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1. Einleitung

Die Elementarteilchenphysik versucht zu ergriinden, welches die kleinsten Bausteine der
Materie sind und welche Wechselwirkungen sie miteinander eingehen. Ein Weg zur Beant-
wortung dieser Fragen sind Streuexperimente, die seit dem Versuch Ruther-
fords 1911 [Rut 11] durchgefuihrt werden. Rutherford beschol3 eine dinne Goldfolie mit
o-Teilchen und entdeckte, dal? das Atom aus einem positiv geladenen Kern, der fast die
gesamte Masse des Atoms in sich vereinigt, und einer negativ geladenen Elektronenhiille
besteht. Mit Hilfe seiner Versuche konnte Rutherford ein neues Atommodell aufstellen, in dem
zum ersten Mal von einem Atomkern gesprochen werden konnte.

Spéter konnte gezeigt werden, dal3 auch der Kern des Atoms eine Struktur besitzt und aus
Protonen und Neutronen, den Nukleonen, aufgebaut ist. Im Jahr 1964 sagten Gell-
Mann et a. [Gel 64] und Zweig [Zwe 64] unabhangig voneinander die Existenz subnuklearer
Tellchen, der Quarks, aus denen das Proton und das Neutron aufgebaut sind, voraus. Diese
konnten einige Zeit spater an der Beschleunigeranlage SLAC, dem Stanford Linear Accele-
rator Center, in einem Elektron-Nukleon-Streuexperiment indirekt nachgewiesen werden.
Dabel sind die Elektronen auf ein ruhendes Target geschossen worden.

Im Gegensatz dazu werden bei Streuexperimenten an Speicherringanlagen nicht nur die
Geschofiteilchen, sondern auch das Target beschleunigt, so dal3 sich eine wesentlich hdhere
Schwerpunktsenergie bel der Kollision der Teilchen ergibt. Bei der Speicherringanlage HERA
werden nicht nur die Positronen, die Antiteilchen der Elektronen, sondern auch das Target, die
Protonen, beschleunigt und zur Kollision gebracht. Auf diese Weise wird ein grofer, bisher
nicht erreichbarer kinematischer Bereich zugéanglich, in dem die Gesetzmélligkeiten der Physik
Uberprift werden kdnnen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Erneuerung der riickwértigen Region des
Detektors H1 an der Speicherringanlage HERA. Im Winter 1994/1995 ist ein neues Kalori-
meter in den Detektor H1 eingebaut worden, das mit Photomultipliern ausgelesen wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Kalibrationssystem zu entwickeln und zu betreiben, das die
Veranderung der Verstarkung der verwendeten Photomultiplier mif3t, die gemessenen Daten so
abspeichert, dal3 sie zur Korrektur der mit dem Kalorimeter gewonnenen physikalischen
Observablen eingesetzt werden konnen. Ziel ist es, die Energieskala des Kalorimeters mit einer
Genauigkeit von 0,5% konstant zu halten. Nur eine permanente Kontrolle der Stabilitét der
Verstérkung der Photomultiplier garantiert eine prézise Energiemessung durch das neue
Kaorimeter.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunéchst werden im anschlief}enden Kapi-
tel 2 theoretische Grundlagen zum Versténdnis der Positron-Proton-Streuung erl&utert. Kapi-
tel 3 beschreibt den experimentellen Aufbau der Speicherringanlage HERA. Ferner wird der
Aufbau des DetektorsH1 vor und nach dem Umbau im ruckwértigem Bereich im Win-
ter 1994/1995 dargestellt. Bei diesem Umbau sind das riickwaértige Kalorimeter und die rtick-
waértige Drahtkammer ausgetauscht worden. Es wird anhand der erzielbaren physikalischen
Ergebnisse die Motivation fir den Umbau des Detektors H1 in der rickwértigen Region gege-
ben. Hierbel wird der Schwerpunkt auf die Moglichkeiten der beiden Kalorimeter gesetzt. Das
neue rickwartige Kalorimeter des Detektors H1 wird in Kapitel 4 vorgestellt und dessen Auf-
bau und Eigenschaften detailliert beschrieben. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kali-
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brationssystem wird eingehend in Kapitel 5 beschrieben. Es wird gezeigt, wie die Daten physi-
kalisch interessanter Ereignisse mit Hilfe dieses Systems aufbereitet und korrigiert werden.
Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Kalibration des neuen rickwartigen Kaorimeters des
Detektors H1 vor und wéhrend der Datennahmeperiode im Jahr 1995. Die zur Kalibration
verwendeten Methoden, deren Kombination und die Ergebnisse werden présentiert. Die in
dieser Periode genommen Daten werden unter Beriicksichtigung des neuen riickwartigen
Kaorimeters fir tiefinelastische Positron-Proton-Steuung in Kapitel 7 untersucht. Dabei wird
erstmals ein bisher unzuganglicher kinematischer Bereich erschlossen, in dem die Kinematik
der Ereignisse aus Positron-Proton-Streuung untersucht wird. Eine Zusammenfassung dieser
Arbeit mit ihren wichtigsten Ergebnissen ist in Kapitel 8 gegeben.
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2.  Grundlagen zur theoretischen Beschrelbung der
tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung

Nach heutigen Erkenntnissen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik ist die
gesamte Materie aus Fermionen aufgebaut. Die Fermionen unterteilen sich in zwel Klassen,
die Leptonen und die Quarks. Abbildung 2.1. gibt einen Uberblick tiber diese Klassen.

Leptonen Quarks

e_ u‘ -[_ d C t
Abbildung 2.1.: Die beiden Klassen der elementaren Fermionen inihren drei Generationen.

Alle Fermionen mit Ausnahme des v, sind direkt nachgewiesen worden, nachdem 1994
auch das Top-Quark t nachgewiesen werden konnte [Abe 94]. Das v ist bislang nur indirekt
nachgewiesen worden, ist jedoch fiir das Standardmodell zwingend erforderlich.

Quarks existieren anders a's die Leptonen nur in gebundenen Zusténden, den Hadronen.
Erkenntnisse Uber die Quarks und deren Wechselwirkungen lassen sich mit der Erforschung
der Struktur der Hadronen gewinnen. Die Struktur des Protons kann mit Hilfe der Lepton-
Proton-Streuung  bestimmt werden. Die Speicherringanlage HERA bietet die einzigartige
Mdglichkeit, die Strukturfunktion des Protons Uber einen weiten kinematischen Bereich zu
messen. |nshesondere erlaubt sie die Vermessung in dem bisher unzugénglichen kinemati schen
Bereich, bel denen das gestreute Quark nur einen kleinen Bruchteil des Protonimpulses trégt.
In diesem kinematischen Bereich stimmen die verschiedenen theoretischen Modelle zur
Beschreibung der Strukturfunktion des Protons nicht tberein.

2.1. Kinematische Variablen

Im folgenden werden die fir die Behandlung der betrachteten Prozesse gebrauchlichen
kinematischen Variablen definiert und anschlief?end anhand des Koordinatensystems im
Detektor H1 aus den verschiedenen mef3baren Grof3en berechnet.

2.1.1. Definition der kinematischen Variablen

Der Prozef3 der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung ist in Abbildung 2.2. dargestellt
und kann folgendermal3en beschrieben werden. Das einlaufende Positron mit dem Viererim-
puls k emittiert ein virtuelles Photon oder ein Z°-Boson und besitzt al's gestreutes Positron den
Viererimpuls K'. Der Austausch des virtuellen Photons oder des Z°-Boson mit dem enlaufen-
den Proton, das einen Viererimpuls p tragt, Ubertrégt den Viererimpuls g=k —k' und fihrt
meist zur Zerstérung des Protons, so dal3 seine Bestandteile geblindelt in mehrere sogenannte
Jets hadronisieren und a's hadronischer Endzustand X bezeichnet werden. Der hier beschriebe-
nen Prozef3 wird aufgrund seines neutralen Austauschteilchens auch als Prozef? der neutralen
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Abbildung 2.2.: Tiefinelastische Positron-Proton-Steuung in niedrigster Ordnung der QED?® und

QCD2. Firr jedes Teilchen ist der Viererimpuls in Klammern angegeben.

Stréme bezeichnet. Andere Prozesse, in denen ein W*'~-Boson ausgetauscht wird, werden
entsprechend als Prozesse geladener Strome bezeichnet. Diese Prozesse werden jedoch in
dieser Arbeit nicht untersucht und aus diesem Grund nicht néher beschrieben.

Zur Beschreibung der Ereigniskinematik in der tiefinelastischen Positron-Proton-Steuung
werden folgende lorentzinvariante Gréfzen definiert:

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Der Betrag des Quadrats des Viererimpulsiibertrags Q%, der zur Vereinfachung im
weiteren a's Impulstibertrag bezeichnet wird:

Q*= ¢ =k -k )

Die Bjorkensche Skaenvariable x5, die einen Wertebereich von 0< x5 <1 hat und
unter Vernachl&ssigung aler Teilchenmassen nach dem naiven Quark-Parton-Modell,
das im Verlauf dieses Kapitels noch naher beschrieben wird, als der Bruchtell des
Protonimpul ses angesehen werden kann, den das gestreute Quark vor dem Streupro-
zef3 getragen hat:

Die Skalenvariabley, die ebenfalls einen Wertebereich von 0< y<1 besitzt und as
Inelastizitétsparameter bezeichnet wird, gibt das Verhdtnis zwischen der Energie des
ausgetauschten Photons zur Energie des einlaufenden Positrons an:

Das Quadrat der Schwerpunktsenergie s:

s=(p+k)?

Die so definierten vier Grofen sind nicht unabhdngig voneinander, sondern tber die fol-
gende Beziehung miteinander verkniipft:

(2.5)

QZZXB yis

1 QED steht al's Abkiirzung firr Quantenel ektrodynamik.
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Aufgrund dieser Verknipfung kann bei gegebener Schwerpunktsenergie +/s aus der
Messung von nur zwei der drei kinematischen Grof3en die dritte eindeutig bestimmt werden.

2.1.2. Rekonstruktion der Ereigniskinematik

Zur experimentellen Bestimmung der im vorherigen Abschnitt eingefihrten Grofien lassen
sich verschiedene Methoden benutzen. Alle Methoden zur Rekonstruktion der Ereigniskine-
matik sind in [Kle 91] beschrieben und untereinander verglichen.

Die Ausnutzung der verschiedenen Methoden liefert redundante Ergebnisse, so dal? eine
Abschétzung Uber systematische Unsicherheiten gegeben werden kann. Weiterhin ist die
Auflésung der kinematischen Variablen fir verschiedene Methoden ihrer Rekonstruktion in
unterschiedlichen Wertebereichen einer Variablen unterschiedlich gut, so dal3 es Sinn macht,
zwei Methoden zu kombinieren.

Im folgenden werden die im Experiment H1 benutzten Methoden dargestellt und ihr Auflo-
sungsvermogen betrachtet:

Methode 1: Die Elektronmethode

Die Rekonstruktion der Ereigniskinematik beruht bel dieser Methode auf der Messung der
Energie und des Polarwinkels des gestreuten Positrons. Sie wird algemein als Elektronme-
thode bezeichnet, da nur Informationen des gestreuten Elektrons bzw. Positrons verwendet
werden, um die Ereigniskinematik zu rekonstruieren. Die Skalenvariable y ergibt sich nach der
Elektronmethode zu:

Yo =1- EE sinz(gj (2:6)

Dabei ist Ey, die Energie des einlaufenden bzw. E die Energie des um den Winkel 6 gestreu-
ten Positrons, bezogen auf die Flugrichtung des einlaufenden Protons.
Die GroRe Q? ist gegeben durch:

Q?=4EE,, cosz(%) @0

Mit der Bestimmung dieser beiden Gréfien ist die Ereigniskinematik vollstandig gegeben.
Die Bjorkensche Skalenvariable kann aus ihnen bestimmt werden durch:

@ (2.8)

Xg
°"y,

Die experimentelle Auflésung fur die aus der Messung berechneten GréRen y und Q?
ergibt sich zu [Kle 91]:

2 QCD steht als Abkiirzung fiir Quantenchromodynamik



Grundlagen zur theoretischen Beschreibung der tiefinel astischen Positron-Proton-Streuung

B R DR (R
(2.10) (GQQ ] _ (GE) R (tan(gjce)z

Die Auflésung von y verschlechtert sich bei der Elektronmethode zunehmend bei kleiner wer-
denden Wertevonyy.

