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Kapitel 1EinleitungHeute, viele Jahrhunderte, nahdem die kontroverse Diskussion, die von Aristoteles und De-mokrit initiiert worden war, ob die Materie kontinuierlih sei oder eine körnige Struktur be-sitzt, längst entshieden ist, wird immer noh mit groÿem Eifer und Enthusiasmus der Fragenahgegangen, welhes die fundamentalen Bausteine der Materie sind und durh welhe Weh-selwirkung sie in ihrer einfahsten Form beherrsht wird.Die wihtigsten Hilfsmittel der experimentellen Elementarteilhenphysik sind dabei Hoh-energiebeshleuniger und Speiherringe. Die mit ihnen durhgeführten Streuexperimente sindin der Lage, kleinste Strukturen aufzulösen. Dabei wird um so mehr Energie benötigt, je klei-ner die zu erforshenden Dimensionen sind, da nah der Heisenbergshen Unshärferelationdas Auflösungsvermögen �x mit dem Impulsübertrag �p korreliert ist:�x ��p � �h:Eine der leistungsstärksten Anlagen der Hohenergiephysik ist der HERA1-Speiherring, derim folgenden beshrieben wird.1.1 Der Speiherring HERAAm HERA Speiherring (Abb. 1.1) des Deutshen-Elektronen-Synhrotron (DESY) in Ham-burg wird u.a. die tiefinelastishe Elektron2-Proton-Streuung untersuht. Hieraus versprihtman sih weitere Aufshlüsse über den Aufbau der Materie und im besonderen des Protons.Zur Untersuhung dieser Fragestellung werden Teilhenstrahlen aus Protonen eines Impulses3von 820 GeV/ und Positronen von 27.5 GeV/ an zwei de�nierten Punkten zur Kollision ge-braht, wobei sih an einem dieser Kollisionspunkte das H1-Experiment be�ndet. Die Teilhenwerden dazu mit Linearbeshleunigern und den Ringanlagen DESY und PETRA vorbeshleu-nigt und dann in die zwei separate Ringe des 6.3 km langen Speiherrings injiziert, in denensie auf ihre endgültige Strahlenergie beshleunigt 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 Speiherring HERA (rehts) und die Vorbeshleuniger (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 Teilhen zu messen. Da sih aufgrund der untershiedlihenStrahlenergien das Shwerpunktsystem relativ zum Laborsystem in Protonrihtung bewegt,wurde eine asymmetrishe Bauweise gewählt. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau des Zentral-detektors. Der nominelle Wehselwirkungspunkt de�niert den Ursprung des H1-Koordina-tensystems. Die z-Ahse weist in Proton�ugrihtung, die x- und die y-Ahse stehen jeweilssenkreht darauf. Der Polarwinkel � ist bezüglih der z-Ahse und der Azimutalwinkel � istvon der x-Ahse in positiver Drehrihtung zur y-Ahse de�niert. Der H1-Detektor besteht ausmehreren Detektorkomponenten, die so angeordnet sind, daÿ sie den Wehselwirkungspunktannähernd vollständig umgeben. Eine detaillierte Beshreibung der einzelnen Detektorkompo-nenten ist in [1℄ zu �nden. Im folgenden wird auf die für diese Arbeit wihtigsten Komponentenkurz eingegangen.� 2 Das zentrale Spurkammersystem (CTD): Die CTD (Central Traking Devie) be-steht aus Drift- und Vieldrahtproportionalkammern, die zur Messung von Teilhenspurendienen, aus welhen u.a. der Ort der Positron-Proton-Wehselwirkung (Vertex) rekon-struiert werden kann. Die CTD dient in dieser Arbeit u.a. als Referenzdetektor der zuuntersuhenden Hadronen und wird daher in Kapitel 3.1 näher beshrieben.� 12 Der rükwärtige Bereih:� Die Driftkammer BDC: Die BDC be�ndet sih bei z = �141:3 m (1997) undüberdekt den Winkelbereih � 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 sih bei z = �151:5 m (1997) undüberdekt den gleihen Winkelbereih wie die BDC. Es gliedert sih in z-Rihtungin einen elektromagnetishen und einen hadronishen Teil, deren Aufgabe es ist,die Energie und die Winkel der in den rükwärtigen Teil des H1-Zentraldetektorsgestreuten Teilhen zu bestimmen.Da die Eigenshaften des SpaCals zentraler Gegenstand der folgenden Untersuhungsind, wird der Aufbau des SpaCals in Kapitel 3.3 ausführliher beshrieben.� 6 Die supraleitende Spule umgibt den inneren Bereih des Zentraldetektors. Sie erzeugtein nahezu homogenes Magnetfeld mit einer Stärke von 1.15T, dessen Feldlinien in diepositive z-Rihtung zeigen.� Auÿerhalb des Zentraldetektors gibt es noh weitere Detektoren, von denen jedoh nurder Elektrontagger in dieser Arbeit verwendet wird. Dieser 154�154mm2 groÿe Kristall-Detektor be�ndet sih 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 durh seine Konstituenten, den sogenannten Quarks undGluonen, auh Partonen genannt, gebildet wird, wird sehr exakt bei HERA mit Hilfe dertie�nelastishen Lepton(e�)-Proton-Streuung gemessen. Bei dieser Streuung bleibt das Pro-ton niht als Ganzes erhalten, sondern es entstehen durh den Prozeÿ der Hadronisierungsogenannte Proton- und Stromjets (Abb. 1.3). Die Wehselwirkung wird dabei entweder
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Abbildung 1.3: Kinematik der tie�nelastishen Lepton-Proton-Streuung. Die Variablen wer-den im Text erklärt.durh die ungeladenen Eihbosonen  und Z0 oder durh die geladenen Eihbosonen W�der elektroshwahen Wehselwirkung vermittelt. Wird eines der geladenen Eihbosonen aus-getausht, so ist das Lepton im Endzustand ein Neutrino, welhes im Detektor niht nahge-wiesen werden kann. Die verwendeten kinematishen 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 ausgetaushten Eihbosons.Die Kinematik des Streuprozesses läÿt sih bei gegebener Shwerpunktsenergieps = (k + p)2 = (k0 + P 0)2 ;die 1997 bei HERA 300GeV betrug, und unter Vernahlässigung der Proton- und Lepton-Ruhemassen vollständig durh zwei der lorentzinvarianten GröÿenImpulsübertrag Q2 = �q2 = �(k � k0)2 = 4ElE 0l os2 � �2�,Bjorken-Skalenvariable x = Q22pq undInelastizität y = pqpkbeshreiben, da sie über die Beziehung Q2 = sxy miteinander verknüpft sind. Die Skalen-variable x wird im einfahen Quark-Parton-Modell mit dem Impulsbruhteil des gestreutenProtonkonstituenten am Gesamtimpuls interpretiert und die Variable y bezeihnet 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 auhüber 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 zwishen den kinematishen Variablen E und �von den beiden Lorentzinvarianten x und Q2 für das gestreute Lepton (oben) und den Stromjet(unten) dargestellt.Der zweifah di�erentielle Wirkungsquershnitt der tie�nelastishen 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 Wirkungsquershnittes durh den Austaush desmassiven Eihbosons Z0. Er ist sensitiv darauf, ob ein Elektron (positives Vorzeihen) oder einPositron im Anfangszustand vorliegt und kann bei kleinen Impulsüberträgen (Q2 < 1000GeV )vernahlässigt werden. Die beiden anderen Strukturfunktionen sind im �naiven� Quark-Parton-Modell, in dem die Konstituenten des Partons als freie punktförmige Spin-1/2-Teilhen ver-standen werden, unabhängig von Q2. Diese Annahme, die Skaleninvarianz genannt wird,kann für einen weiten Bereih 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-tenhromodynamik (QCD) beshrieben. 5
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1.3 Zielsetzung dieser ArbeitDas 1995 zusammen mit der BDC in Betrieb genommene SpaCal wurde primär dazu ge-baut, die Energie der in den rükwärtigen Bereih des H1-Detektors gestreuten Leptonen zumessen. Daher wurde in den folgenden Jahren sehr viel Arbeit investiert, den Zusammenhangzwishen primärer Teilhenenergie und gemessenem Signal, die sogenannte Energiekalibration,möglihst gut zu verstehen. Einen Überblik liefert [4℄.Eine Energiekalibration des SpaCals bezüglih Hadronen wurde bisher stets nur auf derBasis inklusiver Messungen des di�erentiellen Wirkungsquershnitts durhgeführt [5℄. Dasexplizite Ansprehverhalten 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 Ansprehverhalten des SpaCals im Ein-satz innerhalb des H1-Detektors übertragbar sind und wie gut die Simulation mit den Datenübereinstimmt, soll in dieser Arbeit untersuht werden.Weiterhin soll in dieser Arbeit analysiert werden, ob der Ortsrekonstruktionsalgorithmusdes SpaCals bezüglih elektromagnetisher Shauer, der auf der Basis von Simulationsreh-nungen entwikelt wurde [8℄, eine optimale Bestimmung des Auftre�ortes des Leptons auf dasSpaCal ermögliht und welhes Ortsauflösungsvermögen dabei erreiht wird. Die Bestimmungdes Streuwinkels geladener Teilhen wird zwar wesentlih exakter durh die BDC ermögliht,jedoh hat sih gezeigt, daÿ aufgrund des passiven Materials vor der BDC [9℄, in dem das Lep-ton aufshauern kann, unter Umständen eine Vielzahl von Spuren in der BDC rekonstruiertwerden. Um die �rihtige� Spur zu �nden, bedient sih der BDC-Rekonstruktionsalgorithmusder Information über den Auftre�ort des Teilhens auf das SpaCal [10℄. Je genauer der Auf-tre�ort bekannt ist, um so erfolgreiher ist die Zuordnung.
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Kapitel 2Energiemessung hohenergetisherTeilhenIn diesem Kapitel soll auf das Prinzip der Energiemessung von hohenergetishen Teilhenmit Hilfe von Kalorimetern eingegangen werden. Dazu werden zunähst die Wehselwirkun-gen dieser Teilhen mit Materie vorgestellt, die die Grundlage für die Kalorimetrie bilden.Anshlieÿend wird darauf aufbauend dargelegt, wie diese für elektromagnetishe und hadro-nishe Kalorimeter genutzt werden können. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf dieGrenzen der Genauigkeit der Energiemessung, die Energieauflösung, gerihtet.2.1 Wehselwirkung von Teilhen mit MaterieHohenergetishe Teilhen, die von Materie absorbiert werden, deponieren ihre Energie letzt-endlih als Wärme. Dabei erhöht sih die Temperatur der Materie nur um einen sehr geringenWert. Die Bestimmung dieser Wärmeenergie ist jedoh sehr aufwendig, ungenau und zu lang-sam, um in der Praxis Anwendung zu �nden.Um die Energiedeposition der Teilhen dennoh nahweisen zu können, bedient man sihder Vorgänge, die der Thermalisierung vorangehen. Welhes dabei die harakteristishen Grö-ÿen sind und welhe Prozesse im einzelnen von Bedeutung sind, soll im folgenden erläutertwerden.2.1.1 Energieverlust geladener TeilhenAnregung und IonisationEin geladenes Teilhen kann beim Durhqueren von Materie mit den Hüllenelektronen derAtome wehselwirken. Dabei hebt es die Elektronen entweder auf höhere Energieniveaus, regtsomit die Atome an (Atom�), oder shlägt es aus dem Atomverband heraus, wobei ein Ion(Atom+) zurükbleibt: e� + Atom �! e� + Atom�e� + Atom �! e� + Atom+ + e�.Der mittlere Energieverlust, den das Teilhen dabei erfährt, wird für relativistishe shwere8



geladene Teilhen durh die Bethe-Bloh-Gleihung [11℄ beshrieben:�dEdx = 2�(ln 2me22�2I � �2 � Æ2)mit � = 2�r2eme2L�A Z z2�2 :Dabei sind:Primärteilhen: z =Ladung, � =v ,  = 1p1��2 ,v =TeilhengeshwindigkeitKonstanten: L =Avogadrozahl, me =Elektronmasse,  =Lihtgeshwindigkeit, re =klassi-sher ElektronenradiusMaterialkonstanten: � =Dihte, Z =Kernladungszahl, A =Massenzahl, I =Ionisationskon-stanteAuÿerdem: Æ =Fermi-Dihtekorrektur. Durh die Polarisation der Materie durh das elek-trishe Feld des Primärteilhens wird das elektrishe Feld abgeshirmt, wodurh sih der Ener-gieübertrag verringert.
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Abbildung 2.1: Energieverlust für �+in Kupfer als Funktion ihres Impulses [12℄.Die Bethe-Bloh-Gleihung ist niht für Elektronen und Positronen anwendbar, da bei ihrerHerleitung die möglihe Übertragung der gesamten Energie bei einem Stoÿ und die Ablenkungder Teilhen während der Wehselwirkung vernahlässigt worden ist. Bei den Elektronen muÿneben der Massengleihheit auh die Ununtersheidbarkeit der Stoÿpartner berüksihtigt wer-de. Die Formel für den Energieverlust von Elektronen kann [13℄ entnommen werden. Deswei-teren ist die Bethe-Bloh-Gleihung niht bei langsamen Teilhen (vTeilhen � vAtom�Elektronen)anwendbar. Der harakteristishe Verlauf und die Grenzen ihrer Anwendbarkeit sind in Ab-bildung 2.1 für �+ dargestellt. Die Kurve durhläuft bei etwa 200MeV ein Minimum. Teilhendie einen Energieverlust entsprehend dem Minimum der Bethe-Bloh-Gleihung haben, hei-ÿen minimalionisierende Teilhen, oder mip's (minimum ionizing partiles). Im folgendenwerden jedoh alle Primärteilhen dieser Messung, die ihre Energie nur über Ionisation oder9



Anregung verlieren als mip's bezeihnet.Ab etwa 1TeV steigt die Kurve stark an, da dann Bremsstrahlungsverluste (siehe Kapitel 2.1.1)auh für shwere Teilhen immer mehr an Bedeutung gewinnen [14℄. Unterhalb von etwa5MeV/ sind die Energieverlust-Formeln von Anderson-Ziegler [15℄ und Lindhard-Shar� [16℄eingezeihnet.Die Bethe-Bloh-Gleihung gibt nur den mittleren Energieverlust pro Wegstreke an. Dieeigentlihe Energieverteilung um diesen Mittelwert ist bei dünnen Absorbershihten jedohunsymmetrish, mit Ausläufern zu hohen Energien. Verantwortlih dafür sind Atomelektro-nen, die einen hohen Energieübertrag erhalten haben und so ebenfalls zur Energiedepositionbeitragen. Solhe Elektronen bezeihnet man als Æ-Elektronen oder Knok-on-Elektronen.Das Energiespektrum der mips kann durh eine Landauverteilung [17℄ beshrieben werden,die im folgenden durh die FunktionL(�) = 1p2�e� 12 (�+e��) (2.1)mit � = R(E �Ep) (2.2)E = wahrsheinlihster Energieverlust; R = 1��x; x = Absorberdikeapproximiert wird [18℄.Aufgrund der Asymmetrie der Landauverteilung muÿ hier, im Gegensatz zur Gauÿvertei-lung, zwishen dem mittleren und wahrsheinlihsten Energieverlust untershieden werden.Für sehr dike Absorber (dEdx � x � 2me2�22) kann die Energieverlustverteilung durh eineGauÿverteilung angenähert werden.BremsstrahlungHohenergetishe geladene Teilhen können auh mit dem Coulombfeld der Atomkerne desAbsorbermaterials wehselwirken. Werden sie dabei abgebremst, so emittieren sie Energie inForm von Photonen: Teilhen� + Kern �! Teilhen� +  +Kern :Der mittlere Energieverlust dieser Bremsstrahlung kann durh [19℄�dEdx = 4�L�Z2r2ez2A �mem �2E ln� 183Z1=3� =: EX0 (2.3)beshrieben werden. Dabei ist E die Energie und m die Masse des Primärteilhens und � dieFeinstrukturkonstante. Die Gröÿe X0 wird Strahlungslänge genannt und ist die Streke, aufder das Teilhen im Mittel den Bruhteil (1-1/e) seiner Energie in Form von Bremsstrahlungverliert. Die Strahlungslänge kann für hohenergetishe Elektronen durhX0 = 716:4 �AZ(Z + 1) ln(287=pZ) [gm�2℄approximiert werden [12℄.Da der Energieverlust durh Bremsstrahlung umgekehrt zum Quadrat der Masse des Pri-märteilhens ist, gewinnt er für shwere Teilhen, wie z.B. Myonen, erst bei mehreren 100GeVan Bedeutung. 10



