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Kapitel �

Einleitung

��� Grundlagen der experimentellen Elementarteil�

chenphysik

Das Ziel der experimentellen Elementarteilchenphysik ist die Erforschung der Eigenschaf�
ten der kleinsten Bausteine der Materie und ihrer Wechselwirkungen untereinander� Das
heutige Wissen 
uber diese Teilchen stammt haupts
achlich aus Streuexperimenten der letz�
ten �	 Jahre und wird zum sogenannten Standardmodell der Teilchenphysik zusammenge�
fa�t� Innerhalb des Standardmodells wird angenommen� da� die Materie aus elementaren
Fermionen� den Leptonen und Quarks� besteht und da� Wechselwirkungen zwischen ih�
nen durch Eichbosonen vermittelt werden� Als Leptonen werden diejenigen Fermionen
bezeichnet� die au�er an der Gravitation nur an der elektroschwachen Wechselwirkung
teilnehmen� Quarks hingegen unterliegen zus
atzlich der starken Wechselwirkung� die sie
zu den experimentell beobachtbaren Hadronen verbindet�

Zur Durchf
uhrung von Streuexperimenten werden Teilchenstrahlen beschleunigt und
auf ein festes Ziel gelenkt oder mit anderen Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht� Um
Strukturen der Gr
o�e �x aufzul
osen� ist nach der Heisenbergschen Unsch
arferelation
�Hei���

�x ��p � �h� �h � Plancksches Wirkungsquantum �����

mindestens ein Impuls der Gr
o�e �p � �h��x n
otig� Hieraus wird ersichtlich� da� die Teil�
chenstrahlen auf immer h
ohere Energien beschleunigt werden m
ussen� um immer kleinere
Strukturen aufzul
osen�

Einen Einblick in die physikalischen Prozesse� die bei den Kollisionen stattgefunden
haben� gewinnt man durch Identizierung der Reaktionsprodukte sowie der Messung ihrer
Energien� Diese Aufgabe wird von speziellen Detektoren 
ubernommen� die den Kollisions�
punkt umgeben und dabei m
oglichst den gesamten Raumwinkel abdecken�

��� Der Speicherring HERA

Die Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA wurde im Jahre ���� an der Gro�forschungs�
anlage DESY in Hamburg fertiggestellt und Anfang ���� in Betrieb genommen� Mit
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Abbildung ���� Die Hadron�Elektron�Ring� Anlage HERA�

diesem Speicherring k
onnen erstmals hochenergetische Elektronen� und Protonenstrahlen
zur Kollision gebracht werden� Wie die Abbildung ��� zeigt� durchlaufen die Teilchen die
Vorbeschleuniger DESY und PETRA und werden anschlie�end in den Speicherring HERA
injiziert� in dem Elektronen bis zu einer Energie von �	 GeV und Protonen bis zu ��	 GeV
beschleunigt werden� In diesem Ring kreisen B
undel beider Teilchenarten in entgegenge�
setzter Richtung und kollidieren alle ��ns an vier daf
ur vorgesehenen Orten� Die Detek�
toren H� und ZEUS sind an zweien dieser Wechselwirkungspunkte aufgebaut und dienen
zum Nachweis der Reaktionsprodukte und somit zur Analyse der stattgefundenen physika�
lischen Prozesse� F
ur diese Prozesse steht eine Schwerpunktsenergie von derzeit

p
s � ���

GeV zur Verf
ugung� Der maximal erreichbare Impuls
ubertrag betr
agt Q�
max � �	�GeV ��

Dieser Wert liegt um zwei Gr
o�enordnungen h
oher als bei allen bisherigen Experimenten
und entspricht einer Au�
osung von Strukturen der Gr
o�enordnung �x � �	���m� Die
vorgesehene Luminosit
at des Speicherrings HERA betr
agt L � �� � � �	���cm��s��� was
einer erreichbaren integrierten Luminosit
at von L � �		 � �		pb�� pro Jahr entspricht�
Zusammen mit dem Wirkungsquerschnitt �i bestimmt L die Anzahl Ni der zu erwarten�
den Ereignisse von Typ i� Ni � �iL� Somit sollten alle Prozesse beobachtbar sein� deren
Wirkungsquerschnitt bei HERA�Energien �i � 	� �pb betr
agt� Das physikalische Pro�
gramm bei HERA umfa�t zum einen die 
Uberpr
ufung des Standardmodells� insbesondere
in dem nur bei HERA zug
anglichen kinematischen Bereich� zum anderen die Suche nach

�



physikalischen Ph
anomenen jenseits des Standardmodells� Zu den Fragestellungen� die
bei HERA untersucht werden k
onnen� z
ahlen �Schu����

� Untersuchung der Strukturfunktion des Protons� insbesondere in dem erstmals er�
reichbaren kinematischen Bereich von hohen Q� und kleinen Werten der Bjorkenva�
riablen x�

� Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen� z�B� nach angeregten Zust
anden
des Elektrons�

� Suche nach neuen Teilchen� insbesondere nach schweren Leptonen und Quarks� su�
persymmetrischen Teilchen und schweren Eichbosonen� welche mit rechtsh
andigen
Str
omen verkn
upft sind�

� Untersuchung des hadronischen Charakters des Photons�

� Messung der Skalenverletzung der starken Wechselwirkung�

� Untersuchung des hadronischen Endzustandes bei tienelastischen Ereignissen�

Zur Durchf
uhrung dieser Untersuchungen wird neben dem Speicherring HERA ein Detek�
tor ben
otigt� der hohen Anforderungen gerecht werden mu�� Daher wird der H��Detektor
im folgenden n
aher beschrieben�

��� Der H��Detektor

Der H��Detektor umgibt einen der vier Wechselwirkungspunkte von HERA� Es hat die
Aufgabe� die beim Sto� der Elektronen und Protonen in HERA entstehenden Sekund
arteil�
chen nachzuweisen� Besonderer Wert wurde auf die Identizierung von Elektronen und
Myonen sowie auf die Messung der Energien der Sekund
arteilchen gelegt� Generelle An�
forderungen an den H��Detektor sind �Pro����

� Hohes Ma� an Hermitizit
at� um die Energie der nicht nachweisbaren Neutrinos
bestimmen zu k
onnen�

� Ein Triggersystem� das die physikalisch interessanten Ereignisse m
oglichst vollst
andig
erfa�t und Untergrundereignisse unterdr
ucken kann�

� Ein Spurkammersystem zur Messung von Ladungsvorzeichen und Impuls geladener
Teilchen sowie zur Vertexbestimmung�

� Hohe Nachweiswahrscheinlichkeit und gute Identikation von Elektronen�

� Die absolute Skala der Energiemessung soll f
ur Elektronen auf �� und f
ur Hadro�
nen auf �� bekannt sein� F
ur einzelne Elektronen wird eine Energieau�
osung von
�E�E � ����

p
E sowie f
ur Hadronen von �E�E � ����

p
E angestrebt� Die

Genauigkeit der absoluten Energiekalibrierung von �� f
ur Elektronen und �� f
ur
Hadronen ist erforderlich� um den systematischen Fehler bei der Bestimmung von
inklusiven tienelastischen Wirkungsquerschnitten auf �	� zu begrenzen �Fel����
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� Eine feine Segmentierung der Kalorimeter zur Trennung elektromagnetischer und
hadronischer Schaueranteile�

� Nachweis von Myonen und Messung ihrer Energie�

Die Abbildung ��� zeigt einen Schnitt durch den H��Detektor senkrecht zur Strahlach�
se und Abbildung ��� einen Schnitt parallel zur Strahlachse� Der H��Detektor ist axi�
alsymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut� aber aufgrund des resultierenden Impul�
ses des Elektron�Proton�Systems asymmetrisch bez
uglich des Wechselwirkungspunktes�
Die einzelnen Komponenten des H��Detektors sollen im folgenden n
aher beschrieben
werden� Einzelheiten ndet man in �H����b� sowie eine ausf
uhrliche Beschreibung des
Fl
ussigargon�Kalorimeters in �H����a�� Um das Strahlrohr sind von innen nach au�en
folgende Detektorkomponenten angeordnet�

�� Die zentralen Spurkammern dienen zur Messung der Spuren von geladenen Teilchen
und der Bestimmung ihrer Impulse im Bereich von ��� � � � ����� wobei � der
Polarwinkel bez
uglich der Richtung des einlaufenden Protons ist� siehe Abbildung
���� Die Impulsau�
osung dieser Spurkammern betr
agt �p�p

� � 	� ���GeV �

�� Das Vorw
arts�Spurkammer�System erg
anzt die zentralen Spurkammern im Polar�
winkelbereich �� � � � ���� 
Ubergangsstrahlungsdetektoren liefern zus
atzliche
Information zur Identizierung von Elektronen�

�� Das elektromagnetische Fl
ussigargon�Kalorimeter umgibt die Spurkammern� Hier�
bei handelt es sich um ein Sandwich�Kalorimeter mit Blei als Absorbermaterial
und �
ussigem Argon als aktivem Auslesemedium� Es deckt den Winkelbereich
�� � � � ���� ab und liefert ein zur Energie der einfallenden Teilchen propor�
tionales Signal� Entlang der Strahlrichtung besteht es aus sieben Ringen� die jeweils
in acht Module unterteilt sind� Jedes dieser Module ist wiederum in noch kleine�
re Auslesezellen unterteilt� was eine Ortsmessung mit dem Kalorimeter erm
oglicht�
Die Au�
osung dieses Kalorimeters ist �E�E � ��� ���

p
E und die absolute Ener�

giekalibration unterliegt einem systematischen Fehler von �� �� �H������

�� Das hadronische Fl
ussigargon�Kalorimeter umgibt das elektromagnetische und ist

ahnlich aufgebaut� Als Absorbermaterial werden aus mechanischen Gr
unden Edel�
stahlplatten verwendet� Die Energieau�
osung dieses Kalorimeters betr
agt zur Zeit
�E�E � �	��

p
E und der systematische Fehler betr
agt �� �H����b�� Das gesam�

te Fl
ussigargon�Kalorimeter bendet sich in einem Kryostaten� Mit einem e���
Verh
altnis von ��� ist es ein nichtkompensierendes Kalorimeter� Testmessungen
haben jedoch gezeigt� da� durch spezielle Gewichtungsmethoden e�� � � erreicht
werden kann �H����c��

�� Im Winkelbereich ���� � � � ���� wird das Fl
ussigargon�Kalorimeter durch ein
Blei�Szintillator�Kalorimeter erg
anzt� Es dient zur Energiemessung des gestreu�
ten Elektrons bei kleinen Impuls
ubertr
agen Q�� Die Au�
osung betr
agt zur Zeit
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�E�E � �	��
p
E und die Genauigkeit der absoluten Kalibration ��� Dieser Ka�

lorimeterteil soll Ende ���� durch ein Spaghetti�Kalorimeter ersetzt werden� wel�
ches eine h
ohere Granularit
at besitzt und zus
atzlich die Energie von hadronischen
Teilchen messen kann�

�� Die supraleitende Spule erzeugt im Spurkammerbereich ein homogenes� parallel zur
Strahlachse verlaufendes Magnetfeld von ��� Tesla� Hierdurch bewegen sich geladene
Teilchen auf einer Schraubenbahn� aus deren Kr
ummungsradius man den Impuls der
Teilchen bestimmen kann�

�� Mehrere Lagen von Driftkammern dienen zum Nachweis von Myonen� Im Bereich
�� � � � ��� dienen sie zusammen mit dem Toroid als Myon�Spektrometer�

�� Das instrumentierte Eisen besteht aus Eisenplatten und Streamer�Detektoren� Zum
einen dient es als magnetisches R
uck�u�joch der supraleitenden Spule� und ande�
rerseits erm
oglicht es die Messung der Energie von Schauerausl
aufern� die nicht
vollst
andig im Fl
ussigargon�Kalorimeter absorbiert wurden�

�� Das Vorw
arts�Kalorimeter besteht aus Kupfer�Silizium�Schichten und deckt den
Winkelbereich 	� �� � � � �� �� ab�

�	� Der Kompensationsmagnet kompensiert den Ein�u� der supraleitenden Spule auf
den Teilchenstrahl�

��� Aus Strahlenschutzgr
unden wird der H��Detektor von einer Betonabschirmung um�
geben�

��� Ziele dieser Arbeit

Am europ
aischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf wurden acht Module der FB��
und FB��Kalorimeterringe� die den Winkelbereich ��� � � � ��� des H��Fl
ussigargon�
Kalorimeters abdecken� untersucht� Je vier dieser Module geh
orten zum elektromagne�
tischen und zum hadronischen Kalorimeter� Die Lage dieser Module im Kalorimeter ist
Abbildung ��� zu entnehmen� Ziel der Testmessungen war die Kalibrierung der Module
mit einer absoluten Genauigkeit von �� f
ur die elektromagnetischen und �� f
ur die ha�
dronischen Module� Erstmals war es bei diesem Testaufbau m
oglich� das Signal von direkt
in das hadronische Kalorimeter eingeschossenen Elektronen zu untersuchen� Zus
atzlich
wurde das Signal von Elektronen untersucht� die in Bereiche reduzierter Nachweiswahr�
scheinlichkeit zwischen zwei Module des elektromagnetischen Kalorimeters eingeschossen
wurden�

In dieser Arbeit sollen die Ergebnisse der oben erl
auterten Messungen mit Resultaten
einer Monte�Carlo�Simulation verglichen werden� Hierzu wurde mit Hilfe des Programm�
paketes GEANT �Bru��� ein Programm erstellt� das die Entwicklung elektromagnetischer
und hadronischer Schauer in den untersuchten Modulen simuliert� Die Resultate dieses
Vergleichs sind in Kapitel � zusammengestellt�

Um den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters auf �� genau zu kalibrieren� mu�
die rekonstruierte Energie m
oglichst unabh
angig vom Einschu�ort sein� Zwischen zwei
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benachbarten Modulen des FBE�Kalorimeters bendet sich konstruktionsbedingt ein Be�
reich� der nicht ausgelesen werden kann� Durch den Vergleich der Daten mit den Resulta�
ten der Simulationsrechnungen wurde der Ein�u� dieses inhomogenen Bereiches auf das
im H��Detektor erhaltene Signal analysiert� Die Resultate dieser Untersuchungen werden
in den Kapiteln � und � gezeigt�

Es gibt Hinweise darauf� da� das Signal des elektromagnetischen Fl
ussigargon�Ka�
lorimeters des H��Detektors vom Einschu�winkel der Teilchen abh
angt� Eine solche
Abh
angigkeit w
urde zu systematischen Fehlern bei der Energierekonstruktion f
uhren�
Dieser E�ekt wird daher mit detaillierten Monte�Carlo�Simulationen untersucht� Die
Resultate sind in Kapitel � zu nden�
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Abbildung ���� Schnitt durch den H��Detektor senkrecht zur Strahlachse�
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Abbildung ���� Schnitt durch den H��Detektor parallel zur Strahlachse�
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Abbildung ���� Seitenansicht der Kalorimeter�Module im Kryostaten�
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Kapitel �

Physikalische Grundlagen der

Kalorimetrie

Durchdringen hochenergetische Teilchen Materie� so verlieren sie durch Prozesse der elek�
tromagnetischen und starken Wechselwirkung Energie� Hierbei werden unter anderem
neue Teilchen produziert� die ihrerseits wieder wechselwirken k
onnen� Die so entstehende
Kaskade von Teilchen wird Schauer genannt� wobei zwischen elektromagnetischen und
hadronischen Schauern unterschieden wird� Ein elektromagnetischer Schauer besteht nur
aus Elektronen� Positronen und Photonen und wird in der Regel auch nur durch diese
ausgel
ost� Im Gegensatz dazu werden hadronische Schauer von Hadronen durch Wechsel�
wirkungen mit Atomkernen erzeugt und k
onnen elektromagnetische Subschauer enthalten�

Das in dieser Arbeit untersuchte Kalorimeter absorbiert elektromagnetische Schauer
m
oglichst vollst
andig zur Messung der Energie des prim
aren Teilchens� Auf die dabei
auftretenden Prozesse soll nun im folgenden n
aher eingegangen werden�

��� Der elektromagnetische Schauer

����� Wechselwirkungen in elektromagnetischen Schauern

Durchdringt ein hochenergetisches Elektron Materie� so ist die Bremsstrahlung der do�
minierende Proze�� Hierbei strahlt das Elektron im elektrischen Feld eines Atomkerns
einen Teil der kinetischen Energie in Form von Photonen ab� Die Wahrscheinlichkeit f
ur
diesen Proze� ist proportional zu �E�m�c

���� wobei E die Elektronenenergie und m� die
Ruhemasse des Elektrons sind� F
ur Teilchen� die schwerer sind als Elektronen� kann der
Bremsstrahlungsproze� daher in guter N
aherung vernachl
assigt werden� Der Energiever�
lust des Elektrons durch Bremsstrahlung l
a�t sich berechnen aus �Seg����

�dE
dx

����
Brems

�
E

X�

� �����

Die so denierte Gr
o�e X� wird als Strahlungsl
ange bezeichnet und ergibt sich zu�

�

X�
�

��N�Z
�r�e

A
ln�

���

Z���
�� �����

��



Dabei bedeuten�

� � Feinstrukturkonstante
N� � Avogadrosche Zahl
Z � Kernladungszahl
A � Atomgewicht
re � klassischer Elektronenradius�

Anschaulich gibt diese Materialkonstante die mittlereWegl
ange an� nach der ein hochener�
getisches Elektron seine Energie bis auf den Bruchteil ��e abgegeben hat� F
ur Materialien
mit Z � �� l
a�t sich X� n
aherungsweise beschreiben durch �Fab����

X� � ��	
A

Z�
�
g

cm�
�� �����

Bei kleineren Elektronenenergien tragen noch folgende Wechselwirkungen zum Energie�
verlust eines Elektrons bei�

� M�ller�Streuung �e� � e� �� e� � e��

� Bhabha�Streuung �e� � e� �� e� � e��

� Annihilation �e� � e� �� 		�

� Vielfachstreuung �e� �Kern �� e� �Kern��

Bei Photonen hoher Energie dominiert die Paarbildung� Hierbei wandelt sich das Photon
in der N
ahe eines Atomkerns in ein Elektron�Positronpaar um� wobei nach �Ott��� die
mittlere freie Wegl
ange f
ur diesen Proze�


Paar �
�

�
X� �����

betr
agt�
Die weiteren Wechselwirkungen von Photonen mit Materie sind die Compton�Streuung

und der Photoe�ekt� Bei der Compton�Streuung 
ubertr
agt das Photon Energie auf ein
H
ullenelektron des Absorbermaterials und l
ost es vom Atom� Der Wirkungsquerschnitt
f
ur diesen Proze� ist proportional zur Kernladungszahl Z� Bei Photonenenergien unterhalb
einiger �		 keV dominiert der Photoe�ekt� Hierbei wird das Photon von der Atomh
ulle
absorbiert und ein Elektron freigesetzt� Die Wahrscheinlichkeit f
ur diesen Proze� ist hier�
bei proportional zu Z� �Loh���� Die Wirkungsquerschnitte f
ur die Wechselwirkungen von
Photonen mit Materie sind in Abbildung ��� f
ur drei verschiedene Atomsorten gezeigt�
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Abbildung ���� Totale Wirkungsquerschnitte f
ur Paarbildung� Compton�Streuung und
Photoe�ekt als Funktion der Photonenenergie f
ur die Absorbermaterialien Kohlensto�
�a�� Eisen �b� und Uran �c� �Fab����

����� Energiedeposition in elektromagnetischen Schauern

Hochenergetische Elektronen und Positronen verlieren ihre Energie fast ausschlie�lich
durch Bremsstrahlung� Unterhalb einer gewissen Energieschwelle 
uberwiegt jedoch der
Energieverlust durch Ionisations� und Anregungsprozesse im Absorbermaterial� Diese
Prozesse bilden die Grundlage der Kalorimetrie� F
ur den mittleren Energieverlust pro
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Abbildung ���� Mittlerer Energieverlust durch Anregungs� und Ionisationsprozesse f
ur
verschiedene Teilchenarten �Leo��� als Funktion der Teilchenenergie�

Wegstrecke eines schweren geladenen Teilchens durch Ionisation gilt nach Segr e �Seg����

�dE
dx

���
Ion

�
��e�n

m�c���

�
ln

�
m�c

���T

�I���� ���

�
�
�
�
q
�� �� � � � ��

�
ln � �

��p�� ��

�
� �

�
�

�����
mit

e � Elementarladung
m� � Ruhemasse des Elektrons
� � v�c
T � kinetische Energie des Teilchens
n � Dichte der Elektronen im Absorbermaterial
I � mittleres Ionisationspotential des Absorbermaterials
� � Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer �Ste����

Dieser Zusammenhang wird als Bethe�Bloch�Formel bezeichnet und gilt in guter N
ahe�
rung auch f
ur Elektronen und Positronen �Leo���� Abbildung ��� zeigt f
ur verschiedene
Teilchensorten den Energieverlust durch Ionisationsprozesse als Funktion der Teilchen�
energie� Bei E � �mc� ist der Energieverlust durch Ionisation minimal� Teilchen dieser
Energie nennt man minimalionisierend�

Diejenige Energie� bei der die Energieverluste durch Bremsstrahlung und Ionisations�
prozesse gleich gro� sind� hei�t kritische Energie � Sie ist eine Materialkonstante und er�
gibt sich aus der Energie� die ein minimalionisierendes Teilchen auf einer Strahlungsl
ange
verliert �Ama����
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Abbildung ���� Vergleich des relativen Energieverlustes �
E
dE
dx

von Elektronen durch Brems�
strahlung und Ionisation in Anh
angigkeit von der Elektronenenergie f
ur verschiedene Ab�
sorbermaterialien �Fab����

 �
dE

dx

����
min

X�� �����

F
ur Z � �� l
a�t sich  n
ahern durch�  � ���
Z
MeV �Fab���� In Abbildung ��� ist

der Energieverlust von Elektronen durch Bremsstrahlung und Ionisation f
ur verschiedene
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Atomsorten in Abh
angigkeit von der Elektronenenergie dargestellt�

����� Die Schauerentwicklung

Aufgrund der Vielzahl der in einem elektromagnetischen Schauer erzeugten Teilchen� der
hohen Anzahl der stattndenden Prozesse und aufgrund der statistischen Natur eines
Schauers ist eine rein analytische Beschreibung eines Schauers nicht m
oglich� Ein von
Heitler �Hei��� entwickeltes� vereinfachtes Modell erlaubt quantitative Aussagen 
uber die
longitudinale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers� Es geht von folgenden
vereinfachenden Annahmen aus�

�� Jedes Elektron und jedes Positron mit einer Energie Ee oberhalb der kritischen
Energie  strahlt nach Durchqueren einer Strecke von einer Strahlungsl
ange X� ein
Bremsstrahlungsquant der Energie E� � Ee�� ab�

�� Jedes Photon mit einer Energie E� oberhalb der kritischen Energie  konvertiert nach
Durchqueren einer Strecke von einer Strahlungsl
ange X� in ein Elektron�Positron�
Paar mit einer Energie von jeweils Ee � E����

�� Der Ein�u� der Comptonstreuung wird vernachl
assigt�

�� Der Ein�u� der Vielfachstreuung wird f
ur Teilchenenergien oberhalb der kritischen
Energie vernachl
assigt�

Aus diesem vereinfachten Modell folgt� Die Anzahl Nges der insgesamt erzeugten Teil�
chen ist proportional zur Energie E� des prim
aren Teilchens� In der Anfangsphase des
elektromagnetischen Schauers� in der alle erzeugten Teilchen eine Energie oberhalb der
kritischen Energie  besitzen� ist die Anzahl der erzeugten Teilchen N�t� � �t� Hierbei ist
t die in Einheiten der Strahlungsl
ange gemessene Distanz vom Startpunkt des Schauers�
Die Energie jedes einzelnen Teilchens ist�

E�t� �
E�

N�t�
� E� � ��t� �����

Das Schauermaximum ist erreicht� wenn die Energie der einzelnen Teilchen gleich der
kritischen Energie ist�

E�tmax� �  �	 tmax �
lnE��

ln ��
�����

Die longitudinale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers h
angt also logarith�
misch von der Energie E� des prim
aren Teilchens ab� F
ur die Benutzung von totalabsor�
bierenden Kalorimetern bedeutet dies� da� sie auch zur Energiemessung hochenergetischer
Teilchen in relativ kompakter Form gebaut werden k
onnen� Eine weitere Folgerung des
vereinfachten Schauermodells ist� da� die 
uber alle Teilchen eines elektromagnetischen
Schauers summierte Spurl
ange T proportional zur Energie des prim
aren Teilchens ist�
Dar
uberhinaus ist die Entwicklung eines Schauers in Strahlungsl
angen X� ausgedr
uckt
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Abbildung ���� Longitudinales Schauerprol elektromagnetischer Schauer in vier sehr
unterschiedlichen Absorbermaterialien �Fab���� Die Energie der prim
aren Elektronen be�
tr
agt �GeV �

materialunabh
angig� Abbildung ��� zeigt die longitudinale Energiedeposition eines elek�
tromagnetischen Schauers in verschiedenen Materialien� Sie kann nach �Lon��� folgender�
ma�en parametrisiert werden�

dE

dt
� E�

ba��

!�a� ��
tae�bt �����

mit

b � vom Absorbermaterial und der Prim
arenergie abh
angiger Parameter
a � b � tmax�

Der Term ta beschreibt die Entstehungsphase des Schauers bis zum Erreichen des Schau�
ermaximums� Die anschlie�ende Absorption der Teilchen wird durch die Exponential�
funktion e�bt ber
ucksichtigt�

Die laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers wird durch die auftreten�
den Streuwinkel der Teilchen bestimmt� F
ur die dominanten Prozesse hochenergetischer
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Abbildung ���� Verteilung des Energieverlustes in Abh
angigkeit vom Abstand zur Schau�
erachse f
ur die Materialien Kupfer und Blei� Messungen �Punkte� und Monte�Carlo�
Rechnungen �Histogramm� nach �Bat�	��

Teilchen� Paarbildung und Bremsstrahlung� gilt nach �Bet��� f
ur den mittleren Ablenk�
winkel� q

h"�ijPaar�Brems � mec
�

E
� ����	�

Dieser Winkel ist vernachl
assigbar klein gegen die Streuwinkel� die bei der Vielfachstreu�
ung von Elektronen der Energie E �  an Atomkernen auftreten� Durchl
auft ein Teilchen
der Energie E eine Materieschicht der Dicke x� so wird es nach der Moli ereschen Theorie
�Mol��� im Mittel um den Winkel

q
h"�ijM �

��MeV

E

�
x

X�

����
������

��



abgelenkt� Deniert man den Moli ere�Radius RM gem
a�

RM � mec
�

s
��

�

X�


� ��MeV


X�� ������

so ist die transversale Schauerausdehnung in Einheiten von RM in guter N
aherung mate�
rialunabh
angig� Messungen von �Bat�	� haben gezeigt� da� innerhalb eines Zylinders mit
Radius RM um die Schauerachse ca� �	� der gesamten Energie und ��� innerhalb eines
Zylinders mit einem Radius von drei Moli ere�Radien deponiert werden� Abbildung ���
zeigt die Energiedeposition eines elektromagnetischen Schauers in Kupfer und in Blei als
Funktion vom Abstand zur Schauerachse in Moli ere�Radien�

��� Grundlagen der Kalorimetrie

Da die gesamte in einem Schauer deponierte Energie proportional zur Energie des prim
aren
Teilchens ist� kann man totalabsorbierende Kalorimeter zur Energiebestimmung benut�
zen� Man unterscheidet zwischen homogenen und Sampling�Kalorimetern� Homogene
Kalorimeter bestehen aus einem einzigen Absorbermaterial� das gleichzeitig als aktives
Auslesemedium dient� Beispiele hierf
ur sind NaJ�T l��Kristalle� in denen Szintillations�
licht erzeugt wird und Bleiglas� in dem das erzeugte #Cerenkov�Licht zur Energiemessung
benutzt wird� Homogene Kalorimeter besitzen h
aug eine gr
o�ere Strahlungsl
ange als
Sampling�Kalorimeter� Um einen Schauer vollst
andig zu absorbieren� ben
otigt man in
diesem Fall also sehr gro�e Detektorvolumina� was hohe Kosten verursacht�

Bei Sampling�Kalorimetern wechseln sich Schichten eines Nachweismediums mit den
Schichten eines Absorbermaterials m
oglichst geringer Strahlungsl
ange X� ab� Auf diese
Weise lassen sich sehr kompakte Kalorimeter bauen� die durch r
aumliche Segmentierung
in Ausleseeinheiten die Beobachtung von Schauerprolen erm
oglichen� was bei homoge�
nen Kalorimetern nur sehr eingeschr
ankt m
oglich ist� Die Energiedeposition des Schauers
wird stichprobenartig in den Schichten des Nachweismediums abgetastet� wodurch die
Bezeichnung Sampling�Kalorimeter begr
undet wird� Beispiele f
ur diesen Kalorimeter�
typ sind das Blei�Szintillator�Sandwich�Kalorimeter im ARGUS�Detektor �Dre��� und
das in dieser Arbeit untersuchte Fl
ussigargon�Kalorimeter� Die Funktionsweise eines
Fl
ussigargon�Kalorimeters soll im folgenden kurz beschrieben werden�

����� Das Funktionsprinzip eines Fl�ussigargon�Kalorimeters

Ein Fl
ussigargon�Kalorimeter besteht aus einem Stapel von Absorberplatten m
oglichst
kurzer Strahlungsl
ange X�� Zwischen den Platten benden sich Schichten aus �
ussigem
Argon� in denen die geladenen Teilchen eines Schauers durch Ionisationsprozesse freie
Elektronen erzeugen� Die Absorberplatten liegen abwechselnd auf Hochspannungs� und
Erdpotential� so da� die freigesetzten Elektronen wie in einer Ionisationskammer in dem
elektrischen Feld zur Anode wandern� Die Bewegung der Elektronen in�uenziert ein Signal
auf den Ausleseelektroden der Absorberplatten� welches 
uber einen Koppelkondensator
und einen ladungsempndlichen Vorverst
arker ausgelesen wird� Hierbei kann der Ein�u�
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der positiven Ionen aufgrund ihrer geringen Mobilit
at in �
ussigem Argon vernachl
assigt
werden�

Wird ein Schauer vollst
andig im Kalorimeter absorbiert� so ist die gesamte in�uenzier�
te Ladung Q proportional zur Energie E� des Prim
arteilchens� Nach �Hof��� h
angt die
gemessene Ladung Q von der angelegten Hochspannung U � der Breite d der Argonschich�
ten und der mittleren freien Wegl
ange l�U� der Elektronen in �
ussigem Argon 
uber die
Beziehung

Q�U� � �Q�
l�U�

d

�
�� l�U�

d

�
�� e�

d
l�U�

��
������

ab� wobei Q� die maximal me�bare Ladung ist� Die mittlere freie Wegl
ange h
angt von
der Konzentration p der Substanzen ab� die das Argon verunreinigen� F
ur Sauersto��
Verunreinigungen unter �	ppm wurde l�U� von �Mil��� empirisch bestimmt�

l�U� � 	���
U

d

�

p

cm�ppm

kV
� ������

Um ein m
oglichst hohes Signal zu erhalten� mu� das verwendete �
ussige Argon daher eine
m
oglichst hohe Reinheit besitzen�

����� Energieau��osung eines Sampling�Kalorimeters

Die Anzahl der in einem Schauer erzeugten Teilchen ist proportional zur Energie E� des
prim
aren Teilchens� Da die Anzahl der Teilchen statistischen Fluktuationen unterliegt�
gilt gem
a� Poisson�Statistik�

�Nges
�
q
Nges� ������

Hieraus ergibt sich f
ur die Energieau�
osung ��E� eines Kalorimeters�

��E�

E

 �p

E
� ������

F
ur Sampling�Kalorimeter verschlechtert sich die Energieau�
osung� da die in den Absor�
berplatten deponierte Energie nicht nachgewiesen wird� Eine genaue Untersuchung von
�Ama��� ergibt als untere Grenze f
ur die relative Au�
osung�

��E�

E
�

vuutD�MeV �

X�F �z�

�q
E�GeV �

� ������

Hierbei ist  die kritische Energie� X� die Strahlungsl
ange des Kalorimeters und D die
Dicke einer Samplingzelle� F �z� � ez�� � z�ln�z�� ln�������� ist eine Korrekturfunktion�
die ber
ucksichtigt� da� Teilchen unterhalb einer materialabh
angigen Abschneideenergie
Ec experimentell nicht mehr nachgewiesen werden k
onnen� wobei z � �� ��ZEc

A�
ist�

Einen weiteren Beitrag zur Verschlechterung der Au�
osung eines Kalorimeters liefert
das elektronische Rauschen der Auslesekan
ale� Da das Rauschen unabh
angig von der
Teilchenenergie ist� l
a�t sich dieser E�ekt mit

��E�

E

 �

E
������

parametrisieren�
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Der Ein�u� von inaktivem Material vor einem Kalorimeter und der Ein�u� von lon�
gitudinalen Energieverlusten liefern nach �Dre��� zus
atzlich einen zur Teilchenenergie
proportionalen Beitrag� Allgemein sollte sich daher die relative Energieau�
osung eines
Sampling�Kalorimeters mit

��E�

E
�

s
a�

E
�

b�

E�
� c� ������

parametrisieren lassen� wenn weitere Quellen f
ur Fluktuationen vernachl
assigt werden
k
onnen�

��� Simulation elektromagnetischer Schauer

Zur Simulation elektromagnetischer Schauer werden Programme benutzt� die auf soge�
nannten Monte�Carlo�Techniken beruhen� Hierbei wird jedes einzelne Teilchen in ei�
nem Schauer verfolgt� und f
ur jeden m
oglichen Proze� wird mit Hilfe eines Zufallszah�
lengenerators bestimmt� an welchen Orten dieser Proze� stattndet� Dabei wird die
Auftrittswahrscheinlichkeit jedes einzelnen Prozesses mit dem entsprechenden Wirkungs�
querschnitt gewichtet� Aufgrund der hohen Anzahl der in einem Schauer stattndenden
Wechselwirkungen liefert dieses Verfahren zuverl
assige Ergebnisse�

Als Standard f
ur die Simulation elektromagnetischer Schauer hat sich das Simula�
tionsprogramm EGS� �Nel��� durchgesetzt� Die Simulationsergebnisse von EGS� wurden
vielfach mit experimentellen Daten verglichen� wobei 
uberwiegend eine gute 
Ubereinstim�
mung zu nden war� Allerdings ist die Programmierung komplexer geometrischer Anord�
nungen sehr aufwendig und daher fehleranf
allig� Eine einfache Programmierung komple�
xer Geometrien zur Simulation elektromagnetischer Schauer gestattet das Programmpaket
GEANT �Bru���� Dieses Programmpaket wurde unabh
angig von EGS� entwickelt �Car���
und gestattet zus
atzlich die Simulation hadronischer Schauer� GEANT liefert ebenfalls
realistische Simulationsergebnisse und ist ein weit verbreitetes Simulationsprogramm in
der Hochenergiephysik� Da das Programmpaket GEANT auch zur Simulation des H��
Detektors benutzt wird� soll es im folgenden n
aher beschrieben werden�

����� Das Programmpaket GEANT

Das Programmpaket GEANT dient zur Simulation elektromagnetischer und hadronischer
Schauer in beliebigen Materialien mit Teilchenenergien zwischen �	keV und �	TeV � In�
tern verf
ugt GEANT 
uber die zur Simulation ben
otigten Daten von �� chemischen Ele�
menten� Zur Simulation anderer Elemente mu� der Benutzer lediglich die materialspezi�
schen Gr
o�en Dichte� Kernladungszahl� Atomladungszahl und Strahlungsl
ange eingeben�
Zur Programmierung einer Mischung mu� zus
atzlich zu den materialspezischen Gr
o�en
aller in der Mischung vorkommenden Elemente der prozentuale Anteil jedes Elements
sowie die Dichte der Mischung angegeben werden� Das Programmpaket GEANT berech�
net automatisch die ben
otigten Werte f
ur den Energieverlust geladener Teilchen und den
Wirkungsquerschnitt f
ur alle denierten Materialien und speichert sie tabellarisch in einer
internen Datenbank ab�
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Zur Simulation komplexer Geometrien� etwa der eines Sampling�Kalorimeters� un�
terst
utzt GEANT die Programmierung mittels �� unterschiedlicher Basisvolumina� Ein
Volumen wird programmiert� indem eines der Basisvolumina ausgew
ahlt wird und die
r
aumlichen Ausma�e sowie das Material� das sich innerhalb des Volumens bendet� ange�
geben werden� Die so denierten Volumina k
onnen mit beliebiger Orientierung ineinander
verschachtelt werden�

Nach der Denition der Materialien und der Geometrie gibt der Benutzer die Energie�
den Startpunkt und die Richtung des prim
aren Teilchens an� Die Simulation der stattn�
denden physikalischen Prozesse wird von GEANT durchgef
uhrt� ohne da� der Benutzer
berechnen mu�� in welchem Volumen sich ein Teilchen bendet und wie weit das n
achste
Volumen entfernt ist� Nach jeder Wechselwirkung wird eine Routine aufgerufen� in der
dem Benutzer alle Informationen 
uber diesen Proze� zur Verf
ugung stehen� Insbesondere
kann der Benutzer abfragen� in welchem Volumen der Proze� stattgefunden hat� wieviel
Energie in diesem Volumen deponiert wurde und ob neue Teilchen erzeugt wurden�

Bei der Simulation von Schauern mu� ber
ucksichtigt werden� da� die Wirkungsquer�
schnitte einiger physikalischer Prozesse f
ur kleine Teilchenenergien divergieren� Daher
steigt die Anzahl der zu simulierenden Wechselwirkungen mit abnehmender Teilchenener�
gie an� was zu einem starken Anstieg der ben
otigten Rechenzeit f
uhrt� Aus diesem Grun�
de werden in Simulationsprogrammen f
ur jede Teilchenart Abschneideenergien eingef
uhrt�
Sinkt die Energie eines Teilchens unter die zugeh
orige Abschneideenergie� so wird es nicht
weiter simuliert� und die kinetische Energie des Teilchens wird an die unmittelbare Umge�
bung abgegeben� Dieses Verfahren ist physikalisch sinnvoll� da niederenergetische Teilchen
eine kleine Reichweite besitzen und ihre Energie in einem kleinen Raumbereich abge�
ben� Zur Bestimmung der optimalen Abschneideenergien sind detaillierte Simulationen
mit unterschiedlichen Abschneideenergien erforderlich� Die optimalen Werte liegen vor�
wenn sich bei der Wahl noch niedrigerer Abschneideenergien das Ergebnis der Simulation
innerhalb der statistischen Fehler nicht mehr ver
andert und gleichzeitig die Rechenzeit
akzeptabel ist� Die 
ublicherweise zur Simulation des H��Fl
ussigargon�Kalorimeters be�
nutzten Abschneideenergien betragen �		keV f
ur Photonen und �MeV kinetische Energie
f
ur Elektronen �She����
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Kapitel �

Der Aufbau der Experimente

��� Der Aufbau der Kalorimeterringe FB�E und FB�E

im H��Detektor

Das FB�E�� und das FB�E��Kalorimeter geh
oren zum elektromagnetischen Teil des Fl
us�
sigargon�Sampling�Kalorimeters im H��Detektor� Sie dienen zur Messung der Energie
von Elektronen� Positronen und Photonen� die den Wechselwirkungspunkt unter einem
Winkel von ��� � " � ��� gemessen zur Protonen�ugrichtung verlassen� Zusammen
mit dem dahinterliegenden hadronischen Fl
ussigargon�Kalorimeter dient es ebenfalls zur
Messung der Energie von Hadronen� Da die FB�E� und die FB�E�Module die gleiche
Schichtstruktur besitzen� werden sie im folgenden gemeinsam als FBE�Module bezeichnet�
Die FBE�Kalorimeterringe bestehen aus je acht trapezf
ormigen Modulen� so da� jedes
Modul einen Azimutwinkel von ��� abdeckt� siehe auch Abbildung ����

����� Der Aufbau eines FBE�Moduls

Ein FBE�Modul enth
alt einen Stapel von trapezf
ormigen Absorberplatten mit einem
Bleikern� Diese werden durch Distanzringe der Dicke �� ��mm aus G�	 auseinanderge�
halten� Da sich die Module in einem Kryostaten benden� wird der Zwischenraum von
�
ussigem Argon eingenommen� Abbildung ��� zeigt eine perspektivische Darstellung ei�
nes FB�E�Moduls zusammen mit dem dazugeh
origen FB�H�Modul� Der Aufbau eines
FB�E�Moduls ist 
ahnlich� Der Plattenstapel wird von � Stahlstangen durchdrungen� die
zur Fixierung der Distanzringe und der Absorberplatten dienen� Zur mechanischen Stabi�
lisierung ist der Plattenstapel von einem Stahlrahmen umgeben� der wie folgt aufgebaut
ist� An den Stirnseiten besteht der Rahmen aus �mm dicken Stahlplatten� die zus
atzlich
zur Befestigung der Stahlstangen dienen� Zur mechanischen Versteifung bendet sich in
der Mitte jedes Moduls au�erdem eine Stahlplatte der Dicke �mm� An den Schr
agseiten
sind diese Platten durch zwei �mm starke Stahlplatten miteinander verschwei�t�

Jedes FBE�Modul enth
alt ��� Absorberplatten mit Bleikern� Es gibt zwei Sorten
von Absorberplatten� Hochspannungs� und Ausleseplatten� die sich innerhalb eines Mo�

��st Electromagnetic� erster elektromagnetischer Vorw�arts�Kalorimeterring
��nd Electromagnetic� zweiter elektromagnetischer Vorw�arts�Kalorimeterring

��



Abbildung ���� Perspektivische Darstellung eines FB�E�Moduls�

��



duls abwechseln� Die Ober�
achen der Ausleseplatten werden auf beiden Seiten geerdet�
w
ahrend an die Hochspannungsplatten eine Spannung von �� �kV angelegt wird� Da�
durch wird in den Argonschichten zwischen den Platten ein elektrisches Feld aufgebaut�
das zur Trennung der dort erzeugten freien Ladungspaare dient� Durch die Bewegung der
Elektronen in dem elektrischen Feld wird auf den Ausleseplatten eine me�bare Ladung
in�uenziert�

Die Stahlmittelplatte stellt eine r
aumliche Inhomogenit
at innerhalb eines Moduls dar�
Abbildung ��� zeigt die Abfolge der Absorberplatten in einem FBE�Modul� Der Abschlu�
eines Plattenstapels besteht aus einer speziellen Hochspannungsplatte ohne Bleikern� die
nur einseitig aufgeladen wird� Die vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen erste Aus�
leseplatte hinter einer Stahlplatte enth
alt ebenfalls keinen Bleikern� Durch diesen Me�
chanismus wird der Signalverlust durch die Stahlplatten kompensiert �Bor���� In dem
Bereich zwischen benachbarten Kalorimeterringen benden sich zwei Auslesezellen� die
von Absorberplatten ohne Bleikern gebildet werden und den Signalverlust zwischen den
Kalorimetermodulen kompensieren�

����� Aufbau der Absorberplatten der FBE�Module

Die Absorberplatten der FBE�Module bestehen aus mehreren Schichten� Abbildung ���
zeigt die Schichtfolge f
ur die Hochspannungs� und Ausleseplatten mit Bleikern�

Jede Absorberplatte enth
alt als Kern eine Schicht aus einer Blei�Antimon�Legierung�
Der Antimonanteil betr
agt im Mittel �� �� �Kur��� und wurde zugesetzt� um die me�
chanischen Eigenschaften dieser Schicht zu verbessern� Mit Hilfe des Spezialklebers Pre�
preg wurden beidseitig mit Kupfer beschichtete G�	�Platten auf beide Ober�
achen der
Bleiplatten geklebt� Die Ober�
achen der Bleiplatten wurden vorher aufgerauht und mit
Epoxydharz 
uberzogen� um die Haftung des Klebers auf den Bleiplatten zu verbessern�
Die Blei�Antimon�Legierung reicht an allen Enden bis auf �mm an den Rand der G�	�
Schichten heran� In den so entstandenen Zwischenraum �ie�t w
ahrend des Klebevor�
gangs� der bei ��	�C und einem Druck von �	bar stattndet� der �
ussig gewordene Kle�
ber Prepreg hinein� Bei den dem Wechselwirkungspunkt zugewandten Seiten der FB�E�
Absorberplatten betr
agt dieser Zwischenraum �� �cm �Bor����

Die 
au�eren Kupferschichten der Ausleseplatten dienen als Elektroden� Die G�	�
Platten sind zur R
uckseite hin durchkontaktiert� um das in�uenzierte Signal 
uber Lei�
terbahnen zur Ausleseelektronik weiterzuleiten� Auf den entsprechenden Kupferschichten
der Hochspannungsplatten ist eine Kaptonfolie aufgeklebt� Auf die Kaptonfolie wur�
de im Siebdruckverfahren eine d
unne HRC�Schicht� aufgebracht� Die HRC�Schicht ist
eine Ru��Epoxydharz�Mischung mit einem hohen Ober�
achenwiderstand �Kal�	�� Bei
Anlegen der Hochspannung an die HRC�Schicht sch
utzt dieser hohe Widerstand die Aus�
leseelektronik vor zu hohen Stromst
arken und reduziert das elektronische 
Ubersprechen
des Signals auf benachbarte Auslesekan
ale �Fla����

Jede Absorberplatte besitzt � Bohrungen zur Durchf
uhrung der Stahlstangen� Abbil�
dung ��� zeigt den Aufbau im Bereich einer solchen Stahlstange� Zur Vermeidung von
elektrischen 
Uberschl
agen mu� die HRC�Schicht einen Sicherheitsabstand zur Stahlstange

��High Resistive Coating�

��



Abbildung ���� Plattenfolge innerhalb eines FBE�Moduls� HV und ROB bezeichnen
Hochspannungs� und Ausleseplatten mit Bleikern� HV$�� und ROB�NOP�Platten sind
Hochspannungs� und Ausleseplatten ohne Bleikern�

��



Abbildung ���� Aufbau und Schichtstruktur einer Auslesezelle in einem FB�E�Modul�

haben� Zur Kompensation des dadurch bedingten Signalverlustes wurde das Absorber�
material Blei im Radius von �cm um die Stahlstange herum durch Aluminium ersetzt
�Len����
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Abbildung ���� Materialfolge im Bereich einer Stahlstange zur Kompensation des Signal�
verlustes �Len����
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����� Segmentierung der FBE�Module in Auslesezellen

Jedes Modul des FBE�Kalorimeters enth
alt ��	 auslesbare Fl
ussigargon�Schichten� In
zH��Richtung� die der Protonen�ugrichtung im H��Detektor entspricht� werden diese
Schichten im FB�E�Kalorimeter zu �� und im FB�E�Kalorimeter zu � Auslesegruppen
zusammengefa�t� die z�Segmente genannt werden� Tabelle ��� zeigt die Zuordnung der
einzelnen Fl
ussigargon�Schichten zu den entsprechenden z�Segmenten�

FB�E FB�E

Nummer iz des Nummern Anzahl der Nummern Anzahl der

z�Segments der Argon� Argon� der Argon� Argon�

schichten schichten schichten schichten

	 	 � � � 	 � �� ��

� � � �� � �� � �� ��

� �� � �� � �� � �� ��

� �� � �� � �� � �� ��

� �� � �� �	 �� � �� ��

� �� � �� �	 �� � �� ��

� �� � �� �	 �� ��	� ��

� �� � �� �	 �	� ���� ��

� �� � �� �� % %

� �� � �� �� % %

�	 �� � �	� �� % %

�� �	� � ��� �� % %

Tabelle ���� Zuordnung der Fl
ussigargon�Schichten der FB�E� und FB�E�Module zu den
z�Segmenten�

Die Kupfer�
achen der FB�E� �FB�E��Ausleseplatten sind in �� ���� einzelne Fl
achen
unterteilt� die getrennt ausgelesen werden� Abbildung ��� zeigt die Unterteilung f
ur eine
FB�E�Ausleseplatte� In radialer Richtung besteht eine Aufteilung in � Segmente� die
als r�Lagen bezeichnet werden� Die Breiten der r�Lagen sind von der Strahlachse des
H��Detektors aus gesehen von innen nach au�en zunehmend� Es gibt � unterschiedli�
che Familien der FB�E�Ausleseplatten� die sich in den Breiten der einzelnen r�Lagen
unterscheiden� Tabelle ��� gibt eine 
Ubersicht 
uber diese Breiten�

In ��Richtung besteht eine Aufteilung in �� Segmente� die jeweils den gleichen Azi�
mutwinkel �� � �� �� in der x� y�Ebene 
uberdecken�

Die FB�E�Ausleseplatten unterscheiden sich von den FB�E�Ausleseplatten in der Auf�
teilung in radialer Richtung� Sie sind in � r�Lagen unterteilt� deren Abmessungen eben�
falls in Tabelle ��� angegeben sind� Die Auslese� und die Hochspannungsplatten in einem

�	



Abbildung ���� 
Au�ere Abmessungen und Einteilung der Ausleseplatten eines FB�E�
Moduls in Auslese�
achen�

FB�E �Fam� �� FB�E �Fam� �� FB�E �Fam� �� FB�E

d	 �cm� � ��� � �

d� �cm� �� ���� �� �

d� �cm� �� �� �� ��

d� �cm� % % % ��

Tabelle ���� Einteilung der Auslese�
achen in radialer Richtung f
ur die � verschiedenen
Familien der FB�E� und die FB�E�Ausleseplatten� Zur Denition der Gr
o�en d	 bis d�
siehe Abbildung ����

FB�E�Modul enthalten in dem Bereich der r�Lage 	 kein Blei� um den Energieverlust im
Vormaterial auszugleichen �Bor����

��� Der Aufbau des Testexperiments

Zu Kalibrationszwecken wurde von jedem Kalorimeterring des H��Fl
ussigargon�Kalori�
meters zun
achst ein zus
atzliches Modul gebaut� Diese Module wurden am europ
aischen
Kernforschungszentrum CERN bei Genf am H��Teststrahl �Ath��� untersucht� der Elek�
tronen� Positronen� Pionen� Kaonen und Myonen der Energie �� �GeV � E � ��	GeV
zur Verf
ugung stellt� F
ur Elektronen und Pionen betr
agt die Breite der Impulsverteilung

��



Abbildung ���� Aufbau des Testexperiments�

�p�p � 	� �� �Bra���� Die Genauigkeit des mittleren Impulses liegt nach �H����c� bei