M ethode 2: Die Methode von Jaquet und Blondel
Diese Methode nutzt allein den hadronischen Endzustand zur Rekonstruktion der Ereignis-
kinematik aus. Mit Hilfe der Energie- und Impulserhaltung ergibt sich:

NHadronen
(211) yiu = lel (E - pzl)
JB 2E,
NHadronen
(2.12) o S e )
” 1=y
und
(2.13) Q%
Xp="
Ve

Dabei laufen die Summen Uber alle nachgewiesenen Teilchen des hadronischen Endzustandes.
P, bezeichnet die Komponente des Impulses des Tellchens| und E dessen Energie. Das
rechtshéndige Koordinatensystem zeigt mit der z-Achse in Richtung der Protonenflugrichtung
und mit seiner x-Achse im nominelen Wechselwirkungspunkt des Detektors H1 auf den Mit-
telpunkt der Speicheranlage HERA. Zur Messung von y,; und Q7 tragen im algemeinen
viele verschiedene Detektorkomponenten bei. Aus diesem Grunde ist es nicht mdglich, einheit-
liche Formeln zur Bestimmung der AuflGsungen o, und Ou. anzugeben [Ben 91].

Methode 3: Die gemischte Methode

Da einerseits Methode 2 im Bereich kleiner Werte von y,; eine bessere Rekonstruktion
von y ermdglicht als Methode 1, andererseits Q° mit der Methode 1 genauer bestimmt werden
kann, kdnnen Methode 1 und Methode 2 wie folgt miteinander kombiniert werden:

(2.14) Yo = Y.
(2.15) Qg =Q?
und
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Q@ (2.16)

Methode 4: Die Zweiwinkelmethode

Die Ereigniskinematik der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung kann auch durch die
Messung des Polarwinkels 6 des gestreuten Positrons und des mittleren Polarwinkels (6;,q)
des hadronischen Endzustandes rekonstruiert werden. Es gilt [Ben 91]:

i) Kb b i)
S RS R

Hierbei bezeichnet E, die Energie des Teilchens|, und 6, dessen Polarwinkel, gemessen rela-
tiv zur Richtung des einlaufenden Protons. Die Summen laufen Uber alle Teilchen des hadro-
nischen Endzustandes. Mit obiger Definition ergibt sich:

(2.17)

005(<ehad>) =

5in(8)(1.- o8 Byas)) (218)
Yo = Sin(<ehad>) +sin(0) _Sin(<ehad> + 9)

2 e Sin((Baq) (1 + c0s(8)) (2.19)
Q% =4E2, Sin((Byag)) +5iN(8) —sin((B.4) + 6)
und
_ Q. (2.20)
Ko T

Die Auflésungen o, und o > sind ausfihrlich diskutiert in[Ben 91]. Die Zweiwinkel-
methode ist insbesondere fiir solche Ereignisse interessant, bel denen das Positron in Bereiche
des Detektors gestreut wird, in denen keine prézise Messung der Energie moglich ist, da sie
auch fur solche Ereignisse Uber einen weiten kinematischen Bereich eine hinreichend gute
Rekonstruktion der Ereigniskinematik erlaubt.

2.2.  Wirkungsquerschnittefir dietiefinelastische Positron-
Proton-Streuung und die Strukturfunktionen des Protons
Der Wirkungsguerschnitt o zweier an sich streuenden Teilchen A und B ist gegeben

durch [Hal 84]:
1 1 2 4 Ne Ne d3p (221)
==~ _IMP&Y Kk, +k, - an
do- 4F (2_,_[)3Ne+4| | 6 ( A+kB ; p} ] (ZE
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Hierbe gilt:
F = Fluf3 der einlaufenden Teilchen,
Ky = Viererimpuls des einlaufenden Teilchens A,
ke = Viererimpuls des einlaufenden Teilchens B,
] Viererimpuls des Teilchens i im Endzustand,
E = Energie des Teilchensi im Endzustand,
N, = Anzahl der Teilchen im Endzustand.

Die Dynamik des Prozesses wird durch das Matrixelement M beschrieben, das sich im
Rahmen der Stérungstheorie berechnen |a3t. Wenn voraussetzt wird, dal3 ein Photon und kein
Z°-Boson zwischen den an der Streuung beteiligten Tellchen ausgetauscht wird, ist es fir den
Prozef3 der Positron-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung gegeben durch:

(2.22) M = — it S gy

e _2 “hadron

Hierbei ist edie Elementarladung, j: der Viererstrom des Positrons und J\., der hadro-
nische Viererstrom. Das Betragsquadrat des Matrixelements M kann berechnet werden zu:

(2.23) arm,

2 ¢
|M| :?Liv adron
Dabei ist m, die Masse des Protons, Ly, der Ieptonische Tensor fur unpolarisierte Positronen.
Zur Berechnung des hadronischen Tensors W ron Wird wegen der inneren Struktur des Pro-
tons ein allgemeiner Ansatz gewahlt, der die Stromerhatung am Vertex fordert:

(224) uwo 1 2 4 qq
adron_FpFl(XBiQ )( g q ]
mp 2 T kBq v kBq
—2 B, X,
rrbe s e [ 1o

Dabei ist g" der metrische Tensor und g der Viererimpuls des ausgetauschten Photons.
Die beiden Funktionen F,(x5,Q%) und F,( x5,Q%) werden als Strukturfunktionen des Protons
bezeichnet und beschreiben dessen Struktur in Abhéngigkeit von x; und Q. Unter Aus-
nutzung aler bisher in diessm Abschnitt beschriebenen Gleichungen, der Vernachlassigung
der Elektronenmasse und der Kontraktion von Ly, und Wy, ergibt sich der Bornsche Wir-
kungsquerschnitt fir tiefinel astische Positron-Proton -Streuung zu:

. _do 4110(2 (

0 %:Q ProFlxeQ >+(1_y)F2(XB’Q2>)

(2.25)

Hierbei ist a die elektromagnetische Feinstrukturkonstante. Fir die Strukturfunktionen des
Protons F,(x5,Q°) und F,(x5,Q°) gibt es keine einheitlichen theoretischen Vorhersagen, so
dal3 auf experimentellem Wege das Verhalten der Strukturfunktionen in Abhéngigkeit von Xg
und Q? ermittelt werden muR, um Informationen dariiber zu erhalten, wie sich die Quarks bei
kleinen Werten der Bjorkenschen Skalenvariablen xg verhalten.



Das Quark-Parton-Modell

Der Bornsche Wirkungsquerschnitt fur tiefinelastische Positron-Proton-Streuung kann unter
Verwendung der Callan-Gross-Gleichung? auch wie folgt ausgedrtickt werden:

d’c _ 2mo? _ a ) (2.26)
w—@(z(l y) "'m]':z(XB’Q>

Dabei ist R das Verhditnis des Wirkungsquerschnitts fir den Austausch eines longitudinal
polarisierten virtuellen Photons zum Wirkungsquerschnitt fir den Austausch eines transversal
polarisierten Photons. Diese Gleichung ist von der Kollaboration H1 benutzt worden, um Gber
den gemessenen Wirkungsquerschnitt d°c/dx,dQ? die Strukturfunktion F,(x;,Q?) des Pro-
tons zu bestimmen [St6 95].

Um den Wirkungsquerschnitt auf die der Messung zuganglichen Observablen zu beziehen,
wird Gleichung (2.26) mit E; a's Energie des einlaufenden Protons umgeformt zu:

d’o _ EE,, o o1 LJF ) (2.27)
dE d(cos(G)) EP(E-n—ESinz(g))ZQZXB( ( Y)+1+R 2(XBIQ )

el

Dies bedeutet, da? der Wirkungsquerschnitt sehr grof3 werden kann, wenn fir die
Energie E des gestreuten Positrons E = E,,/sin®($) gilt.

2.3. DasQuark-Parton-Modell

Gell-Mann [Gd 64] und Zweig [Zwe 64] schlugen 1964 unabhdngig voneinander vor, dal3
das Proton und alle weiteren Hadronen aus Quarks[Joy 39] zusammengesetzt sind. Dieses
Modell ist in der Lage, statische Eigenschaften der Hadronen wie Ladung, Spin und magne-
tisches Moment in guter N&herung zu beschreiben. Ein Uberblick hierzu ist beispielsweise
in [Gas 81] gegeben. Das Proton setzt sich nach diesem Modell aus zwel u-Quarks, die die
Ladung +%4e besitzen, und einem d-Quark, mit der Ladung —%e zusammen, wobei edie
Elementarladung bezeichnet.

Ein in der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung ausgetauschtes Photon sollte bei hin-
reichend groRem Impulsiibertrag Q? in der Lage sein, aufzuldsen, ob sich das Proton aus den
von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagenen Quarks zusammensetzt. Daher wurde von Bjorken
ein weiterfiihrendes Modell zur Beschreibung der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung
entwickelt [Bjo 69], dasim folgenden a's Quark-Parton-Modell bezeichnet wird.

Die Grundannahme dieses Modellsist, dal3 sich das Proton aus einzelnen Partonen zusam-
mensetzt, die sich parallel zueinander in Richtung des Impulses des Protons bewegen und als
Quarksidentifiziert werden konnen. Die Quarks besitzen einen Spin von %. Es wird weiterhin
angenommen, dal3 bel der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung das Positron lediglich an
einem Quark elastisch gestreut wird und dal? die Zeit, die fur diese Wechselwirkung benttigt
wird, wesentlich kirzer ist als digenige, die zwischen den Wechselwirkungen der einzelnen
Quarks untereinander vergeht. Somit ergibt sich der Wirkungsguerschnitt fur tiefinelastische
Positron-Proton-Streuung aus der inkohérenten Summe aler Beitrége fur elastische Streuung
des Positrons an den einzelnen Quarks. Unter Vernachl&ssigung der Massen der Quarks folgt

3 Die Callan-Gross-Gleichung (Gleichung (2.30)) wird in Abschnitt 2.3. erl&utert.



Grundlagen zur theoretischen Beschreibung der tiefinel astischen Positron-Proton-Streuung

aus dem Impulserhaltungssatz, dal? die Bjorken-Skalenvariable x; dem Bruchteil des Proton-
impulses entspricht, den das gestreute Quark vor dem Streuprozef3 getragen hat. Die Struktur-
funktionen F(x5,Q%*) und F,(x5,Q°) lassen sich in diesem Model ausdriicken
durch [Bjo 69]:

(2 28) 1 N Parton

und

(2.29) Newn
Fz(XB1Q2>: Zqszfi<XB) = F2<XB)

Hierbel lauft die Summe Uber alle Quarks, aus denen das Proton zusammengesetzt ist,
g bezeichnet die Ladung des Quarks| in Einheiten der Elementarladung und f (g )dx, die
Wahrscheinlichkeit, das Quark | mit einem Bruchteil des Protonimpulses aus dem Inter-
vall [ Xg, Xg +dXg] zu finden.

Auffalend ist, dal3 nach den Gleichungen (2.28) und (2.29) die Strukturfunktionen K
und F, nicht vom Impulsiibertrag Q° abhéngen. Dieses als Skaleninvarianz bezeichnete Ver-
halten wird bei Werten von x; = 0,25 beobachtet [Fri 72] und als experimenteller Nachweis
der Quarks interpretiert. Weiter Gber das Quark-Parton-Modell hinausgehende Korrekturen
fuhren aufgrund der starken Wechselwirkung dazu, dal3 Skalenverletzungen auftreten und dai3
sowohl F, alsauch F, von x; und Q° abhangen.

Aus den Gleichungen (2.28) und (2.29) folgt direkt die Callan-Gross-Gleichung:

(2.30) 2% (X6, Q) = Fy( %5, Q%)

Die Cdlan-Gross-Gleichung ist eine direkte Konsequenz daraus, daf? Quarks den Spin %
besitzen. Ihre experimentelle Priifung erlaubt es somit, den Spin der Quarks zu messen.
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Die Speicherringanlage HERA

3. Der experimentelle Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau der Speicherringanlage HERA und des
Detektors H1 beschrieben. Es wird der Detektors H1 vor und nach dem Umbau im Win-
ter 1994/1995 beschrieben. Die Motivation fir diesem Umbau wird im sich anschlief3enden
Abschnitt gegeben.

Ebenfalls in diesem Kapitel wird der Trigger des Detektors H1, die Datennahme und die
Rekonstruktion der genommenen Daten beschrieben. Zum Abschlul® werden die zwei verwen-
deten Generatoren zur Simulation von Ereignissen beschrieben, die zum Vergleich mit den
Daten herangezogen worden sind.

