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Kapitel 1EinleitungHeute, viele Jahrhunderte, na
hdem die kontroverse Diskussion, die von Aristoteles und De-mokrit initiiert worden war, ob die Materie kontinuierli
h sei oder eine körnige Struktur be-sitzt, längst ents
hieden ist, wird immer no
h mit groÿem Eifer und Enthusiasmus der Fragena
hgegangen, wel
hes die fundamentalen Bausteine der Materie sind und dur
h wel
he We
h-selwirkung sie in ihrer einfa
hsten Form beherrs
ht wird.Die wi
htigsten Hilfsmittel der experimentellen Elementarteil
henphysik sind dabei Ho
h-energiebes
hleuniger und Spei
herringe. Die mit ihnen dur
hgeführten Streuexperimente sindin der Lage, kleinste Strukturen aufzulösen. Dabei wird um so mehr Energie benötigt, je klei-ner die zu erfors
henden Dimensionen sind, da na
h der Heisenbergs
hen Uns
härferelationdas Auflösungsvermögen �x mit dem Impulsübertrag �p korreliert ist:�x ��p � �h:Eine der leistungsstärksten Anlagen der Ho
henergiephysik ist der HERA1-Spei
herring, derim folgenden bes
hrieben wird.1.1 Der Spei
herring HERAAm HERA Spei
herring (Abb. 1.1) des Deuts
hen-Elektronen-Syn
hrotron (DESY) in Ham-burg wird u.a. die tiefinelastis
he Elektron2-Proton-Streuung untersu
ht. Hieraus verspri
htman si
h weitere Aufs
hlüsse über den Aufbau der Materie und im besonderen des Protons.Zur Untersu
hung dieser Fragestellung werden Teil
henstrahlen aus Protonen eines Impulses3von 820 GeV/
 und Positronen von 27.5 GeV/
 an zwei de�nierten Punkten zur Kollision ge-bra
ht, wobei si
h an einem dieser Kollisionspunkte das H1-Experiment be�ndet. Die Teil
henwerden dazu mit Linearbes
hleunigern und den Ringanlagen DESY und PETRA vorbes
hleu-nigt und dann in die zwei separate Ringe des 6.3 km langen Spei
herrings injiziert, in denensie auf ihre endgültige Strahlenergie bes
hleunigt werden.1Hadron-Elektron-Ring-Anlage2Während der Datennahmeperiode 1997 wurde HERA mit Positronen betrieben3ab 1998 920 GeV/
 1
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Abbildung 1.1: Der Spei
herring HERA (re
hts) und die Vorbes
hleuniger (links) auf demDESY Gelände in Hamburg.1.2 Der H1-DetektorDer H1-Detektor wurde konstruiert, um die Energie und den Spurverlauf der bei der Kollisiongestreuten oder entstehenden Teil
hen zu messen. Da si
h aufgrund der unters
hiedli
henStrahlenergien das S
hwerpunktsystem relativ zum Laborsystem in Protonri
htung bewegt,wurde eine asymmetris
he Bauweise gewählt. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau des Zentral-detektors. Der nominelle We
hselwirkungspunkt de�niert den Ursprung des H1-Koordina-tensystems. Die z-A
hse weist in Proton�ugri
htung, die x- und die y-A
hse stehen jeweilssenkre
ht darauf. Der Polarwinkel � ist bezügli
h der z-A
hse und der Azimutalwinkel � istvon der x-A
hse in positiver Drehri
htung zur y-A
hse de�niert. Der H1-Detektor besteht ausmehreren Detektorkomponenten, die so angeordnet sind, daÿ sie den We
hselwirkungspunktannähernd vollständig umgeben. Eine detaillierte Bes
hreibung der einzelnen Detektorkompo-nenten ist in [1℄ zu �nden. Im folgenden wird auf die für diese Arbeit wi
htigsten Komponentenkurz eingegangen.� 2 Das zentrale Spurkammersystem (CTD): Die CTD (Central Tra
king Devi
e) be-steht aus Drift- und Vieldrahtproportionalkammern, die zur Messung von Teil
henspurendienen, aus wel
hen u.a. der Ort der Positron-Proton-We
hselwirkung (Vertex) rekon-struiert werden kann. Die CTD dient in dieser Arbeit u.a. als Referenzdetektor der zuuntersu
henden Hadronen und wird daher in Kapitel 3.1 näher bes
hrieben.� 12 Der rü
kwärtige Berei
h:� Die Driftkammer BDC: Die BDC be�ndet si
h bei z = �141:3 
m (1997) undüberde
kt den Winkelberei
h � von 153Æ bis 177Æ. Sie liefert u.a. die Referenzkoor-dinaten der auf das SpaCal tre�enden Positronen. Auf die BDC wird in Kapitel 3.2näher eingegangen. 2
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� Das Spaghetti-Kalorimeter: Das SpaCal be�ndet si
h bei z = �151:5 
m (1997) undüberde
kt den glei
hen Winkelberei
h wie die BDC. Es gliedert si
h in z-Ri
htungin einen elektromagnetis
hen und einen hadronis
hen Teil, deren Aufgabe es ist,die Energie und die Winkel der in den rü
kwärtigen Teil des H1-Zentraldetektorsgestreuten Teil
hen zu bestimmen.Da die Eigens
haften des SpaCals zentraler Gegenstand der folgenden Untersu
hungsind, wird der Aufbau des SpaCals in Kapitel 3.3 ausführli
her bes
hrieben.� 6 Die supraleitende Spule umgibt den inneren Berei
h des Zentraldetektors. Sie erzeugtein nahezu homogenes Magnetfeld mit einer Stärke von 1.15T, dessen Feldlinien in diepositive z-Ri
htung zeigen.� Auÿerhalb des Zentraldetektors gibt es no
h weitere Detektoren, von denen jedo
h nurder Elektrontagger in dieser Arbeit verwendet wird. Dieser 154�154mm2 groÿe Kristall-Detektor be�ndet si
h bei z = �33:4m in der Nähe des Strahlrohrs und ist Teil desLuminositätssystems.1.2.1 Die Physik der Lepton-Proton-StreuungDie Substruktur des Protons, die dur
h seine Konstituenten, den sogenannten Quarks undGluonen, au
h Partonen genannt, gebildet wird, wird sehr exakt bei HERA mit Hilfe dertie�nelastis
hen Lepton(e�)-Proton-Streuung gemessen. Bei dieser Streuung bleibt das Pro-ton ni
ht als Ganzes erhalten, sondern es entstehen dur
h den Prozeÿ der Hadronisierungsogenannte Proton- und Stromjets (Abb. 1.3). Die We
hselwirkung wird dabei entweder
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Abbildung 1.3: Kinematik der tie�nelastis
hen Lepton-Proton-Streuung. Die Variablen wer-den im Text erklärt.dur
h die ungeladenen Ei
hbosonen 
 und Z0 oder dur
h die geladenen Ei
hbosonen W�der elektros
hwa
hen We
hselwirkung vermittelt. Wird eines der geladenen Ei
hbosonen aus-getaus
ht, so ist das Lepton im Endzustand ein Neutrino, wel
hes im Detektor ni
ht na
hge-wiesen werden kann. Die verwendeten kinematis
hen Variablen sind:k = (El; 0; 0;�El) = Vierervektor des einlaufenden Leptonsk0 = (E 0l; E 0l sin �; 0;�E 0l 
os �) = Vierervektor des auslaufenden Leptons4



p = Vierervektor des einlaufenden ProtonsP 0 = P p0i = Summe der Vierervektoren des auslaufenden Protonsq = Vierervektor des ausgetaus
hten Ei
hbosons.Die Kinematik des Streuprozesses läÿt si
h bei gegebener S
hwerpunktsenergieps = (k + p)2 = (k0 + P 0)2 ;die 1997 bei HERA 300GeV betrug, und unter Verna
hlässigung der Proton- und Lepton-Ruhemassen vollständig dur
h zwei der lorentzinvarianten GröÿenImpulsübertrag Q2 = �q2 = �(k � k0)2 = 4ElE 0l 
os2 � �2�,Bjorken-Skalenvariable x = Q22pq undInelastizität y = pqpkbes
hreiben, da sie über die Beziehung Q2 = sxy miteinander verknüpft sind. Die Skalen-variable x wird im einfa
hen Quark-Parton-Modell mit dem Impulsbru
hteil des gestreutenProtonkonstituenten am Gesamtimpuls interpretiert und die Variable y bezei
hnet den auf dasProton übertragene Energieanteil im Ruhesystem des Protons. Die Variable y kann sowohlüber den Streuwinkel und die Energie des Leptons im Endzustand y = 1� E0lEl sin2 �2 , als au
hüber den Stromjet bestimmt werden y = yh = Ph(Eh�pzh)2Ee [2℄, wobei über die Energien unddie Longitudinalimpulse der entstehenden Hadronen summiert wird.In Abbildung 1.4 sind die Abhängigkeiten zwis
hen den kinematis
hen Variablen E und �von den beiden Lorentzinvarianten x und Q2 für das gestreute Lepton (oben) und den Stromjet(unten) dargestellt.Der zweifa
h di�erentielle Wirkungsquers
hnitt der tie�nelastis
hen Lepton-Proton-Streu-ung des neutralen Stromes kann als Funktion der Variablen x und Q dargestellt werden [3℄:d2�e�pdxdQ2 = 4��2xQ4 �y2xF1(x;Q2) + (1� y)F2(x;Q2)� (y � y22 )xF3(x;Q2)� :Dabei sind F1(x;Q2), F2(x;Q2) und F3(x;Q2) die Strukturfunktionen des Nukleons. F3(x;Q2)de�niert den paritätsverletzenden Teil des Wirkungsquers
hnittes dur
h den Austaus
h desmassiven Ei
hbosons Z0. Er ist sensitiv darauf, ob ein Elektron (positives Vorzei
hen) oder einPositron im Anfangszustand vorliegt und kann bei kleinen Impulsüberträgen (Q2 < 1000GeV )verna
hlässigt werden. Die beiden anderen Strukturfunktionen sind im �naiven� Quark-Parton-Modell, in dem die Konstituenten des Partons als freie punktförmige Spin-1/2-Teil
hen ver-standen werden, unabhängig von Q2. Diese Annahme, die Skaleninvarianz genannt wird,kann für einen weiten Berei
h von x (0:03 < x < 0:3) experimentell bestätigt werden. DieVerletzung der Skaleninvarianz für groÿe und kleine Werte von x wird im Rahmen der Quan-ten
hromodynamik (QCD) bes
hrieben. 5
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he Berei
h, der mit dem SpaCal abgede
kt wird, ist s
hattiertdargestellt (der �-Winkel von 178Æ wird ni
ht ganz errei
ht).6



1.3 Zielsetzung dieser ArbeitDas 1995 zusammen mit der BDC in Betrieb genommene SpaCal wurde primär dazu ge-baut, die Energie der in den rü
kwärtigen Berei
h des H1-Detektors gestreuten Leptonen zumessen. Daher wurde in den folgenden Jahren sehr viel Arbeit investiert, den Zusammenhangzwis
hen primärer Teil
henenergie und gemessenem Signal, die sogenannte Energiekalibration,mögli
hst gut zu verstehen. Einen Überbli
k liefert [4℄.Eine Energiekalibration des SpaCals bezügli
h Hadronen wurde bisher stets nur auf derBasis inklusiver Messungen des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts dur
hgeführt [5℄. Dasexplizite Anspre
hverhalten des SpaCals auf Hadronen ist nur aus Teststrahlmessungen be-kannt [6℄. Die dort gewonnenen Ergebnisse sind in die Simulation des SpaCals einge�ossen[7℄. Ob die Ergebnisse der Teststrahlmessung auf das Anspre
hverhalten des SpaCals im Ein-satz innerhalb des H1-Detektors übertragbar sind und wie gut die Simulation mit den Datenübereinstimmt, soll in dieser Arbeit untersu
ht werden.Weiterhin soll in dieser Arbeit analysiert werden, ob der Ortsrekonstruktionsalgorithmusdes SpaCals bezügli
h elektromagnetis
her S
hauer, der auf der Basis von Simulationsre
h-nungen entwi
kelt wurde [8℄, eine optimale Bestimmung des Auftre�ortes des Leptons auf dasSpaCal ermögli
ht und wel
hes Ortsauflösungsvermögen dabei errei
ht wird. Die Bestimmungdes Streuwinkels geladener Teil
hen wird zwar wesentli
h exakter dur
h die BDC ermögli
ht,jedo
h hat si
h gezeigt, daÿ aufgrund des passiven Materials vor der BDC [9℄, in dem das Lep-ton aufs
hauern kann, unter Umständen eine Vielzahl von Spuren in der BDC rekonstruiertwerden. Um die �ri
htige� Spur zu �nden, bedient si
h der BDC-Rekonstruktionsalgorithmusder Information über den Auftre�ort des Teil
hens auf das SpaCal [10℄. Je genauer der Auf-tre�ort bekannt ist, um so erfolgrei
her ist die Zuordnung.

7



Kapitel 2Energiemessung ho
henergetis
herTeil
henIn diesem Kapitel soll auf das Prinzip der Energiemessung von ho
henergetis
hen Teil
henmit Hilfe von Kalorimetern eingegangen werden. Dazu werden zunä
hst die We
hselwirkun-gen dieser Teil
hen mit Materie vorgestellt, die die Grundlage für die Kalorimetrie bilden.Ans
hlieÿend wird darauf aufbauend dargelegt, wie diese für elektromagnetis
he und hadro-nis
he Kalorimeter genutzt werden können. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf dieGrenzen der Genauigkeit der Energiemessung, die Energieauflösung, geri
htet.2.1 We
hselwirkung von Teil
hen mit MaterieHo
henergetis
he Teil
hen, die von Materie absorbiert werden, deponieren ihre Energie letzt-endli
h als Wärme. Dabei erhöht si
h die Temperatur der Materie nur um einen sehr geringenWert. Die Bestimmung dieser Wärmeenergie ist jedo
h sehr aufwendig, ungenau und zu lang-sam, um in der Praxis Anwendung zu �nden.Um die Energiedeposition der Teil
hen denno
h na
hweisen zu können, bedient man si
hder Vorgänge, die der Thermalisierung vorangehen. Wel
hes dabei die 
harakteristis
hen Grö-ÿen sind und wel
he Prozesse im einzelnen von Bedeutung sind, soll im folgenden erläutertwerden.2.1.1 Energieverlust geladener Teil
henAnregung und IonisationEin geladenes Teil
hen kann beim Dur
hqueren von Materie mit den Hüllenelektronen derAtome we
hselwirken. Dabei hebt es die Elektronen entweder auf höhere Energieniveaus, regtsomit die Atome an (Atom�), oder s
hlägt es aus dem Atomverband heraus, wobei ein Ion(Atom+) zurü
kbleibt: e� + Atom �! e� + Atom�e� + Atom �! e� + Atom+ + e�.Der mittlere Energieverlust, den das Teil
hen dabei erfährt, wird für relativistis
he s
hwere8



geladene Teil
hen dur
h die Bethe-Blo
h-Glei
hung [11℄ bes
hrieben:�dEdx = 2�(ln 2me
2
2�2I � �2 � Æ2)mit � = 2�r2eme
2L�A Z z2�2 :Dabei sind:Primärteil
hen: z =Ladung, � =v
 , 
 = 1p1��2 ,v =Teil
henges
hwindigkeitKonstanten: L =Avogadrozahl, me =Elektronmasse, 
 =Li
htges
hwindigkeit, re =klassi-s
her ElektronenradiusMaterialkonstanten: � =Di
hte, Z =Kernladungszahl, A =Massenzahl, I =Ionisationskon-stanteAuÿerdem: Æ =Fermi-Di
htekorrektur. Dur
h die Polarisation der Materie dur
h das elek-tris
he Feld des Primärteil
hens wird das elektris
he Feld abges
hirmt, wodur
h si
h der Ener-gieübertrag verringert.
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Abbildung 2.1: Energieverlust für �+in Kupfer als Funktion ihres Impulses [12℄.Die Bethe-Blo
h-Glei
hung ist ni
ht für Elektronen und Positronen anwendbar, da bei ihrerHerleitung die mögli
he Übertragung der gesamten Energie bei einem Stoÿ und die Ablenkungder Teil
hen während der We
hselwirkung verna
hlässigt worden ist. Bei den Elektronen muÿneben der Massenglei
hheit au
h die Ununters
heidbarkeit der Stoÿpartner berü
ksi
htigt wer-de. Die Formel für den Energieverlust von Elektronen kann [13℄ entnommen werden. Deswei-teren ist die Bethe-Blo
h-Glei
hung ni
ht bei langsamen Teil
hen (vTeil
hen � vAtom�Elektronen)anwendbar. Der 
harakteristis
he Verlauf und die Grenzen ihrer Anwendbarkeit sind in Ab-bildung 2.1 für �+ dargestellt. Die Kurve dur
hläuft bei etwa 200MeV ein Minimum. Teil
hendie einen Energieverlust entspre
hend dem Minimum der Bethe-Blo
h-Glei
hung haben, hei-ÿen minimalionisierende Teil
hen, oder mip's (minimum ionizing parti
les). Im folgendenwerden jedo
h alle Primärteil
hen dieser Messung, die ihre Energie nur über Ionisation oder9



Anregung verlieren als mip's bezei
hnet.Ab etwa 1TeV steigt die Kurve stark an, da dann Bremsstrahlungsverluste (siehe Kapitel 2.1.1)au
h für s
hwere Teil
hen immer mehr an Bedeutung gewinnen [14℄. Unterhalb von etwa5MeV/
 sind die Energieverlust-Formeln von Anderson-Ziegler [15℄ und Lindhard-S
har� [16℄eingezei
hnet.Die Bethe-Blo
h-Glei
hung gibt nur den mittleren Energieverlust pro Wegstre
ke an. Dieeigentli
he Energieverteilung um diesen Mittelwert ist bei dünnen Absorbers
hi
hten jedo
hunsymmetris
h, mit Ausläufern zu hohen Energien. Verantwortli
h dafür sind Atomelektro-nen, die einen hohen Energieübertrag erhalten haben und so ebenfalls zur Energiedepositionbeitragen. Sol
he Elektronen bezei
hnet man als Æ-Elektronen oder Kno
k-on-Elektronen.Das Energiespektrum der mips kann dur
h eine Landauverteilung [17℄ bes
hrieben werden,die im folgenden dur
h die FunktionL(�) = 1p2�e� 12 (�+e��) (2.1)mit � = R(E �Ep) (2.2)E = wahrs
heinli
hster Energieverlust; R = 1��x; x = Absorberdi
keapproximiert wird [18℄.Aufgrund der Asymmetrie der Landauverteilung muÿ hier, im Gegensatz zur Gauÿvertei-lung, zwis
hen dem mittleren und wahrs
heinli
hsten Energieverlust unters
hieden werden.Für sehr di
ke Absorber (dEdx � x � 2me
2�2
2) kann die Energieverlustverteilung dur
h eineGauÿverteilung angenähert werden.BremsstrahlungHo
henergetis
he geladene Teil
hen können au
h mit dem Coulombfeld der Atomkerne desAbsorbermaterials we
hselwirken. Werden sie dabei abgebremst, so emittieren sie Energie inForm von Photonen: Teil
hen� + Kern �! Teil
hen� + 
 +Kern :Der mittlere Energieverlust dieser Bremsstrahlung kann dur
h [19℄�dEdx = 4�L�Z2r2ez2A �mem �2E ln� 183Z1=3� =: EX0 (2.3)bes
hrieben werden. Dabei ist E die Energie und m die Masse des Primärteil
hens und � dieFeinstrukturkonstante. Die Gröÿe X0 wird Strahlungslänge genannt und ist die Stre
ke, aufder das Teil
hen im Mittel den Bru
hteil (1-1/e) seiner Energie in Form von Bremsstrahlungverliert. Die Strahlungslänge kann für ho
henergetis
he Elektronen dur
hX0 = 716:4 �AZ(Z + 1) ln(287=pZ) [g
m�2℄approximiert werden [12℄.Da der Energieverlust dur
h Bremsstrahlung umgekehrt zum Quadrat der Masse des Pri-märteil
hens ist, gewinnt er für s
hwere Teil
hen, wie z.B. Myonen, erst bei mehreren 100GeVan Bedeutung. 10



Sonstige ProzesseNeben den beiden bisher bes
hriebenen dominierenden Prozessen existieren no
h:� Møllerstreuung: e� + e� �! e� + e�� Bhabha Streuung: e� + e+ �! e� + e+� Annihilation: e+ + e� �! 
 + 
2.1.2 We
hselwirkung von Photonen mit MaterieDamit die Energie der Photonen, die auf ein Kalorimeter tre�en oder dur
h Bremsstrahlungin ihm erzeugt werden, gemessen werden kann, müssen sie zunä
hst ihre Energie auf eingeladenes Teil
hen übertragen. Ist w die Wahrs
heinli
hkeit für eine We
hselwirkung und Idie Intensität des Photonenstrahls, so ist dI = �wI unddIdx = �I L�A Xi �i :Die Wirkungsquers
hnitte �i 
harakterisieren die einzelnen Absorptionsprozesse.Im folgenden werden die drei dominierenden Prozesse näher erläutert und die Prozesseuntergeordneter Bedeutung aufgelistet.Photoe�ekt (�pe)Ein niederenergetis
hes Photon kann von einem Atom absorbiert werden. Wird das Atomdabei ionisiert, so bezei
hnet man diesen Vorgang als Photoe�ekt:
 +Atom �! e� +Atom+ :Wird dabei ein Elektron aus der inneren S
hale des Atoms gelöst, so wird beim Au�üllen derfreien Stelle die freiwerdende Energie entweder dur
h Röntgenstrahlung emittiert, oder einzusätzli
hes Elektron (Auger-Elektron) verläÿt das Atom. Der Wirkungsquers
hnitt für denPhotoe�ekt kann [20℄ entnommen werden, wo er aber nur näherungsweise angegeben wird, dazu seiner exakten Bere
hnug die Wellenfunktionen der Elektronen bekannt sein müssen.Comptone�ekt (�in
oh)Der Comptone�ekt bes
hreibt die elastis
he Streuung an freien Elektronen:
 + e� �! 
 + e� :Die Elektronen können als frei betra
htet werden, wenn ihre Bindungsenergien gegenüber derEnergie des Photons verna
hlässigt werden können. DerWirkungsquers
hnitt wurde von Kleinund Nishina bere
hnet [21℄. 11



Paarbildung (�N)Ist die Energie des Photons mehr als doppelt so groÿ wie die Ruheenergie eines Elektrons, sokann dieses Photon im Coulombfeld eines Kerns in ein e+e�-Paar konvertieren:
 +Kern �! e+ + e� +Kern :Bei hohen Energien ist die Paarbildung der dominierende Absorptionsprozeÿ und die mittlerefreie Weglänge der Photonen beträgt etwa 97X0. Der Wirkungsquers
hnitt kann [22℄ entnom-men werden.Sonstige Prozesse� Paarbildung im Feld der Hüllenelektronen (�e)� Rayleigh-Streuung (�
oh)� Photonukleare Absorption (�nu
)We
hselwirkung von Elektronen, Positronen und Photonen in Blei
Bremsstrahlung
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100GeV1GeV10eV eVAbbildung 2.2: Links: Relativer Energieverlust pro Strahlungslänge X0 von Elektronen undPositronen. Re
hts: Wirkungsquers
hnitt (�) pro Atom von Photonen. Beide Verteilungenwurden in Blei gemessen [12℄. Die Begri�e werden im Text erläutert.Um die relativen Anteile der in diesem Kapitel bes
hriebenen We
hselwirkungsprozes-se am totalen Energieverlust, bzw. dem totalen Wirkungsquers
hnitt zu illustrieren, sind inAbbildung 2.2 die relativen Energieverluste pro Strahlungslänge X0 der einzelnen We
hsel-wirkungsprozesse in Blei als Funktion der Energie für Elektronen und Positronen dargestellt,sowie die Wirkungsquers
hnitte pro Atom für die We
hselwirkungen von Photonen mit Blei.Die Prozesse der Bremsstrahlung und der Paarbildung dominieren jeweils ab etwa 10 MeV.2.1.3 Teil
hens
hauerDur
hqueren Teil
hen Materie, so können sie als sogenannte Primärteil
hen dur
h die zuvorbes
hriebenen Prozesse weitere Teil
hen erzeugen, die in der Materie einen Kaskadens
hau-er bilden. An Hand von Abbildung 2.3 werden die Me
hanismen zur Entstehung und die12
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hauer bei Hadronen (links) und Elektronen (re
hts) als Primärteil-
hen.Unters
hiede elektromagnetis
her und hadronis
her S
hauer erläutert.Elektromagnetis
he S
hauerEin Elektron oder Positron ausrei
hend hoher Energie, das mit Materie we
hselwirkt, emittiertna
h einer Strahlungslänge (X0) mit einer Wahrs
heinli
hkeit von 63% (1� e�1) ein Brems-strahlungsphoton, wel
hes im Mittel na
h einer Konversionslänge 97X0 ein Elektron-Positron-Paar bildet. In dem si
h ausbildenden S
hauer entstehen dur
h diese beiden alternierendenProzesse immer mehr Teil
hen, die relativ zum Anfangsteil
hen immer weniger Energie besit-zen (Abb. 2.3, re
hts). So nähert si
h die Teil
henenergie der kritis
hen Energie (E
), bei derdie Wahrs
heinli
hkeit der Bremsstrahlung glei
h der Wahrs
heinli
hkeit der Ionisation ist.Näherungsweise kann EC dur
h EC = 550MeVZbes
hrieben werden. Unterhalb von E
 dominiert der Energieverlust dur
h Ionisation, wobeikeine weiteren Teil
hen erzeugt werden, so daÿ der S
hauer abklingt. Ein 10 GeV Positronverliert auf einer Stre
ke von 25 X0 auf diese Weise 99% seiner Energie [23℄.Hadronis
he S
hauerIm Gegensatz zu den relativ einfa
hen Vorgängen bei der Ausbildung eines elektromagne-tis
hen S
hauers sind die Phänomene der We
hselwirkung hadronis
her Teil
hen in Materiekomplizierter.Aufgrund der hohen Masse des Primärteil
hens ist die Emission von Bremsstrahlung un-terdrü
kt (�brems � 1m2 ), wodur
h si
h auf diesem Weg kein Kaskadens
hauer ausbilden kann.Das Hadron ist jedo
h in der Lage Atomkerne anzuregen und aufzubre
hen. Dabei entstehteine Vielzahl unters
hiedli
her Teil
hen. Der ganze Vorgang läuft dabei im wesentli
hen inzwei Stufen ab [24℄.1. Aufgrund der hohen Eins
huÿenergie verhalten si
h die Nukleonen im Kern gegenüberdem Hadron wie quasifreie Teil
hen, an denen das Hadron elastis
h und inelastis
hstreuen kann. Dabei kommt es zur Ausbildung einer innernuklearen Kaskade (Abb. 2.3,13



links), mit dem Ergebnis, daÿ mehrere Neutronen und Protonen sowie Pionen emittiertwerden.2. Der Restkern, der während der innernuklearen Kaskade in einen angeregten Zustandversetzt wurde, kann nun dur
h Evaporation von Nukleonen oder Kernfragmenten oderdur
h Kernspaltung in einen energetis
h günstigeren Zustand übergehen. Die verblei-bende Restanregung wird dann in Form von 
-Strahlung abgegeben.Da die Wirkungsquers
hnitte für Hadronen deutli
h kleiner sind als für die elektromagneti-s
he We
hselwirkung, ist die hadronis
he We
hselwirkungslänge �had wesentli
h gröÿer als dieStrahlungslänge X0 des Absorbermaterials. �had ist de�niert dur
h �had = AL��had , wobei �hadder inelastis
he hadronis
he Wirkungsquers
hnitt ist. Die hadronis
he We
hselwirkungslängewird in [25℄ und [26℄ dur
h �had � 35A 13 � g
m2 � approximiert.Die Energie des Primärteil
hens wird in der Materie auf vers
hiedene Komponenten auf-geteilt. Als Beispiel diene hier ein Eisen/Argon Hadronkalorimeter für Protonen mit einerEins
huÿenergie von 5GeV [27℄:Alle geladenen Teil
hen deponieren Energie über Ionisation (sieheKapitel 2.1.1) (p,��,��) 2303MeVDer Zerfall der inelastis
h erzeugten �0- Mesonen (mittlere Lebensdauer� 10�16s) in zwei Photonen sorgt für die Ausbildung einer elektroma-gnetis
hen Kaskade. 925MeVNeutronen mit Energie kleiner 10MeV 193MeVPhotonen aus Kernreaktion 188MeVEin Teil der Energie wird zur Überwindung der Kernbindungen aufge-bra
ht oder verläÿt das Kalorimeter dur
h ni
ht we
hselwirkende Neutri-nos und ist damit ni
ht na
hweisbar. In Samplingkalorimetern kommthinzu, daÿ ein Groÿteil der kinetis
hen Energie der Restkerne im passivenMaterial verbleibt (siehe Kapitel 2.2). 1145MeVSonstige Le
kverluste (Kapitel 2.2) 238MeVS
hauerparametrisierungIm folgenden soll die Dimension der elektromagnetis
hen und hadronis
hen S
hauer quanti-�ziert werden. In Abbildung 2.4 sind die longitudinalen Pro�le für beide S
hauervariantenin Einheiten der Strahlungs- bzw. We
hselwirkungslänge dargestellt. Desweiteren sind diebeiden wesentli
hen Teil
hen, bzw. Komponenten, eingezei
hnet, aus denen si
h die S
hauerzusammensetzen. Die longitudinalen S
hauerverteilungen können gut dur
h Funktionen derForm [28℄ dEdte;� = E0 b�+1�(�+ 1)t�e;�e�bte;� ; (te = xX0 ; t� = x�� ) (2.4)bes
hrieben werden. 14
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Abbildung 2.4: links: Das Histogram zeigt das longitudinale S
hauerpro�l eines 30GeV Elek-trons in Eisen, simuliert mit EGS4 [29℄. Als Punkt und Quadrate sind die Teil
henzahlen derElektronen (gröÿer 1.5MeV) und Photonen (normiert auf den Elektroneninhalt) eingetragen(re
hte Skala) [12℄. re
hts: Die Dreie
ke zeigen das longitudinale S
hauerpro�l von 100GeVPionen in einem Fe/Sz Kalorimeter [30℄. Vergli
hen werden diese mit GEANT-FLUKA Si-mulationsre
hnungen [31℄. allg.: An die longitudinalen S
hauerpro�le sind Funktionen derForm (2.4) angepaÿt.Die transversale Verteilung der Energie elektromagnetis
her S
hauer wird hauptsä
hli
hdur
h Vielfa
hstreuung der Elektronen und Positronen an den Coulombfeldern der Atomker-ne und Hüllenelektronen bestimmt, die Energien unterhalb der kritis
hen Energie besitzen[32℄. Die transversale Aufweitung des S
hauers dur
h Paarbildung und Bremsstrahlung istdagegen gering [33℄. Na
h der Molière-Theorie ist die Verteilung des Ablenkwinkels bezüg-li
h der Einfallsri
htung gauÿverteilt. Die Standardabwei
hung der in eine Ebene projiziertenStreuwinkelverteilung ist na
h Highland und Lyn
h [12℄ dur
h�0 = 13:6MeV�
p zpx=X0 [1 + 0:038 ln(x=X0)℄gegeben, wobei p den Impuls des Teil
hens bezei
hnet und x=X0 die Di
ke des Mediums. MitHilfe von � läÿt si
h die mittlere Abwei
hung des Teil
hens senkre
ht zur Sollbahn bere
hnen:y = 1p3 x �0 : (2.5)Ein Maÿ für die transversale Gröÿe des gesamten elektromagnetis
hen S
hauers ist der Molière-Radius RM = 21 [MeV℄E
 X0 :Dabei erfolgen etwa 90% der Energiedeposition innerhalb eines Molière-Radius und 95% in-nerhalb von 2RM . Für hadronis
he S
hauer gilt näherungsweise R(95%) = ��.Abbildung 5.4 und 5.5 zeigen die lateralen S
hauerausdehnungen für Elektronen und Pi-onen in dem in dieser Arbeit untersu
htem Kalorimeter.Die 
harakteristis
he Gröÿen elektromagnetis
her und hadronis
her S
hauer sind in Tabel-le 2.1 zusammengefaÿt. 15



