC) — (0.1 —0.0006 - rppc) cm fiir 10em < rppe < 67cm 1Wo = 4.8
wr(renC) = 0.365cm . 10em < rgpe < 19¢m
Hr (rRDC) = (01 05+ 0.0024 - TRDC) cm fiir 19¢cm S TRDC S 67 cm }WOM WO¢

7.3.3 Differenzierte Variation des W, -Parameters (W,_,,W,_,.)

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, ist das Schauerprofil asymmetrisch beziiglich des Ursprungs
der X,-Achse. Die Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes mit nur einem Wy -Parameters
kann daher nicht optimal sein. Stattdessen sollte die Rekonstruktion mit Hilfe zweier Wy, -
Parameter (einer fiir positive und einer fiir negative X,-Koordinate) zu einer besseren Orts-
auflésung fithren. Die beiden Wy -Parameter (W, ,,,Wy, ) sind dabei jedoch nicht unabhingig
voneinander und miissen daher gleichzeitig variiert werden, wie dies in Abbildung 7.12 fiir eine
Auswahl an radialen Bereichen zu sehen ist. Auf der 2-Achse ist Wy, und auf der y-Achse
Wo,n aufgetragen. Die Gréke der Quadrate stellt ein Mak fiir den g,.-Wert dar. Die Schritt-
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Abbildung 7.12: Gleichzeitige Variation der Wy ,,- und Wy _,-Parameter fiir eine Auswahl an
radiale Bereiche, die in den Einheiten [cm] unter den jeweiligen Abbildungen eingetragen sind.
Die Grofe der Quadrate stellt ein Ma#g fiir o, da.
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weite, d.h. der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wy -, bzw. W, ,-Parametern,
betragt 0.2. Fiir den Wy -Parameter wird der in Kapitel 7.3.1 ermittelte Wert von 5 gewdhlt.
Die dort heschriebene Vorgehensweise mit nur einem W, -Parameter entspricht der Variati-
on entlang der Hauptdiagonale in Abbildung 7.12, d.h. o(Wy,) = a(Wy,, = Wo,,,). Wie in
Abbildung 7.5 sind auch hier zwei lokale Minima zu beobachten, wobei sich das globale Mi-
nimum auferhalb der Diagonalen befindet und damit die Annahme bestitigt wird, dak die
Wahl zweier Wy -Parameter zu einer besseren Ortsauflosung fiihrt.

Um dies quantitativ zu erfassen, sind in Abbildung 7.13 die Wy _,- und Wy ,-Parameter
mit dem geringsten o, gegen r aufgetragen. Der Verlauf von Wy _,, und Wy, motiviert zu der
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Abbildung 7.13: Wy, ,- und Wy _,- Parameter mit dem geringsten o, als Funktion von rgpc.
Es sind jeweils 3 Geraden der Form Py +r - P, angepaft. Die Werte der Anpassungsfunktion

sind oberhalb der Abbildungen zu sehen. Als Fehlerbalken sind die halben Schrittweiten
eingetragen.

Wahl jeweils dreier unabhangiger Anpassungsgeraden fiir die Bereiche Tem < rgpo < 28cm,
28cm < rgpe < h2cm und H2em < rgpag < 80em. Mit den so gewonnenen Werten wird
o,(Wo,p, Wo,n) ermittelt und in Abbildung 7.14 dargestellt. Zum Vergleich sind in der Ab-
bildung ebenfalls die o,.(W,.) Werte eingetragen, die mit nur einem Wy -Parameter ermit-
telt wurden (Kapitel 7.3.1). Die angestrebte ,deutliche* Verbesserung der Ortsauflosung fiir
groke Finschukwinkel durch genauere Parametrisierung der Schauerausdehnung entlang der
X ,-Achse konnte mit der in diesem Kapitel vorgestellten Methode nicht erreicht werden. Statt-
dessen treten die besten Frgebnisse im radialen Bereich von 19 e¢m auf. Dieser Wertebereich
ist dadurch ausgezeichnet, dak hier, bei der Methode mit nur einem Wy, _-Parameter, der UTber-
gang vom kleinen zum groken Wy -Parameter stattfindet. Die hier vorgestellte Methode ist

also zumindest in der Lage, dem Phinomen des Auftretens zweier Minima besser Rechnung
71 tragen.

In Abbildung 7.15 ist . (Wo,,, Wo,n) gegen repc aufgetragen. Es ist eine starke Abhin-
gigkeit der systematischen Verschiebung vom Einschufwinkel zu erkennen, die jedoch sehr gut
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Abbildung 7.14: Tinks: Vergleich der Ortsauflésung in radialer Richtung der Methode aus
Kapitel 7.3.1 bei Verwendung nur eines Wy -Parameters mit der in diesem Kapitel beschriebe-
nen Methode. Es wird eine kleine Verbesserung der Ortsaufldsung fiir den gesamten Bereich
erzielt. Rechts: Vergleich der beiden Abstandsverteilungen in azimutaler Richtung. Da bei
beiden Methoden der gleiche Wy, Parameter verwendet wird, ist keine Abweichung zwischen
den Werten 7zu erwarten und wird auch nicht beobachtet.

durch die eingezeichneten Geraden erfaft werden kann.
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Abbildung 7.15: Systematische Verschiebung als Funktion von rgpc. An die drei Bereiche
sind Geraden der Form Py 4 r - P, angepakt. Die Ergebnisse sind rechts eingetragen.

Um die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Verbesserungen der relativen Ortskalibration
der BDC und des SpaCals zusammen mit, den Erfolgen der Optimierungen des Clusteralgo-
rithmusses aufruzeigen, sind in Abbildung 7.16 die Ortsauflésungen in radialer Richtung als
Funktion des BDC-Radius, als Funktion der rekonstruierten Energie und die Abstandsver-
teilung in azimutaler Richtung als Funktion des BDC-Radius dargestellt. Die oberen Ver-
teilungen (alt) zeigen jeweils den unkalibrierten Datensatz, bei dem der Clusterschwerpunkt
mit Hilfe eines Wy-Parameters von 4.8 rekonstruiert worden ist, was der H1-Standardmethode
entspricht. Die unteren Verteilungen (neu) zeigen die erzielten Verbesserungen. An die untere
o-(renc)-Verteilung ist im Bereich von 10 cm bis 63 cm eine Gerade angepakt. Die Werte sind

7, = (0.147 4 0.001) cm + (0.00408 + 0.00004) - rppe [em] .

An die untere o, ( Fspacal)-Verteilung ist eine Funktion der Form P, + Py /v/ F angepaft. Die
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Abbildung 7.16: Ortsauflésung in radialer Richtung als Funktion des BDC-Radius (links), als
Funktion der rekonstruierten Energie (rechts) und die Abstandsverteilung in azimutaler Rich-
tung (Mitte) als Funktion des BDC-Radius fiir das aktuelle Gewichtungsverfahren (W, = 4.8)
mit dem unkalibrierten Datensatz (alt) und das in diesem Kapitel vorgestellte Gewichtungs-
verfahren mit dem kalibrierten Datensatz (neu). An die o, (rgnc)-Verteilung des optimierten
Datensatzes ist im Bereich von 7cm bis 63 cm eine Gerade angepakt und an die o, (Fspacal)-
Verteilung ist im Bereich 4 GeV bis 26.5 GeV eine Funktion der Form P, + P1/\/ﬁ angepalst.

Werte der Anpassungsfunktion sind:

(0.82+ 0.02) cm

7. = (0.066 4+ 0.004) cm +
F[GeV]

Aus der Abbildung wird desweiteren ersichtlich, dak im Bereich hoher Positronenergie eine
grofere relative Verbesserung erzielt wurde als fiir kleine Energien. Dies weist darauf hin, dak
der optimale Wy-Parameter energieabhingig ist.

FEine prizise Bestimmung der Ortsauflésung des SpaCals in azimutaler Richtung ist, auf-
grund der schlechten Ortsauflésung der BDC in diese Richtung nicht méglich. Dennoch kann
mit, Hilfe der Studien der lateralen Schauerausdehnungen dahingehend argumentiert, werden,
dak die Ortsauflésung in azimutaler Richtung unabhingig vom Finschukwinkel sein sollte, da
auch das laterale Schauerprofil in dieser Richtung nicht vom Einschufwinkel beeinflufit, wird.
Somit sollte die Ortsauflésung in azimutaler Richtung der radialen Ortsauflésung fiir kleine
Einschuftwinkel entsprechen:

r-oga0.2cm.

7.3.4 Das zweite Minimum der o,.(W;) Graphen

Bei der Variation des Wy-Parameters (Kapitel 7.3) wurde fiir die Ortsauflésung ein Verlauf mit
zwei lokalen Minima beobachtet. Um dafiir eine Erklarung finden zu kénnen, soll im folgenden
der Einfluk des Wy-Parameters auf den Rekonstruktionsalgorithmus untersucht werden.

In Kapitel 3.4.2 wurde bereits kurz auf die logarithmische Gewichtungsmethode einge-
gangen. Dort wurde gesagt, daf ihr das Modell einer exponentiellen Schauerform zugrunde
liegt. Der Abbildung 5.4 kann jedoch entnommen werden, daf die Projektion des Schauers
auf die SpaCal-Oberfliche deutliche Abweichungen von dem idealisierten Modell aufweist. ITm
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folgenden wird gezeigt, dak diese Abweichung verantwortlich fiir das Auftreten des zweiten
Minimums ist.

Die Gewichtungsfunktion

2 1r 3 1r
[ W, =6 [
0.8 r N 0.8 r
[ W, =3 L
04 04 |-
02 Wo = 4 02 |
ol v v v v v ol
0 0.25 0.5 0.75 1
E,/E

Abbildung 7.17: Verlauf der Gewichtungsfunktion (w;) fiir drei verschiedene Wy-Parameter.
In der rechten Abbildung wurde die z-Achse zur besseren Finsicht des Achsenabschnittes
logarithmisch gewahlt.