�hpi
hpi � 	� ��� ���

p�GeV�c�
� �����

Abbildung ��� zeigt den Aufbau des Testexperiments� Zwei di�erentielle� mit Heli�
umgas gef
ullte &Cerenkov�Z
ahler dienen zur Identikation der im Teststrahl enthaltenen
Teilchen� Durch Variation des Heliumdrucks 
andert sich der Brechungsindex des Gases�
so da� immer nur eine bestimmte Teilchensorte Photonen erzeugen kann� die zu den zur
Signalauslese benutzten Photonenvervielfachern gelangen� Ein Ablenkmagnet dient zur

��



H
ohenregulierung des Teststrahls� Im weiteren Strahlverlauf folgen zwei Vieldrahtpropor�
tionalkammern� MWPC� und MWPC� genannt� mit deren Hilfe die genaue Flugbahn der
eingeschossenen Teilchen bestimmt werden kann� Unmittelbar vor den Kammern ben�
den sich die Szintillationsz
ahler B� und B� mit einer Querschnitts�
ache von ���cm�� Bei
der Analyse der Testmessungen werden nur solche Teilchen ber
ucksichtigt� die in beiden
Kammern und in beiden Szintillationsz
ahlern ein Signal erzeugen� Der Ablenkmagnet�
der Szintillationsz
ahler B� und die MWPC� benden sich etwa ��m vor dem Kryostaten
und sind nicht abgebildet�

Ein Veto�System� bestehend aus einem Lochz
ahler �HC� und einer Vetowand �VM��
dient zur Erkennung von Teilchen� die sich abseits der Strahlachse benden� Vor der
Vetowand bendet sich eine �cm dicke Bleiwand� um die Nachweiswahrscheinlichkeit f
ur
niederenergetische Photonen zu erh
ohen� die den Strahl umgeben� Ereignisse mit einem
Signal im Lochz
ahler oder in der Vetowand werden f
ur die Analyse nicht ber
ucksichtigt�
Zwischen der Vetowand und dem Kryostaten bendet sich eine �	cm dicke Eisenwand� Sie
verhindert� da� von der Kryostatwand oder vom Kalorimeter r
uckw
arts gestreute Teilchen
ein Signal in der Vetowand ausl
osen�

Der Einschu�winkel "CERN des Teststrahls relativ zur Normalen der Absorberplat�
ten betrug ��� �� und entsprach ungef
ahr der Situation im H��Detektor� Die Position
des Auftre�punktes in x�Richtung konnte durch Verschiebung des auf Schienen gelager�
ten Kryostaten ver
andert werden� Die H
ohe y des Auftre�punktes wurde mit Hilfe des
Ablenkmagneten B� variiert� Der h
ohenverstellbare Tisch mit der MWPC�� dem Szintil�
lationsz
ahler B� und dem Lochz
ahler HC wurde entsprechend nachgefahren�

Zur Minimierung der Menge an inaktivem Material vor dem Kalorimeter wurde ein
Argonverdr
anger im Kryostaten plaziert� Er besitzt eine geringe Dichte und eine gro�e
Strahlungsl
ange� Hinter dem Kryostaten benden sich die Szintillatorw
ande M� und
M�� die zur Identizierung von Myonen dienen� Das eingezeichnete Eisen�Streamer�
Rohr�Kalorimeter wurde bei den Testmessungen nicht ausgelesen�

��� Der Aufbau der Module beim Testexperiment

Um den Ein�u� des Bereichs zwischen zwei Modulen des gleichen Kalorimeterrings� ei�
nes sogenannten ��Cracks� zu untersuchen� wurden bei dem Testexperiment zwei FB�E�
und zwei FB�E�Module sowie die dahinterliegenden Module des hadronischen Kalorime�
ters aufgebaut� Abbildung ��� zeigt eine perspektivische Darstellung der � Module des
elektromagnetischen und der � Module des hadronischen Kalorimeters� Eine ausf
uhrliche
Beschreibung der Module des hadronischen Kalorimeters� die aus Platzgr
unden halbiert
wurden� ist in �Kor��� Spi��� zu nden� Da zur Kalibrierung urspr
unglich nur ein zus
atz�
liches Modul f
ur jeden Kalorimeterring gebaut wurde� standen f
ur das Testexperiment
nicht gen
ugend Absorberplatten zur Verf
ugung� so da� die beiden FB�E�Module nicht
vollst
andig aufgef
ullt werden konnten� Abbildung ��� zeigt einen L
angsschnitt durch
ein FB�E� und ein FB�E�Modul� In beiden FB�E�Modulen wurden die z�Segmente 	
bis � durch einen Argonverdr
anger ersetzt� Die z�Segmente � bis � wurden mit FB�E�
Absorberplatten und die z�Segmente �	 und �� mit FB�E�Absorberplatten aufgef
ullt�
Die Breite der Argonschichten und die Dicke aller Absorberplatten wurden vor Beginn des

��



Abbildung ���� Perspektivische Darstellung der Kalorimetermodule beim Testexperiment
�Spi���� Der schra'erte Bereich in den FB�E� und FB�E�Modulen war mit Absorber�
platten best
uckt� In der Frontplatte des unteren FB�E�Moduls befand sich ein Loch� um
direkt mit Elektronen ins hadronische Kalorimeter einschie�en zu k
onnen�

Testexperiments einzeln vermessen �Kor���� Nach Beendigung der Messungen stellte sich
jedoch heraus� da� die L
ange des gesamten Plattenstapels kleiner war als die Summe aller
Argon� und Plattendicken� Eine Erkl
arung hierf
ur ist� da� die Absorberplatten w
ahrend
des Transports der Testmodule nach Genf n
aher zusammenger
uckt sind� Berechnungen
in �Kor��� ergaben eine mittlere Argonschichtdicke von �� �	mm� Dieser Wert liegt um
�� �� unter demjenigen im H��Detektor�

In den beiden FB�E�Modulen wurden lediglich die z�Segmente 	 und � mit Absorber�
platten aufgef
ullt� Wie Abbildung ��� zu entnehmen ist� werden diese Module nicht zur
Energiemessung von Elektronen ben
otigt� da sie sich in einem gro�en Abstand von der
Schauerachse benden� Zur Untersuchung von Pionen �Kor��� Spi���� die r
aumlich sehr
viel ausgedehntere Schauer erzeugen� werden auch die FB�E�Module ben
otigt�
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Strahl
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Proton-Flugrichtung im H1-Detektor

Abbildung ���� Ansicht der Segmentierung der FB�E� und FB�E�Module in z�Segmente�

��� Beschreibung des experimentellen Aufbaus in der

Simulation

Das DetektorsimulationsprogrammH�SIM enth
alt die Geometriebeschreibung aller Kom�
ponenten des H��Detektors� Es basiert auf dem in Kapitel ����� beschriebenen Pro�
grammpaket GEANT und dient zur Simulation der Wechselwirkungen von Teilchen im
H��Detektor� Zur Simulation des Testexperiments wurde das Programmpaket ARCET�

benutzt� ARCET wurde von der H��Kollaboration zur Simulation der am H��Teststrahl
durchgef
uhrten Kalibrationsexperimente entwickelt� Es enth
alt die Geometriebeschrei�
bung der Module im Kryostaten sowie aller im Strahlgang bendlichen Elemente� F
ur
diese Testperiode wurden die erforderlichen 
Anderungen der Geometriebeschreibung von
Verrecchia �Ver��� durchgef
uhrt�

Monte�Carlo�Simulationen liefern nur dann zuverl
assige Ergebnisse� wenn der Aufbau
des realen Experiments sehr genau durch das Simulationsprogramm beschrieben wird�
Mit der Genauigkeit der simulierten Geometrie steigt jedoch in der Regel die Rechenzeit
an� Bei der Simulation von Schichtdicken� die sehr viel kleiner als die Strahlungsl
ange
des Materials sind� k
onnen Rundungsfehler die Ergebnisse verf
alschen� Daher ist es oft
sinnvoll� mehrere Schichten zu einer einzigen zusammenzufassen� In Simulationen mit
H�SIM und ARCET werden alle Schichten der Absorberplatten zu einem homogenen
Material zusammengefa�t� Die physikalischen Eigenschaften dieser Mischungen sind in
Tabelle ��� aufgef
uhrt� Die Dichte � einer Mischung berechnet sich nach�

�
ARgon CERN Test
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Material Aeff Zeff Dichte X�
dE
dx
jmin  RM

�g�cm�� �cm� �MeV�cm� �MeV � �cm�

�
ussiges Argon ����� ���		 ���	 ���		 ���	� ����� �����

Hochspannungsplatte ������ ����� ���� ��	� ����� ��	� ����

Ausleseplatte ����		 ����� ��	� ��	� ����� ���� ����

Tabelle ���� Physikalische Eigenschaften der in dem Simulationsprogramm ARCET be�
nutzten Materialmischungen und von �
ussigem Argon�

� �
X
i

wi � �i mit wi �
diP
j dj

� �����

wobei di die Dicke und �i die Dichte der Schicht i sind� F
ur die Strahlungsl
ange X�� die
kritische Energie  und den Moli ere�Radius RM der Mischungen gilt �PDG�	��

�

X�
�
X
i

wi
�

X��i
�����

hi �
�
dE

dx

����
min

	
�X� �����

RM � ��� �MeV �
�
dE

dx

����
min

�
��

� �����

Der Wert des minimalen Energieverlustes dE
dx
jmin wird von GEANT entsprechend der

Bethe�Bloch�Formel ����� berechnet und dem Benutzer zug
anglich gemacht� Die e�ektive
atomare Massenzahl Aeff und die e�ektive Atomladungszahl Zeff der Mischungen werden
intern von GEANT berechnet �Bru����

Aeff �
X
i

fi � Ai und Zeff �
X
i

fi � Zi� �����

wobei fi der Gewichtsanteil der Schicht i ist�
In dem Simulationsprogramm ARCET wurden zus
atzlich die Stahlstangen implemen�

tiert �Ver���� Die programmierte Materialfolge im Bereich einer solchen Stahlstange ent�
spricht dabei der in Abbildung ��� dargestellten� Die Abst
ande der Module zueinander
entsprechen den beim Testexperiment gemessenen Sollwerten� Der ��Crack ist 	� �cm
breit� der Abstand der FB�E�Module zu den FB�E�Modulen betr
agt �� �cm und der
Abstand der elektromagnetischen zu den hadronischen Modulen ist 	� �cm�
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Abbildung ���� Simuliertes Strahlprol verglichen mit dem Strahlprol aus experimentel�
len Daten f
ur Elektronen der Energie �	GeV �Spi����

����� Die Simulation des Strahlgangs mit ARCET

Bei der Datennahme wurde f
ur jedes akzeptierte Ereignis ein Signal in der MWPC � und
in der MWPC � gefordert� Daher sind der Ort und die Richtung f
ur jedes Teilchen ein�
deutig festgelegt� Um einen Run m
oglichst realistisch zu simulieren� sollte das Strahlprol
in der Simulation mit dem Strahlprol des Teststrahls 
ubereinstimmen� Eine gute 
Uber�
einstimmung liefert ein von Spiekermann �Spi��� entwickeltes Verfahren� Die Simulation
der Teilchen beginnt unmittelbar vor dem Szintillationsz
ahler B�� und ihre Startorte sind
innerhalb eines Runs in horizontaler und vertikaler Richtung gau�verteilt� Durch spezielle
Wahl der Mittelwerte und der Breiten dieser Verteilungen und durch die Simulation der
Triggerelemente Fingerz
ahler B� und Lochz
ahler HC wird eine gute 
Ubereinstimmung
der Strahlprole nach Durchlaufen dieser Triggerelemente in Simulation und Experiment
erzielt� Ein Beispiel hierf
ur zeigt Abbildung ����

Die Kryostatwand und der Argonverdr
anger sind ebenfalls in die Geometriebeschrei�
bung von ARCET implementiert� Messungen haben ergeben� da� die Kryostatwand und
der Argonverdr
anger einen Abstand von  �� �cm besitzen� so da� der Zwischenraum von
�
ussigem Argon eingenommen wird� was die Simulation ebenfalls ber
ucksichtigt� In der
o'ziellen Version von ARCET wird der Argonverdr
anger durch das Material Rohacel mit
einer Dichte von ��kg�m� und einer Strahlungsl
ange von X� � ��� 	�m beschrieben� Der
bei dem Testexperiment benutzte Argonverdr
anger besteht aber aus �cm breiten Lamellen
aus Rohacel der Dichte ��kg�m�� die mit einem Spezialkleber verklebt wurden �Kor����
Um diese Klebeschichten in der Simulation zu ber
ucksichtigen� wurde der Spezialkleber
durch den Kleber Prepreg� dessen chemische Zusammensetzung bekannt ist� angen
ahert
und die Dicke einer Klebeschicht zu 	� �mm abgesch
atzt� Im folgenden wurde eine Mi�
schung aus den Rohacel� und den Klebeschichten gebildet� Die Dichte dieser Mischung

��



betr
agt ���kg�m� und die Strahlungsl
ange X� � �� ��m� In der nominalen Einschu�po�
sition legt ein Teilchen eine Strecke von ��cm innerhalb des Argonverdr
angers zur
uck�
Die urspr
unglich in der Simulation enthaltene Form des Argonverdr
angers entspricht 	�	�
Strahlungsl
angen und die neu bestimmte Mischung aus Rohacel und Kleber 	��� Strah�
lungsl
angen� In Kapitel ����� wird gezeigt� da� dieser Unterschied in der Beschreibung
des Vormaterials zu einem merklichen Ein�u� auf das Signal im Kalorimeter f
uhrt�

����� Eigene Modi	kationen des Programms ARCET

Die o'zielle Version des Simulationsprogramms ARCET wurde rechtzeitig zur Verf
ugung
gestellt �Ver���� Die Programmierung der im Strahlgang bendlichen Materialien und
der Module des elektromagnetischen Kalorimeters wurden sorgf
altig 
uberpr
uft� Hierzu
wurden Simulationen mit Geantinos �Bru���� das sind Pseudoteilchen� die keine Wechsel�
wirkung mit Materie eingehen� durchgef
uhrt� Wechselt ein Geantino von einem Volumen
zum n
achsten� so wird das Unterprogramm GUSTEP aufgerufen� in dem die aktuelle Po�
sition des Teilchens und das aktuelle Medium zur Verf
ugung stehen� Hierdurch konnte
die korrekte Abfolge der Materialien 
uberpr
uft werden�

Unabh
angig von der Programmierung der Geometrie ndet in den Simulationspro�
grammen H�SIM und ARCET die Zuordnung von deponierter Energie zu den Auslese�
kan
alen innerhalb der Kalorimetermodule statt� Da die FB�E�Module Ausleseplatten des
FB�E�Kalorimeters enthalten� die nach Kapitel ����� eine andere r
aumliche Segmentie�
rung aufweisen� wurden diese Zuordnungsfunktionen f
ur die FB�E�Module an den Test�
aufbau angepa�t� Bei der 
Uberpr
ufung der Zuordnungsfunktionen wurde festgestellt� da�
die Segmentierung der Ausleseplatten fehlerhaft programmiert war� Alle Auslese�
achen
waren in ��Richtung zu schmal programmiert� so da� sie systematisch um �� ��� zu klein
waren� Hierdurch ergab sich im Bereich eines ��Cracks ein zu gro�er inaktiver Bereich�
Auf beiden Seiten des �mm breiten ��Cracks waren �mm Stahl und �� �mm nicht aus�
gelesenes Argon programmiert� Tats
achlich folgt der Stahlplatte aber ein Bereich von
nur �mm Argon� der nicht ausgelesen werden kann� da hier aus Sicherheitsgr
unden keine
Spannung an die Hochspannungsplatten angelegt wird� Dieser Fehler in den Zuordnungs�
funktionen wurde sowohl in ARCET als auch in H�SIM korrigiert� Die Anpassung der
Zuordnungsfunktionen f
ur die Module des hadronischen Kalorimeters des Testaufbaus
wurde von Spiekermann �Spi��� durchgef
uhrt�

Bei weiteren Tests des Simulationsprogramms ARCET trat folgender Fehler auf� Wur�
de Energie in einer Stahlstange oder in einem bestimmten Bereich einer Stahlplatte am
��Crack deponiert� so wurde sie als sichtbare Energie verbucht� Als sichtbare Energie
wird hierbei eigentlich die im Auslesemedium Argon deponierte Energie bezeichnet� die
zum Kalorimetersignal beitr
agt� Dieser Fehler wurde ebenfalls behoben�

��



��� Rekonstruktion simulierter Ereignisse

Die Simulationsprogramme H�SIM und ARCET liefern f
ur alle Kan
ale� in denen eine
Energiedeposition erfolgte� die in den Argonschichten und in den Absorberplatten de�
ponierte Energie� Um die in den Argonschichten deponierte Energie mit den Me�daten
vergleichen zu k
onnen� m
ussen diese Daten mit dem Rekonstruktionsprogramm H�REC�

verarbeitet werden� Da die Simulation das elektronische Rauschen der Auslesekan
ale
nicht beschreibt� wird den simulierten Ereignissen in der Rekonstruktion das Rauschen
des Testkalorimeters 
uberlagert� Hierzu wurde das Kalorimeter w
ahrend der Datennahme
an zuf
alligen Zeitpunkten ausgelesen� bei denen sich kein Teilchen im Kalorimeter befand�
F
ur jeden Kanal i des Kalorimeters wird aus diesen Zufallsereignissen die Standardabwei�
chung �rausch�i des Rauschens bestimmt� Nachdem einem simulierten Ereignis ein Zufalls�
ereignis 
uberlagert wurde� kann der Ein�u� des Rauschens durch einen n ��rausch�i�Schnitt
auf Kanalbasis verringert werden� Hierbei wird zwischen einem symmetrischen und einem
asymmetrischen Rauschschnitt unterschieden� Bei einem asymmetrischen n � �rausch�i�
Schnitt werden zur weiteren Analyse nur diejenigen Kan
ale ber
ucksichtigt� deren Signal
oberhalb von n ��rausch�i liegt� w
ahrend bei einem symmetrischen Rauschschnitt zus
atzlich
die Kan
ale mit einem Signal unterhalb von �n � �rausch�i ber
ucksichtigt werden� Im fol�
genden wurde bei allen Untersuchungen ein symmetrischer Rauschschnitt von � � �rausch�i
sowohl f
ur reale als auch f
ur simulierte Ereignisse angewendet�

�
H� REConstruction

��



Kapitel �

Vergleich der Simulationen mit den

gemessenen Daten

Das Testexperiment am H��Teststrahl wurde zur Kalibrierung der FBE� und der FBH�
Module sowie zur systematischen Untersuchung des Kalorimetersignals im Bereich ei�
nes ��Cracks durchgef
uhrt� Zur Kalibrierung eines Kalorimetermoduls bildet man das
Verh
altnis aus der im Experiment me�baren Ladung Q und der im gesamten Kalorimeter
deponierten Energie Edep� Diese Energie ist aufgrund von Energieverlusten im Vormaterial
und wegen der Leckverluste kleiner als die Strahlenergie E� der Teilchen und l
a�t sich nur
mit Simulationsrechnungen bestimmen� Die genaue Vorgehensweise bei der Kalibrierung
eines Fl
ussigargon�Kalorimeters ist in �Bor��� Kor��� beschrieben�

Der Aufbau der Module beim Testexperiment unterscheidet sich wie im Kapitel ���
beschrieben von demjenigen im H��Detektor� Ein weiterer Unterschied besteht in der
Menge an inaktivem Material vor dem Kalorimeter� Ein Korrekturalgorithmus f
ur den
Signalverlust im Bereich eines ��Cracks� der anhand von Daten des Testexperiments
entwickelt wird� kann daher nicht ohne weiteres auf das H��Fl
ussigargon�Kalorimeter

ubertragen werden� Falls jedoch ein Simulationsprogramm in der Lage ist� die Daten
des Testexperiments zu reproduzieren� kann es durch Anpassung an den Aufbau im H��
Detektor f
ur eine solche 
Ubertragung benutzt werden�

Im folgenden soll das Simulationsprogramm ARCET daraufhin 
uberpr
uft werden� ob
es eine gute 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Testexperiments liefert� Hierzu
wird zun
achst in der Simulation der Auftre�punkt der Elektronen auf das Kalorimeter
an die Daten angepa�t� Danach wird 
uberpr
uft� ob das Vormaterial in ARCET richtig
beschrieben wird�

��� Bestimmung der freien Parameter des Simulati�

onsprogramms

Zur Anpassung der Simulation an die Daten werden im folgenden die Energieanteile der
einzelnen r�� �� und z�Lagen an der Gesamtenergie in den simulierten Ereignissen mit
denen der realen Ereignisse verglichen� die bei dem Testexperiment bestimmt wurden�
Die Betrachtung von relativen Gr
o�en stellt sicher� da� die Anpassung unabh
angig von

�	
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Abbildung ���� Seitenansicht des Strahlverlaufs im Testexperiment� In der nominalen
Einschu�position verl
auft der Teststrahl ��� �cm unterhalb des ��Cracks in einer hori�
zontalen Ebene� Der Teststrahl deniert die z�Achse und tri�t unter einem Winkel von
��� �� auf das Kalorimeter� siehe hierzu auch Abbildung ����

der noch zu bestimmenden Kalibrationskonstanten ist�

����� Der Verlauf des Teststrahls

W
ahrend der Testmessungen standen Elektronen und Positronen der Energie �	� �	� �	
und �	GeV zur Verf
ugung� Die Datennahme erfolgte in zeitlichen Perioden� sogenann�
ten Runs� in denen die Teilchenenergie und der Auftre�punkt auf das Kalorimeter nicht
ver
andert wurden� Diese Runs wurden nach ca� �			 bis �			 Ereignissen beendet�

Zur 
Uberpr
ufung der zeitlichen Stabilit
at des Kalorimetersignals wurde t
aglich ein Run
mit Elektronen der Energie �	GeV und einem speziell ausgew
ahlten Auftre�punkt durch�
gef
uhrt� Dieser als nominale Einschu�position bezeichtete Punkt bendet sich ��� �cm
unterhalb des ��Cracks� siehe Abbildung ���� Dieser Punkt wurde ausgew
ahlt� da in die�
sem Bereich keine Stahlstange vorhanden ist� Die Lage der nominalen Einschu�position
in horizontaler Richtung ist Abbildung ��� zu entnehmen� Der Auftre�punkt bendet sich
in der r�Lage �� ca� �cm hinter dem Argonverdr
anger im FB�E�Modul� Zur 
Uberpr
ufung
der Homogenit
at des Kalorimeters wurden zus
atzliche Runs mit einer um �cm verschobe�
nen Kryostatposition durchgef
uhrt� Der Auftre�punkt dieser Runs auf das Kalorimeter
wurde damit um �cm� sin���� ��� � �cm verschoben� so da� er in der z�Lage � lag�

W
ahrend der ���t
agigen Me�zeit wurden � sogenannte Hochspannungskurven aufge�
nommen� Hierzu wurden Runs mit Elektronen der Energie �	GeV in nominaler Ein�
schu�position durchgef
uhrt� wobei die an die Hochspannungsplatten angelegte Spannung
zwischen �		V und ��		V variiert wurde� Aus der Abh
angigkeit des Kalorimetersignals
von der angelegten Spannung l
a�t sich die Verunreinigung des Argons bestimmen �Hof����
Da diese Verunreinigung w
ahrend der Datennahme zunimmt� m
ussen die Me�daten ent�
sprechend korrigiert werden� Diese Korrektur wurde von Korn �Kor��� durchgef
uhrt�

��
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Abbildung ���� Die Lage der Strahlachse in einem horizontalen Schnitt durch ein FB�E�
Modul� Die Ausleseplatten in den z�Lagen ��� sind in � r�Lagen eingeteilt�

����� Anpassung des Auftre
punktes auf das Kalorimeter

Die Anpassung des Auftre�punktes wurde mit Elektronen der Energie �	� �	� �	 und
�	GeV in nominaler Einschu�position durchgef
uhrt� Den simulierten Ereignissen wur�
de Rauschen 
uberlagert� und sowohl f
ur die Simulation als auch f
ur die Daten wurde ein
Rauschschnitt von � � �rausch�i durchgef
uhrt� vgl� Abschnitt ���� Abbildung ��� zeigt die
Lage der Strahlachse in einem horizontalen Schnitt durch ein FB�E�Modul bei nominaler
Einschu�position und die Lage des Koordinatensystems� Variiert man den Auftre�punkt
auf das Kalorimeter durch Verschieben des Kryostaten in der Richtung x� so ver
andern
sich die relativen Energieinhalte der z�Lagen� nicht aber diejenigen der r� und ��Lagen�
Eine Variation der y�Koordinate bedingt keine 
Anderung in den r�Lagen� kleine 
Ande�
rungen in den z�Lagen und gro�e in den ��Lagen� siehe Abbildung ����

Zun
achst wurde die Einschu�position in vertikaler Richtung y angepa�t� Abbildung
��� zeigt die relativen Energieinhalte der einzelnen ��Lagen f
ur Daten und Simulation ei�
nes �	GeV �Runs� Ungef
ahr �	� der gesamten Energie wird in der Lage � � �� deponiert�
Die Simulation zeigt in dieser ��Lage eine leichte 
Uberh
ohung verglichen mit den Daten�
w
ahrend in den benachbarten ��Lagen �� und �� weniger Energie deponiert wird� F
ur
einen h
oheren Einschu�punkt in y wird die 
Ubereinstimmung der Simulation mit den Da�
ten in der Lage � � �� besser� w
ahrend der Wert f
ur � � �� weiter abf
allt� Analog hierzu
liefert auch ein Einschu�punkt bei kleineren Werten y keine bessere 
Ubereinstimmung mit
den Daten� Dieser Unterschied zwischen der Simulation und den Daten ist m
oglicherweise
auf eine leichte Neigung der Module beim Testaufbau zur
uckzuf
uhren� Diese Vermutung
wird durch die in Abschnitt ����� dargestellten Untersuchungen best
atigt� In Kapitel �
stellt sich allerdings heraus� da� die Ortsabh
angigkeit des Kalorimetersignals gut durch