Tabelle 2.1: Charakteristis
he Gröÿen der longitudinalen und transversalen Ausdeh-nungen elektromagnetis
her und hadronis
her S
hauer [34℄. Die Parameter bedeuten:X0 =Strahlungslänge, �� =hadronis
he We
hselwirkungslänge, EC =kritis
he Energie, te =xX0 , t� = x�� , tMittel =Mittlere Tiefe des longitudinalen S
hauers, t(98%) =S
hauertiefe, bis zuder 98% der S
hauerenergie deponiert wurde, R(95%) =S
hauerradius, bis zu dem 95% derS
hauerenergie deponiert wurde.elektromagnetis
he S
hauer hadronis
he S
hauerX0 � 180 AZ2 � g
m2 � ; für 13 � Z � 92 �� � 35A1=3 � g
m2 �E
 � 550Z [MeV℄, für 13 � Z � 92 -teMittel � ln( EE
 + 1:2) t�Mittel � 0:54 ln(E [GeV℄) + 0:4te(98%)� 3 teMittel t�(95%)� 2.5 teMittelR(95%)� 2RM R(95%)� ��2.2 Kalorimeter und ihr AuflösungsvermögenKalorimeter nutzen die zuvor bes
hriebenen We
hselwirkungsme
hanismen, um die Energieho
henergetis
her Teil
hen zu messen. Sie werden so dimensioniert, daÿ Teil
hen mögli
hstihre gesamte Energie im Kalorimeter deponieren, wobei die benötigte Tiefe logarithmis
h mitder Energie des Primärteil
hens zunimmt (siehe Tabelle 2.1). Homogene Kalorimeter, bei de-nen das Absorbermaterial glei
hzeitig au
h das Na
hweismaterial ist, sind in der Praxis nurmit Materialien zu realisieren, die eine relativ hohe Strahlung-, bzw. We
hselwirkungslängeaufweisen und müssen daher entspre
hend groÿ sein. Kompaktere Bauweisen sind mit den so-genannten Sampling-Kalorimetern mögli
h, bei denen zur Absorption und zum Na
hweis derPrimärenergie unters
hiedli
he Materialien verwendet werden. Als Absorbermaterial dienendabei z.B. Eisen, Blei und Uran, also Materialien, die kleine Strahlungs-, b.z.w. We
hsel-wirkungslängen aufweisen. Zum Na
hweis werden meistens Ionisationskammern oder Szintil-latoren verwendet. In den Szitillatoren wird die deponierte Energie zum Teil in Photonendes si
htbaren Spektralberei
hs konvertiert, wel
he über Photomultiplier oder Photodioden inStromimpulse umgewandelt werden.Da in Teil
hens
hauern die Zahl der Sekundärteil
hen proportional zur Energie des Primär-teil
hens ist, verbessert si
h das Energieauflösungsvermögen von Kalorimetern mit steigenderTeil
henenergie. Na
h der Poisson-Statistik gilt für die statistis
hen S
hwankungen der rela-tiven Energieauflösung: �(E)E � 1pE :Wie in Kapitel 2.1.3 diskutiert, kann in hadronis
hen S
hauern ein Teil der Energie ni
htgemessen werden, so daÿ Leptonen und Hadronen glei
her Energie in sogenannten ni
htkom-pensierenden Kalorimetern unters
hiedli
he Signale erzeugen. Es gibt allerdings Materialienwie z.B. Uran, die dieses dur
h andere Prozesse ausglei
hen, so daÿ sie den Bau von kompen-sierenden Kalorimetern ermögli
hen [35℄. 16



2.2.1 Energieauflösung elektromagnetis
her KalorimeterDer Zusammenhang zwis
hen relativer Energieauflösung und erzeugter Teil
henzahl wird fürelektromagnetis
he Sampling-Kalorimeter dur
h drei wesentli
he Punkte bestimmt:Sampling-Fluktuationen: Da die Teil
hen nur im aktiven Material ein meÿbares Signalerzeugen, verringert si
h das Auflösungsvermögen mit steigendem Anteil des Absorber-materials. Au
h hier gilt die Poisson-Statistik.Raus
hen: Das Raus
hen der Ausleseelektronik ist unabhängig von der Energie des Primär-teil
hens.Le
kverluste: Da ein Kalorimeter nur eine endli
he räumli
he Ausdehnung aufweist, könnenlongitudinale oder transversale S
hauerverluste auftreten. Dieser Term ist für kleineEnergieverluste proportional zur Energie [36℄.Die quadratis
he Addition der Beiträge liefert für die relative Gesamtauflösung:�(E)E = apE � bE � 
 :2.2.2 Energieauflösung hadronis
her KalorimeterIn hadronis
hen S
hauern treten wesentli
h gröÿere Fluktuationen der Teil
henzahlen auf, sodaÿ die Ein�üsse der Sampling-Fluktuation und des Raus
hens verna
hlässigt werden können.Dominiert wird das Auflösungsvermögen von Hadronkalorimetern dur
h:Le
kverluste: In einem Kalorimeter, das die Energiedeposition sowohl elektromagnetis
her,wie au
h hadronis
her S
hauer bestimmen soll, sind die Le
kverluste hadronis
her S
hau-er im allgemeinen gröÿer als die der elektromagnetis
hen, da die We
hselwirkungslängewesentli
h gröÿer als die Strahlungslänge ist. Da der Ein�uÿ eines hohen Le
kverlustesauf die Energieauflösung keiner einfa
hen Gesetzmäÿigkeit folgt [34℄, soll er hier nurdur
h den funktionalen Zusammenhang f(E) verdeutli
ht werden.Elektron-Hadron-Signalverhältnis: In ni
htkompensierenden Kalorimetern ist das An-spre
hverhalten gegenüber der elektromagnetis
hen Komponente im S
hauer unglei
hdem Anspre
hverhalten gegenüber der hadronis
hen Komponente, so daÿ Fluktuationenzwis
hen den beiden Komponenten die Energieauflösung vers
hle
htern. Der Term istdabei eine Funktion von E � �� eh � 1�� [37℄, wobei eh das relative Signalverhältnis der beidensi
htbaren Komponenten bes
hreibt.Die relative Gesamtauflösung ist dann:�(E)E = ( eapE +eb ��� eh � 1���)� f(E) :Im folgenden soll gezeigt werden, in wie weit si
h der elektromagnetis
he Signalanteil vomhadronis
hen unters
heidet und wel
he Mögli
hkeiten bestehen, kompensierende Kalorimetermit eh = 1 (2.6)17



zu bauen.Es ist allgemein übli
h, den na
hweisbaren Energieanteil der jeweiligen Teil
henart aufden na
hweisbaren Anteil der mips zu normieren. Das Verhältnis emip ist dabei unglei
h 1, dadur
h den sogenannten Migrationse�ekt [38℄ der na
hweisbare Energieanteil der Elektronenreduziert wird. Der Migrationse�ekt wird dur
h die niederenergetis
hen Photonen in elektro-magnetis
hen S
hauern verursa
ht und tritt nur in Sampling-Kalorimetern auf. Denn wegender Z4-Abhängigkeit des Wirkungsquers
hnittes des Photoe�ekts deponieren Photonen ihrerEnergie bevorzugt im Absorbermaterial. Diese Verringerung des si
htbaren Energieanteilstritt bei mips ni
ht auf, da diese ihre Energie glei
hmäÿig dur
h Ionisation und Anregungverlieren.Wie in Kapitel 2.1.3 gezeigt wurde, verteilt si
h die Energie des normierten hadronis
henEnergieanteils hmip auf mehrere Komponenten: geladene Teil
hen, Neutronen, niederenergeti-s
he Photonen und auf den Anteil, der zur Überwindung der Kernbindungskräfte aufgebra
htwerden muÿ. Die Summe dieser Beträge, d.h. der hmip -Wert ist im allgemeinen geringer als deremip -Wert, da die Neutronen den Detektor ohne Energiedeposition verlassen können, die nie-derenergetis
hen Photonen ihren Energie vorwiegend im Absorbermaterial deponieren und dieEnergie, die bei der Überwindung der Kernbindungskräfte aufgebra
ht wird, im allgemeinenni
ht zurü
kgewonnen wird.Um der Bedingung 2.6 denno
h mögli
hst nahe zu kommen, bestehen folgende Mögli
h-keiten:Erhöhung des hadronis
hen Signals: Bei Verwendung von Uran U238 als Absorbermate-rial wird bei der Kernspaltung Energie frei. Die Bindungsenergieverluste können so mehrals ausgegli
hen werden. Ein Beispiel für diesen Kalorimetertyp ist das Kalorimeter desZEUS-Experiments [39℄. Näheres hierzu ist in [35℄ zu �nden.Verringerung des elektromagnetis
hen Signals: Dies kann unter Ausnutzung des Mi-grationse�ekts errei
ht werden. Diese Mögli
hkeit �ndet im hadronis
hen SpaCal An-wendung, wel
hes in Kapitel 3.3.2 bes
hrieben wird.Softwarekompensation: In einem feinsegmentierten Kalorimeter, z.B. im H1-Flüssigargon-Kalorimeter, ist es mögli
h den elektromagnetis
hen und hadronis
hen Energieanteil,na
hträgli
h während der Energierekonstruktion umzugewi
hten. Dabei wird der Um-stand ausgenutzt, daÿ elektromagnetis
he und hadronis
he S
hauer unters
hiedli
he Di-mensionen aufweisen. Dieses Verfahren wird in [40℄ bes
hrieben.
18



Kapitel 3Der rü
kwärtige Berei
h desH1-Zentral-DetektorsIn diesem Kapitel werden die Komponenten des rü
kwärtigen Berei
hs des H1-Zentral-Detek-tors vorgestellt, die für die in dieser Arbeit bes
hriebene Untersu
hung verwendet wurden.Dazu werden hier neben dem SpaCal und der rü
kwärtigen Spurkammer BDC au
h die zen-trale Spurkammer gezählt. Abs
hlieÿend wird auf die Simulation des SpaCals dur
h Compu-terprogramme eingegangen.
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Abbildung 3.1: Seitenansi
ht des rü
kwärtigen Teils des H1-Zentral-Detektors. Neben dergenauen Position (gilt für 1997) der CTD-Komponenten (CJC1,CJC2,CIP,CIZ,COZ,COP),der BDC und der beiden SpaCal-Komponenten , sind beispielhaft drei Polarwinkel � mit denkorrespondierenden BDC-Radien eingezei
hnet. Die Winkel werden bezügli
h der Proton�ug-ri
htung gemessen und s
hneiden hier die z-A
hse im Ursprung des H1-Koordinatensystems,der dur
h den nominellen We
hselwirkungspunkt gegeben ist. Weiterhin sind Teile desFlüssigargon-Kalorimeters (CB2E,CB1E,BBE) und die beiden Silizium-Detektoren CST undBST eingezei
hnet. 19



Abbildung 3.1 zeigt einen Auss
hnitt des rü
kwärtigen Berei
hs des Zentral-Detektors.Hier ist die genaue Position der einzelnen CTD-Komponenten, der BDC und der beidenSpaCal-Komponenten zu erkennen.3.1 Das zentrale Spurkammersystem CTDDas zentrale Spurkammersystem CTD (Central Tra
king Devi
e) setzt si
h aus se
hs Einzel-komponenten zusammen, wel
he konzentris
h das Strahlrohr umgeben. Jeweils zwei Kompo-nenten übernehmen primär eine gemeinsame Aufgabe.Bereitstellung eines s
hnellen Triggersignals: Dies gewährleisten die beiden Propor-tionalkammern CIP und COP.Die Bestimmung der z-Komponente von Teil
henspuren: Die Drähte der beiden z-Kammern CIZ und COZ sind senkre
ht zum Strahlrohr gespannt und so mitein-ander verbunden, daÿ sie in guter Näherung einen Kreis bilden. Mit ihrer Hilfe lassensi
h die z-Koordinaten von Teil
henspuren auf einige 100�m, und daraus die z-Positiondes Vertex auf wenige mm genau bestimmen.Die Bestimmung der azimutalen Spurkomponente: Diese Aufgabe übernehmen die bei-den Jetkammer CJC1 und CJC2. Die Drähte der Kammern sind parallel zumStrahlrohr gespannt, womit sie au
h in der Lage sind, die Krümmung der Bahn gelade-ner Teil
hen dur
h das Magnetfeld präzise zu bestimmen. Dadur
h ist es mögli
h, denImpuls des Teil
hens zu bere
hnen.In der Abbildung 3.1 sind die genauen Positionen der einzelnen CTD-Komponenten dargestelltund in Tabelle 3.1 sind die wesentli
hen Daten eingetragen.Tabelle 3.1: Wi
htigsten Daten der CTD-Komponenten[1℄Winkelakzeptanz der CJC1 15Æ < � < 165ÆOrtsauflösung der Jetkammern �r� = 170�m �z = 22mmOrtsauflösung der z-Kammer (CIZ und COZ) �r� = 28 und 58mm �z = 350�mImpulsauflösung �pp2 < 0:01 [GeV�1℄3.2 Die rü
kwärtige Spurkammer BDCDie BDC (Ba
kward Drift Chamber) be�ndet si
h vom We
hselwirkungspunkt aus gesehendirekt vor dem SpaCal und ist so ausgelegt, daÿ sie den glei
hen Streuwinkelberei
h wie dasSpaCal überde
kt. Sie besteht aus vier Doppellagen zu je a
ht Sektoren, wel
he jeweils aus 32Driftzellen aufgebaut sind (Abb. 3.2) . Ein Teil
hen erzeugt also bis zu a
ht Signale (Hits) aufder Stre
ke von 8 
m. Für die Rekonstruktion einer gültigen Spur werden dabei mindestensdrei Hits verlangt. 20
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hematis
he Darstellung der BDC. Dargestellt sind die gegeneinander rotier-ten Doppellagen. Re
hts ist ein S
hnitt dur
h eine sol
he Doppellage abgebildet.Die Signaldrähte sind in azimutaler Ri
htung gespannt und erlauben so eine präzise Mes-sung der radialen Komponente des Teil
hendur
hganges. Die Auflösung in radialer Ri
htungist im gesamten Akzeptanzberei
h < 0.05 
m [41℄. Um die azimutale Komponente genauerals nur 18� bestimmen zu können, sind die Doppellagen gegeneinander um 11:25Æ verdreht.Das Auflösungsvermögen der �-Komponente bleibt damit aber um etwa eine Gröÿenordnunghinter dem der r-Komponente zurü
k und weist ein kompliziertes Verhalten als Funktion von� auf [41℄. Als Funktion des Radius nimmt das Auflösungsvermögen in � linear ab, was mitdem linearen Anwa
hsen der Sektorbreite zum Rand hin einhergeht.3.3 Das Spaghetti-Kalorimeter SpaCalDas SpaCal ersetzte 1995 das si
h bis dahin im rü
kwärtigen Berei
h be�ndli
he BEMC1-Kalo-rimeter [42℄. Das SpaCal hat gegenüber dem BEMC den Vorteil einer gröÿeren Winkelakzep-tanz, einer besseren Energie- und Ortsauflösung und bietet dur
h seine longitudinale Segmen-tierung in einen elektromagnetis
hen- und hadronis
hen Teil eine bessere Elektron/HadronTrennung [43℄.Das SpaCal ist ein Samplingkalorimeter, dessen aktives Material aus szintillierenden Fa-sern besteht, die in Bleiplatten eingelegt sind wel
he als Absorber dienen (Abb. 3.3). DieSzintillationsfasern sorgen zum einen für die Umwandlung der deponierten Energie in meÿba-res Li
ht und zum anderen für den Transport des Li
htes zur Ausleseelektronik, den Sekun-därelektronenvervielfa
hern (Photomultipliern).Beide SpaCal-Komponenten haben einen Dur
hmesser von 160 
m und jeweils eine Längevon etwa 50 
m.Die Daten der beiden SpaCal-Teile sind in Tabelle 3.2 eingetragen.1Ba
kward Ele
troMagneti
 Calorimeter 21



Abbildung 3.3: Frontansi
ht der Blei-Faser-Matrix des elektromagnetis
hen SpaCals (links)und des hadronis
hen SpaCals (re
hts). Die Maÿangaben sind in mm. Die in die Bleiplatteneingelegten Fasern fungieren als aktives Material.
Tabelle 3.2: Charakteristis
he Parameter des SpaCals [44℄[45℄. Die ersten se
hs Parameterwerden in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 erklärt. Die restli
hen Parameter sind aus Kapitel 2 bekannt.Parameter elektromagnetis
her Teil hadronis
her TeilBlei/Faser Verhältnis 2.27:1 3.41:1Faserdur
hmesser 0.05 
m 0.1 
mPhotomultipliertyp Hamamatsu R5505 und R5506 Hamamatsu R2490-06Anzahl der Zellen 1192 136Gröÿe einer Zelle 4:05 � 4:05 
m2 11:93 � 11:90 
m2Aktive Länge 25 
m 25 
mBlei-Faser Di
hte 7.3 g/
m3 7.7 g/
m3Strahlungslänge (X0) 0.9 
m 0.85 
mWe
hselwirkungslänge (��) 25 
m 24.6 
mMolière-Radius (RM) 2.5 
m 2.45 
mKritis
he Energie (E
) � 10MeV -Relative Energieauflösungfür Elektronen 7:1%pE L 1% 12:5%pE L 3:8%22



3.3.1 Der Aufbau des elektromagnetis
hen SpaCalsIn Abbildung 3.4 ist ein Submodul des elektromagnetis
hen Teils des SpaCals dargestellt. Dervordere Teil, die Blei-Faser-Matrix, wird als der aktive Berei
h bezei
hnet und ist 25 
m lang,8.1 
m breit und 4.05 
m ho
h. Die am Ende des aktiven Berei
hs heraustretenden Fasernwerden gebündelt und mit zwei Li
htmis
hern verbunden. Dabei wird das Submodul in zweiZellen mit einer Flä
he von 4:05 � 4:05 
m2 unterteilt. Die Blei-Faser Matrix (Abb. 3.3, links)jedes Submoduls besteht aus 52 Bleiplatten mit einer Di
ke von 0.078 
m, in die auf einerSeite Rillen mit einem Dur
hmesser von etwa 0.05 
m eingewalzt sind, in die pro Submodulinsgesamt 4680 Szintillationsfaser eingelegt sind. Daraus ergibt si
h ein Blei/Faser-Verhältnisvon 2.27:1.
Halterahmen

..

Lichtmischer
Bundel-Region

Blei-Faser-MatrixAbbildung 3.4: Submodul des elektromagnetis
hen SpaCals, wel
hes aus zwei Zellen besteht.Hinter der 25 
m langen Blei-Faser-Matrix folgt die 8 
m lange Bündel-Ebene und die 6.86 
mlangen Li
htmis
her. Mit den Li
htmis
hern sind die hier ni
ht dargestellten Photomultiplierverbunden.Die nä
hst gröÿere Einheit ist das Supermodul, wel
hes aus 8 Submodulen, also 16 Zellenbesteht. Die Gruppierung der Supermodule zum endgültigen elektromagnetis
hen SpaCal istlinks in Abbildung 3.5 dargestellt. Am äuÿeren Rand des Kalorimeters �nden si
h besondereModule, um so den zu Verfügung stehenden Platz mögli
hst lü
kenlos mit Zellen auszufüllen.Ein weiteres Spezialmodul, das sogenannte Insert, be�ndet si
h im Zentrum des SpaCals.Sein Aufbau ist re
hts in Abbildung 3.5 dargestellt. Die vier innersten Zellen des Insertsums
hlieÿen ringförmig das Strahlrohr. Sie bilden die Veto-Lage, mit der Le
kverluste insInnere des Strahlrohrs gemessen werden können und Teil
hen identi�ziert werden können, diedas Strahlrohr innerhalb des Kalorimeters passieren. Das Insert ermögli
ht es, die Energie undden Auftre�ort von Positronen zu bestimmen, die unter einem sehr groÿen �-Winkel gestreutwerden.Das gesamte elektromagnetis
he SpaCal besteht aus 1192 Zellen, die alle einen eigenenAuslesekanal [46℄ und somit einen eigenen Photomultiplier besitzen. Es sind spezielle Pho-tomultiplier notwendig, da sie si
h im starken Magnetfeld be�nden [47℄.Die Photomultiplierhaben einen Dur
hmesser von 2.65 
m und eine Länge von 7.64 
m und �nden direkt hinter denZellen Platz. Sie sind mit Hilfe eines optis
hen Klebers mit den Li
htmis
her verbunden. DieVerstärkung der Photomultiplier errei
ht in dem Magnetfeld des H1-Detektors etwa 104. DieVerstärkungss
hwankungen werden dur
h ein Kalibrationsmodul (CAM) gemessen, wel
hesüber optis
he Fasern Li
htimpulse von konstanter Intensität an die Li
htmis
her weitergibt[48℄. 23
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5.5cm

5.7cmAbbildung 3.5: Links: Frontansi
ht des elektromagnetis
hen SpaCals. Insgesamt bestehtes aus 1192 Zellen. Die Supermodule, bestehend aus jeweils 16 Zellen, sind weiÿ unterlegt.S
hwarz unterlegt sind besondere Module, die den Rand des Kalorimeters ausfüllen. Re
hts:S
hematis
he Darstellung des inneren Berei
hes des SpaCals. Erkennbar sind die Insertzellenund die vier Zellen der Veto-Lage. Das Tantalrohr, das das Insert vor Syn
hrotronstrahlungs
hützt, ist grau unterlegt . 24



3.3.2 Der Aufbau des hadronis
hen SpaCalsDer Aufbau des hadronis
hen Teils des SpaCals ist dem des elektromagnetis
hen sehr ähnli
h.Das Kalorimeter besteht aus 136 Zellen mit den Maÿen 11:93 � 11:90 
m2. Die Bleiplattenhaben eine Di
ke von 0.19 
m und sind sowohl auf der Ober-, wie au
h auf der Unterseitemit 0.11 
m breiten Rillen versehen (Abb. 3.3, re
hts), in die pro Zelle 3510 Fasern eingelegtsind. Die Bündel-Region ist 9 
m und die Li
htmis
her sind 8 
m lang. Die Photomultiplierhaben einen Dur
hmesser von 5.2 
m, eine Länge von 8 
m und einen Verstärkungsfaktor imH1-Magnetfeld von 105. Der hadronis
hen Teil hat im Gegensatz zum elektromagnetis
henkein spezielles Insert.Das Blei/Faser-Verhältnis wurde im hadronis
hen SpaCal höher als im elektromagneti-s
hen gewählt, um mit Hilfe des Migrationse�ekts den si
htbaren elektromagnetis
hen S
hau-eranteil zu senken, um so e � h zu errei
hen (siehe Kapitel 2.2.2). Das optimale Blei/Faser-Verhältnis wurde in [49℄ mit 4:1 bestimmt, aus konstruktiven Gründen ist es im hadronis
henSpaCal 3.41:1.3.4 Ortsrekonstruktion im SpaCalDie Kombination aus Driftkammer und Kalorimeter stellt eine e�ziente Einheit zur Orts- undEnergiemessung geladener Teil
hen dar. Dies gilt aber nur, wenn es gelingt, eine hohe Kor-relation zwis
hen der Teil
henspur in der Kammer und der Energiedeposition im Kalorimeterherzustellen. Dies führt zu der Notwendigkeit einer guten Ortsrekonstruktion des Kalorimetersund einer präzisen Ausri
htung (Ortskalibration) der beiden Detektoren zueinander.Im folgenden soll nun die Vorgehensweise bei der Bestimmung des Auftre�ortes der Teil-
hen auf das SpaCal ges
hildert werden.3.4.1 Cluster und ClusteralgorithmusTeil
hen, die im SpaCal einen Kaskadens
hauer auslösen, deponieren ihre Energie im allge-meinen in mehr als einer Zelle. Dur
h entspre
hende räumli
he Gruppierung der zusammen-gehörigen Zellen zu Clustern und geeigneter Gewi
htung ihrer Energieeinträge ist es mögli
h,den Auftre�ort der Teil
hen auf wenige mm genau zu bestimmen. Die vers
hiedenen S
hrittezur Bildung der Cluster sind im wesentli
hen folgende [50℄:1. Alle Zellen, in denen mehr als 15MeV Energie deponiert worden ist, werden ihrer Energiena
h sortiert. Die Grenze von 15MeV entspri
ht ungefähr einem 3-�-S
hnitt auf dasmittlere Raus
hen der Ausleseelektronik einer Zelle [51℄.2. Dana
h wird na
h lokalen Energiemaxima der Energiedeposition gesu
ht. Diese Zellenwerden als heiÿeste Zellen der Cluster bezei
hnet und bilden die Kerne der Cluster.3. Sukzessiv werden weitere Zellen der heiÿesten Zelle und dem so entstehenden Zellverbandzugefügt. Dabei sind alle Zellen topologis
h zusammenhängend, d.h., daÿ sie si
h aneiner E
ke oder Kante berühren.4. Die Clusterbildung wird solange dur
hgeführt, bis alle Zellen, in denen Energie deponiertwird, zu Clustern zusammengefügt worden sind.25



Es kann vorkommen, daÿ zwei Cluster so di
ht beieinander liegen, daÿ sie si
h überlappen.D.h., daÿ es Zellen gibt, die beiden Clustern zugeordnet werden können. Die Assoziationdieser Zellen erfolgt jeweils zu den Clustern, dessen Na
hbarzelle energierei
her ist. Dies ist inAbbildung 3.6 für ein eindimensionales Beispiel dargestellt. In diesem Fall gehört die Zelle mitdem lokalen Minimum zum zweiten Cluster, da die re
hte Na
hbarzelle mehr Energie besitztals die linke Zelle.
2. Cluster

E

1. Cluster

lokales Minimum

1. Clusters

2. Clusters
heißeste Zelle des

heißeste Zelle des

EnergieschwelleAbbildung 3.6: Eindimensionale Darstellung eines dur
h den Clusteralgorithmus gebildetenZellverbandes, bei der zwei Teil
hen Energie im SpaCal deponieren. Die heiÿesten Zellen sinddie Zentren der Cluster. Um sie werden die anderen Zellen so gruppiert, daÿ die lokalenEnergieminima die Grenzen der Cluster bilden [8℄.Der Clusteralgorithmus ist für elektromagnetis
he S
hauer optimiert, bei denen für eineinzelnes Teil
hen keine lokalen Minima auftreten. Hadrons
hauer hingegen beinhalten Neu-tronen, die we
hselwirkungsfrei eine groÿe Distanz im SpaCal überwinden können, bevor sieihren Energie deponieren. Dadur
h ist ein Hadron in der Lage mehrere Cluster im SpaCalzu erzeugen. Als extremes Beispiel sind in Abbildung 3.7 zwei simulierte Ereignisse gezeigt,bei denen der Clusteralgorithmus mehrere Cluster gefunden hat. In beiden Fällen wurde nurein Pion simuliert, dessen Auftre�orte auf des SpaCal dur
h die BDC gemessen und in derAbbildung dur
h Kreuze markiert sind. In Kapitel 8.5 wird gezeigt, daÿ im elektromagne-tis
hen SpaCal das Verhältnis aus rekonstruierter Energie, des Clusters mit dem geringstenAbstand zum Auftre�ort des Hadrons, zur Gesamtenergie bei etwa 0.9 liegt. Die Le
kverlustedes primären Clusters liegen somit im Mittel bei etwa 10%.Trotz der Unzulängli
hkeit des Clusteralgorithmus bei der Bestimmung der Hadrons
hauerwird im folgenden von ihm Gebrau
h gema
ht, da er es in Verbindung mit der Spurkammer(Kapitel 4.3) ermögli
ht, den Ein�uÿ von Untergrund neutraler Teil
hen (�0 �! 
 