Abbildung 7.17 zeigt den Verlauf der Gewichtungsfunktion w;(F;/F) fiir drei verschiedene
Wo-Parameter. Um die Kurven besser miteinander vergleichen zu kénnen, sind die w; (1) auf
1 normiert, was keinen Einfluk auf die Ortsrekonstruktion hat, denn:

L

. >, > Wo

Llog = = Uy

> wi > T

wobei 2;,, der Clusterschwerpunkt und 2; die Zellkoordinaten sind.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, daf die Variation des Wy- Parameters das Gewichtungs-
verfahren auf zwei unterschiedliche Arten beeinflufst:

1. Anderung der relativen Gewichtung zweier Zellpositionen, was durch den Verlauf der
Kurve bestimmt wird.

2. Anzahl der zur Gewichtung beitragenden Zellen, was durch den Achsenabschnitt der
Kurve bestimmt wird.

Beispielsweise wird eine Zelle mit einem Energieanteil von 0.25 bei einem Wy-Parameter von
6 mit einem Faktor 0.75 gewichtet und eine Zelle mit einem Energieanteil von 0.75 mit einem
Faktor 0.95. Fiir einen Wy-Parameter von 3 ist der Gewichtungsfaktor der Zelle mit der gerin-
geren Energie um 0.25 auf 0.5 gesunken, wobei der Gewichtungsfaktor der Zelle mit héherer
Energie nur um 0.05 auf 0.9 gesunken ist. D.h. mit kleiner werdendem Wy-Parameter sinken
die w; der Zellen mit geringerer Energie sehr viel stirker, als die w; der Zellen mit hoher
Energie. Gleichzeitig werden immer mehr Zellen mit einem Faktor 0 gewichtet, was natiirlich
bedeutet, dafk sie nicht zur Rekonstruktion des Clusterschwerpunktes verwendet werden.
Das Optimierungskriterium (o, (Wy)) ist also eigentlich von zwei Variablen abhingig:
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(G — relative Zell-Gewichtung
A — Anzahl der gewichteten Zellen.

= 0,.(Wo) = 0. (G(Wy), A(Wy))
Fis sei nun
o (G(Wy') = min
und
o (A(Wo?) = min .
Fiir
Wo' # Wy’

ist es dann moglich, dak o,.(G(Wy), A(Wy)) zwei lokale Minima durchlauft.
Um die hier aufgestellte These untermauern zu kénnen, muf eine Methode gefunden wer-
den, die beiden Variablen unabhéngig voneinander zu variieren.

Der Exponent

Durch Hinzufiigen eines Exponenten an die Gewichtungsfunktion ist es méglich, eine der
beiden Variablen des Optimierungskriteriums (o,.(G, A)) konstant zu halten.

w; = ma,X(O,WO—I—ln(E;/ZE;)) = w; = ma,X(O,W0+ln(E’7;/ZE’7;))”

Die Variation des Exponenten hat namlich lediglich Einflulk auf die relative Gewichtung der
Zellkoordinaten (G) (Abb.7.18).

s - T
= a-os =1
08 P 08 |-
06 06 F
I a =1 L
04 | 04 |-
02 o=2 02 |
ol v v ! ol
0 025 05 075 1
E,/E

Abbildung 7.18: Verlauf der Gewichtungsfunktion fiir verschiedene a-Parameter. Dieser Pa-
rameter hat keinen Einfluf auf den Achsenabschnitt.

Bei gleichzeitiger Variation des Wy- und des a-Parameters sollte dann o, (Wy, @) ein globa-
les Minimum (o, (Wy*, @*)) aufweisen, das tiefer liegt als das o, (Wj)- Minimum. Desweiteren
sollten o,.(Wy, o) und o, (Wp*, ) jeweils nur ein Minimum durchlaufen.
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Abbildung 7.19: o, als Funktion von Wy und exp fiir verschiedene radiale Bereiche (rgpc),
die in den Einheiten [em| unter den jeweiligen Abbildungen eingetragen sind.
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Alle drei Forderungen werden durch Abbildung 7.19 bestitigt. Hier ist o, gegen Wy und
exp fiir verschiedene radiale Bereiche aufgetragen. Fiir den Verlauf von o,.(Wy, a = 1) sind ab
renc =16 cm die beiden Minima zu erkennen. Die Verldufe von o,.(Wy, o*) und o,.(Wy*, @)
weisen, wie gefordert, nur ein Minimum auf.

Desweiteren kann der Abbildung entnommen werden, daf der a-Parameter fiir steigende
Radien immer weiter von dem Wert 1, der von dem Modell der exponentiellen Schauerausbrei-
tung gefordert wird, abweicht. Das heiftt also, dak dieses Modell fiir steigenden Einschuftwinkel
die Wirklichkeit immer weniger zu beschreiben vermag, was aber bereits in Kapitel 5 gerzeigt
wurde.

Wie im vorigen Kapitel, so wurde auch hier eine Methode vorgestellt, die in der Tage
ist, das laterale Schauerprofil besser zu parametrisieren und damit eine genauere Ortsrekon-
struktion zu ermdoglichen. Da jedoch der Erfolg dieser Methode vergleichbar mit der zuvor
beschriebenen Methode ist, wird auf eine Quantifizierung verzichtet.
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Kapitel 8

Bestimmung der Energiedeposition
von Hadronen im SpaCal

In diesem Kapitel wird die Energiedeposition von Hadronen im SpaCal untersucht. Dazu
werden zu Beginn die Energiespektren der experimentell ermittelten Daten qualitativ mit
denen der Simulationen verglichen. Anschliekend werden Parameter eingefiihrt, die den quan-
titativen Vergleich der Energiespektren erméglichen. Dabei werden sich teilweise erhebliche
Abweichungen zwischen den Energiespektren der Messung und der Simulation zeigen, auf
die in den darauf folgenden Unterkapiteln niher eingegangen wird. Abschliekend werden die
Effekte beschrieben und diskutiert, die einen systematischen Einfluf auf die Messung nehmen.

8.1 Energiespektren von Pionen im SpaCal

In Kapitel 4.5 wurden die Auswahlkriterien des hier verwendeten Datensatzes beschrieben.
Diese Selektionskriterien sind ausreichend, solange nur das elektromagnetische SpaCal be-
trachtet wird. Fliefen in die Ergebnisse Informationen des hadronischen SpaCals ein, d.h. ist
das (em+had)SpaCal Gegenstand der Untersuchung, so werden zusitzlich folgende Schnitte
angebracht:

e Der Abstand der RDCEadSpaca]—Spur zum duferen Rand des SpaCals mufs gréobker als
12 ¢m sein, damit transversale Leckverluste vernachlissigt werden kénnen (siehe Abb.5.5).

e Wenn Energie im hadSpaCal gemessen wurde, dann diirfen die radialen und azimutalen
Abstinde (r - A¢) zwischen der CTDhadspacar-Spur und dem hadSpaCal"-Cluster nicht
grofer als 20 cm sein (siehe Abb. 6.5).

Solange der hadronische Teil allein Gegenstand der Betrachtung ist, soll sein Ansprechverhal-
ten nur gegeniiber solchen Pionen untersucht werden, die nicht bereits im emSpaCal aufge-
schauert sind, ihre Energie dort also nur als mips deponiert haben. Dies erfordert folgende
zusitzliche Schnitte:

e Die rekonstruierte Energie emSpaCal”-Cluster soll kleiner als 0.6 GeV sein (&*Maximale
mip-Energie, Abb.8.1).
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e In einem Radius von 30cm um den emSpaCal™-Cluster soll sich kein weiterer Cluster
befinden, da ein mip seine Energie fast ausschlieklich in nur einem isolierten Cluster
deponiert.

e Die radialen und azimutalen Abstinde zwischen der CTDhadspacarSpur und dem had-
SpaCal"-Cluster miissen kleiner 10 ¢m sein (siehe Abb. 6.5).

o Der Abstand zwischen dem emSpaCal-Cluster und der CTD{ q,,c-Spur darf in radia-
ler Richtung den Wert von 4cm und in azimutaler Richtung den Wert von 2 cm nicht
iiberschreiten (siehe Abb. 6.5).
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Abbildung 8.1: Energiespektrum von 4 GeV bis 5 GeV Pionen fiir das emSpaCal, das hadSpa-
Cal und fiir das (em+had)SpaCal. Die Histogramme sind jeweils auf die Summe der Ener-
gieeintrige normiert. Die Vergleiche zwischen den Daten und der Simulation weisen teilweise
starke Diskrepanzen beziiglich der mip- und der Schauerregionen auf. Lediglich das Spektrum
des emSpaCal im Bereich der aufschauernden Hadronen zeigt eine gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und Simulation.

In Abbildung 8.1 sind die Verteilungen der rekonstruierten Knergien von Pionen mit einer
Energie zwischen 4 GeV und 5GeV im emSpaCal, im hadSpaCal und im (em-had)SpaCal
dargestellt. In der Abbildung sind deutlich die Energieregionen zu erkennen, die vornehmlich
von mips, bzw. von aufschauernden Teilchen bevilkert werden. Eine qualitative Ubereinstim-
mung der Daten mit der Monte Carlo Simulation (MC) ist jedoch nur fiir den Bereich der
aufschauernden Teilchen im emSpaCal gegeben.

8.1.1 Parameter zur quantitativen Beschreibung der Energiespektren

Um quantitative Aussagen {iber die Energiespektren machen zu kénnen, werden an die Ver-
teilungen Funktionen angepaft, die sich additiv aus einer Landauverteilung (Kapitel 2.1) und
einer Gaukverteilung zusammensetzen. Die Landauverteilung beschreibt dabei die Verteilun-
gen der rekonstruierten mip-Energien und die Gaufkverteilung die der aufschauernden Pion-
en. In Abbildung 8.2 ist der Verlauf einer solchen Funktion zusammen mit den im folgenden
benutzten Anpassungsparametern dargestellt. Der Parameter orandan entspricht dabei der
reziproken Konstanten R aus Formel 2.2.

Aufgrund der Asymmetrie der Landaufunktion ist ihr Maximum nicht gleich ithrem Mit-
telwert, < Fy,>. Dieser berechnet sich aus

fooo l.andau - F-dF

fooo l.andau -dF

< Fp >=- > Max.(Landau)
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Max.(Landad

Anzahl

E

Abbildung 8.2: Verlauf der Anpassungsfunktion. Sie setzt sich additiv aus einer Landaufunk-
tion und einer Gauffunktion zusammen.

und ist stets groker als das Maximum.

7Zum Vergleich der Inhalte der mip- und der Schauer-Bereiche, soll im folgenden die Va-
riable

>0 Energie — [¥ Landau - dF al,

A 1 —exp(—
> Energie exp )\W)

dienen. 3 7 Energie ist dabei die Summe iiber alle Energiecintrige in den jeweiligen Histo-
grammen. Der Parameter A beschreibt somit das Verhiltnis der aufschauernden Teilchen zur
Gesamtzahl aller Teilchen. Da sowohl im elektromagnetischen als auch im hadronischen Spa-
Cal das Verhiltnis aus aktiver Linge (al) zur Wechselwirkungslinge (A,) ca. 1 betrdgt, wird
fiir A etwa der Wert von 0.63 erwartet. A ist jedoch mit einem systematischen Fehler behaftet.
Da das Ortsauflésungsvermégen des SpaCals unterschiedlich fiir mips und aufschauernde Pi-
onen ist, ist A sensitiv auf die Schnitte der CTDgpacal — SpaCal Abstandsverteilungen. Dieser
systematische Fehler muf aber erst dann beriicksichtigt werden, wenn zwei Datensitze mit-
einander verglichen werden, die unterschiedlichen Selektionskriterien unterzogen worden sind.