3.1. Die Speicherringanlage HERA

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg werden in der Hadronen-Elektronen-
Ring-Anlage HERA, die in Abbildung 3.1. dargestellt ist, Streuexperimente durchgefthrt.
Dazu werden Positronen und Protonen durch eine Reihe von Vorbeschleunigern in die Spei-
cherringanlage HERA, die enen Umfang von U g, = 6,3km hat, eingeschossen und mit-
einander zur Kollison gebracht. In HERA werden die Positronen auf eine Energie von
27,5 GeV und die Protonen auf eine Energie von 820 GeV beschleunigt, was einer Schwer-
punktsenergie von /s =300GeV entspricht. Der maximale quadratische Impulsiibertrag von
Q? =10° GeV?/c® ermdglicht eine Auflosung Ax von Strukturen in der GroRenordnung
von 107®m. Die Positronen und Protonen werden in Paketen zu je 10" Teilchen [Wii 91] von
den Vorbeschleunigern in HERA eingebracht.

Der zeitliche Abstand, mit dem die Teilchenpakete in HERA gespeichert sind, betrégt
96ns. Die maximale Anzahl der mit annghernd Lichtgeschwindigkeit kreisenden Teilchenpa
kete, die in HERA eingebracht werden konnten, ist 220 je Teilchenart. Jedoch wird sowohl
zum Einbringen der Teichenpakete aus den Vorbeschleunigern in HERA und als auch zum
Auslenken der Teilchenpakete zur Beendigung der Strahlzeit eine Zeit von ungeféhr lus
bendtigt, in der ein Magnet umgeschaltet werden muf3. Daher laufen in getrennten Ringen je
180 Teilchenpakete um, von denen etwa 170 zur Kollison gebracht werden. Bel den Teil-
chenpaketen, die nicht zur Kollison gebracht werden, durchquert nur entweder ein Proto-
nenpaket oder ein Positronenpaket die Wechselwirkungszone der Detektoren. Anhand dieser
nicht kollidierenden Teilchenpakete kdnnen Messungen zu Untergrundeffekten durchgefiihrt
werden.

Die maximale Ereignisrate ergibt sich zu 10,4MHz, wobei jedoch die meisten Ereignisse
keine Daten enthalten, da beim Durchdringen des Positronenpakets durch das Protonenpaket
aufgrund der kleinen Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Prozesse nur selten Wechsal-
wirkungen stattfinden. Die Anzahl N der zu erwartenden Ereignisse fir eine physikaischen
Prozel3 ist bestimmt durch:

N=4& (3.1)

Die schon im Jahr 1996 zu erwartende integrierte Luminosité von £ =10...20 /pb
erlaubt die Messung physikalischer Prozesse mit Wirkungsquerschnitten von o =1 pb. Damit
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Abbildung 3.1.: Die Speicherringanlage HERA und ihre V orbeschleuniger.

kann eine weitere Uberprifung des Standardmodells der Elementarteilchenphysik vorgenom-
men werden, und es kénnen eventuell bisher unentdeckte Teilchen gefunden werden.

3.2.  Physik bei HERA

Zur Beobachtung der Ereignisse aus Positron-Proton-Streuung stehen an den zwei der vier
Wechsalwirkungszonen bei HERA die Detektoren H1 und ZEUS. Die wichtigsten physika
lischen Aufgaben der Experimente H1 und ZEUS werden im folgenden kurz aufge-
fuhrt [HER 91], [Wol 94]:

« Bestimmung der Strukturfunktionen des Protons

 Testsder starken Wechselwirkung bei kleinen Werten von x;.

 Untersuchung des hadronischen Endzustandesin der tiefinelastischen Positron-Proton-
Streuung.

« Messung von Photoproduktionsereignissen.

« Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons.

» Testsder eektroschwachen Wechselwirkung.

«  Suche nach neuen Wechselwirkungen.

 Suche nach neuen Teilchen wie Leptoquarks, angeregten Elektronen oder supersym-
metrischen Teilchen.

Bei HERA besteht die Moglichkeit, den Positronenstrahl zu polarisieren. Da in der eektro-
schwachen Wechselwirkung die Kopplung der Eichbosonen an die Fermionen von der Heli-
zitdt der Fermionen abhangt, bietet die Polarisation der Positronen die Moglichkeit, diese
Abhangigkeit zu untersuchen. So hat sich die Kollaboration HERMES zum Zidl gesetzt, die
Spinabhangigkeit der Strukturfunktionen des Protons und des Neutrons mit ihrem Detektor zu
messen.

An der verbleibenden Wechsalwirkungszone von HERA steht der Detektor HERA-B, der
zunéchst nach der CP-Verletzung im System der B-Mesonen suchen soll. Die Standorte dieser
Experimente sind ebenfallsin Abbildung 3.1. angedeutet worden.
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3.3. Der Detektor H1

Der Detektor H1 deckt mit seinen Komponenten einen grof3en Tell des Raumwinkels um
einen der nominellen Wechsalwirkungspunkte von HERA ab, um die bei der Kallison ent-
stehenden Teilchen nachweisen zu konnen. In Abbildung 3.2. ist er mit seinen Komponenten
skizziert, die bis zur Datennahmeperiode 1994 eingebaut waren. Eine detaillierte Beschreibung
der Komponenten erfolgt in Abschnitt 3.3.1. bevor in Abschnitt 3.3.2. die Erneuerung der
riickwartigen Region des Detektors H1 fur die Datennahmeperiode 1995 beschrieben wird.

3.3.1. Der Detektor H1 in den Datennahmeperioden 1992-1994

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Detektors H1, der in Abbildung 3.2.
dargestellt ist, von der Wechsalwirkungszone nach auf3en hin beschrieben:

Abbildung 3.2.: Der Detektor H1. Die durch Zahlen gekennzeichneten Komponenten werden im
Text erlautert.

13



Der experimentelle Aufbau

Die Spurenkammern

Um das Strahlrohr an der Wechsalwirkungszone sind die zentralen Spurenkammern (1)
und (2) und weiter vorn in Flugrichtung des Protons die Vorwartsspurenkammern (3) mit
Ubergangsstrahlungsdetektoren angebracht. Die Spurenkammern haben die Aufgabe, Impulse
geladener Teilchen sowie Jets mit hoher Teilchendichte zu vermessen. Aulerdem sollen se
Triggerzwecken dienen und Uber die Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx eine
Identifikation von Teilchen ermoglichen. Die Spurenkammern decken, gemessen relativ zur
Flugrichtung der Protonen, einen Polarwinkelbereich von 5°<6<169° ab. Die Spurenkam-
mern im zentralen und vorderen Bereich des Detektors H1 werden durch die im riickwartigen
Bereich befindliche BPC3 ergéanzt, die den Polarwinkelbereich von 155,5°<0<174,5°
abdeckt. Wurde in eéinem Ereignis mit Hilfe von Spuren, die mit den Spurenkammern aus dem
zentralen und vorderen Bereich rekonstruiert worden sind, ein Wechselwirkungspunkt
bestimmt, so kdnnen mit Hilfe der BPC die Polarkoordinaten von Teilchen bestimmt werden,
diein rickwaértige Richtung gestreut werden.

DieKalorimeter

Die Spurenkammern werden von einem grof3en, aus acht Ringen bestehenden Sandwich-
Kaorimeter umgeben, das sich in einem Kryostaten (15) bel einer Temperatur von T =90 K
befindet. Als Medium, in dem die lonisation stattfindet, wird fllissiges Argon verwendet. Das
Kaorimeter unterteilt sich in das innere dektromagnetische Kalorimeter (4) mit Blei as
Absorbermaterial und das &ufere hadronische Kaorimeter (5) mit dem Absorbermaterial
Edelstahl. Als Energieauflésung wird ein Wert von o /E =12%/VE fiir den dektromagne-
tischen Teil und von o /E =50%/+E fiir den hadronischen Teil erreicht [And 94]. Mit dem
eektromagnetischen und  hadronischen Kaorimeter wird ein  Polarwinkelbereich
von 4°< 8 <152° abgedeckt. Im vorderen Bereich des Detektors H1 fur Winkel 6 <4° befindet
sich das Kupfer-Silizium-Ka orimeter PLUG (13).

Im hinteren Bereich des Detektors H1 fir Winkel von 151°<6<176° [Ban 96] ist das
rickwartige elektromagnetische Kalorimeter BEMC# (12) angebracht. Der Aufbau des
BEMC ist in Abbildung 3.3. dargestellt. Es besteht aus 88 Sandwichmodulen, die aus Ble als
Absorber und Szintillator als Nachweismedium aufgebaut sind. Das in den Szintillatoren ent-
stehende Licht wird Uber Wellenléngenschieber in den hinteren Teil gefihrt und von Photo-
dioden ausgel esen. Die Grole der Module betragt 159mm [159mm [(390mm. Die am Rand des
BEMC liegenden spezidllen Module weichen von der quadratischen Grundfldche ab. Die
effektive Strahlungsldnge des BEMC ist X§™° =14,3mm, was Uber ihre aktive Lange in
longitudinaler Richtung 21,7 Strahlungsléngen entspricht.

Die Aufgabe des BEMC ist es vor alem, die Energie des gestreuten Positrons in Ereignis-
sen der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung zu messen, bel denen der Impulsiiber-
trag Q? < 100GeV? gilt. Der Wert fiir die Auflésung der Messung der Energie der Positronen
und Photonen betragt [Ban 96], wobei die Energie E in GeV angegeben wird:

(32) % _0,392) 010063}, 5 175

E E JE

3 BPC - Backward Proportional Chamber, englisch fiir riickwértige Proportionalkammer.
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Abbildung 3.3.: Der Aufbau des riickwartigen elektromagnetischen Kalorimeters BEMC im Detek-

tor H1.

a) Die Frontansicht, betrachtet vom Wechselwirkungspunkt des Detektors H1 mit der
Anordnung der langen Wellenlangenschieber (WLS).

b) Seitenansicht eines Moduls, die die Auslese mittels langer Wellenldngenschieber
verdeutlicht.

c) Seitenansicht eines Moduls, die die zusétzliche Auslese der letzten 15 Szintillator-
platten Uber kurze Wellenldngenschieber darstellt.

Die Magnetfeldspule und dasinstrumentierte Eisen

Im Detektor H1 sind die Spurenkammern und Kaorimeter mit einer supraleitenden
Magnetfeldspule (6) umgeben. Das von der Spule erzeugte Magnetfeld mit einer Stérke
von B = 1,15T und einer Inhomogenitét von o/B < 0,5% [New 90] ist solenoidal zum Strahl-
rohr ausgerichtet und zwingt die bei der Kollision entstehenden Teilchen in Abhangigkeit ihrer
Ladung und ihres Impulses auf eine Spiralbahn. Die Magnetfeldspule ist von Eisen (10)
umgeben, das mit Streamer-Kammern instrumentiert ist. Der vordere bzw. hintere Tell des
Eisens wird auch a's vordere respektive hintere Endkappe des Detektors H1 bezeichnet. Neben
der Ruckfihrung des magnetischen Flusses hat das instrumentierte Eisen die Aufgabe, den
Nachweis hochenergetischer hadronischer Schauer zu gestatten, die nicht ihre gesamte Energie
im hadronischen Kalorimeter deponiert haben. Zum Nachweis von Myonen ist der gesamte
Detektor von Myonkammern (9) umgeben, die sowohl im inneren des instrumentierten Eisens
liegen als auch auf3erhalb.

DasL uminositatssystem

Die Hauptaufgabe des Luminositétssystems ist die Messung der von der Speicherringan-
lage HERA gdlieferte Luminositét Uber den Bethe-Heitler-Bremsstrahlungsprozel3 ep — epy.
Ebenfalls dient es zur Messung der Energie von Photonen, die unter einem kleinen Winkel
vom einlaufenden Positron abgestrahlt werden konnen und der Messung der Energie von
Positronen in Photoproduktionsereignissen. Der Aufbau des Luminositétssystems ist in
Abbildung 3.4. dargestellt.

4 BEMC - Backward Electromagnetic Calorimeter, englisch fiir riickwartiges elektromagnetisches
Kalorimeter.
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Abbildung 3.4.: Skizze des Luminositétssystems mit seinem Elektrondetektor (ET) und seinem
Photondetektor (PD). Ebenfalls eingezeichnet ist der Bleifilter (F) und der Vetode-
tektor (VC). Der eingezeichnete Mal3stab gilt nur fir die horizontale Richtung der
unteren Skizze.