) zu mi-nimieren und so einen besseren Verglei
h von Simulation und Experiment gestattet.3.4.2 Gewi
htungsmethodeWie bereits erwähnt, wird im SpaCal der Auftre�ort des Teil
hens aus der Verteilung derS
hauerenergie auf die Kalorimeterzellen eines Clusters ermittelt. Im folgenden wird der Al-gorithmus, der während der Datennahme zur Ortsrekonstruktion verwendet wurde, bes
hrie-ben. Er wird als die logarithmis
he Gewi
htung [52℄ bezei
hnet, da bei der Aufsummierungder Zellkoordinaten xi, der Gewi
htungsfaktor wi über eine logarithmis
he Funktion bestimmt26
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..Abbildung 3.7: Topologis
hes Bild zweier simulierter Hadrons
hauer, bei denen jeweils ein Pi-on seine Energie über mehrere Cluster verteilt. Dabei lag die Primärenergie des Pions links bei5GeV und re
ht bei 10GeV. Das Kreuz zeigt die Auftre�orte der Teil
hen auf die Ober�ä
hedes elektromagnetis
hen SpaCals. Die kleinen Quadrate repräsentieren Energiedepositionenim elektromagnetis
hen Teil und die groÿen im hadronis
hen. Diese beiden Beispiele sollendie S
hwierigkeiten illustrieren, die das Clustern von Hadrons
hauern aufweist.wird. Der Clusters
hwerpunkt bere
hnet si
h ausxlog = Pi xiwiPi wi ; (3.1)mit wi = max(0;W0+ ln(Ei=Xi Ei)) (3.2)Diesem Gewi
htungsverfahren liegt das Modell zugrunde, daÿ si
h die transversale S
hauer-ausdehnung dur
h E(�) = Ae��� (3.3)bes
hreiben läÿt. Die Koordinate � ist die Distanz zur S
hauera
hse. E(�) ist die Energie, diein einem Abstand � von der S
hauera
hse in einem Kalorimeterelement d� deponiert wordenist. A und � sind freie Parameter der Dimension einer Energie bzw. einer inversen Länge. DerAbs
hneideparameter W0, der dafür sorgt, daÿ nur sol
he Zellen bei der Ortsrekonstruktionberü
ksi
htigt werden, deren Energieanteil an der Gesamtenergie oberhalb einer bestimmtenS
hwelle liegt, wurde aufgrund von Simulationsre
hnungen [8℄ zu W0 = 4:8 gewählt.In Kapitel 7.3.4 wird genauer auf den Ein�uÿ des W0- Parameters auf die Gewi
htungs-faktoren eingegangen.Mit Hilfe der Formel R
 = Pi jxlog � xijEiPiEi (3.4)27



läÿt si
h der sogenannte Clusterradius bere
hnen, der ein Maÿ für die transversale Energiever-teilung im Cluster ist. Der Clusterradius kann zur Teil
henidenti�kation verwendet werden, dasi
h die Pro�le elektromagnetis
her und hadronis
her S
hauer unters
heiden (siehe Kapitel 5),wodur
h der Clusterradius für Elektronen, Positronen und Photonen im Verglei
h zu Hadronenzu kleineren Werten tendiert.3.4.3 Die z-KoordinateWie in Kapitel 2.1.3, Tabelle 2.1 gezeigt wurde, vers
hiebt si
h der S
hauers
hwerpunkt elek-tromagnetis
her S
hauer logarithmis
h mit der Energie des Positrons. Detaillierte Simulatio-nen [53℄ haben ergeben, daÿ si
h die z-Koordinate des Clusters
hwerpunktes im elektroma-gnetis
hen SpaCal dur
h folgenden funktionalen Zusammenhang parametrisierenz = 0:002 �E + 0:853 � ln(2479 �E) [
m℄ ; E = Clusterenergie [GeV℄:Die mips deponieren ihre Energie in erster Näherung glei
hförmig auf ihrem Weg dur
hden aktiven Berei
h, so daÿ die z-Koordinate in die Ebene 12.5 
m hinter der Ober�ä
he desjeweiligen SpaCal-Teils gelegt wird.Die Unsi
herheit über die Kenntnis des S
hauerbeginns der aufs
hauernden Hadronen,sowie die starken longitudinalen Fluktuationen hadronis
her S
hauer ma
hen eine Bere
hnungder z-Koordinate na
h dem Vorbild für elektromagnetis
he S
hauer sehr ungenau. Da dieWahrs
heinli
hkeitsdi
hte des S
hauerbeginns einer Exponentialfunktion entspri
ht, sind derErwartungswert des S
hauerbeginns und die We
hselwirkungslänge glei
h (� 25 
m). Daherwird die z-Koordinate hadronis
her S
hauer im folgenden, wie die der mips, in die Mitte desaktiven Materials der jeweiligen SpaCal-Komponente gelegt; also bei konstant -164 
m für denelektromagnetis
hen Teil und -214.7 
m für den hadronis
hen Teil.Die Ebenen parallel zur SpaCal-Ober�ä
he, auf der die Koordinate (x; y; z) des Cluster-s
hwerpunktes liegt, wird im folgenden SpaCal-Ebene genannt, wobei natürli
h zwis
hen demelektromagnetis
hen und dem hadronis
hen SpaCal unters
hieden wird.3.5 Detektor-SimulationUm die mit dem H1-Detektor gewonnenen experimentellen Ergebnisse mit theoretis
hen Mo-dellen verglei
hen zu können, sind Simulationsre
hnungen na
h der Monte-Carlo-Te
hnik [54℄erforderli
h. Dabei wird zunä
hst ein spezieller physikalis
her Prozeÿ in einem MC-Generatorerzeugt. Ans
hlieÿend wird das Anspre
hverhalten der Detektor-Komponenten auf die entste-henden Teil
hen simuliert.Bei der Detektorsimulation ist es prinzipiell mögli
h, die Spuren der Primärteil
hen undaller dur
h We
hselwirkung entstehenden Sekundärteil
hen dur
h die Detektor-Komponentenzu verfolgen und ihre Energiedeposition mit Hilfe der jeweiligen Energieverlust-Glei
hungenzu bere
hnen. Dieses Verfahren wird als detaillierte Simulation bezei
hnet. Der dabei enste-hende Re
henaufwand ist jedo
h enorm. Daher wird bei H1 ein Programm-Paket (H1-FAST)verwendet, das Teilparametrisierungen der Teil
hen-S
hauer in den Kalorimetern vornimmt,um so den Re
henzeitbedarf zu minimieren.Die einzelnen S
hritte bei der Standard-Simulation einer Energiedeposition eines Teil
hensim SpaCal sind folgende [55℄[56℄: 28



1. Mit dem Programm-Paket GEANT [57℄ wird die Detektor-Geometrie bes
hrieben. DieSpaCal-Zellen setzen si
h dabei aus dem aktiven Berei
h, der aus einem homogenenGemis
h aus Blei und Fasern besteht, und der Bündel-Region, die in Kapitel 8.3.1 be-s
hrieben wird, zusammen.2. Die GEANT-Routinen sind au
h für die Spurverfolgung der Primär- und Sekundärteil-
hen zuständig. Dabei werden die elektromagnetis
hen We
hselwirkungen der Elektro-nen, Positronen und Photonen mit dem Programmpaket EGS4 [29℄ bere
hnet und dieHadron-Kern-Reaktionen mit dem GHEISHA-Modell [58℄.3. Ist das Primär- oder Sekundärteil
hen ein ho
henergetis
hes Elektron, Positron oderPhoton, so wird geprüft, ob es seine Energie nur in der Zelle deponieren wird, in deres si
h be�ndet. Falls ja, so wird sein S
hauer parametrisiert und die Spurverfolgungabges
hlossen. Als Prüfungskriterium dient der Molière-Radius und die analytis
h be-re
henbare longitudinale S
hauertiefe (siehe Kapitel 2.1.3).4. Ist das Teil
hen ein niederenergetis
hes Proton, Photon oder Neutron, so wird es termi-niert, d.h. seine gesamte Energie wird in der aktuellen Zelle deponiert.5. Zwis
hen zwei hadronis
hen We
hselwirkungen deponieren s
hwere geladene Teil
henihre Energie dur
h eine energie- und masseabhängige Funktion, die auf der Bethe-Blo
h-Glei
hung basierend mit einer empiris
hen Sättigungsfunktion [59℄ modi�ziert ist. DieFluktuationen des Ionisationsverlustes um den Mittelwert werden dur
h eine angenä-herte Landauverteilung als quasikontinuierli
her Energieverlust und dur
h die expliziteErzeugung von Æ-Elektronen simuliert.6. Um den Sampling-Fluktuationen Re
hnung zu tragen, werden die Energiedepositionengeeignet �vers
hmiert�.7. Die Sampling-Struktur des Kalorimeters führt au
h dazu, daÿ der si
htbare Energieanteilder mips, Elektronen und Hadronen unters
hiedli
h ist. Daher werden die deponiertenEnergien der Teil
hen jeweils mit geeigneten Faktoren gewi
htet, um so ein Maÿ für diesi
htbare Energie zu erhalten.8. In der Bündel-Region wird auf die Punkte 3. und 4. verzi
htet, so daÿ dort die Simulationdetailliert vorgenommen wird.Auf der Basis von Teststrahluntersu
hungen [6℄ wurden die freien einstellbaren Parameter derH1-Fast-Simulation so gewählt, daÿ die rekonstruierten Energiespektren der SpaCal-Simulationmögli
hst exakt mit denen der Messung übereinstimmen [7℄. Seither gelten diese Parameter alsStandard für die SpaCal-Simulation und �nden daher au
h in diese Arbeit Anwendung. AufVeränderungen des Anspre
hverhaltens des SpaCals hinsi
htli
h der Variation der Parameterwird in Kapitel 8.4 eingegangen. 29



Kapitel 4Experimentelle Dur
hführung undDatenselektionUm die Eigens
haften des SpaCals gesondert für elektromagnetis
he und hadronis
he S
haueruntersu
hen zu können, müssen die mit dem H1-Detektor aufgezei
hneten Daten über ent-spre
hende Selektionskriterien in Unterdatenmengen aufgespalten werden. Dabei wird si
h imRahmen dieser Arbeit auf die Daten des Jahres 1997 bes
hränkt, in dem der Spei
herring mitPositronen betrieben wurde.
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Energie [GeV]Abbildung 4.1: Simuliertes Spektrum der gestreuten Teil
hen im Winkelberei
h von 150obis 177o, die dur
h tie�nelastis
he Streuung und Photoproduktion erzeugt werden. In derSimulation wurde von einer Elektron-Proton-Streuung ausgegangen.[62℄Abbildung 4.1 zeigt das simulierte Energiespektrum der gestreuten Teil
hen aus der tief-inelastis
hen Streuung und Photoproduktion. Für den aufgezei
hneten Datensatz werden alsofolgende Eigens
haften erwartet:� Ab einer Energie von 14GeV besteht der Datensatz aus über 99% Positronen.� Das Positronspektrum hat ein Maximum bei etwa 27.5GeV.30



� Das Hadronspektrum besteht fast auss
hlieÿli
h aus geladenen Pionen. Denn �alle an-deren Teil
hen� sind überwiegend Photonen aus dem �0-Zerfall. Im folgenden wirddaher davon ausgegangen, daÿ alle Hadronen, die auf das SpaCal tre�en,geladene Pionen sind. Auf mögli
he Kontaminationen des Pion-Datensatzes dur
handere Hadronen wird in Abs
hnitt 8.1.2 eingegangen.� Das Pionspektrum beginnt bei etwa 12GeV und hat einen exponentiellen Anstieg zukleinen Energien.Bevor jedo
h auf die einzelnen Selektionskriterien eingegangen wird, ist es notwendig, die imfolgenden benutzten Begri�e zu de�nieren. Dem folgt eine Bes
hreibung der Vorgehensweisezur Bestimmung der Ortsauflösung des SpaCals gegenüber Positronen und der Energiedepo-sition von Hadronen im SpaCal.4.1 De�nition der im folgenden benutzten Begri�eIm folgenden werden häu�g die Koordinaten einer rekonstruierten Spur oder eines Clustersin die Ebene einer anderen der vier H1-Detektor-Komponenten, CTD, BDC, elektromagne-tis
he SpaCal (emSpaCal) und hadronis
he SpaCal (hadSpaCal), extrapoliert. Bei diesemVorgang, also der Bestimmung des S
hnittpunktes der rekonstruierten Teil
henspur mit einerDetektor-Ebene wird an den Detektornamen, der die Spur rekonstruiert hat, die S
hnittebeneals unterer Index angefügt. Wird z.B. die CTD-Spur in die emSpaCal-Ebene extrapoliert, soist der Meÿwert dort CTDSpaCal. Die Koordinaten der so extrapolierten Spuren oder Clusterwerden dann in der Ebene des anderen Detektors miteinander vergli
hen, womit die eindeutigeZuordnung der Spuren und Cluster zu einem einzigen Teil
hens angestrebt wird. In diesemZusammenhang wird der Begri� der nä
hstgelegenen Spur oder des nä
hstgelegenen Clustershäu�ger verwendet. Um sie eindeutig zu kennzei
hnen erhält die Detektorinformation denoberen Index n. Beispiel: Die BDC-Spur mit dem geringsten Abstand zur CTDBDC-Spurheiÿt BDCn.Ist das gesamte SpaCal Gegenstand der Betra
htung, d.h. wird die Information des emSpa-Cals mit der des hadSpaCals kombiniert, so wird der Begri� (em+had)SpaCal benutzt. Istz.B. von der Clusterenergie des (em+had)SpaCals die Rede, so bedeutet dies, daÿ die Energiedes emSpaCaln-Clusters zu der des hadSpaCaln-Clusters addiert wird.In dieser Arbeit werden des öfteren Teststrahlmessungen und MC-Studien zitiert. Derdort verwendete Begri� des Eins
huÿwinkels stimmt ni
ht mit dem Polarwinkel � des H1-Koordinatensystems (H1-Polarwinkel) überein, sondern hängt über die BeziehungEins
huÿwinkel = 180Æ�(H1-Polarwinkel)mit diesem zusammen. Da der Begri� des Eins
huÿwinkels sehr viel ans
hauli
her ist als derH1-Polarwinkel, wird er au
h hier teilweise verwendet.4.2 Vorgehensweise bei der Bestimmung der Ortsauflösung desSpaCals gegenüber PositronenDie Positronen erfahren auf dem Weg zwis
hen der BDC und dem SpaCal, aufgrund desMagnetfeldes im H1-Detektor, eine transversale Ablenkung. Die hohe Teil
henenergie und die31



geringe Teil
henmasse erlauben es aber, diese Ablenkung zu verna
hlässigen. Sie beträgt z.B.für ein Positronmit einer Energie von 5GeV und einem �-Winkel von 165Æ in radialer Ri
htung0.04 
m und in azimutaler Ri
htung 0.06 
m (siehe Formel 4.1). Daher wird zur Bestimmungder Ortsauflösung ledigli
h die Information über den Ort der We
hselwirkung (Koordinatendes Vertex) und der Dur
hstoÿpunkt dur
h die BDC benötigt.Abbildung 4.2 zeigt, wie der Abstand zwis
hen der BDC-Spur und des emSpaCal-Clustersermittelt wird. Dazu wird eine Verbindungsgerade zwis
hen dem Vertex und dem emSpaCal-Clusters
hwerpunkt in die BDC-Ebene projiziert und dort der Abstand zur BDCn-Spur be-stimmt. Um die geometris
he Eigens
haften der BDC, und der damit einhergehenden unter-s
hiedli
hen Auflösungen in radialer und azimutaler Ri
htung zu berü
ksi
htigen, �ndet derVerglei
h von emSpaCalBDC-Cluster und BDCn-Spur stets in Polarkoordinaten statt.
Verbindungsgerade

SpaCal - Vertex 
Vertex

SpaCal - Vertex 
Verbindungsgerade

BDC - Spur

SpaCal - Cluster

BDC - Spur und

Abstand zwischen 

SpaCal - Cluster

BDC - Spur

Abbildung 4.2: S
hnitt in der �-�-Ebene einer rekonstruierten Positronspur. In der Gesamt-ansi
ht (oben) sind der Vertex, der Clusters
hwerpunkt, die von der BDC rekonstruierte Teil-
henspur und die Verbindungsgerade zwis
hen Vertex und SpaCal-Cluster eingezei
hnet. DerAuss
hnitt (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 Anspre
hverhal-tens des SpaCals gegenüber HadronenSo wie die BDC in der Lage ist, eine Referenzskala bezügli
h des Auftre�ortes des Positronsauf das SpaCal zu liefern, so ermögli
ht es die CTD den Impuls des Pions mit ausrei
henderGenauigkeit zu bestimmen, so daÿ das Anspre
hverhalten des SpaCals gegenüber Hadronenuntersu
ht werden kann. Die CTD nutzt dabei die Information über den Krümmungsradiusder Teil
henspur, um den transversalen Impuls des Teil
hens zu bestimmen. Da die Ruhemassedes Pions im Verglei
h zu den hier verwendeten Energien verna
hlässigt werden kann, wirdim folgenden ni
ht zwis
hen dem Pion-Impuls und der Pion-Energie unters
hieden, sondern32



es wird konsequent der letztere Begri� verwendet.Zur Bestimmung der Referenzwerte bezügli
h E, � und � des Pions stehen folgende Para-meter der rekonstruierten CTD-Spur zu Verfügung.� Der inverse Transversalimpuls 1pt� Der azimutale Streuwinkel �� Der polare Streuwinkel �� Die Ladung des zur Spur gehörigen Teil
hens qUm nun der CTD-Spur die entspre
hende BDC-Spur und den entspre
henden SpaCal-Clusterzuordnen zu können, muÿ aus der Information der Kammer die Bahn des Pions dur
h denH1-Detektor rekonstruiert werden. Eine lineare Extrapolation in die SpaCal-Ebene ist auf-grund der groÿen Distanz zwis
hen Vertex und SpaCal (� 150 
m) und wegen der geringenPionenergie ni
ht mögli
h. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Auftre�punktes des Pionsauf das SpaCal wird im folgenden dargestellt:
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ζAbbildung 4.3: Projektion der Teil
henbahn auf die x-y-Ebene des H1-Koordinatensystems.� ist der von der CTD gemessene Azimutal-Winkel, R der Ablenkradius und l die Länge derprojizierten Teil
henbahn.� und Æ sind Hilfswinkel, die in der Re
hnung verwendet werden.Das Pion dur
hläuft das Magnetfeld des H1-Detektors auf einer helixförmigen Bahn. DieProjektion dieser Bahn auf die x-y-Ebene des H1-Koordinatensystems ist in Abbildung 4.3dargestellt. Der Radius bere
hnet si
h aus dem Transversalimpuls und der Magnetfeldstärke(B = 1:15T) zu R[
m℄ = 1000:3 pt [GeV℄B [T℄ : (4.1)Die Helixbahn wird folgendermaÿen parametrisiert:x = �q � x0 + R � 
os Æ mit x0 = R � sin�y = �q � y0 +R � sin Æ mit y0 = R � 
os�z = ltan � mit l = R � �33



Die Winkel Æ und � sind dabei über die einfa
he geometris
he Beziehung Æ = � + q(� ��2 ) miteinander verknüpft. Für ein gegebenes z lassen si
h somit die Koordinaten x und ybere
hnen.Na
h den obigen Formeln beträgt z.B. die transversale Ablenkung in der BDC-Ebene(z � �146 
m) eines Pions mit einer Energie von 1GeV und einem Streuwinkel � von 162oetwa 15 
m.
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Abbildung 4.4: Azimutale- und radiale Abstandsverteilung der in die BDC-Ebene extrapo-lierten CTD-Spuren von der nä
hstgelegenen BDC-Spur.Abbildung 4.4 zeigt die azimutale und radiale Abstandsverteilung der CTDBDC-Spur vonder BDCn-Spur. Die Abstände liegen fast ausnahmslos im Berei
h bis 2 
m und ermögli
heneine e�ziente Zuordnung von CTD- und BDC-Spur. Die Abwei
hungen der Verteilungen vonder Gauÿkurve sind vermutli
h auf Vers
hiebungen zwis
hen den beiden Detektoren zurü
k-zuführen [41℄.Die hier vorgestellte Methode zur Extrapolation der CTD-Spur in die BDC-Ebene beruhtni
ht auf der Methode, mit der die CTD-Spur rekonstruiert wird [1℄ und mit der vermutli
heine präzisere Zuordnung von CTD- und BDC-Spur errei
ht werden kann. Die Anforderungenan die Genauigkeit der Ortsrekonstruktion der CTDSpaCal-Spur können für diese Arbeit mitder hier bes
hriebene Methode errei
ht werden, so daÿ sie im folgenden Anwendung �ndet.4.4 Selektionskriterien der Positronkandidaten� Für jedes Ereignis muÿ ein rekonstruierter Vertex, mindestens eine BDC-Spur und min-destens ein SpaCal-Cluster mit einer Energie gröÿer 4GeV vorhanden sein.� Sollte im SpaCal mehr als ein Cluster gemessen worden sein, so wird der Cluster mitder gröÿten Energie dem Positron zugere
hnet. Dies ist die normale Vorgehensweise beider Rekonstruktion von Ereignissen im H1-Detektor.� Aufgrund der unters
hiedli
hen transversalen und longitudinalen Ausdehnungen elektro-magnetis
her und hadronis
her Cluster sind der Clusterradius (siehe Formel 3.4) und dieim hadronis
hen Teil deponierte Energie gute Kriterien zur Positron-Pion-Separation.Zur Selektion der Positronen wird daher ein Clusterradius kleiner 3 
m gewählt undgefordert, daÿ die Energie im hadronis
hen Teil 0.13GeV ni
ht übers
hreitet [60℄.� Zur präzisen Extrapolation der Vertex-BDC-Verbindungsgeraden in die SpaCal-Ebenesollte die z-Position des Vertexes mögli
hst exakt bekannt sein. Daher werden nur34



Ereignisse zugelassen, bei denen die Unsi
herheit der z-Vertexposition kleiner als 2 
msind. Die z-Koordinate des Vertex ist ni
ht bes
hränkt.� Das Positron hat die Mögli
hkeit, bereits im passiven Material [9℄ vor dem SpaCal auf-zus
hauern, mit der Folge, daÿ dann eine Vielzahl von Elektronen und Photonen auf dieSpaCal-Ober�ä
he tre�en. Daher ist es sinnvoll, die Anzahl der von der BDC rekonstru-ierten Spuren zu bes
hränken. Leider besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwis
hendieser Gröÿe und der tatsä
hli
hen Zahl der Teil
hen, die die BDC dur
hquert haben.Verantwortli
h dafür wird der BDC-Rekonstruktions-Algorithmus gema
ht. Genaueresdazu ist in [61℄ bes
hrieben, wo davon ausgegangen wird, daÿ ein Positron, das ni
ht impassiven Material vor der BDC aufges
hauert hat, bis zu 5 Spuren in der BDC erzeugt.In dieser Arbeit werden alle Ereignisse verworfen, bei denen mehr als 6 Spuren in derBDC gemessen wurden.� BDC-Spuren, die aufgrund von Fehlrekonstruktion zustande kommen, haben im allge-meinen wenige Signale. Da eine Spur bis zu a
ht Signale haben kann, soll die BDCnSpaCal-Spur aus mindestens sieben Signalen bestehen.� Die BDC-Spuren müssen si
h im radialen Berei
h von 7 
m bis 70 
m be�nden. DieserBerei
h ist innerhalb der gemeinsamen BDC-SpaCal-Akzeptanz.� Der transversale Le
kverlust zum Strahlrohr kann mit Hilfe der Vetolagen gemessenwerden. Er soll den Wert von 1GeV ni
ht übersteigen.
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der Strahlungslangen
Qualitatives Mass 

des passiven MaterialsAbbildung 4.5: Das Energiespektrum (links) und die radiale Verteilung (Histogram re
hts) deszur Messung verwendeten Positronen-Datensatzes. In die radiale Verteilung ist im Berei
h von10 
m bis 40 
m der qualitative Verlauf der Ladungsdeposition [65℄ in der BDC als punktierteLinie eingetragen. Sie dient als Maÿ für die Verteilung des passiven Materials vor dem SpaCal[66℄.Abbildung 4.5 zeigt das Energiespektrum und die radiale Verteilung der so selektierten Elek-tronkandidaten. Das Energiespektrum entspri
ht dem, was für Positronen aus der tie�nela-stis
hen Streuung erwartet wird. Das kinematis
he Maximum, wel
hes bei der Energie desPositronenstrahls (27.5GeV) liegen sollte, wird aufgrund von Le
kverlusten in das Strahlrohrund Energieverlusten im passiven Material um etwa 0.7GeV zu kleineren Energien hin ver-s
hoben. Die sehr steil abfallende Flanke des Energiespektrums jenseits des kinematis
henMaximums wird dur
h die begrenzten Energieauflösung des Kalorimeters abge�a
ht.35