Sonstige ProzesseNeben den beiden bisher beshriebenen dominierenden Prozessen existieren noh:� Møllerstreuung: e� + e� �! e� + e�� Bhabha Streuung: e� + e+ �! e� + e+� Annihilation: e+ + e� �!  + 2.1.2 Wehselwirkung von Photonen mit MaterieDamit die Energie der Photonen, die auf ein Kalorimeter tre�en oder durh Bremsstrahlungin ihm erzeugt werden, gemessen werden kann, müssen sie zunähst ihre Energie auf eingeladenes Teilhen übertragen. Ist w die Wahrsheinlihkeit für eine Wehselwirkung und Idie Intensität des Photonenstrahls, so ist dI = �wI unddIdx = �I L�A Xi �i :Die Wirkungsquershnitte �i harakterisieren die einzelnen Absorptionsprozesse.Im folgenden werden die drei dominierenden Prozesse näher erläutert und die Prozesseuntergeordneter Bedeutung aufgelistet.Photoe�ekt (�pe)Ein niederenergetishes Photon kann von einem Atom absorbiert werden. Wird das Atomdabei ionisiert, so bezeihnet man diesen Vorgang als Photoe�ekt: +Atom �! e� +Atom+ :Wird dabei ein Elektron aus der inneren Shale des Atoms gelöst, so wird beim Au�üllen derfreien Stelle die freiwerdende Energie entweder durh Röntgenstrahlung emittiert, oder einzusätzlihes Elektron (Auger-Elektron) verläÿt das Atom. Der Wirkungsquershnitt für denPhotoe�ekt kann [20℄ entnommen werden, wo er aber nur näherungsweise angegeben wird, dazu seiner exakten Berehnug die Wellenfunktionen der Elektronen bekannt sein müssen.Comptone�ekt (�inoh)Der Comptone�ekt beshreibt die elastishe Streuung an freien Elektronen: + e� �!  + e� :Die Elektronen können als frei betrahtet werden, wenn ihre Bindungsenergien gegenüber derEnergie des Photons vernahlässigt werden können. DerWirkungsquershnitt wurde von Kleinund Nishina berehnet [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 Wirkungsquershnitt kann [22℄ entnom-men werden.Sonstige Prozesse� Paarbildung im Feld der Hüllenelektronen (�e)� Rayleigh-Streuung (�oh)� Photonukleare Absorption (�nu)Wehselwirkung von Elektronen, Positronen und Photonen in Blei
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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 durh Evaporation von Nukleonen oder Kernfragmenten oderdurh Kernspaltung in einen energetish günstigeren Zustand übergehen. Die verblei-bende Restanregung wird dann in Form von -Strahlung abgegeben.Da die Wirkungsquershnitte für Hadronen deutlih kleiner sind als für die elektromagneti-she Wehselwirkung, ist die hadronishe Wehselwirkungslänge �had wesentlih gröÿer als dieStrahlungslänge X0 des Absorbermaterials. �had ist de�niert durh �had = AL��had , wobei �hadder inelastishe hadronishe Wirkungsquershnitt ist. Die hadronishe Wehselwirkungslängewird in [25℄ und [26℄ durh �had � 35A 13 � gm2 � approximiert.Die Energie des Primärteilhens wird in der Materie auf vershiedene Komponenten auf-geteilt. Als Beispiel diene hier ein Eisen/Argon Hadronkalorimeter für Protonen mit einerEinshuÿenergie von 5GeV [27℄:Alle geladenen Teilhen deponieren Energie über Ionisation (sieheKapitel 2.1.1) (p,��,��) 2303MeVDer Zerfall der inelastish erzeugten �0- Mesonen (mittlere Lebensdauer� 10�16s) in zwei Photonen sorgt für die Ausbildung einer elektroma-gnetishen Kaskade. 925MeVNeutronen mit Energie kleiner 10MeV 193MeVPhotonen aus Kernreaktion 188MeVEin Teil der Energie wird zur Überwindung der Kernbindungen aufge-braht oder verläÿt das Kalorimeter durh niht wehselwirkende Neutri-nos und ist damit niht nahweisbar. In Samplingkalorimetern kommthinzu, daÿ ein Groÿteil der kinetishen Energie der Restkerne im passivenMaterial verbleibt (siehe Kapitel 2.2). 1145MeVSonstige Lekverluste (Kapitel 2.2) 238MeVShauerparametrisierungIm folgenden soll die Dimension der elektromagnetishen und hadronishen Shauer quanti-�ziert werden. In Abbildung 2.4 sind die longitudinalen Pro�le für beide Shauervariantenin Einheiten der Strahlungs- bzw. Wehselwirkungslänge dargestellt. Desweiteren sind diebeiden wesentlihen Teilhen, bzw. Komponenten, eingezeihnet, aus denen sih die Shauerzusammensetzen. Die longitudinalen Shauerverteilungen können gut durh Funktionen derForm [28℄ dEdte;� = E0 b�+1�(�+ 1)t�e;�e�bte;� ; (te = xX0 ; t� = x�� ) (2.4)beshrieben werden. 14
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Abbildung 2.4: links: Das Histogram zeigt das longitudinale Shauerpro�l eines 30GeV Elek-trons in Eisen, simuliert mit EGS4 [29℄. Als Punkt und Quadrate sind die Teilhenzahlen derElektronen (gröÿer 1.5MeV) und Photonen (normiert auf den Elektroneninhalt) eingetragen(rehte Skala) [12℄. rehts: Die Dreieke zeigen das longitudinale Shauerpro�l von 100GeVPionen in einem Fe/Sz Kalorimeter [30℄. Verglihen werden diese mit GEANT-FLUKA Si-mulationsrehnungen [31℄. allg.: An die longitudinalen Shauerpro�le sind Funktionen derForm (2.4) angepaÿt.Die transversale Verteilung der Energie elektromagnetisher Shauer wird hauptsählihdurh Vielfahstreuung der Elektronen und Positronen an den Coulombfeldern der Atomker-ne und Hüllenelektronen bestimmt, die Energien unterhalb der kritishen Energie besitzen[32℄. Die transversale Aufweitung des Shauers durh Paarbildung und Bremsstrahlung istdagegen gering [33℄. Nah der Molière-Theorie ist die Verteilung des Ablenkwinkels bezüg-lih der Einfallsrihtung gauÿverteilt. Die Standardabweihung der in eine Ebene projiziertenStreuwinkelverteilung ist nah Highland und Lynh [12℄ durh�0 = 13:6MeV�p zpx=X0 [1 + 0:038 ln(x=X0)℄gegeben, wobei p den Impuls des Teilhens bezeihnet und x=X0 die Dike des Mediums. MitHilfe von � läÿt sih die mittlere Abweihung des Teilhens senkreht zur Sollbahn berehnen:y = 1p3 x �0 : (2.5)Ein Maÿ für die transversale Gröÿe des gesamten elektromagnetishen Shauers 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 hadronishe Shauer gilt näherungsweise R(95%) = ��.Abbildung 5.4 und 5.5 zeigen die lateralen Shauerausdehnungen für Elektronen und Pi-onen in dem in dieser Arbeit untersuhtem Kalorimeter.Die harakteristishe Gröÿen elektromagnetisher und hadronisher Shauer sind in Tabel-le 2.1 zusammengefaÿt. 15



Tabelle 2.1: Charakteristishe Gröÿen der longitudinalen und transversalen Ausdeh-nungen elektromagnetisher und hadronisher Shauer [34℄. Die Parameter bedeuten:X0 =Strahlungslänge, �� =hadronishe Wehselwirkungslänge, EC =kritishe Energie, te =xX0 , t� = x�� , tMittel =Mittlere Tiefe des longitudinalen Shauers, t(98%) =Shauertiefe, bis zuder 98% der Shauerenergie deponiert wurde, R(95%) =Shauerradius, bis zu dem 95% derShauerenergie deponiert wurde.elektromagnetishe Shauer hadronishe ShauerX0 � 180 AZ2 � gm2 � ; für 13 � Z � 92 �� � 35A1=3 � gm2 �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 beshriebenen Wehselwirkungsmehanismen, um die Energiehohenergetisher Teilhen zu messen. Sie werden so dimensioniert, daÿ Teilhen möglihstihre gesamte Energie im Kalorimeter deponieren, wobei die benötigte Tiefe logarithmish mitder Energie des Primärteilhens zunimmt (siehe Tabelle 2.1). Homogene Kalorimeter, bei de-nen das Absorbermaterial gleihzeitig auh das Nahweismaterial ist, sind in der Praxis nurmit Materialien zu realisieren, die eine relativ hohe Strahlung-, bzw. Wehselwirkungslängeaufweisen und müssen daher entsprehend groÿ sein. Kompaktere Bauweisen sind mit den so-genannten Sampling-Kalorimetern möglih, bei denen zur Absorption und zum Nahweis derPrimärenergie untershiedlihe Materialien verwendet werden. Als Absorbermaterial dienendabei z.B. Eisen, Blei und Uran, also Materialien, die kleine Strahlungs-, b.z.w. Wehsel-wirkungslängen aufweisen. Zum Nahweis werden meistens Ionisationskammern oder Szintil-latoren verwendet. In den Szitillatoren wird die deponierte Energie zum Teil in Photonendes sihtbaren Spektralbereihs konvertiert, welhe über Photomultiplier oder Photodioden inStromimpulse umgewandelt werden.Da in Teilhenshauern die Zahl der Sekundärteilhen proportional zur Energie des Primär-teilhens ist, verbessert sih das Energieauflösungsvermögen von Kalorimetern mit steigenderTeilhenenergie. Nah der Poisson-Statistik gilt für die statistishen Shwankungen der rela-tiven Energieauflösung: �(E)E � 1pE :Wie in Kapitel 2.1.3 diskutiert, kann in hadronishen Shauern ein Teil der Energie nihtgemessen werden, so daÿ Leptonen und Hadronen gleiher Energie in sogenannten nihtkom-pensierenden Kalorimetern untershiedlihe Signale erzeugen. Es gibt allerdings Materialienwie z.B. Uran, die dieses durh andere Prozesse ausgleihen, so daÿ sie den Bau von kompen-sierenden Kalorimetern ermöglihen [35℄. 16



2.2.1 Energieauflösung elektromagnetisher KalorimeterDer Zusammenhang zwishen relativer Energieauflösung und erzeugter Teilhenzahl wird fürelektromagnetishe Sampling-Kalorimeter durh drei wesentlihe Punkte bestimmt:Sampling-Fluktuationen: Da die Teilhen nur im aktiven Material ein meÿbares Signalerzeugen, verringert sih das Auflösungsvermögen mit steigendem Anteil des Absorber-materials. Auh hier gilt die Poisson-Statistik.Raushen: Das Raushen der Ausleseelektronik ist unabhängig von der Energie des Primär-teilhens.Lekverluste: Da ein Kalorimeter nur eine endlihe räumlihe Ausdehnung aufweist, könnenlongitudinale oder transversale Shauerverluste auftreten. Dieser Term ist für kleineEnergieverluste proportional zur Energie [36℄.Die quadratishe Addition der Beiträge liefert für die relative Gesamtauflösung:�(E)E = apE � bE �  :2.2.2 Energieauflösung hadronisher KalorimeterIn hadronishen Shauern treten wesentlih gröÿere Fluktuationen der Teilhenzahlen auf, sodaÿ die Ein�üsse der Sampling-Fluktuation und des Raushens vernahlässigt werden können.Dominiert wird das Auflösungsvermögen von Hadronkalorimetern durh:Lekverluste: In einem Kalorimeter, das die Energiedeposition sowohl elektromagnetisher,wie auh hadronisher Shauer bestimmen soll, sind die Lekverluste hadronisher Shau-er im allgemeinen gröÿer als die der elektromagnetishen, da die Wehselwirkungslängewesentlih gröÿer als die Strahlungslänge ist. Da der Ein�uÿ eines hohen Lekverlustesauf die Energieauflösung keiner einfahen Gesetzmäÿigkeit folgt [34℄, soll er hier nurdurh den funktionalen Zusammenhang f(E) verdeutliht werden.Elektron-Hadron-Signalverhältnis: In nihtkompensierenden Kalorimetern ist das An-sprehverhalten gegenüber der elektromagnetishen Komponente im Shauer ungleihdem Ansprehverhalten gegenüber der hadronishen Komponente, so daÿ Fluktuationenzwishen den beiden Komponenten die Energieauflösung vershlehtern. Der Term istdabei eine Funktion von E � �� eh � 1�� [37℄, wobei eh das relative Signalverhältnis der beidensihtbaren Komponenten beshreibt.Die relative Gesamtauflösung ist dann:�(E)E = ( eapE +eb ��� eh � 1���)� f(E) :Im folgenden soll gezeigt werden, in wie weit sih der elektromagnetishe Signalanteil vomhadronishen untersheidet und welhe Möglihkeiten bestehen, kompensierende Kalorimetermit eh = 1 (2.6)17



zu bauen.Es ist allgemein üblih, den nahweisbaren Energieanteil der jeweiligen Teilhenart aufden nahweisbaren Anteil der mips zu normieren. Das Verhältnis emip ist dabei ungleih 1, dadurh den sogenannten Migrationse�ekt [38℄ der nahweisbare Energieanteil der Elektronenreduziert wird. Der Migrationse�ekt wird durh die niederenergetishen Photonen in elektro-magnetishen Shauern verursaht und tritt nur in Sampling-Kalorimetern auf. Denn wegender Z4-Abhängigkeit des Wirkungsquershnittes des Photoe�ekts deponieren Photonen ihrerEnergie bevorzugt im Absorbermaterial. Diese Verringerung des sihtbaren Energieanteilstritt bei mips niht auf, da diese ihre Energie gleihmäÿig durh Ionisation und Anregungverlieren.Wie in Kapitel 2.1.3 gezeigt wurde, verteilt sih die Energie des normierten hadronishenEnergieanteils hmip auf mehrere Komponenten: geladene Teilhen, Neutronen, niederenergeti-she Photonen und auf den Anteil, der zur Überwindung der Kernbindungskräfte aufgebrahtwerden 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-derenergetishen Photonen ihren Energie vorwiegend im Absorbermaterial deponieren und dieEnergie, die bei der Überwindung der Kernbindungskräfte aufgebraht wird, im allgemeinenniht zurükgewonnen wird.Um der Bedingung 2.6 dennoh möglihst nahe zu kommen, bestehen folgende Möglih-keiten:Erhöhung des hadronishen Signals: Bei Verwendung von Uran U238 als Absorbermate-rial wird bei der Kernspaltung Energie frei. Die Bindungsenergieverluste können so mehrals ausgeglihen werden. Ein Beispiel für diesen Kalorimetertyp ist das Kalorimeter desZEUS-Experiments [39℄. Näheres hierzu ist in [35℄ zu �nden.Verringerung des elektromagnetishen Signals: Dies kann unter Ausnutzung des Mi-grationse�ekts erreiht werden. Diese Möglihkeit �ndet im hadronishen SpaCal An-wendung, welhes in Kapitel 3.3.2 beshrieben wird.Softwarekompensation: In einem feinsegmentierten Kalorimeter, z.B. im H1-Flüssigargon-Kalorimeter, ist es möglih den elektromagnetishen und hadronishen Energieanteil,nahträglih während der Energierekonstruktion umzugewihten. Dabei wird der Um-stand ausgenutzt, daÿ elektromagnetishe und hadronishe Shauer untershiedlihe Di-mensionen aufweisen. Dieses Verfahren wird in [40℄ beshrieben.
18



Kapitel 3Der rükwärtige Bereih desH1-Zentral-DetektorsIn diesem Kapitel werden die Komponenten des rükwärtigen Bereihs des H1-Zentral-Detek-tors vorgestellt, die für die in dieser Arbeit beshriebene Untersuhung verwendet wurden.Dazu werden hier neben dem SpaCal und der rükwärtigen Spurkammer BDC auh die zen-trale Spurkammer gezählt. Abshlieÿend wird auf die Simulation des SpaCals durh Compu-terprogramme eingegangen.
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Abbildung 3.1: Seitenansiht des rükwärtigen 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 eingezeihnet. Die Winkel werden bezüglih der Proton�ug-rihtung gemessen und shneiden hier die z-Ahse im Ursprung des H1-Koordinatensystems,der durh den nominellen Wehselwirkungspunkt gegeben ist. Weiterhin sind Teile desFlüssigargon-Kalorimeters (CB2E,CB1E,BBE) und die beiden Silizium-Detektoren CST undBST eingezeihnet. 19



Abbildung 3.1 zeigt einen Ausshnitt des rükwärtigen Bereihs 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 Traking Devie) setzt sih aus sehs Einzel-komponenten zusammen, welhe konzentrish das Strahlrohr umgeben. Jeweils zwei Kompo-nenten übernehmen primär eine gemeinsame Aufgabe.Bereitstellung eines shnellen Triggersignals: Dies gewährleisten die beiden Propor-tionalkammern CIP und COP.Die Bestimmung der z-Komponente von Teilhenspuren: Die Drähte der beiden z-Kammern CIZ und COZ sind senkreht zum Strahlrohr gespannt und so mitein-ander verbunden, daÿ sie in guter Näherung einen Kreis bilden. Mit ihrer Hilfe lassensih die z-Koordinaten von Teilhenspuren 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 auh in der Lage sind, die Krümmung der Bahn gelade-ner Teilhen durh das Magnetfeld präzise zu bestimmen. Dadurh ist es möglih, denImpuls des Teilhens zu berehnen.In der Abbildung 3.1 sind die genauen Positionen der einzelnen CTD-Komponenten dargestelltund in Tabelle 3.1 sind die wesentlihen Daten eingetragen.Tabelle 3.1: Wihtigsten 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 rükwärtige Spurkammer BDCDie BDC (Bakward Drift Chamber) be�ndet sih vom Wehselwirkungspunkt aus gesehendirekt vor dem SpaCal und ist so ausgelegt, daÿ sie den gleihen Streuwinkelbereih wie dasSpaCal überdekt. Sie besteht aus vier Doppellagen zu je aht Sektoren, welhe jeweils aus 32Driftzellen aufgebaut sind (Abb. 3.2) . Ein Teilhen erzeugt also bis zu aht Signale (Hits) aufder Streke von 8 m. Für die Rekonstruktion einer gültigen Spur werden dabei mindestensdrei Hits verlangt. 20
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SpurAbbildung 3.2: Shematishe Darstellung der BDC. Dargestellt sind die gegeneinander rotier-ten Doppellagen. Rehts ist ein Shnitt durh eine solhe Doppellage abgebildet.Die Signaldrähte sind in azimutaler Rihtung gespannt und erlauben so eine präzise Mes-sung der radialen Komponente des Teilhendurhganges. Die Auflösung in radialer Rihtungist im gesamten Akzeptanzbereih < 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 zurük und weist ein kompliziertes Verhalten als Funktion von� auf [41℄. Als Funktion des Radius nimmt das Auflösungsvermögen in � linear ab, was mitdem linearen Anwahsen der Sektorbreite zum Rand hin einhergeht.3.3 Das Spaghetti-Kalorimeter SpaCalDas SpaCal ersetzte 1995 das sih bis dahin im rükwärtigen Bereih be�ndlihe BEMC1-Kalo-rimeter [42℄. Das SpaCal hat gegenüber dem BEMC den Vorteil einer gröÿeren Winkelakzep-tanz, einer besseren Energie- und Ortsauflösung und bietet durh seine longitudinale Segmen-tierung in einen elektromagnetishen- und hadronishen Teil eine bessere Elektron/HadronTrennung [43℄.Das SpaCal ist ein Samplingkalorimeter, dessen aktives Material aus szintillierenden Fa-sern besteht, die in Bleiplatten eingelegt sind welhe als Absorber dienen (Abb. 3.3). DieSzintillationsfasern sorgen zum einen für die Umwandlung der deponierten Energie in meÿba-res Liht und zum anderen für den Transport des Lihtes zur Ausleseelektronik, den Sekun-därelektronenvervielfahern (Photomultipliern).Beide SpaCal-Komponenten haben einen Durhmesser von 160 m und jeweils eine Längevon etwa 50 m.Die Daten der beiden SpaCal-Teile sind in Tabelle 3.2 eingetragen.1Bakward EletroMagneti Calorimeter 21