Der Elektrondetektor befindet sich in einer Entfernung von 33,4m vom nominellen Wech-
selwirkungspunkt in Richtung des einlaufenden Positrons. Er ist aus 42 Kristallen aufgebaut,
die aus einer Mischung aus Thalliumchlorid und Thalliumbromid bestehen. In die Kristalle
eintretende Teilchen erzeugen Cerenkov-Licht. Jeder Kristall besitzt senkrecht zur Strahl-
richtung eine Querschnittsfldche von 2,2cmx 2,2cm und wird einzeln Uber einen Photo-
multiplier ausgelesen. Positronen, die bel einer Wechsalwirkung in der Wechselwirkungszone
Energie verloren haben, werden durch die Strahloptik von dem Positronenstrahl getrennt und
konnen den Elektrondetektor treffen. Ebenso kdnnen Positronen, die unter einem Winkel von
weniger als 5mrad gestreut werden, auf den Elektrondetektor treffen.

Der Photondetektor ist in einer Entfernung von 102,9m vom nominellen Wechsalwirkungs-
punkt genau in Richtung des einlaufenden Positrons aufgebaut. Er besitzt 25 Kristalle der
Grofe 2cmx 2cm, die aus dem gleichen Material wie die des Elektrondetektors hergestellt
sind. Zur Unterdriickung von Untergrundsignalen durch Synchrotronstrahlung befindet sich
vor dem Photondetektor ein Bleifilter mit einer Lange von 2 Strahlungddngen. Zwischen dem
Bleifilter und dem Photondetektor ist der sogenannte Vetodetektor aufgebaut. Der Vetodetek-
tor ist ein Wasser-Cerenkov-Zahler, mit dem die Energie abgeschétzt werden kann, die ein
Photon in dem Bleifilter deponiert hat.

3.3.2. Die Anderungen am Detektor H1 nach der Datennahme-
periode 1994

Alle im vorherigen Abschnitt beschriebenen Komponenten des Detektors H1, bis auf die
BPC und das BEMC, bleiben auch fir die Datennahmeperiode 1995 Bestandteil des Detek-
tors H1. In diesem Abschnitt werden lediglich die Ergdnzungen und Erneuerungen aufgefihrt.

Der Detektor H1 ist urspriinglich dazu geplant und gebaut worden, mit hoher Prézision
Koallisionen zu beobachten, bei denen die bei der Kallision erzeugten Teilchen den Vorwérts-
bereich des Detektors durchqueren [H1 86]. Zur Messung der Strukturfunktionen des Protons
bei kleinen Werten von Xg ist es beispielsweise erforderlich, auch schwach gestreute Positro-
nen im Detektor H1 nachzuweisen. Das Kaorimeter BEMC eflillte diese Funktion fir
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Streuwinkel der Positronen bis zu 8 <174° [Ban 96]. Dies entspricht einem kinematischen
Bereich in dem gilt: Q*>4GeV?. In letzter Zeit ist das Interesse fir den kinematischen
Bereich sehr kleiner x; gewachsen, der bei HERA prinzipiell mef3ar ist, der aber vom Detek-
tor H1 nicht beobachtet werden konnte. Die Physik in diesem kinematischen Bereich bel klei-
nen Werten der Bjorken-Skalenvariablen x; <10™ ist bislang allen Messungen unzugénglich
geblieben. Zu diesem Zweck sind einige Verénderungen an ihm vorgenommen worden. Eine
davon ist der Einbau eines verbesserten Kalorimeters im riickwértigen Bereich, da aus kine-
matischen Grunden die Positronen bei den interesserenden Kollisonen unter sehr kleinen
Winkeln gestreut werden und im Ruckwartsbereich des Detektors H1 auftreffen.

Der in Abbildung 3.5. dargestellte Bereich des Detektors H1, der ale fir diese Arbeit
wichtigen Erneuerungen enthdlt, wird im folgenden von der Wechselwirkungszone entlang des
Strahlrohres entgegengesetzt der Protonenflugrichtung beschrieben.

Zentrale Siliziumstreifendetektor

Direkt um die Wechselwirkungszone ist der zentrale Siliziumstreifendetektor CST> ange-
bracht. Er hat die Aufgabe, den Ursprung der Kollison mit einer Genauigkeit von 12um
transversal zur Protonenflugrichtung und 25um in Richtung der Protonenflugrichtung zu
messen [Pit 96]. Dabei deckt er einen Winkelbereich fur die gestreuten Teilchen, die genau am
nominelen Wechsalwirkungspunkt innerhalb der rund 30cm langen Wechselwirkungszone
kollidieren, von 18°<0<162° ab [Pit 96]. Wahrend der Datennahmeperiode im Jahr 1995
war der CST erstmals in die Ausese des Detektors H1 integriert, wurde jedoch nicht zur
Rekonstruktion des Wechselwirkungspunkts der Ereignisse eingesetzt.

Ruckwartige Slliziumstr eifendetektor

Weiter entlang des Strahlrohres folgt der riickwartige Siliziumstreifendetektor BSTS, der
den Durchstof3punkt gestreuter Teilchen bestimmen soll, die in eéinem Winkelbereich von
174,4°<0<175,7° [Pep 96], bezogen auf den nominedlen Wechsdwirkungspunkt im Detek-
tor H1, gestreut werden. Aus der Messung des Durchstol3punktes und des von dem zentralen
Siliziumstreifendetektor berechneten Wechselwirkungspunktes kann der Streuwinkel fur Teil-
chen in dem oben erwahnten Winkelbereich bestimmt werden. Wéhrend der Datennahme im
Jahr 1995 war der BST erstmals in die Datennahme integriert, wurde jedoch wie auch der
CST nicht zur Rekonstruktion der Ereignisse benutzt.

Dieruckwartige Driftkammer

Im weiteren Verlauf des Strahlrohres folgt die rlickwértige Driftkammer BDC? an der
Position z=-1423mm +1mm [Lud 96], wobei die z-Achse vom nominegllen Wechsewir-
kungspunkt in Protonenflugrichtung zeigt. Die BDC hat eine Lange von 81mm und ist in acht
Drahtlagen unterteilt. Die acht Drahtlagen sind paarweise gegeneinander um jeweils
@ =11,25° gedreht. Jede dieser acht Drahtlagen ist in acht Oktanten unterteilt, so dal3 sich
insgesamt eine Anzahl von 64 Sektoren ergibt. Jeder der 64 Sektoren unterteilt sich radial in
drei Segmente. Die BDC erfaldt einen Winkelbereich des gestreuten Positrons von

5 CST - Central Silicon Tracker, englisch fur: zentraler Siliziumstreifendetektor
6 BST - Backward Silicon Tracker, englisch fur: riickwértiger Siliziumstreifendetektor
7 BDC - Backward Drift Chamber, englisch fiir: riickwértige Driftkammer
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154°< 9 <177°, bezogen auf den nominellen Wechsalwirkungspunkt. Die Ortsaufldsung der
BDC liegt in radialer Richtung bel o, =400pum und in azimutaler Richtung bei o, = 2mm
[Kat 96]. Die Aufgabe der BDC ist es den Auftreffpunkt eines Teilchens zu bestimmen und
falls moglich aus den Informationen mehrerer Drahtlagen die Steigung der Flugbahn des Teil-
chen in der BDC. Wurde in einem Ereignis mit Hilfe von Spuren, die mit dem zentralen Sili-
ziumstreifendetektor oder den Spurenkammern aus dem zentralen oder vorderen Bereich
rekonstruiert worden sind, ein Wechsalwirkungspunkt bestimmt, so kénnen mit Hilfe der
BDC-Informationen die Polarkoordinaten von Teilchen ein einem Bereich von 154°<0<177°
bestimmt werden. In vielen Ereignissen wird auf diese Weise der Streuwinkel des Positrons
bestimmt.

Dasrickwartige Kalorimeter

Das neue riickwéartige Kalorimeter besteht aus einer elektromagnetischen und einer hadro-
nischen Sektion, die beide aus Blei und szintillierenden Fasern aufgebaut sind und aufgrund
der Fasern auch as Spaghetti Kaorimeter oder kurz als SpaCal bezeichnet werden. Das
SpaCal schlief¥ sich in einem Abstand von 5mm direkt an die BDC an und befand sich wéh-
rend der Datennahmeperiode 1995 an der Position z= —-1509mm +1mm [Lud 96].

Das SpaCal wird aufgrund seiner Wichtigkeit fir diese Arbeit in Kapitel 4 ausfihrlich
beschrieben.

Der ruckwartige AbschluRkalorimeter

Das riickwartige Abschlufkal orimeter BPIug?® ist im Winter 1995/1996 in den Detektor H1
eingebaut worden. Esist ebenfalls ein SpaCal und besitzt 12 von Photomultipliern ausgelesene
Zdllen, die entlang der Strahlrdhre im Eisen untergebracht sind. Es ist hier erwédhnt, da es
ebenfalls mit Modulen des Kalibrationssystems CAM ausgeristet ist, das in Kapitd 5
beschrieben wird.
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Abbildung 3.5.: Die riickwértige Region des Detektors H1 mit den im Winter 1994/1995 neu ein-

gebauten Subdetektoren: CST, BST, BDC und SpaCal. Im Winter 1995/1996 ist
ein weiteres Kalorimeter in den Detektor H1 eingebaut worden, das BPlug.

8 BPlug - Backward Plug Calorimeter, englisch fiir: riickwértiges Abschlufkal orimeter
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3.4. Physkalische Motivation zur Erneuerung der rickwar -
tigen Region des Detektors H1

Die Erneuerung der riickwértigen Region des Detektors H1 erlaubt neben einer Vergrolie-
rung des mefaren kinematischen Bereichs auch die Verbesserung der Mef3daten. Dies sei an
einigen Beigpiden erlautert, wobei hauptséchlich auf das neue Kaorimeter SpaCal Bezug
genommen wird.

Vergrof3erung des mef3baren kinematischen Bereichs

Durch die Verkleinerung des Radius der Strahlrohre auf rgg, oz = 6Cm ist eine Ausdeh-
nung des Kalorimeters nach innen moglich geworden. Bezogen auf den nominellen Wechsdl-
wirkungspunkt des Detektors H1 kdnnen selbst Teilchen mit einem Streuwinkel von 6 =178°
mit dem SpaCal vermessen werden. Die hierdurch erzielte Vergrof3erung des kinematischen
Bereichs ist in Abbildung 3.6. verdeutlicht, in der die kinematischen Variablen x; und Q?
gegeneinander aufgetragen sind.

Die Bestimmung des Wirkungsguerschnitts oy*p(W,QZ) der Photon-Proton-Streuung aus
den Mef3werten des erweiterten kinematischen Bereichs, kann die bisherige Kenntnis Uber den
Wirkungsguerschnitt erweitert werden. Abbildung 3.7. zeigt die bisher zuganglichen Mef3-
werte des Wirkungsguerschnitts oy*p(W,QZ) gegen die Masse des hadronischen Endzustan-
des W. Die Masse des hadronischen Endzustandes W ist gegeben durch:

NHadronen
=" (3.3)

i=1

Hierbel ist p der Viererimpulsvektor des Teilchensi, und die Summe l&uft Uber aler Teilchen
des hadronischen Endzustandes.

Fiur den Bereich kleiner Q% mit Q® < 4GeV? ist es mit den vom SpaCal gewonnenen Daten
moglich, den bisher unbekannten Wirkungsquerschnitt oy*p(W,QZ) in diesem Bereich zu
bestimmen.