Der Verlauf der radialen Verteilung, wel
her in erster Näherung über die Formeltan� = rzVertex � zClustermit dem Streuwinkel korreliert ist und somit einen stetig abnehmenden Verlauf zu groÿen Ra-dien hin aufweisen sollte, wird im Berei
h bis 35 
m von dem Selektionskriterium für ni
htauf-s
hauernden Positronen dominiert. Verglei
ht man die radiale Verteilung nämli
h mit derVerteilung des passiven Materials (punktierte Linie in Abb. 4.5), das ein Teil
hen dur
hquerenmuÿ, wel
hes vom Vertex kommend auf das SpaCal tri�t, so fällt auf, daÿ bevorzugt Positro-nen selektiert werden, die eine geringere Strahlungslänge zu passieren haben. Im Berei
h bis15 
m kommen no
h Ein�üsse des Hot-Spot [50℄ und der Untersetzungsfaktoren [50℄ dazu.4.5 Selektion der HadronkandidatenBei der Selektion der Hadronkandidaten muÿ unters
hieden werden, ob das emSpaCal, dashadSpaCal oder das (em+had)SpaCal Gegenstand der Untersu
hung ist. Im folgenden Ab-s
hnitt werden nur die Selektionskriterien für das emSpaCal vorgestellt. Für den hadSpaCal-und den (em+had)SpaCal-Datensatz sind zusätzli
he S
hnitte erforderli
h, die in Kapitel 8.1bes
hrieben werden.4.5.1 Der Hadronen-Datensatz� Für jedes Ereignis muÿ ein rekonstruierter Vertex und mindestens eine dem Vertexzugehörige CTD-Spur mit einem Polarwinkel gröÿer 170o und einer Energie gröÿer 1GeVvorhanden sein.� Das gestreute Positron soll ni
ht im SpaCal, sondern im Elektrontagger na
hgewiesenwerden (Energie im Elektrontagger gröÿer 10GeV). So wird si
hergestellt, daÿ keinePositronen fäls
hli
herweise als Hadronen interpretiert werden.� Der Abstand zwis
hen der CTDBDC-Spur und der BDCn-Spur darf maximal 2 
m be-tragen.� In einem Radius von 4 
m um die BDCn-Spur dürfen si
h maximal zwei weitere BDC-Spuren be�nden. In dem radialen Berei
h von 4 
m bis 50 
m dürfen si
h keine BDC-Spuren be�nden.� In einem Radius von 50 
m um die CTDBDC-Spur, die den obigen Bedingungen genügt,darf si
h keine weitere CTDBDC-Spur be�nden. Mit diesem und dem vorigen Selekti-onskriterium werden die einzelnen Cluster isoliert, wodur
h gewährleistet werden soll,daÿ die zu untersu
hende Clusterenergie ni
ht dur
h Energiedeposition fremder Teil
henkontaminiert ist.� Der Abstand zwis
hen dem emSpaCal-Cluster und der CTDnemSpaCal-Spur darf in radia-ler Ri
htung den Wert von 6 
m und in azimutaler Ri
htung den Wert von 4 
m ni
htübers
hreiten (siehe Abbildung 6.5), so daÿ eine gute Zuordnung von CTD-Spur undSpaCal-Cluster errei
ht wird. 36



� Der Abstand der CTDnemSpaCal-Spur zum äuÿeren Rand des SpaCals muÿ gröÿer als12 
m sein, damit der Ein�uÿ des transversalen Le
kverlustes auf die Meÿergebnisseverna
hlässigbar bleibt (vergl. Abb. 5.5).
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h �r(BDCn)� desso erhaltenen Datensatzes dargestellt.4.5.2 Der mip-DatensatzDa die Energiedeposition von Hadronen, die keinen S
hauer ausbilden, in einem Energiebe-rei
h von 2GeV bis 10GeV nahezu unabhängig von der Energie des Teil
hens ist, wird dieInformation der CTD ni
ht erfordert. Dieser Umstand ermögli
ht es, das Verhalten von mipszu untersu
hen, die unter kleinem Eins
huÿwinkel (groÿer H1-Winkel) auf den elektromagne-tis
hen Teil des SpaCals tre�en. Die Selektionskriterien für mips sind folgende:� Für jedes Ereignis müssen ein rekonstruierter Vertex, mindestens eine BDC-Spur undmaximal drei BDC-Spuren vorhanden sein.� Da ein mip seine Energie nur in Zellen deponiert, die es dur
hquert, sollte der Rekon-struktions-Algorithmus pro mip nur einen Cluster �nden. Daher werden alle Ereignisseverworfen, die mehr als einen Cluster im elektromagnetis
hen Teil haben. In Kapitel 8.5wird gezeigt, daÿ diese Annahme ni
ht uneinges
hränkt gültig ist.� Im hadronis
hen Teil des SpaCals muÿ eine Energie gröÿer als 1GeV deponiert wordensein.� Der Abstand zwis
hen emSpaCal-Cluster und der BDCnemSpaCal-Spur darf in radialerRi
htung den Wert von 4 
m und in azimutaler Ri
htung den Wert von 2 
m ni
ht über-s
hreiten und der Abstand zwis
hen hadSpaCal-Cluster und der BDCnhadSpaCal-Spur muÿkleiner 10 
m sein.� Die radiale Koordinate der BDCnhadSpaCal-Spur muÿ kleiner 70 
m sein, damit das Teil-
hen die Mögli
hkeit erhält, im hadSpaCal Energie zu deponieren.37



4.5.3 Der MC-DatensatzDas generierte Teil
henspektrum besteht zu 100% aus Pionen bei glei
hen Anteilen von �+und ��. Pro Ereignis wird mit dem Inlinegenerator nur ein Pion generiert, dessen Ursprungbei der Koordinate (0,0,0), also am nominellen We
hselwirkungspunkt, liegt, dessen Polar-winkel im Berei
h von 155Æ bis 169Æ und dessen Energie zwis
hen 0.8GeV und 10.2GeV liegt.Na
h der Simulation dur
hlaufen die Ereignisse die glei
hen Rekonstruktions-Algorithmenund Selektionss
hnitte wie die gemessenen Daten. Das so erhaltene Energie- und Polarwinkel-Spektrum der Simulation sollte mögli
hst exakt mit dem der experimentell gewonnenen Datenübereinstimmen, damit systematis
he Ein�üsse wie transversale Le
kverluste und die Unge-nauigkeit der Referenz-Energie-Skala (siehe Kapitel 8.5) verna
hlässigt werden können. Da esmit dem Inlinegenerator jedo
h nur mögli
h ist, �a
he Energie- und Winkelspektren zu ge-nerieren, werden die Energie- und Winkelspektren entspre
hend unterteilt und gewi
htet, sodaÿ ein MC-Datensatz entsteht, der die in Abbildung 4.6 dargestellt Eigens
haften aufweist.Da si
h in der Simulation die z-Koordinate des Ursprungs aller Pionen-Spuren am nominellenWe
hselwirkungspunkt be�ndet, die tatsä
hli
he We
hselwirkung in den Daten im Mittel umetwa 12 
m um diesen Wert s
hwankt, treten Diskrepanzen zwis
hen den r(BDCn)-Verteilungenzwis
hen Daten und Simulation bei groÿen und kleinen r(BDCn)-Werten auf.
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Kapitel 5Laterale S
hauerausdehnungDie feine Granularität des emSpaCals bietet die Mögli
hkeit laterale S
hauerausdehnungen zustudieren. Aufgrund der fehlenden z-Granularität ist es jedo
h nur mögli
h, die Projektion desS
hauers auf die SpaCal-Ober�ä
he zu bestimmen. Diese Projektion wird ni
ht punktsym-metris
h sein, da das Teil
hen stets unter einem von 0 vers
hiedenen Eins
huÿwinkel auf dasSpaCal tri�t und si
h so die longitudinale und transversale S
hauerkomponente überlagern.Es wird somit die Ri
htung der Projektion der Teil
hentrajektorie auf die SpaCal-Ober�ä
heausgezei
hnet. Diese Überlegung motiviert, die folgenden Untersu
hungen zu lateralen S
hau-erausbreitung in einem Koordinatensystem dur
hzuführen, das si
h an den Eigens
haften derS
hauerausbreitung orientiert. Dieses Koordinatensystem wird Cluster-S
hwerpunkt-System(CSSystem) genannt.
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Abbildung 5.1: Das CSSystem als Hilfsmittel zur Untersu
hung lateraler S
hauerausdehnun-gen. Eingezei
hnet sind die y- und z-A
hse des H1-Koordinatensystems, sowie die Xr- undY�-A
hsen des CSSystem. Aus dem Bild wird ersi
htli
h, daÿ die r-Koordinate des SpaCal-Koordinatensystems, die Projektion der Teil
hentrajektorie auf die SpaCal-Ober�ä
he und dieXr-A
hse des CSSystem in die glei
he Ri
htung zeigen.39



5.1 Das CSSystemDas CSSystem wird folgendermaÿen de�niert (vergl. Abb. 5.1):1. Den Ursprung eines zweidimensionalen kartesis
hen Koordinatensystems bildet:(a) für elektromagnetis
he Cluster der Clusters
hwerpunkt,(b) für hadronis
he Cluster die in die jeweilige SpaCal-Ebene extrapolierte CTD-Spur.2. Die x-A
hse zeigt in r-Ri
htung des SpaCal-Koordinatensystems und wird desweiterenmit Xr bezei
hnet. Die y-A
hse steht senkre
ht auf der Xr-A
hse und wird mit Y�bezei
hnet.Im CSSystem wird nun die zweidimensionale Projektion des S
hauerpro�ls auf die SpaCal-Ober�ä
he erstellt. Dazu werden in einem zweidimensionalen Histogram die Energien derZellen eingetragen, deren Mittelpunkte si
h bei Xr bzw. Y� be�nden. In Abbildung 5.2 istdies für ein zufällig ausgewähltes Positron dargestellt.
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Abbildung 5.2: Ausdehnung eines elektromagnetis
hen S
hauers, für ein zufällig ausgewähltesEreignis, wie sie vom emSpaCal gemessen wird. Der Koordinatenursprung entspri
ht demClusters
hwerpunkt, der mit der in Kapitel 7.3.3 bes
hriebenen Methode bestimmt wird. DieGröÿe der Quadrate stellt dabei ein Maÿ für den Energieinhalt der jeweiligen Zelle dar (log.Maÿstab).5.2 Elektromagnetis
he S
hauerFür die Untersu
hung elektromagnetis
her S
hauer werden den in Kapitel 4.4 bes
hriebenenAuswahlkriterien zwei weitere hinzugefügt:� Der Abstand zweier Clusters
hwerpunkte soll gröÿer 30 
m sein, damit transversale Aus-läufer anderer S
hauer si
h ni
ht mit dem zu untersu
henden Cluster überlagern.� Die Clusterenergie soll im Berei
h von 23GeV bis 28GeV liegen.40
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Abbildung 5.3: Auf die emSpaCal-Oberflä
he projizierte S
hauerausdehnungen für vers
hie-dene radiale Berei
he, wel
he im SpaCal-Koordinatensystem gemessen wurden und unter denjeweiligen Abbildungen eingetragen sind. In den Abbildungen 1 und 9 sind die Grenzen desSpaCals zu erkennen. Desweiteren wird deutli
h, wie mit zunehmendem Eins
huÿwinkel dieIsotropie der S
hauerprojektion abnimmt. 41



Das Bild eines einzelnen Ereignisses ist jedo
h ni
ht sehr aussagekräftig, sondern erst dieÜberlagerung vieler sol
her Bilder (Abb. 5.3). Die Histogramme werden dabei folgendermaÿennormiert: Die Energien der Cluster, die zu einem Histogram beitragen, werden aufsummiertund das jeweilige Histogram auf diese Summe der Energien normiert. Zusätzli
h wird derDatensatz in radiale Berei
he unterteilt.Der Energieberei
h übers
hreitet vom S
hauermittelpunkt bis zu Rand etwa 5 Gröÿenord-nungen (10�2 bis 10�7) und ist damit wesentli
h gröÿer als der zu erwartende. Denn bedenktman, daÿ die minimale Energie die eine Zelle haben darf, damit sie ausgelesen wird, 15MeVbeträgt (Raus
hs
hnitt) und die maximale Energie, die ein Positron haben kann, bei 27.5GeVliegt, so fällt auf, daÿ hier ledigli
h 3 Gröÿenordnungen dazwis
henliegen. Die Erklärungdieser Diskrepanz ist in der Unsi
herheit der Bestimmung des Mittelpunktes des CSSystemvon 0.2 
m bis 0.5 
m zu �nden. Die Überlagerungen der projizierten Bilder werden somitgauÿförmig vers
hmiert und die S
hauerdimension und der Energieberei
h s
heinbar vergrö-ÿert. Bestätigt wird diese Annahme dadur
h, daÿ der äuÿere s
hwarze Ring eine geringereAbwei
hung von der Punktsymmetrie aufweist als einer der inneren Ringe, da dieser ni
ht vonder Charakteristik der S
hauerausbreitung (Überlagerung von longitudinaler und transversalerKomponente des S
hauers), sondern von der isotropen Vers
hmierung dominiert wird.Au
h die diskrete Struktur des SpaCals führt zu einer Vergröÿerung des gemessenen S
hau-erpro�ls. Denn in jeder Zelle wird die Energie ni
ht glei
hförmig deponiert, sondern die Ener-giedi
hte sinkt mit wa
hsendem Abstand vom S
hauers
hwerpunkt. Die Zellkoordinate ent-spri
ht dagegen der geometris
hen Mitte der Zelle und be�ndet si
h somit immer etwas weitervom Clusters
hwerpunkt als das Zentrum der Energiedeposition in der Zelle. Die Messungwird ebenfalls dur
h den S
hnitt auf den Clusterradius (Kapitel 4.4) beein�uÿt.Die Vielzahl der ein�uÿnehmenden Faktoren führt dazu, daÿ die Diskussion der in diesemKapitel erhaltenen Ergebnisse nur qualitativ erfolgt.Abbildung 5.4 zeigt das laterale Pro�l der S
hauerausdehnungen. Dazu wird jeweils übereine der A
hsen in Abbildung 5.3 integriert. Dadur
h ist es nun mögli
h die S
haueraus-dehnungen entlang der Xr-A
hse mit der S
hauerausdehnung entlang der Y�-A
hse direkt zuverglei
hen:� Die groÿe Diskrepanz zwis
hen den Xr- und Y�-Verteilungen in den Teilabbildungen 1und 9 ist auf den bes
hränkten SpaCal-Akzeptanzberei
h zurü
kzuführen. Im Berei
hkleiner 6 
m und gröÿer 80 
m stehen der Messung keine Zellen zur Verfügung.� Damit ansteigendem Eins
huÿwinkel der Ein�uÿ der longitudinalen S
hauerkomponenteauf die Projektion des S
hauers auf die SpaCal-Ober�ä
he anwä
hst, steigen au
h dieDiskrepanzen zwis
hen den positiven und negativen Flanke der Xr-Verteilungen.� Die Y�-Verteilungen sind für alle radialen Berei
he spiegelsymmetris
h.� Die gemessenen S
hauerpro�le sind ni
ht mit der Annahme verträgli
h, daÿ sie einer ex-ponentiell abfallenden Funktion gehor
hen. Der Kni
k der Y�-Verteilung bei 4 
m zeigt,daÿ das S
hauerpro�l besser dur
h die Summe zweier Exponentialfunktionen approxi-miert werden kann.Die hier beoba
htete Asymmetrie der S
hauerform entlang der Xr-A
hse wird in Kapitel 7.3.1als Motivation dazu dienen, den Clusteralgorithmus ebenfalls im CSSystem dur
hzuführen,womit eine höhere Ortsauflösung des SpaCals bezügli
h Positronen errei
ht wird. Weiterhin42
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Abbildung 5.4: Laterale Ausdehnung eines elektromagnetis
hen S
hauers entlang der Xr-A
hse und senkre
ht dazu (Y�-A
hse) für vers
hiedene radiale Berei
he. Zu erkennen ist, daÿdie Verteilungen entlang der Y�-A
hse für alle radialen Berei
he spiegelsymmetris
h sind. DieVerteilungen entlang derXr-A
hse weisen dagegen für positive- und negativeXr starke Diskre-panzen (Teilabb. 1 und 9) auf. Dies läÿt si
h dur
h eine mit wa
hsendem Eins
huÿwinkel gröÿerwerdende Überlagerung von longitudinaler und radialer Komponente der S
hauerausdehnungund in den radialen Randberei
hen zusätzli
h mit der bes
hränkten SpaCal-Akzeptanz erklä-ren. 43



kann vermutet werden, daÿ die Gewi
htungsmethode (siehe Kapitel 3.4.2), der das Modell zu-grunde liegt, daÿ si
h das transversale S
hauerpro�l dur
h eine Exponentialfunktion bes
hrei-ben läÿt, ni
ht optimal ist. Auf mögli
h Verbesserungen wird in Kapitel 7.3 eingegangen.5.3 Hadronis
he S
hauerFür die Untersu
hung der hadronis
hen S
hauer werden den in Kapitel 4.4 bes
hriebenen Aus-wahlkriterien zwei weitere hinzugefügt:� Damit keine als mips we
hselwirkenden Teil
hen das Ergebnis beeinträ
htigen, werdennur emSpaCal-Cluster zugelassen, die mindestens eine Energie von 0.6GeV haben (sieheAbb. 8.1).� Die von der CTD gemessene Energie soll im Berei
h von 2GeV bis 3GeV liegen.Die lateralen S
hauerpro�le entlang der beiden A
hsen sind für zwei unters
hiedli
he radialeBerei
he in Abbildung 5.5 dargestellt.
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100-10100-10Abbildung 5.5: Laterale Ausdehnung eines hadronis
hen S
hauer für zwei unters
hiedli
heradiale Berei
he. Die asymmetris
he Verteilung des S
hauers entlang der Xr-A
hse wird dur
hdie longitudinale Fluktuation des S
hauerbeginns dominiert.� Die Asymmetrie der Verteilungen entlang der Xr-A
hse werden dur
h die fehlendeKenntnis des Ortes des S
hauerbeginns dominiert.� Die S
hauerpro�le zeigen die Energieverteilungen innerhalb eines Clusters und ni
ht in-nerhalb des gesamten Kalorimeters. Im Allgemeinen sind damit die hier gezeigten S
hau-erverteilungen kompakter als die tatsä
hli
hen. Im Einzelfall können si
h die S
hauerüber eine wesentli
h gröÿere Flä
he ausbreiten (vergl. 3.7).5.4 Verglei
h elektromagnetis
her und hadronis
her S
hauerDa das laterale S
hauerpro�l entlang der Y�-A
hse ni
ht von dem longitudinalen S
hauerpro�lbeein�uÿt wird, kann das laterale Y�-S
hauerpro�l für elektromagnetis
he- und hadronis
he44



S
hauer innerhalb eines Clusters direkt miteinander vergli
hen werden. Dazu sind in Abbil-dung 5.6 die Integrale 	(Y�) = 1R1�1 �(Y 0�) dY 0� Z Y��Y� �(Y 0�) dY 0�über die Verteilungen aus Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 dargestellt.
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0 6 8 10 12 1442Abbildung 5.6: Integral über die lateralen S
hauerpro�le entlang der Y�-A
hse für elektro-magnetis
he (links) und hadronis
he S
hauer (re
hts). Der elektromagnetis
he S
hauer istwesentli
h kompakter und deponiert seine Energie in einem geringeren Radius um sein S
hau-erzentrum.In die Abbildung sind die jeweiligen Abstände zum Clusterzentrum eingezei
hnet, bei de-nen der Wert der Energiedeposition 90% errei
ht hat. Es zeigt si
h, daÿ elektromagnetis
heS
hauer, und damit au
h die entspre
henden Cluster, wesentli
h kompakter sind als hadroni-s
he S
hauer. Desweiteren kann abges
hätzt werden, wie groÿ die Distanz zum SpaCal-Randgewählt werden muÿ, damit transversale Le
kverluste keinen signi�kanten Ein�uÿ auf dieEnergiemessung haben.
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Kapitel 6Die AbstandsverteilungenIn diesem Kapitel werden die Koordinaten der vom SpaCal rekonstruierten Clusters
hwer-punkte mit den Koordinaten der Teil
henspuren, die von der BDC bzw. der CTD gemessenwurden, vergli
hen.Die Bestimmungen der Abstandsverteilungen dienen als Grundlage für die Untersu
hungder Ortsauflösung gegenüber Positronen in Kapitel 7 und liefern ein Maÿ für die z.Z. errei
hbareE�zienz bei der Zuordnung von CTD-Spur zum SpaCal-Cluster.Die Abstandsverteilungen der hadronis
hen Clusters
hwerpunkte von den CTDSpaCal-Spu-ren dienen insbesondere dazu, die notwendigen S
hnitte zur Bestimmung des Anspre
hverhal-tens des SpaCals gegenüber Hadronen (Kapitel 8) zu motivieren.6.1 Positronen
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Abbildung 6.1: Abstandsverteilung des emSpaCalBDC-Clusters von der BDCn-Spur in radialerund azimutaler Ri
htung.Abbildung 6.1 zeigt die Abstandsverteilung des emSpaCalBDC-Clusters von der BDCn-Spur in radialer und azimutaler Ri
htung für die Positronen. An die Verteilungen sind jeweilsGauÿfunktionen angepaÿt. Die Parameter der Anpassungen sind:rSpaCal� rBDC : � Mittelwert(�) = 0:0082 
m� 0:0007 
mBreite(�) = 0:3604 
m� 0:0006 
m46



r � (�SpaCal � �BDC) : � Mittelwert(�) = 0:0377 
m� 0:0009 
mBreite(�) = 0:4940 
m� 0:0009 
mDer Ein�uÿ der Energie und des Streuwinkels auf die Abstandsverteilung kann Abbil-dung 6.2 entnommen werden. Hier ist der radiale Berei
h in 21 Intervalle zu je 3 
m und derEnergieberei
h in 30 Intervalle unters
hiedli
her Gröÿe eingeteilt. An die Abstandsverteilun-gen der jeweiligen Intervalle sind Gauÿfunktionen angepaÿt und die so erhaltenen Breiten (�)in die Abbildung eingetragen.
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BDCAbbildung 6.2: Breite der radialen Abstandsverteilung (rSpaCal � rBDC) als Funktion desRadius (links) und der Energie (re
hts). An �r(E) ist im Berei
h von 4GeV bis 26GeV eineFunktion der Form P2 + P1=pE angepaÿt.Das Anwa
hsen der Abstandsverteilung zu groÿen Radien hin (Abb. 6.2 (links)), ist aufdie longitudinale Komponente des S
hauers zurü
kzuführen, die mit steigendem Radius anEin�uÿ gewinnt (Kapitel 5).Die Abstandsverteilung als Funktion der Energie (Abb. 6.2 (re
hts)) weist eine konst: +konst:=pE-Abhängigkeit auf. Eine entspre
hende Anpassungskurve im Berei
h von 4GeV bis26.5GeV ergibt: �r = (0:174� 0:004) 
m+ (0:72� 0:02) 
mpEGeV :Das Ansteigen der �r(E) Verteilung für Positronenergien gröÿer 26.5GeV kann folgenderma-ÿen verstanden werden: In Kapitel 4.4 wurde darauf hingewiesen, daÿ das Energiespektrumder Positronen am kinematis
hen Maximum sehr steil abfällt. Zur Vereinfa
hung sei davonauszugehen, daÿ es bei 26.5GeV endet. Dann würden alle rekonstruierten Energien oberhalbvon 26.5GeV systematis
h über der tatsä
hli
hen Energie des Positrons liegen und zwar umso mehr, je höher die rekonstruierte Energie ist. Da die Ortsrekonstruktion im SpaCal aufder Energiemessung basiert, kann davon ausgegangen werden, daÿ je ungenauer die Energiegemessen wird, desto ungenauer au
h der Auftre�ort des Positrons rekonstruiert wird.In Abbildung 6.3 ist die azimutale Abstandsverteilung als Funktion des radialen und azimu-talen Auftre�ortes des Positrons auf das SpaCal dargestellt. Hier dominiert die Ortsauflösungder BDC das systematis
he Verhalten der Verteilung, was bereits bei der Betra
htung des47
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BDCAbbildung 6.3: Breite der azimutalen Abstandsverteilung r � (�SpaCal � �BDC) als Funktiondes Radius (links) und des Azimutalwinkels (re
hts).Aufbaus der BDC (mit r zunehmende Sektorbreite und 1/8- Struktur in � (Kapitel 3.2)) er-si
htli
h wurde.
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BDCBDCAbbildung 6.4: Mittelwert der radialen Abstandsverteilung (rSpaCal � rBDC) (links) und azi-mutalen Abstandsverteilung r � (�SpaCal � �BDC) (re
hts) als Funktion des Radius. An dieWerte sind Geraden der Form P1+P2 �r im Berei
h 10 
m bis 67 
m (links) und 7 
m bis 70 
m(re
hts) angepaÿt.In Abbildung 6.4 sind die Mittelwerte �rSpaCal�rBDC und �r�(�SpaCal��BDC) der angepaÿtenGauÿfunktion als Funktion des Radius dargestellt. Sie zeigen, daÿ die rekonstruierten Cluster-s
hwerpunkte systematis
h gegen die BDC-Spuren vers
hoben sind. Auf die Ursa
he dieserVers
hiebung wird in Kapitel 7.2 und Kapitel 7.3.2 genauer eingegangen. Der Ausreiÿer der�r�(�SpaCal��BDC) bei r = 25 
m wird dur
h ein Probleme in der Ortsrekonstruktion der BDC-Spur verursa
ht. Dieser systematis
he E�ekt wird in [67℄ bes
hrieben.6.2 HadronenIn Abbildung 6.5 sind die Abstandsverteilungen der CTDSpaCal-Spur von den SpaCal-Clusterdes emSpaCals und des hadSpaCal für den Hadron-Datensatz dargestellt. Die gefüllten Hi-stogramme zeigen die Abstandsverteilungen der mip-Cluster zu den Spuren und die o�enen48
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Abbildung 6.5: Radiale und azimutale Abstandsverteilung der CTDSpaCal-Spur von denSpaCal-Clustern für das emSpaCal (oben) und für hadSpaCal (unten). Die Verteilungen sindjeweils in mips und aufs
hauernde Teil
hen unterteilt. In den beiden unteren Abbildungensind auÿerdem die Abstandsverteilungen der CTDhadSpaCal zum S
hauerrest des im emSpaCalaufges
hauerten Teil
hens eingetragen.die der aufs
hauernden Teil
hen. Zur Trennung von mip und aufs
hauernden Teil
hen wurdeein S
hnitt auf die Energie der jeweiligen Detektorkomponente gema
ht. Im emSpaCal sinddas 0.6GeV und im hadSpaCal 1GeV (siehe Abb. 8.1). Zur Untersu
hung der Abstandsvertei-lung im hadSpaCal wurden auÿerdem nur Teil
hen mit einer Mindestenergie von 4GeV in derCTD herangezogen. Die Motivation der einzelnen S
hnitte ist in Kapitel 8.1 zu �nden. In denbeiden unteren Teilabbildungen sind auÿerdem die Abstandsverteilungen der CTDhadSpaCal-Spur zum hadSpaCal-Cluster für den Fall dargestellt, daÿ das Pion im emSpaCal aufs
hauert(gestri
heltes Histogram). An die ersten vier Verteilungen sind Gauÿkurven angepaÿt. DieParameter der Anpassungen sind in Tabelle 6.1 eingetragen. Die hier gezeigten Abstands-verteilungen dienen als Grundlage für die Untersu
hung des Anspre
hverhaltens des SpaCalsgegenüber Hadronen in Kapitel 8. In Hinbli
k darauf können folgende Beoba
htungen gema
htwerden:� Der Ortsrekonstruktions-Algorithmus ist für elektromagnetis
he S
hauer optimiert undzeigt für diese daher au
h ein wesentli
h besseres Ergebnis. Denno
h könnte ein geänder-ter Algorithmus für Hadronen den Auftre�ort des Teil
hens niemals so gut bestimmen,da die groÿen Fluktuationen in hadronis
hen S
hauern das Ortsauflösungsvermögen we-sentli
h vers
hle
htern.� Die Azimutwinkel sind systematis
h gegeneinander vers
hoben. Dieses Verhalten trittbereits bei der CTDBDC-BDC-Verteilung auf. Dies kann ni
ht dur
h eine Ungenauigkeitin der Formel 4.1 verursa
ht werden, da der Datensatz aus etwa glei
hvielen positivenwie negativen Teil
hen besteht und si
h eine Ungenauigkeit in Formel 4.1 nur auf den49