Abbildung 3.3: Frontansiht der Blei-Faser-Matrix des elektromagnetishen SpaCals (links)und des hadronishen SpaCals (rehts). Die Maÿangaben sind in mm. Die in die Bleiplatteneingelegten Fasern fungieren als aktives Material.
Tabelle 3.2: Charakteristishe Parameter des SpaCals [44℄[45℄. Die ersten sehs Parameterwerden in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 erklärt. Die restlihen Parameter sind aus Kapitel 2 bekannt.Parameter elektromagnetisher Teil hadronisher TeilBlei/Faser Verhältnis 2.27:1 3.41:1Faserdurhmesser 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 Dihte 7.3 g/m3 7.7 g/m3Strahlungslänge (X0) 0.9 m 0.85 mWehselwirkungslänge (��) 25 m 24.6 mMolière-Radius (RM) 2.5 m 2.45 mKritishe Energie (E) � 10MeV -Relative Energieauflösungfür Elektronen 7:1%pE L 1% 12:5%pE L 3:8%22



3.3.1 Der Aufbau des elektromagnetishen SpaCalsIn Abbildung 3.4 ist ein Submodul des elektromagnetishen Teils des SpaCals dargestellt. Dervordere Teil, die Blei-Faser-Matrix, wird als der aktive Bereih bezeihnet und ist 25 m lang,8.1 m breit und 4.05 m hoh. Die am Ende des aktiven Bereihs heraustretenden Fasernwerden gebündelt und mit zwei Lihtmishern verbunden. Dabei wird das Submodul in zweiZellen mit einer Flähe von 4:05 � 4:05 m2 unterteilt. Die Blei-Faser Matrix (Abb. 3.3, links)jedes Submoduls besteht aus 52 Bleiplatten mit einer Dike von 0.078 m, in die auf einerSeite Rillen mit einem Durhmesser von etwa 0.05 m eingewalzt sind, in die pro Submodulinsgesamt 4680 Szintillationsfaser eingelegt sind. Daraus ergibt sih ein Blei/Faser-Verhältnisvon 2.27:1.
Halterahmen
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Lichtmischer
Bundel-Region

Blei-Faser-MatrixAbbildung 3.4: Submodul des elektromagnetishen SpaCals, welhes aus zwei Zellen besteht.Hinter der 25 m langen Blei-Faser-Matrix folgt die 8 m lange Bündel-Ebene und die 6.86 mlangen Lihtmisher. Mit den Lihtmishern sind die hier niht dargestellten Photomultiplierverbunden.Die nähst gröÿere Einheit ist das Supermodul, welhes aus 8 Submodulen, also 16 Zellenbesteht. Die Gruppierung der Supermodule zum endgültigen elektromagnetishen SpaCal istlinks in Abbildung 3.5 dargestellt. Am äuÿeren Rand des Kalorimeters �nden sih besondereModule, um so den zu Verfügung stehenden Platz möglihst lükenlos mit Zellen auszufüllen.Ein weiteres Spezialmodul, das sogenannte Insert, be�ndet sih im Zentrum des SpaCals.Sein Aufbau ist rehts in Abbildung 3.5 dargestellt. Die vier innersten Zellen des Insertsumshlieÿen ringförmig das Strahlrohr. Sie bilden die Veto-Lage, mit der Lekverluste insInnere des Strahlrohrs gemessen werden können und Teilhen identi�ziert werden können, diedas Strahlrohr innerhalb des Kalorimeters passieren. Das Insert ermögliht es, die Energie undden Auftre�ort von Positronen zu bestimmen, die unter einem sehr groÿen �-Winkel gestreutwerden.Das gesamte elektromagnetishe SpaCal besteht aus 1192 Zellen, die alle einen eigenenAuslesekanal [46℄ und somit einen eigenen Photomultiplier besitzen. Es sind spezielle Pho-tomultiplier notwendig, da sie sih im starken Magnetfeld be�nden [47℄.Die Photomultiplierhaben einen Durhmesser von 2.65 m und eine Länge von 7.64 m und �nden direkt hinter denZellen Platz. Sie sind mit Hilfe eines optishen Klebers mit den Lihtmisher verbunden. DieVerstärkung der Photomultiplier erreiht in dem Magnetfeld des H1-Detektors etwa 104. DieVerstärkungsshwankungen werden durh ein Kalibrationsmodul (CAM) gemessen, welhesüber optishe Fasern Lihtimpulse von konstanter Intensität an die Lihtmisher weitergibt[48℄. 23
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5.7cmAbbildung 3.5: Links: Frontansiht des elektromagnetishen SpaCals. Insgesamt bestehtes aus 1192 Zellen. Die Supermodule, bestehend aus jeweils 16 Zellen, sind weiÿ unterlegt.Shwarz unterlegt sind besondere Module, die den Rand des Kalorimeters ausfüllen. Rehts:Shematishe Darstellung des inneren Bereihes des SpaCals. Erkennbar sind die Insertzellenund die vier Zellen der Veto-Lage. Das Tantalrohr, das das Insert vor Synhrotronstrahlungshützt, ist grau unterlegt . 24



3.3.2 Der Aufbau des hadronishen SpaCalsDer Aufbau des hadronishen Teils des SpaCals ist dem des elektromagnetishen sehr ähnlih.Das Kalorimeter besteht aus 136 Zellen mit den Maÿen 11:93 � 11:90 m2. Die Bleiplattenhaben eine Dike von 0.19 m und sind sowohl auf der Ober-, wie auh auf der Unterseitemit 0.11 m breiten Rillen versehen (Abb. 3.3, rehts), in die pro Zelle 3510 Fasern eingelegtsind. Die Bündel-Region ist 9 m und die Lihtmisher sind 8 m lang. Die Photomultiplierhaben einen Durhmesser von 5.2 m, eine Länge von 8 m und einen Verstärkungsfaktor imH1-Magnetfeld von 105. Der hadronishen Teil hat im Gegensatz zum elektromagnetishenkein spezielles Insert.Das Blei/Faser-Verhältnis wurde im hadronishen SpaCal höher als im elektromagneti-shen gewählt, um mit Hilfe des Migrationse�ekts den sihtbaren elektromagnetishen Shau-eranteil zu senken, um so e � h zu erreihen (siehe Kapitel 2.2.2). Das optimale Blei/Faser-Verhältnis wurde in [49℄ mit 4:1 bestimmt, aus konstruktiven Gründen ist es im hadronishenSpaCal 3.41:1.3.4 Ortsrekonstruktion im SpaCalDie Kombination aus Driftkammer und Kalorimeter stellt eine e�ziente Einheit zur Orts- undEnergiemessung geladener Teilhen dar. Dies gilt aber nur, wenn es gelingt, eine hohe Kor-relation zwishen der Teilhenspur in der Kammer und der Energiedeposition im Kalorimeterherzustellen. Dies führt zu der Notwendigkeit einer guten Ortsrekonstruktion des Kalorimetersund einer präzisen Ausrihtung (Ortskalibration) der beiden Detektoren zueinander.Im folgenden soll nun die Vorgehensweise bei der Bestimmung des Auftre�ortes der Teil-hen auf das SpaCal geshildert werden.3.4.1 Cluster und ClusteralgorithmusTeilhen, die im SpaCal einen Kaskadenshauer auslösen, deponieren ihre Energie im allge-meinen in mehr als einer Zelle. Durh entsprehende räumlihe Gruppierung der zusammen-gehörigen Zellen zu Clustern und geeigneter Gewihtung ihrer Energieeinträge ist es möglih,den Auftre�ort der Teilhen auf wenige mm genau zu bestimmen. Die vershiedenen Shrittezur Bildung der Cluster sind im wesentlihen folgende [50℄:1. Alle Zellen, in denen mehr als 15MeV Energie deponiert worden ist, werden ihrer Energienah sortiert. Die Grenze von 15MeV entspriht ungefähr einem 3-�-Shnitt auf dasmittlere Raushen der Ausleseelektronik einer Zelle [51℄.2. Danah wird nah lokalen Energiemaxima der Energiedeposition gesuht. Diese Zellenwerden als heiÿeste Zellen der Cluster bezeihnet und bilden die Kerne der Cluster.3. Sukzessiv werden weitere Zellen der heiÿesten Zelle und dem so entstehenden Zellverbandzugefügt. Dabei sind alle Zellen topologish zusammenhängend, d.h., daÿ sie sih aneiner Eke oder Kante berühren.4. Die Clusterbildung wird solange durhgeführt, bis alle Zellen, in denen Energie deponiertwird, zu Clustern zusammengefügt worden sind.25



Es kann vorkommen, daÿ zwei Cluster so diht beieinander liegen, daÿ sie sih überlappen.D.h., daÿ es Zellen gibt, die beiden Clustern zugeordnet werden können. Die Assoziationdieser Zellen erfolgt jeweils zu den Clustern, dessen Nahbarzelle energiereiher 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 rehte Nahbarzelle mehr Energie besitztals die linke Zelle.
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EnergieschwelleAbbildung 3.6: Eindimensionale Darstellung eines durh den Clusteralgorithmus gebildetenZellverbandes, bei der zwei Teilhen 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 elektromagnetishe Shauer optimiert, bei denen für eineinzelnes Teilhen keine lokalen Minima auftreten. Hadronshauer hingegen beinhalten Neu-tronen, die wehselwirkungsfrei eine groÿe Distanz im SpaCal überwinden können, bevor sieihren Energie deponieren. Dadurh 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 durh die BDC gemessen und in derAbbildung durh Kreuze markiert sind. In Kapitel 8.5 wird gezeigt, daÿ im elektromagne-tishen SpaCal das Verhältnis aus rekonstruierter Energie, des Clusters mit dem geringstenAbstand zum Auftre�ort des Hadrons, zur Gesamtenergie bei etwa 0.9 liegt. Die Lekverlustedes primären Clusters liegen somit im Mittel bei etwa 10%.Trotz der Unzulänglihkeit des Clusteralgorithmus bei der Bestimmung der Hadronshauerwird im folgenden von ihm Gebrauh gemaht, da er es in Verbindung mit der Spurkammer(Kapitel 4.3) ermögliht, den Ein�uÿ von Untergrund neutraler Teilhen (�0 �!  ) zu mi-nimieren und so einen besseren Vergleih von Simulation und Experiment gestattet.3.4.2 GewihtungsmethodeWie bereits erwähnt, wird im SpaCal der Auftre�ort des Teilhens aus der Verteilung derShauerenergie auf die Kalorimeterzellen eines Clusters ermittelt. Im folgenden wird der Al-gorithmus, der während der Datennahme zur Ortsrekonstruktion verwendet wurde, beshrie-ben. Er wird als die logarithmishe Gewihtung [52℄ bezeihnet, da bei der Aufsummierungder Zellkoordinaten xi, der Gewihtungsfaktor wi über eine logarithmishe Funktion bestimmt26



X

Teil des SpaCals (0.46 GeV) 
Cluster im hadronischen

BDC- Spur 

1. Cluster (1.77 GeV)

(0.3 Gev)
2. Cluster 

3. Cluster (0.08 GeV)
1. Cluster
(2.8 GeV)3. Cluster

(0.82 GeV)

(0.1.2 GeV)
5. Cluster

4. Cluster (0.52 GeV)

X

2. Cluster
(2.65 GeV)

BDC- Spur

Zwei Cluster im 
had. SpaCal 

(0.22 GeV bzw. 0.06 GeV)

x[cm]

y[
cm

]

x[cm]

y[
cm

] 80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0

80

60

40

20

-20

-40

-60

-80
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

(auf der SpaCal-Oberflache)
..

(auf der SpaCal-Oberflache)
..Abbildung 3.7: Topologishes Bild zweier simulierter Hadronshauer, bei denen jeweils ein Pi-on seine Energie über mehrere Cluster verteilt. Dabei lag die Primärenergie des Pions links bei5GeV und reht bei 10GeV. Das Kreuz zeigt die Auftre�orte der Teilhen auf die Ober�ähedes elektromagnetishen SpaCals. Die kleinen Quadrate repräsentieren Energiedepositionenim elektromagnetishen Teil und die groÿen im hadronishen. Diese beiden Beispiele sollendie Shwierigkeiten illustrieren, die das Clustern von Hadronshauern aufweist.wird. Der Clustershwerpunkt berehnet sih ausxlog = Pi xiwiPi wi ; (3.1)mit wi = max(0;W0+ ln(Ei=Xi Ei)) (3.2)Diesem Gewihtungsverfahren liegt das Modell zugrunde, daÿ sih die transversale Shauer-ausdehnung durh E(�) = Ae��� (3.3)beshreiben läÿt. Die Koordinate � ist die Distanz zur Shauerahse. E(�) ist die Energie, diein einem Abstand � von der Shauerahse in einem Kalorimeterelement d� deponiert wordenist. A und � sind freie Parameter der Dimension einer Energie bzw. einer inversen Länge. DerAbshneideparameter W0, der dafür sorgt, daÿ nur solhe Zellen bei der Ortsrekonstruktionberüksihtigt werden, deren Energieanteil an der Gesamtenergie oberhalb einer bestimmtenShwelle liegt, wurde aufgrund von Simulationsrehnungen [8℄ zu W0 = 4:8 gewählt.In Kapitel 7.3.4 wird genauer auf den Ein�uÿ des W0- Parameters auf die Gewihtungs-faktoren eingegangen.Mit Hilfe der Formel R = Pi jxlog � xijEiPiEi (3.4)27



läÿt sih der sogenannte Clusterradius berehnen, der ein Maÿ für die transversale Energiever-teilung im Cluster ist. Der Clusterradius kann zur Teilhenidenti�kation verwendet werden, dasih die Pro�le elektromagnetisher und hadronisher Shauer untersheiden (siehe Kapitel 5),wodurh der Clusterradius für Elektronen, Positronen und Photonen im Vergleih zu Hadronenzu kleineren Werten tendiert.3.4.3 Die z-KoordinateWie in Kapitel 2.1.3, Tabelle 2.1 gezeigt wurde, vershiebt sih der Shauershwerpunkt elek-tromagnetisher Shauer logarithmish mit der Energie des Positrons. Detaillierte Simulatio-nen [53℄ haben ergeben, daÿ sih die z-Koordinate des Clustershwerpunktes im elektroma-gnetishen SpaCal durh folgenden funktionalen Zusammenhang parametrisierenz = 0:002 �E + 0:853 � ln(2479 �E) [m℄ ; E = Clusterenergie [GeV℄:Die mips deponieren ihre Energie in erster Näherung gleihförmig auf ihrem Weg durhden aktiven Bereih, so daÿ die z-Koordinate in die Ebene 12.5 m hinter der Ober�ähe desjeweiligen SpaCal-Teils gelegt wird.Die Unsiherheit über die Kenntnis des Shauerbeginns der aufshauernden Hadronen,sowie die starken longitudinalen Fluktuationen hadronisher Shauer mahen eine Berehnungder z-Koordinate nah dem Vorbild für elektromagnetishe Shauer sehr ungenau. Da dieWahrsheinlihkeitsdihte des Shauerbeginns einer Exponentialfunktion entspriht, sind derErwartungswert des Shauerbeginns und die Wehselwirkungslänge gleih (� 25 m). Daherwird die z-Koordinate hadronisher Shauer im folgenden, wie die der mips, in die Mitte desaktiven Materials der jeweiligen SpaCal-Komponente gelegt; also bei konstant -164 m für denelektromagnetishen Teil und -214.7 m für den hadronishen Teil.Die Ebenen parallel zur SpaCal-Ober�ähe, auf der die Koordinate (x; y; z) des Cluster-shwerpunktes liegt, wird im folgenden SpaCal-Ebene genannt, wobei natürlih zwishen demelektromagnetishen und dem hadronishen SpaCal untershieden wird.3.5 Detektor-SimulationUm die mit dem H1-Detektor gewonnenen experimentellen Ergebnisse mit theoretishen Mo-dellen vergleihen zu können, sind Simulationsrehnungen nah der Monte-Carlo-Tehnik [54℄erforderlih. Dabei wird zunähst ein spezieller physikalisher Prozeÿ in einem MC-Generatorerzeugt. Anshlieÿend wird das Ansprehverhalten der Detektor-Komponenten auf die entste-henden Teilhen simuliert.Bei der Detektorsimulation ist es prinzipiell möglih, die Spuren der Primärteilhen undaller durh Wehselwirkung entstehenden Sekundärteilhen durh die Detektor-Komponentenzu verfolgen und ihre Energiedeposition mit Hilfe der jeweiligen Energieverlust-Gleihungenzu berehnen. Dieses Verfahren wird als detaillierte Simulation bezeihnet. Der dabei enste-hende Rehenaufwand ist jedoh enorm. Daher wird bei H1 ein Programm-Paket (H1-FAST)verwendet, das Teilparametrisierungen der Teilhen-Shauer in den Kalorimetern vornimmt,um so den Rehenzeitbedarf zu minimieren.Die einzelnen Shritte bei der Standard-Simulation einer Energiedeposition eines Teilhensim SpaCal sind folgende [55℄[56℄: 28