Um zu verdeutlichen, daf die gewdhlte Anpassungsfunktion gut geeignet ist, die Spektren
der rekonstruierten Energie zu beschreiben, sind in Abbildung 8.3 die Energiespektren der
Pionen (mit einer Energie zwischen 5 GeV und 6 GeV) zusammen mit den angepaften Funk-
tionen dargestellt. Fiir die Anpassung werden nur Ereignisse beriicksichtigt, deren Energie
weniger als eine Standardabweichung oberhalb des Mittelwertes der Gaufbfunktion liegen, um
die nicht gaukférmigen Auslaufer zu hohen Energien, unberiicksichtigt zu lassen.

8.1.2 Das elektromagnetische SpaCal

Die Parameter der Anpassungs-Funktionen sollen nun fiir verschiedene Energiebereiche sowie
zwischen Daten und Simulation miteinander verglichen werden. Dies ist in Abbildung 8.4 fiir
das elektromagnetische SpaCal dargestellt.

<FEg> Im Bereich von 2GeV bis 7GeV besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Teilchenenergie und der im Mittel im emSpaCal deponierten Energie der aufschauernden
Pionen. Die Abweichung von der Linearitit ab 7 GeV wird vermutlich durch longitu-
dinale Leckverluste verursacht. Dieser Einflut auf die Energiedeposition ist nichtlinear
und wird mit steigender Energie immer groker.
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Abbildung 8.3: Verteilungen der rekonstruierten Energie von Pionen im Energiebereich von
5 GeV bis 6 GeV fiir das emSpaCal (links), das hadSpaCal (Mitte) und das (em-+had)SpaCal
(rechts) fiir die Daten (oben) und die Simulation (unten). An die Energieverteilungen sind
Funktionen der Form Landaufunktion+Gauffunktion angepaft.

Der Vergleich zwischen Daten und MC bestitigt die zuvor gemachten qualitative Be-
obachtung, daf die Energiedeposition der Daten im Bereich der aufschauernden Pionen

gut von der Simulation beschrieben wird. Auch das Verhalten ab 7 GeV wird von der
Simulation wiedergegeben.

oc/<E> Die Energieauflosung eines kompensierenden Hadronkalorimeters mit vernachlds-
sigharen lLeckverlusten ist in guter Niherung umgekehrt proportional zur Wurzel der
Teilchenenergie (rr(;/ < F >n~ ]/\/ﬁ) (siehe Kapitel 2.2.2). Wie aus der Abbildung

ersichtlich, kann der funktionale Zusammenhang zwischen der Energieauflésung des
emSpaCals und der Teilchenenergie nicht durch

beschrieben werden. Fiir das ab-
weichende Verhalten sind die folgenden Faktoren

erantwortlich:

S

<

e Wie zuvor erwihnt, kénnen die longitudinalen leckverluste nicht vernachlissigt
werden.

e Mit steigender Teilchenenergie wichst der FEnergieanteil, der in der inhomogenen
Struktur im Bereich der Biindel (vergl. Abbildung 3.4) deponiert wird. Da Inhomo-

genitdten auch immer zu Fluktuationen der Energiedeposition fithren, tragen sie
zur Verschlechterung der Energieauflésung bei.

e Der elektromagnetische Teil des SpaCals ist nicht kompensierend.

Diese drei Faktoren fithren dazu, daf die o /< FE>(Fcrn)-Verteilung keiner einfachen
Gesetzmibigkeit gehorcht. Um dennoch quantitative Aussagen treffen zu kénnen, wird
die Verteilung durch eine Konstante approximiert.
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Abbildung 8.4: Vergleich der Anpassungsparameter fiir verschiedene Teilchen-Energien im
emSpaCal zwischen Daten und Simulation (MC). Die Daten sind als Punkte und die MC als
offene Kreise dargestellt. An den < Fq>-Parameter ist eine GGerade der Form Ps - Ko + Py
angepaft. Die anderen Parameter werden durch Konstanten (Py) approximiert. Die sich
ergebenen Werte sind ebenfalls in der Abbildung eingetragen, wobei die oberen Werte immer
denen der Daten entsprechen. Die Diskussion der Verteilungen wird im Text durchgefiihrt.
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A Die gute Ubereinstimmung des Parameters A von Daten und MC zeigt, dak, falls der Da-
tensatz mit fremden Teilchen (# %) kontaminiert ist, es gleich viele aufschauernde
und nicht aufschauernde Teilchen sein miissen. Sollte z.B. ein signifikanter Anteil an
Positronen oder Antiprotonen [69] im SpaCal aufschauern, so 1dge Apagen iiber Ayic, da
die Wirkungsquerschnitte der Positronen und der Antiprotonen [70] wesentlich groker
sind als die der Pionen. Dieser Anteil kdnnte mit Myonen, die nur als mips wechsel-
wirken, kompensiert werden, so daf wieder Apaien = Amc entsteht. Da jedoch die als
mips wechselwirkenden Proton und Pionen unterschiedlich viel Energie im Kalorime-
ter deponieren, die z.B. fiir eine Energie des Primirteilchens von 3 GeV in Kohlenstoff

%Proton =1.75 [Mev% %Pion =2 {MQVCZQ} betragt [12], wiirde jede Hadron-

bzw. Myon-Kontamination die L.andauverteilung des Datensatzes verbreitern, weil dann

mehrere Landauverteilungen an unterschiedlichen Stellen ihr Maximum héitten, und die
Einhiillende diese Verteilungen eine grofere Breite aufweisen wiirde. Dies wird jedoch
nicht beobachtet (siehe 1/ Landan)-

Die Kontamination des Pion-Datensatzes durch andere Teilchen liegt unterhalb der Mefs-
genauigkeit des SpaCals und wird fiir alle folgenden Ergebnisse vernachlissigt.

Aus den errechneten A-Werten erhilt man fiir das Verhiltnis aus aktiver Linge (al)
durch Wechselwirkungslinge im emSpaCal fiir die Daten (al/A;)P**" = 1.088 4 0.006
und fiir die Simulation (al,/A;)M® = 1.142 4 0.006.

1/0Landan Wieim Rahmen der Diskussion des A-Wertes erwihnt, ist das rekonstruierte Spek-
trum der mips in den Daten schmaler als in der Simulation. Der die Breite der Landau-
verteilung charakterisierende Wert 1/607,andan ist dabei in den Daten um etwa 76% groker
als in der Simulation. Eine signifikante Kontamination des Pion-Datensatzes wurde in
diesem Zusammenhang ausgeschlossen, da dann die Landauverteilung der Daten breiter
sein miikte.
Die hier gemachten Beobachtung der grofsen Diskrepanz der oy andan- Verteilungen, decken
sich nicht mit den Ergebnissen aus Teststrahl-Untersuchungen [7]. Der Grund liegt in
den unterschiedlichen Einschukwinkeln der untersuchten Pionen. (Genauere Betrachtun-
gen dazu und mégliche Erklarungen sind in Kapitel 8.3.1 zu finden.
Fine sehr gute Ubereinstimmung mit der Theorie ist dahingehend gegeben, daf die
1/07,andan- Verteilungen unabhingig von den Teilchenenergien sind (siehe Formel 2.1, mit

]/ULandau — R) -

Max.(Landau) und <Ep> Die beiden Parameter zeigen, dak die Energiedeposition der
mips in dem untersuchten Bereich fiir Daten und Simulation unabhéngig von ihrer Ener-
gie ist. Auf die Diskrepanz von 18% zwischen Daten und Simulation wird in Kapitel 8.3.1
niher eingegangen.

Die Untersuchung in diesem Abschnitt zeigt, dak der funktionelle Zusammenhang zwischen
den Werten der Anpassungsparametern und der Teilchenenergie den Erwartungen entspricht.
Fbenso ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und der Simulation in Bezug auf
die mittlere rekonstruierte Energie der aufschauernden Teilchen und der errechneten Wech-
selwirkungslinge gegeben. KEs werden jedoch signifikante Diskrepanzen zwischen dem An-
sprechverhalten des emSpaCals und der Simulation gegeniiber mips beobachtet, die nicht auf
Kontaminationen des Datensatzes durch andere Teilchen als 7% zuriickgefiihrt werden kénnen.
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8.1.3 Das hadronische SpaCal

Abbildung 8.5 7zeigt die Anpassungsparameter als Funktion der Teilchenenergie fiir das hadro-
nische SpaCal. Da das rekonstruierte Energiespektrum der mips im hadSpaCal wesentlich
breiter ist als im emSpaCal und so unterhalb von 3 GeV Teilchenenergie die Trennung zwi-
schen mips und aufschauernden Teilchen in der Simulation nicht mehr maglich ist, wird die
Untersuchung der Energiedeposition der Pionen fiir die Simulation des hadSpaCal nur fiir
Forp groker 3 GeV durchgefiihrt.

Folgende Beobachtungen werden gemacht:

< Eg> Die mittlere rekonstruierte Energie der aufschauernden Pionen ist in den Daten etwa
0.9 GeV groker als in der Simulation. Ein geringer Teil dieser Diskrepanz kann auf die
unterschiedliche Energiedeposition der Pionen im emSpaCal zuriickgefithrt werden. Die
Pionen passieren ndamlich vor dem Erreichen des hadSpaCals das emSpaCal und depo-
nieren dort einen Teil ihrer Energie. Dieser Anteil ist in den Daten etwa 0.1 GeV groker
als in der Simulation. Somit bleibt eine Diskrepanz von etwa 0.8 GeV {ibrig, welche auf
eine unzureichende Beschreibung des hadSpaCals durch die Simulation zuriickzufithren
werden kann. Darauf wird in Kapitel 8.4 nidher eingegangen.

oc/<E> Die gemessene Energieauflosung im hadSpaCal ist fiir die Daten vergleichbar mit
der im emSpaCal. Vier Faktoren haben einen wesentlichen Einflul auf das gemessene
FEnergieauflésungsvermégen des hadSpaCals im Vergleich zum emSpaCal, wobei sich die
beiden ersten positiv und die beiden letzteren negativ auswirken:

1. Zellgrohe: Die Zellen des hadSpaCals sind 9mal groker als die des emSpaCals.
Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit, dak der Clusteralgorithmus die gesamte in der
jeweiligen SpaCal-Komponente deponierte Energie zu nur einem Cluster gruppiert,
im hadSpaCal wesentlich gréfer ist als im emSpaCal.

2. Kompensation: Das hadSpaCal ist zwar nicht kompensierend, da aber die elek-
tromagnetische Schauerkomponente, aufgrund des Migrationseffekts (siehe Kapi-
tel2.2.2) im hadSpaCal geringer ist als im emSpaCal, ist auch die Verschlechterung
der Energieaufldsung durch Fluktuationen des 7¢ Anteils im Schauer geringer.