Auflésung kinematischer Variablen und systematische Fehler bei der Bestimmung der
Protonstrukturfunktionen

Die Auflésung der kinematischen Variableny und Q? fiir den riickwértigen Bereich des
DetektorsH1 hangt von der Unsicherheit der mef3baren ObservablenE und 6 ab. Gle-
chung (2.9) gibt die Auflésung fur y bestimmt mit der Elektronmethode an, die aus der depo-
nierten Energie E und dem Streuwinkel 8 des Positrons im rickwértigen Bereich des Detek-
torsH1 bestimmt wird. Der mal3gebliche Term in Gleichung (2.9) ist die Energieaufltsung,
die mit dem Faktor (1-1/y) gewichtet wird. Zur Bestimmung kleiner Werte von y mit y<0,2
ist es erforderlich eine minimale Energieaufldsung von o, /E =2% bei einer deponierten
Energie von E =30GeV zu erreichen [Abt 93b]. Die Ungenauigkeit in der Bestimmung des
Streuwinkels 6 des gestreuten Positrons spielt bei der Berechnung der Auflésung von'y eine
untergeordnete Rolle, da diese Ungenauigkeit mit dem Faktor cot(6/2) gewichtet wird, der fiir
Waertevon 6 mit 160°< 8 <178° Werte von 0,18 > cot(6/2) > 0,017 annimmt.
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6=178° 0 =176° 0 = 160° 6 = 150°
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Abbildung 3.6.: Die kinematische Ebene aus den kinematischen Variablen x5 und Q°. Gestrichelt
eingezeichnet sind Linien gleicher Streuwinkel des Positrons. Das SpaCal mit ei-
nem MeRbereichin O biszu 6 =178° tragt erheblich zur VergroRerung des meR-
baren kinematischen Bereichs bei.

Umgekehrt verhdt sich der Einflul’ der Ungenauigkeiten von E und 8 bei der Bestimmung
der Auflésung von Q* nach Gleichung (2.10). Hier ist der dominante Term der der Unsicher-
heit in der Messung des Streuwinkels 8. Die Gewichtung von o, mit dem Faktor tan(6/2)
fiihrt bei Werten von 6 mit 160°< 0 <178° zu Werten von tan(6/2) mit 5,67<6<57,3. Um
den Fehler bei der Unsicherheit von Q? nicht zu groR werden zu lassen, ist eine Winkelaufl6-
sung von g, =1mrad= 0,057° erforderlich. Bezogen auf den Ort der Energiedeposition eines
Positrons im SpaCal, das vom nominelen Wechselwirkungspunkt des Detektors H1 gestreut
worden ist, entspricht dies bel Bestimmung des Schauerschwerpunkts einer Unsicherheit von
weniger als 1,5mmin der senkrecht zur Strahlachse verlaufenden SpaCal-Ebene.

Die Auflésung der kinematischen Variablen ist jedoch nicht der grofite Beitrag zum Mel3-
fehler der Strukturfunktionen. Ein grof3er Beitrag zu dem Mel¥ehler der Strukturfunktionen
geht von einer systematischen Ungenavigkeit in der Kalibration des SpaCals aus. Eine syste-
matische Ungenavuigkeit in der Kalibration der Energieskala des SpaCals von 1% erzeugt eine
systematische Verschiebung des differentiellen Wirkungsquerschnitts d”o/(dx,dQ*), der mit
1/y ansteigt, von etwa 10% bei eéinem Wert von y=0,1. Hieraus resultiert, dal die Energie-
kalibration des SpaCals permanent besser as 1% sein muf3, um ene gute Messung des diffe-
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Abbildung 3.7.: Der Wirkungsguerschnitt cy*p(W,Q2> aufgetragen gegen die Masse des hadroni-
schen Endzustandes W mit dem Parameter Q? gemessen in GeV?.

rentiellen Wirkungsguerschnitts bel kleinen Werten vony und darliber die Bestimmung der
Protonstrukturfunktionen zu garantieren.

Die Energieskala des SpaCals kann mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten Kalibra-
tionssystems CAM auf dieser Genauigkeit von besser als 1% gehalten werden, was in Kapi-
tel 5 verdeutlicht werden wird.

Neben den beim BEMC bisher etablierten Kalibrationsmethoden mit Hilfe des kinemati-
schen Maximums und QED-Compton-Ereignissen erlaubt die Audese des SpaCals mit
Photomultipliern eine Energiedeposition von minimalionisierenden Teilchen nachzuweisen.
Hierdurch ist beispielsweise eine Kalibration mit kosmischen Myonen méglich [Dir 96]. Auf-
grund der feinen Granularitdt des SpaCals ist es moglich 11° nachzuweisen, die in zwei Pho-
tonen zerfallen. Hierliber ist eine weitere Mdglichkeit zur Kalibration des SpaCals gege-
ben [Sti 96].

I dentifikation von Positronen

Eine Identifikation von Positron, die in das SpaCal gelangen, kann zu einem grof3en Teil
aufgrund des kleinen Moliere-Radius von r,, = 2,5cm durch ihre Schauerform in transversaler
Richtung erreicht werden. Aufgrund der 27,5 Strahlungslangen von je X, =0,91cm in der
elektromagnetischen Sektion, sowie der hadronischen Sektion mit einer zweiten hadronischen
Wechsalwirkungdange A in longitudinaler Richtung, kann auch Uber die longitudinale Form
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des Schauers eine Identifikation erreicht werden. Hierdurch ist es méglich, den durch v/~
erzeugten Untergrund im SpaCal um zwei GrofRenordnungen gegeniiber dem BEMC zu redu-
Zieren [Abt 93Db].

Ein weiterer Vorteil, der durch die Strahlungslange von nur X, = 0,91cm entsteht, ist, dal?
das SpaCal bel gleichem Aulenradius, verglichen mit dem BEMC, die Akzeptanzliicke zum
Flissig-Argon-Kaorimeter BBE, wiein Abbildung 3.5. zu erkennen, zu vermindern vermag.

Vermessung der Hadronenenergie

Neben der Identifikation der Positronen ist Uber die zwei Wechsalwirkungdangen A des
SpaCals eine Messung der Energie von Hadronen mdglich, die in den riickwértigen Bereich
des Detektors H1 gestreut werden. Dies geschieht z. B. bei Ereignissen der tiefinelastischen
Positron-Proton-Streuung bei kleine Werten von xg, bei denen neben dem gestreuten Positron
auch der hadronische Endzustand in das SpaCal gestreut wird. Im Zusammenspiel mit dem
instrumentierten Eisen kann die Energiemessung fur hadronische Endzustdnde hinreichend
genau erfolgen, so dal3 tiber die Methode von Jaguet und Blondd die kinematischen Variablen
berechnet werden kénnen.

Verbesserung der Unterdrickung des Untergrundes

Eine brauchbare Methode zur Unterdriickung von Ereignissen, die nicht in der Wechsel-
wirkungszone des Detektors H1 erzeugt worden sind, ist die Messung des Zeitpunkts der
Energiedeposition im SpaCal. Prozesse, die nicht in der Wechselwirkungszone des Detek-
tors H1 stattgefunden haben, die aus Kollisionen der Protonen mit der Strahlrohre oder mit
Restgasatomen in der Strahlréhre stammen, deponieren ihre Energie, falls ein entstandenes
Tellchen in das SpaCal gelangt, zu einem friheren Zeitpunkt. Zur Unterdriickung solcher
Untergrundereignisse ist ein Zeitmel3system fir das SpaCal gebaut worden, das den Zeitpunkt
der Energiedeposition fur jede Zelle des SpaCals genauer al's 1ns messen kann.

Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle 3.1. sind die Anforderungen an das SpaCal noch eéinma zusam-
mengefald und es ist ebenfals aufgelistet, mit welchen Werten diese Bedingungen bisher
erflllt oder verfehlt werden.

3.5. Der Trigger

In der Wechselwirkungszone des Detektors H1 treffen Teilchenpakete in einem zeitlichen
Abstand von 96 ns aufeinander, wobei jedesmal eine Reaktion stattfinden kann. Da ein ein-
zelnes Ereignis laut Tabelle 3.2. einer Datenmenge von durchschnittlich 130 kByte entspricht,
ist es nicht mdglich, den Detektor H1 bel jeder moglichen Kollison von Teilchenpaketen
vollstdndig auszulesen und die Daten auf ein Speichermedium zu schreiben. Dies ist auch
nicht notig, da bei den meisten Aufeinandertreffen der Teilchenpakete keine Wechsawirkung
stattfindet und keine Signale von den Komponenten des Detektors H1 erzeugt werden. Es ist
zudem auch nicht sinnvoll, da der weitaus grofdte Teil der Signae, die im Detektor H1 erzeugt
werden, von Untergrundereignissen verursacht wird. Der dominante Anteil der Untergrund-
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Anforderungen gefordert bisher erreicht Referenz
Energieaflosung | 9E)|  _ 5 | O(E) _(16+0,2)06 | Abschnitt 423
E le-acer E=30GeV

Kalibrations- <1% <1% fir den inneren Bereich Abschnitt 6.7.
ungenauigkeit <2% sonst

e/ Tt-Trennung >100 20|En:2GeV bis 860, _,q [App 95]
Zeitinformation At <1ns At =(0,38+0,03)ns [Eis 95]
Moliére-Radius fy =2cm ry = 2,55cm [Ml 94]
Strahlungslénge X, =1cm X, =0,91cm [Mal 94]
Ortskoordinaten- o, =1,5mm O] cogoeey = 3:5MM Abschnitt 4.2.4.
genavigkeit ohne BDC

Polarwinkelbereich 0<178° 0<178° Abschnitt 7.3.
Tabelle3.1.: Gegentiberstellung der Anforderungen an das SpaCal und die bisher erreichten

Werte.

ereignisse wird durch Kollisonen der Protonen mit Restgasatomen oder mit der Wand des
Strahlrohres sowie durch Synchrotronstrahlung verursacht. Einen Uberblick Uiber die Raten,
die auftreten und verarbeitet werden, gibt Tabelle 3.3.

Ein als Trigger bezeichnetes System soll feststellen, ob die erzeugten Signale von den Tell-
chen eines physikalisch interessanten Ereignisses stammen, das in der Wechselwirkungszone
stattgefunden hat, oder ob sie durch Untergrund verursacht werden. Hierzu muf3 der Trigger
einersaitsin der Lage sein, seine Entscheidung in sehr kurzer Zeit zu treffen, andererseits muf3
er sehr komplexe Informationen verarbeiten kdnnen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist der Trigger des Detektors H1 in finf Stu-
fen aufgebaut. Die erste Stufe trifft die Entscheidung, ob ein Ergebnis verworfen werden soll
oder nicht, innerhalb von 2,5 us [Sef 94]. Wahrend dieser Zeit wird die gesamte Information
Uber das entsprechende Ereignis gespeichert. Die Entscheidung der ersten Stufe des Triggers
beruht auf Signalen einer Vielzahl von Detektorkomponenten. Insgesamt ist aus den Detektor-
komponenten eine Anzahl von 128 Triggerelementen definiert, die Signale einzelner Kompo-
nenten des Detektors H1 logisch miteinander verknupft. Entspricht das Resultat dieser Ver-
knipfung demjenigen, das fur eine bestimmte Art von Ereignissen erwartet wird, so wird das
Ereignis weiterverarbeitet. Andernfalls wird es verworfen. Die Rate der Ereignisse am Aus-
gang der ersten Stufe des Triggers liegt bei etwa 50 Hz

Die zweite und dritte Stufe des Triggers befindet sich momentan in der Testphase bzw. in
der Planung [Fen 95]. Sie wurde wéahrend der Datennahmeperiode im Jahr 1995 nicht zur
Reduktion des Datenstroms benutzt. Die vierte Stufe des Triggers benutzt eine Prozessorfarm
zur Weiterverarbeitung der aufgezeichneten Ereignisse, die von den vorherigen Stufen nicht
verworfen wurden. Bel der Weiterverarbeitung werden die Ereignisse bereits vorlaufig rekon-
struiert?, und es kénnen aufwendigere Algorithmen benutzt werden, z.B. um festzustellen, ob

9 Die Beschreibung des Prozesses der Rekonstruktion wird fiir die wichtigsten Komponenten in
Abschnitt 3.6.2. gegeben.
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Detektor komponente Erzeugte Datenmenge Erzeugte Datenmenge

vor der Kompression nach der Kompression
Trigger 1 kByte 1 kByte
Kalorimeter-Trigger 110 kByte 4 - 12 kByte
Kaorimeter 95 kByte 5-15kByte
zentrale Spurenkammern 1500 kByte 10 - 40 kByte
vordere Spurenkammern 1000 kByte 15 - 55 kByte
vordere Myonenkammern 256 kByte 3 kByte
Vieldrahtproportionalkammern 40 kByte 2 kByte
Myonenkammern 10 kByte 1 kByte
Luminositatssystem 48 kByte 1 kByte
vorderer Myonentrigger 12 kByte 1 kByte
Subsystem-Trigger 5 kByte 1 kByte
maximale Summe 3077 kByte 132 kByte

Tabelle 3.2.: Zusammenstellung der anfallenden Datenmengen der einzelnen Komponenten des
Detektors H1 je Ereignis [Abt 96]. Die Grof3e nach der Kompression hangt von der
gewdhiten Nullunterdriickung der Kalorimeter und der sogenannten Ladungs-Zeit-
Analyse der Spurenkammern ab.