��
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Abbildung ���� Mittelwerte der relativen Energieinhalte in den einzelnen ��Lagen f
ur
Daten �Histogramm� und Simulation �Punkte� f
ur Elektronen der Energie �	GeV �
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Abbildung ���� Mittelwerte der relativen Energieinhalte in den einzelnen z�Lagen f
ur Da�
ten �Histogramm� und Simulationen f
ur Elektronen der Energie �	GeV � Die Simulationen
unterscheiden sich um jeweils �mm in der Kryostatposition� Die beste 
Ubereinstimmung
mit den Daten zeigen die Punkte ���� die einer Verschiebung des Kryostaten um �� 	cm
in der x�Richtung entsprechen�
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Abbildung ���� Verteilung der deponierten Energien in den z�Lagen � bis �	 f
ur Elektro�
nen der Energie �	GeV f
ur Daten �Histogramm� und die Simulation ��� in der optimierten
Einschu�position�
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Abbildung ���� Verteilung der deponierten Energien auf die r�Lagen f
ur Elektronen der
Energie �	GeV � Die Daten sind als Histogramm und die Simulationen als Punkte darge�
stellt� Es wurden Simulationen mit unterschiedlichem Vormaterial durchgef
uhrt�

die Simulation beschrieben wird� Wegen des enormen Rechenzeitbedarfs wurde daher auf
Simulationen mit ver
andertem Einschu�winkel verzichtet�

Die Anpassung der Einschu�position in x�Richtung erfolgt durch Vergleich der rela�
tiven Energiedepositionen in den einzelnen z�Lagen f
ur einen Run mit Elektronen der
Energie �	GeV � Abbildung ��� zeigt die Verteilung f
ur Daten und f
ur Simulationen mit
unterschiedlichen Kryostatpositionen� Die simulierten Positionen entsprechen einer Kryo�
statverschiebung von 	��� ��	 und ���cm in x�Richtung relativ zur gemessenen Position�
Die Verteilung der deponierten Energie auf die einzelnen z�Lagen zeigt eine deutliche
Abh
angigkeit von der Verschiebung des Kryostaten� wobei eine Verschiebung von �� 	cm
die beste 
Ubereinstimmung mit den Daten aufweist� Der Auftre�punkt auf das Kalori�
meter kann daher in der Simulation mit einer Genauigkeit von ��mm in der Richtung x
bestimmt werden� Abbildung ��� zeigt die Verteilung der Energie in den z�Lagen � bis
�	 f
ur Daten und f
ur die Simulation in der optimierten Einschu�position� Es ist in allen
z�Lagen eine gute 
Ubereinstimmung zu erkennen�
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Abbildung ���� Verteilung der deponierten Energien in den r�Lagen f
ur Elektronen der
Energie �	GeV f
ur Daten �Histogramm� und die Simulation ��� mit dem optimierten
Vormaterial von �� 	X�� Es ist eine gute 
Ubereinstimmung zu erkennen�

����� �Uberpr�ufung der Programmierung des Vormaterials in der

Simulation

Bendet sich in der Simulation mehr �weniger� inaktives Material vor dem Kalorimeter
als tats
achlich bei dem Testexperiment vorhanden war� so beginnt die Entwicklung des
Schauers zu fr
uh �sp
at�� so da� die Verteilung der relativen Energiedepositionen auf die
r� und z�Lagen nicht mit den Daten 
ubereinstimmt� Nach Bestimmung der Zusammen�
setzung des Argonverdr
angers� siehe Kapitel ������ benden sich in der Simulation 	���
Strahlungsl
angen inaktives Material vor dem Kalorimeter� Da die genaue Zusammenset�
zung des Argonverdr
angers und sein Abstand zur Kryostatwand nicht genau bekannt sind�
wurden Simulationen mit 	��� ��	 und ��� Strahlungsl
angen an Vormaterial durchgef
uhrt�
Das Vormaterial wurde hierbei variiert� indem die Strahlungsl
ange des Argonverdr
angers

��



ver
andert wurde� Dabei wurde die Dichte des Argonverdr
angers unter Benutzung von
X� � ���� vergleiche Formel ���� an die neue Strahlungsl
ange angepa�t� Abbildung ���
zeigt die relativen Energieanteile der einzelnen r�Lagen f
ur Daten und Simulationen� Die
beste 
Ubereinstimmung mit den Daten ergibt die Simulation mit ��	 Strahlungsl
angen
an Vormaterial� Eine Variation des Vormaterials um 	�� Strahlungsl
angen f
uhrt zu einer
weniger guten 
Ubereinstimmung� so da� das Vormaterial mit ��� 	� 	� ��X� abgesch
atzt
werden kann� Abbildung ��� zeigt die Verteilung der Energie in den r�Lagen 	� � und �
f
ur die Daten und f
ur die Simulation mit optimiertem Vormaterial�

Im folgenden wird 
uberpr
uft� ob das Simulationsprogramm auch f
ur Elektronen der
Energie �	� �	 und �	GeV und den f
ur �	GeV optimierten Parametern eine gute 
Uberein�
stimmung mit Ergebnissen des Testexperiments liefert� Abbildung ��� zeigt die relativen
Energieanteile der r�Lagen f
ur Daten und Simulation und f
ur Elektronen der Energie
�	� �	 und �	GeV � Es ist f
ur alle Energien eine gute 
Ubereinstimmung zu erkennen�

Abbildung ��� zeigt f
ur Elektronen der Energie �	� �	 und �	GeV die Energieanteile in
den einzelnen z�Lagen f
ur Daten und die Simulationen� Bei dem Vergleich der Energiean�
teile in den einzelnen z�Lagen ergab sich folgendes Problem� F
ur Elektronen der Energie
�	GeV mu�te die Kryostatposition um �mm gegen
uber der oben ermittelten verschoben
werden� um eine 
Ubereinstimmung von Daten und Simulation zu erzielen� Eine genauere
Untersuchung dieses Problems ergab� da� alle Runs der zweiten H
alfte der Datennahme�
in der sich auch der Run mit �	GeV Elektronen befand� um �mm verschoben werden
mu�ten� Die Ursache hierf
ur ist ungekl
art� F
ur die weiteren Untersuchungen ist dieser
E�ekt aber unbedeutend� da alle untersuchten Runs auf 
Ubereinstimmung mit den Daten
getestet und falls erforderlich einzeln optimiert wurden�

��� Die Energierekonstruktion simulierter und realer

Ereignisse

F
ur simulierte Ereignisse besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der im Ausleseme�
dium Argon deponierten Energie Evis und der im gesamten Kalorimeter deponierten Ener�
gie Edep� Die Proportionalit
atskonstante wird als Monte�Carlo�Kalibrationskonstante cmc
bezeichnet und ist deniert durch�

cmc � hEdep

Evis
i� �����

Abbildung ���	 zeigt cmc als Funktion der Elektronenenergie f
ur simulierte Ereignisse in
der nominalen und in der um �cm versetzten Einschu�position� Sie ist in guter N
aherung
energieunabh
angig� und der Mittelwert betr
agt hcmci � ��� ���� 	� 		� in der nominalen
und hcmci � ��� ���� 	� 		� in der versetzten Position� Der f
ur den H��Detektor be�
nutzte Wert liegt um ca� �� niedriger� hcH�

mci � ��� �� � 	� 	�� Die Di�erenz ist darauf
zur
uckzuf
uhren� da� die mittlere Dicke der Argonschichten in der Simulation des Testex�
perimentes �� �	mm betr
agt anstatt �� ��mm wie in Simulationen des H��Detektors� vgl�
Abschnitt ����

F
ur reale Ereignisse besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der rekonstruierten
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Abbildung ���� Relative Energieanteile in den r�Lagen f
ur Elektronen der Energie �	� �	
und �	GeV in nominaler Einschu�position f
ur Daten �Histogramm� und Simulation ����
Das Vormaterial betr
agt ��	 Strahlungsl
angen�

Energie Erec�exp und der gemessenen Ladung Q im Kalorimeter�

Erec�exp � cexp �
Kan	aleX

i

Qi � cexp �Q� �����

Um einen realistischen Vergleich der simulierten Ereignisse mit den Me�daten zu erm
ogli�
chen� wurde das Rauschen des Testkalorimeters 
uberlagert� siehe Abschnitt ���� Als
rekonstruierte Energie Erec�mc f
ur simulierte Ereignisse ergibt sich�

Erec�mc �
Kan	aleX

i

�cmc � Evis�i � cexp �Qrausch�i� � �����

Die Kalibrationskonstante cexp wird bestimmt� indem f
ur simulierte und reale Ereignisse
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Abbildung ���� Relative Energieinhalte in den z�Lagen f
ur Elektronen der Energie �	� �	
und �	 GeV in nominaler Einschu�position f
ur Daten �Histogramm� und Simulationen
���� Das Vormaterial betr
agt ��	 Strahlungsl
angen und die Einschu�position entspricht
der bei �	GeV ermittelten� Lediglich f
ur Elektronen der Energie �	GeV wurde die Ein�
schu�position separat angepa�t �siehe Text��

eines Runs gefordert wird�
hErec�mci � hErec�expi� �����

Diese Bestimmung wird in �Kor��� sowohl f
ur die nominale als auch f
ur die �cm versetzte
Einschu�position durchgef
uhrt� Das Ergebnis ist� cexp � ��� ���	�	� 		���GeV�pC in der
nominalen und cexp � ��� ����� 	� 		���GeV�pC in der versetzten Position� Die beiden
Werte unterscheiden sich um 	� ���� was m
oglicherweise auf den Ein�u� der Stahlmittel�
platte zur
uckzuf
uhren ist� die sich in z�Lage � bendet� In der nominalen Einschu�position
bendet sich das Schauermaximum in der z�Lage �� siehe Abbildung ���� w
ahrend es in
der versetzten Position in der z�Lage � liegt� Eine andere Ursache f
ur diesen Unterschied
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Abbildung ���	� Monte�Carlo�Kalibrationskonstante cmc in Abh
angigkeit von der Elek�
tronenenergie in der nominalen ��� und in der versetzten ��� Einschu�position� F
ur beide
Positionen wurde der Mittelwert bestimmt und als Linie eingezeichnet�

k
onnten unterschiedlich breite Argonschichten in den einzelnen z�Lagen sein� Um die
Kalibrationskonstante mit einer Genauigkeit von �� zu bestimmen� m
ussen diese Breiten
ebenfalls mit einer Genauigkeit von �� bekannt sein� da die sichtbare Energie proportio�
nal zur Breite der Argonschichten ist �Tam���� Da die Argonschichten nicht unmittelbar
vor der Datennahme ausgemessen wurden� ist die 
Ubertragung der Kalibrationskonstan�
ten auf den H��Detektor kritisch �Kor���� Zur weiteren Untersuchung der Daten werden
die Kalibrationskonstanten csim � ��� ��� und cexp � �� ����GeV�pC der versetzten Ein�
schu�position benutzt� um einen m
oglichst geringen Ein�u� der Stahlmittelplatte auf das
Kalorimetersignal zu haben�

����� Vergleich der rekonstruierten Energien simulierter und

realer Ereignisse

Mit den im vorherigen Abschnitt bestimmten Kalibrationskonstanten wird im folgenden
die 
Ubereinstimmung der rekonstruierten Energien f
ur simulierte und reale Ereignisse
in der versetzten Einschu�position 
uberpr
uft� In Abbildung ���� ist die rekonstruierte
Energie f
ur reale und simulierte Ereignisse f
ur die Strahlenergien �	� �	� �	 und �	GeV
dargestellt� Die 
Ubereinstimmung der Verteilungen ist f
ur alle Energien sehr gut� Auf�
grund von Energieverlusten im Vormaterial liegt die mittlere rekonstruierte Energie jeweils
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Abbildung ����� Vergleich der rekonstruierten Energien f
ur reale �Histogramm� und simu�
lierte ��� Ereignisse der Energie �	� �	� �	 und �	GeV in der versetzten Einschu�position�

unterhalb der Einschu�energie der Teilchen�
Zum Nachweis der G
ute der Kalibration wird das Verh
altnis der Mittelwerte der rekon�

struierten Energien von simulierten und realen Ereignissen untersucht� Abbildung ����
zeigt dieses Verh
altnis der Mittelwerte in Abh
angigkeit von der Strahlenergie E�� Es ist in
guter N
aherung energieunabh
angig und der Mittelwert betr
agt �� 			��	� 			�� Die For�
derung der Kalibrierung hErec�mci � hErec�expi konnte also mit einem vernachl
assigbaren
Fehler erf
ullt werden �Kor����

Zur Bestimmung der Au�
osung des FB�E�Moduls wurde an die Verteilungen der
rekonstruierten Energien Erec der simulierten und der realen Ereignisse bei den einzelnen
Prim
arenergien jeweils eine Gau�funktion angepa�t und der Mittelwert von Erec sowie
die Breite ��Erec� bestimmt� Die Anpassung der Gau�funktion erfolgte hierbei 
uber den
gesamten Bereich� Die Energieabh
angigkeit der relativen Au�
osung ��Erec��Erec ist in
Abbildung ���� dargestellt� Eine Anpassung der Funktion ������ an die relative Au�
osung
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Abbildung ����� Verh
altnis der rekonstruierten Energien simulierter und realer Ereignisse
Erec�mc�Erec�exp in der versetzten Einschu�position als Funktion der Strahlenergie E��

Parameter Simulation Daten
a��GeV ����� 	� ���� 	� 		� 	� ��	� 	� 		�
b�GeV � 	� ���� 	� ��	 	� ���� 	� 	��
c 	� 				�� 	� 		� 	� 				�� 	� 		�

Tabelle ���� Die Parameter a� b und c einer Anpassung der Gleichung ������ an
��Erec��Erec f
ur simulierte und reale Ereignisse�

liefert die in Tabelle ��� aufgef
uhrten Werte�
Es stellt sich heraus� da� sowohl f
ur simulierte als auch f
ur reale Ereignisse die Werte

f
ur den angepa�ten Parameter c mit 	 vertr
aglich sind� Der Ein�u� von inaktivem Materi�
al vor dem Kalorimeter und von longitudinalen Leckverlusten kann daher nach Abschnitt
����� vernachl
assigt werden� Aus diesem Grunde wurde eine Anpassung einer Funktion
der Form

��Erec�

Erec

�

vuut a�

Erec

�
b�

E�
rec

�����
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Abbildung ����� Relative Au�
osung f
ur reale ��� und simulierte ��� Ereignisse in der
versetzten Einschu�position in Abh
angigkeit von der rekonstruierten Energie� An die
Werte wurde die Gleichung ������ angepa�t�

durchgef
uhrt� Das Ergebnis f
ur die relative Energieau�
osung ist�
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Die relative Au�
osung eines FB�E�Moduls in den Daten stimmt innerhalb der statisti�
schen Fehler mit der Au�
osung in der Simulation 
uberein� Der erreichte Wert ist ver�
gleichbar mit der relativen Au�
osung eines FB�E�Moduls �Har����
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Kapitel �

Untersuchungen des

Kalorimetersignals im Bereich eines

��Cracks

Zwischen je zwei Modulen des Fl
ussigargon�Kalorimeters bendet sich konstruktionsbe�
dingt ein Bereich� der nicht ausgelesen werden kann und als Crack bezeichnet wird� Der
Bereich zwischen den Modulen benachbarter Kalorimeterringe wird als z�Crack bezeich�
net� Der Signalverlust in einem z�Crack wird durch spezielle Ausleseplatten ohne Bleikern
kompensiert� vgl� Kapitel ������ Zwischen den Modulen des elektromagnetischen und
des hadronischen Fl
ussigargon�Kalorimeters bendet sich ein sogenannter r�Crack� Da
Elektronen in guter N
aherung vollst
andig im elektromagnetischen Kalorimeter absorbiert
werden und Hadronen r
aumlich sehr ausgedehnte Schauer erzeugen� kann der Ein�u�
eines r�Cracks auf das Kalorimetersignal vernachl
assigt werden� Der Bereich zwischen
zwei benachbarten Modulen des gleichen Kalorimeterrings wird als ��Crack bezeichnet�
Im Gegensatz zum hadronischen Kalorimeter sind die ��Cracks des elektromagnetischen
Kalorimeters zum Wechselwirkungspunkt des H��Detektors hin ausgerichtet� siehe Ab�
bildung ���� Hochenergetische Elektronen� die in einen ��Crack des elektromagnetischen
Kalorimeters gelangen� k
onnen daher ein Signal im hadronischen Kalorimeter ausl
osen�
Abbildung ��� zeigt ein Ereignis� das im H��Detektor stattgefunden hat und bei dem
ein hochenergetisches Elektron in die N
ahe des ��Cracks zwischen zwei FB�E�Modulen
gelangt ist� Da die Energiemessung im Bereich eines ��Cracks nicht mit der geforderten
Genauigkeit von �� m
oglich ist� werden zur Zeit in der H��Kollaboration Ereignisse mit
einem Elektron� Positron oder Photon mit einem Abstand bis zu � cm von der Mitte des
Cracks nicht in der Datenanalyse ber
ucksichtigt �Mer���� was einem Anteil von ca� �	�
aller Ereignisse entspricht�

Da der Impuls
ubertrag Q� bei tienelastischen Ereignissen proportional zu cos�




�

�
ist� wobei " der Winkel des gestreuten Elektrons relativ zur Protonen�ugrichtung ist�
wird das Elektron bei Ereignissen mit hohen Werten von Q� h
aug ins Fl
ussigargon�
Kalorimeter gestreut� Zur Bestimmung der Kinematik dieser Ereignisse wird die Ener�
gie des gestreuten Elektrons ben
otigt� Wird das Elektron jedoch in den Bereich eines
��Cracks gestreut� so ist die Energiemessung nicht mit ausreichender Genauigkeit gew
ahr�
leistet� Eine Korrektur in der Energierekonstruktion ist deshalb absolut notwendig�
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Abbildung ���� Ereignis im H��Detektor� Das gestreute Elektron bendet sich in der
N
ahe eines ��Cracks im Vorw
artsbereich des Detektors� Es ist daran zu erkennen� da�
es Energie ausschlie�lich im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert und da� es eine
Spur in der zentralen Spurkammer erzeugt hat�
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Der Ein�u� des ��Cracks auf das Kalorimetersignal wurde bei den Testmessungen
f
ur Elektronen der Energie �	� �	� �	 und �	GeV untersucht� In diesem Kapitel sollen die
Ergebnisse der Testmessungen mit denen von Simulationen verglichen werden�

��� Datennahme im Bereich des ��Cracks

Um Untersuchungen des Kalorimetersignals im Bereich eines ��Cracks durchzuf
uhren�
wurden f
ur die Teilchenenergien �	� �	 und �	GeV Runs bei Auftre�punkten yimp mit
��	cm � yimp � �cm durchgef
uhrt� wobei yimp � 	cm der Mitte des ��Cracks ent�
spricht �siehe Abbildung ����� F
ur Elektronen der Energie �	GeV wurden Testdaten
bei ��	cm � yimp � �� �cm genommen� da der Ablenkmagnet keine st
arkere Ablenkung
der Teilchen zulie��

Eine Ver
anderung des Auftre�punktes in y mit Hilfe des Ablenkmagneten f
uhrt zus
atz�
lich zu einer Ver
anderung des Auftre�punktes in Richtung zH�� die der Protonen�ugrich�
tung im H��Detektor entspricht �siehe Abbildung ����� Um bei der Untersuchung des
Kalorimetersignals am ��Crack f
ur alle Runs den gleichen Auftre�punkt in zH� zu erzie�
len� wurde bei Ver
anderung des Auftre�punktes in y�Richtung der Kryostat entsprechend
nachgefahren� Hierdurch wurde sichergestellt� da� der Strahl f
ur alle Einschu�positionen
yimp wie in Abbildung ��� verlief�

Zur 
Uberpr
ufung der Homogenit
at des Kalorimeters wurden die gleichen Runs zus
atz�
lich bei einem anderen Auftre�punkt in zH� durchgef
uhrt� Dieser neue Auftre�punkt war
gegen
uber dem alten um ��cm verschoben� so da� er in der z�Lage � lag�

Abbildung ��� zeigt die genaue Abfolge der Materialien im Bereich eines ��Cracks
zwischen zwei FB�E�Modulen� Die Breite des Cracks� in dem sich �
ussiges Argon ben�
det� betr
agt �mm� Er wird durch zwei jeweils �mm dicke Stahlplatten der benachbarten
Module begrenzt� Die Absorberplatten besitzen in einem �mm breiten Randbereich kei�
nen Bleikern� Da hier keine Spannung an den Hochspannungsplatten anliegt� folgt den
Stahlplatten ein insensitiver Bereich� der abwechselnd aus Argon und G�	 besteht� Da
die Materialien Argon und G�	 sehr 
ahnliche physikalische Eigenschaften besitzen� wurde
dieser Randbereich durchgehend als Argon programmiert� Die regul
are Schichtstruktur
der FB�E�Kalorimetermodule ist im Bereich eines ��Cracks zusammengenommen also
f
ur ��mm unterbrochen� Aufgrund der Inhomogenit
aten in diesem Bereich wird eine star�
ke Ortsabh
angigkeit des Kalorimetersignals erwartet� Daher soll zun
achst ein Verfahren
beschrieben werden� mit dem der Auftre�punkt auf das Kalorimeter aus der Ortsinfor�
mation der Vieldrahtproportionalkammern bestimmt werden kann�

��� Bestimmung des Auftre	punktes auf das Kalori�

meter

Zur Bestimmung des Auftre�punktes der Teilchen auf das Kalorimeter standen w
ahrend
der Testmessungen die Vieldrahtproportionalkammern MWPC� und MWPC� zur Ver�
f
ugung� Mit einem Drahtabstand von �mm erm
oglichen die baugleichen Kammern die

��
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Abbildung ���� Materialverteilung im Bereich eines ��Cracks zwischen zwei FB�E�
Modulen� Die Breite des Cracks� in dem sich �
ussiges Argon bendet� betr
agt �mm�

Bestimmung der Position �x� y� des Teilchendurchgangs mit einer Genauigkeit von jeweils

�MWPC �
�p
��
mm � 	� ��mm� �����

Der Beitrag zur Ortsau�
osung aufgrund von Vielfachstreuung der Elektronen vor dem
Kalorimeter ist vernachl
assigbar �Har���� In horizontaler Richtung tri�t der Teilchen�
strahl unter einem Winkel von ��� �� und in vertikaler Richtung unter einem Winkel von
��� �� auf die Front�
ache des Kalorimeters� so da� f
ur die erreichbare Genauigkeit in der
Bestimmung des Auftre�punktes innerhalb eines Runs folgt�

�yimp�Run �
�MWPC

cos ��� ��
mm � 	� ��mm� �����

�zimp�Run �
�MWPC

sin ��� ��
mm � �� 	�mm� �����

Es wird angenommen� da� sowohl der Kryostat als auch der h
ohenverstellbare Tisch von
einer Einstellung zur n
achsten auf �mm genau positionierbar ist �Har���� Die absolute
Genauigkeit des Auftre�punktes betr
agt daher �� �mm in vertikaler Richtung yimp und
�� 	mm in horizontaler Richtung zH�� wenn weitere Fehlerquellen vernachl
assigt werden
k
onnen�

Zur Bestimmung des Auftre�punktes eines Teilchens wird anhand der Kammersignale
eine Geradengleichung aufgestellt und der Schnittpunkt der Trajektorie mit den durch
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die Front�
achen des Kalorimeters gebildeten Ebenen bestimmt� Als Problem stellt sich
dabei heraus� da� w
ahrend der Testmessungen zwar der Abstand der Kammern MWPC�
und MWPC� und deren Entfernung zum Kalorimeter vermessen wurden� nicht aber die
relative Ausrichtung zueinander� Daher ist es nicht ohne zus
atzliche Information m
oglich�
den Auftre�punkt auf das Kalorimeter zu bestimmen�

In Kapitel ����� konnte gezeigt werden� da� Simulationen in nominaler Einschu�posi�
tion mit einer bestimmten Kryostatposition eine gute 
Ubereinstimmung mit den experi�
mentellen Daten liefern� Dies kann nur dann der Fall sein� wenn die Auftre�punkte in der
Simulation und in den Daten gleich waren� Da der genaue Auftre�punkt auf das Kalori�
meter in der Simulation bekannt ist� kann eine eindeutige Beziehung zwischen den Mit�
telwerten ��x�� �y�� bzw� ��x�� �y�� der Kammersignale dieses Runs und diesem Auftre�punkt
hergestellt werden� F
ur ein beliebiges Teilchen mit den Kammersignalen �x�� y�� und
�x�� y�� kann der Auftre�punkt aus den Di�erenzen ��x��x�� �y��y�� und ��x��x�� �y��y��
berechnet werden� F
ur diese Berechnungen m
ussen der Abstand der Kammern und der
Abstand zwischen der MWPC� und dem Auftre�punkt in nominaler Einschu�position
bekannt sein� Der Abstand zum Auftre�punkt wurde mit einem Ma�band vermessen und
betr
agt ��� ��� 	� 	��m� Die Messung konnte nicht genauer durchgef
uhrt werden� da sich
zwischen der MWPC� und dem Kalorimeter die Kryostatwand bendet�

��� Der Ein
u� des ��Cracks auf das Kalorimetersi�

gnal

����� Die Verteilung der Energie auf einzelne r� und z�Lagen

Bevor der Ein�u� des ��Cracks auf das Kalorimetersignal ausf
uhrlich untersucht wird� soll

uberpr
uft werden� ob das SimulationsprogrammARCET die Daten des Testexperiments in
diesem Bereich richtig beschreibt� Hierzu wird die Verteilung der rekonstruierten Energie
auf die einzelnen r� und z�Lagen in der Simulation mit den Daten verglichen�

Es wurde ein Run mit Elektronen der Energie �	GeV ausgew
ahlt� bei dem die Teilchen
direkt in den ��Crack eingeschossen wurden� Abbildung ��� zeigt die relativen Energiean�
teile der einzelnen r�Lagen getrennt f
ur das obere und das untere FB�E�Modul� In dem
oberen Modul wird in der Simulation mehr Energie in den r�Lagen 	 und � deponiert
und entsprechend weniger Energie in der r�Lage �� In dem unteren FB�E�Modul ist der
gegenl
auge E�ekt zu sehen� In der Simulation wird in den r�Lagen 	 und � weniger und
in der r�Lage � mehr Energie deponiert als in den Daten�

Abbildung ��� zeigt die relativen Energieanteile der einzelnen z�Lagen f
ur reale und
simulierte Ereignisse� Im oberen FB�E�Modul wird in der Simulation mehr Energie in
den vorderen z�Lagen �� � und � deponiert als in den Daten und entsprechend weniger
Energie in den hinteren z�Lagen �� � und �	� Im unteren FB�E�Modul ist analog zu den
Verteilungen der Energie auf die r�Lagen der umgekehrte E�ekt zu beobachten�

Daher ist die Vermutung naheliegend� da� der ��Crack beim Testaufbau nicht wie in
der Simulation exakt horizontal ausgerichtet war� Eine leichte Verkippung der Module
um die zH��Achse� die der Protonen�ugrichtung im H��Detektor entspricht �Abbildung
����� w
urde die Unterschiede zwischen Daten und Simulation erkl
aren� Wie bereits in Ab�

��



FB1E oben

r-Lage

re
la

ti
ve

r 
E

ne
rg

ie
an

te
il

FB1E unten

r-Lage

re
la

ti
ve

r 
E

ne
rg

ie
an

te
il

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2

Abbildung ���� Relativer Energieanteil einzelner r�Lagen f
ur Elektronen der Energie
�	GeV � die in den ��Crack geschossen wurden� Die Normierung wurde separat f
ur die
beiden Module durchgef
uhrt� Die Daten sind als Histogramm und die Ergebnisse der
Simulation als Punkte ��� dargestellt�

schnitt ����� erw
ahnt� wurde auf eine Ver
anderung des Einschu�winkels in der Simulation
verzichtet� da die Ortsabh
angigkeit des Kalorimetersignals im Bereich des ��Cracks gut
beschrieben wird�

����� Untersuchung des Kalorimetersignals in Abh�angigkeit von

yimp

Abbildung ��� a� zeigt die im elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruierte Energie
Erec�em in Abh
angigkeit von der Position yimp des Auftre�punktes f
ur reale und simulier�
te Ereignisse der Energie �	GeV � Im Bereich des ��Cracks wurden Daten mit Auf�
tre�punkten ��� �cm � yimp � �cm aufgezeichnet� Das Kalorimetersignal f
allt von
Erec�em  ��GeV f
ur jyimpj � �cm auf Erec�em  �GeV bei yimp � �	� �cm� Das Mi�
nimum f
ur Erec�em liegt nicht exakt in der Mitte des Cracks bei yimp � 	cm� da der
Teststrahl den ��Crack unter einem Winkel von ca� 	� �� erreicht� vgl� Abbildung ����
Dieser Einschu�winkel bewirkt zus
atzlich eine Asymmetrie des Kurvenverlaufs�

Elektronen� die mitten in den ��Crack eingeschossen werden� liefern nur ein schwaches
Signal im elektromagnetischen Kalorimeter� da sich aufgrund der gro�en Strahlungsl
ange
von Argon ein sehr langer elektromagnetischer Schauer ausbildet� dessen Maximum sich
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Abbildung ���� Relativer Energieanteil einzelner z�Lagen f
ur Elektronen der Energie
�	GeV � die in den ��Crack geschossen wurden� Die Normierung wurde separat f
ur die
beiden Module durchgef
uhrt� Die Daten sind als Histogramm und die Ergebnisse der
Simulation als Punkte ��� dargestellt�

im hadronischen Kalorimeter bendet� Die Strecke� die ein solches Elektron im ��Crack
zur
ucklegt� entspricht drei Strahlungsl
angen von �
ussigem Argon� so da� ein Gro�teil des
Schauers das hadronische Kalorimeter erreicht� Abbildung ��� b� zeigt die im hadronischen
Kalorimeter rekonstruierte Energie Erec�had als Funktion von yimp� Zur Rekonstruktion der
Energie im hadronischen Kalorimeter wurden die in �Kor��� bestimmte Kalibrationskon�
stante cexp � �� ����GeV�pC f
ur die experimentellen Daten und csim � ��� �� f
ur die
Simulation benutzt� Sowohl in den Daten als auch in der Simulation ist ein deutlich aus�
gepr
agtes Maximum der im hadronischen Kalorimeter rekonstruierten Energie im Bereich
des ��Cracks bei �	� �cm � yimp � 	� �cm zu erkennen� Allerdings wird in der Simulati�
on bis zu �	GeV Energie rekonstruiert� w
ahrend das Maximum in den Daten bei �� �GeV
liegt� Dies ist ein Hinweis darauf� da� sich im 
Ubergangsbereich zwischen dem elektroma�
gnetischen und dem hadronischen Kalorimeter nicht ausgelesenes Material bendet� das
in der Simulation nicht ber
ucksichtigt wird�

Tri�t ein Elektron auf eine der Stahlplatten am ��Crack� so bildet sich der Schauer
aufgrund der geringen Strahlungsl
ange von Stahl vollst
andig im elektromagnetischen Teil
des Kalorimeters aus� Daher steigt die rekonstruierte Energie im elektromagnetischen
Kalorimeter bei jyimpj  	� �cm deutlich an� w
ahrend sie im hadronischen Kalorimeter
auf ca� 	� �GeV abf
allt� Falls die Breite des ��Cracks nicht bekannt ist� kann sie aus

�	



a)
ENorm ± 2%

Daten

Simulation

yimp [cm]

E
re

c,
em

 [
G

eV
]

b)

Daten

Simulation

yimp [cm]

E
re

c,
ha

d 
[G

eV
]

0

5

10

15

20

-4 -2 0 2 4 6

0

5

10

15

20

-4 -2 0 2 4 6

Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen a� und im hadronischen b�
Kalorimeter in Abh
angigkeit vom Auftre�punkt yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �
Zus
atzlich wurde die in der nominalen Einschu�position rekonstruierte Energie ENorm mit
einem Toleranzbereich von ��� eingezeichnet�

diesem Signalverhalten abgesch
atzt werden�
Bendet sich der Auftre�punkt der Elektronen in dem �mm breiten Randbereich der

Absorberplatten bei jyimpj  �� 	cm� so f
allt die rekonstruierte Energie Erec�em ab� Wie
im Bereich des ��Cracks erreicht ein Teil des Schauers das hadronische Kalorimeter�
so da� hier die rekonstruierte Energie sowohl f
ur die Daten als auch in der Simulation
erneut ansteigt� siehe Abbildung ��� b�� Auf beiden Seiten des ��Cracks betr
agt die
rekonstruierte Energie bis zu �GeV f
ur simulierte und bis zu �GeV f
ur reale Ereignisse�
Der Abstand der Maximalwerte in yimp ist jedoch in den Daten ungef
ahr �mm gr
o�er� was
auf einen breiteren ��Crack als in der Simulation hindeutet� Diese Vermutung wird durch

��



a)
ENorm ± 2%

Daten

Simulation

yimp [cm]

E
re

c,
em

 [
G

eV
]

b)

Daten

Simulation

yimp [cm]

E
re

c,
ha

d 
[G

eV
]

0

10

20

30

-4 -2 0 2 4 6

0

10

20

30

-4 -2 0 2 4 6

Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen und im hadronischen Ka�
lorimeter in Abh
angigkeit vom Auftre�punkt yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �

den Verlauf der rekonstruierten Energie im elektromagnetischen Kalorimeter im Bereich
�cm � jyimpj � �cm best
atigt� siehe Abbildung ��� a�� Sowohl die Daten als auch die
Simulationen zeigen ein starkes Anwachsen der rekonstruierten Energie mit zunehmendem
Abstand vom ��Crack� wobei der Anstieg f
ur die simulierten Ereignisse deutlich vor dem
Anstieg der realen Ereignisse beginnt�

Im Bereich yimp  �cm f
allt das Kalorimetersignal signikant ab� was auf den Ein�u�
einer Stahlstange zur
uckzuf
uhren ist� Dieser E�ekt soll im n
achsten Abschnitt untersucht
werden�

Die Abbildungen ��� bis ��� zeigen die rekonstruierte Energie im elektromagnetischen
und im hadronischen Kalorimeter f
ur reale und simulierte Ereignisse der Energie �	� �	
und �	GeV als Funktion des Auftre�punktes yimp auf das Kalorimeter� F
ur Elektronen
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Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen und im hadronischen Ka�
lorimeter in Abh
angigkeit vom Auftre�punkt yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �

der Energie �	GeV stehen nur Daten mit yimp � �� �cm zur Verf
ugung� da der Ab�
lenkmagnet keine st
arkere Ablenkung dieser Teilchen zulie�� Bei allen Energien ist zu
erkennen� da� der ��Crack beim Testexperiment breiter war als in der Simulation und
da� die Energie im hadronischen Kalorimeter in der Simulation 
ubersch
atzt wird� Um
eine bessere 
Ubereinstimmung der Simulation mit den Daten zu erzielen� m
u�ten Simula�
tionen mit unterschiedlichen Werten f
ur die Breite des ��Cracks und einer verbesserten
Geometriebeschreibung des Bereichs zwischen dem elektromagnetischen und dem hadro�
nischen Kalorimeter durchgef
uhrt werden� Diese Simulationen konnten aus Zeitgr
unden
und wegen des enormen Bedarfs an Rechenzeit nicht durchgef
uhrt werden� Abgesehen
von diesen beiden E�ekten beschreibt das Simulationsprogramm die Ortsabh
angigkeit
des Kalorimetersignals sehr gut�

��



a)

ENorm ± 2%

Daten
Simulation

yimp [cm]

E
re

c,
em

 [
G

eV
]

b)

Daten
Simulation

yimp [cm]

E
re

c,
ha

d 
[G

eV
]

0

20

40

60

80

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0

20

40

60

80

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen und im hadronischen Ka�
lorimeter in Abh
angigkeit vom Auftre�punkt yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �

Bemerkenswert ist die Feststellung� da� Elektronen bei yimp � �	� �cm unabh
angig
von der Strahlenergie ca� �GeV Energie im elektromagnetischen Kalorimeter deponieren�
Die Ursache hierf
ur ist� da� die laterale Schauerausdehnung energieunabh
angig ist� vgl�
Abschnitt ������

��� Der Ein
u� der Stahlstange auf das Kalorimeter�

signal

Jedes FBE�Modul besitzt � Stahlstangen� auf denen die Distanzringe aus G�	 aufgereiht
sind� die die Breite der Fl
ussigargon�Schichten festlegen� siehe Abschnitt ������ Die Posi�
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Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter in Abh
angig�
keit vom Auftre�punkt yimp f
ur Elektronen der Energie �	� �	 und �	GeV � Der Signal�
abfall bei yimp  �� 	cm ist auf den Ein�u� einer Stahlstange zur
uckzuf
uhren�
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tionen der Stahlstangen sind der Abbildung ��� zu entnehmen� und die Materialfolge im
Bereich einer Stahlstange ist in Abbildung ��� dargestellt� Die Aluminiumringe dienen zur
Kompensation des Signalverlustes in den Stahlstangen� Ihre Gr
o�e wurde in einer Analyse
in �Len��� f
ur das FB�E�Kalorimeter optimiert� Der Innenradius betr
agt 	� �cm und der
Au�enradius �� 	cm� Diese Werte wurden f
ur die Aluminiumringe im FB�E�Kalorimeter

ubernommen�

Im Rahmen des Testexperiments wurden Elektronen der Energie �	� �	 und �	GeV in
den Bereich der ersten Stahlstange oberhalb des ��Cracks eingeschossen� Diese bendet
sich bei yStange � �� �cm� also �� �cm oberhalb der Mitte des ��Cracks� Abbildung ���
zeigt die im elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruierte Energie Erec�em als Funktion
des Auftre�punktes yimp der Elektronen auf das Kalorimeter� Zus
atzlich ist f
ur jede
Teilchenenergie die in der nominalen Einschu�position rekonstruierte Energie ENorm mit
einem ����Intervall eingezeichnet� F
ur alle Energien liegt die rekonstruierte Energie um
mehr als �� unterhalb von ENorm� was auf den Ein�u� des ��Cracks zur
uckzuf
uhren
ist� Im Bereich �cm � yimp � �cm f
allt Erec�em zus
atzlich ab� und bei yimp  �� 	cm ist
f
ur alle Teilchenenergien sowohl in den Daten als auch in der Simulation ein Minimum
zu erkennen� Da der Teststrahl in diesem Bereich eine Steigung besitzt� vgl� Abbildung
���� liegt die Schauerachse f
ur Ereignisse mit yimp � �� 	cm in der Mitte der Stahlstange�
F
ur Elektronen der Energie E� � �	GeV betr
agt der Abfall der rekonstruierten Energie
aufgrund der Stahlstange ��� und die Ortsabh
angigkeit von Erec�em wird sehr gut durch
die Simulation beschrieben� Der Abfall von �� stimmt mit demjenigen in �Len��� 
uberein�
der in Simulationen einer Stahlstange im FB�E�Kalorimeter mit dem Programmpaket
EGS� ermittelt wurde� Auch der Ein�u�bereich der Stange auf das Kalorimetersignal
zeigt mit �yimp  �	� �cm eine gute 
Ubereinstimmung mit den Simulationen in �Len����

Elektronen der Energie E� � �	GeV wurden nur bis yimp  �� 	cm aufgezeichnet� Die

Ubereinstimmung der Simulation mit den Daten ist im Bereich �� 	cm � yimp � �� �cm
sehr gut� Im Bereich der Stahlstange f
allt auch bei dieser Strahlenergie das Kalorimeter�
signal um �� ab� F
ur Elektronen der Energie �	GeV ist der Abfall der rekonstruierten
Energie mit �� �� sowohl in den Daten als auch in der Simulation st
arker als bei den nied�
rigeren Strahlenergien� Dieser E�ekt ist m
oglicherweise darauf zur
uckzuf
uhren� da� ein
�	GeV �Schauer weiter in das Kalorimeter eindringt und sich dadurch ein gr
o�erer Anteil
des Schauers im Bereich der Stahlstange bendet� Au�
allig ist die Diskrepanz zwischen
der Simulation und den Daten� Im Bereich yimp � �� 	cm liegen die Werte von Erec�em der
simulierten Ereignisse deutlich 
uber den Werten der experimentellen Daten� Die rekon�
struierte Energie in der Simulation zeigt den gleichen symmetrischen Verlauf wie bei einer
Strahlenergie von �	 und �	GeV � Der Abfall in dem Bereich �� 	cm � yimp � �� 	cm ist
vergleichbar mit dem Anstieg bei �� 	cm � yimp � �� 	cm� Im Vergleich zur Simulation
ist der Anstieg von Erec�em in den Daten deutlich schw
acher� Dieser E�ekt ist m
oglicher�
weise auf einen Pionenuntergrund im Elektronenstrahl zur
uckzuf
uhren� der nicht durch
geeignete Schnitte unterdr
uckt werden konnte� Untersuchungen von Korn �Kor��� haben
gezeigt� da� dieser Untergrund bei einer Strahlenergie von �	 und �	GeV im Gegensatz
zu den h
oheren Strahlenergien �	 und �	GeV vernachl
assigbar ist�

Um mit einem FBE�Modul im H��Detektor die Energie von Elektronen mit einer
absoluten Genauigkeit von �� messen zu k
onnen� mu� der Ein�u� der Stahlstangen
ber
ucksichtigt werden� Dieses kann w
ahrend der Rekonstruktion eines Ereignisses mit

��



dem Programm H�REC geschehen� Ein Algorithmus zur Korrektur der Auswirkungen
einer Stahlstange auf das Kalorimetersignal wurde in �Obr��� f
ur ein Modul des BBE�
Kalorimeterrings entwickelt� Da gezeigt werden konnte� da� das Simulationsprogramm
ARCET die Daten des Testexperiments richtig beschreibt� kann es zur 
Ubertragung dieses
Algorithmus auf ein FBE�Modul benutzt werden�

��



Kapitel �

Untersuchung eines

Korrekturalgorithmus zur

Kompensation des Signalverlustes

von Elektronen im ��Crack

In diesem Kapitel soll 
uberpr
uft werden� ob ein in �Ell��� anhand von Simulationen ent�
wickelter Algorithmus zur Kompensation des Signalverlustes von Elektronen und Positro�
nen im ��Crack geeignet ist� die Messung der Energie von Elektronen im Bereich des
��Cracks mit der geforderten Genauigkeit von �� zu erm
oglichen� Dieser Algorithmus
bestimmt aus dem rekonstruierten Schauerschwerpunkt den tats
achlichen Auftre�punkt
yimp auf das Kalorimeter� Die Energiedeposition im elektromagnetischen Kalorimeter
wird in Abh
angigkeit von yimp parametrisiert und eine ortsabh
angige Korrekturfunkti�
on bestimmt� Mit Hilfe dieses Verfahrens konnte der Bereich� in dem die rekonstruierte
Energie f
ur simulierte Ereignisse um mehr als �� von der tats
achlichen Energie abweicht�
von ca� �� auf ca� �� des azimutalen Winkelbereichs des Kalorimeters eingeschr
ankt
werden �Ell����

��� Modell zur Parametrisierung des Energieverlu�

stes

Tri�t ein Elektron den Bereich eines ��Cracks� so deponiert es Energie in dem Modul
M� oberhalb und in dem Modul M� unterhalb des Cracks sowie die Energie Elost im
��Crack� Der Signalverlust Elost kann abgesch
atzt werden� wenn man annimmt� da� sich
das transversale Prol eines elektromagnetischen Schauers beschreiben l
a�t durch�

dE

dy
� Ae�

�y�yimp�

� �����

mit � � transversale Absorptionsl
ange�
Abbildung ��� zeigt ein entsprechendes transversales Schauerprol eines elektromagneti�
schen Schauers� bei dem das prim
are Elektron an der Stelle yimp auf das obere Modul traf�

��
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dE/dy

M2 M1

0-d/2 d/2 yimp

Abbildung ���� Schematische Darstellung des vereinfachten Modells zur Parametrisierung
des Signalverlustes im ��Crack in Anlehnung an �Ell���� Der ��Crack bendet sich im
Intervall ��d��� d����

Im Bereich �d�� � y � d�� bendet sich der ��Crack� in dem die Energie Elost depo�
niert wird� wobei d � ��mm die nominale Breite f
ur einen ��Crack zwischen zwei FBE�
Modulen bezeichnet� Im folgenden wird vereinfachend davon ausgegangen� da� die Schau�
erachse parallel zum ��Crack verl
auft� Die gesamte rekonstruierte Energie Erec�em�yimp�
f
ur ein solches Ereignis setzt sich aus der rekonstruierten Energie EM�

rec�em�yimp� im oberen
und EM�

rec�em�yimp� im unteren FBE�Modul zusammen�

Erec�em�yimp� � EM�
rec�em�yimp� � EM�

rec�em�yimp�� �����

Die Berechnung von EM�
rec�em�yimp� und EM�

rec�em�yimp� erfolgt in drei Intervallen�

�� yimp � d�� �

EM�
rec�em�yimp� �

�Z
yimp

A � exp
���y � yimp�

�

�
dy �

yimpZ
d��

A � exp
���yimp � y�

�

�
dy

EM�
rec�em�yimp� �

�d��Z
��

A � exp
���yimp � y�

�

�
dy

��



�� �d�� � yimp � d�� �

EM�
rec�em�yimp� �

�Z
d��

A � exp
���y � yimp�

�

�
dy

EM�
rec�em�yimp� �

�d��Z
��

A � exp
���yimp � y�

�

�
dy

�� yimp � �d�� �

EM�
rec�em�yimp� �

�Z
d��

A � exp
���y � yimp�

�

�
dy

EM�
rec�em�yimp� �

yimpZ
��

A � exp
���yimp � y�

�

�
dy �

�d��Z
yimp

A � exp
���y � yimp�

�

�
dy

Nach Durchf
uhrung der Integration und Einsetzen in Gleichung ����� ergibt sich die ge�
samte rekonstruierte Energie zu�

Erec�em�yimp� �

��
�

�A���� sinh�d���� � exp��yimp���� � yimp � d��

�A� � exp��d���� � cosh�yimp��� � �d�� � yimp � d��

�A���� sinh�d���� � exp�yimp���� � yimp � �d���

�����

Da die im Modell benutzten Gr
o�en A und � unbekannt sind� wird im n
achsten Schritt
eine Anpassung der Gleichung ����� sowohl an die Ergebnisse der Simulation als auch an
die Daten durchgef
uhrt� Eine zweckm
a�ige Parametrisierung ist�

Epar
rec�em�yimp� �

��
�

a���� a� � exp��a� � yimp�� � yimp � d��

a� � cosh�a� � yimp� � �d�� � yimp � d��

a���� a� � exp�a� � yimp�� � yimp � �d���

�����

F
ur den Bereich yimp � �d�� wurden andere Anpassungsparameter als f
ur yimp � d��
gew
ahlt� da der Teststrahl nicht parallel zur Ebene des ��Cracks verlief� wie es in dem
einfachen Modell angenommen wurde� Eine weitere Vereinfachung des Modells besteht
darin� da� die transversale Absorptionsl
ange � als unabh
angig von y angenommen wurde�
In einer genaueren Betrachtung m
u�te der Unterschied der Absorptionsl
ange eines FBE�
Moduls zu denjenigen von �
ussigem Argon und von Stahl im ��Crack ber
ucksichtigt wer�
den� Die hier gew
ahlte N
aherung l
a�t vermuten� da� die Parametrisierung Epar

rec�em�yimp�
im Bereich des Cracks den tats
achlichen Verlauf nicht gut beschreibt�
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Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter f
ur Daten
und Simulation als Funktion des Auftre�punkts yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �
F
ur die Bereiche yimp � ��� �cm und yimp � �� 	cm wurde jeweils die Gleichung �����
angepa�t�

����� Parametrisierung der rekonstruierten Energie als Funkti

on des Auftre
punkts yimp

Die Untersuchungen in Kapitel ����� haben gezeigt� da� das Kalorimetersignal f
ur Elek�
tronen in dem Bereich ��� �cm � yimp � �� 	cm sehr stark vom Auftre�punkt yimp auf
das Kalorimeter abh
angt� Da die rekonstruierte Energie mit einem ortsabh
angigen Faktor
korrigiert werden soll� mu� dieser Auftre�punkt mit ausreichender Genauigkeit bekannt
sein� Die Bestimmung des Auftre�punkts f
ur Elektronen in der Mitte des ��Cracks ist
aber mit einem Fehler von ca� �cm behaftet� so da� der hier benutzte Korrekturalgorith�
mus in diesem Bereich ungeeignet ist �Ell���� Hinzu kommt� da� Elektronen in diesem
Bereich auch ein Signal im hadronischen Kalorimeter erzeugen k
onnen� siehe Abbildungen
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Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter f
ur Daten
und Simulation als Funktion des Auftre�punkts yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �
F
ur die Bereiche yimp � ��� �cm und yimp � �� 	cm wurde jeweils die Gleichung �����
angepa�t�

��� bis ���� Ist sowohl ein Signal im elektromagnetischen als auch im hadronischen Ka�
lorimeter vorhanden� so ist die Unterscheidung zwischen einem Elektron und einem Pion
nicht ohne weiteres m
oglich� Da in diesem Kapitel ein Algorithmus zur Kompensation
des Signalverlustes von Elektronen im ��Crack 
uberpr
uft werden soll� wird im folgenden
der Bereich untersucht� in dem die Elektronen kein Signal im hadronischen Kalorimeter
erzeugen� Die Untersuchungen in Kapitel ����� haben gezeigt� da� dies sowohl in den
Daten als auch in der Simulation f
ur Elektronen mit Auftre�punkten yimp � ��� �cm
oder yimp � �� 	cm erf
ullt ist� Daher soll die Parametrisierung ����� im folgenden nur f
ur
Elektronen in diesen Bereichen verwendet werden�

Die Abbildungen ��� bis ��� zeigen die angepa�ten Funktionen f
ur Elektronen der
Energie �	� �	� �	 und �	GeV jeweils f
ur die Daten und die Simulation� Die Parameter

��



yimp [cm]

E
re

c,
em

 [
G

eV
]

Daten

yimp [cm]

E
re

c,
em

 [
G

eV
]