3. Die Energiedeposition des Pions im emSpaCal unterliegt Fluktuationen, wodurch
die Unsicherheit der FEnergie-Referenzskala erh6ht wird. Diese Fluktuation ist in
der Simulation wesentlich gréker als in den Daten (siehe 1/07andan Verteilung in

Abb.8.4).

4. Der Schnitt auf die mip-Fnergie kann nicht alle aufschauernden Pionen verwerfen.

In den Daten kompensieren sich die positiven und negativen Faktoren, wodurch die
FEnergieauflésung des hadSpaCals mit der des emSpaCal vergleichbar wird. In der Simu-
lation {iberwiegt zwar der dritte (negative) Faktor, jedoch kann dadurch die Diskrepanz,
der mittleren Energieauflosung zwischen Daten und Simulation nicht erkldrt werden.
Vermutlich ist sie auf die Schwierigkeit der Anpassung der Gaulverteilung an die Spek-
tren bei kleinen Teilchenenergien zuriickzufithren, da eine signifikante Diskrepanz nur
fiir die ersten beiden Punkte beobachtet wird.

A Mit dem A-Wert, kann abgeschitzt werden, ob die Diskrepanz der rekonstruierten Fnergien
aufschauernder Teilchen (<Eqg>) zwischen Daten und Simulation auf Energiedepositio-
nen fremder Teilchen in den hadSpaCal-Cluster zuriickzufiithren sind. Denkbar wire
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Abbildung 8.5: Vergleich der Anpassungsparameter fiir verschiedene Teilchenenergien im had-
SpaCal zwischen Daten und Simulation (MC). Die Daten sind als Punkte und die MC als
offene Kreise dargestellt. An den <Eg>-Parameter ist eine GGerade der Form Py - Eatp + Py
angepaft. Die anderen Parameter werden durch Konstanten (Py) approximiert. Die sich er-
gebenen Werte sind ebenfalls in der Abbildung eingetragen, wobei die oberen Werte immer
denen der Daten entsprechen. Fine Analyse der rekonstruierten Energiespektren der Pionen
mit, einer Energie bis 3 GeV kann nicht durchgefithrt werden, da sich die Gaufverteilung 7u
sehr mit der Landauverteilung iiberlagert und eine Approximation des Spektrums durch die
Anpassungsfunktion nicht méglich ist. Die Diskussion der Verteilungen wird im Text durch-
gefiihrt.



es, daf ein anderes Hadron, als zu messende, im emSpaCal aufschauert und einen Teil
seiner Energie in dem hadSpaCal"-Cluster deponiert. Dies kénnte 7zu einem gréferen
<Eg>-Wert in den Daten fithren, wiirde aber auch das A der Daten im Vergleich zu
den MC erhéhen. Das gegenteilige Verhalten wird beobachtet. Das A ist in den Daten
geringer als in der Simulation.

Die gemessenen Werte ergeben fiir das Verhiltnis aus aktiver Linge durch Wechselwir-

kungslinge im hadSpaCal (al,/Az)P2" = 1.03 £ 0.01 und (al./A)MC =1.36 4 0.02.

1/0Landan Die Landauverteilung ist, wie im emSpaCal, bei den Daten schmaler als bei der
Simulation (x~ 48%). Weiteres dazu in Kapitel 8.4.2.

Max.(Landau) und <E;,> Wie im emSpaCal, so weicht auch im hadSpaCal dF/dxmips
der Daten signifikant von der Simulation ab. Im Gegensatz zum emSpaCal sind hier
jedoch die Werte der Daten grofer als die der Simulation. Niheres in Kapitel 8.4.

Wie im emSpaCal, so wird auch im hadSpaCal die generelle Abhingigkeit der Anpassungs-
parameter von der Teilchenenergie richtig wiedergegeben. FEine Ubereinstimmung des An-
sprechverhaltens des hadSpaCals zwischen Daten und Simulation konnte jedoch weder fiir die
aufschauernden Pionen, noch fiir die mips festgestellt werden.

8.1.4 Elektromagnetisches plus hadronisches SpaCal

In Abbildung 8.6 sind die Anpassungsparameter fiir das kombinierte Ansprechverhalten der
beiden SpaCal-Komponenten, also das (em-+had)SpaCal, dargestellt. Da sich die rekonstru-
ierten Energiespektren der mips und der aufschauernden Pionen bis zu einer Teilchenenergie
von 4 GeV zu sehr iiberlagern, als dak eine individuelle Anpassung mdoglich wire, sind die
Werte der Anpassungsparameter erst, ab Ferp groker 4 GeV dargestellt.

Die Verteilungen sind hier der Vollstidndigkeit halber aufgefiihrt und werden nicht alle im
einzelnen besprochen, da sie keine neuen Ergebnisse liefern, sondern sich gréftenteils aus der
Summe der Beobachtungen der einzelnen Komponenten ergeben. Dennoch sei auf folgendes
hingewiesen:

e Pionen, die im emSpaCal aufschauern, deponieren einen Teil ihrer Energie im hadSpa-
Cal. Diese Energiedeposition wird sich jedoch auf einen grofen Bereich ausdehnen und
sich sicherlich nicht nur auf den hadSpaCal"-Cluster beschrianken. Dies fiihrt zu einem
systematischen Fehler bei der Bestimmung der < Fg>- und der oq/< F>-Verteilungen,
der im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht und somit auch nicht abgeschitzt werden
kann.

e Der Wert Max.(Landau) ist im emSpaCal fiir die Simulation grofer als fiir die Daten
und im hadSpaCal kleiner. Dieses gegenldufige, sich kompensierende Verhalten fiihrt
dazu, dak Max.(Landau) im gesamten SpaCal eine geringere Differenz aufweist als in
den einzelnen Komponenten.

e Das Verhiltnis aus aktiver Linge durch Wechselwirkungslinge des gesamten SpaCals
berechnet sich 7z (al/A;)P2" = 1.92240.006 und (al/A,)MC = 1.99040.005. Fs ist
somit, insbesondere bei der Simulation signifikant geringer als die Summe der Finzelbei-
trage. Dies liegt sicherlich daran, daf die Approximation der mip-Verteilung durch die
Anpassungsfunktion hier wesentlich schlechter gelingt (siehe Abb. 8.3).
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Abbildung 8.6: Vergleich der Anpassungsparameter fiir verschiedene Teilchen-Energien im
(em-+had)SpaCal zwischen Daten und Simulation. Die Daten sind als Punkte und die MC
als offene Kreise dargestellt. An die Verteilung der <Eg>-Parameter ist eine Gerade der Form
Ps - Ectn + Py angepafit. Die Verteilungen der vier unteren Teilabbildungen werden durch
Konstanten (Py) approximiert. Die sich ergebenden Werte sind ebenfalls in der Abbildung
eingetragen, wobei die oberen Werte immer denen der Daten entsprechen. Die Diskussion der

Verteilungen wird im Text durchgefiihrt.
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8.2 Mittlere deponierte Energie

Im vorigen Abschnitt wurde das Ansprechverhalten des SpaCals gegeniiber Pionen studiert
und dabei wurde zwischen aufschauernden Pionen und Pionen, die nur als mips wechselwirken,
unterschieden. Hier soll nun diese Unterscheidung wegfallen, und es soll die mittlere rekon-
struierte Energie eines Pions betrachtet werden. Dazu sind in Abbildung 8.7 die jeweiligen
arithmetischen Mittel der Spektren (< Fgpekerum™>) des emSpaCals, des hadSpaCals und des
(em-+had)SpaCals gegen die CTD-Energie aufgetragen. Die drei Verteilungen weisen einen
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Abbildung 8.7: Mittlere Energie der Spektren als Funktion der CTD-FEnergie fiir das emSpa-
Cal, das hadSpaCal und das (em-+had)SpaCal.

linearen Verlauf bis etwa 7 GeV auf. Die Abweichungen der Punkte von den Geraden bei
hohen Teilchenenergien wird, wie bei der < Fg>-Verteilung, auf longitudinale Leckverluste
zuriickgefiihrt.

hadSpaCal: Im folgenden soll die < Fspektrum >-Verteilung des hadSpaCals, die in der Teilab-
bildung 8.7b) dargestellt ist, genauer diskutiert werden, da die gute Ubereinstimmung
im linearen Bereich zwischen Daten und Simulation auf der Basis der Ergebnisse aus
Kapitel 8.1.3 unerwartet ist. Dort wurde gezeigt, dal die rekonstruierte Energie der
aufschauernden Pionen (< FEg>) etwa 0.9 GeV und die rekonstruierte Energie der mips
(< Fr,>) etwa 0.07 GeV in der Simulation kleiner ist als in den Daten. In Abbildung 8.7
ist die Abweichung der mittlere rekonstruierte Energie der Pionen (< Fgpektrum™>) 7Wi-
schen der Simulation und den Daten jedoch im Mittel kleiner als 0.2 (GeV. Der Grund fiir
dieses Ergebnis kann in der geringeren Wechselwirkungslange (A,), die in der Simulati-
on angenommen wird, gefunden werden. Kine geringere Wechselwirkungslinge bedeutet,
daf mehr Pionen aufschauern. Ein aufschauerndes Pion deponiert mehr Energie als ein
mip und verschiebt damit die <Fgpektrum>-Verteilung zu hohen Fnergien. Im Extrem-
fall, wenn alle Pionen aufschauern (A = 1), sollte der < Fgpektram>-Wert identisch mit
dem < Fg>-Wert sein. Die 7zu geringe Wechselwirkungslange der Pionen in der Simu-
lation kompensiert somit ,zufillig* die zu geringe Energiedeposition der aufschauernden
Pionen und der mips und sorgt dafiir, dat die Abweichung der mittleren rekonstruierten
Energie eines Pions zwischen der Simulation und den Daten geringer als 10% ist.

emSpaCal: Die <Fspektrum>-Verteilung der Daten liegt im Mittel unter der < Fspektrum >-
Verteilung der MC. Dies liegt. daran, dak die mips in den Daten weniger Energie depo-
nieren als in den MC und das A der Daten etwas geringer ist als das der MC.
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8.3 Mips im elektromagnetischen SpaCal

Bei dem Vergleich der Energiespektren zwischen Daten und Simulation ist eine signifikante
Abweichung in der Breite der mip-Energie-Verteilung 7u beobachten. Schaut man sich dagegen
die Ergebnisse aus Teststrahl-Untersuchungen [7] an, so sind dort die Diskrepanzen zwischen
den Breiten sehr viel geringer. Die Ergebnisse der Teststrahl-Messung sind jedoch nicht un-
eingeschriankt auf die hier vorgestellte Messung iibertragbar, da sich beide Experimente in
einigen wesentlichen Punkten unterscheiden.

e Die Zellen, in denen Energie deponiert worden ist, wurden in der Teststrahl-Messung
anders gruppiert: Um die Zelle mit dem gréften Energieinhalt wurde eine Box aus 5 X 5
Zellen gelegt und es wurde nur die Energie innerhalb dieser Box ausgelesen.

e Der Einschufwinkel betrug in 2- und y-Richtung etwa 4.5°. Dies entspricht einem Winkel
zum Lot von 6.3°. Tm H1-Koordinatensystem sind das 173.7°.

e Die Einschufpositionen der Pionen waren nicht gleichverteilt, sondern wurden entweder
in eine Ecke, an eine Kante oder die Mitte einer Zelle gelegt.