1. Mit dem Programm-Paket GEANT [57℄ wird die Detektor-Geometrie beshrieben. DieSpaCal-Zellen setzen sih dabei aus dem aktiven Bereih, der aus einem homogenenGemish aus Blei und Fasern besteht, und der Bündel-Region, die in Kapitel 8.3.1 be-shrieben wird, zusammen.2. Die GEANT-Routinen sind auh für die Spurverfolgung der Primär- und Sekundärteil-hen zuständig. Dabei werden die elektromagnetishen Wehselwirkungen der Elektro-nen, Positronen und Photonen mit dem Programmpaket EGS4 [29℄ berehnet und dieHadron-Kern-Reaktionen mit dem GHEISHA-Modell [58℄.3. Ist das Primär- oder Sekundärteilhen ein hohenergetishes Elektron, Positron oderPhoton, so wird geprüft, ob es seine Energie nur in der Zelle deponieren wird, in deres sih be�ndet. Falls ja, so wird sein Shauer parametrisiert und die Spurverfolgungabgeshlossen. Als Prüfungskriterium dient der Molière-Radius und die analytish be-rehenbare longitudinale Shauertiefe (siehe Kapitel 2.1.3).4. Ist das Teilhen ein niederenergetishes Proton, Photon oder Neutron, so wird es termi-niert, d.h. seine gesamte Energie wird in der aktuellen Zelle deponiert.5. Zwishen zwei hadronishen Wehselwirkungen deponieren shwere geladene Teilhenihre Energie durh eine energie- und masseabhängige Funktion, die auf der Bethe-Bloh-Gleihung basierend mit einer empirishen Sättigungsfunktion [59℄ modi�ziert ist. DieFluktuationen des Ionisationsverlustes um den Mittelwert werden durh eine angenä-herte Landauverteilung als quasikontinuierliher Energieverlust und durh die expliziteErzeugung von Æ-Elektronen simuliert.6. Um den Sampling-Fluktuationen Rehnung zu tragen, werden die Energiedepositionengeeignet �vershmiert�.7. Die Sampling-Struktur des Kalorimeters führt auh dazu, daÿ der sihtbare Energieanteilder mips, Elektronen und Hadronen untershiedlih ist. Daher werden die deponiertenEnergien der Teilhen jeweils mit geeigneten Faktoren gewihtet, um so ein Maÿ für diesihtbare Energie zu erhalten.8. In der Bündel-Region wird auf die Punkte 3. und 4. verzihtet, so daÿ dort die Simulationdetailliert vorgenommen wird.Auf der Basis von Teststrahluntersuhungen [6℄ wurden die freien einstellbaren Parameter derH1-Fast-Simulation so gewählt, daÿ die rekonstruierten Energiespektren der SpaCal-Simulationmöglihst exakt mit denen der Messung übereinstimmen [7℄. Seither gelten diese Parameter alsStandard für die SpaCal-Simulation und �nden daher auh in diese Arbeit Anwendung. AufVeränderungen des Ansprehverhaltens des SpaCals hinsihtlih der Variation der Parameterwird in Kapitel 8.4 eingegangen. 29



Kapitel 4Experimentelle Durhführung undDatenselektionUm die Eigenshaften des SpaCals gesondert für elektromagnetishe und hadronishe Shaueruntersuhen zu können, müssen die mit dem H1-Detektor aufgezeihneten Daten über ent-sprehende Selektionskriterien in Unterdatenmengen aufgespalten werden. Dabei wird sih imRahmen dieser Arbeit auf die Daten des Jahres 1997 beshränkt, in dem der Speiherring mitPositronen betrieben wurde.
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� Das Hadronspektrum besteht fast ausshlieÿlih aus geladenen Pionen. Denn �alle an-deren Teilhen� 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 möglihe Kontaminationen des Pion-Datensatzes durhandere Hadronen wird in Abshnitt 8.1.2 eingegangen.� Das Pionspektrum beginnt bei etwa 12GeV und hat einen exponentiellen Anstieg zukleinen Energien.Bevor jedoh auf die einzelnen Selektionskriterien eingegangen wird, ist es notwendig, die imfolgenden benutzten Begri�e zu de�nieren. Dem folgt eine Beshreibung 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-tishe SpaCal (emSpaCal) und hadronishe SpaCal (hadSpaCal), extrapoliert. Bei diesemVorgang, also der Bestimmung des Shnittpunktes der rekonstruierten Teilhenspur mit einerDetektor-Ebene wird an den Detektornamen, der die Spur rekonstruiert hat, die Shnittebeneals 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 verglihen, womit die eindeutigeZuordnung der Spuren und Cluster zu einem einzigen Teilhens angestrebt wird. In diesemZusammenhang wird der Begri� der nähstgelegenen Spur oder des nähstgelegenen Clustershäu�ger verwendet. Um sie eindeutig zu kennzeihnen erhält die Detektorinformation denoberen Index n. Beispiel: Die BDC-Spur mit dem geringsten Abstand zur CTDBDC-Spurheiÿt BDCn.Ist das gesamte SpaCal Gegenstand der Betrahtung, 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 Einshuÿwinkels stimmt niht mit dem Polarwinkel � des H1-Koordinatensystems (H1-Polarwinkel) überein, sondern hängt über die BeziehungEinshuÿwinkel = 180Æ�(H1-Polarwinkel)mit diesem zusammen. Da der Begri� des Einshuÿwinkels sehr viel anshauliher ist als derH1-Polarwinkel, wird er auh hier teilweise verwendet.4.2 Vorgehensweise bei der Bestimmung der Ortsauflösung desSpaCals gegenüber PositronenDie Positronen erfahren auf dem Weg zwishen der BDC und dem SpaCal, aufgrund desMagnetfeldes im H1-Detektor, eine transversale Ablenkung. Die hohe Teilhenenergie und die31



geringe Teilhenmasse erlauben es aber, diese Ablenkung zu vernahlässigen. Sie beträgt z.B.für ein Positronmit einer Energie von 5GeV und einem �-Winkel von 165Æ in radialer Rihtung0.04 m und in azimutaler Rihtung 0.06 m (siehe Formel 4.1). Daher wird zur Bestimmungder Ortsauflösung lediglih die Information über den Ort der Wehselwirkung (Koordinatendes Vertex) und der Durhstoÿpunkt durh die BDC benötigt.Abbildung 4.2 zeigt, wie der Abstand zwishen der BDC-Spur und des emSpaCal-Clustersermittelt wird. Dazu wird eine Verbindungsgerade zwishen dem Vertex und dem emSpaCal-Clustershwerpunkt in die BDC-Ebene projiziert und dort der Abstand zur BDCn-Spur be-stimmt. Um die geometrishe Eigenshaften der BDC, und der damit einhergehenden unter-shiedlihen Auflösungen in radialer und azimutaler Rihtung zu berüksihtigen, �ndet derVergleih von emSpaCalBDC-Cluster und BDCn-Spur stets in Polarkoordinaten statt.
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Abbildung 4.2: Shnitt in der �-�-Ebene einer rekonstruierten Positronspur. In der Gesamt-ansiht (oben) sind der Vertex, der Clustershwerpunkt, die von der BDC rekonstruierte Teil-henspur und die Verbindungsgerade zwishen Vertex und SpaCal-Cluster eingezeihnet. DerAusshnitt (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 Ansprehverhal-tens des SpaCals gegenüber HadronenSo wie die BDC in der Lage ist, eine Referenzskala bezüglih des Auftre�ortes des Positronsauf das SpaCal zu liefern, so ermögliht es die CTD den Impuls des Pions mit ausreihenderGenauigkeit zu bestimmen, so daÿ das Ansprehverhalten des SpaCals gegenüber Hadronenuntersuht werden kann. Die CTD nutzt dabei die Information über den Krümmungsradiusder Teilhenspur, um den transversalen Impuls des Teilhens zu bestimmen. Da die Ruhemassedes Pions im Vergleih zu den hier verwendeten Energien vernahlässigt werden kann, wirdim folgenden niht zwishen dem Pion-Impuls und der Pion-Energie untershieden, sondern32



es wird konsequent der letztere Begri� verwendet.Zur Bestimmung der Referenzwerte bezüglih 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 Teilhens qUm nun der CTD-Spur die entsprehende BDC-Spur und den entsprehenden SpaCal-Clusterzuordnen zu können, muÿ aus der Information der Kammer die Bahn des Pions durh denH1-Detektor rekonstruiert werden. Eine lineare Extrapolation in die SpaCal-Ebene ist auf-grund der groÿen Distanz zwishen Vertex und SpaCal (� 150 m) und wegen der geringenPionenergie niht möglih. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Auftre�punktes des Pionsauf das SpaCal wird im folgenden dargestellt:
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Die Winkel Æ und � sind dabei über die einfahe geometrishe Beziehung Æ = � + q(� ��2 ) miteinander verknüpft. Für ein gegebenes z lassen sih somit die Koordinaten x und yberehnen.Nah 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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Ereignisse zugelassen, bei denen die Unsiherheit der z-Vertexposition kleiner als 2 msind. Die z-Koordinate des Vertex ist niht beshränkt.� Das Positron hat die Möglihkeit, bereits im passiven Material [9℄ vor dem SpaCal auf-zushauern, mit der Folge, daÿ dann eine Vielzahl von Elektronen und Photonen auf dieSpaCal-Ober�ähe tre�en. Daher ist es sinnvoll, die Anzahl der von der BDC rekonstru-ierten Spuren zu beshränken. Leider besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwishendieser Gröÿe und der tatsählihen Zahl der Teilhen, die die BDC durhquert haben.Verantwortlih dafür wird der BDC-Rekonstruktions-Algorithmus gemaht. Genaueresdazu ist in [61℄ beshrieben, wo davon ausgegangen wird, daÿ ein Positron, das niht impassiven Material vor der BDC aufgeshauert 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 aht Signale haben kann, soll die BDCnSpaCal-Spur aus mindestens sieben Signalen bestehen.� Die BDC-Spuren müssen sih im radialen Bereih von 7 m bis 70 m be�nden. DieserBereih ist innerhalb der gemeinsamen BDC-SpaCal-Akzeptanz.� Der transversale Lekverlust zum Strahlrohr kann mit Hilfe der Vetolagen gemessenwerden. Er soll den Wert von 1GeV niht übersteigen.
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Der Verlauf der radialen Verteilung, welher 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 Bereih bis 35 m von dem Selektionskriterium für nihtauf-shauernden Positronen dominiert. Vergleiht man die radiale Verteilung nämlih mit derVerteilung des passiven Materials (punktierte Linie in Abb. 4.5), das ein Teilhen durhquerenmuÿ, welhes 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 Bereih bis15 m kommen noh Ein�üsse des Hot-Spot [50℄ und der Untersetzungsfaktoren [50℄ dazu.4.5 Selektion der HadronkandidatenBei der Selektion der Hadronkandidaten muÿ untershieden werden, ob das emSpaCal, dashadSpaCal oder das (em+had)SpaCal Gegenstand der Untersuhung ist. Im folgenden Ab-shnitt werden nur die Selektionskriterien für das emSpaCal vorgestellt. Für den hadSpaCal-und den (em+had)SpaCal-Datensatz sind zusätzlihe Shnitte erforderlih, die in Kapitel 8.1beshrieben 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 niht im SpaCal, sondern im Elektrontagger nahgewiesenwerden (Energie im Elektrontagger gröÿer 10GeV). So wird sihergestellt, daÿ keinePositronen fälshliherweise als Hadronen interpretiert werden.� Der Abstand zwishen der CTDBDC-Spur und der BDCn-Spur darf maximal 2 m be-tragen.� In einem Radius von 4 m um die BDCn-Spur dürfen sih maximal zwei weitere BDC-Spuren be�nden. In dem radialen Bereih von 4 m bis 50 m dürfen sih keine BDC-Spuren be�nden.� In einem Radius von 50 m um die CTDBDC-Spur, die den obigen Bedingungen genügt,darf sih keine weitere CTDBDC-Spur be�nden. Mit diesem und dem vorigen Selekti-onskriterium werden die einzelnen Cluster isoliert, wodurh gewährleistet werden soll,daÿ die zu untersuhende Clusterenergie niht durh Energiedeposition fremder Teilhenkontaminiert ist.� Der Abstand zwishen dem emSpaCal-Cluster und der CTDnemSpaCal-Spur darf in radia-ler Rihtung den Wert von 6 m und in azimutaler Rihtung den Wert von 4 m nihtübershreiten (siehe Abbildung 6.5), so daÿ eine gute Zuordnung von CTD-Spur undSpaCal-Cluster erreiht wird. 36



� Der Abstand der CTDnemSpaCal-Spur zum äuÿeren Rand des SpaCals muÿ gröÿer als12 m sein, damit der Ein�uÿ des transversalen Lekverlustes auf die Meÿergebnissevernahlässigbar bleibt (vergl. Abb. 5.5).
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4.5.3 Der MC-DatensatzDas generierte Teilhenspektrum besteht zu 100% aus Pionen bei gleihen Anteilen von �+und ��. Pro Ereignis wird mit dem Inlinegenerator nur ein Pion generiert, dessen Ursprungbei der Koordinate (0,0,0), also am nominellen Wehselwirkungspunkt, liegt, dessen Polar-winkel im Bereih von 155Æ bis 169Æ und dessen Energie zwishen 0.8GeV und 10.2GeV liegt.Nah der Simulation durhlaufen die Ereignisse die gleihen Rekonstruktions-Algorithmenund Selektionsshnitte wie die gemessenen Daten. Das so erhaltene Energie- und Polarwinkel-Spektrum der Simulation sollte möglihst exakt mit dem der experimentell gewonnenen Datenübereinstimmen, damit systematishe Ein�üsse wie transversale Lekverluste und die Unge-nauigkeit der Referenz-Energie-Skala (siehe Kapitel 8.5) vernahlässigt werden können. Da esmit dem Inlinegenerator jedoh nur möglih ist, �ahe Energie- und Winkelspektren zu ge-nerieren, werden die Energie- und Winkelspektren entsprehend unterteilt und gewihtet, sodaÿ ein MC-Datensatz entsteht, der die in Abbildung 4.6 dargestellt Eigenshaften aufweist.Da sih in der Simulation die z-Koordinate des Ursprungs aller Pionen-Spuren am nominellenWehselwirkungspunkt be�ndet, die tatsählihe Wehselwirkung in den Daten im Mittel umetwa 12 m um diesen Wert shwankt, treten Diskrepanzen zwishen den r(BDCn)-Verteilungenzwishen Daten und Simulation bei groÿen und kleinen r(BDCn)-Werten auf.
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Kapitel 5Laterale ShauerausdehnungDie feine Granularität des emSpaCals bietet die Möglihkeit laterale Shauerausdehnungen zustudieren. Aufgrund der fehlenden z-Granularität ist es jedoh nur möglih, die Projektion desShauers auf die SpaCal-Ober�ähe zu bestimmen. Diese Projektion wird niht punktsym-metrish sein, da das Teilhen stets unter einem von 0 vershiedenen Einshuÿwinkel auf dasSpaCal tri�t und sih so die longitudinale und transversale Shauerkomponente überlagern.Es wird somit die Rihtung der Projektion der Teilhentrajektorie auf die SpaCal-Ober�äheausgezeihnet. Diese Überlegung motiviert, die folgenden Untersuhungen zu lateralen Shau-erausbreitung in einem Koordinatensystem durhzuführen, das sih an den Eigenshaften derShauerausbreitung orientiert. Dieses Koordinatensystem wird Cluster-Shwerpunkt-System(CSSystem) genannt.
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Abbildung 5.1: Das CSSystem als Hilfsmittel zur Untersuhung lateraler Shauerausdehnun-gen. Eingezeihnet sind die y- und z-Ahse des H1-Koordinatensystems, sowie die Xr- undY�-Ahsen des CSSystem. Aus dem Bild wird ersihtlih, daÿ die r-Koordinate des SpaCal-Koordinatensystems, die Projektion der Teilhentrajektorie auf die SpaCal-Ober�ähe und dieXr-Ahse des CSSystem in die gleihe Rihtung zeigen.39



5.1 Das CSSystemDas CSSystem wird folgendermaÿen de�niert (vergl. Abb. 5.1):1. Den Ursprung eines zweidimensionalen kartesishen Koordinatensystems bildet:(a) für elektromagnetishe Cluster der Clustershwerpunkt,(b) für hadronishe Cluster die in die jeweilige SpaCal-Ebene extrapolierte CTD-Spur.2. Die x-Ahse zeigt in r-Rihtung des SpaCal-Koordinatensystems und wird desweiterenmit Xr bezeihnet. Die y-Ahse steht senkreht auf der Xr-Ahse und wird mit Y�bezeihnet.Im CSSystem wird nun die zweidimensionale Projektion des Shauerpro�ls auf die SpaCal-Ober�ähe erstellt. Dazu werden in einem zweidimensionalen Histogram die Energien derZellen eingetragen, deren Mittelpunkte sih 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 elektromagnetishen Shauers, für ein zufällig ausgewähltesEreignis, wie sie vom emSpaCal gemessen wird. Der Koordinatenursprung entspriht demClustershwerpunkt, der mit der in Kapitel 7.3.3 beshriebenen Methode bestimmt wird. DieGröÿe der Quadrate stellt dabei ein Maÿ für den Energieinhalt der jeweiligen Zelle dar (log.Maÿstab).5.2 Elektromagnetishe ShauerFür die Untersuhung elektromagnetisher Shauer werden den in Kapitel 4.4 beshriebenenAuswahlkriterien zwei weitere hinzugefügt:� Der Abstand zweier Clustershwerpunkte soll gröÿer 30 m sein, damit transversale Aus-läufer anderer Shauer sih niht mit dem zu untersuhenden Cluster überlagern.� Die Clusterenergie soll im Bereih von 23GeV bis 28GeV liegen.40
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Abbildung 5.3: Auf die emSpaCal-Oberflähe projizierte Shauerausdehnungen für vershie-dene radiale Bereihe, welhe 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 deutlih, wie mit zunehmendem Einshuÿwinkel dieIsotropie der Shauerprojektion abnimmt. 41