Stufe des Triggers Eingangsrate| maximale Entscheidungszeit

Stufe 1 10,4AMHz 2,5us

Stufe 2 1000Hz 20us

Stufe 3 200Hz 800us

Stufe 4 10Hz - 50Hz 20ms

Stufe 5 10Hz - 30Hz 2s

Tabelle 3.3.: Ubersicht (iber die Eingangsrate'® und die maximale Entscheidungszeit der ver-

schiedenen Stufen des Triggers [Abt 96].

der Wechsadlwirkungspunkt fir ein Ereignis auRerhalb des erwarteten raumlichen Bereichs
liegt. Die Zeit, die der vierten Stufe des Triggers zur Verfiigung steht, liegt in der Grofen-
ordnung von 10 ms. Zu Kontrollzwecken werden ungeféhr ein Prozent von Ereignissen, die
von der vierten Stufe des Triggers verworfen werden, auf ein Speichermedium geschrie-
ben [Pro 94]. Die Reduktion dieser Stufe des Triggers liegt zwischen 35% und 50% [Pro 95],
so dal3 nach dieser vierten Stufe des Triggers mit einer Rate von etwa 30 Hz Ereignisse auf ein
Speichermedium geschrieben werden miissen, damit sie spéter, bevor sie endgtiltig rekon-
struiert werden und analysiert werden konnen, von der finften und letzten Stufe des Triggers
bearbeitet werden.

Alle Ereignisse die von dem in dieser Arbeit in Kapitel 5 beschriebenen Kalibrations-
system CAM erzeugt werden, werden innerhalb der ersten Stufe des Trigger von der zentralen

10 Wéhrend der Datennahmeperiode 1995 befanden sich die Stufen 2 und 3 des Triggers noch im
Aufbau bzw. in der Testphase. Aus diesem Grund lag die Rate am Ausgang der Stufe 1 des
Triggersin dieser Datennahmeperiode bei etwa 50Hz
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Trigger-Logik, kurz CTL1! genannt, als spezielle, zur Kalibration des Detektor zwingend
erforderliche Ereignisse gekennzeichnet?, so dal sie von alen Stufen des Triggers akzeptiert
werden und nicht verworfen werden kénnen.

3.5.1. Der Trigger des SpaCals

Die in dieser Arbeit dargestellte Datenanalyse benutzt Ereignisse, die durch ein Trigger-
signal des SpaCal als Kandidaten fur tiefinelastische Positron-Proton-Steuung gekennzeichnet
wurden. Der Trigger des SpaCals vergleicht die deponierte Energie in einer Gruppe von
SpaCal-Zédllen, die auch als Triggerfensterl3 bezeichnet werden, mit drel vorgegebenen Trig-
gerschwellen. Er wird as inklusiver Elektronen-Trigger, kurz IET, bezeichnet, well er aul3er
einer bestimmten Menge an Energie in mindestens einem Triggerfenster keine weiteren Bedin-
gungen fordert, um ein Triggersigna an die erste Stufe der Triggers des Detektors H1 zu
senden. Der SpaCal-IET-Trigger verarbeitet dabei Signale, die bereits von der FE-Kartel4 als
mogliche Ereignisse der Positron-Proton-Streuung aufgrund des Zeitpunktes des Eingangs des
Signals von Untergrundereignissen, wie Kollisionen der Strahlteilchen mit Restgasatomen oder
der Wand des Strahlrohrs, abgesondert werden [Bou 95].

Die Summation der Energie der SpaCal-Zelen erfolgt in Triggerfenstern von
2 x 2 SpaCal-Zdllen, wobei die Summation mehrfach fir jede SpaCal-Zelle in verschieden,
jeweils um eine SpaCal-Zelle versetzten Triggerfenstern ausgefiihrt wird, was in Abbil-
dung 3.8. verdeutlicht wird. Der Uberlapp von SpaCal-Zellen in den Triggerfenstern garan-
tiert eine Triggereffizienz, die unabhangig von dem Auftreffpunkt der Teilchen ist, die im
SpaCal Energie deponieren. Eine Triggerzelle besteht aus 2 x 2 Triggerfenstern oder gleich-
bedeutend aus 4 x 4 SpaCal-Zdlen. Nach jeder Summation der Energien in einem Trigger-
fenster wird das Resultat mit jeder der drei Triggerschwellen verglichen. Eine logische Oder-
Verknipfung garantiert ein Ausgangssignal, sobald eine Triggerschwelle Uberschritten ist.
Dabei wird flr spétere Zwecke festgehaten, welche Schwellen fiir ein betreffendes Ereignis
Uberschritten worden sind.

Der IET-Trigger unterteilt sich auf dem SpaCal in drei ré&umliche Regionen, die nahezu
konzentrisch um das Zentrum des SpaCals angeordnet sind. In jeder Region kdnnen die
drei Triggerschwellen unabhéngig voneinander eingestellt werden und ein Signal an das
Triggersystem des Detektors H1 liefern.

11 CTL - Central Trigger Logic, englisch fiir zentrale Trigger-Logik

12 Wihrend der Datennahmeperiode 1995 ist das Triggerbit S120 fir alle Ereignisse des
Kalibrationssystems CAM gesetzt worden. Fir die Datennahmeperiode 1996 wird das
Triggerbit S121 fur ale Ereignisse des Kalibrationssystems CAM gesetzt.

13 Triggerfenster steht hier als Synonym fiir den englischen Ausdruck: sliding window.

14 FE-K arte - Front End Card. Einen detaillierten Uberblick der Ausleseelektronik des SpaCals wird
in Abschnitt 5.5. gegeben.
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Abbildung 3.8.: Der Algorithmus der Summation und Triggerentscheidung: Fir einen Auftreff-
punkt eines Positrons in A wird die gesamte deponierte Energie in der Trigger-
zelle 1 registriert. Positronen, die in B auftreffen, deponieren ihre Energiein Trig-
gerzelle 1 und 2, jedoch wird die meiste Energie in Triggerzelle 3 deponiert. Die
Triggerzelle 4 ist nur eingezeichnet, um zu zeigen, daf3 der Algorithmus zwei-
dimensional abl&uft.

Diedrei Triggerschwellen kbnnen zwischen 50MeV und 15GeV gewahlt werden und dienen
hauptsachlich folgenden Zwecken [Bou 95]:
+ Triggerschwelle T, =50MeV dient zur Kennzeichnung minimal ionisierender Teil-

chen.

« Triggerschwelle T, = 4GeV dient zur Kennzeichnung von Ereignissen bel kleinen
Wertenvon Xg.

« Triggerschwelle T, =15GeV dient zur Kennzeichnung von Ereignissen zu Kalibration

des SpaCals mit der Methode des kinematischen Maximumst®,

3.6. Datenauslese und Rekonstruktion

Im folgenden wird die Audese der Signale des Detektors H1 und deren Rekonstruktion
bishin zu deren Klassifizierung beschrieben.

3.6.1. Datenauslese

Die von den Komponenten des Detektor H1 erzeugten Signale werden zundchst mit
schnellen Analog-Digital-Konvertern umgewandelt und anschlief3end komprimiert. Die Kom-
primierung beruht auf der Tatsache, dal3 die Informationen der Detektorkandle, in denen das
digitdisierte Signa innerhalb eines sehr niederenergetischen Bereichs liegt, nicht an die fol-
genden Komponenten der Datenaus ese transferiert werden. Diese Art der Kompression wird
auch als Nullunterdriickung bezeichnet. Einen Uberblick tiber die erzeugten Datenmengen und
den Grad der Kompression gibt die Ubersicht in Tabelle 3.2. Uber ein Glasfasernetzwerk wer-
den die digitalen Signale, die von den verschiedenen Komponenten des Detektors H1 stammen,
miteinander kombiniert. Da die Zeiten, die fir die Audese der einzelnen Komponenten bend-

15 Die Kalibration des SpaCals mit der Methode des kinematischen Maximums st im Rahmen dieser
Arbeit in Kapitel 6 durchgeftihrt worden.

26



Datenauslese und Rekonstruktion

tigt werden, sehr unterschiedlich sind, mui3 hierbei eine genaue zeitliche K oordination gewahr-
leistet sein.

Die so erfaldten Rohdaten werden vor der weiteren Verarbeitung auf ein Speichermedium
geschrieben. Die Aufnahme der Daten findet in einzelnen zeitlichen Perioden statt, in denen
sich wichtige Parameter wie z.B. die an den Audesezellen anliegende Hochspannung oder
benutzte Triggerschwellen nicht éndern.

3.6.2. Rekonstruktion

Die aufgezeichneten Rohdaten werden mit dem von der H1-Kollaboration entwickelten
Programmpaket HIREC rekonstruiert, um die Anayse der entsprechenden Ereignisse zu
ermOglichen. Die Rekonstruktion wird schrittweise fir die einzelnen Komponenten des Detek-
tors H1 durchgefiihrt, was einen modularen Aufbau des Programmpakets HIREC erlaubt. Im
folgenden sind, die fir die in dieser Arbeit durchgefihrte Analyse notwendigen Rekonstruk-
tionsschritte erlautert. Dies sind zur Bestimmung des Streuwinkels 6 die Rekonstruktion des
Wechsdwirkungspunktes und die Rekonstruktion des Durchgangspunktes geladener Teilchen
in der BDC. Zur Bestimmung der Energie E des gestreuten Teilchens ist der Rekonstruk-
tionsalgorithmus des SpaCals und des L uminositétssystems erlautert.

Rekonstruktion der Koordinaten des Wechselwirkungspunktes

Die Rekonstruktion der Koordinaten des Wechselwirkungspunktes wird durch zwel ver-
schiedene Algorithmen fir die zentralen und vorderen Spurenkammern getrennt durchgeftihrt.
Zur Bestimmung der Koordinate z,,,,, des Wechselwirkungspunktes mit Spuren aus der zen-
tralen Spurenkammer werden nur solche Spuren verwendet, deren minimaler Abstand d, zur
Strahlachse unterhalb eines festen Wertes liegt. Diese Spuren werden entsprechend der Koor-
dinate z,, sortiert. Anschliefiend wird die Lange aller Spuren, deren z,., innerhalb eines
Intervalls| z, =3 A%y, % + 502, liegt, aufsummiert, wobel z, variiert werden kann. Die
Breite Az, des Intervalls hangt von der Multiplizitét der Spuren in dem entsprechenden
Ereignis ab. Durch eine Verschiebung dieses Intervalls wird dagenige '™ gesucht, bei dem
sich die maximale aufsummierte Spurlange ergibt. Die rekonstruierte Koordinate z,,,,, des
Wechselwirkungspunktes ergibt sich dann als der Mittelwert des z,., aler Spuren, deren z,,
in dem Intervall | ™ = 347, ™ + 547, | liegt. Die Koordinaten des Wechselwirkungs-
punktes senkrecht zur Strahlachse verandern sich bei einem stabilen Betrieb von HERA nur
sehr wenig. Aus diesem Grunde werden diese Koordinaten aus den Parametern von Spuren
vieler verschiedener Ereignisse bestimmt.

Mit den Spuren der vorderen Spurenkammer wird eine unabhéngige Bestimmung der
Koordinate z,,,, des Wechselwirkungspunktes durchgeftihrt. Hierzu werden ale in der vor-
deren Spurenkammer rekonstruierten Spurenj zu dem Punkt ( X}.., Vi Zica) €Xtrapoliert, an
dem die Spur in der Ebene senkrecht zur Strahlachse den geringsten Abstand zum erwarteten
Wechselwirkungspunkt besitzt. Als rekonstruierte Koordinate z,,,, des Wechselwirkungs-
punktes wird der Mittelwert aller z,, benutzt.

Konnen die Koordinaten des Wechsalwirkungspunktes in einem Ereignis sowohl mit Spu-
ren der zentralen as auch mit Spuren der vorderen Spurenkammer bestimmt werden, wird in
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der weiteren Analyse das Resultat benutzt, das auf Spuren der zentralen Spurenkammer
beruht, da. angenommen wird, dal? dieses Resultat eine hohere Genauigkeit besitzt.