Um die Resultate der Teststrahl-Messung verifizieren zu konnen, wurde zunichst der Cluster-
algorithmus so abgedndert, dak er der oben beschriebenen Vorgehensweise entspricht. Dies
fiihrt jedoch zu keiner signifikanten Anderung in den mip-Energie-Spektren.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Mefbereich soweit auszuweiten, daf das mip-
Energie-Spektrum auch bei einem Einschufwinkel von 173.7° bestimmt werden kann, was
aquivalent zu einem BDC-Radius von etwa 16 cm ist. Der Akzeptanzbereich der CTD endet
jedoch schon bei einem BDC-Radius von etwa 35 cm. Zur Messung der Energiedeposition der
mips im emSpaCal ist die Energie-Referenzskala der CTD jedoch gar nicht erforderlich, da die
Spektren in einem Energiebereich des Primirteilchens von 2 GeV bis 10 GeV konstant sind.
Es mufk also lediglich sichergestellt werden, daf die Teilchenenergie nicht zu gering ist, da sich
sonst die Spektren der aufschauernden Teilchen zu sehr mit denen der mips iiberlagern. Ein
Schnitt auf die Energie im hadSpaCal von 1 GeV sollte der Forderung geniigen. Die weiteren
Auswahlkriterien wurden bereits in Kapitel 4.5.2 beschrieben.

In Abbildung 8.8 sind die Parameter 1/07andan und < Fy,> als Funktion des BDC-Radius
(renc) fiir die Daten und die Simulation dargestellt. In der Teilabbildung 1a ist neben dem
Einschukwinkel, der in der Teststrahlmessung verwendet wurde, auch der Bereich gekenn-
zeichnet, auf dem der in Kapitel 8.1.2 besprochene Pion-Datensatz basiert. Der Parameter
1/07,andan Wichst in den Daten bis zur emSpaCal-Akzeptanzgrenze (rgnc & 55cm) stetig
mit rgpe an. In der Simulation hingegen ist global ein Abfallen von 1/07,andan 70 erkennen.
Auch die < Fr,>-Verteilungen weisen fiir Daten und Simulation unterschiedliche Verhalten auf.
Wihrend die < Fr,>-Verteilung der Daten innerhalb der emSpaCal-Akzeptanz flach ist, wichst
die < Fy,>-Verteilung der Simulation leicht an. Das Verhalten der beiden Verteilungen fiihrt
dazu, dak die Diskrepanzen des Ansprechverhaltens des emSpaCals gegeniiber mips zwischen
Daten und Simulation im Winkelbereich der Teststrahlmessung wesentlich geringer ist, als bei
groferen Kinschufwinkeln.

Daher kann geschluffolgert werden, dafs, obwohl bei der Durchfiihrung der Teststrahl-
messungen die oben genannten Unterschiede zu der hier gewihlten Vorgehensweise bestehen,
und sich deshalb die beiden Untersuchungen nicht direkt miteinander vergleichen lassen, die
Ergebnisse der beiden Messungen zueinander kompatibel sind.
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Abbildung 8.8: Parameter 1/07,andan Und < Fp,> als Funktion des BDC-Radius (rgnc) fiir
Daten und Simulation (1a und 1h). Uber Abbildung 1a ist der rgpo-Wert eingetragen, der
dem FEinschufiwinkel entspricht, der in der Teststrahlmessung verwendet wurde. Ebenso ist
der Winkelbereich eingezeichnet, iiber den sich die Messung in Kapitel 8.1.2 erstreckt. Sowohl
in der 1/07,andan Verteilung, wie auch in < Fy, > wichst die Diskrepanz zwischen den Daten
und der Simulation mit steigendem Einschukwinkel. Die Abbildungen 2a bis 2f zeigen die
mip-Energie-Spektren der Daten und der Simulation fiir drei unterschiedliche rgpc-Bereiche.
In den MC-Spektren wird ab einem rgpc-Wert von 20 cm eine Substruktur sichtbar. An die

Spektren sind jeweils bis zu einer Energie von 0.75 GeV Landaufunktionen angepaft.
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Als nichstes stellt sich die Frage nach der Ursache fiir das winkelabhdingige Verhalten
der mip-Energie-Verteilungen. Um dies zu kldren, sind in Abbildung 8.8 ebenfalls die Energie-
Verteilungen der mips fiir drei unterschiedliche Winkel-Bereiche dargestellt. Die MC-Spektren
(Teilabb. 2d bis 2f) weisen ab einem BDC-Radius von 20 cm (Teilabb. 2e und 2f) systematisch
ein lokales Minimum bei etwa 0.4 GeV auf. Dieses Minimum wird nicht durch statistische Fluk-
tuationen verursacht, da es in allen Spektren ab einem BDC-Radius von 20 ¢cm an der gleichen
Stelle auftritt, ganz gleich, wie der rgpo-Bereich gewdhlt wird. Die MC-mip-Spektren zeigen
also eine Substruktur, die auf Inhomogenititen des simulierten emSpaCal-Aufbaus schliekten
lagsen. Diese Inhomogenitdten sind fiir das reale emSpaCal wesentlich geringer als fiir das
simulierte emSpaCal, da sich keine Substruktur in den Daten-mip-Spektren erkennen 1aft.
Ein Blick auf die Struktur einer Zelle (Abb.3.4) zeigt, wo die Ursache fiir mogliche Inho-
mogenititen zu suchen ist  ndmlich in der Biindel-Region. In diesem Bereich hinter dem
Blei-Faser-Gemisch werden die Fasern so zusammengefiigt, dak sie mit méglichst wenig Ver-
lust das Szintillationslicht an die Auslesestruktur weiterleiten kénnen [71]. Die naheliegende
Konsequenz aus den gemachten Beobachtungen ist, dak diese Biindel-Struktur unzureichend
in der Simulation beschrieben ist.

8.3.1 Der Biindel-Effekt

Die Biindel-Struktur ist fiir die Beschreibung der Energie-Deposition der mips im SpaCal aus
zwei GGriinden von besonderer Bedeutung:

1. Sie stellt eine Méglichkeit dar, das Ansprechverhalten des simulierten SpaCals gegeniiber
mips zu verindern.

2. Sie ist die einzige Moglichkeit, das simulierte mip-Energie-Spektrum dem der Daten an-
zupassen ohne das Ansprechverhalten des emSpaCals gegeniiber Positronen, signifikant
zu andern [7].

Im folgenden soll zunichst gezeigt werden, wie die Biindelstruktur in der Simulation beschrie-
ben wird. Anschliekend wird ihr Einfluf auf die mip-Energie-Spektren gezeigt. Daraus lassen
sich dann Méglichkeiten ableiten, die zu einer verbesserten Beschreibung der Daten durch die
Simulation fithren kénnen.

Beschreibung der Biindel-Struktur in der Simulation

In der emSpaCal-Simulation wird die recht komplizierte Struktur der Biindel durch sechs
Quader approximiert. Die unterschiedlich grofen Quader sind dabei pyramidenférmig hin-
tereinander gruppiert, wie dies in Abbildung 8.9 dargestellt ist. Das Material besteht dabei
aus einer Mischung auf Fasern und TLuft. Da der prozentuale Faseranteil mit abnehmender
transversaler Ausdehnung der Quader ansteigt, steigt auch die Material-Dichte. Die in der
Simulation implementierten Dichten sind in den Einheiten [g/cm?] in den einzelnem Quadern
eingetragen.

Auswirkungen der Biindel auf die mip-Energie-Spektren

Um die Auswirkungen der Biindel auf die mip-Energie-Spektren zu zeigen, werden nun die
Teilchenspuren so gewihlt, dak die mips unterschiedlich lange Wege durch die Biindel zuriick-
zulegen haben. Die Vorgehensweise ist folgende:
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Abbildung 8.9: Die Biindel der Zellen des elektromagnetischen Teils des SpaCals wie sie
in der Simulation beschrieben werden. In die einzelnen Biindel sind die sich aus Luft plus
Fasern ergebenen Dichten in der Einheit [g/cm?®] eingetragen. Die gestrichelten Linien zeigen
fiir verschiedene Winkel den wahrscheinlichsten Weg, den die Teilchen nehmen, die auf die
vordere Ecke einer Zelle auftreffen und diagonal durch die Biindel fliegen (siehe Text).

1. Die generierten Pionen haben eine Energie zwischen 3 GeV und 4 GeV.

2. Der Eintrittspunkt in die SpaCal-Oberfliche liegt bei 2 = 40.5cm und y = 40.5cm, d.h.
exakt auf der Ecke einer Zelle.

3. Der Azimutal-Winkel ist konstant 45° und zeigt damit in Richtung der Zell-Diagonalen.

4. Der Polar-Winkel (6) sinkt kontinuierlich von 180° bis 171° und durchliuft somit die
komplette Ebene, an der die Biindelstruktur beginnt.

In Abbildung 8.9 sind die Teilchen-Bahnen fiir drei unterschiedliche # eingezeichnet. Das
mip durchquert das Blei-Faser-Gemisch jedoch nicht auf einem gradlinigen Weg, sondern
wird durch Vielfachstreuung am Coulomb-Potential der Kerne gestreut. Dabei betrigt die
mittlere Abweichung von der Sollbahn am Ende des Blei-Faser-Gemisches etwa 0.5cm (siehe
Formel 2.5). Die Linien in Abbildung 8.9 entsprechen daher nur den wahrscheinlichsten hzw.
mittleren Teilchen-Bahnen.