Das Bild eines einzelnen Ereignisses ist jedoh niht sehr aussagekräftig, sondern erst dieÜberlagerung vieler solher 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. Zusätzlih wird derDatensatz in radiale Bereihe unterteilt.Der Energiebereih übershreitet vom Shauermittelpunkt bis zu Rand etwa 5 Gröÿenord-nungen (10�2 bis 10�7) und ist damit wesentlih gröÿer als der zu erwartende. Denn bedenktman, daÿ die minimale Energie die eine Zelle haben darf, damit sie ausgelesen wird, 15MeVbeträgt (Raushshnitt) und die maximale Energie, die ein Positron haben kann, bei 27.5GeVliegt, so fällt auf, daÿ hier lediglih 3 Gröÿenordnungen dazwishenliegen. Die Erklärungdieser Diskrepanz ist in der Unsiherheit der Bestimmung des Mittelpunktes des CSSystemvon 0.2 m bis 0.5 m zu �nden. Die Überlagerungen der projizierten Bilder werden somitgauÿförmig vershmiert und die Shauerdimension und der Energiebereih sheinbar vergrö-ÿert. Bestätigt wird diese Annahme dadurh, daÿ der äuÿere shwarze Ring eine geringereAbweihung von der Punktsymmetrie aufweist als einer der inneren Ringe, da dieser niht vonder Charakteristik der Shauerausbreitung (Überlagerung von longitudinaler und transversalerKomponente des Shauers), sondern von der isotropen Vershmierung dominiert wird.Auh die diskrete Struktur des SpaCals führt zu einer Vergröÿerung des gemessenen Shau-erpro�ls. Denn in jeder Zelle wird die Energie niht gleihförmig deponiert, sondern die Ener-giedihte sinkt mit wahsendem Abstand vom Shauershwerpunkt. Die Zellkoordinate ent-spriht dagegen der geometrishen Mitte der Zelle und be�ndet sih somit immer etwas weitervom Clustershwerpunkt als das Zentrum der Energiedeposition in der Zelle. Die Messungwird ebenfalls durh den Shnitt 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 Shauerausdehnungen. Dazu wird jeweils übereine der Ahsen in Abbildung 5.3 integriert. Dadurh ist es nun möglih die Shaueraus-dehnungen entlang der Xr-Ahse mit der Shauerausdehnung entlang der Y�-Ahse direkt zuvergleihen:� Die groÿe Diskrepanz zwishen den Xr- und Y�-Verteilungen in den Teilabbildungen 1und 9 ist auf den beshränkten SpaCal-Akzeptanzbereih zurükzuführen. Im Bereihkleiner 6 m und gröÿer 80 m stehen der Messung keine Zellen zur Verfügung.� Damit ansteigendem Einshuÿwinkel der Ein�uÿ der longitudinalen Shauerkomponenteauf die Projektion des Shauers auf die SpaCal-Ober�ähe anwähst, steigen auh dieDiskrepanzen zwishen den positiven und negativen Flanke der Xr-Verteilungen.� Die Y�-Verteilungen sind für alle radialen Bereihe spiegelsymmetrish.� Die gemessenen Shauerpro�le sind niht mit der Annahme verträglih, daÿ sie einer ex-ponentiell abfallenden Funktion gehorhen. Der Knik der Y�-Verteilung bei 4 m zeigt,daÿ das Shauerpro�l besser durh die Summe zweier Exponentialfunktionen approxi-miert werden kann.Die hier beobahtete Asymmetrie der Shauerform entlang der Xr-Ahse wird in Kapitel 7.3.1als Motivation dazu dienen, den Clusteralgorithmus ebenfalls im CSSystem durhzuführen,womit eine höhere Ortsauflösung des SpaCals bezüglih Positronen erreiht wird. Weiterhin42



7 cm < r < 14 cm

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

14 cm < r < 21 cm

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

21 cm < r < 28 cm

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

28 cm < r < 35 cm

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

35 cm < r < 42 cm

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

42 cm < r < 49 cm

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

49 cm < r < 60 cm

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

60 cm < r < 70 cm

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

70 cm < r < 80 cm

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-10 0 10

 XR

[cm]

ε

…YΦ

Abbildung 5.4: Laterale Ausdehnung eines elektromagnetishen Shauers entlang der Xr-Ahse und senkreht dazu (Y�-Ahse) für vershiedene radiale Bereihe. Zu erkennen ist, daÿdie Verteilungen entlang der Y�-Ahse für alle radialen Bereihe spiegelsymmetrish sind. DieVerteilungen entlang derXr-Ahse weisen dagegen für positive- und negativeXr starke Diskre-panzen (Teilabb. 1 und 9) auf. Dies läÿt sih durh eine mit wahsendem Einshuÿwinkel gröÿerwerdende Überlagerung von longitudinaler und radialer Komponente der Shauerausdehnungund in den radialen Randbereihen zusätzlih mit der beshränkten SpaCal-Akzeptanz erklä-ren. 43



kann vermutet werden, daÿ die Gewihtungsmethode (siehe Kapitel 3.4.2), der das Modell zu-grunde liegt, daÿ sih das transversale Shauerpro�l durh eine Exponentialfunktion beshrei-ben läÿt, niht optimal ist. Auf möglih Verbesserungen wird in Kapitel 7.3 eingegangen.5.3 Hadronishe ShauerFür die Untersuhung der hadronishen Shauer werden den in Kapitel 4.4 beshriebenen Aus-wahlkriterien zwei weitere hinzugefügt:� Damit keine als mips wehselwirkenden Teilhen das Ergebnis beeinträhtigen, werdennur emSpaCal-Cluster zugelassen, die mindestens eine Energie von 0.6GeV haben (sieheAbb. 8.1).� Die von der CTD gemessene Energie soll im Bereih von 2GeV bis 3GeV liegen.Die lateralen Shauerpro�le entlang der beiden Ahsen sind für zwei untershiedlihe radialeBereihe in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Shauer innerhalb eines Clusters direkt miteinander verglihen 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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Kapitel 6Die AbstandsverteilungenIn diesem Kapitel werden die Koordinaten der vom SpaCal rekonstruierten Clustershwer-punkte mit den Koordinaten der Teilhenspuren, die von der BDC bzw. der CTD gemessenwurden, verglihen.Die Bestimmungen der Abstandsverteilungen dienen als Grundlage für die Untersuhungder Ortsauflösung gegenüber Positronen in Kapitel 7 und liefern ein Maÿ für die z.Z. erreihbareE�zienz bei der Zuordnung von CTD-Spur zum SpaCal-Cluster.Die Abstandsverteilungen der hadronishen Clustershwerpunkte von den CTDSpaCal-Spu-ren dienen insbesondere dazu, die notwendigen Shnitte zur Bestimmung des Ansprehverhal-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 Rihtung.Abbildung 6.1 zeigt die Abstandsverteilung des emSpaCalBDC-Clusters von der BDCn-Spur in radialer und azimutaler Rihtung 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 Bereih in 21 Intervalle zu je 3 m und derEnergiebereih in 30 Intervalle untershiedliher 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 6.3: Breite der azimutalen Abstandsverteilung r � (�SpaCal � �BDC) als Funktiondes Radius (links) und des Azimutalwinkels (rehts).Aufbaus der BDC (mit r zunehmende Sektorbreite und 1/8- Struktur in � (Kapitel 3.2)) er-sihtlih wurde.
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0

1000

2000

3000

-4 -2 0 2 4

  r  (φCTD - φemSpaCal
)[cm ]

A
nz

ah
l

0

500

1000

1500

-4 -2 0 2 4

rCTD -r emSpaCal [cm ]

A
nz

ah
l

0

100

200

-20 -10 0 10 20

r  (φCTD - φhadSpaCal )[cm ]

A
nz

ah
l

0

100

200

-20 -10 0 10 20

rCTD -r
hadSpaCal

[cm ]

A
nz

ah
l

schau.(em) schau.(em)

mips

schau.

mips

schau.(had)

.

.

mips

schau.

mips

schau.(had)

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 aufshauernde Teilhen unterteilt. In den beiden unteren Abbildungensind auÿerdem die Abstandsverteilungen der CTDhadSpaCal zum Shauerrest des im emSpaCalaufgeshauerten Teilhens eingetragen.die der aufshauernden Teilhen. Zur Trennung von mip und aufshauernden Teilhen wurdeein Shnitt auf die Energie der jeweiligen Detektorkomponente gemaht. Im emSpaCal sinddas 0.6GeV und im hadSpaCal 1GeV (siehe Abb. 8.1). Zur Untersuhung der Abstandsvertei-lung im hadSpaCal wurden auÿerdem nur Teilhen mit einer Mindestenergie von 4GeV in derCTD herangezogen. Die Motivation der einzelnen Shnitte 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 aufshauert(gestriheltes 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 Untersuhung des Ansprehverhaltens des SpaCalsgegenüber Hadronen in Kapitel 8. In Hinblik darauf können folgende Beobahtungen gemahtwerden:� Der Ortsrekonstruktions-Algorithmus ist für elektromagnetishe Shauer optimiert undzeigt für diese daher auh ein wesentlih besseres Ergebnis. Dennoh könnte ein geänder-ter Algorithmus für Hadronen den Auftre�ort des Teilhens niemals so gut bestimmen,da die groÿen Fluktuationen in hadronishen Shauern das Ortsauflösungsvermögen we-sentlih vershlehtern.� Die Azimutwinkel sind systematish gegeneinander vershoben. Dieses Verhalten trittbereits bei der CTDBDC-BDC-Verteilung auf. Dies kann niht durh eine Ungenauigkeitin der Formel 4.1 verursaht werden, da der Datensatz aus etwa gleihvielen positivenwie negativen Teilhen besteht und sih eine Ungenauigkeit in Formel 4.1 nur auf den49



Parameter � auswirken würde. Daher wird eher eine systematishe Verdrehung der CTDrelativ zur BDC und zum SpaCal vermutet.� Die Vershiebung der radialen Werte der mips und der aufshauernden Teilhen zu ne-gativen bzw. positiven Werten zeigt, daÿ die aufshauernden Teilhen 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 sih im hinteren Bereih des emSpaCals be�ndet, deponieren. Darauf wirdin Kapitel 8.3 ausführlih eingegangen.Tabelle 6.1: Parameter der an die Abstandsverteilung der CTDSpaCal-Spur von den SpaCal-Clustern angepaÿten Gauÿkurve mips Aufshauernde ��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 Untersuhung der Abstandsverteilungen der emSpaCalBDC-Cluster von den BDC-Spurenhaben gezeigt, daÿ es systematishe Vershiebungen zwishen den von den beiden Detektorengemessenen Teilhenbahnen gibt. Auf diesen Sahverhalt wird in Kapitel 7.2 näher eingegan-gen, wo der E�ekt mit einer geometrishen Fehlausrihtung der beiden Detektoren relativzueinander erklärt wird.Danah 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 durhgeführt wurde und dessen Ergebnisse mit den aufgezeihnetenDaten des Jahre 1997 überprüft werden sollen.Zunähst wird jedoh auf das Ortsauflösungsvermögen der Referenzdetektoren eingegan-gen, um von den bisher betrahteten Abstandsverteilungen auf die Ortsauflösung des SpaCalshlieÿen zu können.7.1 Ortsauflösung der ReferenzdetektorenAus den Aussagen in Kapitel 6 wird ersihtlih, daÿ zur Bestimmung der Ortsauflösung desSpaCals die Unsiherheit der Vertexrekonstruktion und die der BDC-Spur bekannt sein müs-sen.Die Unsiherheit der z-Koordinate des Vertex wurde durh ein Shnitt (Kapitel 4.4) auf2 m beshränkt und ist für den verwendeten Datensatz im Mittel 0.45 m. Der Ein�uÿ,den diese Unsiherheit der Vertexposition (�zV ertex) auf die in die BDC-Ebene projizierteClusterposition (rBDC) hat, kann wie folgt abgeshätzt 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 Unsiherheit der rekonstruierten z-Vertex Position auf die Bestimmung des Shnittpunktesder Verbindungsgeraden zwishen Vertex und SpaCal mit der BDC kann somit vernahlässigtwerden. Die Unsiherheiten der x- und y-Koordinaten des rekonstruierten Vertex sind einigewenige hundert �m [68℄. Sie können somit ebenfalls vernahlässigt werden.Die Unsiherheit der z-Position [61℄ der BDC, sowie das Ortsauflösungsvermögen in ra-dialer Rihtung [41℄ sind 0.05 m. Ihr Ein�uÿ auf die radiale Abstandsverteilung liegt un-ter 3%, so daÿ auh sie im folgenden vernahlässigt werden. Nah einer noh ausstehendenrelativen Ortskalibration der beiden Detektoren, kann somit die radiale Abstandsverteilungdirekt als radiales Ortsauflösungsvermögen des SpaCals interpretiert werden. Das Ortsauf-lösungsvermögen der BDC in azimutaler Rihtung ist hingegen bis zu 0.5 m. Desweiterenzeigt es eine erheblihe systematishe Abhängigkeit in r und � (siehe Kapitel 6). Daher istkeine präzise Aussage über das Ortsauflösungvermögen des SpaCals in azimutaler Rihtungmöglih.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�ähe zu ermöglihen. Miÿkalibration, insbesondere geome-trishe Vershiebungen oder Verdrehungen der Detektoren relativ zueinander, können jedohdas Meÿergebnis verfälshen. Dabei spielt eine systematishe Abweihung des Vertex rela-tiv zum SpaCal aufgrund des langen Hebelarms der Teilhenspur eine untergeordnete Rolle.Daher werden im folgenden Meÿverfahren alle systematishen E�ekte auf eine geometrisheFehlausrihtung zwishen SpaCal und BDC zurükgeführt.Zur Untersuhung systematisher Ein�üsse auf die Ortsmessung wird die SpaCal-Ober�ä-he in 8 gleih groÿe Sektoren in azimutaler Rihtung und 9 gleihbreite Abshnitte in radialerRihtung aufgeteilt. Anshlieÿend werden die Abstandsverteilungen xSpaCalBDC � xBDC undySpaCalBDC � yBDC der jeweiligen Bereihe bestimmt und es wird an die so erhaltenen 144Histogramme eine Gauÿfunktion angepaÿt.Die ersten sehs Teilabbildungen in Abbildung 7.1 zeigen die Mittelwerte (�x; �y) der an-gepaÿten Gauÿfunktion für drei der neun radialen Bereihe als Funktion von �. Aus derAbbildung wird ersihtlih, 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 vershiedene radiale Bereihe, bevor (oben) und nahdem(unten) der durh den Rekonstruktionsalgorithmus verursahte Ein�uÿ herauskorrigiert ist.Selbst nah der Korrektur sind noh sinusförmige Verläufe der Werte zu erkennen, derenAmplitude sih jedoh signi�kant verringert hat.53



an die Daten angepaÿt und in der Abbildung eingezeihnet.Es gibt mehrere Ursahen, die zum Auftreten solher sinusförmiger Verläufe führen könn-ten:1. Durh den Rekonstruktionsalgorithmus wird eine systematishe Vershiebung des Clu-stershwerpunktes in radiale Rihtung verursaht. 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 Rihtung.Die in Punkt 1. genannte Ursahe 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 immernoh sinus- und osinusförmige Verläufe beobahtet werden, jedoh mit geringeren Amplitu-den. Um zu überprüfen, ob es mit dem geshilderten Verfahren möglih ist, den unter Punkt1. beshriebenen Ein�uÿ komplett herauszukorrigieren und um gleihzeitig zu zeigen, daÿder unter Punkt 2. beshriebene Ein�uÿ auf die Messung vernahlässigt werden kann, wirddas oben beshrieben Korrekturverfahren auf eine MC-Simulation angewendet. Bei dieser Si-mulation wurden Ereignisse der tiefinelastishen Positron-Proton-Streuung generiert und eswurden die gleihen Rekonstruktionsalgorithmen und Selektionsshnitte wie bei den Datenverwendet. Die Ergebnisse nah Anwendung des Korrekturverfahrens sind in Abbildung 7.2dargestellt. Da hier �(�) keine signi�kante Abweihung von 0 aufweist, kann auh der unterPunkt 2. beshriebene Ein�uÿ vernahlässigt werden.
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eine Verdrehung würde sih in einem linearen Anwahsen der systematishen Abweihung zwi-shen der azimutalen Koordinate der BDC-Spur und des SpaCal-Clusters bemerkbar mahen.Dies wird durh die Verteilung in Abbildung 6.4 (rehts) bestätigt, wo der Mittelwert der azi-mutalen Abstandsverteilung r � (�SpaCal��BDC) dargestellt ist. Der daraus errehnete Winkelder Verdrehung liegt mit � � 0:0016 in einem realistishen Bereih. Da jedoh solh eineFehlausrihtung keinen Ein�uÿ auf die Messung der Ortsauflösung hat, soll an dieser Stelleauh niht weiter darauf eingegangen werden.Ein weiteres systematishes Verhalten von �x und �y wird ersihtlih, wenn man die An-passungsparameter C aus Formel 7.1, die den Mittelwert von �x und �y in den jeweiligenTeilabbildungen entsprehen, gegen r aufträgt (Abb. 7.3). An die Datenpunkte sind Geraden
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tung des SpaCals relativ zur BDC durhgeführt (Ortskalibration). Die so kalibrierte Orts-auflösung des SpaCals in radialer Rihtung (�r(r)), sowie die Abstandsverteilung in azimu-taler Rihtung (r � ��(r)) sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Zum Vergleih ist ebenfalls dieunkalibrierte Abstandsverteilung (aus Abb. 6.2, links und Abb. 6.3, rehts) eingezeihnet.
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Y�-Ahse des CSSystems voneinander untersheiden, motiviert dazu, die Rekonstruktion desClustershwerpunkts niht im H1-Koordinatensystem, sondern im CSSystem durhzuführen.Durh die Wahl zweier W0-Parameter ist es dann individuell möglih, das untershiedliheVerhalten der lateralen Shauerausdehnungen entlang der Xr- und der Y�-Ahse zu berük-sihtigen. 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 Bereihe 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 vershie-dene rBDC-Bereihe dargestellt. Die radialen Bereihe sind dabei rehts neben den Kurven inHöhe der jeweiligen Minima eingetragen. Der jeweils niht variierte W0-Parameter wird mit4.8 konstant gehalten. Die �r(W0r) Verteilungen weisen zwei lokale Minima auf. Für kleineEinshuÿwinkel ist das linke Minimum das globale Minimum der jeweiligen Verteilung. Diesändert sih bei einem rBDC-Wert von etwa 19 m. Für rBDC-Wert gröÿer 19 m liegen danndie rehten 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 radialenBereihe sind in den Einheiten [m℄ neben den Verteilungen in Höhe der jeweiligen Minimaeingetragen. Die Bereihe gröÿer 58 m sind zur Wahrung der Übersihtlihkeit weggelassenworden. 58