Rekonstruktion von Punkten, an denen geladenen Teilchen die BDC durchquert haben
Zur Rekonstruktion von Punkten, an denen geladene Teilchen die BDC durchquert haben,
wird ein bereits rekonstruierter Vertex gefordert. Es wird nicht nach Regionen in der BDC
gesucht, an denen viele Dréhte angesprochen haben, sondern es wird die Aktivitdt der BDC
Uber einen grof3eren radialen Bereich gemittelt, der eine radiale Ausdehnung von etwa 5cm
besitzt. Aus diesen Bereichen werden wenige grof3e Cluster gebildet, die zu Spuren zusam-
mengefald werden [Sch 96b]. Ein Punkt gilt als rekonstruiert, wenn Dréhte aus minde-
stensdrei der acht Lagen bei dem Durchqueren geladener Teilchen angesprochen haben.

Rekonstruktion von Teilchenener gien mit dem SpaCal

Jede Zelle des SpaCals liefert ein Signal, das einer bestimmten Energie entspricht. Zellen,
deren Energiesignal vom Betrag her geringer ist als 15MeV, werden nicht weiter verarbeitet,
da angenommen wird, dal3 es sich bel dieser Energie um Rauschen der Audesedektronik
handelt. Alle verbleibenden Zellen, das sind im Mittel N, =200 Zellen, werden mit ver-
schiedenen Kalibrationskonstanten gewichtet. Eine dieser Kalibrationskonstanten fir jede
Zdleresultiert aus den Korrekturen der Verstdrkung der Photomultiplier des mit dieser Arbeit
entwickelten Kalibrationssystems CAM. So korrigiert werden die Zellen anhand ihres Ener-
giesignals und des raumlichen Abstands zueinander in Gruppen zusammengefaldt, die im
folgenden al's Cluster bezeichnet werden. Eine ausfihrliche Darstellung Uber den Algorithmus
zur Bildung von Clustern ist in [Sch 96] gegeben.

Zur Bestimmung des Clusterschwerpunkts, der dem Auftreffort des Teilchens entsprechen
sollte, werden die mit ihren Energiesignalen gewichteten Zellenabstdnde vom Clusterschwer-
punkt summiert und mit der Summe der Gewichtungsfaktoren normiert. Analog zur Bestim-
mung des M assenschwerpunkts eins K érpers ergib sich folgender Clusterschwerpunk:

(3.4) Nzeiten P
i - z i=1 ViR

MCIuser de|enW
Zizl !

Dabei ist w der Gewichtungsfaktor der Zellei und f; der Vektor vom nominellen Wechsel-
wirkungspunkt zum Mittelpunkt der Zellei. Die Summen laufen Uber ale N, zum Cluster
gehorenden Zellen. Die Gewichtung der Energie pro Zelle tber die Gewichtungsfaktoren w
kann auf mehrere Arten erfolgen. Fur Cluster, die sich nicht am Rand des SpaCals befinden,
hat sich eine als Gewichtungsfunktion eingesetzte Wurzelfunktion als brauchbar erwie-
sen [POs 96]. Fur den mittlere Bereich der elektromagnetischen Sektion des SpaCals hat sich
jedoch eine logarithmische Gewichtungsfunktion a's geeignet herausgestellt [Pos 96].

Eine weitere Grole, die aus den Signalen der Zellen im SpaCal rekonstruiert wird, heil3t
Clusterradius. Als Clusterradius wird digjenige Grof3e bezeichnet, die den Radius der rdum-
lichen Ausdehnung der Schauerentwicklung in der SpaCal-Ebene beschreibt. Diese Grélze
wird von dem Rekonstruktionsprogramm H1REC wie folgt bestimmt:

(35) Nzefien

> E Q0 =% +(ye =y’

rCI E
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Dabel sind X und y,, die Ortskoordinaten des Schauerschwerpunkts, x, und y, die Zelmit-
tel punkte sowie E; die deponierte Energie derjenigen Zellen, die zum Cluster gehdren, E und
N,q1en die gesamte deponierte Energie des Clusters und die Anzahl der beteiligten Zellen.

Rekonstruktion von Teilchenener gien mit den Detektoren des L uminositatssystems

Das Signal des Elektron- und Photondetektors des Luminositétssystems wird fir jede ein-
zelne Audesezelle in Energie umgerechnet. Anschlief3end wird ein Cluster gebildet, der aus der
Audesezelle mit der gréliten Energiedeposition und ihren direkten Nachbarn besteht. Cluster
mit einer Energie von weniger als 1GeV werden verworfen. Zur Rekonstruktion der Energie
eines Photons wird die im Vetodetektor rekonstruierte Energie zu der im Photondetektor
rekonstruierten Energie addiert, falls das Signal im Vetodetektor einer Energie von mehr als
0,3GeV entspricht. Zusétzlich werden tber die Schauerschwerpunkte im Elektron- und Pho-
tondetektor analog zu Gleichung (3.4) die geometrischen Punkte rekonstruiert, an denen die
Teilchen in die Detektoren eingetreten sind.

3.6.3. Klassifizierung von Ereignissen

Nach der Rekonstruktion durchlaufen alle Ereignisse eine Ereignisklassifikation. Hierbel
wird Uberprift, ob ein einzelnes Ereignis bestimmte Selektionskriterien erfullt, die fur die ver-
schiedenen bei HERA beobachtbaren Arten von Ereignissen, wie z.B. Ereignisse der tiefin-
elastischen Positron-Proton-Streuung oder Photoproduktionsereignisse, typisch sind. Bel der
Definition der Selektionskriterien mufd darauf geachtet werden, dald sie zwar bereits auf der
Stufe der Ereignisklassifikation eine moglichst effiziente Unterdriickung von Untergrund-
ereignissen gestattet, andererseits aber keine physikalische interessanten Ereignisse verloren
gehen. Erfillt ein Ereignis die Selektionskriterien einer Klasse, so wird es in diese Klasse en-
geordnet, wobel ein einzelnes Ereignis in mehrere Klassen eingeordnet werden kann [Pro 94].
Aulerdem ist es mdglich, eine bestimmte Klasse von Ereignissen in weitere Unterklassen
aufzuspalten. Alle Ereignisse, die in mindestens eine Klasse eingeordnet worden sind, werden
auf sogenannte DST16-Bander geschrieben. Die Ereignisse, die sich auf den DST-Bandern
befinden, bilden in der Regel die Grundlage fir die weitere Datenanalyse. Fur die in dieser
Arbeit durchgefiihrte Analyse sind nur Ereignisse der Klasse 11 verwendet worden, die
Ereignisse fur tiefinelastische Positron-Proton-Streuung beinhaltet. Die Kriterien, nach denen
ein Ereignisin diese Klasse eingeordnet wird, sind im folgenden aufgelistet [Roy 96]:

« DieEnergie, die mit dem SpaCal gemessen wird, mufd grof3er als 5GeV sein.

« Esexistiert mindestens ein Cluster mit einem Clusterradius von kleiner as 4,5cm.

« Es muR ein Vertex fur das Ereignis rekonstruiert worden sein, dessen Abstand in
z-Richtung nicht mehr a's 50cm von der nominellen Position des Vertex entfernt ist.

3.7.  Simulation von Ereignissen

Zum besseren Vergtandnis des DetektorsH1 bei der Messung von Ereignissen werden
Ereignisse smuliert. Die Simulation der Ereignisse erfolgt durch sogenannte Generatoren, die

16 DST - Data Summary Tape, aus dem englischen fiir Datensammel band
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eine Kombination aus mehreren Computerprogrammen sind und auf physikalischen Modellen
basieren.

3.7.1. DieGeneratoren

Der Generator DJANGO [Spi 93] besteht aus den Programmen HERACLES [Kwi 91] und
LEPTO[Ing 80]. HERACLES erzeugt Resktionen der tiefinelastischen Positron-Proton-
Streuung auf Partonniveau. Dabel werden elektroschwache Strahlungkorrekturen in der néchst
hoheren Uber das Born-Niveau hinausgehenden Ordnung berticksichtigt. Fir die Ereignisse,
die in dieser Arbeit verwendet werden, lag HERACLES eine Parametrisierung der Struktur-
funktion des Protons nach GRV 94 [GI 95] zugrunde. Das Programm LEPTO erzeugt expe-
rimentell beobachtbare hadronische Endzustdnde. Mit Hilfe von DJANGO kénnen so Ereig-
nisse aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung generiert werden, die nach ihrer Simula-
tion in H1SIM dazu benutzt werden konnen, um Vergleiche mit den aus Daten selektierten
Ereignissen anzustellen, wie in Kapitel 7 dieser Arbeit gezeigt wird.

Der Generator PHOJET [Eng 95] erzeugt Reaktionen der Photon-Proton-Streuung basie-
rend auf dem sogenannten Dual-Parton-Modell [Cap 94]. Innerhab des Generators PHOJET
berechnet das Programm IJRAY [Abt 93a] den Photonfluld und die weiteren Parameter fir das
gestreute Positron. Es wird in Kapitel 7 dazu benutzt werden, um Vergleiche zu Ereignissen
aus Photoproduktion anzustellen.

Die Ausgabe der Generatoren bestehen aus Parametern wie Energie, Impuls und Teilchen-
art fur jedes in der Simulation vorkommende Teilchen. Die Daten der Generatoren dienen als
Eingabe fur das Detektor-Simulationspaket H1SIM.

3.7.2. Das Simulationspaket H1SIM

H1SIM verfolgt ale smulierten Teilchen im Detektor H1 und berechnet anhand der Wir-
kungsguerschnitte die mdglichen Resktionen der Tellchen wie lonisation, Streuung und
Paarbildung mit der Materie des Detektors H1. Nach Abschlufd der Verfolgung der Teilchen
und ihrer Sekundérprodukte durch die Komponenten des Detektors H1 berechnet H1SIM die
an den verschiedenen Stellen der Detektorkomponenten deponierten Energien und gibt diese
generierten Signale aus. Hierzu sind nach dem Umbau des Detektors H1 Verdnderungen an
H1SIM vorgenommen worden, um das SpaCal mit in die Simulation einzubeziehen [Pha 96].
H1SIM besteht aus den Programmen GEANT [Bru 87] und GHEISHA [Fes85]. GEANT
erzeugt die Simulation des elektromagnetischen Schauers der simulierten Teilchen und
GHEISHA die der hadronischen Schauer.
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4.  Das SpaCal

In diesem Kapitel werden sowohl der Aufbau as auch die Eigenschaften des SpaCals
beschrieben. Hierzu werden zunédchst in Abschnitt 4.1. die physikalischen Grundlagen der
Kaorimetrie erlautert, bevor in Abschnitt 4.2. der Aufbau des SpaCal detailliert dargestellt
wird. Abschlieffend wird in Abschnitt 4.3. speziell auf die im SpaCal verwendeten Photo-
multiplier eingegangen.

4.1. Physkalische Grundlagen der Kalorimetrie

Die Energie hochenergetischer Teilchen kann durch totale Absorption der Teilchen in
Kaorimetern bestimmt werden. Teilchen, die nicht lediglich minimalionisierend sind, erzeugen
beim Absorptionsprozefd durch verschiedene Prozesse, die im folgenden erlautert werden,
Sekundarteilchen, die wiederum neue Teilchen erzeugen kénnen. Es entsteht eine Teilchenkas-
kade, die auch Schauer genannt wird. Gelingt es, die im Schauer enthatene Energie zu mes-
sen, so kann auf die Energie des Primérteilchens geschlossen werden. Zusétzlich ergeben sich
aus den Eigenschaften des Schauers Informationen tiber die Teilchenart. Schauer, die durch
Elektronen, Positronen und Photonen ausgeldst werden, zeigen eine andere Form als solche,
die durch Hadronen erzeugt werden. Im folgenden sollen beide Schauerarten getrennt betrach-
tet werden.

4.1.1. Elektromagnetische Schauer

Elektronen und Positronen
Elektronen und Positronen konnen beim Durchgang durch Materie folgende Wechsalwir-

kungsprozesse ausl dsen:
+ Bremsstrahlung: g +Kern - e +Kern+y
« lonisation und Anregung: €' + Atom - e* + Atom'* (+&*)
«  Moller-Streuung: e +te -e +e
+ Bhabha-Streuung: e +e e +e”
« Annihilation: g +e L y+y
 Vidfach-Streuung: e + Atom - e + Atom

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse bei unterschiedlichen Elektronenenergien wird in
Abbildung 4.1. @) dargestellt. Aufgetragen ist der relative Energieverlust als Funktion der
Tellchenenergie. Der mittlere Energieverlust des Elektrons in Materie durch Bremsstrahlung
kann mit Hilfe der materialabhédngigen Strahlungsldnge X, nach [Seg 65] folgendermal3en be-
schrieben werden:

dE _E (4.1)
dX Brerrs_ XO

1, pZ(Z+1), (183 (4.2)

Z =4arg NAT In(ﬁ)
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a) b)

-1/E dE/dx [ 1/cm ]

0a (Mo 1000 wr! o o . ewf'ysv'
Abbildung 4.1.: Energieverlust verschiedener Teilchenin Blei.
a) Relativer Energieverlust pro Strahlungslénge X, in Blei als Funktion der Energie
des Elektrons [Par 90].
b) Energieverlust durch lonisation und Anregung fur geladene Teilchen in Ble als
Funktion der Energie [Leo 87].