In Abbildung 8.10 sind die beiden Parameter 1/071.ndan und < Fp,> als Funktion des 6-
Winkels dargestellt. Wie zu erwarten, ist die im Mittel im emSpaCal deponierte mip-Energie
dort, am gréften, wo die Teilchen die maximale Wegstrecke durch die Biindel zu durchque-
ren haben. Auch die 1/07.ndan- Verteilung zeigt das zu erwartende Verhalten (1/071andan~
1/2 , @ =Absorberdicke (vergl. Formel 2.1)). Ein Vergleich dieser Werte mit den Ergebnis-
sen der Daten aus Kapitel 8.1.2 (gestrichelte Linie) zeigt, dak bei einem Einschukwinkel von
178.25° eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich der Breite der Landauverteilun-
gen als auch hinsichtlich der Mittelwerte gegeben ist. In der rechten Teilabbildung sind beide
Energie-Verteilungen zusammen dargestellt. Der mip-Bereich der Daten wird hier wesent-
lich besser von der Simulation beschrieben als in Kapitel 8.1. Bei genauerer Betrachtung der
beiden Verteilungen ist jedoch zu beobachten, daf die relative Anzahl der mips in der Si-
mulation geringer ist, als in den Daten. Die Zahl der aufschauernden Pionen ist hingegen
in der Simulation gréfker als in den Daten. Im Rahmen der Einfithrung des A-Parameters
(Kapitel 8.1.1) wurde bereits darauf hingewiesen, dak die Anteile der aufschauernden Pionen
und der mips im jeweiligen Datensatz von der die Wahl der Selektionskriterien abhingt. Da
fiir den MC-Datensatz die CTD-Information nicht zur Verfiigung steht, kénnen die Selekti-
onskriterien nicht in Ubereinstimmung gebracht werden, so daf hierdurch das beobachtete
Verhalten entstehen kann.
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Abbildung 8.10: 1/07,andan Und < Fp,> als Funktion des #-Winkels. Zwischen dem 6-Winkel
und der Absorptionsldnge in den Biindeln besteht der aus der Abbildung&.9 ersichtliche Zu-
sammenhang. Als gestrichelte [inien sind die Werte der entsprechenden Observablen einge-
zeichnet, die sich aus der Analyse der Daten, die in Kapitel 8.1.2 vorgestellt wurde, ergaben.
Rechts ist das Energie-Spektrum der Pionen mit einem #-Winkel von 178.25° dargestellt (Hi-
stogram). Ebenso ist das Daten-Energie-Spektrum aus Kapitel 8.1.2 eingezeichnet (Punkte),
bei dem die Pionen eine Energie zwischen 3 GeV und 4 GeV haben.

Vergleicht man die 1/07,andan(#)-Verteilung jedoch mit den Werten der Simulation aus Ab-
bildung 8.4 so zeigt sich, dafk selbst bei maximaler Absorptionsliange (6 &~ 173°) der Wert von
1/01andan — 8.3GeV ! nicht erreicht wird. D.h., die Tandauverteilung ist auch bei maxima-
ler Absorptionslinge schmaler als in Kapitel 8.1.2. Der Grund ist folgender: Der Datensatz
in Kapitel 8.1.2 setzt sich aus Teilchen zusammen, die einen weiten Winkelbereich abdecken.
Somit, setzt sich auch das Landauspektrum in Kapitel 8.1.2 aus einer Vielzahl verschiedener
lLandauspektren zusammen, die ihren Mittelwert zwischen 0.33 GeV und 0.47 GGeV haben. Die
Einhiillende der Summe all dieser .andauspektren ist damit wesentlich breiter als das Einzel-
spektrum.

Die Beobachtungen in diesem Kapitel haben gezeigt, daf das rekonstruierte Energie-
Spektrum der Daten aus Kapitel 8.1.2 wesentlich besser durch die Simulation beschrieben
werden kann, wenn der Einschukwinkel des Pions in der Simulation so gewihlt wird, daf
das Pion im Mittel nur die ersten vier Biindel-Quader durchquert (vergl. # = 178.25° in
Abb.R.9). Diese vier Quader beinhalten nur etwa 34% der gesamten Biindelmasse. Die Er-
gebnisse zeigen somit, dak in der Simulation zu viel Biindelmasse angenommen wird. Die
unterschiedliche Winkelabhdngigkeit [ift aukerdem vermuten, dak die Geometrie der realen
Biindel nicht ausreichend durch die Approximation der Biindel in der Simulation mit Hilfe der
Quader beschrieben wird.

8.4 Variation der H1-Fast-Parameter

Der Vergleich der Energie-Spektren des Hadron-Datensatzes mit der entsprechenden Simu-
lation hat gezeigt, dak neben der Verschiebung der Landau-Spektren auch eine Diskrepanz,
in der mittleren rekonstruierten Energie der aufschauernden Teilchen im hadSpaCal besteht.
Diese Beobachtung kann nicht allein durch die Unzulidnglichkeiten der Beschreibung der Biin-
delstruktur erklirt werden, sondern wird vielmehr auf die Wahl der freien Parameter in der
H1-Fast-Simulation zuriickgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung aller Parameter ist in [72]
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gegeben.

FEine optimale Beschreibung des Ansprechverhaltens des hadSpaCals durch die Simula-
tion kann aber erst dann erreicht werden, nachdem eine Ubereinstimmung zwischen Daten
und Simulation beziiglich der im emSpaCals deponierten Energie der mips erzielt worden ist.
Die Pionen miissen ndmlich erst das emSpaCal passieren, wodurch sich eine ungenaue Be-
schreibung der Energieverluste im emSpaCal negativ auf eine Fnergiemessung im hadSpaCal
auswirkt. Die Untersuchung in diesem Kapitel kann deshalb nur qualitative Ergebnisse zur
Optimierung der Simulation des hadSpaCal liefern. Daher ist es ausreichend, die Untersu-
chung mit dem elektromagnetischen SpaCal durchzufithren. Die erzielten Ergebnisse mit dem
emSpaCal sind auberdem priziser und zeigen somit besser die funktionellen Zusammenhinge
zwischen den einzelnen Parametern.

8.4.1 Variation der H1-Fast-Parameter des elektromagnetischen SpaCals

Im folgenden wird die Verdnderung des Ansprechverhaltens des emSpaCals hinsichtlich der
Variation zweier H1-Fast-Parameter studiert, die besonders geeignet erscheinen, die Simulation
des SpaCals zu optimieren:

rspmip: Der rspmip-Parameter beschreibt das Verhiltnis aus sichtbarer- zu deponierter Ener-
gie minimal ionisierender Teilchen. Er ist fiir das emSpaCal 0.053 und fiir das hadSpaCal
0.033, d.h., im Rahmen der Simulation wird angenommen, daf nur 5.3% der Energie
eines mips im emSpaCal in den Szintillations-Fasern deponiert werden.

ebymip: Der ebymip-Parameter gibt das Verhiltnis aus sichtbarer- zu deponierter Energie
dividiert durch rspmip fiir elektromagnetischen Schauer an. Erist fiir das emSpaCal 0.75
und fiir das hadSpaCal 0.697. D.h., dak bei elektromagnetischen Schauer 25% weniger
deponierte Energie rekonstruiert wird, als bei mips. Das Produkt aus rspmip und ebymip
ist damit der Anteil der sichtbaren- zur deponierten Energie eines elektromagnetischen
Schauers. Dieser Anteil wurde mit detaillierten Simulationen im emSpaCal auf (0.044
bestimmt [60]. Fiir die H1-Fast-Simulation wurde ein Wert von 0.04 gewihlt.

Um das Ansprechverhalten des emSpaCals gegeniiber Positronen in der Simulation nicht zu
beeintrichtigen, gilt als Randbedingung, das Produkt aus rspmip und ebymip konstant zu
halten. In der Praxis kann diese Randbedingung fiir das hadSpaCal aufer acht gelassen wer-
den, da die Energie elektromagnetischer Schauer fast vollstindig im emSpaCal deponiert, wird.
In Abbildung 8.11 sind die Anpassungs-Parameter < Fg>,1/07,andan und < Fy,> als Funktion
von rspmip und ebymip fiir das emSpaCal dargestellt. Die unteren Teilabbildungen zeigen
den funktionalen Zusammenhang der Parameter bei konstantem Produkt aus rspmip und
ebymip. Wie aus der Teilabbildung ersichtlich, fillt die mittlere rekonstruierte FKnergie
im emSpaCal mit steigendem rspmip-Parameter. Per Definition ist der rspmip-Parameter
der sichtbare Energieanteil. Mit Erhohung des rspmip-Parameters sollte daher auch die
rekonstruierte Fnergie im SpaCal ansteigen. Die Beobachtung steht somit im krassen Wider-
spruch zu dem erwarteten Verhalten. Dies gilt auch fiir den funktionalen Zusammenhang der
mittleren rekonstruierten Energie vom sichtbaren Energieanteil elektromagnetischer Schauer
(Abb.&.11 ) Auch hier sollte der Parameter <Fg> in erster Niherung proportional zu
ebymip sein (mit der Randbedingung: ebymip-rspmip= 0.04).

Die Definitionen des rspmip und des ebymip Parameters sind somit mindestens unvoll-
stindig. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine Klirung dieses Sachverhaltes erreicht
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wurde, werden im folgenden die beiden Parameter lediglich als Anpassungs-Parameter ohne
physikalische Interpretation verstanden. Dies hat zur Folge, daf die Anderung des Ansprech-
verhaltens des emSpaCals gegeniiber Positronen unter Variation der H1-Fast-Parameter nicht
abgeschitzt werden kann und somit die Ergebnisse dieses Kapitels nur zur Optimierung der
Simulation des hadSpaCals dienen sollen.
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Abbildung 8.11: Mittlere rekonstruierte Energie der aufschauernden Pionen (links) und der
mips (rechts). Die mittleren Abbildungen zeigen die reziproke Breite der mip-Verteilung.
Die drei Anpassungs-Parameter sind als Funktion des rspmip- und des ebymip Parameters
dargestellt. Die unteren Abbildungen zeigen den funktionalen Zusammenhang der Parameter
bei konstantem Produkt aus rspmip und ebymip. An die Verteilungen sind Geraden der Form
Py - 2 4+ Py angepalit. Als vertikale Linie sind die Werte eingezeichnet, die sich mit der Wahl
der Standard-Parameter ergeben.
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8.4.2 Anpassung der Simulation des hadronischen SpaCals

Um das Spektrum der rekonstruierten Energie des hadSpaCals an das der Daten anzupassen,
kann auf der Basis der Ergebnisse aus Abbildung 8.11 folgende Vorgehensweise gewihlt werden:

1.

2.

Die mittlere rekonstruierte Energie der aufschauernden Pionen <Fg> liegt in den Da-
ten etwa 0.8 GeV ( etwa 16% - 26%) iiber der der Simulation. Da < Fg> umgekehrt
proportional zu ebymip ist (rljeila,lolo.)7 muft ebymip verringert werden, damit eine
bessere Beschreibung der Energiespektren aufschauernder Pionen erzielt wird. Dies hat
Konsequenzen fiir die Breite und Position der mip-Verteilung:

(a) Da 1/07,andan proportional zu ebymip ist (Teﬂabb.) und der Wert fiir die Simu-
lation ohnehin schon groker als fiir die Daten ist, steigt die Diskrepanz zwischen
Daten und Simulation beziiglich der Breite der Landauverteilung. Tm emSpaCal
betrigt die Diskrepanz zwischen den Breiten etwa einen Faktor 1.8 und im had-
SpaCal etwa 1.4. D.h., steigt die Diskrepanz im hadSpaCal um etwa 0.4, so ist
sie konform mit der, die im emSpaCal beobachtet wird und kann auf die gleiche
Ursache zuriickgefithrt werden, namlich auf die unzureichende Beschreibung der
Biindelstruktur in der Simulation.