wesentlih geringer ausgeprägt, so daÿ von einem breiten Minimum zwishen den W0�-Wertenvon 4 bis 5 gesprohen werden kann. Auf die Ursahe des Auftretens zweier Minima wird inKapitel 7.3.4 eingegangen.In den MC-Studien [8℄ wurde ebenfalls die Existenz zweier Minima beobahtet [64℄. Da die-se Studien jedoh in dem H1-Koordinatensystemund niht im CSSystem durhgeführt wurden,überlagerten sih die �r(W0r)- und r � ��(W0�)-Verteilungen und daher war das zweite Mi-nimum weniger ausgeprägt. Diesem wurde deshalb keine weitere Aufmerksamkeit geshenkt,was dazu führte, daÿ sih dort der optimaleW0-Parameter im wesentlihen an der Position deslinken Minimums orientiert hat. Diese Wahl verursaht jedoh eine systematishe Vershie-bung der r-Koordinate des Clustershwerpunktes zu kleinen Werten (Kapitel 7.3.2). Daherwurde entshieden, den W0-Parameter auf den konstanten Wert von 4.8 zu setzen [8℄, welher1997 als Standardwert verwendet wurde. Wird der Rekonstruktionsalgorithmus mit dem W0-Wert von 4.8 durhgeführt, so wird er im folgendem als das aktuelle Gewihtungsverfahrenbezeihnet wird.
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Abbildung 7.9: Mittelwert der Abstandsverteilung in radialer Rihtung (remSpaCalBDC �rBDC)als Funktion des W0r -Parameters. Die radialen Bereihe sind in den Einheiten [m℄ in derNähe der jeweiligen Verteilungen eingetragen. Es besteht eine starke Abhängigkeit des rekon-struierten Clustershwerpunktes vom W0r -Parameter, die für steigenden Radius anwähst.61
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Abbildung 7.10: Mittelwert der Abstandsverteilung in azimutaler Rihtung (r � (�SpaCal ��BDC)) als Funktion des W0�-Parameters. Die radialen Bereihe sind in den Einheiten [m℄ inder Nähe der jeweiligen Verteilungen eingetragen. Zur Wahrung der Übersihtlihkeit sind dieBereihe gröÿer 61 m weggelassen. Es besteht keine systematishe Abhängigkeit des Cluster-shwerpunktes vomW0� -Parameter. Der r���(r)Anstieg ist auf die in Kapitel 7.2 beshriebeneVerdrehung der Detektoren zueinander zurükzuführen.62



der Clustershwerpunkt wird mit steigendem W0-Parameter zunähst in Rihtung der �ahenShauer�anke vershoben. Sobald jedoh Zellen mit sehr geringen Energieeinträgen, d.h. Zel-len, die sih am Rand des Clusters be�nden, im Clusteralgorithmus berüksihtigt werden,kehrt sih die Rihtung der systematishen Vershiebung um, da natürlih keine Energieein-träge jenseits der SpaCal-Akzeptanz dem Clusteralgorithmus zu Verfügung stehen.Um einen minimalen Abstand zwishen dem SpaCalBDC-Cluster und der BDC-Spur zuerreihen, müssen die systematishen Vershiebungen 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: Systematishe Vershiebung des Clustershwerpunktes in radiale Rih-tung mit der aktuellen Ortsrekonstruktion (W0-Parameter= 4.8). An die Daten ist im radialenBereih von 10 m bis 67 m eine Gerade der Form P1+r �P2 angepaÿt. Rehts: SystematisheVershiebung des Clustershwerpunktes in radiale Rihtung mit dem im CSSystem ermittel-ten W0r - und W0�-Parametern (Abb. 7.7). Im radialen Bereih von 10 m bis 19 m ist eineKonstante und im Bereih 19 m bis 67 m eine Gerade angepaÿt.W0r ,W0�-Verfahrens dargestellt. An die Werte der aktuellen Rekonstruktion ist im Bereihvon 10 m bis 67 m eine Gerade angepaÿt. Die Werte des W0r ,W0�-Verfahrens werden imBereih von 10 m bis 19 m durh eine Konstante und im Bereih von 19 m bis 67 m durheine 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 Shauerpro�l asymmetrish bezüglih des Ursprungsder Xr-Ahse. Die Rekonstruktion des Shauershwerpunktes mit nur einem W0r -Parameterskann daher niht 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 jedoh niht unabhängigvoneinander und müssen daher gleihzeitig variiert werden, wie dies in Abbildung 7.12 für eineAuswahl an radialen Bereihen zu sehen ist. Auf der x-Ahse ist W0rp und auf der y-AhseW0rn aufgetragen. Die Gröÿe der Quadrate stellt ein Maÿ für den �r-Wert dar. Die Shritt-63



3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

BDC BDC BDC

BDC

BDCBDC

BDCBDC

BDC

7 cm < r     < 10 cm 13 cm < r     < 16 cm 19 cm < r     < 22 cm

25 cm < r     < 28 cm 31 cm < r     < 34 cm 37 cm < r     < 40 cm

43 cm < r     < 46 cm 49 cm < r     < 52 cm 55 cm < r     < 58 cm

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

3

4

5

6

7

4 6
W0rp

W
0r

n

Abbildung 7.12: Gleihzeitige Variation der W0rn- und W0rp-Parameter für eine Auswahl anradiale Bereihe, 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 zwishen 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 beshriebene Vorgehensweise mit nur einem W0r -Parameter entspriht der Variati-on entlang der Hauptdiagonale in Abbildung 7.12, d.h. �(W0r) = �(W0rp = W0rn). Wie inAbbildung 7.5 sind auh hier zwei lokale Minima zu beobahten, wobei sih 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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folgenden wird gezeigt, daÿ diese Abweihung verantwortlih für das Auftreten des zweitenMinimums ist.Die Gewihtungsfunktion
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G = relative Zell-GewihtungA = Anzahl der gewihteten 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 möglih, daÿ �r(G(W0); A(W0)) zwei lokale Minima durhläuft.Um die hier aufgestellte These untermauern zu können, muÿ eine Methode gefunden wer-den, die beiden Variablen unabhängig voneinander zu variieren.Der ExponentDurh Hinzufügen eines Exponenten an die Gewihtungsfunktion ist es möglih, 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 nämlih lediglih Ein�uÿ auf die relative Gewihtung derZellkoordinaten (G) (Abb. 7.18).
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Alle drei Forderungen werden durh Abbildung 7.19 bestätigt. Hier ist �r gegen W0 undexp für vershiedene radiale Bereihe 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 Shauerausbrei-tung gefordert wird, abweiht. Das heiÿt also, daÿ dieses Modell für steigenden Einshuÿwinkeldie Wirklihkeit immer weniger zu beshreiben vermag, was aber bereits in Kapitel 5 gezeigtwurde.Wie im vorigen Kapitel, so wurde auh hier eine Methode vorgestellt, die in der Lageist, das laterale Shauerpro�l besser zu parametrisieren und damit eine genauere Ortsrekon-struktion zu ermöglihen. Da jedoh der Erfolg dieser Methode vergleihbar mit der zuvorbeshriebenen Methode ist, wird auf eine Quanti�zierung verzihtet.
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Kapitel 8Bestimmung der Energiedepositionvon Hadronen im SpaCalIn diesem Kapitel wird die Energiedeposition von Hadronen im SpaCal untersuht. Dazuwerden zu Beginn die Energiespektren der experimentell ermittelten Daten qualitativ mitdenen der Simulationen verglihen. Anshlieÿend werden Parameter eingeführt, die den quan-titativen Vergleih der Energiespektren ermöglihen. Dabei werden sih teilweise erhebliheAbweihungen zwishen den Energiespektren der Messung und der Simulation zeigen, aufdie in den darauf folgenden Unterkapiteln näher eingegangen wird. Abshlieÿend werden dieE�ekte beshrieben und diskutiert, die einen systematishen Ein�uÿ auf die Messung nehmen.8.1 Energiespektren von Pionen im SpaCalIn Kapitel 4.5 wurden die Auswahlkriterien des hier verwendeten Datensatzes beshrieben.Diese Selektionskriterien sind ausreihend, solange nur das elektromagnetishe SpaCal be-trahtet wird. Flieÿen in die Ergebnisse Informationen des hadronishen SpaCals ein, d.h. istdas (em+had)SpaCal Gegenstand der Untersuhung, so werden zusätzlih folgende Shnitteangebraht:� Der Abstand der BDCnhadSpaCal-Spur zum äuÿeren Rand des SpaCals muÿ gröÿer als12 m sein, damit transversale Lekverluste vernahlässigt werden können (siehe Abb.5.5).� Wenn Energie im hadSpaCal gemessen wurde, dann dürfen die radialen und azimutalenAbstände (r ���) zwishen der CTDhadSpaCal-Spur und dem hadSpaCaln-Cluster nihtgröÿer als 20 m sein (siehe Abb. 6.5).Solange der hadronishe Teil allein Gegenstand der Betrahtung ist, soll sein Ansprehverhal-ten nur gegenüber solhen Pionen untersuht werden, die niht bereits im emSpaCal aufge-shauert sind, ihre Energie dort also nur als mips deponiert haben. Dies erfordert folgendezusätzlihe Shnitte:� 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 sih kein weiterer Clusterbe�nden, da ein mip seine Energie fast ausshlieÿlih in nur einem isolierten Clusterdeponiert.� Die radialen und azimutalen Abstände zwishen der CTDhadSpaCal-Spur und dem had-SpaCaln-Cluster müssen kleiner 10 m sein (siehe Abb. 6.5).� Der Abstand zwishen dem emSpaCal-Cluster und der CTDnemSpaCal-Spur darf in radia-ler Rihtung den Wert von 4 m und in azimutaler Rihtung den Wert von 2 m nihtübershreiten (siehe Abb. 6.5).
hadE [GeV]

0

0.02
0.04

0.06

0.08

0.1
0.12

0.14

0.16
0.18

emE [GeV]

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

A
n

z
a

h
l N

o
rm

A
n

z
a

h
l N

o
rm

em+hadE [GeV]

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 1 2 3 4 5

A
n

z
a

h
l N

o
rm

MC

Datenmips

Hadronen
Aufschauernde

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 Vergleihe zwishen den Daten und der Simulation weisen teilweisestarke Diskrepanzen bezüglih der mip- und der Shauerregionen auf. Lediglih das Spektrumdes emSpaCal im Bereih der aufshauernden Hadronen zeigt eine gute Übereinstimmungzwishen Daten und Simulation.In Abbildung 8.1 sind die Verteilungen der rekonstruierten Energien von Pionen mit einerEnergie zwishen 4GeV und 5GeV im emSpaCal, im hadSpaCal und im (em+had)SpaCaldargestellt. In der Abbildung sind deutlih die Energieregionen zu erkennen, die vornehmlihvon mips, bzw. von aufshauernden Teilhen bevölkert werden. Eine qualitative Übereinstim-mung der Daten mit der Monte Carlo Simulation (MC) ist jedoh nur für den Bereih deraufshauernden Teilhen im emSpaCal gegeben.8.1.1 Parameter zur quantitativen Beshreibung der EnergiespektrenUm quantitative Aussagen über die Energiespektren mahen zu können, werden an die Ver-teilungen Funktionen angepaÿt, die sih additiv aus einer Landauverteilung (Kapitel 2.1) undeiner Gauÿverteilung zusammensetzen. Die Landauverteilung beshreibt dabei die Verteilun-gen der rekonstruierten mip-Energien und die Gauÿverteilung die der aufshauernden Pion-en. In Abbildung 8.2 ist der Verlauf einer solhen Funktion zusammen mit den im folgendenbenutzten Anpassungsparametern dargestellt. Der Parameter �Landau entspriht dabei derreziproken Konstanten R aus Formel 2.2.Aufgrund der Asymmetrie der Landaufunktion ist ihr Maximum niht gleih ihrem Mit-telwert <EL>. Dieser berehnet sih aus< EL >= R10 Landau �E � dER10 Landau � dE > Max:(Landau)73



0

σ
G

σ
Landau

Gau

Gau

G

( )Landau

Landau

Max.

Landau
+

E
An

za
hl

<E >Abbildung 8.2: Verlauf der Anpassungsfunktion. Sie setzt sih additiv aus einer Landaufunk-tion und einer Gauÿfunktion zusammen.und ist stets gröÿer als das Maximum.Zum Vergleih der Inhalte der mip- und der Shauer-Bereihe, 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 � beshreibt somit das Verhältnis der aufshauernden Teilhen zurGesamtzahl aller Teilhen. Da sowohl im elektromagnetishen als auh im hadronishen Spa-Cal das Verhältnis aus aktiver Länge (aL) zur Wehselwirkungslänge (��) a. 1 beträgt, wirdfür � etwa der Wert von 0.63 erwartet. � ist jedoh mit einem systematishen Fehler behaftet.Da das Ortsauflösungsvermögen des SpaCals untershiedlih für mips und aufshauernde Pi-onen ist, ist � sensitiv auf die Shnitte der CTDSpaCal�SpaCal Abstandsverteilungen. Diesersystematishe Fehler muÿ aber erst dann berüksihtigt werden, wenn zwei Datensätze mit-einander verglihen werden, die untershiedlihen Selektionskriterien unterzogen worden sind.Um zu verdeutlihen, daÿ die gewählte Anpassungsfunktion gut geeignet ist, die Spektrender rekonstruierten Energie zu beshreiben, sind in Abbildung 8.3 die Energiespektren derPionen (mit einer Energie zwishen 5GeV und 6GeV) zusammen mit den angepaÿten Funk-tionen dargestellt. Für die Anpassung werden nur Ereignisse berüksihtigt, deren Energieweniger als eine Standardabweihung oberhalb des Mittelwertes der Gauÿfunktion liegen, umdie niht gauÿförmigen Ausläufer zu hohen Energien, unberüksihtigt zu lassen.8.1.2 Das elektromagnetishe SpaCalDie Parameter der Anpassungs-Funktionen sollen nun für vershiedene Energiebereihe sowiezwishen Daten und Simulation miteinander verglihen werden. Dies ist in Abbildung 8.4 fürdas elektromagnetishe SpaCal dargestellt.<EG> Im Bereih von 2GeV bis 7GeV besteht ein linearer Zusammenhang zwishen derTeilhenenergie und der im Mittel im emSpaCal deponierten Energie der aufshauerndenPionen. Die Abweihung von der Linearität ab 7GeV wird vermutlih durh longitu-dinale Lekverluste verursaht. Dieser Ein�uÿ auf die Energiedeposition ist nihtlinearund wird mit steigender Energie immer gröÿer.74



0

200

400

600

0 2 4

  157.1    /    74

Eem(GeV)

0

100

200

300

0 2 4

  43.73    /    73

Eem(GeV)

0

25

50

75

100

0

50

100

150

0 2 4 6 0 2 4

  89.10    /    75   50.73    /    43

Ehad(GeV) Eem+had (GeV)

0

10

20

30

40

0

20

40

60

80

0 2 4 06 2 4

  19.09    /    58   55.82    /    40

Ehad E(GeV) em+had (GeV)

A
nz

ah
l

A
nz

ah
l

A
nz

ah
l

A
nz

ah
l

A
nz

ah
l

A
nz

ah
l

DatenDatenDaten

MC MC MCAbbildung 8.3: Verteilungen der rekonstruierten Energie von Pionen im Energiebereih von5GeV bis 6GeV für das emSpaCal (links), das hadSpaCal (Mitte) und das (em+had)SpaCal(rehts) für die Daten (oben) und die Simulation (unten). An die Energieverteilungen sindFunktionen der Form Landaufunktion+Gauÿfunktion angepaÿt.Der Vergleih zwishen Daten und MC bestätigt die zuvor gemahten qualitative Be-obahtung, daÿ die Energiedeposition der Daten im Bereih der aufshauernden Pionengut von der Simulation beshrieben wird. Auh das Verhalten ab 7GeV wird von derSimulation wiedergegeben.�G/<E> Die Energieauflösung eines kompensierenden Hadronkalorimeters mit vernahläs-sigbaren Lekverlusten ist in guter Näherung umgekehrt proportional zur Wurzel derTeilhenenergie ��G= < E >� 1=pE� (siehe Kapitel 2.2.2). Wie aus der Abbildungersihtlih, kann der funktionale Zusammenhang zwishen der Energieauflösung desemSpaCals und der Teilhenenergie niht durh 1pE beshrieben werden. Für das ab-weihende Verhalten sind die folgenden Faktoren verantwortlih:� Wie zuvor erwähnt, können die longitudinalen Lekverluste niht vernahlässigtwerden.� Mit steigender Teilhenenergie wähst der Energieanteil, der in der inhomogenenStruktur im Bereih der Bündel (vergl. Abbildung 3.4) deponiert wird. Da Inhomo-genitäten auh immer zu Fluktuationen der Energiedeposition führen, tragen siezur Vershlehterung der Energieauflösung bei.� Der elektromagnetishe Teil des SpaCals ist niht kompensierend.Diese drei Faktoren führen dazu, daÿ die �G/<E>(ECTD)-Verteilung keiner einfahenGesetzmäÿigkeit gehorht. Um dennoh quantitative Aussagen tre�en zu können, wirddie Verteilung durh eine Konstante approximiert.75



0

2

4

6

2 4 6 8 10

  175.2    /     5
P1  -.3321E-01   .1446E-01
P2   .4673   .5020E-02

  43.87    /     5

P1  -.4393E-01   .1963E-01
P2   .4556   .6172E-02< E

  >

0.3

0.4

0.5

0.6

2 4 6 8 10

  24.06    /     6
P1   .4248   .3064E-02

  39.89    /     6
P1   .4426   .3858E-02

σ G
/<

E
>

0.4

0.6

0.8

2 4 6 8 10

  16.77    /     6

P1   .6631   .3726E-02

  34.10    /     6

P1   .6809   .3342E-02 5

10

15

2 4 6 8 10

  26.72    /     6

P1   14.61   .7452E-01

  7.400    /     6

P1   8.309   .6684E-01

1/
σ L

an
da

u

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

2 4 6 8 10

  14.52    /     6

P1   .3272   .4031E-03

  3.392    /     6

P1   .3857   .9174E-03

M
ax

.(L
an

da
u)

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

2 4 6 8 10

  23.59    /     6

P1   .3666   .4837E-03

  8.500    /     6

P1   .4552   .1101E-02

[G
eV

]

[G
eV

  ]

[G
eV

]

[G
eV

]

G

-1
L

<E
  >

Λ

E
CTD

[GeV] E
CTD

[GeV]

E
CTD

[GeV]E
CTD

[GeV]

E
CTD

[GeV]E
CTD

[GeV]

Daten

MC

Abbildung 8.4: Vergleih der Anpassungsparameter für vershiedene Teilhen-Energien imemSpaCal zwishen 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 durh Konstanten (P1) approximiert. Die sihergebenen Werte sind ebenfalls in der Abbildung eingetragen, wobei die oberen Werte immerdenen der Daten entsprehen. Die Diskussion der Verteilungen wird im Text durhgeführt.76