Simulation

0

20

40

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

0

20

40

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter f
ur Daten
und Simulation als Funktion des Auftre�punkts yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �
F
ur die Bereiche yimp � ��� �cm und yimp � �� 	cm wurde jeweils die Gleichung �����
angepa�t�

der Anpassungen sind in Tabelle ��� f
ur die Daten und in Tabelle ��� f
ur die Simulation
zusammengefa�t� Die Parameter a� und a� bestimmen die rekonstruierte Energie f
ur
den Grenzfall� da� sich der Auftre�punkt in gro�er Entfernung vom ��Crack bendet�
Daher erwartet man� da� a� gleich a� ist� Der Unterschied zwischen den Daten und der
Simulation betr
agt maximal �� �� f
ur den Parameter a� und �� �� f
ur a�� Die Parameter
a�� a�� a� und a� sind stark unterschiedlich f
ur reale und simulierte Ereignisse� W
ahrend
die Werte f
ur a� und a� in der Simulation um ca� �	� niedriger liegen als in den Daten�
wurden die Parameter a� und a� um ca� �	� h
oher bestimmt als in den Daten� Dies
k
onnte darauf zur
uckzuf
uhren sein� da� der ��Crack beim Testexperiment deutlich breiter
war als in der Simulation� siehe Kapitel ��

Die Parameter a�� a�� a� und a� sind sowohl f
ur die Daten als auch f
ur die Simulation
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Abbildung ���� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter f
ur Daten
und Simulation als Funktion des Auftre�punkts yimp f
ur Elektronen der Energie �	GeV �
F
ur den Bereich yimp � ��� �cm wurde die Gleichung ����� angepa�t�

in guter N
aherung unabh
angig von der Energie der Elektronen und die maximale Abwei�
chung der Parameter vom Mittelwert betr
agt ��� F
ur den Fall� da� die Schauerachse
der Elektronen parallel zum ��Crack liegt� wird erwartet� da� a� � a� und a� � a� ist�
Da sowohl f
ur reale als auch f
ur simulierte Ereignisse a� � a� und a� � a� gilt� m
ussen
die Bereiche oberhalb und unterhalb des ��Cracks getrennt voneinander behandelt wer�
den� Die Steigung des Teststrahls von 	� �� hat somit einen deutlichen Ein�u� auf das
Kalorimetersignal�

��
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�	GeV ����	�	�	� ����	�� �����	�	� ������	�	� ����	�� �����	�	�
�	GeV ������	��� ����	�� �����	�	� ������	�	� ����	�� �����	�	�
�	GeV ���	��	��	 ����	�� �����	�	�

Mittelw� ������� ��������� ��
���� ���������

Tabelle ���� Parameter aus einer Anpassung der Gleichung ����� an die rekonstruierte
Energie im elektromagnetischen Kalorimeter als Funktion des Auftre�punkts yimp auf das
Kalorimeter f
ur reale Ereignisse�

yimp � �� 	cm yimp � ��� �cm
a��GeV � a� a� a��GeV � a� a�

�	GeV ����	�	�	� ����	�� �����	�	� ������	�	� ����	�� �����	�	�
�	GeV ������	�	� ����	�� �����	�	� ���	��	�	� ����	�� �����	�	�
�	GeV ����	�	�	� ����	�� ���	�	�	� ����	�	�	� ����	�� ��	��	�	�
�	GeV ����	�	�	� ����	�� �����	�	�

Mittelw� ������� ��������� ������� ��������

Tabelle ���� Parameter aus einer Anpassung der Gleichung ����� an die rekonstruierte
Energie im elektromagnetischen Kalorimeter als Funktion des Auftre�punkts yimp auf das
Kalorimeter f
ur simulierte Ereignisse�
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Strahlenergie Daten Simulation

�	 GeV ���	��	�	� ���	��	�	�
�	 GeV ������	�	� ������	�	�
�	 GeV ������	�	� ������	�	�
�	 GeV ����	�	�	� ������	�	�

Tabelle ���� Rekonstruierte Energie ENorm von Elektronen in nominaler Einschu�position
f
ur die Energien �	� �	� �	 und �	GeV �

Daten Simulation

Strahlenergie (a� (a� (a� (a�

�	 GeV 	�����	�		� 	�����	�		� 	�����	�		� 	�����	�		�
�	 GeV 	�����	�		� 	�����	�		� 	�����	�		� 	�����	�		�
�	 GeV 	�����	�		� 	�����	�		� 	�����	�		� 	�����	�		�
�	 GeV 	�����	�		� 	�����	�		�

Mittelwert ���������� ��������� ���������� ����������

Tabelle ���� Werte f
ur die energieunabh
angige Parametrisierung der Korrekturfunktion
f�yimp�� siehe Text�

��� Anwendung des Korrekturalgorithmus bei bekann�

tem Auftre	punkt auf das Kalorimeter

In diesem Abschnitt soll untersucht werden� ob die in Abschnitt ��� abgeleitete Parametri�
sierung der rekonstruierten Energie im elektromagnetischen Kalorimeter als Funktion des
Auftre�punkts zur Korrektur des Kalorimetersignals geeignet ist� Dabei wird zun
achst
davon ausgegangen� da� der Auftre�punkt auf das Kalorimeter bekannt ist� Im folgenden
Abschnitt wird untersucht� wie dieser Auftre�punkt aus dem Kalorimetersignal bestimmt
werden kann�

Bei bekanntem Auftre�punkt kann anhand der im vorherigen Abschnitt bestimmten
Parametrisierungen Epar

rec�em�yimp� eine ortsabh
angige Korrektur durchgef
uhrt werden�

Ekorr�yimp� �
Erec�em�yimp�

Epar
rec�em�yimp�

� ENorm� �����

wobei ENorm die rekonstruierte Energie in nominaler Einschu�position ist� Die Werte von
ENorm sind f
ur die unterschiedlichen Energien in Tabelle ��� aufgef
uhrt� Sie stimmen

��



f
ur reale und simulierte Ereignisse innerhalb von �	� �� 
uberein� Hierbei ergibt sich
das Problem� da� die Parameter a� und a� von der Energie des einfallenden Teilchens
abh
angen� Da diese Energie aber bei einer Messung nicht bekannt ist� ist unklar� welche
der oben bestimmten Werte f
ur a� und a� f
ur die Korrektur benutzt werden m
ussen�
Eine in guter N
aherung energieunabh
angige Parametrisierung ergibt sich� wenn man den
folgenden Ansatz benutzt�

f�yimp� �
Epar
rec�em�yimp�

ENorm
�

�
(a� � ��� a� � exp��a� � yimp�� � yimp � �� 	cm
(a� � ��� a� � exp�a� � yimp�� � yimp � ��� �cm�

�����

wobei (a� � a��ENorm und (a� � a��ENorm sind� Die f
ur (a� und (a� angepa�ten Werte
sind f
ur die verschiedenen Energien in Tabelle ��� aufgef
uhrt� Sie sind f
ur reale und
simulierte Ereignisse in guter N
aherung unabh
angig von der Energie der Elektronen� F
ur
ein ideales FBE�Modul wird erwartet� da� die Parameter (a� und (a� mit � vertr
aglich
sind� In Simulationen eines FBE�Moduls �Ell��� mit EGS�� bei denen keine Stahlstangen
implementiert wurden� ergaben sich die Parameter f
ur Elektronen der Energie �	GeV zu
(a� � (a� � 	� ���� Die hier ermittelten Werte f
ur (a� und (a� liegen zwischen 	���	 und
	����� was m
oglicherweise auf den Ein�u� der Stahlstangen zur
uckzuf
uhren ist�

Zur Bestimmung der korrigierten Energie Ekorr�yimp� k
onnen im folgenden die Mittel�
werte der Parameter (a� und (a�� sowie die Mittelwerte der Parameter a�� a�� a� und a�
benutzt werden� Mit diesen Werten kann die korrigierte Energie berechnet werden durch�

Ekorr�yimp� �
Erec�em�yimp�

f�yimp�
� �����

Da die Parametrisierung der korrigierten Energie Ekorr�yimp� als Funktion des Auftre��
punkts yimp unabh
angig von der Energie der Elektronen ist� kann Ekorr�yimp� bei be�
kanntem Auftre�punkt direkt nach Gleichung ����� berechnet werden� Diese Berechnung
setzt allerdings die genaue Kenntnis des Auftre�punkts yimp auf das Kalorimeter vor�
aus� Im H��Detektor steht f
ur diesen Zweck das Spurkammersystem zur Verf
ugung� Die
erreichbare Genauigkeit in der Bestimmung von yimp betr
agt einige Millimeter �Gay����
Eine vom Spurkammersystem unabh
angige Ortsmessung ist mit dem feinsegmentierten
elektromagnetischen Kalorimeter m
oglich� Zus
atzlich gestattet es die Bestimmung des
Auftre�punkts f
ur Photonen� Daher soll im folgenden Abschnitt eine M
oglichkeit zur
Bestimmung von yimp aus dem Kalorimetersignal vorgestellt werden�

��� Rekonstruktion des Einschu�punkts auf das Ka�

lorimeter

Wie in Abschnitt ����� beschrieben wurde� ist das Kalorimeter in Ausleseeinheiten un�
terteilt� um die r
aumliche Verteilung der Energiedeposition eines Schauers zu messen�
Bezeichnet �ri � �xi� yi� zi�

T den r
aumlichen Mittelpunkt des Auslesekanals i und Erec�em�i

die in diesem Kanal rekonstruierte Energie� so ergibt sich der rekonstruierte Schwerpunkt

��
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Abbildung ���� Zusammenhang zwischen dem Auftre�punkt yimp und dem Schauerschwer�
punkt ySp f
ur reale Ereignisse der Energie �	GeV � Im Bereich ��� �cm � yimp � �� 	cm
kann der Schauerschwerpunkt stark vom tats
achlichen Auftre�punkt abweichen�

des Schauers �rSp zu�

�rSp �

nP
i�

Erec�em�i � �ri
nP
i�

Erec�em�i

� �����

Die Summe erstreckt sich dabei 
uber alle Kan
ale� deren Energie Erec�em�i � 	 ist� um den
Ein�u� des elektronischen Rauschens zu verkleinern� Zur Bestimmung des Schauerschwer�
punkts werden lediglich die Kan
ale des elektromagnetischen Kalorimeters ber
ucksichtigt�
da das hadronische Kalorimeter in sehr gro�e Ausleseeinheiten unterteilt ist� Da die im
vorherigen Abschnitt ermittelte Korrekturfunktion allein vom tats
achlichen Auftre�punkt
yimp in y�Richtung abh
angt� soll im folgenden der Zusammenhang zwischen yimp und ySp
genauer untersucht werden� Abbildung ��� zeigt ySp als Funktion von yimp f
ur reale Er�
eignisse der Energie �	GeV � Es wurden Daten in dem Bereich ���cm � yimp � �cm
aufgezeichnet� Im gesamten Bereich sind Abweichungen vom linearen Zusammenhang
zwischen dem Schauerschwerpunkt ySp und dem Auftre�punkt yimp zu erkennen� Diese
sind auf die Segmentierung des Kalorimeters in Ausleseeinheiten zur
uckzuf
uhren� In der
N
ahe des ��Cracks� bei ��cm � yimp � �cm� sind diese Abweichungen besonders stark�
Bei Ereignissen mit ��� �cm � yimp � �� 	cm variiert der Schauerschwerpunkt zwischen
ySp � ��	cm und ySp � ��	cm� Diese Fluktuationen treten in Ereignissen auf� bei denen
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Abbildung ���� Anzahl der Ereignisse als Funktion des Auftre�punkts yimp auf das Ka�
lorimeter f
ur reale Ereignisse der Energie �	GeV � Ereignisse� bei denen weniger als ��
Kan
ale des elektromagnetischen Kalorimeters zum Signal beitragen� sind auf den Bereich
��� �cm � yimp � �� �cm beschr
ankt� Ereignisse mit weniger als �	 Kan
alen treten im
gesamten Bereich ��� 	cm � yimp � �� 	cm auf�

nur wenige Kan
ale des elektromagnetischen Kalorimeters ein Signal liefern� Diejenigen
Kan
ale� deren Rauschsignal zuf
allig oberhalb der Schwelle von ���rausch liegt� haben daher
einen starken Ein�u� auf die Rekonstruktion des Schauerschwerpunkts�

Abbildung ��� zeigt die Anzahl realer Ereignisse in Abh
angigkeit von yimp� In dem Be�
reich ��� 	cm � yimp � �� 	cm wurden insgesamt �	��	 Ereignisse aufgezeichnet� Zus
atz�
lich ist die Verteilung derjenigen Ereignisse eingezeichnet� bei denen weniger als �� �� oder
�	 Kan
ale im elektromagnetischen Kalorimeter zum Signal beitragen� Die Ereignisse mit
weniger als � Kan
alen sind auf den Bereich �	� �cm � yimp � 	� �cm beschr
ankt und l
osen
nur ein schwaches Signal im elektromagnetischen Kalorimeter aus� Die Ereignisse mit we�
niger als �� Kan
alen benden sich zwischen yimp � ��� �cm und ��� �cm� Es handelt sich
hierbei haupts
achlich um Elektronen� die mitten in den ��Crack oder in den Randbereich
der Absorberplatten tre�en� Ereignisse mit weniger als �	 Kan
alen im elektromagneti�
schen Kalorimeter sind im gesamten Bereich ��� 	cm � yimp � �� 	cm zu nden� Um
einen analytischen Zusammenhang zwischen dem Auftre�punkt yimp und dem Schauer�
schwerpunkt ySp zu nden� wurden nur Ereignisse mit wenigstens �� Kan
alen ber
ucksich�
tigt� Hierdurch wurde sichergestellt� da� nur wenige Ereignisse mit yimp � ��� �cm und
yimp � �� 	cm und viele Elektronen mit einem zu ungenau bestimmten Schauerschwer�
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Abbildung ���� Zusammenhang zwischen dem Auftre�punkt yimp und dem Schauerschwer�
punkt ySp f
ur Ereignisse� bei denen wenigstens �� Kan
ale des elektromagnetischen Ka�
lorimeters zum Signal beitragen� Durch diese Forderung konnten die Fluktuationen des
Schauerschwerpunkts f
ur Ereignisse in dem Bereich ��� �cm � yimp � �� 	cm erheblich
reduziert werden�

Parameter Daten Simulation

b��cm� ������	�		� ������	�		�
b� ������	�	�� ������	�		�
b� �	�	���	�		� �	�����	�		�

Tabelle ���� Parameter b�� b� und b� einer Anpassung der Gleichung ����� an den in
Abbildung ��� dargestellten Kurvenverlauf�

punkt verworfen wurden� Abbildung ��� zeigt den Schauerschwerpunkt ySp als Funktion
des Auftre�punktes yimp f
ur die selektierten Ereignisse� Im Vergleich zur Abbildung ���
sind die meisten Ereignisse� deren Schauerschwerpunkt stark von yimp abweicht� verworfen
worden� Um einen analytischen Zusammenhang zwischen yimp und ySp zu erhalten� wurde
folgende Parametrisierung gew
ahlt�

ySp � b� � arctan fb� � �yimp � b��g � �����

Aus Zeitgr
unden wurde die Anpassung lediglich f
ur Elektronen der Energie �	GeV

�	
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Abbildung ���� Auftre�punkt yimp auf das Kalorimeter als Funktion des Schauerschwer�
punkts ySp f
ur simulierte und reale Ereignisse der Energie �	GeV � Die Kurve zeigt eine
Parametrisierung nach Gleichung ������

durchgef
uhrt� siehe Abbildung ���� Zur Bestimmung des Schauerschwerpunkts in y�
Richtung ist das transversale Prol des elektromagnetischen Schauers ausschlaggebend�
welches in guter N
aherung als energieunabh
angig betrachtet werden kann� Daher sollte
das Ergebnis der Parametrisierung ����� auch f
ur alle anderen Energien gelten� Die ange�
pa�te Funktion beschreibt den Verlauf sowohl f
ur simulierte als auch f
ur reale Ereignisse
sehr gut� Geringf
ugige Abweichungen sind f
ur die Daten in der Mitte des ��Cracks bei
yimp  	 und f
ur die Simulation bei yimp � �cm zu erkennen� In Tabelle ��� sind die
Parameter b�� b� und b� der Anpassungen aufgef
uhrt� Um aus dem gemessenen Schauer�
schwerpunkt den Auftre�punkt auf das Kalorimeter zu berechnen� mu� die Umkehrung
der Gleichung ����� gebildet werden�

yimp � b� �
�

b�
� tan

�
ySp
b�

�
� ����	�

��
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Abbildung ���	� Rekonstruierter Auftre�punkt yrec auf das Kalorimeter als Funktion des
tats
achlichen Auftre�punkts yimp f
ur simulierte und reale Ereignisse der Energie �	GeV �
Eingezeichnet sind zus
atzlich die Geraden yrec � yimp�

F
uhrt man die Bestimmung des Auftre�punkts mit dieser Parametrisierung durch� so
erh
alt man f
ur jedes Ereignis einen rekonstruierten Auftre�punkt yrec� In Abbildung
���	 ist der Zusammenhang zwischen yrec und yimp f
ur reale und simulierte Ereignis�
se der Energie �	GeV dargestellt� Dabei wurden nur Ereignisse mit � �� Kan
alen im
elektromagnetischen Kalorimeter ber
ucksichtigt� Es ist ein in guter N
aherung linearer
Zusammenhang zu erkennen�

Die Abweichung des rekonstruierten Auftre�punktes yrec vom tats
achlichen Wert yimp
ist f
ur alle Ereignisse mit mehr als �� Kan
alen im elektromagnetischen Kalorimeter in
Abbildung ���� aufgetragen� Dabei wurden nur Ereignisse ber
ucksichtigt� f
ur deren re�
konstruierten Auftre�punkt gilt�

��� �cm � yrec � ��� �cm � �� 	cm � yrec � �� �cm� ������

��
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Abbildung ����� Abweichung des rekonstruierten Auftre�punkts yrec vom tats
achlichen
Auftre�punkt yimp auf das Kalorimeter f
ur Daten und Simulation�

Sowohl f
ur die Daten als auch f
ur die Simulation ist der Mittelwert innerhalb seines
Fehlers mit null vertr
aglich� Ein Ma� f
ur die Genauigkeit der Ortsrekonstruktion ist die
Standardabweichung� Sie betr
agt 	� �cm f
ur reale und 	� �cm f
ur simulierte Ereignisse�

��� Energiekorrektur nach rein kalorimetrischer Orts�

rekonstruktion

Auf Ereignisse� deren rekonstruierter Auftre�punkt die Bedingung nach Gleichung ������
erf
ullt� wurde der Korrekturalgorithmus nach Abschnitt ��� angewendet� Die Energie
Ekorr nach Korrektur ist in Abbildung ���� gegen den tats
achlichen Auftre�punkt yimp
aufgetragen� Zum Vergleich ist zus
atzlich die unkorrigierte Energie Erec�em dargestellt�
F
ur Ereignisse� f
ur deren tats
achliche Auftre�punkte yimp � ��� �cm � yimp � �� �cm

��
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Abbildung ����� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter f
ur reale
Ereignisse vor und nach der Korrektur�

gilt� arbeitet die Korrektur zufriedenstellend� was man im Vergleich mit dem ebenfalls
eingezeichneten Fehlerband von ��� um die in nominaler Einschu�position rekonstruierte
Energie ENorm erkennt�

Aufgrund der unzureichenden Ortsrekonstruktion mit dem Kalorimeter besa�en trotz
der Selektion nach Gleichung ������ ��� der Ereignisse� auf die die Korrektur angewandt
wurde� einen tats
achlichen Auftre�punkt yimp zwischen ��� �cm und �� 	cm� Dies f
uhrt
in Abbildung ���� zu den Eintr
agen mit Ekorr � ��GeV � Fordert man zus
atzlich� da�
das Verh
altnis der im hadronischen Kalorimeter rekonstruierten Energie Ehad und der
korrigierten Energie Ekorr kleiner als �� ist� so verringert sich der Anteil der Ereignisse
mit unzureichend genau rekonstruiertem Auftre�punkt yrec auf ca� ��� Abbildung ����
zeigt die Abh
angigkeit der rekonstruierten und der korrigierten Energie als Funktion des
Auftre�punktes yimp mit dieser zus
atzlichen Forderung�

Eine weitere Unterdr
uckung der Ereignisse mit unzureichend genau rekonstruiertem
Auftre�punkt yrec k
onnte erreicht werden� indem man zus
atzlich zum Kalorimetersignal
die Information des Spurkammersystems des H��Detektors benutzt� um den tats
achlichen
Auftre�punkt yimp zu bestimmen� So k
onnen die Elektron�Ereignisse mit ��� �cm �
yimp � �� �cm verworfen werfen�

Abschlie�end sei festgehalten� da� der in dieser Arbeit untersuchte Korrekturalgorith�
mus zur Kompensation des Signalverlustes im ��Crack auch bei H� geeignet ist� Verlangt
man eine auf dem Niveau von �� genaue Energierekonstruktion� so kann die azimutale
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Abbildung ����� Rekonstruierte Energie im elektromagnetischen Kalorimeter f
ur reale
Ereignisse vor und nach der Korrektur mit der im Text erl
auterten zus
atzlichen Forderung�

Winkelakzeptanz im Bereich der FBE�Kalorimeterringe von �	� auf ��� erh
oht werden�
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Kapitel 	

Untersuchungen zum sichtbaren

Energieanteil eines FB�E�Moduls im

H��Fl
ussigargon�Kalorimeter

Der sichtbare Energieanteil Avis ist eine der charakteristischen Gr
o�en eines Sampling�
Kalorimeters� Er ist deniert als

Avis �
Evis

Edep

� �����

wobei Evis die im Nachweismedium deponierte Energie und Edep die im gesamten Kalori�
meter deponierte Energie ist� Der sichtbare Energieanteil h
angt von den verwendeten Ma�
terialien� dem Aufbau des Kalorimeters und von der Teilchenart ab� Die im Experiment
zug
angliche Gr
o�e Evis wird mit dem Kehrwert des sichtbaren Energieanteils multipli�
ziert� um die Energie eines prim
aren Teilchens zu bestimmen� Aus diesem Grunde sollte
dieses Verh
altnis mit hoher Genauigkeit bekannt und innerhalb eines Moduls m
oglichst
unabh
angig vom Ort der Schauerentwicklung sein�

Bei fr
uheren Simulationen eines CBE�Moduls mit dem Programm H�SIM wurde fest�
gestellt �Gay���� da� der sichtbare Energieanteil Avis vom Einschu�winkel relativ zur Nor�
malen der Absorberplatten des Kalorimeters abh
angt� Als CBE�Module werden hierbei
die Module der Kalorimeterringe CB�E� CB�E und CB�E� siehe Abbildung ���� zusam�
mengefa�t� da sie die gleiche Schichtstruktur besitzen �H����a�� Diese unterscheidet sich
nur geringf
ugig von der Schichtstruktur der FB�E� und FB�E�Module� die im folgenden
als FBE�Module zusammengefa�t werden�

Da Monte�Carlo�Simulationen in die Kalibrierung des Fl
ussigargon�Kalorimeters ein�
gehen� ist es wichtig zu wissen� ob die Winkelabh
angigkeit von Avis auch in der Rea�
lit
at auftritt oder ob ein Fehler im Simulationsprogramm vorliegt� Sollte sich die Win�
kelabh
angigkeit von Avis als realistisch herausstellen� so mu� dieser E�ekt bei der Rekon�
struktion der Energie ber
ucksichtigt werden� F
ur den Fall eines Fehlers im Simulations�
programm mu� die Kalibrierung des Fl
ussigargon�Kalorimeters auf ihre Richtigkeit hin

uberpr
uft werden�

In diesem Kapitel wird die Winkelabh
angigkeit von Avis genauer untersucht� Hierzu
werden detaillierte Simulationen eines FB�E�Moduls mit GEANT durchgef
uhrt� An�
hand von Simulationen mit ver
anderter Schichtenfolge wird ein Modell zur Beschreibung

��



der Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils entwickelt� Zum Schlu� wird eine
M
oglichkeit vorgeschlagen� dieses Modell anhand von Daten zu 
uberpr
ufen�

�� Fr�uhere Untersuchungen zurWinkelabh�angigkeit

des sichtbaren Energieanteils

Abbildung ���� Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils eines CBE�Moduls in
Simulationen mit EGS� nach �Tam����

Im H��Detektor tre�en Teilchen� die den Wechselwirkungspunkt unter einem Winkel von
��� � " � ��� verlassen� auf ein Modul des FBE� Kalorimeters� wobei " relativ zur Pro�
tonenrichtung gemessen wird� Da die Absorberplatten des FBE�Kalorimeters senkrecht
zur Strahlachse des H��Detektors orientiert sind� ist " gleichzeitig der Auftre�winkel der

��



Teilchen auf das Kalorimeter� gemessen zur Normalen der Absorberplatten� F
ur die Ge�
nauigkeit der Energierekonstruktion dieser Teilchen ist die Homogenit
at des Kalorimeters
sehr wichtig� Im Idealfall ist die rekonstruierte Energie eines Teilchens unabh
angig vom
Auftre�punkt auf das Kalorimeter� Falls jedoch das Verh
altnis Evis�Edep vom Einschu��
winkel relativ zu den Absorberplatten abh
angt� mu� dieser E�ekt bei der Rekonstruktion
der Energie ber
ucksichtigt werden�

Bei der Simulation elektromagnetischer Schauer in einem CBE�Modul mit dem Pro�
grammpaket H�SIM� vergleiche Kapitel ���� tritt eine solche Winkelabh
angigkeit auf
�Gay���� Bei Verwendung der Abschneideenergien von �		keV f
ur Photonen und �MeV
kinetischer Energie f
ur Elektronen sinkt der sichtbare Energieanteil von �� ��� bei " � ���

auf �� ��� bei " � ���� Dies entspricht einer Variation von �� ���
Bei Verwendung von Abschneideenergien von �	keV f
ur Photonen und �		keV kine�

tischer Energie f
ur Elektronen f
allt der sichtbare Energieanteil von �� ���� bei " � ���

auf �� �	�� bei " � ���� was einer Unsicherheit von �� �� entspricht�
Von Tamoschat �Tam��� wurden die gleichen Untersuchungen mit EGS� �Nel��� durch�

gef
uhrt� Es wurde die Schichtfolge eines CBE�Moduls simuliert� das in allen Richtungen
unendlich weit ausgedehnt ist� Hierdurch wurde sichergestellt� da� der gesamte elektro�
magnetische Schauer im Kalorimeter absorbiert wird� Das Ergebnis dieser Simulationen
ist� da� der sichtbare Energieanteil f
ur Elektronen der Energie �	GeV unabh
angig vom
Einschu�winkel ist� siehe Abbildung ���� Als Abschneideenergien wurden �		keV f
ur
Photonen und �MeV kinetische Energie f
ur Elektronen benutzt�

Vom physikalischen Standpunkt aus gesehen ist dieses Ergebnis zun
achst gut zu ver�
stehen� Bei einer 
Anderung des Einschu�winkels bleibt das Verh
altnis von Wegstrecke in
durchquertem Argon zu Wegstrecke in durchquerten Absorberplatten konstant� so da�
n
aherungsweise auch das Verh
altnis der in diesen Materialien deponierten Energien kon�
stant bleibt� Aus diesem Grunde erscheint die in H�SIM auftretende Winkelabh
angigkeit
als unphysikalisch und wird bei der Rekonstruktion der Teilchenenergie nicht ber
ucksich�
tigt�

�� Untersuchung der Winkelabh�angigkeit des sicht�

baren Energieanteils in einem FBE�Modul

Im folgenden wird systematisch nach m
oglichen Quellen f
ur die Winkelabh
angigkeit des
sichtbaren Energieanteils gesucht� Zun
achst wird mit dem Programmpaket H�SIM unter�
sucht� ob die Winkelabh
angigkeit ebenfalls in Simulationen eines FBE�Moduls auftritt�
Hierzu wurden Elektronen mit unterschiedlichen Impulsen im H��Detektor simuliert� F
ur
die Simulation der Elektronen wurden die in Abbildung ��� skizzierten Startorte inner�
halb eines FB�E�Moduls gew
ahlt� Die Startpunkte liegen so� da� m
oglichst der gesamte
elektromagnetische Schauer in einem FB�E�Modul enthalten ist� F
ur Elektronenenergi�
en bis �	GeV wird bei Einschu�winkeln von 	�� �	� und ��� mehr als ��� der gesamten
deponierten Energie und f
ur Elektronen der Energie �	GeV mehr als ��� �� in einem
FB�E�Modul deponiert� Der Ein�u� der Teilchen� die das Kalorimeter verlassen� auf die
Winkelabh
angigkeit von Avis kann somit in sehr guter N
aherung vernachl
assigt werden�

Im einzelnen wurden Elektronen der Energie �	� �	� �	� �	 und �	GeV bei Einschu��
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Einschusswinkel 35 Grad
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X
Φ

Einschusswinkel  0 Grad

Einschusswinkel 20 Grad

Abbildung ���� Schematische Darstellung der gew
ahlten Schauerstartpunkte in einem
FB�E�Modul� Es wurden Simulationen bei Einschu�winkeln " von 	�� �	� und ��� relativ
zur z�Achse� die senkrecht zur Zeichenebene verl
auft� durchgef
uhrt� Der Azimutwinkel �
betrug jeweils ��� ��� Um Leckverluste durch R
uckw
artsstreuung zu vermeiden� wurden
die Schauerstartpunkte einige Zentimeter in das Innere des Moduls gelegt�

winkeln von 	�� �	� und ��� simuliert� Das Ergebnis f
ur den sichtbaren Energieanteil bei
Abschneideenergien von �		keV f
ur Photonen und �MeV kinetische Energie f
ur Elek�
tronen ist in Abbildung ��� dargestellt� Die sichtbare Energie h
angt f
ur einen festen
Einschu�winkel nicht von der Teilchenenergie ab� Im Gegensatz dazu ist eine deutliche
Abh
angigkeit vom Einschu�winkel festzustellen� Gemittelt 
uber alle Energien betr
agt der
sichtbare Energieanteil ��� ��� � 	� 		��� bei einem Einschu�winkel von " � 	�� sinkt
f
ur �	� auf ��� ��� � 	� 		��� und f
ur ��� sogar auf ��� ��� � 	� 		��� ab� Dies ent�
spricht einem Abfall von �� �� zwischen 	� und ���� Die von Gayler �Gay��� gefundene
Winkelabh
angigkeit von Avis f
ur die CBE�Module wird also auch f
ur die FBE�Module
beobachtet�

�� Untersuchungen mit GEANT und Verbesserung

der Geometriebeschreibung

In diesem Abschnitt wird untersucht� ob die unterschiedlichen Simulationsergebnisse der
Programme EGS� und GEANT auf eine unterschiedliche Beschreibung der Schichtfolge
der FBE�Module zur
uckzuf
uhren sind�

In der Simulation mit H�SIM wurde die sogenannte grobe Geometriebeschreibung
verwirklicht� Das bedeutet� da� die Absorberplatten als ein homogenes Material pro�
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Abbildung ���� Mit H�SIM ermittelter sichtbarer Energieanteil bei unterschiedlichen Ein�
schu�winkeln� Die verwendeten Abschneideenergien sind �		keV f
ur Photonen und �MeV
f
ur Elektronen�

grammiert sind� siehe Kapitel ���� Im Gegensatz hierzu wurde in den Simulationen mit
EGS� �Tam��� eine detaillierte Programmierung der Geometrie gew
ahlt� Hierbei bestand
jede Absorberplatte aus einer Bleischicht� die beidseitig von einem G�	�Mix umgeben ist�
Die Bezeichnung G�	�Mix steht f
ur eine Mischung aus G�	� Kupfer und Kleberschichten�
Eine schematische Darstellung der groben und der detaillierten Geometriebeschreibung
zeigt Abbildung ���� Die detaillierte Geometriebeschreibung kommt der Realit
at n
aher
als die grobe� so da� man realistischere Simulationsergebnisse erwartet�

Um auszuschlie�en� da� die unterschiedlichen Ergebnisse der Programme H�SIM und
EGS� auf die unterschiedliche Art der Geometriebeschreibung zur
uckzuf
uhren sind� mu�
man die detaillierte Geometrie in H�SIM implementieren� Da diese jedoch nicht verf
ugbar
ist� wurde ein eigenes Programm zur Simulation eines FBE�Moduls entwickelt� das auf
dem Simulationsprogramm GEANT beruht� In diesem Programm wurden sowohl die
grobe als auch die feine Geometriebeschreibung implementiert� Die Eigenschaften der
in der detaillierten Beschreibung simulierten Materialien und Mischungen sind in Tabel�
le ��� angegeben� die entsprechenden Werte der Simulationen mit EGS� sind ebenfalls
aufgef
uhrt�

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen f
ur eine Elektronenenergie von �	GeV und
Abschneideenergien von �		keV f
ur Photonen und �MeV kinetische Energie f
ur Elektro�

�	



a)

flussiges Argon

Bleikern

G10-Mix Hochspannungsplatte

G10-Mix Ausleseplatte

..
flussiges Argon

..

Hochspannungsplatte

als Gemisch

Ausleseplatte

als Gemisch

b)

Abbildung ���� Schematische Darstellung a� der detaillierten und b� der groben Geome�
triebeschreibung�

Bezeichnung EGS� GEANT

��g�cm�� X��cm� dE
dx
jmin

h
MeV
cm

i
��g�cm�� X��cm� dE

dx
jmin

h
MeV
cm

i
Blei ����� 	��� ����� ����� 	��� �����

Argon ���	 ����� ���� ���	 ���		 ���	

G�	�MixHV ��	� ����� ���	 ��	� ����	 ����

G�	�MixRO ���� ���� ���	 ���� ���	 ����

Tabelle ���� Physikalische Kenndaten der verwendeten Mischungen� die von den Simula�
tionsprogrammen EGS� �Ell��� und GEANT berechnet wurden�

nen sind in Abbildung ��� dargestellt�
Die Werte f
ur den sichtbaren Energieanteil aus H�SIM k
onnen innerhalb ihrer Fehler

durch die grobe Geometriebeschreibung reproduziert werden� Der sichtbare Energieanteil
f
ur die detaillierte Geometrie liegt jedoch deutlich niedriger� die Di�erenz bei senkrechtem
Einschu� auf die Absorberplatten betr
agt �� ��� Im Intervall 	� � " � ��� f
allt der
sichtbare Energieanteil von ��� ����	� 	���� auf ��� ����	� 	����� was einer Abnahme um
�� �� entspricht� Die Winkelabh
angigkeit ist also in gleichem Ma�e wie in Simulationen
mit H�SIM vorhanden� Auch bei Variation der Geometriebeschreibung zeigt GEANT
nicht die gleichen Resultate wie EGS��
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Abbildung ���� Sichtbarer Energieanteil in Abh
angigkeit vom Einschu�winkel " f
ur die
grobe und die detaillierte Geometriebeschreibung� Die Einschu�energie betr
agt �	GeV
und die verwendeten Abschneideenergien sind �		keV f
ur Photonen und �MeV kinetische
Energie f
ur Elektronen�

�� Abh�angigkeit des sichtbaren Energieanteils von

den Abschneideenergien

Im folgenden wird untersucht� ob die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils
Avis in Simulationen mit H�SIM und GEANT auch bei Wahl von kleineren Abschneide�
energien vorhanden ist� Bei Simulationen mit kleineren Abschneideenergien erwartet man
realistischere Ergebnisse� wobei aber die Rechenzeit ansteigt� vgl� Kapitel ����

Mit dem Programmpaket H�SIM wurden die gleichen Simulationen durchgef
uhrt wie
in Abschnitt ���� wobei jedoch die Abschneideenergien �	keV f
ur Photonen und �		keV
kinetische Energie f
ur Elektronen gew
ahlt wurden� Die Ergebnisse sind in Abbildung ���
dargestellt� Auch in diesem Fall ist eine Abh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils vom
Einschu�winkel vorhanden� Sie f
allt jedoch mit �� �� zwischen 	� und ��� geringer aus
als bei h
oheren Abschneideenergien�

F
ur die detaillierte Geometriebeschreibung wurden anschlie�end Simulationen mit
GEANT bei Abschneideenergien von �� �MeV � �� 	MeV � �		keV und �		keV kineti�
scher Energie f
ur Elektronen durchgef
uhrt� Die Abschneideenergie f
ur Photonen betrug
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Abbildung ���� Mit H�SIM ermittelter sichtbarer Energieanteil bei unterschiedlichen Ein�
schu�winkeln� Die verwendeten Abschneideenergien sind �	keV f
ur Photonen und �		keV
f
ur Elektronen� F
ur die Abweichung des Wertes bei senkrechtem Einschu�winkel und einer
Energie von �	GeV konnte keine Erkl
arung gefunden werden�

jeweils �		keV � Die Resultate f
ur den sichtbaren Energieanteil sind in Abbildung ���
dargestellt� Unabh
angig von den Abschneideenergien f
allt der sichtbare Energieanteil mit
zunehmendem Einschu�winkel � ab� Dieser Abfall ist vergleichbar mit demjenigen in der
groben Geometriebeschreibung�

Somit ergibt sich� da� der sichtbare Energieanteil bei der Simulation elektromagneti�
scher Schauer mit dem Programmpaket GEANT sowohl mit der groben als auch mit der
detaillierten Geometriebeschreibung eine starke Winkelabh
angigkeit aufweist� Es folgt�
da� die beiden Monte�Carlo�Programme EGS� und GEANT bei der Simulation der glei�
chen Geometrie und bei Verwendung der gleichen Abschneideenergien signikant unter�
schiedliche Resultate liefern�
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Abbildung ���� Sichtbarer Energieanteil in Abh
angigkeit vom Einschu�winkel " f
ur die
detaillierte Geometriebeschreibung und unterschiedliche Abschneideenergien� Es wurden
Elektronen der Energie �	GeV mit dem Programm GEANT simuliert�

�� Untersuchungen des Ein
usses einzelner physika�

lischer Prozesse auf die Winkelabh�angigkeit von

Avis

In diesem Abschnitt wird untersucht� ob die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Ener�
gieanteils bei der Simulation mit H�SIM durch einen bestimmten physikalischen Proze�
verursacht wird� In diesem Fall w
aren die unterschiedlichen Simulationsergebnisse der
Programme EGS� und GEANT auf eine unterschiedliche Simulation dieses Prozesses
zur
uckzuf
uhren� Hierdurch k
onnte unmittelbar festgestellt werden� welches der beiden
Programme die realistischeren Ergebnisse liefert�

Das Programmpaket GEANT� auf dem das Simulationsprogramm H�SIM basiert� bie�
tet die M
oglichkeit� jeden simulierten physikalischen Proze� im einzelnen zu beein�ussen�
Um zu untersuchen� ob der Photoe�ekt die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energiean�
teils verursacht� wird folgenderma�en vorgegangen� Jedes durch einen Photoe�ekt erzeug�
te Elektron wird nicht weiter simuliert� sondern seine Energie auf die Umgebung verteilt�
Dieser Eingri� in die Entwicklung des elektromagnetischen Schauers ist nicht sehr gro�� da
der Photoe�ekt nur bei sehr niedrigen Photonenenergien von einigen �		 keV stattndet�
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Abbildung ���� Mit H�SIM ermittelter sichtbarer Energieanteil bei unterschiedlichen Ein�
schu�winkeln� F
ur verschiedene physikalische Prozesse wurden die erzeugten Elektronen
lokal deponiert� Die Einschu�energie ist �	GeV � und die verwendeten Abschneideenergien
sind �		keV f
ur Photonen und �MeV kinetische Energie f
ur Elektronen�

Daher haben die entstehenden Elektronen nur eine sehr geringe Reichweite� Da der Wir�
kungsquerschnitt f
ur den Photoe�ekt mit der f
unften Potenz der Kernladungszahl Z des
Mediums ansteigt �Loh���� ndet dieser Proze� mit wesentlich h
oherer Wahrscheinlichkeit
in den Bleischichten als in den Argon� und G�	�Schichten statt� Wird nun das entstande�
ne Elektron lokal im Blei deponiert� so verkleinert sich der sichtbare Energieanteil� Diese
Annahme wird durch die Ergebnisse der Simulation� siehe Abbildung ���� best
atigt� Man
erkennt au�erdem� da� die sichtbare Energie nach wie vor stark vom Einschu�winkel "
relativ zur Normalen der Absorberplatten abh
angt�

Als n
achstes werden zus
atzlich alle Elektronen� die durch den Compton�E�ekt erzeugt
werden� lokal deponiert� Gemittelt 
uber alle Wechselwirkungen ist die Energiedepositi�
on im Blei �� mal so gro� wie im �
ussigen Argon� Der Wirkungsquerschnitt f
ur den
Compton�E�ekt ist nach �Loh��� proportional zu Z) er ist f
ur Photonen im Blei also �
mal so gro� wie im �
ussigen Argon� Werden alle diejenigen Elektronen lokal deponiert�
die durch einen Compton�E�ekt erzeugt werden� so deponieren sie im Blei nur � mal
soviel Energie wie im �
ussigen Argon� Daher erwartet man bei diesen Simulationen einen
Anstieg der sichtbaren Energie� In Abbildung ��� erkennt man neben diesem Anstieg� da�
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die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils nach wie vor vorhanden ist�
Durchquert ein Elektron oder ein anderes geladenes Teilchen Materie� so verliert es

aufgrund von Sto�prozessen mit den Atomkernen und den H
ullenelektronen Energie� Da�
bei kann es vorkommen� da� auf ein einzelnes Elektron derartig viel Energie 
ubertragen
wird� da� es sich vom Atom l
ost und seinerseits durch Sto�prozesse Energie auf andere
Atome 
ubertr
agt� Ein solches Elektron nennt man ��Elektron� Eine analytische Beschrei�
bung f
ur diesen Proze� wurde von Landau �Lan��� und von Vavilov �Vav��� abgeleitet�
In der Simulation mit GEANT hat man zwei M
oglichkeiten� Bei der ersten M
oglichkeit
wird bei Energie
ubertr
agen oberhalb einer einstellbaren Schwellenenergie ein Atom io�
nisiert und das freigewordene ��Elektron weiter simuliert� Alternativ hierzu kann der
Benutzer einstellen� da� das ��Elektron nicht simuliert� sondern dessen Energie lokal de�
poniert wird� Die erste M
oglichkeit entspricht eher der Realit
at als die zweite� so da�

ublicherweise die explizite Verfolgung von ��Elektronen in der Simulation gew
ahlt wird�
Die Wahrscheinlichkeit f
ur die Erzeugung eines ��Elektrons ist nach �Bru��� ebenso wie
beim Compton�E�ekt proportional zur Atomladungszahl Z� Wird die Energie aller ent�
standenen ��Elektronen lokal deponiert� so wird relativ zur gesamten Energiedeposition
in einem elektromagnetischen Schauer mehr Energie im Argon deponiert� so da� der sicht�
bare Energieanteil ansteigt� Abbildung ��� best
atigt diese Annahme und zeigt� da� die
sichtbare Energie nach wie vor vom Einschu�winkel des Elektrons abh
angt�

Daher ist die Vermutung naheliegend� da� diese Winkelabh
angigkeit nicht nur bei
Elektronen� sondern auch bei anderen Teilchenarten auftritt� Aus diesem Grunde wurde
die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils von Myonen in der groben Geome�
triebeschreibung untersucht� Myonen besitzen eine ca� �		�fach gr
o�ere Ruhemasse M
als Elektronen� Da der Wirkungsquerschnitt f
ur den Bremsstrahlungsproze� proportional
zu ��M� ist �Loh���� kann diese Wechselwirkung im Gegensatz zu Elektronen f
ur Myonen
vernachl
assigt werden� Deshalb erzeugen nur sehr wenige Myonen elektromagnetische
Schauer� Durchdringt ein Myon Materie� so verliert es gem
a� der Bethe�Bloch�Formel
����� kontinuierlich Energie und geht in guter N
aherung keine weiteren Wechselwirkun�
gen mit der Materie ein� Aus diesem Grund besitzen Myonen eine gro�e Reichweite
in Materie� Um sie in der Simulation vollst
andig im Kalorimeter zu absorbieren� wur�
de eine in allen Richtungen �	 Meter weit ausgedehnte Schichtfolge eines FBE�Moduls
programmiert� Der sichtbare Energieanteil Avis eines Myons kann durch den eines mini�
malionisierenden Teilchens abgesch
atzt werden� Dazu wird der minimale Energieverlust
dE
dx
jmin in jedem Material mit der jeweiligen Schichtdicke in einer Ausleseeinheit gewichtet

und das Verh
altnis aus den Beitr
agen sichtbarer und unsichtbarer Energie gebildet�

Avis �
	� ��� � dE

dx
jmin�Ar

	� ��� � dE
dx
jmin�Ar � 	� ��� � dE

dx
jmin�Pb � 	� ��� � dE

dx
jmin�G���HV � 	� �	� � dE

dx
jmin�G���RO

Avis � ��� ��

Die Werte f
ur den minimalen Ionisationsverlust in den verschiedenen Materialien sind Ta�
belle ��� entnommen� Das Resultat der Simulationen ist in Abbildung ��� dargestellt� Der
sichtbare Energieanteil Avis liegt mit ca� �	� �� deutlich 
uber dem Wert f
ur Elektronen�
aber unter demjenigen f
ur minimalionisierende Teilchen� da Myonen nur n
aherungswei�
se minimalionisierende Teilchen sind und weil in einigen F
allen Bremsstrahlungsprozesse
auftreten�
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Abbildung ���� Sichtbarer Energieanteil f
ur vollst
andig im Kalorimeter absorbierte Myo�
nen als Funktion des Einschu�winkels "� In der Simulation wurde die grobe Geometrie�
beschreibung verwendet�

Im Intervall 	� � " � ��� f
allt der sichtbare Energieanteil von ��	� �� � 	� 	��� auf
��	� ��� 	� 	���� was einer Abnahme von �	� ��� 	� ���� entspricht� Diese Abnahme ist
deutlich kleiner als der oben ermittelte Wert f
ur elektromagnetische Schauer� bleibt aber
signikant�

Zusammenfassend kann man sagen� da� keiner der analysierten physikalischen Prozesse
f
ur die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energianteils in einem elektromagnetischen
Schauer verantwortlich ist� Dar
uberhinaus wurde festgestellt� da� die Winkelabh
angigkeit
des sichtbaren Energieanteils in der Simulation mit GEANT nicht auf Schauer� die durch
Elektronen ausgel
ost werden� beschr
ankt ist�

�� Untersuchung von Mechanismen� die zur Win�

kelabh�angigkeit der sichtbaren Energie f�uhren

����� Der Ein�u� der G���Platten auf die sichtbare Energie

In diesem Abschnitt soll der Frage nachgegangen werden� durch welchen E�ekt der sicht�
bare Energieanteil in der detaillierten Simulation um �� �� niedriger liegt als in der Simu�
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Abbildung ���	� Schematische Darstellung von � weiteren Geometrien� Das einlaufende
Elektron durchquert die Schichtfolge von links nach rechts� Bei Anordnung A benden
sich die G�	�Mischungen aus Sicht des einlaufenden Elektrons hinter und bei Anordnung
B vor dem Bleikern der entsprechenden Absorberplatte�

lation der groben Geometrie� Zu diesem Zweck wurden zwei weitere Anordnungen mit in
die Simulation aufgenommen� die in Abbildung ���	 dargestellt sind� Beide stellen eine
Ab
anderung der detaillierten Geometrie dar� Bei Anordnung A benden sich aus Sicht
des einfallenden Elektrons beide G�	�Mischungen hinter dem Bleikern der Absorberplat�
te� w
ahrend sie bei Anordnung B vor diesem plaziert sind� F
ur ein minimalionisierendes
Teilchen� das nur aufgrund von kontinuierlichem Energieverlust gem
a� der Bethe�Bloch�
Formel ����� Energie verliert und keine Sekund
arteilchen erzeugt� hat diese Umschichtung
der G�	�Mischungen keinen Ein�u� auf die sichtbare Energie� Sollten sich signikante
Unterschiede dieser Gr
o�e f
ur elektromagnetische Schauer ergeben� so m
ussen sie durch
die in gro�er Zahl entstandenen Sekund
arteilchen begr
undet sein� Im einzelnen wurden
die in Tabelle ��� aufgef
uhrten Resultate erzielt�

Man erkennt� da� der Wert f
ur den sichtbaren Energieanteil bei Anordnung A um �� ��
niedriger ist als bei der detaillierten Geometriebeschreibung� w
ahrend er bei Anordnung
B um ��� �� dar
uber liegt� Dieser gro�e Unterschied kann wie folgt erkl
art werden� Der
durch das einfallende Elektron induzierte elektromagnetische Schauer besteht zum gro�en
Teil aus niederenergetischen Teilchen� In den Absorberschichten aus Blei dominieren nach
Kapitel ��� f
ur Photonen der Energie unterhalb von 
 �MeV die Prozesse Photoe�ekt
und Compton�Streuung� Die durch diese Prozesse erzeugten Elektronen streuen symme�
trisch um die Richtung des prim
aren Teilchens� In Anordnung A m
ussen diese Elektronen
zun
achst zwei Schichten aus G�	�Mix durchqueren� bevor sie in eine Argonschicht gelan�
gen und dort durch Ionisation zur sichtbaren Energie beitragen� In diesen Schichten ist
der kontinuierliche Energieverlust f
ur niederenergetische Elektronen sehr gro�� so da� hier
viele der in den Bleischichten erzeugten Elektronen absorbiert werden� In Anordnung B
hingegen tragen alle Teilchen� die eine Bleischicht in Richtung des prim
aren Elektrons
verlassen� zur sichtbaren Energie bei� so da� der sichtbare Energieanteil deutlich h
oher ist

��



Sichtbarer Energieanteil ��� Relative

bei Einschu�winkel 
Anderung

Geometrie 	� ���

grob ���� ���� �����
detailliert ���� ���� �����
Anordnung A ���� ��	� �����
Anordnung B ���� ���	 �����

Tabelle ���� Sichtbarer Energieanteil eines elektromagnetischen Schauers bei Einschu��
winkeln von 	� und ��� und unterschiedlichen Geometriebeschreibungen� Die grobe und
die detaillierte Geometrie sind in Abbildung ��� und die Anordnungen A und B in Abbil�
dung ���	 skizziert�

als bei Anordnung A und als bei der detaillierten Geometriebeschreibung�
Der E�ekt� da� G�	�Schichten als Absorber f
ur niederenergetische Elektronen wirken�

wurde bereits von �Sic��� dokumentiert� Es wurden verschiedene Versuche durchgef
uhrt�
bei denen G�	�Schichten unterschiedlicher Dicke an unterschiedlichen Positionen in ein
Silizium�Uran�Sampling�Kalorimeter eingebracht wurden� Hierbei konnte der sichtba�
re Energieanteil je nach Position im Kalorimeter unterschiedlich stark reduziert werden�
Wurden G�	�Schichten der Dicke �mm zwischen den Absorberplatten positioniert� so
betrug die Reduktion des sichtbaren Energieanteils �� ��� Diese Reduktion wurde allein
durch das zus
atzlich eingebrachte insensitive Material verursacht� Wurden die gleichen
Schichten aus Sicht des prim
aren Elektrons hinter den Absorberplatten positioniert� so
betrug die Reduktion des sichtbaren Energieanteils ���� was durch die Absorption nie�
derenergetischer Elektronen in den G�	�Schichten erkl
art werden kann� Die absolute
Gr
o�e dieser Reduktion h
angt nach �Sic��� logarithmisch von der Dicke der hinter den
Absorberplatten eingebrachten G�	�Schichten ab�

Mit Hilfe dieses E�ektes kann nun der Unterschied der detaillierten und der groben
Geometriebeschreibung erkl
art werden� In der detaillierten Beschreibung ist der Bleikern
beidseitig von Schichten aus G�	�Mix umgeben� was zu einer Verkleinerung des sichtbaren
Energieanteils verglichen mit der groben Geometriebeschreibung f
uhrt�

����� Der Ein�u� von niederenergetischen Elektronen bei Va

riation der Dicken von Fl�ussigargon�Schichten und Ab

sorberplatten

Tri�t ein Teilchen unter einemWinkel " auf ein Modul des FBE�Kalorimeters� so legt es in
einer Argonschicht die Strecke a� cos�"� und in einer Absorberplatte die Strecke b� cos�"�
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Abbildung ����� Sichtbarer Energieanteil f
ur Elektronen bei unterschiedlichen Argon� und
Absorberplattendicken� aufgetragen gegen den Kehrwert der relativen L
angen
anderung s�
An die Werte wurde eine Gerade angepa�t�

zur
uck� wenn a die Dicke einer Argonschicht und b die Dicke einer Absorberplatte ist� Da
hierbei das Verh
altnis der Wegstrecken in Argon und in den Platten nicht vom Winkel "
abh
angt� folgt� da� auch das Verh
altnis der deponierten Energien unabh
angig von " sein
sollte� F
ur eine 
aquivalente Anordnung� in der die Argonschichten eine Dicke von s �a und
die Absorberplatten eine Dicke von s � b besitzen� erwartet man aus dem gleichen Grund
keine Abh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils von der relativen L
angen
anderung s� Im
folgenden wurden f
ur die grobe und die detaillierte Geometriebeschreibung Elektronen der
Energie �	GeV bei senkrechtem Auftre�winkel " simuliert� wobei der Faktor s zwischen
s � �� 		 und s � �� ��� variiert wurde�

In Abbildung ���� ist der sichtbare Energieanteil in Abh
angigkeit vom Kehrwert ��s
der relativen L
angen
anderung dargestellt� Der sichtbare Energieanteil wird mit zuneh�
menden Dicken der Argonschichten und Absorberplatten kleiner� Der Abfall zwischen
s � �� 	 und s � �� ��� betr
agt �� �� f
ur die grobe und �� 	� f
ur die detaillierte Geome�
triebeschreibung�

Das folgende einfache Modell kann benutzt werden� um die Abh
angigkeit des sichtba�
ren Energieanteils Avis von s zu verstehen� Im Abschnitt ����� konnte gezeigt werden� da�
niederenergetische Elektronen einen signikanten Beitrag zur sichtbaren Energie leisten�
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Abbildung ����� Schematische Darstellung zum Beitrag niederenergetischer Elektronen
zum sichtbaren Energieanteil� Erl
auterungen siehe Text�

Daher l
a�t sich die sichtbare Energie in zwei Anteile aufspalten�

Evis � Evis�� � Evis�ne� �����

Evis�� ist ein konstanter Term und Evis�ne ber
ucksichtigt den Beitrag niederenergetischer
Elektronen� Nimmt man vereinfachend an� da� die im Blei erzeugten niederenergetischen
Elektronen im Mittel in Richtung des prim
aren Elektrons laufen und im Mittel eine Reich�
weite � besitzen� so ergibt sich die in Abbildung ���� a� skizzierte Situation� Wird ein
niederenergetisches Elektron an einem Ort erzeugt� dessen Entfernung zur n
achsten Ar�
gonschicht kleiner als � ist� wird es die n
achste Argonschicht erreichen und kann einen
Beitrag zur sichtbaren Energie leisten� Betrachtet man nun eine Ausleseeinheit beste�
hend aus einer Absorberplatte der Dicke s � b und einer Argonschicht der Dicke s � a� so
ist in dieser Zelle der Beitrag Evis�ne der niederenergetischen Elektronen proportional zu
���s � a � s � b��

Evis�ne � A
�

s � a � s � b � A
�

a � b
� �
s
� �����

Diese Formel besagt� da� die sichtbare Energie mit zunehmenden Werten f
ur s� also
breiter werdenden Absorberplatten und Argonschichten� abf
allt� Da das Kalorimeter in
der hier simulierten Geometrie den gesamten elektromagnetischen Schauer absorbiert� ist
die deponierte Energie Edep gleich der Energie E� des prim
aren Teilchens� Daher gilt f
ur
den sichtbaren Energieanteil Avis�

Avis �
Evis

Edep
�
Evis��

E�
�

A

E�
� �

a� b
� �
s
� �����

�	�



Tr
agt man die Werte des sichtbaren Energieanteils gegen ��s auf� so erwartet man einen
linearen Zusammenhang� Abbildung ���� zeigt� da� diese Vorhersage des einfachen Mo�
dells erf
ullt ist� 
Uber die Steigung der Geraden� in die die unbekannten Gr
o�en A und �
eingehen� kann jedoch keine Vorhersage gemacht werden� Hierzu m
u�te die Anzahl der
im Blei erzeugten Elektronen� ihre Energie� und Winkelverteilung in Abh
angigkeit von
der Schauertiefe bekannt sein�

����� Der Ein�u� von niederenergetischen Elektronen bei Va

riation des Einschu�winkels

In diesem Abschnitt soll das oben beschriebene vereinfachte Modell angewendet werden�
um die Abh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils Avis vom Einschu�winkel " zu ver�
stehen� Die Dicke a der Argonschichten und die Dicke b der Absorberplatten werden
hierbei nicht variiert� Ein Teilchen� das sich in Richtung des prim
aren Teilchens bewegt�
legt in einer Absorberplatte die Strecke b� cos�"� und in einer Argonschicht die Strecke
a� cos�"� zur
uck� vgl� Abbildung ���� b�� Wie im vorherigen Abschnitt wird der Beitrag
der niederenergetischen Elektronen zur sichtbaren Energie gesondert ber
ucksichtigt�

Evis � Evis�� � Evis�ne� �����

Werden niederenergetische Elektronen in einer Absorberplatte erzeugt� so mu� im Mittel
die Entfernung zur n
achsten Argonschicht kleiner als die Reichweite � sein� um zur sicht�
baren Energie beizutragen� F
ur eine Ausleseeinheit bestehend aus einer Absorberplatte
und einer Argonschicht ergibt sich der Beitrag Evis�ne zu�

Evis�ne � B
�

a
cos�
�

� b
cos�
�

� B
�

a� b
� cos�"�� �����

wobei B eine unbekannte Proportionalit
atskonstante ist� Insgesamt ergibt sich f
ur die
sichtbare Energie�

Evis � Evis�� �B
�

a� b
� cos�"�� �����

Die Vorhersage dieses einfachen Modells ist also� da� die sichtbare Energie eines elektro�
magnetischen Schauers mit zunehmendem Einschu�winkel " kleiner wird� Da das Kalo�
rimeter ebenso wie im vorherigen Abschnitt den gesamten elektromagnetischen Schauer
absorbiert� ist die deponierte Energie Edep gleich der Energie E� des prim
aren Teilchens�
Daher sollte auch der sichtbare Energieanteil Avis � Evis�Edep mit gr
o�er werdendem Ein�
schu�winkel abnehmen� Abbildung ���� zeigt den sichtbaren Energieanteil elektromagne�
tischer Schauer in Abh
angigkeit vom Cosinus des Einschu�winkels "� Die Simulationen
wurden sowohl f
ur die grobe als auch f
ur die detaillierte Geometriebeschreibung durch�
gef
uhrt� In beiden F
allen wird die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils gut
durch eine angepa�te Funktion der Form Avis � N �M cos�"� beschrieben�

����� Schlu�folgerungen

Es konnte gezeigt werden� da� bei der Simulation der FBE�Samplingstruktur mit dem
Programmpaket GEANT die G�	�Schichten der Absorberplatten einen starken Ein�u�
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Abbildung ����� Sichtbarer Energieanteil f
ur Elektronen bei unterschiedlichen Einschu��
winkeln "� Es wurde eine Funktion der Form Avis � N �Mcos" angepa�t�

auf den sichtbaren Energieanteil haben� Die G�	�Schichten wirken als Absorber f
ur
niederenergetische Elektronen� was bereits experimentell von der Sicapo�Collaboration
�Sic��� festgestellt wurde� Unter Ber
ucksichtigung dieses E�ekts konnte ein Modell ent�
wickelt werden� das die Abnahme des sichtbaren Energieanteils bei gleichm
a�iger Zu�
nahme der Argon� und Absorberschichtdicken qualitativ richtig beschreibt� Die Anwen�
dung dieses Modells auf das Verhalten des sichtbaren Energieanteils bei Variationen des
Einschu�winkels " liefert die Vorhersage Avis � N � M cos"� die durch Simulationen
mit GEANT best
atigt wird� Vom physikalischen Standpunkt aus gesehen ist die Win�
kelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils daher auch f
ur reale Ereignisse zu erwarten�
Allerdings liefert das Modell keine Vorhersage f
ur die Gr
o�e M � die St
arke der Win�
kelabh
angigkeit� Es ist daher denkbar� da� in den Simulationen mit EGS� �Tam��� gilt�
M  	� Durch die vorliegenden Simulationen l
a�t sich daher nicht ermitteln� welches der
beiden Programme reale elektromagnetische Schauer besser beschreibt�

Um endg
ultige Aussagen 
uber die Winkelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils in
realen Ereignissen im H��Detektor zu machen� werden Ereignisse von Elektronen bekann�
ter Energie im H��Detektor ben
otigt� die unter verschiedenen Winkeln auf ein Modul des
Fl
ussigargon�Kalorimeters auftre�en� Eine M
oglichkeit zur Selektion solcher Ereignisse
wird im n
achsten Abschnitt vorgestellt� Zu beachten ist dabei das Magnetfeld von ���

�	�



Tesla im H��Detektor� Dieses Magnetfeld wurde weder in den Simulationen mit EGS�
noch in denen mit GEANT ber
ucksichtigt�

� Vergleich des Modells mit Daten

Um das im vorherigen Abschnitt entwickelte Modell zu 
uberpr
ufen� ben
otigt man Da�
ten von realen Ereignissen� Diese Ereignisse m
ussen derart bescha�en sein� da� Elek�
tronen bekannter Energie mit unterschiedlichen Einschu�winkeln auf ein Modul des H��
Fl
ussigargon�Kalorimeters auftre�en� Die zur Kalibrierung jedes Kalorimeterrings durch�
gef
uhrten CERN�Tests sind hierf
ur ungeeignet� da der Einschu�winkel auf die Module
nicht variiert wurde�

Zu Testzwecken werden w
ahrend strahlfreier Zeiten mit dem H��Detektor Daten von
kosmischen Myonen genommen� Kosmische Myonen entstehen in der Erdatmosph
are und
erreichen die Erdober�
ache� da sie wie in Kapitel ��� erw
ahnt au�er kontinuierlichem Ener�
gieverlust kaum weitere Wechselwirkungen mit Materie eingehen� Die Myonen erreichen
den H��Detektor und durchdringen ihn in der Regel vollst
andig� Dabei entsteht in den
Myon�Kammern� im Kalorimeter und in einer inneren Spurkammer ein Signal� In einigen
F
allen strahlt ein Myon durch einen Bremsstrahlungsproze� im H��Detektor ein hoch�
energetisches Photon ab� Ein solches Photon konvertiert durch einen Paarbildungsproze�
in ein e�e��Paar� und im weiteren Verlauf entstehen zwei elektromagnetische Schauer�
Findet die Paarbildung des Photons unmittelbar vor Eintritt in die zentrale Spurkammer
statt� so gelangt das erzeugte e�e��Paar in die zentrale Spurkammer� in der die Impulse
der Teilchen gemessen werden� Anschlie�end erreichen die Teilchen das Kalorimeter� in
dem ihre Energie bestimmt wird� Die graphische Darstellung eines solchen Ereignisses
ist in Abbildung ���� zu sehen� In dem radialen Schnitt durch den Detektor kann das
Myon klar aufgrund der Signale im hadronischen Kalorimeter und der zugeh
origen Spur
in den zentralen Spurkammern identiziert werden� Au�erdem sind die Spuren zweier ent�
gegengesetzt geladener Teilchen zu erkennen� Diese Teilchen haben zus
atzlich ein Signal
im elektromagnetischen Kalorimeter erzeugt und konnten so als Elektron und Positron
identiziert werden� Solche Ereignisse erf
ullen die geforderten Bedingungen� Elektronen
oder Positronen� deren Impuls in der zentralen Spurkammer bestimmt wird� tre�en unter
verschiedenen Winkeln auf Module des Fl
ussigargon�Kalorimeters� Zu weiteren Untersu�
chungen wurden diejenigen Ereignisse ausgew
ahlt� die folgende Kriterien erf
ullen �Gay����

�� In der zentralen Spurkammer kann die Spur eines Myons rekonstruiert werden�

�� Es kann wenigstens eine Spur in der zentralen Spurkammer gefunden werden� die
einem elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter zugeordnet ist�

�� Der rekonstruierte Impuls dieser Spur ist gr
o�er als 	� �GeV�c�

�� Der elektromagnetische Schauer imKalorimeter bendet sich nicht in einem ��Crack�

Diese Kriterien wurden von ���� Ereignissen der ���� und ���� aufgezeichneten Daten
erf
ullt� Das Spektrum der in der Spurkammer rekonstruierten Impulse j�pSpj ist in Ab�
bildung ���� dargestellt� Es ist zu hohen Impulsen hin exponentiell abfallend� und der

�	�



Abbildung ����� Graphische Darstellung eines der selektierten Ereignisse kosmischer Myo�
nen� die durch einen Bremsstrahlungsproze� ein Elektron�Positron�Paar erzeugen�
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Abbildung ����� Impulsspektrum der selektierten Elektronen und Positronen aus Ereig�
nissen kosmischer Myonen�

Mittelwert betr
agt hj�pSpji � �� ��GeV�c � Die Impulsaufl
osung der zentralen Spurkam�
mer ist nach �Col��� �p�p  �� � p�GeV�c� � so da� der relative Fehler der rekonstruierten
Impulse ca� �� betr
agt� Dieser Fehler ist vernachl
assigbar klein verglichen mit dem rela�
tiven Fehler von ca� ��� der Energiemessung mit dem Kalorimeter�

Die Verteilung des Auftre�winkels "Normal relativ zur Normalen der Absorberplatten
zeigt Abbildung ����� Der Auftre�winkel "Normal variiert zwischen 	� und ��� und hat
ein breites Maximum bei ca� ����

F
ur Elektronen mit einem Impuls von j�pj  	� �GeV�c ist die Energie in guter N
ahe�
rung gleich ihrem Impuls� da die Ruhemasse m�c

� � 	� ���MeV verglichen mit dem Im�
puls vernachl
assigt werden kann� Geht man davon aus� da� der sichtbare Energieanteil
eines elektromagnetischen Schauers unabh
angig vom Einschu�winkel in das Fl
ussigargon�
Kalorimeter ist� so sollte das Verh
altnis EKalo�j�pSpj f
ur alle Winkel "Normal gleich �
sein� EKalo ist hierbei die mit dem Kalorimeter gemessene Energie� Abbildung ���� zeigt
dieses Verh
altnis f
ur die selektierten Ereignisse in Abh
angigkeit von "Normal� Man er�
kennt� da� eine starke Winkelabh
angigkeit vorhanden ist� Die Anpassung der Funktion
EKalo�j�pSpj � PD �QD cos�"Normal� ergibt�

PD � 	� ���� 	� 	�� und QD � 	� ���� 	� 	��� �����

Diese Abh
angigkeit deutet darauf hin� da� der sichtbare Energieanteil in realen Er�
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Abbildung ����� Verteilung der Auftre�winkel der selektierten Ereignisse auf das Kalori�
meter� "Normal wird relativ zur Normalen der Absorberplatten gemessen�

eignissen vom Einschu�winkel "Normal abh
angt� Der Abfall zwischen "Normal � 	� und
"Normal � ��� betr
agt �� 	� und liegt doppelt so hoch wie der mit GEANT ermittelte
Wert von �� ���

Um allerdings endg
ultige Aussagen zu machen� mu� ausgeschlossen werden� da� die in
den Daten beobachtete Winkelabh
angigkeit durch andere E�ekte verursacht wird� Ein sol�
cher E�ekt k
onnte z�B� sein� da� die Teilchen mit zunehmendem Einschu�winkel mehr in�
aktives Material durchqueren� bevor sie in das Kalorimeter gelangen� Um diesen E�ekt zu
ber
ucksichtigen� wurden die selektierten Ereignisse von Gayler mit dem Detektorsimulati�
onsprogramm H�SIM simuliert� Das Resultat ist ebenfalls in Abbildung ���� dargestellt�
Auch f
ur simulierte Ereignisse f
allt das Verh
altnis EKalo�j�pSpj mit zunehmendem Ein�
schu�winkel "Normal ab� Die Anpassung der Funktion EKalo�j�pSpj � PS�QS cos�"Normal�
liefert�

PS � 	� ���� 	� 	�	 und QS � 	� ���� 	� 	��� �����

Die St
arke der Winkelabh
angigkeit wird durch den Parameter QS bestimmt� der innerhalb
der statistischen Fehler mit dem f
ur reale Ereignisse ermittelten Wert von QD 
uberein�
stimmt� Unter der Annahme� da� das Simulationsprogramm H�SIM die Geometrie des
Detektors richtig beschreibt� kann die Schlu�folgerung gezogen werden� da� der sichtbare
Energieanteil auch f
ur reale Ereignisse vom Auftre�winkel auf das Kalorimeter abh
angt�
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Abbildung ����� Das Verh
altnis aus der mit dem Kalorimeter gemessenen Energie
EKalo und dem mit der zentralen Spurkammer rekonstruierten Impuls j�pSpj f
ur reale
und simulierte Ereignisse als Funktion des Einschu�winkels "Normal relativ zur Norma�
len der Absorberplatten� An die Werte wurde eine Funktion der Form EKalo�j�pSpj �
P �Q cos�"Normal� angepa�t� Die Daten wurden von Gayler zur Verf
ugung gestellt�

Allerdings zeigt Abbildung ����� da� das Verh
altnis EKalo�j�pSpj f
ur die Simulation um
mehr als �� h
oher liegt als f
ur die Daten� was auf Unzul
anglichkeiten im Simulations�
programm hindeutet� Diese Diskrepanz bedarf weiterer Untersuchungen� die 
uber den
Rahmen dieser Arbeit hinausgehen�
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung von elektromagnetischen Schauern in den
FBE�Modulen des H��Detektors mit Hilfe von Simulationsrechnungen untersucht� Der
Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung von E�ekten� die zu einem systematischen
Fehler in der Energiemessung von Elektronen f
uhren�

Es wurden Messungen simuliert� die am H��Teststrahl des europ
aischen Kernfor�
schungszentrums CERN an je zwei Modulen des FB�E� und FB�E�Kalorimeterrings sowie
den zugeh
origen Modulen des hadronischen Kalorimeters durchgef
uhrt wurden� Hierzu
wurde das von der H��Kollaboration entwickelte Programm ARCET benutzt� das auf
dem Programmpaket GEANT basiert� Bevor die Teilchen des Teststrahls das Kalorime�
ter erreichen� durchqueren sie inaktives Material von insgesamt 	��� Strahlungsl
angen�
Durch Vergleich von experimentellen und simulierten Schauerprolen konnte dieser Wert
mit ��� 	 � 	� �� Strahlungsl
angen best
atigt werden� Der Vergleich der Schauerprole
erm
oglichte zus
atzlich die Anpassung der Auftre�punkte auf das Kalorimeter f
ur simu�
lierte Ereignisse an die Auftre�punkte der realen Ereignisse mit einer Genauigkeit von
��mm� Der Ein�u� der Unsicherheit des Auftre�punkts und der Unsicherheit des be�
stimmten Vormaterials auf die Kalibration �Kor��� konnte vernachl
assigt werden� Die

Uberpr
ufung der in �Kor��� durchgef
uhrten Kalibration des FB�E�Moduls ergab� da�
die rekonstruierte Energie in den Daten und der Simulation innerhalb von �	� �� 
uber�
einstimmten� Die relative Energieau�
osung des FB�E�Moduls wurde f
ur die Simulation

durch die Funktion ��Erec��Erec �
q
a��Erec � b��E�

rec angepa�t und die Parameter wur�

den zu a � �	� ���� � 	� 		���
p
GeV und b � �	� �� � 	� ���GeV bestimmt� Innerhalb

der statistischen Fehler stimmt die Energieau�
osung der Simulation mit der experimentell
gemessenen 
uberein�

Zwischen zwei benachbarten Modulen des FB�E�Kalorimeterrings bendet sich kon�
struktionsbedingt ein ��Crack genannter Bereich der Breite �� �cm� der nicht ausgelesen
werden kann� Durch den Ein�u� des ��Cracks wird die Energiemessung f
ur Elektronen im
H��Detektor in ca� �	� des azimutalen Winkelbereichs systematisch verf
alscht� W
ahrend
des Testexperiments wurden Elektronen in diesen Bereich des Kalorimeters eingeschos�
sen� Zur Bestimmung des Auftre�punktes eines Teilchens auf das Kalorimeter wurde das
Signal zweier Vieldrahtproportionalkammern analysiert� die sich w
ahrend der Testmes�
sungen im Strahl befanden� Die Genauigkeit des so bestimmten Auftre�punktes betrug
�� �mm in vertikaler und �� 	mm in horizontaler Richtung� Hierdurch wurden Untersu�
chungen der starken Ortsabh
angigkeit des Kalorimetersignals im Bereich eines ��Cracks
erm
oglicht�

Es wurde ein Algorithmus untersucht� der allein aus Kalorimeterinformationen eine
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Korrektur des Signalverlustes im ��Crack erlaubt� Die hierf
ur entwickelte Parametrisie�
rung zur Ortsrekonstruktion des elektromagnetischen Schauers erweist sich als unabh
angig
von der Energie des einfallenden Teilchens� Der azimutaleWinkelbereich� in dem die Ener�
gie mit einer systematischen Genauigkeit von mindestens �� rekonstruiert werden kann�
wird durch den verwendeten Algorithmus von �	� auf ��� vergr
o�ert�

Jedes FBE�Modul besitzt � Stahlstangen� die die Ladungssammlung lokal st
oren�
Durch Untersuchung der experimentellen Daten wurde festgestellt� da� eine Stahlstange
in einem FB�E�Modul zu einem Abfall des Kalorimetersignals um �� f
ur Elektronen
der Energie �	 und �	GeV und um �� �� f
ur Elektronen der Energie �	GeV f
uhrt� Die
Resultate des Simulationsprogramms ARCET beschreiben die Daten in diesem Bereich
sehr gut�

In fr
uheren Simulationen von Elektronen �Gay��� mit dem Programmpaket GEANT
wurde festgestellt� da� der sichtbare Energieanteil eines FBE�Moduls vom Auftre�win�
kel der Elektronen auf das Modul abh
angt� Simulationen mit dem Programmpaket
EGS� konnten diese Abh
angigkeit nicht best
atigen �Tam���� Um diesen Unterschied der
Simulationsprogramme zu erkl
aren� wurden systematische Untersuchungen dieser Win�
kelabh
angigkeit durchgef
uhrt� Es konnte gezeigt werden� da� der sichtbare Energiean�
teil unabh
angig von den benutzten Abschneideenergien f
ur Elektronen und Photonen
bei Simulationen mit GEANT eine starke Winkelabh
angigkeit aufweist� Unter Ber
uck�
sichtigung der Tatsache� da� niederenergetische Elektronen in den G�	�Schichten der
Absorberplatten absorbiert werden� wurde ein Modell entwickelt� das qualitativ die Win�
kelabh
angigkeit des sichtbaren Energieanteils in der Simulation richtig beschreibt� aber
keine Vorhersage der St
arke dieses E�ekts gestattet� Vom physikalischen Standpunkt aus
gesehen ist dieser E�ekt daher auch f
ur reale Ereignisse nicht auszuschlie�en� Es wurde
eine Analysemethode vorgeschlagen� wie die unterschiedlichen Vorhersagen der Simula�
tionsprogramme EGS� und GEANT anhand realer Ereignisse 
uberpr
uft werden k
onnen�
Diese Methode benutzt Elektronen im H��Detektor� die unter unterschiedlichen Winkeln
auf das Kalorimeter tre�en und deren Impulse mit dem Spurkammersystem bestimmt
werden� Gayler f
uhrte diese Analyse durch und bestimmte das Verh
altnis EKalo� j�pSpj�
wobei EKalo die mit dem Kalorimeter gemessene Energie und j�pSpj der mit dem Spurkam�
mersystem bestimmte Impuls ist� Falls der sichtbare Energieanteil auch f
ur Daten vom
Einschu�winkel auf das Kalorimeter abh
angt� wird ein Abfall dieses Verh
altnisses mit
zunehmendem Winkel erwartet� Die Analyse ergab� da� dieser Abfall f
ur die selektierten
Ereignisse vorhanden ist�
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