(b) Die mittlere rekonstruierte Energie der mips liegt in den Daten etwa 0.07 GeV
(~ 14%) iiber der Energie der Simulation. Da < Fr,> umgekehrt proportional zu
ebymip ist (Teilabb. ) wird mit Verringerung des ebymip-Parameters der < Fip,>-
Wert der Simulation ansteigen. Der < Fp,>-Wert der Simulation muf iiber den
Wert der Daten steigen, damit dann die Diskrepanz ebenfalls auf die unzureichende
Beschreibung der Biindelstruktur zuriickgefiihrt werden kann.

Die Breite und Position der mip-Verteilung kann iiber eine geeignete Wahl der Biindel-
Struktur variiert werden. Da die Beschreibung der Biindel in der Simulation des had-
SpaCals der des emSpaCals dhnelt, konnen qualitativ die Ergebnisse aus Kapitel 8.3.1
iibernommen werden.

. Da <Fg> nahezu unabhingig vom rspmip Parameter ist (Teilabb.) kann eine Fein-

abstimmung der Breite und Position der mip-Verteilung {iber die Variation von rspmip
erfolgen, ohne das Ansprechverhalten des hadSpaCals gegeniiber aufschauernden Pionen
zu verdndern.

Abschliekend muf dafiir Sorge getragen werden, daf auch die Wechselwirkungsldnge in
der Simulation richtig wiedergegeben wird, damit die im Mittel rekonstruierte Fnergie
der Pionen <Fgpektrum> in der Simulation mit der der Daten iibereinstimmt.

Die Ergebnisse in diesem Kapitel zeigen, dak die Unterschiede im Ansprechverhalten der bei-

den SpaCal-Komponenten auf die Wahl der H1-Fast-Parameter rspmip und ebymip zuriick-

gefithrt werden kénnen. Desweiteren wird deutlich, dak durch geeignete Wahl der Parameter

und Anderung der Biindel-Region in der Simulation des hadSpaCals eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung der Energie-Spektren erzielt. werden kann.
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8.5 Systematische Einfliisse

Im folgenden werden zwei systematische Effekte untersucht, die einen Einfluf auf die Bestim-
mung der Spektren der rekonstruierten Energie im SpaCal haben. Das ist zum einen der

e Clusteralgorithmus (siehe Kapitel 3.4.1) und zum anderen

e die Ungenauigkeit der Fnergie-Referenz-Skala.

Die Untersuchung wird nur fiir das elektromagnetische SpaCal durchgefiihrt, da die Einfliis-
se des Clusteralgorithmus auf das hadSpaCal aufgrund der wesentlich grékeren Zellen ver-
nachldssigt werden kénnen, und die Einfliisse der FEnergie-Referenz-Skala identisch fiir beide
SpaCal-Komponenten sind.

Die beiden systematischen Effekte kdnnen nur mit Hilfe des MC-Datensatzes studiert wer-
den. In der Simulation ist eine Gruppierung der Energiedeposition zu Clustern zur Unter-
driickung von Untergrund nicht notwendig, da stets nur ein Pion generiert wird. In diesem
Fall kann die gesamte rekonstruierte Energie im SpaCal als Mak der deponierten Energie ei-
nes Pions dienen. Zur Unterscheidung der unterschiedlichen rekonstruierten Energien wird die
FEnergie auf Cluster-Ebene im folgenden EC"*T ynd die Gesamtenergie, welche sich aus der
Summe aller Ot argibt, FYesamt gapannt. Da in der Simulation die Energie des generier-
ten Pions (Fgen) bekannt ist, kann diese statt der gemessenen Energie durch die CTD (Fon)
zur Bestimmung der Fnergie-Referenz-Skala dienen.

In Abbildung 8.12 sind die Anpassungsparameter der Spektren der rekonstruierten Energie
im emSpaCal als Funktion der Referenz-Fnergie eingetragen. Die Symbole haben folgende
Bedeutung:

Symbol o : Anpassungsparameter der Clusterenergie-Verteilungen als Funktion der CTD-
Energie (FJCI”Ster(FJC’T‘]’))). Auf diesen funktionellen Zusammenhang wurde bereits in
Kapitel 8.1.2 (Abb.8.4) eingegangen. Die Verteilung dient hier dazu, einen direkten
Vergleich mit, den anderen Verteilungen zu ermdoglichen.

Symbol O : Anpassungsparameter der Gesamtenergie-Verteilungen als Funktion der CTD-
Energie (F9*2™(Eon)). Mit Hilfe dieser Verteilung kann der Einfluk des Clusteralgo-
rithmus studiert werden.

Symbol A : Anpassungsparameter der Gesamtenergie-Verteilungen als Funktion der gene-
rierten Pionenergie (E“*™Y(F, }). Diese Verteilung illustriert den Einfluk, den das
beschrinkte Energieauflésungsvermogen der C'TD auf die Messung hat.

Die Abbildung zeigt, dak der Clusteralgorithmus und das beschrinkte Energieauflésungsver-
mogen der CTD einen signifikanten Einflu® auf die Energiespektren der aufschauernden Pionen
haben, wihrend die mip-Verteilungen nur gering beeinfluft werden. Folgende Beobachtungen
kénnen gemacht werden:

e Aus der Teilabbﬂdlmg wird ersichtlich, dak die rekonstruierte Gesamtenergie der
aufschauernden Pionen < Fg> grofer ist, als die Energie, die in dem emSpaCal™-Cluster
rekonstruiert wird. Dies wird durch den Clusteralgorithmus verursacht, der aufgrund von

transversalen Energiefluktuationen nicht die gesamte im emSpaCal deponierte Fnergie
711 einem Cluster gruppiert. F9M ist dabei um (10.340.3)% groker als FCuster,
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wendung des Clusteralgorithmus, d.h. fiir die Gesamtenergie im emSpaCal.

Abbildung 8.12: Anpassungsparameter (siehe Kapitel 8.1.1) der Simulation fiir drei unter-
schiedliche Vorgehensweisen. Die Verteilungen, die durch die Kreise symbolisiert werden, sind
identisch mit denen aus Kapitel 8.1.2. Die Quadrate symbolisieren die Verteilungen ohne An-

Die Dreiecke

symbolisieren die Verteilungen der Gesamtenergie als Funktion der generierten Fnergie.



e Der Umstand, dak nur ein Teil der deponierten Fnergie im emSpaCal™-Cluster ent-

halten ist, hat auch einen Einfluk auf das gemessene Energieauflosungsvermogen des
emSpaCals.  Dieser Zusammenhang ist in Teilabbﬂdlmg dargestellt. Die relative
Energieauflosung verbessert sich von etwa 44% auf 39%, wenn statt der Clusterenergie
die Gesamtenergie der aufschauernden Pionen betrachtet wird. Der Einfluf des Clus-
teralgorithmus auf die Bestimmung der Energie der aufschauernden Pionen liegt somit
bei: ocuster/ < > — 20%.
Wie bereits in Kapitel 8.1.2 erwihnt, wird die Approximation der o /<FE>-Verteilung
durch eine Konstante nicht durch ein physikalisches Modell motiviert, sondern dient nur
dazu, ein ungefihres Mak fiir die Ortsauflésung zu liefern. Daher wird auf die Angabe
der Fehler verzichtet.

e Der Einfluk, den der Clusteralgorithmus auf die rekonstruierte Energie der mips hat,
kann Teilabbﬂdlmg entnommen werden. Die mittlere Gesamtenergie der mips liegt
2.5+ 0.2% iiber der Clusterenergie. Mit diesem FErgebnis zeigt sich, daf ein mip durch-
aus in mehr als nur einem Cluster seine Energie deponieren kann. In Abbildung8.13
ist der Grund fiir dieses Verhalten skizziert. Links in der Abbildung ist der auf die

geringe Energiedeposition

hohe Energ@

Auftreffort |
des Pions \

/

hohe Energiedeposition

geringe Energiedeposition

Abbildung 8.13: Moglicher Weg eines mips durch die Zellstruktur des emSpaCals. Links ist
der Weg auf die SpaCal-Oberfliche projiziert. Damit das Teilchen mehrere Zellen durchque-
ren kann, muf es unter einem hohen Einschuftwinkel auf das SpaCal treffen. In der ersten
und letzten Zelle, die es durchquert, deponiert das Teilchen mehr Energie, als in den den
beiden mittleren Zellen. Dadurch bilden sich zwei lokale Maxima. Rechts ist die Seitenansicht
dargestellt.

SpaCal-Oberfliche projizierte Weg eines mips durch die Zellstruktur dargestellt. In der
ersten und letzten Zelle, die das Teilchen durchquert, deponiert es mehr Energie, als in
den beiden mittleren Zellen. Dadurch bilden sich zwei lokale Maxima und der Cluster-
algorithmus rekonstruiert potentiell zwei Cluster.

e Das Ansprechverhalten des SpaCals gegeniiber mips ist unabhingig von der Energie des
Teilchens. Deshalb werden keine Verdnderungen der Breiten und Positionen der Tand-
auverteilungen beim Wechseln der Energie-Referenzskala von Forp nach F,, erwartet.

Diese Annahme wird durch Teilabbﬂdlmg bis bestétigt.

e Das beschrinkte Energieauflésungsvermégen der CTD hat aber einen Einfluk auf die
Messung der rekonstruierten SpaCal-FEnergie der aufschauernden Pionen, was in Teilab-

bildlmg und ersichtlich wird.

— Andert man die Energie-Referenzskala von Forp nach Fyen, so steigt die gemessene

relative Energieauflosung og /< E> von 39% auf 36% (Teilabb. )7 da dieser Wert,
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nun nur noch durch die Energieauflésung des emSpaCals bestimmt wird und die
Faltung mit der Energieauflésung der CTD entféllt. Die relative Energieaufldsung
der CTD berechnet sich fiir den verwendeten Datensatz zu ocrn/<F> ~ 15%.
Diese Wert ist signifikan groker als der, der fiir die ITmpulsauflésung der CTD in
Tabelle 3.1 angegeben ist ((;—5 < 0.01[GeV~']). Die Ursache der Diskrepanz liegt
zum einen in dem sehr grofen #-Bereich der hier verwendet wird, wodurch nur we-
nige Hits zur Spurrekonstruktion zur Verfiigung stehen, zum anderen kann mit der
hier verwendete Methode der Wert fiir ocrn /< > nur grob abgeschitzt werden.