� Die gute Übereinstimmung des Parameters � von Daten und MC zeigt, daÿ, falls der Da-tensatz mit fremden Teilhen (6= ��) kontaminiert ist, es gleih viele aufshauerndeund niht aufshauernde Teilhen sein müssen. Sollte z.B. ein signi�kanter Anteil anPositronen oder Antiprotonen [69℄ im SpaCal aufshauern, so läge �Daten über �MC, dadie Wirkungsquershnitte der Positronen und der Antiprotonen [70℄ wesentlih gröÿersind als die der Pionen. Dieser Anteil könnte mit Myonen, die nur als mips wehsel-wirken, kompensiert werden, so daÿ wieder �Daten = �MC entsteht. Da jedoh die alsmips wehselwirkenden Proton und Pionen untershiedlih viel Energie im Kalorime-ter deponieren, die z.B. für eine Energie des Primärteilhens 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 untershiedlihen Stellen ihr Maximum hätten, und dieEinhüllende diese Verteilungen eine gröÿere Breite aufweisen würde. Dies wird jedohniht beobahtet (siehe 1=�Landau).Die Kontamination des Pion-Datensatzes durh andere Teilhen liegt unterhalb der Meÿ-genauigkeit des SpaCals und wird für alle folgenden Ergebnisse vernahlässigt.Aus den errehneten �-Werten erhält man für das Verhältnis aus aktiver Länge (aL)durh Wehselwirkungslänge 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 shmaler 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 ausgeshlossen, da dann die Landauverteilung der Daten breitersein müÿte.Die hier gemahtenBeobahtung der groÿenDiskrepanz der �Landau-Verteilungen, dekensih niht mit den Ergebnissen aus Teststrahl-Untersuhungen [7℄. Der Grund liegt inden untershiedlihen Einshuÿwinkeln der untersuhten Pionen. Genauere Betrahtun-gen dazu und möglihe 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 Teilhenenergien sind (siehe Formel 2.1, mit1=�Landau = R).Max:(Landau) und <EL> Die beiden Parameter zeigen, daÿ die Energiedeposition dermips in dem untersuhten Bereih für Daten und Simulation unabhängig von ihrer Ener-gie ist. Auf die Diskrepanz von 18% zwishen Daten und Simulation wird in Kapitel 8.3.1näher eingegangen.Die Untersuhung in diesem Abshnitt zeigt, daÿ der funktionelle Zusammenhang zwishenden Werten der Anpassungsparametern und der Teilhenenergie den Erwartungen entspriht.Ebenso ist eine gute Übereinstimmung zwishen den Daten und der Simulation in Bezug aufdie mittlere rekonstruierte Energie der aufshauernden Teilhen und der errehneten Weh-selwirkungslänge gegeben. Es werden jedoh signi�kante Diskrepanzen zwishen dem An-sprehverhalten des emSpaCals und der Simulation gegenüber mips beobahtet, die niht aufKontaminationen des Datensatzes durh andere Teilhen als �� zurükgeführt werden können.77



8.1.3 Das hadronishe SpaCalAbbildung 8.5 zeigt die Anpassungsparameter als Funktion der Teilhenenergie für das hadro-nishe SpaCal. Da das rekonstruierte Energiespektrum der mips im hadSpaCal wesentlihbreiter ist als im emSpaCal und so unterhalb von 3GeV Teilhenenergie die Trennung zwi-shen mips und aufshauernden Teilhen in der Simulation niht mehr möglih ist, wird dieUntersuhung der Energiedeposition der Pionen für die Simulation des hadSpaCal nur fürECTD gröÿer 3GeV durhgeführt.Folgende Beobahtungen werden gemaht:<EG> Die mittlere rekonstruierte Energie der aufshauernden Pionen ist in den Daten etwa0.9GeV gröÿer als in der Simulation. Ein geringer Teil dieser Diskrepanz kann auf dieuntershiedlihe Energiedeposition der Pionen im emSpaCal zurükgeführt werden. DiePionen passieren nämlih vor dem Erreihen 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, welhe aufeine unzureihende Beshreibung des hadSpaCals durh die Simulation zurükzuführenwerden kann. Darauf wird in Kapitel 8.4 näher eingegangen.�G/<E> Die gemessene Energieauflösung im hadSpaCal ist für die Daten vergleihbar mitder im emSpaCal. Vier Faktoren haben einen wesentlihen Ein�uÿ auf das gemesseneEnergieauflösungsvermögen des hadSpaCals im Vergleih zum emSpaCal, wobei sih diebeiden ersten positiv und die beiden letzteren negativ auswirken:1. Zellgröÿe: Die Zellen des hadSpaCals sind 9mal gröÿer als die des emSpaCals.Dadurh ist die Wahrsheinlihkeit, daÿ der Clusteralgorithmus die gesamte in derjeweiligen SpaCal-Komponente deponierte Energie zu nur einem Cluster gruppiert,im hadSpaCal wesentlih gröÿer ist als im emSpaCal.2. Kompensation: Das hadSpaCal ist zwar niht kompensierend, da aber die elek-tromagnetishe Shauerkomponente, aufgrund des Migrationse�ekts (siehe Kapi-tel2.2.2) im hadSpaCal geringer ist als im emSpaCal, ist auh die Vershlehterungder Energieauflösung durh Fluktuationen des �0 Anteils im Shauer geringer.3. Die Energiedeposition des Pions im emSpaCal unterliegt Fluktuationen, wodurhdie Unsiherheit der Energie-Referenzskala erhöht wird. Diese Fluktuation ist inder Simulation wesentlih gröÿer als in den Daten (siehe 1=�Landau-Verteilung inAbb. 8.4).4. Der Shnitt auf die mip-Energie kann niht alle aufshauernden Pionen verwerfen.In den Daten kompensieren sih die positiven und negativen Faktoren, wodurh dieEnergieauflösung des hadSpaCals mit der des emSpaCal vergleihbar wird. In der Simu-lation überwiegt zwar der dritte (negative) Faktor, jedoh kann dadurh die Diskrepanzder mittleren Energieauflösung zwishen Daten und Simulation niht erklärt werden.Vermutlih ist sie auf die Shwierigkeit der Anpassung der Gauÿverteilung an die Spek-tren bei kleinen Teilhenenergien zurükzuführen, da eine signi�kante Diskrepanz nurfür die ersten beiden Punkte beobahtet wird.� Mit dem �-Wert kann abgeshätzt werden, ob die Diskrepanz der rekonstruierten Energienaufshauernder Teilhen (<EG>) zwishen Daten und Simulation auf Energiedepositio-nen fremder Teilhen in den hadSpaCal-Cluster zurükzuführen sind. Denkbar wäre78
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es, daÿ ein anderes Hadron, als zu messende, im emSpaCal aufshauert und einen Teilseiner Energie in dem hadSpaCaln-Cluster deponiert. Dies könnte zu einem gröÿeren<EG>-Wert in den Daten führen, würde aber auh das � der Daten im Vergleih zuden MC erhöhen. Das gegenteilige Verhalten wird beobahtet. Das � ist in den Datengeringer als in der Simulation.Die gemessenen Werte ergeben für das Verhältnis aus aktiver Länge durh Wehselwir-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 shmaler als bei derSimulation (� 48%). Weiteres dazu in Kapitel 8.4.2.Max:(Landau) und <EL> Wie im emSpaCal, so weiht auh im hadSpaCal dE=dxmipsder Daten signi�kant von der Simulation ab. Im Gegensatz zum emSpaCal sind hierjedoh die Werte der Daten gröÿer als die der Simulation. Näheres in Kapitel 8.4.Wie im emSpaCal, so wird auh im hadSpaCal die generelle Abhängigkeit der Anpassungs-parameter von der Teilhenenergie rihtig wiedergegeben. Eine Übereinstimmung des An-sprehverhaltens des hadSpaCals zwishen Daten und Simulation konnte jedoh weder für dieaufshauernden Pionen, noh für die mips festgestellt werden.8.1.4 Elektromagnetishes plus hadronishes SpaCalIn Abbildung 8.6 sind die Anpassungsparameter für das kombinierte Ansprehverhalten derbeiden SpaCal-Komponenten, also das (em+had)SpaCal, dargestellt. Da sih die rekonstru-ierten Energiespektren der mips und der aufshauernden Pionen bis zu einer Teilhenenergievon 4GeV zu sehr überlagern, als daÿ eine individuelle Anpassung möglih wäre, sind dieWerte der Anpassungsparameter erst ab ECTD gröÿer 4GeV dargestellt.Die Verteilungen sind hier der Vollständigkeit halber aufgeführt und werden niht alle imeinzelnen besprohen, da sie keine neuen Ergebnisse liefern, sondern sih gröÿtenteils aus derSumme der Beobahtungen der einzelnen Komponenten ergeben. Dennoh sei auf folgendeshingewiesen:� Pionen, die im emSpaCal aufshauern, deponieren einen Teil ihrer Energie im hadSpa-Cal. Diese Energiedeposition wird sih jedoh auf einen groÿen Bereih ausdehnen undsih siherlih niht nur auf den hadSpaCaln-Cluster beshränken. Dies führt zu einemsystematishen Fehler bei der Bestimmung der <EG>- und der �G/<E>-Verteilungen,der im Rahmen dieser Arbeit niht untersuht und somit auh niht abgeshätzt werdenkann.� Der Wert Max.(Landau) ist im emSpaCal für die Simulation gröÿer als für die Datenund im hadSpaCal kleiner. Dieses gegenläu�ge, sih kompensierende Verhalten führtdazu, daÿ Max.(Landau) im gesamten SpaCal eine geringere Di�erenz aufweist als inden einzelnen Komponenten.� Das Verhältnis aus aktiver Länge durh Wehselwirkungslänge des gesamten SpaCalsberehnet sih 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 siherlih daran, daÿ die Approximation der mip-Verteilung durh dieAnpassungsfunktion hier wesentlih shlehter gelingt (siehe Abb. 8.3).80
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8.2 Mittlere deponierte EnergieIm vorigen Abshnitt wurde das Ansprehverhalten des SpaCals gegenüber Pionen studiertund dabei wurde zwishen aufshauernden Pionen und Pionen, die nur als mips wehselwirken,untershieden. Hier soll nun diese Untersheidung wegfallen, und es soll die mittlere rekon-struierte Energie eines Pions betrahtet werden. Dazu sind in Abbildung 8.7 die jeweiligenarithmetishen 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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8.3 Mips im elektromagnetishen SpaCalBei dem Vergleih der Energiespektren zwishen Daten und Simulation ist eine signi�kanteAbweihung in der Breite der mip-Energie-Verteilung zu beobahten. Shaut man sih dagegendie Ergebnisse aus Teststrahl-Untersuhungen [7℄ an, so sind dort die Diskrepanzen zwishenden Breiten sehr viel geringer. Die Ergebnisse der Teststrahl-Messung sind jedoh niht un-eingeshränkt auf die hier vorgestellte Messung übertragbar, da sih beide Experimente ineinigen wesentlihen Punkten untersheiden.� 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 Einshuÿwinkel betrug in x- und y-Rihtung etwa 4:5Æ. Dies entspriht einemWinkelzum Lot von 6.3Æ. Im H1-Koordinatensystem sind das 173.7Æ.� Die Einshuÿpositionen der Pionen waren niht gleihverteilt, sondern wurden entwederin eine Eke, an eine Kante oder die Mitte einer Zelle gelegt.Um die Resultate der Teststrahl-Messung veri�zieren zu können, wurde zunähst der Cluster-algorithmus so abgeändert, daÿ er der oben beshriebenen Vorgehensweise entspriht. Diesführt jedoh zu keiner signi�kanten Änderung in den mip-Energie-Spektren.Die zweite Möglihkeit besteht darin, den Meÿbereih soweit auszuweiten, daÿ das mip-Energie-Spektrum auh bei einem Einshuÿwinkel von 173.7Æ bestimmt werden kann, wasäquivalent zu einem BDC-Radius von etwa 16 m ist. Der Akzeptanzbereih der CTD endetjedoh shon bei einem BDC-Radius von etwa 35 m. Zur Messung der Energiedeposition dermips im emSpaCal ist die Energie-Referenzskala der CTD jedoh gar niht erforderlih, da dieSpektren in einem Energiebereih des Primärteilhens von 2GeV bis 10GeV konstant sind.Es muÿ also lediglih sihergestellt werden, daÿ die Teilhenenergie niht zu gering ist, da sihsonst die Spektren der aufshauernden Teilhen zu sehr mit denen der mips überlagern. EinShnitt auf die Energie im hadSpaCal von 1GeV sollte der Forderung genügen. Die weiterenAuswahlkriterien wurden bereits in Kapitel 4.5.2 beshrieben.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 demEinshuÿwinkel, der in der Teststrahlmessung verwendet wurde, auh der Bereih gekenn-zeihnet, auf dem der in Kapitel 8.1.2 besprohene Pion-Datensatz basiert. Der Parameter1=�Landau wähst 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.Auh die <EL>-Verteilungen weisen für Daten und Simulation untershiedlihe Verhalten auf.Während die <EL>-Verteilung der Daten innerhalb der emSpaCal-Akzeptanz �ah ist, wähstdie <EL>-Verteilung der Simulation leiht an. Das Verhalten der beiden Verteilungen führtdazu, daÿ die Diskrepanzen des Ansprehverhaltens des emSpaCals gegenüber mips zwishenDaten und Simulation im Winkelbereih der Teststrahlmessung wesentlih geringer ist, als beigröÿeren Einshuÿwinkeln.Daher kann geshluÿfolgert werden, daÿ, obwohl bei der Durhführung der Teststrahl-messungen die oben genannten Untershiede zu der hier gewählten Vorgehensweise bestehen,und sih deshalb die beiden Untersuhungen niht direkt miteinander vergleihen lassen, dieErgebnisse der beiden Messungen zueinander kompatibel sind.83
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Als nähstes stellt sih die Frage nah der Ursahe für das winkelabhängige Verhaltender mip-Energie-Verteilungen. Um dies zu klären, sind in Abbildung 8.8 ebenfalls die Energie-Verteilungen der mips für drei untershiedlihe Winkel-Bereihe dargestellt. Die MC-Spektren(Teilabb. 2d bis 2f) weisen ab einem BDC-Radius von 20 m (Teilabb. 2e und 2f) systematishein lokales Minimum bei etwa 0.4GeV auf. Dieses Minimum wird niht durh statistishe Fluk-tuationen verursaht, da es in allen Spektren ab einem BDC-Radius von 20 m an der gleihenStelle auftritt, ganz gleih, wie der rBDC-Bereih gewählt wird. Die MC-mip-Spektren zeigenalso eine Substruktur, die auf Inhomogenitäten des simulierten emSpaCal-Aufbaus shlieÿenlassen. Diese Inhomogenitäten sind für das reale emSpaCal wesentlih geringer als für dassimulierte emSpaCal, da sih keine Substruktur in den Daten-mip-Spektren erkennen läÿt.Ein Blik auf die Struktur einer Zelle (Abb. 3.4) zeigt, wo die Ursahe für möglihe Inho-mogenitäten zu suhen ist � nämlih in der Bündel-Region. In diesem Bereih hinter demBlei-Faser-Gemish werden die Fasern so zusammengefügt, daÿ sie mit möglihst wenig Ver-lust das Szintillationsliht an die Auslesestruktur weiterleiten können [71℄. Die naheliegendeKonsequenz aus den gemahten Beobahtungen ist, daÿ diese Bündel-Struktur unzureihendin der Simulation beshrieben ist.8.3.1 Der Bündel-E�ektDie Bündel-Struktur ist für die Beshreibung der Energie-Deposition der mips im SpaCal auszwei Gründen von besonderer Bedeutung:1. Sie stellt eine Möglihkeit dar, das Ansprehverhalten des simulierten SpaCals gegenübermips zu verändern.2. Sie ist die einzigeMöglihkeit, das simulierte mip-Energie-Spektrum dem der Daten an-zupassen ohne das Ansprehverhalten des emSpaCals gegenüber Positronen, signi�kantzu ändern [7℄.Im folgenden soll zunähst gezeigt werden, wie die Bündelstruktur in der Simulation beshrie-ben wird. Anshlieÿend wird ihr Ein�uÿ auf die mip-Energie-Spektren gezeigt. Daraus lassensih dann Möglihkeiten ableiten, die zu einer verbesserten Beshreibung der Daten durh dieSimulation führen können.Beshreibung der Bündel-Struktur in der SimulationIn der emSpaCal-Simulation wird die reht komplizierte Struktur der Bündel durh sehsQuader approximiert. Die untershiedlih groÿen Quader sind dabei pyramidenförmig hin-tereinander gruppiert, wie dies in Abbildung 8.9 dargestellt ist. Das Material besteht dabeiaus einer Mishung auf Fasern und Luft. Da der prozentuale Faseranteil mit abnehmendertransversaler Ausdehnung der Quader ansteigt, steigt auh die Material-Dihte. Die in derSimulation implementierten Dihten 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 dieTeilhenspuren so gewählt, daÿ die mips untershiedlih lange Wege durh die Bündel zurük-zulegen haben. Die Vorgehensweise ist folgende:85
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gegeben.Eine optimale Beshreibung des Ansprehverhaltens des hadSpaCals durh die Simula-tion kann aber erst dann erreiht werden, nahdem eine Übereinstimmung zwishen Datenund Simulation bezüglih der im emSpaCals deponierten Energie der mips erzielt worden ist.Die Pionen müssen nämlih erst das emSpaCal passieren, wodurh sih eine ungenaue Be-shreibung der Energieverluste im emSpaCal negativ auf eine Energiemessung im hadSpaCalauswirkt. Die Untersuhung in diesem Kapitel kann deshalb nur qualitative Ergebnisse zurOptimierung der Simulation des hadSpaCal liefern. Daher ist es ausreihend, die Untersu-hung mit dem elektromagnetishen SpaCal durhzuführen. Die erzielten Ergebnisse mit dememSpaCal sind auÿerdem präziser und zeigen somit besser die funktionellen Zusammenhängezwishen den einzelnen Parametern.8.4.1 Variation der H1-Fast-Parameter des elektromagnetishen SpaCalsIm folgenden wird die Veränderung des Ansprehverhaltens des emSpaCals hinsihtlih derVariation zweier H1-Fast-Parameter studiert, die besonders geeignet ersheinen, die Simulationdes SpaCals zu optimieren:rspmip: Der rspmip-Parameter beshreibt das Verhältnis aus sihtbarer- zu deponierter Ener-gie minimal ionisierender Teilhen. 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 sihtbarer- zu deponierter Energiedividiert durh rspmip für elektromagnetishen Shauer an. Er ist für das emSpaCal 0.75und für das hadSpaCal 0.697. D.h., daÿ bei elektromagnetishen Shauer 25% wenigerdeponierte Energie rekonstruiert wird, als bei mips. Das Produkt aus rspmip und ebymipist damit der Anteil der sihtbaren- zur deponierten Energie eines elektromagnetishenShauers. 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 Ansprehverhalten des emSpaCals gegenüber Positronen in der Simulation niht zubeeinträhtigen, gilt als Randbedingung, das Produkt aus rspmip und ebymip konstant zuhalten. In der Praxis kann diese Randbedingung für das hadSpaCal auÿer aht gelassen wer-den, da die Energie elektromagnetisher Shauer 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 ersihtlih, fällt die mittlere rekonstruierte Energieim emSpaCal mit steigendem rspmip-Parameter. Per De�nition ist der rspmip-Parameterder sihtbare Energieanteil. Mit Erhöhung des rspmip-Parameters sollte daher auh dierekonstruierte Energie im SpaCal ansteigen. Die Beobahtung steht somit im krassen Wider-spruh zu dem erwarteten Verhalten. Dies gilt auh für den funktionalen Zusammenhang dermittleren rekonstruierten Energie vom sihtbaren Energieanteil elektromagnetisher Shauer(Abb. 8.11 7 ). Auh 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 jedoh keine Klärung dieses Sahverhaltes erreiht88



wurde, werden im folgenden die beiden Parameter lediglih als Anpassungs-Parameter ohnephysikalishe Interpretation verstanden. Dies hat zur Folge, daÿ die Änderung des Anspreh-verhaltens des emSpaCals gegenüber Positronen unter Variation der H1-Fast-Parameter nihtabgeshätzt werden kann und somit die Ergebnisse dieses Kapitels nur zur Optimierung derSimulation des hadSpaCals dienen sollen.
1.5