Parameter � auswirken würde. Daher wird eher eine systematis
he Verdrehung der CTDrelativ zur BDC und zum SpaCal vermutet.� Die Vers
hiebung der radialen Werte der mips und der aufs
hauernden Teil
hen zu ne-gativen bzw. positiven Werten zeigt, daÿ die aufs
hauernden Teil
hen ihre Energie mehrin der vorderen Hälfte des jeweiligen SpaCal-Teils deponieren und die mips mehr in derhinteren. Für die mips rührt das Verhalten daher, daÿ sie viel Energie in der Bündel-Region, die si
h im hinteren Berei
h des emSpaCals be�ndet, deponieren. Darauf wirdin Kapitel 8.3 ausführli
h eingegangen.Tabelle 6.1: Parameter der an die Abstandsverteilung der CTDSpaCal-Spur von den SpaCal-Clustern angepaÿten Gauÿkurve mips Aufs
hauernde ��rCTD � remSpaCal � = �0:30� 0:01 
m� = 1:55� 0:01 
m � = 0:23� 0:02 
m� = 2:78� 0:02 
mr � (�CTD � �emSpaCal) � = 0:150� 0:006 
m� = 0:883� 0:007 
m � = 0:12� 0:01 
m� = 1:77� 0:01 
mrCTD � rhadSpaCal � = �0:19� 0:08 
m� = 3:03� 0:09 
m � = 0:13� 0:09 
m� = 3:70� 0:07 
mr � (�CTD � �hadSpaCal) � = 0:20� 0:09 
m� = 3:50� 0:08 
m � = 0:14� 0:08 
m� = 3:35� 0:07 
m
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Kapitel 7Bestimmung und Optimierung derOrtsauflösung für PositronenDie Untersu
hung der Abstandsverteilungen der emSpaCalBDC-Cluster von den BDC-Spurenhaben gezeigt, daÿ es systematis
he Vers
hiebungen zwis
hen den von den beiden Detektorengemessenen Teil
henbahnen gibt. Auf diesen Sa
hverhalt wird in Kapitel 7.2 näher eingegan-gen, wo der E�ekt mit einer geometris
hen Fehlausri
htung der beiden Detektoren relativzueinander erklärt wird.Dana
h wird gezeigt, daÿ über eine Variation des W0-Parameters das Ortsauflösungs-vermögen des SpaCals optimiert werden kann. Als Vorbild dient dabei eine Studie [8℄, die1995mit MC-Simulationen dur
hgeführt wurde und dessen Ergebnisse mit den aufgezei
hnetenDaten des Jahre 1997 überprüft werden sollen.Zunä
hst wird jedo
h auf das Ortsauflösungsvermögen der Referenzdetektoren eingegan-gen, um von den bisher betra
hteten Abstandsverteilungen auf die Ortsauflösung des SpaCals
hlieÿen zu können.7.1 Ortsauflösung der ReferenzdetektorenAus den Aussagen in Kapitel 6 wird ersi
htli
h, daÿ zur Bestimmung der Ortsauflösung desSpaCals die Unsi
herheit der Vertexrekonstruktion und die der BDC-Spur bekannt sein müs-sen.Die Unsi
herheit der z-Koordinate des Vertex wurde dur
h ein S
hnitt (Kapitel 4.4) auf2 
m bes
hränkt und ist für den verwendeten Datensatz im Mittel 0.45 
m. Der Ein�uÿ,den diese Unsi
herheit der Vertexposition (�zV ertex) auf die in die BDC-Ebene projizierteClusterposition (rBDC) hat, kann wie folgt abges
hätzt werden:�2rBDC = � �rBDC�zVertex�2 � �2zVertexmit rBDC = zBDC � zVertexzSpaCal � zVertexrSpaCal51



folgt �2rBDC =  rSpaCal � (zBDC � zSpaCal)(zSpaCal � zVertex)2 !2 �2rVertexda zBDC � zSpaCal < 110zSpaCal � zVertex und rSpaCal < zSpaCal � zVertexfolgt �rBDC � �rVertex :Die Unsi
herheit der rekonstruierten z-Vertex Position auf die Bestimmung des S
hnittpunktesder Verbindungsgeraden zwis
hen Vertex und SpaCal mit der BDC kann somit verna
hlässigtwerden. Die Unsi
herheiten der x- und y-Koordinaten des rekonstruierten Vertex sind einigewenige hundert �m [68℄. Sie können somit ebenfalls verna
hlässigt werden.Die Unsi
herheit der z-Position [61℄ der BDC, sowie das Ortsauflösungsvermögen in ra-dialer Ri
htung [41℄ sind 0.05 
m. Ihr Ein�uÿ auf die radiale Abstandsverteilung liegt un-ter 3%, so daÿ au
h sie im folgenden verna
hlässigt werden. Na
h einer no
h ausstehendenrelativen Ortskalibration der beiden Detektoren, kann somit die radiale Abstandsverteilungdirekt als radiales Ortsauflösungsvermögen des SpaCals interpretiert werden. Das Ortsauf-lösungsvermögen der BDC in azimutaler Ri
htung ist hingegen bis zu 0.5 
m. Desweiterenzeigt es eine erhebli
he systematis
he Abhängigkeit in r und � (siehe Kapitel 6). Daher istkeine präzise Aussage über das Ortsauflösungvermögen des SpaCals in azimutaler Ri
htungmögli
h.7.2 BDC - SpaCal OrtskalibrationWie oben gezeigt wurde, sind das Spurkammersystem und die BDC von der Güte ihrer Orts-auflösung in der Lage, eine präzise Bestimmung der radialen Komponente des Auftre�ortesdes Positrons auf die SpaCal-Ober�ä
he zu ermögli
hen. Miÿkalibration, insbesondere geome-tris
he Vers
hiebungen oder Verdrehungen der Detektoren relativ zueinander, können jedo
hdas Meÿergebnis verfäls
hen. Dabei spielt eine systematis
he Abwei
hung des Vertex rela-tiv zum SpaCal aufgrund des langen Hebelarms der Teil
henspur eine untergeordnete Rolle.Daher werden im folgenden Meÿverfahren alle systematis
hen E�ekte auf eine geometris
heFehlausri
htung zwis
hen SpaCal und BDC zurü
kgeführt.Zur Untersu
hung systematis
her Ein�üsse auf die Ortsmessung wird die SpaCal-Ober�ä-
he in 8 glei
h groÿe Sektoren in azimutaler Ri
htung und 9 glei
hbreite Abs
hnitte in radialerRi
htung aufgeteilt. Ans
hlieÿend werden die Abstandsverteilungen xSpaCalBDC � xBDC undySpaCalBDC � yBDC der jeweiligen Berei
he bestimmt und es wird an die so erhaltenen 144Histogramme eine Gauÿfunktion angepaÿt.Die ersten se
hs Teilabbildungen in Abbildung 7.1 zeigen die Mittelwerte (�x; �y) der an-gepaÿten Gauÿfunktion für drei der neun radialen Berei
he als Funktion von �. Aus derAbbildung wird ersi
htli
h, daÿ für groÿe Radien �x einen sinusförmigen- und �y einen 
osi-nusförmigen Verlauf annimmt. Daher werden jeweils Funktionen der FormA � sin(�+B) + C (7.1)52
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Abbildung 7.1: Mittelwerte der Abstandsverteilung (xSpaCal�xBDC) und (ySpaCal� yBDC) alsFunktion des Azimutalwinkels für 3 vers
hiedene radiale Berei
he, bevor (oben) und na
hdem(unten) der dur
h den Rekonstruktionsalgorithmus verursa
hte Ein�uÿ herauskorrigiert ist.Selbst na
h der Korrektur sind no
h sinusförmige Verläufe der Werte zu erkennen, derenAmplitude si
h jedo
h signi�kant verringert hat.53



an die Daten angepaÿt und in der Abbildung eingezei
hnet.Es gibt mehrere Ursa
hen, die zum Auftreten sol
her sinusförmiger Verläufe führen könn-ten:1. Dur
h den Rekonstruktionsalgorithmus wird eine systematis
he Vers
hiebung des Clu-sters
hwerpunktes in radiale Ri
htung verursa
ht. Darauf wird genauer in Kapitel 7.3.2eingegangen.2. Das Magnetfeld im Inneren des H1- Detektors.3. Eine Verdrehung der beiden Detektoren gegeneinander in azimutaler Ri
htung.Die in Punkt 1. genannte Ursa
he 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 können immerno
h sinus- und 
osinusförmige Verläufe beoba
htet werden, jedo
h mit geringeren Amplitu-den. Um zu überprüfen, ob es mit dem ges
hilderten Verfahren mögli
h ist, den unter Punkt1. bes
hriebenen Ein�uÿ komplett herauszukorrigieren und um glei
hzeitig zu zeigen, daÿder unter Punkt 2. bes
hriebene Ein�uÿ auf die Messung verna
hlässigt werden kann, wirddas oben bes
hrieben Korrekturverfahren auf eine MC-Simulation angewendet. Bei dieser Si-mulation wurden Ereignisse der tiefinelastis
hen Positron-Proton-Streuung generiert und eswurden die glei
hen Rekonstruktionsalgorithmen und Selektionss
hnitte wie bei den Datenverwendet. Die Ergebnisse na
h Anwendung des Korrekturverfahrens sind in Abbildung 7.2dargestellt. Da hier �(�) keine signi�kante Abwei
hung von 0 aufweist, kann au
h der unterPunkt 2. bes
hriebene Ein�uÿ verna
hlässigt werden.
-0.2

-0.2

0

0

0.2

0.2

0.4

0.4

0

0

2.5

2.5

5

5

φ

φ

µ
µ

x
y

[
[

cm
cm

]
]

-0.2

0

-0.2

0.2

0

0.4

0.2

0.4

0 2.5

0

5

2.5 5

φ

µ

φ

y
µ

[
x

cm
[

]
cm

]

-0.2

0

-0.2

0.2

0

0.4

0.2

0.4

0 2.5

0

5

2.5 5

φ

µ

φ

y
µ

[
x

cm
[

]
cm

]

r
BDC

< <14 cm 21 cm r
BDC

< < 42 cm35 cm r
BDC

< <56 cm 63 cm

r
BDC

< <14 cm 21 cm r
BDC

< < 42 cm35 cm r
BDC

< <56 cm 63 cmAbbildung 7.2: Mittelwerte der Abstandsverteilung (xSpaCal � xBDC) und (ySpaCal � yBDC)für die Simulation als Funktion des Azimutwinkels für 3 vers
hiedene radiale Berei
he, na
h-dem der dur
h den Rekonstruktionsalgorithmus verursa
hte Ein�uÿ herauskorrigiert ist. ImVerglei
h zu den Daten ist hier kein sinusförmiger Verlauf der Werte zu erkennen.Da si
h also das bei den Daten beoba
htete Verhalten ni
ht in der Simulation wieder�ndet,bleibt nur eine Verdrehung der beiden Detektoren gegeneinander als Erklärung übrig. Sol
h54



eine Verdrehung würde si
h in einem linearen Anwa
hsen der systematis
hen Abwei
hung zwi-s
hen der azimutalen Koordinate der BDC-Spur und des SpaCal-Clusters bemerkbar ma
hen.Dies wird dur
h die Verteilung in Abbildung 6.4 (re
hts) bestätigt, wo der Mittelwert der azi-mutalen Abstandsverteilung r � (�SpaCal��BDC) dargestellt ist. Der daraus erre
hnete Winkelder Verdrehung liegt mit � � 0:0016 in einem realistis
hen Berei
h. Da jedo
h sol
h eineFehlausri
htung keinen Ein�uÿ auf die Messung der Ortsauflösung hat, soll an dieser Stelleau
h ni
ht weiter darauf eingegangen werden.Ein weiteres systematis
hes Verhalten von �x und �y wird ersi
htli
h, wenn man die An-passungsparameter C aus Formel 7.1, die den Mittelwert von �x und �y in den jeweiligenTeilabbildungen entspre
hen, gegen r aufträgt (Abb. 7.3). An die Datenpunkte sind Geraden
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BDC BDCAbbildung 7.3: Anpassungsparameter C aus Abbildung 7.1 als Funktion des Radius. Ebenfallseingezei
hnet sind die Ergebnisse der jeweiligen Anpassungsgeraden der Form P1 + rBDC �P2angepaÿt und in der Abbildung eingezei
hnet. Die Werte sind:�x = (�0:00114� 0:00007 � rBDC + 0:091� 0:002) 
m�y = (0:00204� 0:00007 � rBDC + 0:168� 0:002) 
m : (7.2)Au
h dieses Verhalten �ndet si
h ni
ht in der Simulation wieder. Im Rahmen der Betra
h-tungen zur BDC-SpaCal-Ausri
htung kann für die Steigung der Geraden nur eine qualitativeErklärung gegeben werden. Sie könnte dur
h eine winds
hiefe Anordnung der beiden Detekto-ren relativ zueinander verursa
ht werden. Gegen diese Annahme spri
ht jedo
h das Argument,daÿ der Winkel der daraus resultierenden Verkippung mit 0.02 rad in y-Ri
htung in einer un-realistis
hen Gröÿenordnung liegt, da die beiden Detektoren direkt aneinander befestigt sindund ein Spalt dieser Gröÿe ni
ht entstehen kann. Die Frage na
h der Abhängigkeit der syste-matis
hen Vers
hiebung der rekonstruierten Clusters
hwepunte in x- und y-Ri
htung von derr-Koordinate kann somit ni
ht endgültig geklärt werden.Der Wert des A
hsenabs
hnitts der Geraden kann direkt mit einer Vers
hiebung der beidenDetektoren zueinander in Verbindung gebra
ht werden. Diese Werte stimmen gut mit denErgebnissen einer Untersu
hung überein, die auf der Basis von QED-Compton Ereignissendur
hgeführt worden ist und für die relative Vers
hiebung zwis
hen der BDC und des SpaCalsdie Werte �x = (0:08� 0:015) 
m und �y = (0:15� 0:03) 
m ergeben hat [63℄.Obwohl hier also keine befriedigende Antwort na
h dem Verlauf der Geraden aus Abbil-dung 7.3 gefunden wurde, wird mit Hilfe der Werte aus Formel 7.2 eine geometris
he Ausri
h-55



tung des SpaCals relativ zur BDC dur
hgeführt (Ortskalibration). Die so kalibrierte Orts-auflösung des SpaCals in radialer Ri
htung (�r(r)), sowie die Abstandsverteilung in azimu-taler Ri
htung (r � ��(r)) sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Zum Verglei
h ist ebenfalls dieunkalibrierte Abstandsverteilung (aus Abb. 6.2, links und Abb. 6.3, re
hts) eingezei
hnet.
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kalibrierterAbbildung 7.4: Verglei
h der Breiten der Abstandsverteilungen in radialer- (links) undazimutaler-Ri
htung (re
hts) als Funktion des Radius für den unkalibrierten- und kalibriertenDatensatz. Da jeweils derselbe Datensatz verwendet wird, sind die Fehlerbalken identis
h undnur für die erst Kurve eingezei
hnet.Alle folgenden Untersu
hungen werden mit dem kalibrierten Datensatz vorgenommen.Als Ergebnis dieses Abs
hnittes bleibt festzustellen, daÿ das SpaCal relativ zur BDC umetwa 0.09Æ in azimutaler Ri
htung verdreht und darüberhinaus um etwa 0.09 
m in x- und0.17 
m in y-R
htung vers
hoben ist. Es zeigte si
h, daÿ eine weitere geometris
he Fehl-ausri
htung zwis
hen den beiden Detektoren besteht, dessen Ursa
he zwar ni
ht endgültiggefunden werden konnt, dessen Auswirkungen si
h jedo
h korrigieren lassen.7.3 Optimierung der OrtsauflösungDie im vorigem Kapitel dur
hgeführte Untersu
hung wird dazu verwendet, eine genauere Zu-ordnung von SpaCal-Cluster und BDC-Spur zu errei
hen. Desweiteren ermögli
hen sie einepräzise Messung der radialen Komponente der Ortsauflösung des SpaCals.7.3.1 Variation des W0-Parameters im CSSystem (W0r ;W0�-Verfahren)Im folgenden wird geprüft, ob der zur Zeit verwendete Parameter W0 = 4.8 eine optimaleOrtsrekonstruktion gewährleistet. Dazu wird die Ortsauflösung �r als Funktion des W0-Parameters bestimmt. Aus MC-Studien [8℄ ist bekannt, daÿ der W0-Parameter, der eineoptimale Ortsrekonstruktion gewährleistet (optimaler W0-Parameter) eine Funktion des Ein-s
huÿwinkels der Teil
hen auf die SpaCal-Ober�ä
he ist. In Kapitel 5.2 wurde gezeigt, daÿ diePunktsymmetrie der auf die SpaCal-Ober�ä
he projizierten Teil
hens
hauer mit steigendemEins
huÿwinkel immer weiter abnimmt. Da si
h das logarithmis
he Gewi
htungsverfahrenan den Pro�len der Teil
hens
hauer orientiert, ist anzunehmen, daÿ die Abhängigkeit desoptimalen W0-Parameters vom Eins
huÿwinkel auf die Beoba
htung im Zusammenhang mitden Untersu
hung zur lateralen S
hauerausdehnung (Kapitel 5) zurü
kzuführen ist. Diese Be-oba
htungen, daÿ si
h nämli
h die lateralen S
hauerausdehnungen entlang der Xr- und der56



Y�-A
hse des CSSystems voneinander unters
heiden, motiviert dazu, die Rekonstruktion desClusters
hwerpunkts ni
ht im H1-Koordinatensystem, sondern im CSSystem dur
hzuführen.Dur
h die Wahl zweier W0-Parameter ist es dann individuell mögli
h, das unters
hiedli
heVerhalten der lateralen S
hauerausdehnungen entlang der Xr- und der Y�-A
hse zu berü
k-si
htigen. Die beiden W0-Parameter werden im folgenden W0r und W0� genannt.
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Abbildung 7.5: Radiale Ortsauflösung des SpaCal als Funktion des W0r -Parameters. Dieradialen Berei
he sind in den Einheiten [
m℄ neben den Graphen in Höhe der jeweiligen Minimaeingetragen.In Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 sind �r(W0r) und r���(W0�) für insgesamt 21 vers
hie-dene rBDC-Berei
he dargestellt. Die radialen Berei
he sind dabei re
hts neben den Kurven inHöhe der jeweiligen Minima eingetragen. Der jeweils ni
ht variierte W0-Parameter wird mit4.8 konstant gehalten. Die �r(W0r) Verteilungen weisen zwei lokale Minima auf. Für kleineEins
huÿwinkel ist das linke Minimum das globale Minimum der jeweiligen Verteilung. Diesändert si
h bei einem rBDC-Wert von etwa 19 
m. Für rBDC-Wert gröÿer 19 
m liegen danndie re
hten Minima tiefer. In den r � ��(W0�)-Verteilungen hingegen sind die beiden Minima57
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Abbildung 7.6: Azimutale Abstandsverteilung als Funktion desW0�-Parameters. Die radialenBerei
he sind in den Einheiten [
m℄ neben den Verteilungen in Höhe der jeweiligen Minimaeingetragen. Die Berei
he gröÿer 58 
m sind zur Wahrung der Übersi
htli
hkeit weggelassenworden. 58



wesentli
h geringer ausgeprägt, so daÿ von einem breiten Minimum zwis
hen den W0�-Wertenvon 4 bis 5 gespro
hen werden kann. Auf die Ursa
he des Auftretens zweier Minima wird inKapitel 7.3.4 eingegangen.In den MC-Studien [8℄ wurde ebenfalls die Existenz zweier Minima beoba
htet [64℄. Da die-se Studien jedo
h in dem H1-Koordinatensystemund ni
ht im CSSystem dur
hgeführt wurden,überlagerten si
h die �r(W0r)- und r � ��(W0�)-Verteilungen und daher war das zweite Mi-nimum weniger ausgeprägt. Diesem wurde deshalb keine weitere Aufmerksamkeit ges
henkt,was dazu führte, daÿ si
h dort der optimaleW0-Parameter im wesentli
hen an der Position deslinken Minimums orientiert hat. Diese Wahl verursa
ht jedo
h eine systematis
he Vers
hie-bung der r-Koordinate des Clusters
hwerpunktes zu kleinen Werten (Kapitel 7.3.2). Daherwurde ents
hieden, den W0-Parameter auf den konstanten Wert von 4.8 zu setzen [8℄, wel
her1997 als Standardwert verwendet wurde. Wird der Rekonstruktionsalgorithmus mit dem W0-Wert von 4.8 dur
hgeführt, so wird er im folgendem als das aktuelle Gewi
htungsverfahrenbezei
hnet wird.
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Abbildung 7.7: Links: W0r -Parameter mit dem kleinsten �r(W0r) aus Abbildung 7.5 als Funk-tion des BDC-Radius. An die Berei
he 7 
m bis 21 
m ist eine Konstante (P1) und an dieBerei
he 21 
m bis 67 
m eine Gerade der Form (P1+r �P2) angepaÿt. Re
hts: W0r -Parametermit dem kleinsten �r(W0�) aus Abbildung 7.6 als Funktion des BDC-Radius. An den gesamtenBerei
h wurde eine Konstante angepaÿt.In Abbildung 7.7 ist der W0r - und W0�-Parameter mit dem kleinstem �r, bzw. r � ��gegen rBDC aufgetragen. Die W0r(rBDC)-Verteilung (links) weist bei rBDC = 19 
m eine Un-stätigkeitsstelle auf. Der radiale Berei
h von 7 
m bis 19 
m wird daher dur
h eine Konstanteapproximiert und an den Berei
h ab 19 
m wird eine Gerade angepaÿt. Die W0�(rBDC)-Verteilung (re
hts) s
hwankt aufgrund der Breite des Minimums der r � ��(Wo�)-Verteilungre
ht stark, zeigt jedo
h keine systematis
he Abhängigkeit von rBDC. Daher wird der gesamteradiale Berei
h dur
h eine Konstante approximiert. Die Werte der so gefundenen optimalenW0-Parameter sind:W0r = 4.2 für 7 
m � rBDC < 19 
mW0r = 5:3 + 0:003 � rBDC für 19 
m � rBDC < 70 
mW0� = 5 für 7 
m � rBDC � 70 
mDie radiale Ortsauflösung und die azimutale Abstandsverteilung des aktuellen Gewi
h-59
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BDCBDCAbbildung 7.8: Radiale Ortsauflösung (links) und azimutale Abstandsverteilung (re
hts) alsFunktion des Radius mit dem aktuellen W0-Parameter (4.8) und den im CSS ermitteltenW0r -und W0�-Parameter.tungsverfahrens und des hier vorgestellte Verfahrens sind zusammen in Abbildung 7.8 darge-stellt. Es wird ersi
htli
h, daÿ das Ortsauflösungsvermögen des SpaCals in radiale Ri
htungsigni�kant verbessert werden kann. In azimutaler Ri
htung hingegen liegt der aktuelle W0-Parameter bereits innerhalb des Minimums der r���(Wo�)-Verteilung, so daÿ keine signi�kanteVerbesserung erzielt wird.7.3.2 Systematis
he Vers
hiebungWie in Kapitel 7.3.1 gezeigt wurde, ist es mögli
h, dur
h Variation des W0-Parameters die ak-tuelle Ortsauflösung des SpaCals zu optimieren. Bisher wurde jedo
h stets nur das Verhaltender Breite � der jeweils angepaÿten Gauÿfunktion an die Abstandsverteilungen untersu
ht. Indiesem Abs
hnitt soll nun der Mittelwert � in Abhängigkeit von W0r ,W0� und rBDC betra
h-tet werden. Er gibt Aufs
hluÿ darüber, in wie weit der Rekonstruktionsalgorithmus zu einersystematis
hen Vers
hiebung des Clusters
hwerpunktes führt.Die folgende Untersu
hung wird in dem zuvor eingeführten CSSystem dur
hgeführt, da zuvermuten ist, daÿ der Mittelwert �, ähnli
h wie �, ein unters
hiedli
hes Verhalten in r und �aufweist.In Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10 sind �r(W0r) und r ���(W0�) für vers
hiedene radia-le Berei
he dargestellt. Es ist eine mit zunehmendem Radius ansteigende Abhängigkeit desMittelwertes �r von W0r zu erkennen, jedo
h keine signi�kante r ���(W0�) Abhängigkeit. DerGrund dafür ist folgender: In Kapitel 7.3.4 wird gezeigt, daÿ je gröÿer der W0-Parameter ist,umso sensitiver ist das Gewi
htungsverfahren auf Zellen mit kleinen Energieeinträgen. D.h.,daÿ, falls die S
hauerprojektion einen asymmetris
hen Verlauf aufweist, der Clusters
hwer-punkt mit steigendemW0-Parameter in Ri
htung der �a
heren S
hauer�anke vers
hoben wird.Ein Bli
k auf die lateralen S
hauerpro�le (Abb. 5.4) zeigt, daÿ die Y�-Verteilung symmetris
hist, während si
h bei der asymmetris
hen Xr-Verteilung die �a
here Flanke auf der Seite derpositiven Xr-Werten be�ndet. Daher wird die remSpaCal-Clusterkoordinaten mit steigendemW0r -Parameter zu groÿen Werten vers
hoben. Das S
hauerpro�l von Clustern, die si
h amäuÿeren Rand des SpaCals be�nden, zeigen aufgrund der bes
hränkten transversalen Akzep-tanz des SpaCals einen abrupten Abfall der �a
hen Flanke. Dies führt dazu, daÿ die �r(W0r)-Verteilung für rBDC-Berei
he gröÿer 61 
m ein Maximum dur
hlaufen (Abb. 7.10 (oben)), denn60
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Abbildung 7.9: Mittelwert der Abstandsverteilung in radialer Ri
htung (remSpaCalBDC �rBDC)als Funktion des W0r -Parameters. Die radialen Berei
he sind in den Einheiten [
m℄ in derNähe der jeweiligen Verteilungen eingetragen. Es besteht eine starke Abhängigkeit des rekon-struierten Clusters
hwerpunktes vom W0r -Parameter, die für steigenden Radius anwä
hst.61
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Abbildung 7.10: Mittelwert der Abstandsverteilung in azimutaler Ri
htung (r � (�SpaCal ��BDC)) als Funktion des W0�-Parameters. Die radialen Berei
he sind in den Einheiten [
m℄ inder Nähe der jeweiligen Verteilungen eingetragen. Zur Wahrung der Übersi
htli
hkeit sind dieBerei
he gröÿer 61 
m weggelassen. Es besteht keine systematis
he Abhängigkeit des Cluster-s
hwerpunktes vomW0� -Parameter. Der r���(r)Anstieg ist auf die in Kapitel 7.2 bes
hriebeneVerdrehung der Detektoren zueinander zurü
kzuführen.62



der Clusters
hwerpunkt wird mit steigendem W0-Parameter zunä
hst in Ri
htung der �a
henS
hauer�anke vers
hoben. Sobald jedo
h Zellen mit sehr geringen Energieeinträgen, d.h. Zel-len, die si
h am Rand des Clusters be�nden, im Clusteralgorithmus berü
ksi
htigt werden,kehrt si
h die Ri
htung der systematis
hen Vers
hiebung um, da natürli
h keine Energieein-träge jenseits der SpaCal-Akzeptanz dem Clusteralgorithmus zu Verfügung stehen.Um einen minimalen Abstand zwis
hen dem SpaCalBDC-Cluster und der BDC-Spur zuerrei
hen, müssen die systematis
hen Vers
hiebungen herauskorrigiert werden. Dazu sind inAbbildung 7.11 die �r(r)-Verteilungen der aktuellen Rekonstruktion (W0 = 4:8) und die des
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BDC BDCAbbildung 7.11: Links: Systematis
he Vers
hiebung des Clusters
hwerpunktes in radiale Ri
h-tung mit der aktuellen Ortsrekonstruktion (W0-Parameter= 4.8). An die Daten ist im radialenBerei
h von 10 
m bis 67 
m eine Gerade der Form P1+r �P2 angepaÿt. Re
hts: Systematis
heVers
hiebung des Clusters
hwerpunktes in radiale Ri
htung mit dem im CSSystem ermittel-ten W0r - und W0�-Parametern (Abb. 7.7). Im radialen Berei
h von 10 
m bis 19 
m ist eineKonstante und im Berei
h 19 
m bis 67 
m eine Gerade angepaÿt.W0r ,W0�-Verfahrens dargestellt. An die Werte der aktuellen Rekonstruktion ist im Berei
hvon 10 
m bis 67 
m eine Gerade angepaÿt. Die Werte des W0r ,W0�-Verfahrens werden imBerei
h von 10 
m bis 19 
m dur
h eine Konstante und im Berei
h von 19 
m bis 67 
m dur
heine Gerade approximiert. Die Werte sind:�r(rBDC) = (0:1� 0:0006 � rBDC) 
m für 10 
m � rBDC � 67 
m gW0 = 4:8�r(rBDC)�r(rBDC) == 0:365 
m(0:105 + 0:0024 � rBDC) 
m für 10 
m � rBDC < 19 
m19 
m � rBDC � 67 
m 	W0r ;W0�7.3.3 Di�erenzierte Variation des W0r-Parameters (W0rp,W0rn)Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, ist das S
hauerpro�l asymmetris
h bezügli
h des Ursprungsder Xr-A
hse. Die Rekonstruktion des S
hauers
hwerpunktes mit nur einem W0r -Parameterskann daher ni
ht optimal sein. Stattdessen sollte die Rekonstruktion mit Hilfe zweier W0r -Parameter (einer für positive und einer für negative Xr-Koordinate) zu einer besseren Orts-auflösung führen. Die beiden W0r -Parameter (W0rp,W0rn) sind dabei jedo
h ni
ht unabhängigvoneinander und müssen daher glei
hzeitig variiert werden, wie dies in Abbildung 7.12 für eineAuswahl an radialen Berei
hen zu sehen ist. Auf der x-A
hse ist W0rp und auf der y-A
hseW0rn aufgetragen. Die Gröÿe der Quadrate stellt ein Maÿ für den �r-Wert dar. Die S
hritt-63
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Abbildung 7.12: Glei
hzeitige Variation der W0rn- und W0rp-Parameter für eine Auswahl anradiale Berei
he, die in den Einheiten [
m℄ unter den jeweiligen Abbildungen eingetragen sind.Die Gröÿe der Quadrate stellt ein Maÿ für �r da.64