— Die systematische Abhingigkeit der mittleren rekonstruierten Energie < Fq> (Teil-
abb.) von der Energie-Referenzskala kann folgendermalken verstanden werden:
Das Energiespektrum der Pionen ist nicht konstant, sondern weist einen expo-
nentiellen Abfall zu hohen Energien auf. Fiir den hier verwendeten Datensatz
ist dieser Zusammenhang in Kapitel 4.5.1 in Abbildung4.6 dargestellt. In der
Abbildung ist das Pion-Spektrum gegen die CTD-Energie aufgetragen. Dieses
Spektrum ist nicht identisch mit dem generierten Spektrum, da es durch das be-
grenzte FEnergieauflésungsvermdgen der CTD verschmiert wird. Das bedeutet, dak
durch die Faltung der Exponentialfunktion (Energiespektrum) mit der Gaufkfunk-
tion (Energieauflésungsvermogen der CTD), die zu einer Vergroferung des ne-
gativen Exponenten der Exponentialfunktion fiithrt, die Forn-Skala systematisch
gegen die Fgn-Skala in Richtung hoher Fnergie verschoben wird, und zwar um
Forp = 1.15£0.008 - Fgeny — 0.11 £ 0.03 im Bereich von 2 GeV bis 10 GeV.

Die Ergebnisse in diesem Abschnitt sind zwar nur fiir die Simulation streng giiltig, kénnen
aber zur Korrektur der Ergebnisse aus Kapitel 8.1 verwendet werden. Die korrigierten Werte
sind in Tabelle 8.1 eingetragen. Berechnet werden sie wie folgt:

e Die Forp-Skala wird durch die Fgep-Skala ersetzt: Fopp = 1.15 - Fyen — 0.11

e Die relative Energieauflosung ohne den Einfluk der CTD berechnet sich aus:
(TF/‘C]]]STP,T 2 2 2
e ) = (06/<FE>)*(octn/<F>)%,

wobei fiir o /< F> die in Kapitel 8.1 gemessenen Energieauflésungen einzusetzen sind
und oorn/<FE> — 0.15 dem Einflulk der CTD auf die Energieauflésung entspricht.

Elektromagnetisches SpaCal:

e Die Gesamtenergie der aufschauernden Pionen berechnet sich aus:

EGesamt — F]C]l]ster‘ 4+0.103 - F]C]l]ster‘

e Die Gesamtenergie der mips im emSpaCal ist:

EGesamt — F]C]l]ster‘ 4L 0.025 - F]C]l]ster‘

e Die relative Energieauflosung der Gesamtenergie berechnet sich aus:
(TF/‘Gesa‘mT‘ 2 _ (TF/'C]]]STP,T 2 F 2
E‘Tei]chen - E‘Tei]chen - (”Ch]ster/< />) [
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wobei der Wert (0ciuster/ < F>) — 0.2 dem Einfluk des Clusteralgorithmus auf die Ener-
gieauflésung entspricht.

Hadronisches SpaCal:

e Da die Pionen vor dem FErreichen des hadSpaCals einen Teil ihrer Energie im emSpa-
Cal deponieren, wird die Fg.,-Skala um die mittlere deponierte Energie der mips im
emSpaCal verschoben. Da das emSpaCal auf die Energiedeposition elektromagnetischer
Schauer kalibriert ist, muf die ngggmt—ﬁnergie mit dem ebymip-Wert (0.75) gewichtet

werden: Fkor — Fgen — 0.75 - o Gesamt

‘gen mips

e Es wird keine Unterscheidung zwischen der Clusterenergie und der GGesamtenergie ge-
macht, da fiir mips kein und fiir aufschauernde Pionen ein zu vernachlissigender Un-
terschied zwischen den beiden Energien aufgrund der grofen Zellen des hadSpaCals

erwartet wird.

e Ab einer Teilchenenergie von etwa 7 GeV liegt das Verhiltnis von rekonstruierter Energie
der aufschauernden Pionen zur Teilchenenergie signifikant unter dem Mittelwert dieses
Verhiltnisses. Da die angegebenen Fehler nur die statistischen Fehler der Messungen
reprisentieren, gelten die angegebenen Werte nur fiir den Bereich von von etwa 2 GeV
bis 7 GeV Teilchenenergie.

Tabelle 8.1: Mittlere rekonstruierte Fnergie und relative Energieauflésung aufschauernder
Pionen und mittlere rekonstruierte Energie von mips im elektromagnetischen und hadronischen
SpaCal nach Anwendung der Korrekturen aus diesem Abschnitt.

elektromagnetisches SpaCal hadronisches SpaCal
Daten MC Daten MC
Aufschauernde Pionen (2 GeV - 7 GeV)
T (51.840.7) % (50.3+0.7) %
S (60+2) % (42 +6) %
T (57.14+0.7) % (55.4+0.7) %
ot ~ 39 % ~ 41 %
S ~ 38% ~ 60 %
—Hrere ~ 34 % ~36%
mips (2GeV - 10 GeV)
Pl nster (366.6 4 0.3) [MeV] | (4554 1) [MeV]
(573 £ 3)[MeV] | (507 + 10)[MeV]

ng;fmt (376 + 1) [MeV] (468 + 1) [MeV]
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit Studien zur Ortsauflésung des SpaCals gegeniiber Positronen
und der Bestimmung der Energiedeposition von Hadronen im SpaCal, unter Verwendung der
vom H1-Detektor aufgezeichneten Daten des Jahres 1997.

Dabei wurde erstmals der Ortsrekonstruktionsalgorithmus auf der Basis gemessener Da-
ten mit dem im Hl-Detektor integrierten SpaCal optimiert. Es konnte gezeigt werden, dak
der bestehende Ortsrekonstruktionsalgorithmus, der auf MC-Simulationen basiert, verbesse-
rungsfahig ist. Dazu wurde zum einen ein Koordinatensystem (CSSystem) gewihlt, daf sich
mehr an den FEigenschaften der Schauerausbreitung orientiert und zum anderen wurde der
freie Parameter (Wy) der Gewichtungsfunktion des Ortsrekonstruktionsalgorithmus zunichst
durch zwei (W, und W%) und spéter durch drei (W, ,,, W, , und W%) Wy-Parameter er-
setzt, da nur ein Wy-Parameter nicht in der Lage war, den unterschiedlichen Schauerprofilen
rechnung zu tragen. Die Motivation zu dieser Vorgehensweise lieferten zuvor durchgefiihr-
te Studien lateraler Schauerausdehnungen, in denen qualitativ gezeigt wurde, wie sich unter
einem von 0 verschiedenem Einschufwinkel die longitudinalen und die transversalen Schauer-
profile iiberlagern. Diese UUberlagerungen fithren zu einer anisotropen Verteilung des auf die
SpaCal-Oberfliche projizierten Schauers und zu einer damit einhergehenden systematischen
Abhingigkeit des rekonstruierten Clusterschwerpunktes vom Wy _-Parameter. Nach einer Orts-
kalibration des SpaCals relativ zur BDC und einer Diskussion des Ortsauflésungsvermégens
der Referenzdetektoren konnte die Ortsauflésung des SpaCals in radialer Richtung als Funk-
tion des BDC-Radius 7u

glhositron — (0 147 4 0.001) em + (0.00408 & 0.00004) - rgpc [em]

r
und als Funktion der Clusterenergie zu

(0.82 + 0.02) cm
VFE[GeV]

n_Positron — (0066 + 0004) cm —+

r

bestimmt werden.

Mit Hilfe der geschilderten Maknahmen konnte eine bis zu 31% bessere Ubereinstimmung
zwischen der BDC- und der SpaCal-Ortsinformation in radialer Richtung erzielt werden. Die
Ortsauflosung des SpaCals in azimutaler Richtung kann zwar nicht direkt bestimmt werden,
aber auf der Basis der Diskussion in Kapitel 7.3.3 wird ein Wert von

r- (TEOS]”OH ~ 0.2cm

angenommen. Diese These konnte unter Zuhilfenahme der CTD-Spur-Information belegt wer-
den, da sie eine prizisere Bestimmung des Azimutalwinkels des Auftreffortes des Positrons auf
das SpaCal erméglicht. Desweiteren kénnten eine systematische Untersuchung der Abhingig-
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keit der hier ermittelten optimalen Wy-Parameter von der Clusterenergie ebenfalls 7zu einer
Verbesserung der Ortsauflésung des SpaCals fithren, da sich Hinweise ergeben haben, daf der
optimale Wy-Parameter energieabhingig ist.

Desweiteren wurde die Energiedeposition von Hadronen im SpaCal, die bisher nur auf der
Basis von Teststrahlmessungen bekannt war, systematisch untersucht. Da die beiden SpaCal-
Komponenten jeweils nur etwa eine Wechselwirkungslange besitzen, wurde explizit zwischen
aufschauernden und nicht aufschauernden Hadronen unterschieden. Der Anteil der aufschau-
ernden Pionen im elektromagnetischen SpaCal lag in den Daten bei (66.3 +0.4)% und in der
H1-Fast-Simulation bei (68.14 0.3)%. Fs konnte eine gute Ubereinstimmung der mittleren
rekonstruierten Energie der aufschauernden Hadronen zwischen den Daten und der Simulati-
on fiir das elektromagnetische SpaCal festgestellt werden, wobei die Abweichungen zwischen
den Energiemessungen unter 3% lagen. Die Simulation beruht dabei auf einen Datensatz, der
vollstindig aus geladenen Pionen besteht. Signifikante Abweichungen zwischen Daten und
Simulation zeigten sich aber bei dem Vergleich der mip-Energie-Spektren. Diese Diskrepanz
(~ 22%), die nicht in den Teststrahluntersuchungen beobachtet worden war, kann auf ei-
ne unzureichende Beschreibung der Biindelstruktur in der Simulation zuriickgefiihrt werden,
die sich insbesondere bei den in dieser Arbeit verwendeten kleinen Polarwinkeln # negativ
bemerkbar machen. Im hadronischen SpaCal lag aufkerdem die rekonstruierte Energie der
aufschauernden Hadronen in der Simulation systematisch um bis zu 40% (bei 3.5 GeV) unter
der der Daten. Da jedoch der Anteil der aufschauernden Hadronen in der Simulation, der bei
(74 + 1Y% lag, wesentlich groker ist, als der der Daten ((64 + 1)%), ist die Diskrepanz der
pro Hadron im Mittel rekonstruierten Energie zwischen Daten und Simulation geringer (11%,
bei 3.5 GeV). Mit der Studie der freien einstellbaren Parameter der H1-Fast-Simulation konn-
te qualitativ gezeigt werden, dafk es prinzipiell méglich ist, diese Diskrepanz zu minimieren.
Dadurch sollten zukiinftige Studien in der Lage sein, quantitative Werte fiir diese Parameter
zu liefern. Desweiteren sollte in Zukunft untersucht werden, ob die von der ELAN-Gruppe
ermittelten Kalibrationskonstanten mit den Ergebnissen dieser Studie kompatibel sind und
bis zu welchem Umfang dadurch eine exaktere Beschreibung des hadronischen Endzustandes
gewihrleistet wird.
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