1.5

1.5

2

2

2

2.5

2.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.7

0.7

0.8

0.04

0.8

0.05 0.06 0.07

7.5

10

0.5 0.6 0.7 0.8

7.5

10

7.5

10

12.5

0.5 0.6 0.7 0.8

0.04 0.05 0.06 0.07

0.4

0.6

0.4

0.5

0.5

0.6

0.5 0.6 0.7 0.8

0.4

0.45

0.5

0.5

0.6 0.7 0.8

0.04 0.05 0.06 0.07

<E
   

>
G

[G
eV

]
<E

   
>

G
[G

eV
]

<E
L>

[G
eV

]
<E

L>
[G

eV
]

<E
L>

[G
eV

]

<E
   

>
G

[G
eV

]

1 /
σ L

-1
[G

eV
   

 ]
an

da
u

1 /
σ L

-1
[G

eV
   

 ]
an

da
u

1 /
σ L

-1
[G

eV
   

 ]
an

da
u

1 2

3

4

5

6

8

97

ebymip

ebymip

rspmip rspmip

P2

P1

P2

P1

  .4528    /     3  .5164E-01/     3

rspmip

ebymip

ebymipebymip

  .6176    /     2

P1

P2

P1

  .8410    /     2

P2

P1

P2

  6.278    /     2

  8.070    /     4

P1

P2

P1

P2

  .7288    /     4  3.801    /     4

P1

P2

 -.9572   .9028

  1.901   .5219E-01   6.095

  53.78

  .6139

  10.91

P1

  2.685    /     3

P2  -1.810   .1702

  .5539   .1010E-01

 -2.384   .1160

  3.651   .7960E-01  -.3891

  12.55

  .7697

  1.183

  .9867

 -.7045   .2405E-01

  .1689E-01

ebymip

  3.581

 -2.312

  .6825E-01

  .1027   9.316

  2.125   .6834

  1.072

  .8733

 -.5579

  .1310E-01

  .1955E-01Abbildung 8.11: Mittlere rekonstruierte Energie der aufshauernden Pionen (links) und dermips (rehts). Die mittleren Abbildungen zeigen die reziproke Breite der mip-Verteilung.Die drei Anpassungs-Parameter sind als Funktion des rspmip- und des ebymip Parametersdargestellt. Die unteren Abbildungen zeigen den funktionalen Zusammenhang der Parameterbei konstantem Produkt aus rspmip und ebymip. An die Verteilungen sind Geraden der FormP2 � x + P1 angepaÿt. Als vertikale Linie sind die Werte eingezeihnet, die sih mit der Wahlder Standard-Parameter ergeben. 89



8.4.2 Anpassung der Simulation des hadronishen 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 aufshauernden 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 Beshreibung der Energiespektren aufshauernder 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 shon gröÿer als für die Daten ist, steigt die Diskrepanz zwishenDaten und Simulation bezüglih der Breite der Landauverteilung. Im emSpaCalbeträgt die Diskrepanz zwishen 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 beobahtet wird und kann auf die gleiheUrsahe zurükgeführt werden, nämlih auf die unzureihende Beshreibung 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 unzureihendeBeshreibung der Bündelstruktur zurükgeführt werden kann.2. Die Breite und Position der mip-Verteilung kann über eine geeignete Wahl der Bündel-Struktur variiert werden. Da die Beshreibung 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 Ansprehverhalten des hadSpaCals gegenüber aufshauernden Pionenzu verändern.4. Abshlieÿend muÿ dafür Sorge getragen werden, daÿ auh die Wehselwirkungslänge inder Simulation rihtig 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 Untershiede im Ansprehverhalten der bei-den SpaCal-Komponenten auf die Wahl der H1-Fast-Parameter rspmip und ebymip zurük-geführt werden können. Desweiteren wird deutlih, daÿ durh geeignete Wahl der Parameterund Änderung der Bündel-Region in der Simulation des hadSpaCals eine wesentlih bessereÜbereinstimmung der Energie-Spektren erzielt werden kann.90



8.5 Systematishe Ein�üsseIm folgenden werden zwei systematishe E�ekte untersuht, 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 Untersuhung wird nur für das elektromagnetishe SpaCal durhgeführt, da die Ein�üs-se des Clusteralgorithmus auf das hadSpaCal aufgrund der wesentlih gröÿeren Zellen ver-nahlässigt werden können, und die Ein�üsse der Energie-Referenz-Skala identish für beideSpaCal-Komponenten sind.Die beiden systematishen E�ekte können nur mit Hilfe des MC-Datensatzes studiert wer-den. In der Simulation ist eine Gruppierung der Energiedeposition zu Clustern zur Unter-drükung von Untergrund niht 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 Untersheidung der untershiedlihen rekonstruierten Energien wird dieEnergie auf Cluster-Ebene im folgenden ECluster und die Gesamtenergie, welhe sih 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 durh 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 direktenVergleih mit den anderen Verteilungen zu ermöglihen.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 dasbeshränkte Energieauflösungsvermögen der CTD auf die Messung hat.Die Abbildung zeigt, daÿ der Clusteralgorithmus und das beshränkte Energieauflösungsver-mögen der CTD einen signi�kanten Ein�uÿ auf die Energiespektren der aufshauernden Pionenhaben, während die mip-Verteilungen nur gering beein�uÿt werden. Folgende Beobahtungenkönnen gemaht werden:� Aus der Teilabbildung 1 wird ersihtlih, daÿ die rekonstruierte Gesamtenergie deraufshauernden Pionen <EG> gröÿer ist, als die Energie, die in dem emSpaCaln-Clusterrekonstruiert wird. Dies wird durh den Clusteralgorithmus verursaht, der aufgrund vontransversalen Energie�uktuationen niht 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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� Der Umstand, daÿ nur ein Teil der deponierten Energie im emSpaCaln-Cluster ent-halten ist, hat auh einen Ein�uÿ auf das gemessene Energieauflösungsvermögen desemSpaCals. Dieser Zusammenhang ist in Teilabbildung 2 dargestellt. Die relativeEnergieauflösung verbessert sih von etwa 44% auf 39%, wenn statt der Clusterenergiedie Gesamtenergie der aufshauernden Pionen betrahtet wird. Der Ein�uÿ des Clus-teralgorithmus auf die Bestimmung der Energie der aufshauernden Pionen liegt somitbei: �Cluster/<E> = 20%.Wie bereits in Kapitel 8.1.2 erwähnt, wird die Approximation der �E/<E>-Verteilungdurh eine Konstante niht durh ein physikalishes Modell motiviert, sondern dient nurdazu, ein ungefähres Maÿ für die Ortsauflösung zu liefern. Daher wird auf die Angabeder Fehler verzihtet.� 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 sih, daÿ ein mip durh-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: Mögliher Weg eines mips durh die Zellstruktur des emSpaCals. Links istder Weg auf die SpaCal-Ober�ähe projiziert. Damit das Teilhen mehrere Zellen durhque-ren kann, muÿ es unter einem hohen Einshuÿwinkel auf das SpaCal tre�en. In der erstenund letzten Zelle, die es durhquert, deponiert das Teilhen mehr Energie, als in den denbeiden mittleren Zellen. Dadurh bilden sih zwei lokale Maxima. Rehts ist die Seitenansihtdargestellt.SpaCal-Ober�ähe projizierte Weg eines mips durh die Zellstruktur dargestellt. In derersten und letzten Zelle, die das Teilhen durhquert, deponiert es mehr Energie, als inden beiden mittleren Zellen. Dadurh bilden sih zwei lokale Maxima und der Cluster-algorithmus rekonstruiert potentiell zwei Cluster.� Das Ansprehverhalten des SpaCals gegenüber mips ist unabhängig von der Energie desTeilhens. Deshalb werden keine Veränderungen der Breiten und Positionen der Land-auverteilungen beim Wehseln der Energie-Referenzskala von ECTD nah Egen erwartet.Diese Annahme wird durh Teilabbildung 4 bis 6 bestätigt.� Das beshränkte Energieauflösungsvermögen der CTD hat aber einen Ein�uÿ auf dieMessung der rekonstruierten SpaCal-Energie der aufshauernden Pionen, was in Teilab-bildung 1 und 2 ersihtlih wird.� Ändert man die Energie-Referenzskala von ECTD nah Egen, so steigt die gemessenerelative Energieauflösung �G/<E> von 39% auf 36% (Teilabb. 2 ), da dieser Wert93



nun nur noh durh die Energieauflösung des emSpaCals bestimmt wird und dieFaltung mit der Energieauflösung der CTD entfällt. Die relative Energieauflösungder CTD berehnet sih 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 Ursahe der Diskrepanz liegtzum einen in dem sehr groÿen �-Bereih der hier verwendet wird, wodurh nur we-nige Hits zur Spurrekonstruktion zur Verfügung stehen, zum anderen kann mit derhier verwendete Methode der Wert für �CTD/<E> nur grob abgeshätzt werden.� Die systematishe Abhängigkeit der mittleren rekonstruierten Energie <EG> (Teil-abb. 1 ) von der Energie-Referenzskala kann folgendermaÿen verstanden werden:Das Energiespektrum der Pionen ist niht 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 niht identish mit dem generierten Spektrum, da es durh das be-grenzte Energieauflösungsvermögen der CTD vershmiert wird. Das bedeutet, daÿdurh 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 systematishgegen die Egen-Skala in Rihtung hoher Energie vershoben wird, und zwar umECTD = 1:15� 0:008 �Egen � 0:11� 0:03 im Bereih von 2GeV bis 10GeV.Die Ergebnisse in diesem Abshnitt 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. Berehnet werden sie wie folgt:� Die ECTD-Skala wird durh die Egen-Skala ersetzt: ECTD = 1:15 �Egen � 0:11� Die relative Energieauflösung ohne den Ein�uÿ der CTD berehnet sih aus:��EClusterETeilhen �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 entspriht.Elektromagnetishes SpaCal:� Die Gesamtenergie der aufshauernden Pionen berehnet sih aus:EGesamt = ECluster + 0:103 �ECluster.� Die Gesamtenergie der mips im emSpaCal ist:EGesamt = ECluster + 0:025 �ECluster.� Die relative Energieauflösung der Gesamtenergie berehnet sih aus:��EGesamtETeilhen �2 = ��EClusterETeilhen �2 � (�Cluster/<E>)2,94



wobei der Wert (�Cluster/<E>) = 0.2 dem Ein�uÿ des Clusteralgorithmus auf die Ener-gieauflösung entspriht.Hadronishes SpaCal:� Da die Pionen vor dem Erreihen des hadSpaCals einen Teil ihrer Energie im emSpa-Cal deponieren, wird die Egen-Skala um die mittlere deponierte Energie der mips imemSpaCal vershoben. Da das emSpaCal auf die Energiedeposition elektromagnetisherShauer kalibriert ist, muÿ die EGesamtmips -Energie mit dem ebymip-Wert (0.75) gewihtetwerden: Ekorgen = Egen � 0:75 �EGesamtmips .� Es wird keine Untersheidung zwishen der Clusterenergie und der Gesamtenergie ge-maht, da für mips kein und für aufshauernde Pionen ein zu vernahlässigender Un-tershied zwishen den beiden Energien aufgrund der groÿen Zellen des hadSpaCalserwartet wird.� Ab einer Teilhenenergie von etwa 7GeV liegt das Verhältnis von rekonstruierter Energieder aufshauernden Pionen zur Teilhenenergie signi�kant unter dem Mittelwert diesesVerhältnisses. Da die angegebenen Fehler nur die statistishen Fehler der Messungenrepräsentieren, gelten die angegebenen Werte nur für den Bereih von von etwa 2GeVbis 7GeV Teilhenenergie.Tabelle 8.1: Mittlere rekonstruierte Energie und relative Energieauflösung aufshauernderPionen und mittlere rekonstruierte Energie von mips im elektromagnetishen und hadronishenSpaCal nah Anwendung der Korrekturen aus diesem Abshnitt.elektromagnetishes SpaCal hadronishes SpaCalDaten MC Daten MCAufshauernde Pionen (2GeV - 7GeV)EClusterETeilhen (51:8� 0:7)% (50:3� 0:7)% (60� 2)% (42� 6)%EGesamtETeilhen (57:1� 0:7)% (55:4� 0:7)%�EClusterETeilhen � 39% � 41% � 38% � 60%�EGesamtETeilhen � 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 beshäftigt sih mit Studien zur Ortsauflösung des SpaCals gegenüber Positronenund der Bestimmung der Energiedeposition von Hadronen im SpaCal, unter Verwendung dervom H1-Detektor aufgezeihneten 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 sihmehr an den Eigenshaften der Shauerausbreitung orientiert und zum anderen wurde derfreie Parameter (W0) der Gewihtungsfunktion des Ortsrekonstruktionsalgorithmus zunähstdurh zwei (W0r und W0�) und später durh drei (W0rn;W0rp und W0�) W0-Parameter er-setzt, da nur ein W0-Parameter niht in der Lage war, den untershiedlihen Shauerpro�lenrehnung zu tragen. Die Motivation zu dieser Vorgehensweise lieferten zuvor durhgeführ-te Studien lateraler Shauerausdehnungen, in denen qualitativ gezeigt wurde, wie sih untereinem von 0 vershiedenem Einshuÿwinkel die longitudinalen und die transversalen Shauer-pro�le überlagern. Diese Überlagerungen führen zu einer anisotropen Verteilung des auf dieSpaCal-Ober�ähe projizierten Shauers und zu einer damit einhergehenden systematishenAbhängigkeit des rekonstruiertenClustershwerpunktes vomW0r -Parameter. Nah einer Orts-kalibration des SpaCals relativ zur BDC und einer Diskussion des Ortsauflösungsvermögensder Referenzdetektoren konnte die Ortsauflösung des SpaCals in radialer Rihtung 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 geshilderten Maÿnahmen konnte eine bis zu 31% bessere Übereinstimmungzwishen der BDC- und der SpaCal-Ortsinformation in radialer Rihtung erzielt werden. DieOrtsauflösung des SpaCals in azimutaler Rihtung kann zwar niht 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 ermögliht. Desweiteren könnten eine systematishe Untersuhung der Abhängig-96



keit der hier ermittelten optimalen W0-Parameter von der Clusterenergie ebenfalls zu einerVerbesserung der Ortsauflösung des SpaCals führen, da sih 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, systematish untersuht. Da die beiden SpaCal-Komponenten jeweils nur etwa eine Wehselwirkungslänge besitzen, wurde explizit zwishenaufshauernden und niht aufshauernden Hadronen untershieden. Der Anteil der aufshau-ernden Pionen im elektromagnetishen 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 aufshauernden Hadronen zwishen den Daten und der Simulati-on für das elektromagnetishe SpaCal festgestellt werden, wobei die Abweihungen zwishenden Energiemessungen unter 3% lagen. Die Simulation beruht dabei auf einen Datensatz, dervollständig aus geladenen Pionen besteht. Signi�kante Abweihungen zwishen Daten undSimulation zeigten sih aber bei dem Vergleih der mip-Energie-Spektren. Diese Diskrepanz(� 22%), die niht in den Teststrahluntersuhungen beobahtet worden war, kann auf ei-ne unzureihende Beshreibung der Bündelstruktur in der Simulation zurükgeführt werden,die sih insbesondere bei den in dieser Arbeit verwendeten kleinen Polarwinkeln � negativbemerkbar mahen. Im hadronishen SpaCal lag auÿerdem die rekonstruierte Energie deraufshauernden Hadronen in der Simulation systematish um bis zu 40% (bei 3.5GeV) unterder der Daten. Da jedoh der Anteil der aufshauernden Hadronen in der Simulation, der bei(74 � 1)% lag, wesentlih gröÿer ist, als der der Daten ((64 � 1)%), ist die Diskrepanz derpro Hadron im Mittel rekonstruierten Energie zwishen 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 möglih ist, diese Diskrepanz zu minimieren.Dadurh sollten zukünftige Studien in der Lage sein, quantitative Werte für diese Parameterzu liefern. Desweiteren sollte in Zukunft untersuht werden, ob die von der ELAN-Gruppeermittelten Kalibrationskonstanten mit den Ergebnissen dieser Studie kompatibel sind undbis zu welhem Umfang dadurh eine exaktere Beshreibung des hadronishen Endzustandesgewährleistet wird.
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