weite, d.h. der Abstand zwis
hen zwei aufeinanderfolgenden W0rn-, bzw. W0rp-Parametern,beträgt 0:2. Für den W0�-Parameter wird der in Kapitel 7.3.1 ermittelte Wert von 5 gewählt.Die dort bes
hriebene Vorgehensweise mit nur einem W0r -Parameter entspri
ht der Variati-on entlang der Hauptdiagonale in Abbildung 7.12, d.h. �(W0r) = �(W0rp = W0rn). Wie inAbbildung 7.5 sind au
h hier zwei lokale Minima zu beoba
hten, wobei si
h das globale Mi-nimum auÿerhalb der Diagonalen be�ndet und damit die Annahme bestätigt wird, daÿ dieWahl zweier W0r -Parameter zu einer besseren Ortsauflösung führt.Um dies quantitativ zu erfassen, sind in Abbildung 7.13 die W0rp- und W0rn-Parametermit dem geringsten �r gegen r aufgetragen. Der Verlauf von W0rp und W0rn motiviert zu der
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BDC BDCAbbildung 7.13: W0rn- und W0rp- Parameter mit dem geringsten �r als Funktion von rBDC.Es sind jeweils 3 Geraden der Form P1 + r � P2 angepaÿt. Die Werte der Anpassungsfunktionsind oberhalb der Abbildungen zu sehen. Als Fehlerbalken sind die halben S
hrittweiteneingetragen.Wahl jeweils dreier unabhängiger Anpassungsgeraden für die Berei
he 7 
m � rBDC < 28 
m,28 
m � rBDC < 52 
m und 52 
m � rBDC � 80 
m. Mit den so gewonnenen Werten wird�r(W0rp;W0rn) ermittelt und in Abbildung 7.14 dargestellt. Zum Verglei
h sind in der Ab-bildung ebenfalls die �r(W0r) Werte eingetragen, die mit nur einem W0r -Parameter ermit-telt wurden (Kapitel 7.3.1). Die angestrebte �deutli
he� Verbesserung der Ortsauflösung fürgroÿe Eins
huÿwinkel dur
h genauere Parametrisierung der S
hauerausdehnung entlang derXr-A
hse konnte mit der in diesem Kapitel vorgestelltenMethode ni
ht errei
ht werden. Statt-dessen treten die besten Ergebnisse im radialen Berei
h von 19 
m auf. Dieser Werteberei
hist dadur
h ausgezei
hnet, daÿ hier, bei der Methode mit nur einem W0r -Parameter, der Über-gang vom kleinen zum groÿen W0r -Parameter statt�ndet. Die hier vorgestellte Methode istalso zumindest in der Lage, dem Phänomen des Auftretens zweier Minima besser Re
hnungzu tragen.In Abbildung 7.15 ist �r(W0rp;W0rn) gegen rBDC aufgetragen. Es ist eine starke Abhän-gigkeit der systematis
hen Vers
hiebung vom Eins
huÿwinkel zu erkennen, die jedo
h sehr gut65
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BDC BDCAbbildung 7.14: Links: Verglei
h der Ortsauflösung in radialer Ri
htung der Methode ausKapitel 7.3.1 bei Verwendung nur eines W0r -Parameters mit der in diesem Kapitel bes
hriebe-nen Methode. Es wird eine kleine Verbesserung der Ortsauflösung für den gesamten Berei
herzielt. Re
hts: Verglei
h der beiden Abstandsverteilungen in azimutaler Ri
htung. Da beibeiden Methoden der glei
he W0� Parameter verwendet wird, ist keine Abwei
hung zwis
henden Werten zu erwarten und wird au
h ni
ht beoba
htet.dur
h die eingezei
hneten Geraden erfaÿt werden kann.
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BDCAbbildung 7.15: Systematis
he Vers
hiebung als Funktion von rBDC. An die drei Berei
hesind Geraden der Form P1 + r � P2 angepaÿt. Die Ergebnisse sind re
hts eingetragen.Um die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Verbesserungen der relativen Ortskalibrationder BDC und des SpaCals zusammen mit den Erfolgen der Optimierungen des Clusteralgo-rithmusses aufzuzeigen, sind in Abbildung 7.16 die Ortsauflösungen in radialer Ri
htung alsFunktion des BDC-Radius, als Funktion der rekonstruierten Energie und die Abstandsver-teilung in azimutaler Ri
htung als Funktion des BDC-Radius dargestellt. Die oberen Ver-teilungen (alt) zeigen jeweils den unkalibrierten Datensatz, bei dem der Clusters
hwerpunktmit Hilfe eines W0-Parameters von 4.8 rekonstruiert worden ist, was der H1-Standardmethodeentspri
ht. Die unteren Verteilungen (neu) zeigen die erzielten Verbesserungen. An die untere�r(rBDC)-Verteilung ist im Berei
h von 10 
m bis 63 
m eine Gerade angepaÿt. Die Werte sind�r = (0:147� 0:001) 
m+ (0:00408� 0:00004) � rBDC [
m℄ :An die untere �r(ESpaCal)-Verteilung ist eine Funktion der Form P2 + P1=pE angepaÿt. Die66
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neuAbbildung 7.16: Ortsauflösung in radialer Ri
htung als Funktion des BDC-Radius (links), alsFunktion der rekonstruierten Energie (re
hts) und die Abstandsverteilung in azimutaler Ri
h-tung (Mitte) als Funktion des BDC-Radius für das aktuelle Gewi
htungsverfahren (W0 = 4:8)mit dem unkalibrierten Datensatz (alt) und das in diesem Kapitel vorgestellte Gewi
htungs-verfahren mit dem kalibrierten Datensatz (neu). An die �r(rBDC)-Verteilung des optimiertenDatensatzes ist im Berei
h von 7 
m bis 63 
m eine Gerade angepaÿt und an die �r(ESpaCal)-Verteilung ist im Berei
h 4GeV bis 26.5GeV eine Funktion der Form P2 + P1=pE angepaÿt.Werte der Anpassungsfunktion sind:�r = (0:066� 0:004) 
m+ (0:82� 0:02) 
mpE [GeV℄ :Aus der Abbildung wird desweiteren ersi
htli
h, daÿ im Berei
h hoher Positronenergie einegröÿere relative Verbesserung erzielt wurde als für kleine Energien. Dies weist darauf hin, daÿder optimale W0-Parameter energieabhängig ist.Eine präzise Bestimmung der Ortsauflösung des SpaCals in azimutaler Ri
htung ist auf-grund der s
hle
hten Ortsau�ösung der BDC in diese Ri
htung ni
ht mögli
h. Denno
h kannmit Hilfe der Studien der lateralen S
hauerausdehnungen dahingehend argumentiert werden,daÿ die Ortsauflösung in azimutaler Ri
htung unabhängig vom Eins
huÿwinkel sein sollte, daau
h das laterale S
hauerpro�l in dieser Ri
htung ni
ht vom Eins
huÿwinkel beein�uÿt wird.Somit sollte die Ortsauflösung in azimutaler Ri
htung der radialen Ortsauflösung für kleineEins
huÿwinkel entspre
hen: r � �� � 0:2 
m :7.3.4 Das zweite Minimum der �r(W0) GraphenBei der Variation desW0-Parameters (Kapitel 7.3) wurde für die Ortsauflösung ein Verlauf mitzwei lokalen Minima beoba
htet. Um dafür eine Erklärung �nden zu können, soll im folgendender Ein�uÿ des W0-Parameters auf den Rekonstruktionsalgorithmus untersu
ht werden.In Kapitel 3.4.2 wurde bereits kurz auf die logarithmis
he Gewi
htungsmethode einge-gangen. Dort wurde gesagt, daÿ ihr das Modell einer exponentiellen S
hauerform zugrundeliegt. Der Abbildung 5.4 kann jedo
h entnommen werden, daÿ die Projektion des S
hauersauf die SpaCal-Ober�ä
he deutli
he Abwei
hungen von dem idealisierten Modell aufweist. Im67



folgenden wird gezeigt, daÿ diese Abwei
hung verantwortli
h für das Auftreten des zweitenMinimums ist.Die Gewi
htungsfunktion
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.25 0.5 0.75 1

E i/E

w
i

E i/E

w
i

E i/E

w
i

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-2

10
-1

1

E i/E
w

i
E i/E

w
i

E i/E
w

i

Abbildung 7.17: Verlauf der Gewi
htungsfunktion (wi) für drei vers
hiedene W0-Parameter.In der re
hten Abbildung wurde die x-A
hse zur besseren Einsi
ht des A
hsenabs
hnitteslogarithmis
h gewählt.Abbildung 7.17 zeigt den Verlauf der Gewi
htungsfunktion wi(Ei=E) für drei vers
hiedeneW0-Parameter. Um die Kurven besser miteinander verglei
hen zu können, sind die wi(1) auf1 normiert, was keinen Ein�uÿ auf die Ortsrekonstruktion hat, denn:xlog = Pi xiwiPi wi = Pi xi wiW0Pi wiW0wobei xlog der Clusters
hwerpunkt und xi die Zellkoordinaten sind.Aus der Abbildung wird ersi
htli
h, daÿ die Variation des W0- Parameters das Gewi
htungs-verfahren auf zwei unters
hiedli
he Arten beein�uÿt:1. Änderung der relativen Gewi
htung zweier Zellpositionen, was dur
h den Verlauf derKurve bestimmt wird.2. Anzahl der zur Gewi
htung beitragenden Zellen, was dur
h den A
hsenabs
hnitt derKurve bestimmt wird.Beispielsweise wird eine Zelle mit einem Energieanteil von 0.25 bei einem W0-Parameter von6 mit einem Faktor 0.75 gewi
htet und eine Zelle mit einem Energieanteil von 0.75 mit einemFaktor 0.95. Für einen W0-Parameter von 3 ist der Gewi
htungsfaktor der Zelle mit der gerin-geren Energie um 0.25 auf 0.5 gesunken, wobei der Gewi
htungsfaktor der Zelle mit höhererEnergie nur um 0.05 auf 0.9 gesunken ist. D.h. mit kleiner werdendem W0-Parameter sinkendie wi der Zellen mit geringerer Energie sehr viel stärker, als die wi der Zellen mit hoherEnergie. Glei
hzeitig werden immer mehr Zellen mit einem Faktor 0 gewi
htet, was natürli
hbedeutet, daÿ sie ni
ht zur Rekonstruktion des Clusters
hwerpunktes verwendet werden.Das Optimierungskriterium (�r(W0)) ist also eigentli
h von zwei Variablen abhängig:68



G = relative Zell-Gewi
htungA = Anzahl der gewi
hteten Zellen.) �r(W0) = �r(G(W0); A(W0))Es sei nun �r(G(W01) = minund �r(A(W02) = min .Für W01 6= W02ist es dann mögli
h, daÿ �r(G(W0); A(W0)) zwei lokale Minima dur
hläuft.Um die hier aufgestellte These untermauern zu können, muÿ eine Methode gefunden wer-den, die beiden Variablen unabhängig voneinander zu variieren.Der ExponentDur
h Hinzufügen eines Exponenten an die Gewi
htungsfunktion ist es mögli
h, eine derbeiden Variablen des Optimierungskriteriums (�r(G;A)) konstant zu halten.wi = max(0;W0+ ln(Ei=Xi Ei)) ) wi = max(0;W0 + ln(Ei=Xi Ei))�Die Variation des Exponenten hat nämli
h ledigli
h Ein�uÿ auf die relative Gewi
htung derZellkoordinaten (G) (Abb. 7.18).
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Abbildung 7.18: Verlauf der Gewi
htungsfunktion für vers
hiedene �-Parameter. Dieser Pa-rameter hat keinen Ein�uÿ auf den A
hsenabs
hnitt.Bei glei
hzeitiger Variation des W0- und des �-Parameters sollte dann �r(W0; �) ein globa-les Minimum (�r(W0�; ��)) aufweisen, das tiefer liegt als das �r(W0)- Minimum. Desweiterensollten �r(W0; ��) und �r(W0�; �) jeweils nur ein Minimum dur
hlaufen.69
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Alle drei Forderungen werden dur
h Abbildung 7.19 bestätigt. Hier ist �r gegen W0 undexp für vers
hiedene radiale Berei
he aufgetragen. Für den Verlauf von �r(W0; � = 1) sind abrBDC =16 
m die beiden Minima zu erkennen. Die Verläufe von �r(W0; ��) und �r(W0�; �)weisen, wie gefordert, nur ein Minimum auf.Desweiteren kann der Abbildung entnommen werden, daÿ der �-Parameter für steigendeRadien immer weiter von dem Wert 1, der von dem Modell der exponentiellen S
hauerausbrei-tung gefordert wird, abwei
ht. Das heiÿt also, daÿ dieses Modell für steigenden Eins
huÿwinkeldie Wirkli
hkeit immer weniger zu bes
hreiben vermag, was aber bereits in Kapitel 5 gezeigtwurde.Wie im vorigen Kapitel, so wurde au
h hier eine Methode vorgestellt, die in der Lageist, das laterale S
hauerpro�l besser zu parametrisieren und damit eine genauere Ortsrekon-struktion zu ermögli
hen. Da jedo
h der Erfolg dieser Methode verglei
hbar mit der zuvorbes
hriebenen Methode ist, wird auf eine Quanti�zierung verzi
htet.
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Kapitel 8Bestimmung der Energiedepositionvon Hadronen im SpaCalIn diesem Kapitel wird die Energiedeposition von Hadronen im SpaCal untersu
ht. Dazuwerden zu Beginn die Energiespektren der experimentell ermittelten Daten qualitativ mitdenen der Simulationen vergli
hen. Ans
hlieÿend werden Parameter eingeführt, die den quan-titativen Verglei
h der Energiespektren ermögli
hen. Dabei werden si
h teilweise erhebli
heAbwei
hungen zwis
hen den Energiespektren der Messung und der Simulation zeigen, aufdie in den darauf folgenden Unterkapiteln näher eingegangen wird. Abs
hlieÿend werden dieE�ekte bes
hrieben und diskutiert, die einen systematis
hen Ein�uÿ auf die Messung nehmen.8.1 Energiespektren von Pionen im SpaCalIn Kapitel 4.5 wurden die Auswahlkriterien des hier verwendeten Datensatzes bes
hrieben.Diese Selektionskriterien sind ausrei
hend, solange nur das elektromagnetis
he SpaCal be-tra
htet wird. Flieÿen in die Ergebnisse Informationen des hadronis
hen SpaCals ein, d.h. istdas (em+had)SpaCal Gegenstand der Untersu
hung, so werden zusätzli
h folgende S
hnitteangebra
ht:� Der Abstand der BDCnhadSpaCal-Spur zum äuÿeren Rand des SpaCals muÿ gröÿer als12 
m sein, damit transversale Le
kverluste verna
hlässigt werden können (siehe Abb.5.5).� Wenn Energie im hadSpaCal gemessen wurde, dann dürfen die radialen und azimutalenAbstände (r ���) zwis
hen der CTDhadSpaCal-Spur und dem hadSpaCaln-Cluster ni
htgröÿer als 20 
m sein (siehe Abb. 6.5).Solange der hadronis
he Teil allein Gegenstand der Betra
htung ist, soll sein Anspre
hverhal-ten nur gegenüber sol
hen Pionen untersu
ht werden, die ni
ht bereits im emSpaCal aufge-s
hauert sind, ihre Energie dort also nur als mips deponiert haben. Dies erfordert folgendezusätzli
he S
hnitte:� Die rekonstruierte Energie emSpaCaln-Cluster soll kleiner als 0.6GeV sein (�Maximalemip-Energie, Abb. 8.1). 72



� In einem Radius von 30 
m um den emSpaCaln-Cluster soll si
h kein weiterer Clusterbe�nden, da ein mip seine Energie fast auss
hlieÿli
h in nur einem isolierten Clusterdeponiert.� Die radialen und azimutalen Abstände zwis
hen der CTDhadSpaCal-Spur und dem had-SpaCaln-Cluster müssen kleiner 10 
m sein (siehe Abb. 6.5).� Der Abstand zwis
hen dem emSpaCal-Cluster und der CTDnemSpaCal-Spur darf in radia-ler Ri
htung den Wert von 4 
m und in azimutaler Ri
htung den Wert von 2 
m ni
htübers
hreiten (siehe Abb. 6.5).
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0 1 2 3 4 50 1 2 3 4 5Abbildung 8.1: Energiespektrum von 4GeV bis 5GeV Pionen für das emSpaCal, das hadSpa-Cal und für das (em+had)SpaCal. Die Histogramme sind jeweils auf die Summe der Ener-gieeinträge normiert. Die Verglei
he zwis
hen den Daten und der Simulation weisen teilweisestarke Diskrepanzen bezügli
h der mip- und der S
hauerregionen auf. Ledigli
h das Spektrumdes emSpaCal im Berei
h der aufs
hauernden Hadronen zeigt eine gute Übereinstimmungzwis
hen Daten und Simulation.In Abbildung 8.1 sind die Verteilungen der rekonstruierten Energien von Pionen mit einerEnergie zwis
hen 4GeV und 5GeV im emSpaCal, im hadSpaCal und im (em+had)SpaCaldargestellt. In der Abbildung sind deutli
h die Energieregionen zu erkennen, die vornehmli
hvon mips, bzw. von aufs
hauernden Teil
hen bevölkert werden. Eine qualitative Übereinstim-mung der Daten mit der Monte Carlo Simulation (MC) ist jedo
h nur für den Berei
h deraufs
hauernden Teil
hen im emSpaCal gegeben.8.1.1 Parameter zur quantitativen Bes
hreibung der EnergiespektrenUm quantitative Aussagen über die Energiespektren ma
hen zu können, werden an die Ver-teilungen Funktionen angepaÿt, die si
h additiv aus einer Landauverteilung (Kapitel 2.1) undeiner Gauÿverteilung zusammensetzen. Die Landauverteilung bes
hreibt dabei die Verteilun-gen der rekonstruierten mip-Energien und die Gauÿverteilung die der aufs
hauernden Pion-en. In Abbildung 8.2 ist der Verlauf einer sol
hen Funktion zusammen mit den im folgendenbenutzten Anpassungsparametern dargestellt. Der Parameter �Landau entspri
ht dabei derreziproken Konstanten R aus Formel 2.2.Aufgrund der Asymmetrie der Landaufunktion ist ihr Maximum ni
ht glei
h ihrem Mit-telwert <EL>. Dieser bere
hnet si
h aus< EL >= R10 Landau �E � dER10 Landau � dE > Max:(Landau)73
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h additiv aus einer Landaufunk-tion und einer Gauÿfunktion zusammen.und ist stets gröÿer als das Maximum.Zum Verglei
h der Inhalte der mip- und der S
hauer-Berei
he, soll im folgenden die Va-riable � = P10 Energie� R10 Landau � dEP10 Energie � 1� exp(�aL�� )dienen. P10 Energie ist dabei die Summe über alle Energieeinträge in den jeweiligen Histo-grammen. Der Parameter � bes
hreibt somit das Verhältnis der aufs
hauernden Teil
hen zurGesamtzahl aller Teil
hen. Da sowohl im elektromagnetis
hen als au
h im hadronis
hen Spa-Cal das Verhältnis aus aktiver Länge (aL) zur We
hselwirkungslänge (��) 
a. 1 beträgt, wirdfür � etwa der Wert von 0.63 erwartet. � ist jedo
h mit einem systematis
hen Fehler behaftet.Da das Ortsauflösungsvermögen des SpaCals unters
hiedli
h für mips und aufs
hauernde Pi-onen ist, ist � sensitiv auf die S
hnitte der CTDSpaCal�SpaCal Abstandsverteilungen. Diesersystematis
he Fehler muÿ aber erst dann berü
ksi
htigt werden, wenn zwei Datensätze mit-einander vergli
hen werden, die unters
hiedli
hen Selektionskriterien unterzogen worden sind.Um zu verdeutli
hen, daÿ die gewählte Anpassungsfunktion gut geeignet ist, die Spektrender rekonstruierten Energie zu bes
hreiben, sind in Abbildung 8.3 die Energiespektren derPionen (mit einer Energie zwis
hen 5GeV und 6GeV) zusammen mit den angepaÿten Funk-tionen dargestellt. Für die Anpassung werden nur Ereignisse berü
ksi
htigt, deren Energieweniger als eine Standardabwei
hung oberhalb des Mittelwertes der Gauÿfunktion liegen, umdie ni
ht gauÿförmigen Ausläufer zu hohen Energien, unberü
ksi
htigt zu lassen.8.1.2 Das elektromagnetis
he SpaCalDie Parameter der Anpassungs-Funktionen sollen nun für vers
hiedene Energieberei
he sowiezwis
hen Daten und Simulation miteinander vergli
hen werden. Dies ist in Abbildung 8.4 fürdas elektromagnetis
he SpaCal dargestellt.<EG> Im Berei
h von 2GeV bis 7GeV besteht ein linearer Zusammenhang zwis
hen derTeil
henenergie und der im Mittel im emSpaCal deponierten Energie der aufs
hauerndenPionen. Die Abwei
hung von der Linearität ab 7GeV wird vermutli
h dur
h longitu-dinale Le
kverluste verursa
ht. Dieser Ein�uÿ auf die Energiedeposition ist ni
htlinearund wird mit steigender Energie immer gröÿer.74
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h von5GeV bis 6GeV für das emSpaCal (links), das hadSpaCal (Mitte) und das (em+had)SpaCal(re
hts) für die Daten (oben) und die Simulation (unten). An die Energieverteilungen sindFunktionen der Form Landaufunktion+Gauÿfunktion angepaÿt.Der Verglei
h zwis
hen Daten und MC bestätigt die zuvor gema
hten qualitative Be-oba
htung, daÿ die Energiedeposition der Daten im Berei
h der aufs
hauernden Pionengut von der Simulation bes
hrieben wird. Au
h das Verhalten ab 7GeV wird von derSimulation wiedergegeben.�G/<E> Die Energieauflösung eines kompensierenden Hadronkalorimeters mit verna
hläs-sigbaren Le
kverlusten ist in guter Näherung umgekehrt proportional zur Wurzel derTeil
henenergie ��G= < E >� 1=pE� (siehe Kapitel 2.2.2). Wie aus der Abbildungersi
htli
h, kann der funktionale Zusammenhang zwis
hen der Energieauflösung desemSpaCals und der Teil
henenergie ni
ht dur
h 1pE bes
hrieben werden. Für das ab-wei
hende Verhalten sind die folgenden Faktoren verantwortli
h:� Wie zuvor erwähnt, können die longitudinalen Le
kverluste ni
ht verna
hlässigtwerden.� Mit steigender Teil
henenergie wä
hst der Energieanteil, der in der inhomogenenStruktur im Berei
h der Bündel (vergl. Abbildung 3.4) deponiert wird. Da Inhomo-genitäten au
h immer zu Fluktuationen der Energiedeposition führen, tragen siezur Vers
hle
hterung der Energieauflösung bei.� Der elektromagnetis
he Teil des SpaCals ist ni
ht kompensierend.Diese drei Faktoren führen dazu, daÿ die �G/<E>(ECTD)-Verteilung keiner einfa
henGesetzmäÿigkeit gehor
ht. Um denno
h quantitative Aussagen tre�en zu können, wirddie Verteilung dur
h eine Konstante approximiert.75
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h der Anpassungsparameter für vers
hiedene Teil
hen-Energien imemSpaCal zwis
hen Daten und Simulation (MC). Die Daten sind als Punkte und die MC also�ene Kreise dargestellt. An den <EG>-Parameter ist eine Gerade der Form P2 �ECTD +P1angepaÿt. Die anderen Parameter werden dur
h Konstanten (P1) approximiert. Die si
hergebenen Werte sind ebenfalls in der Abbildung eingetragen, wobei die oberen Werte immerdenen der Daten entspre
hen. Die Diskussion der Verteilungen wird im Text dur
hgeführt.76



� Die gute Übereinstimmung des Parameters � von Daten und MC zeigt, daÿ, falls der Da-tensatz mit fremden Teil
hen (6= ��) kontaminiert ist, es glei
h viele aufs
hauerndeund ni
ht aufs
hauernde Teil
hen sein müssen. Sollte z.B. ein signi�kanter Anteil anPositronen oder Antiprotonen [69℄ im SpaCal aufs
hauern, so läge �Daten über �MC, dadie Wirkungsquers
hnitte der Positronen und der Antiprotonen [70℄ wesentli
h gröÿersind als die der Pionen. Dieser Anteil könnte mit Myonen, die nur als mips we
hsel-wirken, kompensiert werden, so daÿ wieder �Daten = �MC entsteht. Da jedo
h die alsmips we
hselwirkenden Proton und Pionen unters
hiedli
h viel Energie im Kalorime-ter deponieren, die z.B. für eine Energie des Primärteil
hens von 3GeV in Kohlensto�dEdx Proton = 1:75 hMeV 
m2g i 6= dEdx Pion = 2 hMeV 
m2g i beträgt [12℄, würde jede Hadron-bzw. Myon-Kontamination die Landauverteilung des Datensatzes verbreitern, weil dannmehrere Landauverteilungen an unters
hiedli
hen Stellen ihr Maximum hätten, und dieEinhüllende diese Verteilungen eine gröÿere Breite aufweisen würde. Dies wird jedo
hni
ht beoba
htet (siehe 1=�Landau).Die Kontamination des Pion-Datensatzes dur
h andere Teil
hen liegt unterhalb der Meÿ-genauigkeit des SpaCals und wird für alle folgenden Ergebnisse verna
hlässigt.Aus den erre
hneten �-Werten erhält man für das Verhältnis aus aktiver Länge (aL)dur
h We
hselwirkungslänge im emSpaCal für die Daten (aL=��)Daten = 1:088� 0:006und für die Simulation (aL=��)MC = 1:142� 0:006.1=�Landau Wie im Rahmen der Diskussion des �-Wertes erwähnt, ist das rekonstruierte Spek-trum der mips in den Daten s
hmaler als in der Simulation. Der die Breite der Landau-verteilung 
harakterisierende Wert 1=�Landau ist dabei in den Daten um etwa 76% gröÿerals in der Simulation. Eine signi�kante Kontamination des Pion-Datensatzes wurde indiesem Zusammenhang ausges
hlossen, da dann die Landauverteilung der Daten breitersein müÿte.Die hier gema
htenBeoba
htung der groÿenDiskrepanz der �Landau-Verteilungen, de
kensi
h ni
ht mit den Ergebnissen aus Teststrahl-Untersu
hungen [7℄. Der Grund liegt inden unters
hiedli
hen Eins
huÿwinkeln der untersu
hten Pionen. Genauere Betra
htun-gen dazu und mögli
he Erklärungen sind in Kapitel 8.3.1 zu �nden.Eine sehr gute Übereinstimmung mit der Theorie ist dahingehend gegeben, daÿ die1=�Landau-Verteilungen unabhängig von den Teil
henenergien sind (siehe Formel 2.1, mit1=�Landau = R).Max:(Landau) und <EL> Die beiden Parameter zeigen, daÿ die Energiedeposition dermips in dem untersu
hten Berei
h für Daten und Simulation unabhängig von ihrer Ener-gie ist. Auf die Diskrepanz von 18% zwis
hen Daten und Simulation wird in Kapitel 8.3.1näher eingegangen.Die Untersu
hung in diesem Abs
hnitt zeigt, daÿ der funktionelle Zusammenhang zwis
henden Werten der Anpassungsparametern und der Teil
henenergie den Erwartungen entspri
ht.Ebenso ist eine gute Übereinstimmung zwis
hen den Daten und der Simulation in Bezug aufdie mittlere rekonstruierte Energie der aufs
hauernden Teil
hen und der erre
hneten We
h-selwirkungslänge gegeben. Es werden jedo
h signi�kante Diskrepanzen zwis
hen dem An-spre
hverhalten des emSpaCals und der Simulation gegenüber mips beoba
htet, die ni
ht aufKontaminationen des Datensatzes dur
h andere Teil
hen als �� zurü
kgeführt werden können.77



8.1.3 Das hadronis
he SpaCalAbbildung 8.5 zeigt die Anpassungsparameter als Funktion der Teil
henenergie für das hadro-nis
he SpaCal. Da das rekonstruierte Energiespektrum der mips im hadSpaCal wesentli
hbreiter ist als im emSpaCal und so unterhalb von 3GeV Teil
henenergie die Trennung zwi-s
hen mips und aufs
hauernden Teil
hen in der Simulation ni
ht mehr mögli
h ist, wird dieUntersu
hung der Energiedeposition der Pionen für die Simulation des hadSpaCal nur fürECTD gröÿer 3GeV dur
hgeführt.Folgende Beoba
htungen werden gema
ht:<EG> Die mittlere rekonstruierte Energie der aufs
hauernden Pionen ist in den Daten etwa0.9GeV gröÿer als in der Simulation. Ein geringer Teil dieser Diskrepanz kann auf dieunters
hiedli
he Energiedeposition der Pionen im emSpaCal zurü
kgeführt werden. DiePionen passieren nämli
h vor dem Errei
hen des hadSpaCals das emSpaCal und depo-nieren dort einen Teil ihrer Energie. Dieser Anteil ist in den Daten etwa 0.1GeV gröÿerals in der Simulation. Somit bleibt eine Diskrepanz von etwa 0.8GeV übrig, wel
he aufeine unzurei
hende Bes
hreibung des hadSpaCals dur
h die Simulation zurü
kzuführenwerden kann. Darauf wird in Kapitel 8.4 näher eingegangen.�G/<E> Die gemessene Energieauflösung im hadSpaCal ist für die Daten verglei
hbar mitder im emSpaCal. Vier Faktoren haben einen wesentli
hen Ein�uÿ auf das gemesseneEnergieauflösungsvermögen des hadSpaCals im Verglei
h zum emSpaCal, wobei si
h diebeiden ersten positiv und die beiden letzteren negativ auswirken:1. Zellgröÿe: Die Zellen des hadSpaCals sind 9mal gröÿer als die des emSpaCals.Dadur
h ist die Wahrs
heinli
hkeit, daÿ der Clusteralgorithmus die gesamte in derjeweiligen SpaCal-Komponente deponierte Energie zu nur einem Cluster gruppiert,im hadSpaCal wesentli
h gröÿer ist als im emSpaCal.2. Kompensation: Das hadSpaCal ist zwar ni
ht kompensierend, da aber die elek-tromagnetis
he S
hauerkomponente, aufgrund des Migrationse�ekts (siehe Kapi-tel2.2.2) im hadSpaCal geringer ist als im emSpaCal, ist au
h die Vers
hle
hterungder Energieauflösung dur
h Fluktuationen des �0 Anteils im S
hauer geringer.3. Die Energiedeposition des Pions im emSpaCal unterliegt Fluktuationen, wodur
hdie Unsi
herheit der Energie-Referenzskala erhöht wird. Diese Fluktuation ist inder Simulation wesentli
h gröÿer als in den Daten (siehe 1=�Landau-Verteilung inAbb. 8.4).4. Der S
hnitt auf die mip-Energie kann ni
ht alle aufs
hauernden Pionen verwerfen.In den Daten kompensieren si
h die positiven und negativen Faktoren, wodur
h dieEnergieauflösung des hadSpaCals mit der des emSpaCal verglei
hbar wird. In der Simu-lation überwiegt zwar der dritte (negative) Faktor, jedo
h kann dadur
h die Diskrepanzder mittleren Energieauflösung zwis
hen Daten und Simulation ni
ht erklärt werden.Vermutli
h ist sie auf die S
hwierigkeit der Anpassung der Gauÿverteilung an die Spek-tren bei kleinen Teil
henenergien zurü
kzuführen, da eine signi�kante Diskrepanz nurfür die ersten beiden Punkte beoba
htet wird.� Mit dem �-Wert kann abges
hätzt werden, ob die Diskrepanz der rekonstruierten Energienaufs
hauernder Teil
hen (<EG>) zwis
hen Daten und Simulation auf Energiedepositio-nen fremder Teil
hen in den hadSpaCal-Cluster zurü
kzuführen sind. Denkbar wäre78
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[GeV]Abbildung 8.5: Verglei
h der Anpassungsparameter für vers
hiedene Teil
henenergien im had-SpaCal zwis
hen Daten und Simulation (MC). Die Daten sind als Punkte und die MC also�ene Kreise dargestellt. An den <EG>-Parameter ist eine Gerade der Form P2 � ECTD + P1angepaÿt. Die anderen Parameter werden dur
h Konstanten (P1) approximiert. Die si
h er-gebenen Werte sind ebenfalls in der Abbildung eingetragen, wobei die oberen Werte immerdenen der Daten entspre
hen. Eine Analyse der rekonstruierten Energiespektren der Pionenmit einer Energie bis 3GeV kann ni
ht dur
hgeführt werden, da si
h die Gauÿverteilung zusehr mit der Landauverteilung überlagert und eine Approximation des Spektrums dur
h dieAnpassungsfunktion ni
ht mögli
h ist. Die Diskussion der Verteilungen wird im Text dur
h-geführt. 79



es, daÿ ein anderes Hadron, als zu messende, im emSpaCal aufs
hauert und einen Teilseiner Energie in dem hadSpaCaln-Cluster deponiert. Dies könnte zu einem gröÿeren<EG>-Wert in den Daten führen, würde aber au
h das � der Daten im Verglei
h zuden MC erhöhen. Das gegenteilige Verhalten wird beoba
htet. Das � ist in den Datengeringer als in der Simulation.Die gemessenen Werte ergeben für das Verhältnis aus aktiver Länge dur
h We
hselwir-kungslänge im hadSpaCal (aL=��)Daten = 1:03� 0:01 und (aL=��)MC = 1:36� 0:02.1=�Landau Die Landauverteilung ist, wie im emSpaCal, bei den Daten s
hmaler als bei derSimulation (� 48%). Weiteres dazu in Kapitel 8.4.2.Max:(Landau) und <EL> Wie im emSpaCal, so wei
ht au
h im hadSpaCal dE=dxmipsder Daten signi�kant von der Simulation ab. Im Gegensatz zum emSpaCal sind hierjedo
h die Werte der Daten gröÿer als die der Simulation. Näheres in Kapitel 8.4.Wie im emSpaCal, so wird au
h im hadSpaCal die generelle Abhängigkeit der Anpassungs-parameter von der Teil
henenergie ri
htig wiedergegeben. Eine Übereinstimmung des An-spre
hverhaltens des hadSpaCals zwis
hen Daten und Simulation konnte jedo
h weder für dieaufs
hauernden Pionen, no
h für die mips festgestellt werden.8.1.4 Elektromagnetis
hes plus hadronis
hes SpaCalIn Abbildung 8.6 sind die Anpassungsparameter für das kombinierte Anspre
hverhalten derbeiden SpaCal-Komponenten, also das (em+had)SpaCal, dargestellt. Da si
h die rekonstru-ierten Energiespektren der mips und der aufs
hauernden Pionen bis zu einer Teil
henenergievon 4GeV zu sehr überlagern, als daÿ eine individuelle Anpassung mögli
h wäre, sind dieWerte der Anpassungsparameter erst ab ECTD gröÿer 4GeV dargestellt.Die Verteilungen sind hier der Vollständigkeit halber aufgeführt und werden ni
ht alle imeinzelnen bespro
hen, da sie keine neuen Ergebnisse liefern, sondern si
h gröÿtenteils aus derSumme der Beoba
htungen der einzelnen Komponenten ergeben. Denno
h sei auf folgendeshingewiesen:� Pionen, die im emSpaCal aufs
hauern, deponieren einen Teil ihrer Energie im hadSpa-Cal. Diese Energiedeposition wird si
h jedo
h auf einen groÿen Berei
h ausdehnen undsi
h si
herli
h ni
ht nur auf den hadSpaCaln-Cluster bes
hränken. Dies führt zu einemsystematis
hen Fehler bei der Bestimmung der <EG>- und der �G/<E>-Verteilungen,der im Rahmen dieser Arbeit ni
ht untersu
ht und somit au
h ni
ht abges
hätzt werdenkann.� Der Wert Max.(Landau) ist im emSpaCal für die Simulation gröÿer als für die Datenund im hadSpaCal kleiner. Dieses gegenläu�ge, si
h kompensierende Verhalten führtdazu, daÿ Max.(Landau) im gesamten SpaCal eine geringere Di�erenz aufweist als inden einzelnen Komponenten.� Das Verhältnis aus aktiver Länge dur
h We
hselwirkungslänge des gesamten SpaCalsbere
hnet si
h zu (aL=��)Daten = 1:922� 0:006 und (aL=��)MC = 1:990� 0:005. Es istsomit insbesondere bei der Simulation signi�kant geringer als die Summe der Einzelbei-träge. Dies liegt si
herli
h daran, daÿ die Approximation der mip-Verteilung dur
h dieAnpassungsfunktion hier wesentli
h s
hle
hter gelingt (siehe Abb. 8.3).80
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hKonstanten (P1) approximiert. Die si
h ergebenden Werte sind ebenfalls in der Abbildungeingetragen, wobei die oberen Werte immer denen der Daten entspre
hen. Die Diskussion derVerteilungen wird im Text dur
hgeführt. 81



8.2 Mittlere deponierte EnergieIm vorigen Abs
hnitt wurde das Anspre
hverhalten des SpaCals gegenüber Pionen studiertund dabei wurde zwis
hen aufs
hauernden Pionen und Pionen, die nur als mips we
hselwirken,unters
hieden. Hier soll nun diese Unters
heidung wegfallen, und es soll die mittlere rekon-struierte Energie eines Pions betra
htet werden. Dazu sind in Abbildung 8.7 die jeweiligenarithmetis
hen Mittel der Spektren (<ESpektrum>) des emSpaCals, des hadSpaCals und des(em+had)SpaCals gegen die CTD-Energie aufgetragen. Die drei Verteilungen weisen einen
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a) b) c)Abbildung 8.7: Mittlere Energie der Spektren als Funktion der CTD-Energie für das emSpa-Cal, das hadSpaCal und das (em+had)SpaCal.linearen Verlauf bis etwa 7GeV auf. Die Abwei
hungen der Punkte von den Geraden beihohen Teil
henenergien wird, wie bei der <EG>-Verteilung, auf longitudinale Le
kverlustezurü
kgeführt.hadSpaCal: Im folgenden soll die <ESpektrum>-Verteilung des hadSpaCals, die in der Teilab-bildung 8.7b) dargestellt ist, genauer diskutiert werden, da die gute Übereinstimmungim linearen Berei
h zwis
hen Daten und Simulation auf der Basis der Ergebnisse ausKapitel 8.1.3 unerwartet ist. Dort wurde gezeigt, daÿ die rekonstruierte Energie deraufs
hauernden Pionen (<EG>) etwa 0.9GeV und die rekonstruierte Energie der mips(<EL>) etwa 0.07GeV in der Simulation kleiner ist als in den Daten. In Abbildung 8.7ist die Abwei
hung der mittlere rekonstruierte Energie der Pionen (<ESpektrum>) zwi-s
hen der Simulation und den Daten jedo
h im Mittel kleiner als 0.2GeV. Der Grund fürdieses Ergebnis kann in der geringeren We
hselwirkungslänge (��), die in der Simulati-on angenommen wird, gefunden werden. Eine geringere We
hselwirkungslänge bedeutet,daÿ mehr Pionen aufs
hauern. Ein aufs
hauerndes Pion deponiert mehr Energie als einmip und vers
hiebt damit die <ESpektrum>-Verteilung zu hohen Energien. Im Extrem-fall, wenn alle Pionen aufs
hauern (� = 1), sollte der <ESpektrum>-Wert identis
h mitdem <EG>-Wert sein. Die zu geringe We
hselwirkungslänge der Pionen in der Simu-lation kompensiert somit �zufällig� die zu geringe Energiedeposition der aufs
hauerndenPionen und der mips und sorgt dafür, daÿ die Abwei
hung der mittleren rekonstruiertenEnergie eines Pions zwis
hen der Simulation und den Daten geringer als 10% ist.emSpaCal: Die <ESpektrum>-Verteilung der Daten liegt im Mittel unter der <ESpektrum>-Verteilung der MC. Dies liegt daran, daÿ die mips in den Daten weniger Energie depo-nieren als in den MC und das � der Daten etwas geringer ist als das der MC.82



8.3 Mips im elektromagnetis
hen SpaCalBei dem Verglei
h der Energiespektren zwis
hen Daten und Simulation ist eine signi�kanteAbwei
hung in der Breite der mip-Energie-Verteilung zu beoba
hten. S
haut man si
h dagegendie Ergebnisse aus Teststrahl-Untersu
hungen [7℄ an, so sind dort die Diskrepanzen zwis
henden Breiten sehr viel geringer. Die Ergebnisse der Teststrahl-Messung sind jedo
h ni
ht un-einges
hränkt auf die hier vorgestellte Messung übertragbar, da si
h beide Experimente ineinigen wesentli
hen Punkten unters
heiden.� Die Zellen, in denen Energie deponiert worden ist, wurden in der Teststrahl-Messunganders gruppiert: Um die Zelle mit dem gröÿten Energieinhalt wurde eine Box aus 5� 5Zellen gelegt und es wurde nur die Energie innerhalb dieser Box ausgelesen.� Der Eins
huÿwinkel betrug in x- und y-Ri
htung etwa 4:5Æ. Dies entspri
ht einemWinkelzum Lot von 6.3Æ. Im H1-Koordinatensystem sind das 173.7Æ.� Die Eins
huÿpositionen der Pionen waren ni
ht glei
hverteilt, sondern wurden entwederin eine E
ke, an eine Kante oder die Mitte einer Zelle gelegt.Um die Resultate der Teststrahl-Messung veri�zieren zu können, wurde zunä
hst der Cluster-algorithmus so abgeändert, daÿ er der oben bes
hriebenen Vorgehensweise entspri
ht. Diesführt jedo
h zu keiner signi�kanten Änderung in den mip-Energie-Spektren.Die zweite Mögli
hkeit besteht darin, den Meÿberei
h soweit auszuweiten, daÿ das mip-Energie-Spektrum au
h bei einem Eins
huÿwinkel von 173.7Æ bestimmt werden kann, wasäquivalent zu einem BDC-Radius von etwa 16 
m ist. Der Akzeptanzberei
h der CTD endetjedo
h s
hon bei einem BDC-Radius von etwa 35 
m. Zur Messung der Energiedeposition dermips im emSpaCal ist die Energie-Referenzskala der CTD jedo
h gar ni
ht erforderli
h, da dieSpektren in einem Energieberei
h des Primärteil
hens von 2GeV bis 10GeV konstant sind.Es muÿ also ledigli
h si
hergestellt werden, daÿ die Teil
henenergie ni
ht zu gering ist, da si
hsonst die Spektren der aufs
hauernden Teil
hen zu sehr mit denen der mips überlagern. EinS
hnitt auf die Energie im hadSpaCal von 1GeV sollte der Forderung genügen. Die weiterenAuswahlkriterien wurden bereits in Kapitel 4.5.2 bes
hrieben.In Abbildung 8.8 sind die Parameter 1=�Landau und <EL> als Funktion des BDC-Radius(rBDC) für die Daten und die Simulation dargestellt. In der Teilabbildung 1a ist neben demEins
huÿwinkel, der in der Teststrahlmessung verwendet wurde, au
h der Berei
h gekenn-zei
hnet, auf dem der in Kapitel 8.1.2 bespro
hene Pion-Datensatz basiert. Der Parameter1=�Landau wä
hst in den Daten bis zur emSpaCal-Akzeptanzgrenze (rBDC � 55 
m) stetigmit rBDC an. In der Simulation hingegen ist global ein Abfallen von 1=�Landau zu erkennen.Au
h die <EL>-Verteilungen weisen für Daten und Simulation unters
hiedli
he Verhalten auf.Während die <EL>-Verteilung der Daten innerhalb der emSpaCal-Akzeptanz �a
h ist, wä
hstdie <EL>-Verteilung der Simulation lei
ht an. Das Verhalten der beiden Verteilungen führtdazu, daÿ die Diskrepanzen des Anspre
hverhaltens des emSpaCals gegenüber mips zwis
henDaten und Simulation im Winkelberei
h der Teststrahlmessung wesentli
h geringer ist, als beigröÿeren Eins
huÿwinkeln.Daher kann ges
hluÿfolgert werden, daÿ, obwohl bei der Dur
hführung der Teststrahl-messungen die oben genannten Unters
hiede zu der hier gewählten Vorgehensweise bestehen,und si
h deshalb die beiden Untersu
hungen ni
ht direkt miteinander verglei
hen lassen, dieErgebnisse der beiden Messungen zueinander kompatibel sind.83
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Abbildung 8.8: Parameter 1=�Landau und <EL> als Funktion des BDC-Radius (rBDC) fürDaten und Simulation (1a und 1b). Über Abbildung 1a ist der rBDC-Wert eingetragen, derdem Eins
huÿwinkel entspri
ht, der in der Teststrahlmessung verwendet wurde. Ebenso istder Winkelberei
h eingezei
hnet, über den si
h die Messung in Kapitel 8.1.2 erstre
kt. Sowohlin der 1=�Landau-Verteilung, wie au
h in <EL> wä
hst die Diskrepanz zwis
hen den Datenund der Simulation mit steigendem Eins
huÿwinkel. Die Abbildungen 2a bis 2f zeigen diemip-Energie-Spektren der Daten und der Simulation für drei unters
hiedli
he rBDC-Berei
he.In den MC-Spektren wird ab einem rBDC-Wert von 20 
m eine Substruktur si
htbar. An dieSpektren sind jeweils bis zu einer Energie von 0.75GeV Landaufunktionen angepaÿt.84



Als nä
hstes stellt si
h die Frage na
h der Ursa
he für das winkelabhängige Verhaltender mip-Energie-Verteilungen. Um dies zu klären, sind in Abbildung 8.8 ebenfalls die Energie-Verteilungen der mips für drei unters
hiedli
he Winkel-Berei
he dargestellt. Die MC-Spektren(Teilabb. 2d bis 2f) weisen ab einem BDC-Radius von 20 
m (Teilabb. 2e und 2f) systematis
hein lokales Minimum bei etwa 0.4GeV auf. Dieses Minimum wird ni
ht dur
h statistis
he Fluk-tuationen verursa
ht, da es in allen Spektren ab einem BDC-Radius von 20 
m an der glei
henStelle auftritt, ganz glei
h, wie der rBDC-Berei
h gewählt wird. Die MC-mip-Spektren zeigenalso eine Substruktur, die auf Inhomogenitäten des simulierten emSpaCal-Aufbaus s
hlieÿenlassen. Diese Inhomogenitäten sind für das reale emSpaCal wesentli
h geringer als für dassimulierte emSpaCal, da si
h keine Substruktur in den Daten-mip-Spektren erkennen läÿt.Ein Bli
k auf die Struktur einer Zelle (Abb. 3.4) zeigt, wo die Ursa
he für mögli
he Inho-mogenitäten zu su
hen ist � nämli
h in der Bündel-Region. In diesem Berei
h hinter demBlei-Faser-Gemis
h werden die Fasern so zusammengefügt, daÿ sie mit mögli
hst wenig Ver-lust das Szintillationsli
ht an die Auslesestruktur weiterleiten können [71℄. Die naheliegendeKonsequenz aus den gema
hten Beoba
htungen ist, daÿ diese Bündel-Struktur unzurei
hendin der Simulation bes
hrieben ist.8.3.1 Der Bündel-E�ektDie Bündel-Struktur ist für die Bes
hreibung der Energie-Deposition der mips im SpaCal auszwei Gründen von besonderer Bedeutung:1. Sie stellt eine Mögli
hkeit dar, das Anspre
hverhalten des simulierten SpaCals gegenübermips zu verändern.2. Sie ist die einzigeMögli
hkeit, das simulierte mip-Energie-Spektrum dem der Daten an-zupassen ohne das Anspre
hverhalten des emSpaCals gegenüber Positronen, signi�kantzu ändern [7℄.Im folgenden soll zunä
hst gezeigt werden, wie die Bündelstruktur in der Simulation bes
hrie-ben wird. Ans
hlieÿend wird ihr Ein�uÿ auf die mip-Energie-Spektren gezeigt. Daraus lassensi
h dann Mögli
hkeiten ableiten, die zu einer verbesserten Bes
hreibung der Daten dur
h dieSimulation führen können.Bes
hreibung der Bündel-Struktur in der SimulationIn der emSpaCal-Simulation wird die re
ht komplizierte Struktur der Bündel dur
h se
hsQuader approximiert. Die unters
hiedli
h groÿen Quader sind dabei pyramidenförmig hin-tereinander gruppiert, wie dies in Abbildung 8.9 dargestellt ist. Das Material besteht dabeiaus einer Mis
hung auf Fasern und Luft. Da der prozentuale Faseranteil mit abnehmendertransversaler Ausdehnung der Quader ansteigt, steigt au
h die Material-Di
hte. Die in derSimulation implementierten Di
hten sind in den Einheiten [g=
m3℄ in den einzelnem Quaderneingetragen.Auswirkungen der Bündel auf die mip-Energie-SpektrenUm die Auswirkungen der Bündel auf die mip-Energie-Spektren zu zeigen, werden nun dieTeil
henspuren so gewählt, daÿ die mips unters
hiedli
h lange Wege dur
h die Bündel zurü
k-zulegen haben. Die Vorgehensweise ist folgende:85
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hen Teils des SpaCals wie siein der Simulation bes
hrieben werden. In die einzelnen Bündel sind die si
h aus Luft plusFasern ergebenen Di
hten in der Einheit [g=
m3℄ eingetragen. Die gestri
helten Linien zeigenfür vers
hiedene Winkel den wahrs
heinli
hsten Weg, den die Teil
hen nehmen, die auf dievordere E
ke einer Zelle auftre�en und diagonal dur
h die Bündel �iegen (siehe Text).1. Die generierten Pionen haben eine Energie zwis
hen 3GeV und 4GeV.2. Der Eintrittspunkt in die SpaCal-Ober�ä
he liegt bei x = 40:5 
m und y = 40:5 
m, d.h.exakt auf der E
ke einer Zelle.3. Der Azimutal-Winkel ist konstant 45Æ und zeigt damit in Ri
htung der Zell-Diagonalen.4. Der Polar-Winkel (�) sinkt kontinuierli
h von 180Æ bis 171Æ und dur
hläuft somit diekomplette Ebene, an der die Bündelstruktur beginnt.In Abbildung 8.9 sind die Teil
hen-Bahnen für drei unters
hiedli
he � eingezei
hnet. Dasmip dur
hquert das Blei-Faser-Gemis
h jedo
h ni
ht auf einem gradlinigen Weg, sondernwird dur
h Vielfa
hstreuung am Coulomb-Potential der Kerne gestreut. Dabei beträgt diemittlere Abwei
hung von der Sollbahn am Ende des Blei-Faser-Gemis
hes etwa 0.5 
m (sieheFormel 2.5). Die Linien in Abbildung 8.9 entspre
hen daher nur den wahrs
heinli
hsten bzw.mittleren Teil
hen-Bahnen.In Abbildung 8.10 sind die beiden Parameter 1=�Landau und <EL> als Funktion des �-Winkels dargestellt. Wie zu erwarten, ist die im Mittel im emSpaCal deponierte mip-Energiedort am gröÿten, wo die Teil
hen die maximale Wegstre
ke dur
h die Bündel zu dur
hque-ren haben. Au
h die 1=�Landau-Verteilung zeigt das zu erwartende Verhalten (1=�Landau�1=x ; x =Absorberdi
ke (vergl. Formel 2.1)). Ein Verglei
h dieser Werte mit den Ergebnis-sen der Daten aus Kapitel 8.1.2 (gestri
helte Linie) zeigt, daÿ bei einem Eins
huÿwinkel von178:25Æ eine sehr gute Übereinstimmung sowohl hinsi
htli
h der Breite der Landauverteilun-gen als au
h hinsi
htli
h der Mittelwerte gegeben ist. In der re
hten Teilabbildung sind beideEnergie-Verteilungen zusammen dargestellt. Der mip-Berei
h der Daten wird hier wesent-li
h besser von der Simulation bes
hrieben als in Kapitel 8.1. Bei genauerer Betra
htung derbeiden Verteilungen ist jedo
h zu beoba
hten, daÿ die relative Anzahl der mips in der Si-mulation geringer ist, als in den Daten. Die Zahl der aufs
hauernden Pionen ist hingegenin der Simulation gröÿer als in den Daten. Im Rahmen der Einführung des �-Parameters(Kapitel 8.1.1) wurde bereits darauf hingewiesen, daÿ die Anteile der aufs
hauernden Pionenund der mips im jeweiligen Datensatz von der die Wahl der Selektionskriterien abhängt. Dafür den MC-Datensatz die CTD-Information ni
ht zur Verfügung steht, können die Selekti-onskriterien ni
ht in Übereinstimmung gebra
ht werden, so daÿ hierdur
h das beoba
hteteVerhalten entstehen kann. 86
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Abbildung 8.10: 1=�Landau und <EL> als Funktion des �-Winkels. Zwis
hen dem �-Winkelund der Absorptionslänge in den Bündeln besteht der aus der Abbildung 8.9 ersi
htli
he Zu-sammenhang. Als gestri
helte Linien sind die Werte der entspre
henden Observablen einge-zei
hnet, die si
h aus der Analyse der Daten, die in Kapitel 8.1.2 vorgestellt wurde, ergaben.Re
hts ist das Energie-Spektrum der Pionen mit einem �-Winkel von 178.25Æ dargestellt (Hi-stogram). Ebenso ist das Daten-Energie-Spektrum aus Kapitel 8.1.2 eingezei
hnet (Punkte),bei dem die Pionen eine Energie zwis
hen 3GeV und 4GeV haben.Verglei
ht man die 1=�Landau(�)-Verteilung jedo
h mit den Werten der Simulation aus Ab-bildung 8.4 so zeigt si
h, daÿ selbst bei maximaler Absorptionslänge (� � 173Æ) der Wert von1=�Landau = 8.3GeV�1 ni
ht errei
ht wird. D.h., die Landauverteilung ist au
h bei maxima-ler Absorptionslänge s
hmaler als in Kapitel 8.1.2. Der Grund ist folgender: Der Datensatzin Kapitel 8.1.2 setzt si
h aus Teil
hen zusammen, die einen weiten Winkelberei
h abde
ken.Somit setzt si
h au
h das Landauspektrum in Kapitel 8.1.2 aus einer Vielzahl vers
hiedenerLandauspektren zusammen, die ihren Mittelwert zwis
hen 0.33GeV und 0.47GeV haben. DieEinhüllende der Summe all dieser Landauspektren ist damit wesentli
h breiter als das Einzel-spektrum.Die Beoba
htungen in diesem Kapitel haben gezeigt, daÿ das rekonstruierte Energie-Spektrum der Daten aus Kapitel 8.1.2 wesentli
h besser dur
h die Simulation bes
hriebenwerden kann, wenn der Eins
huÿwinkel des Pions in der Simulation so gewählt wird, daÿdas Pion im Mittel nur die ersten vier Bündel-Quader dur
hquert (vergl. � = 178:25Æ inAbb. 8.9). Diese vier Quader beinhalten nur etwa 34% der gesamten Bündelmasse. Die Er-gebnisse zeigen somit, daÿ in der Simulation zu viel Bündelmasse angenommen wird. Dieunters
hiedli
he Winkelabhängigkeit läÿt auÿerdem vermuten, daÿ die Geometrie der realenBündel ni
ht ausrei
hend dur
h die Approximation der Bündel in der Simulation mit Hilfe derQuader bes
hrieben wird.8.4 Variation der H1-Fast-ParameterDer Verglei
h der Energie-Spektren des Hadron-Datensatzes mit der entspre
henden Simu-lation hat gezeigt, daÿ neben der Vers
hiebung der Landau-Spektren au
h eine Diskrepanzin der mittleren rekonstruierten Energie der aufs
hauernden Teil
hen im hadSpaCal besteht.Diese Beoba
htung kann ni
ht allein dur
h die Unzulängli
hkeiten der Bes
hreibung der Bün-delstruktur erklärt werden, sondern wird vielmehr auf die Wahl der freien Parameter in derH1-Fast-Simulation zurü
kgeführt. Eine detaillierte Bes
hreibung aller Parameter ist in [72℄87



gegeben.Eine optimale Bes
hreibung des Anspre
hverhaltens des hadSpaCals dur
h die Simula-tion kann aber erst dann errei
ht werden, na
hdem eine Übereinstimmung zwis
hen Datenund Simulation bezügli
h der im emSpaCals deponierten Energie der mips erzielt worden ist.Die Pionen müssen nämli
h erst das emSpaCal passieren, wodur
h si
h eine ungenaue Be-s
hreibung der Energieverluste im emSpaCal negativ auf eine Energiemessung im hadSpaCalauswirkt. Die Untersu
hung in diesem Kapitel kann deshalb nur qualitative Ergebnisse zurOptimierung der Simulation des hadSpaCal liefern. Daher ist es ausrei
hend, die Untersu-
hung mit dem elektromagnetis
hen SpaCal dur
hzuführen. Die erzielten Ergebnisse mit dememSpaCal sind auÿerdem präziser und zeigen somit besser die funktionellen Zusammenhängezwis
hen den einzelnen Parametern.8.4.1 Variation der H1-Fast-Parameter des elektromagnetis
hen SpaCalsIm folgenden wird die Veränderung des Anspre
hverhaltens des emSpaCals hinsi
htli
h derVariation zweier H1-Fast-Parameter studiert, die besonders geeignet ers
heinen, die Simulationdes SpaCals zu optimieren:rspmip: Der rspmip-Parameter bes
hreibt das Verhältnis aus si
htbarer- zu deponierter Ener-gie minimal ionisierender Teil
hen. Er ist für das emSpaCal 0.053 und für das hadSpaCal0.033, d.h., im Rahmen der Simulation wird angenommen, daÿ nur 5:3% der Energieeines mips im emSpaCal in den Szintillations-Fasern deponiert werden.ebymip: Der ebymip-Parameter gibt das Verhältnis aus si
htbarer- zu deponierter Energiedividiert dur
h rspmip für elektromagnetis
hen S
hauer an. Er ist für das emSpaCal 0.75und für das hadSpaCal 0.697. D.h., daÿ bei elektromagnetis
hen S
hauer 25% wenigerdeponierte Energie rekonstruiert wird, als bei mips. Das Produkt aus rspmip und ebymipist damit der Anteil der si
htbaren- zur deponierten Energie eines elektromagnetis
henS
hauers. Dieser Anteil wurde mit detaillierten Simulationen im emSpaCal auf 0.044bestimmt [60℄. Für die H1-Fast-Simulation wurde ein Wert von 0.04 gewählt.Um das Anspre
hverhalten des emSpaCals gegenüber Positronen in der Simulation ni
ht zubeeinträ
htigen, gilt als Randbedingung, das Produkt aus rspmip und ebymip konstant zuhalten. In der Praxis kann diese Randbedingung für das hadSpaCal auÿer a
ht gelassen wer-den, da die Energie elektromagnetis
her S
hauer fast vollständig im emSpaCal deponiert wird.In Abbildung 8.11 sind die Anpassungs-Parameter <EG>,1=�Landau und <EL> als Funktionvon rspmip und ebymip für das emSpaCal dargestellt. Die unteren Teilabbildungen zeigenden funktionalen Zusammenhang der Parameter bei konstantem Produkt aus rspmip undebymip. Wie aus der Teilabbildung 3 ersi
htli
h, fällt die mittlere rekonstruierte Energieim emSpaCal mit steigendem rspmip-Parameter. Per De�nition ist der rspmip-Parameterder si
htbare Energieanteil. Mit Erhöhung des rspmip-Parameters sollte daher au
h dierekonstruierte Energie im SpaCal ansteigen. Die Beoba
htung steht somit im krassen Wider-spru
h zu dem erwarteten Verhalten. Dies gilt au
h für den funktionalen Zusammenhang dermittleren rekonstruierten Energie vom si
htbaren Energieanteil elektromagnetis
her S
hauer(Abb. 8.11 7 ). Au
h hier sollte der Parameter <EG> in erster Näherung proportional zuebymip sein (mit der Randbedingung: ebymip�rspmip= 0:04).Die De�nitionen des rspmip und des ebymip Parameters sind somit mindestens unvoll-ständig. Da im Rahmen dieser Arbeit jedo
h keine Klärung dieses Sa
hverhaltes errei
ht88



wurde, werden im folgenden die beiden Parameter ledigli
h als Anpassungs-Parameter ohnephysikalis
he Interpretation verstanden. Dies hat zur Folge, daÿ die Änderung des Anspre
h-verhaltens des emSpaCals gegenüber Positronen unter Variation der H1-Fast-Parameter ni
htabges
hätzt werden kann und somit die Ergebnisse dieses Kapitels nur zur Optimierung derSimulation des hadSpaCals dienen sollen.
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8.4.2 Anpassung der Simulation des hadronis
hen SpaCalsUm das Spektrum der rekonstruierten Energie des hadSpaCals an das der Daten anzupassen,kann auf der Basis der Ergebnisse aus Abbildung 8.11 folgende Vorgehensweise gewählt werden:1. Die mittlere rekonstruierte Energie der aufs
hauernden Pionen <EG> liegt in den Da-ten etwa 0.8GeV ( etwa 16% - 26%) über der der Simulation. Da <EG> umgekehrtproportional zu ebymip ist (Teilabb. 4 ), muÿ ebymip verringert werden, damit einebessere Bes
hreibung der Energiespektren aufs
hauernder Pionen erzielt wird. Dies hatKonsequenzen für die Breite und Position der mip-Verteilung:(a) Da 1=�Landau proportional zu ebymip ist (Teilabb. 5 ) und der Wert für die Simu-lation ohnehin s
hon gröÿer als für die Daten ist, steigt die Diskrepanz zwis
henDaten und Simulation bezügli
h der Breite der Landauverteilung. Im emSpaCalbeträgt die Diskrepanz zwis
hen 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 istsie konform mit der, die im emSpaCal beoba
htet wird und kann auf die glei
heUrsa
he zurü
kgeführt werden, nämli
h auf die unzurei
hende Bes
hreibung derBündelstruktur in der Simulation.(b) Die mittlere rekonstruierte Energie der mips liegt in den Daten etwa 0.07GeV(� 14%) über der Energie der Simulation. Da <EL> umgekehrt proportional zuebymip ist (Teilabb. 6 ) wird mit Verringerung des ebymip-Parameters der <EL>-Wert der Simulation ansteigen. Der <EL>-Wert der Simulation muÿ über denWert der Daten steigen, damit dann die Diskrepanz ebenfalls auf die unzurei
hendeBes
hreibung der Bündelstruktur zurü
kgeführt werden kann.2. Die Breite und Position der mip-Verteilung kann über eine geeignete Wahl der Bündel-Struktur variiert werden. Da die Bes
hreibung der Bündel in der Simulation des had-SpaCals der des emSpaCals ähnelt, können qualitativ die Ergebnisse aus Kapitel 8.3.1übernommen werden.3. Da <EG> nahezu unabhängig vom rspmip Parameter ist (Teilabb. 1 ) kann eine Fein-abstimmung der Breite und Position der mip-Verteilung über die Variation von rspmiperfolgen, ohne das Anspre
hverhalten des hadSpaCals gegenüber aufs
hauernden Pionenzu verändern.4. Abs
hlieÿend muÿ dafür Sorge getragen werden, daÿ au
h die We
hselwirkungslänge inder Simulation ri
htig wiedergegeben wird, damit die im Mittel rekonstruierte Energieder Pionen <ESpektrum> in der Simulation mit der der Daten übereinstimmt.Die Ergebnisse in diesem Kapitel zeigen, daÿ die Unters
hiede im Anspre
hverhalten der bei-den SpaCal-Komponenten auf die Wahl der H1-Fast-Parameter rspmip und ebymip zurü
k-geführt werden können. Desweiteren wird deutli
h, daÿ dur
h geeignete Wahl der Parameterund Änderung der Bündel-Region in der Simulation des hadSpaCals eine wesentli
h bessereÜbereinstimmung der Energie-Spektren erzielt werden kann.90



8.5 Systematis
he Ein�üsseIm folgenden werden zwei systematis
he E�ekte untersu
ht, die einen Ein�uÿ auf die Bestim-mung der Spektren der rekonstruierten Energie im SpaCal haben. Das ist zum einen der� Clusteralgorithmus (siehe Kapitel 3.4.1) und zum anderen� die Ungenauigkeit der Energie-Referenz-Skala.Die Untersu
hung wird nur für das elektromagnetis
he SpaCal dur
hgeführt, da die Ein�üs-se des Clusteralgorithmus auf das hadSpaCal aufgrund der wesentli
h gröÿeren Zellen ver-na
hlässigt werden können, und die Ein�üsse der Energie-Referenz-Skala identis
h für beideSpaCal-Komponenten sind.Die beiden systematis
hen E�ekte können nur mit Hilfe des MC-Datensatzes studiert wer-den. In der Simulation ist eine Gruppierung der Energiedeposition zu Clustern zur Unter-drü
kung von Untergrund ni
ht notwendig, da stets nur ein Pion generiert wird. In diesemFall kann die gesamte rekonstruierte Energie im SpaCal als Maÿ der deponierten Energie ei-nes Pions dienen. Zur Unters
heidung der unters
hiedli
hen rekonstruierten Energien wird dieEnergie auf Cluster-Ebene im folgenden ECluster und die Gesamtenergie, wel
he si
h aus derSumme aller ECluster ergibt, EGesamt genannt. Da in der Simulation die Energie des generier-ten Pions (Egen) bekannt ist, kann diese statt der gemessenen Energie dur
h die CTD (ECTD)zur Bestimmung der Energie-Referenz-Skala dienen.In Abbildung 8.12 sind die Anpassungsparameter der Spektren der rekonstruierten Energieim emSpaCal als Funktion der Referenz-Energie eingetragen. Die Symbole haben folgendeBedeutung:Symbol Æ : Anpassungsparameter der Clusterenergie-Verteilungen als Funktion der CTD-Energie (ECluster(ECTD)). Auf diesen funktionellen Zusammenhang wurde bereits inKapitel 8.1.2 (Abb. 8.4) eingegangen. Die Verteilung dient hier dazu, einen direktenVerglei
h mit den anderen Verteilungen zu ermögli
hen.Symbol 2 : Anpassungsparameter der Gesamtenergie-Verteilungen als Funktion der CTD-Energie (EGesamt(ECTD)). Mit Hilfe dieser Verteilung kann der Ein�uÿ des Clusteralgo-rithmus studiert werden.Symbol 4 : Anpassungsparameter der Gesamtenergie-Verteilungen als Funktion der gene-rierten Pionenergie (EGesamt(Egen)). Diese Verteilung illustriert den Ein�uÿ, den dasbes
hränkte Energieauflösungsvermögen der CTD auf die Messung hat.Die Abbildung zeigt, daÿ der Clusteralgorithmus und das bes
hränkte Energieauflösungsver-mögen der CTD einen signi�kanten Ein�uÿ auf die Energiespektren der aufs
hauernden Pionenhaben, während die mip-Verteilungen nur gering beein�uÿt werden. Folgende Beoba
htungenkönnen gema
ht werden:� Aus der Teilabbildung 1 wird ersi
htli
h, daÿ die rekonstruierte Gesamtenergie deraufs
hauernden Pionen <EG> gröÿer ist, als die Energie, die in dem emSpaCaln-Clusterrekonstruiert wird. Dies wird dur
h den Clusteralgorithmus verursa
ht, der aufgrund vontransversalen Energie�uktuationen ni
ht die gesamte im emSpaCal deponierte Energiezu einem Cluster gruppiert. EGesamt ist dabei um (10.3�0.3)% gröÿer als ECluster.91
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Abbildung 8.12: Anpassungsparameter (siehe Kapitel 8.1.1) der Simulation für drei unter-s
hiedli
he Vorgehensweisen. Die Verteilungen, die dur
h die Kreise symbolisiert werden, sindidentis
h mit denen aus Kapitel 8.1.2. Die Quadrate symbolisieren die Verteilungen ohne An-wendung des Clusteralgorithmus, d.h. für die Gesamtenergie im emSpaCal. Die Dreie
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� Der Umstand, daÿ nur ein Teil der deponierten Energie im emSpaCaln-Cluster ent-halten ist, hat au
h einen Ein�uÿ auf das gemessene Energieauflösungsvermögen desemSpaCals. Dieser Zusammenhang ist in Teilabbildung 2 dargestellt. Die relativeEnergieauflösung verbessert si
h von etwa 44% auf 39%, wenn statt der Clusterenergiedie Gesamtenergie der aufs
hauernden Pionen betra
htet wird. Der Ein�uÿ des Clus-teralgorithmus auf die Bestimmung der Energie der aufs
hauernden Pionen liegt somitbei: �Cluster/<E> = 20%.Wie bereits in Kapitel 8.1.2 erwähnt, wird die Approximation der �E/<E>-Verteilungdur
h eine Konstante ni
ht dur
h ein physikalis
hes Modell motiviert, sondern dient nurdazu, ein ungefähres Maÿ für die Ortsauflösung zu liefern. Daher wird auf die Angabeder Fehler verzi
htet.� Der Ein�uÿ, den der Clusteralgorithmus auf die rekonstruierte Energie der mips hat,kann Teilabbildung 6 entnommen werden. Die mittlere Gesamtenergie der mips liegt2:5� 0:2% über der Clusterenergie. Mit diesem Ergebnis zeigt si
h, daÿ ein mip dur
h-aus in mehr als nur einem Cluster seine Energie deponieren kann. In Abbildung 8.13ist der Grund für dieses Verhalten skizziert. Links in der Abbildung ist der auf die
Auftreffort
des Pions

hohe Energiedeposition

hohe Energiedeposition

geringe Energiedeposition

geringe EnergiedepositionAbbildung 8.13: Mögli
her Weg eines mips dur
h die Zellstruktur des emSpaCals. Links istder Weg auf die SpaCal-Ober�ä
he projiziert. Damit das Teil
hen mehrere Zellen dur
hque-ren kann, muÿ es unter einem hohen Eins
huÿwinkel auf das SpaCal tre�en. In der erstenund letzten Zelle, die es dur
hquert, deponiert das Teil
hen mehr Energie, als in den denbeiden mittleren Zellen. Dadur
h bilden si
h zwei lokale Maxima. Re
hts ist die Seitenansi
htdargestellt.SpaCal-Ober�ä
he projizierte Weg eines mips dur
h die Zellstruktur dargestellt. In derersten und letzten Zelle, die das Teil
hen dur
hquert, deponiert es mehr Energie, als inden beiden mittleren Zellen. Dadur
h bilden si
h zwei lokale Maxima und der Cluster-algorithmus rekonstruiert potentiell zwei Cluster.� Das Anspre
hverhalten des SpaCals gegenüber mips ist unabhängig von der Energie desTeil
hens. Deshalb werden keine Veränderungen der Breiten und Positionen der Land-auverteilungen beim We
hseln der Energie-Referenzskala von ECTD na
h Egen erwartet.Diese Annahme wird dur
h Teilabbildung 4 bis 6 bestätigt.� Das bes
hränkte Energieauflösungsvermögen der CTD hat aber einen Ein�uÿ auf dieMessung der rekonstruierten SpaCal-Energie der aufs
hauernden Pionen, was in Teilab-bildung 1 und 2 ersi
htli
h wird.� Ändert man die Energie-Referenzskala von ECTD na
h Egen, so steigt die gemessenerelative Energieauflösung �G/<E> von 39% auf 36% (Teilabb. 2 ), da dieser Wert93



nun nur no
h dur
h die Energieauflösung des emSpaCals bestimmt wird und dieFaltung mit der Energieauflösung der CTD entfällt. Die relative Energieauflösungder CTD bere
hnet si
h für den verwendeten Datensatz zu �CTD/<E> � 15%.Diese Wert ist signi�kan gröÿer als der, der für die Impulsauflösung der CTD inTabelle 3.1 angegeben ist (�pp2 < 0:01 [GeV�1℄). Die Ursa
he der Diskrepanz liegtzum einen in dem sehr groÿen �-Berei
h der hier verwendet wird, wodur
h nur we-nige Hits zur Spurrekonstruktion zur Verfügung stehen, zum anderen kann mit derhier verwendete Methode der Wert für �CTD/<E> nur grob abges
hätzt werden.� Die systematis
he Abhängigkeit der mittleren rekonstruierten Energie <EG> (Teil-abb. 1 ) von der Energie-Referenzskala kann folgendermaÿen verstanden werden:Das Energiespektrum der Pionen ist ni
ht konstant, sondern weist einen expo-nentiellen Abfall zu hohen Energien auf. Für den hier verwendeten Datensatzist dieser Zusammenhang in Kapitel 4.5.1 in Abbildung 4.6 dargestellt. In derAbbildung ist das Pion-Spektrum gegen die CTD-Energie aufgetragen. DiesesSpektrum ist ni
ht identis
h mit dem generierten Spektrum, da es dur
h das be-grenzte Energieauflösungsvermögen der CTD vers
hmiert wird. Das bedeutet, daÿdur
h die Faltung der Exponentialfunktion (Energiespektrum) mit der Gauÿfunk-tion (Energieauflösungsvermögen der CTD), die zu einer Vergröÿerung des ne-gativen Exponenten der Exponentialfunktion führt, die ECTD-Skala systematis
hgegen die Egen-Skala in Ri
htung hoher Energie vers
hoben wird, und zwar umECTD = 1:15� 0:008 �Egen � 0:11� 0:03 im Berei
h von 2GeV bis 10GeV.Die Ergebnisse in diesem Abs
hnitt sind zwar nur für die Simulation streng gültig, könnenaber zur Korrektur der Ergebnisse aus Kapitel 8.1 verwendet werden. Die korrigierten Wertesind in Tabelle 8.1 eingetragen. Bere
hnet werden sie wie folgt:� Die ECTD-Skala wird dur
h die Egen-Skala ersetzt: ECTD = 1:15 �Egen � 0:11� Die relative Energieauflösung ohne den Ein�uÿ der CTD bere
hnet si
h aus:��EClusterETeil
hen �2 = (�G/<E>)2-(�CTD/<E>)2,wobei für �G/<E> die in Kapitel 8.1 gemessenen Energieauflösungen einzusetzen sindund �CTD/<E> = 0.15 dem Ein�uÿ der CTD auf die Energieauflösung entspri
ht.Elektromagnetis
hes SpaCal:� Die Gesamtenergie der aufs
hauernden Pionen bere
hnet si
h aus:EGesamt = ECluster + 0:103 �ECluster.� Die Gesamtenergie der mips im emSpaCal ist:EGesamt = ECluster + 0:025 �ECluster.� Die relative Energieauflösung der Gesamtenergie bere
hnet si
h aus:��EGesamtETeil
hen �2 = ��EClusterETeil
hen �2 � (�Cluster/<E>)2,94



wobei der Wert (�Cluster/<E>) = 0.2 dem Ein�uÿ des Clusteralgorithmus auf die Ener-gieauflösung entspri
ht.Hadronis
hes SpaCal:� Da die Pionen vor dem Errei
hen des hadSpaCals einen Teil ihrer Energie im emSpa-Cal deponieren, wird die Egen-Skala um die mittlere deponierte Energie der mips imemSpaCal vers
hoben. Da das emSpaCal auf die Energiedeposition elektromagnetis
herS
hauer kalibriert ist, muÿ die EGesamtmips -Energie mit dem ebymip-Wert (0.75) gewi
htetwerden: Ekorgen = Egen � 0:75 �EGesamtmips .� Es wird keine Unters
heidung zwis
hen der Clusterenergie und der Gesamtenergie ge-ma
ht, da für mips kein und für aufs
hauernde Pionen ein zu verna
hlässigender Un-ters
hied zwis
hen den beiden Energien aufgrund der groÿen Zellen des hadSpaCalserwartet wird.� Ab einer Teil
henenergie von etwa 7GeV liegt das Verhältnis von rekonstruierter Energieder aufs
hauernden Pionen zur Teil
henenergie signi�kant unter dem Mittelwert diesesVerhältnisses. Da die angegebenen Fehler nur die statistis
hen Fehler der Messungenrepräsentieren, gelten die angegebenen Werte nur für den Berei
h von von etwa 2GeVbis 7GeV Teil
henenergie.Tabelle 8.1: Mittlere rekonstruierte Energie und relative Energieauflösung aufs
hauernderPionen und mittlere rekonstruierte Energie von mips im elektromagnetis
hen und hadronis
henSpaCal na
h Anwendung der Korrekturen aus diesem Abs
hnitt.elektromagnetis
hes SpaCal hadronis
hes SpaCalDaten MC Daten MCAufs
hauernde Pionen (2GeV - 7GeV)EClusterETeil
hen (51:8� 0:7)% (50:3� 0:7)% (60� 2)% (42� 6)%EGesamtETeil
hen (57:1� 0:7)% (55:4� 0:7)%�EClusterETeil
hen � 39% � 41% � 38% � 60%�EGesamtETeil
hen � 34% � 36%mips (2GeV - 10GeV)EClustermips (366:6� 0:3) [MeV℄ (455� 1) [MeV℄ (573� 3)[MeV℄ (507� 10)[MeV℄EGesamtmips (376� 1) [MeV℄ (468� 1) [MeV℄95



ZusammenfassungDiese Arbeit bes
häftigt si
h mit Studien zur Ortsauflösung des SpaCals gegenüber Positronenund der Bestimmung der Energiedeposition von Hadronen im SpaCal, unter Verwendung dervom H1-Detektor aufgezei
hneten Daten des Jahres 1997.Dabei wurde erstmals der Ortsrekonstruktionsalgorithmus auf der Basis gemessener Da-ten mit dem im H1-Detektor integrierten SpaCal optimiert. Es konnte gezeigt werden, daÿder bestehende Ortsrekonstruktionsalgorithmus, der auf MC-Simulationen basiert, verbesse-rungsfähig ist. Dazu wurde zum einen ein Koordinatensystem (CSSystem) gewählt, daÿ si
hmehr an den Eigens
haften der S
hauerausbreitung orientiert und zum anderen wurde derfreie Parameter (W0) der Gewi
htungsfunktion des Ortsrekonstruktionsalgorithmus zunä
hstdur
h zwei (W0r und W0�) und später dur
h drei (W0rn;W0rp und W0�) W0-Parameter er-setzt, da nur ein W0-Parameter ni
ht in der Lage war, den unters
hiedli
hen S
hauerpro�lenre
hnung zu tragen. Die Motivation zu dieser Vorgehensweise lieferten zuvor dur
hgeführ-te Studien lateraler S
hauerausdehnungen, in denen qualitativ gezeigt wurde, wie si
h untereinem von 0 vers
hiedenem Eins
huÿwinkel die longitudinalen und die transversalen S
hauer-pro�le überlagern. Diese Überlagerungen führen zu einer anisotropen Verteilung des auf dieSpaCal-Ober�ä
he projizierten S
hauers und zu einer damit einhergehenden systematis
henAbhängigkeit des rekonstruiertenClusters
hwerpunktes vomW0r -Parameter. Na
h einer Orts-kalibration des SpaCals relativ zur BDC und einer Diskussion des Ortsauflösungsvermögensder Referenzdetektoren konnte die Ortsauflösung des SpaCals in radialer Ri
htung als Funk-tion des BDC-Radius zu�Positronr = (0:147� 0:001) 
m+ (0:00408� 0:00004) � rBDC [
m℄und als Funktion der Clusterenergie zu�Positronr = (0:066� 0:004) 
m+ (0:82� 0:02) 
mpE [GeV℄bestimmt werden.Mit Hilfe der ges
hilderten Maÿnahmen konnte eine bis zu 31% bessere Übereinstimmungzwis
hen der BDC- und der SpaCal-Ortsinformation in radialer Ri
htung erzielt werden. DieOrtsauflösung des SpaCals in azimutaler Ri
htung kann zwar ni
ht direkt bestimmt werden,aber auf der Basis der Diskussion in Kapitel 7.3.3 wird ein Wert vonr � �Positron� � 0:2 
mangenommen. Diese These könnte unter Zuhilfenahme der CTD-Spur-Information belegt wer-den, da sie eine präzisere Bestimmung des Azimutalwinkels des Auftre�ortes des Positrons aufdas SpaCal ermögli
ht. Desweiteren könnten eine systematis
he Untersu
hung der Abhängig-96



keit der hier ermittelten optimalen W0-Parameter von der Clusterenergie ebenfalls zu einerVerbesserung der Ortsauflösung des SpaCals führen, da si
h Hinweise ergeben haben, daÿ deroptimale W0-Parameter energieabhängig ist.Desweiteren wurde die Energiedeposition von Hadronen im SpaCal, die bisher nur auf derBasis von Teststrahlmessungen bekannt war, systematis
h untersu
ht. Da die beiden SpaCal-Komponenten jeweils nur etwa eine We
hselwirkungslänge besitzen, wurde explizit zwis
henaufs
hauernden und ni
ht aufs
hauernden Hadronen unters
hieden. Der Anteil der aufs
hau-ernden Pionen im elektromagnetis
hen SpaCal lag in den Daten bei (66:3� 0:4)% und in derH1-Fast-Simulation bei (68:1 � 0:3)%. Es konnte eine gute Übereinstimmung der mittlerenrekonstruierten Energie der aufs
hauernden Hadronen zwis
hen den Daten und der Simulati-on für das elektromagnetis
he SpaCal festgestellt werden, wobei die Abwei
hungen zwis
henden Energiemessungen unter 3% lagen. Die Simulation beruht dabei auf einen Datensatz, dervollständig aus geladenen Pionen besteht. Signi�kante Abwei
hungen zwis
hen Daten undSimulation zeigten si
h aber bei dem Verglei
h der mip-Energie-Spektren. Diese Diskrepanz(� 22%), die ni
ht in den Teststrahluntersu
hungen beoba
htet worden war, kann auf ei-ne unzurei
hende Bes
hreibung der Bündelstruktur in der Simulation zurü
kgeführt werden,die si
h insbesondere bei den in dieser Arbeit verwendeten kleinen Polarwinkeln � negativbemerkbar ma
hen. Im hadronis
hen SpaCal lag auÿerdem die rekonstruierte Energie deraufs
hauernden Hadronen in der Simulation systematis
h um bis zu 40% (bei 3.5GeV) unterder der Daten. Da jedo
h der Anteil der aufs
hauernden Hadronen in der Simulation, der bei(74 � 1)% lag, wesentli
h gröÿer ist, als der der Daten ((64 � 1)%), ist die Diskrepanz derpro Hadron im Mittel rekonstruierten Energie zwis
hen Daten und Simulation geringer (11%,bei 3.5GeV). Mit der Studie der freien einstellbaren Parameter der H1-Fast-Simulation konn-te qualitativ gezeigt werden, daÿ es prinzipiell mögli
h ist, diese Diskrepanz zu minimieren.Dadur
h sollten zukünftige Studien in der Lage sein, quantitative Werte für diese Parameterzu liefern. Desweiteren sollte in Zukunft untersu
ht werden, ob die von der ELAN-Gruppeermittelten Kalibrationskonstanten mit den Ergebnissen dieser Studie kompatibel sind undbis zu wel
hem Umfang dadur
h eine exaktere Bes
hreibung des hadronis
hen Endzustandesgewährleistet wird.
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