Hierbel ist o =2me?/(hc) =1/137 die Feinstrukturkonstante, edie Elementarladung,
r, = €°/(m,c?) der klassische Elektronenradius, A, Zund p  die Massenzahl, die Kernladungs-
zahl und die Dichte des Absorbermaterialsund N, die Avogadrosche Konstante.

Aus Gleichung (4.1) folgt, da3 die Energie des Primérteilchens mit zunehmender Schicht-
dicke x exponentiell abnimmt. Die Strahlungdange X, ist dabei als die Strecke definiert, nach
deren Durchlaufen die Anfangsenergie E, des Elektronenstrahls im Mittel auf den Bruchteil
1/e abgefalen ist. Nach Gleichung (4.2) ergibt sich zum Beispiel fur Blei as Absorbermate-
rial eine Strahlungslange von X, =0,51cm.

In Abbildung 4.1. a) ist zu erkennen, dal3 bei grofien Teilchenenergien der Energieverlust
durch Bremsstrahlungsprozesse dominiert wird, wahrend bel kleinen Energien der Energiever-
lust durch lonisations- und Anregungsprozesse Uberwiegt. Die Ubrigen Wechselwirkungen
spielen dem gegentiber eine untergeordnete Rolle. Die Energie, bei der der Energieverlust pro
Wegstrecke durch Bremsstrahlung gleich dem durch lonisation und Anregung ist, heif3t kriti-
sche Energie E, und ist materialabhangig. Fir sie gilt die Naherung [Ama 81]:

4.3) _ 550 MeV
5=T7

Dabei ist Z die Kernladungszahl des Materials.

Minimalionisierende Teilchen

Teilchen mit htheren Ruhemassen als Elektronen zeigen beim Durchgang durch Materie
ein anderes Verhalten. Bel ihnen kann der Energieverlust durch Bremsstrahlung, der reziprok
proportional zum Quadrat der Ruhemasse ist, vernachlassigt werden. Abbildung 4.2. b) zeigt
die Energieabhangigkeit des mittleren Energieverlustes durch lonisation und Anregung fir ver-
schiedene Teilchen. Bei einer kinetischen Energie des Tellchens, die ungeféhr seiner vierfachen
Ruhemasse entspricht, erreicht der mittlere Energieverlust ein Minimum. Teilchen mit dieser
Energie werden als minimal ionisierend bezeichnet.
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Abbildung 4.2.:  Wechselwirkungswahrscheinlichkeit pro Strahlungslénge X, eines Photonsin Blei
als Funktion der Energie des Photons [Par 90].

Photonen
Photonen konnen beim Durchgang durch Materie vor alem folgende Wechselwirkungen
ausl osen:

+ Photoeffekt: y +Atom - e +Atom"
« Comptoneffekt: yte - y+e
+ Paarbildung: y +Kern - €' +e +Kern

Die Bedeutung der einzelnen Prozesse bei unterschiedlicher Photonenergie ist in Abbil-
dung 4.2. dargestellt. Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der jewelligen
Wechselwirkung auf einer Strahlungslénge X, in Blel als Funktion der Energie des Photons.
Der Photoeffekt spielt im Energiebereich, der in Abbildung 4.2. dargestellt ist, eine unwesent-
liche Rolle. Er dominiert bei Energien unterhalb von 100 keV [Par 90]. Wie aus Abbil-
dung 4.2. ersichtlich, ist der Comptoneffekt im Absorbermateria Ble bis etwa 10 MeV zu
berticksichtigen. Bei Energien oberhalb von 5 MeV dominiert der Effekt der Paarbildung. Da
dieser Prozeld der Bremsstrahlung eines Elektrons oder Positrons dhnelt, existiert nach
[Fer 49] eine Beziehung zwischen der Konversiondange A fur die Paarbildung und der
Strahlungslange X, mit

etle”

9 (4.4)

Entstehung eines Schauers

Die beschriebenen Wechsawirkungsprozesse hochenergetischer Photonen, Elektronen oder
Positronen mit Materie fihren zu einem Teilchenschauer, der erst dann abbricht, wenn die
Energie der Elektronen und Positronen die kritische Energie E, erreicht. Vereinfacht darge-
stellt, entwickelt sich ein solcher Schauer nach einer stark vereinfachten Modellannahme
folgendermalien [Hei 44]:

Ein priméres Photon der Energie E, erzeugt in einer Schicht der Dicke X, ein e"e -Paar.
Beide Teilchen haben im Mittel die Energie B,/ 2. Falls E,/ 2> E, it, verlieren diese Lepto-
nen vor alem durch Bremsstranlung Energie, wodurch ihre Energie in einer Schicht der
Dicke X, auf etwa E;/2e absinkt. Dabei wird im Mittel ein Photon mit der Ener-
gie B,/ 2e<E, < E, /2 abgestrahlt. Nach einer Schicht der Dicke 2X, liegt die mittlere Zahl
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der Teilchen bei vier. Die Photonen bilden wiederum e"e -Paare, so daR nach einer Schicht-
dicke von etwa n Strahlungsléngen 2" Teilchen mit einer mittleren Energie E, / 2" vorhanden
sind. Der Schauer bricht ab, sobald die Energie der geladenen Teilchen unterhalb der kriti-
schen Energieliegt: E, /2" < E, . Die Teilchen verlieren im folgenden ihre Energie ausschlief3-
lich durch lonisation und Anregung.

Neben solchen Modellen tragen vor alem Simulationen zum quantitativen Versténdnis der
Schauerentwicklung bei. Die wichtigsten Erkenntnisse dieses Modells sind im folgenden
zusammengefaldt:

« LOInE, - Dielongitudinae Ausdehnung L des Schauers wéachst logarithmisch mit
der Energie des einfallenden Teilchens E,.

- SOE - Die gesamte Spurléange Svon Elektronen und Positronen ist proportional
2u E,.

« N,0E, - DieAnzahl der Teilchenim Schauermaximum N, ist proportional
zu E,.

Die transversale Verteilung der Teilchen in einem Schauer entsteht hauptséchlich durch
Vielfachstreuung niederenergetischer Elektronen. Ein Mal3 fur die Breite eines Schauersist der
Moliere-Radius [Mol 47]:

(4.5) _ 21MeV

W

%o

Messungen haben ergeben, dald etwa 90% der Energie des Primérteilchens in enem
Zylinder mit dem Radius R, um die Schauerachse enthalten sind [Bat 70].

4.1.2. Hadronische Schauer

Hadronische Schauer unterscheiden sich stark von elektromagnetischen Schauern. Die
zugrundeliegenden Prozesse sind wesentlich komplexer, und es kommt zu grof3en Fluktuatio-
nen bei der Schauerentwicklung.

Eine Beschreibung der Prozesse bei eéinem hadronischen Schauer bietet das Spallationsmo-
dell [Wig 91], welches das Aufbrechen des Kerns durch Hadronen beschreibt. Die Spallation
ist der haufigste Prozef3 bei eéinem Stol? eines hochenergetischen Hadrons mit einem Kern und
lauft in den folgenden Schritten ab:

« Intranukleare Kaskade
« Kerngpatung
« Evaporation

Bei der intranuklearen Kaskade Ubertrégt das auftreffende Primérhadron seine Energie auf
die Nukleonen des Kerns, wobei weitere Hadronen, meist Pionen, entstehen kénnen. Diese
Sekundérhadronen Ubertragen ebenfalls ihre Energie zum Teil auf weitere Nukleonen, so dal3
es zu einer intranuklearen Kaskade kommt. Ist der Energielibertrag an die Nukleonen oder
erzeugten Hadronen hinreichend grof3, so kénnen sie das Kernpotential verlassen, auf einen
weiteren Kern treffen und erneut eine intranukleare Kaskade auddsen. Eine intranukleare
Kaskade ist nach ungefahr t, =107**s abgeschlossen. Die im Kern verbleibenden Nukleonen
Ubertragen ihre Energie auf den Kern und fhren zu seiner Anregung.

Ist die Energie grof3 genug, kann es zur Kernspaltung kommen.



Aufbau des SpaCals

Die Kernspaltung kann auch als ein Sonderfall der Evaporation aufgefald werden, bei der
der Kern seine Energie durch das Abdampfen von Kernfragmenten und Photonen verliert. Die
Evaporation stoppt, sobald die Anregungsenergie niedriger ist als die Bindungsenergie pro
Nukleon. Weitere Energieverluste entstehen dem Kern durch Abstrahlung von vy -Quanten.
Der Prozef? der Evaporation ist nach etwa tz, = 10™s abgeschlossen.

Der s0 entstandene hadronische Tellchenschauer endet, wenn die erzeugten Sekundérteil-
chen aufgrund niedriger Energie keine inelastischen Wechselwirkungen mehr eingehen kénnen.
Ihre verbleibende Energie deponieren sie durch lonisation und Anregung. Neutronen verlieren
ihre Energie durch elastische Stole.

Die Skala fur die raumliche Entwicklung eines hadronischen Schauers ist die hadronische
Absorptiondénge A,,, die sich fur inelastische Wechselwirkungen ndherungsweise folgender-
mal3en berechnen 1803:

A (4.6)
PON,

Dabel sind A, p und o die Massenzahl, die Dichte und der inelastische, hadronische Wir-
kungsquerschnitt des Absorbermaterials und N, die Avogadrosche Konstante. A, gibt die
mittlere freie Weglange zwischen zwei Wechselwirkungen an. Es ergibt sich zum Beispie fir
Blei ein Wert von 17,1 cm.

4.2. Aufbau des SpaCals

Das SpaCal ist ein Sampling-Kalorimeter mit Blel als Absorbermaterial und szintillieren-
den Plastikfasern als Auslesematerial. Es ist in eine elektromagnetische und in eine hadroni-
sche Sektion aufgeteilt, deren Orientierung im Detektor H1 in Abbildung 3.5. dargestellt ist.
Die Frontansichten der beiden Sektionen sind in den Abbildungen 4.3. und 4.4. skizziert.

Die hadronische Sektion bestand 1995 aus 128 quadratischen Zelen und ist im Win-
ter 1995/1996 um acht Randzellen auf 136 Zellen erweitert worden. Die elektromagnetische
Sektion besteht aus 1192 Zellen, die zu 60 quadratischen Supermodulen mit je 16 Zellen, zu
acht Supermodulen, in denen lediglich eine Zdle fehlt, zu 20 Randmodulen und zu einem spe-
Zidlen Modul um das Strahlrohr im Zentrum des SpaCals. Dieses spezielle Modul ist in
Abbildung 4.5. skizziert und wird als Insertmodul bezeichnet.

4.2.1. Dastechnische Design des SpaCals

Die kleinste Baueinheit fir die elektromagnetische Sektion bestehen aus zwel Zellen und
wird als ein Submodul bezeichnet, dessen Aufbau in Abbildung 4.6. skizziert ist. In Abbil-
dung 4.6. a) ist die Frontansicht eines aus 52 L agen bestehenden Submoduls dargestellt, in das
rund 2500 Fasern eingebettet sind. Es wird zur Fixierung mit einer Lage Klebeband
umspannt. Diese Einheit aus Blel und Fasern wird im folgenden as Blei/Faser-Matrix
bezeichnet. Die szintillierenden Fasern erzeugen blaues Licht mit einer Welenldnge
von A = 440nm.

Die aus dieser Blei/Faser-Matrix austretenden Fasern werden, wie in Abbildung 4.6. b)
dargestellt, gebiindelt und von einem Aluminiumrahmen gehalten. An den Aluminiumrahmen
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Abbildung 4.3.: Frontansicht der elektromagnetischen Sektion des SpaCals. Angegeben sind die
Nummern der Supermodule, die sich aus der jeweiligen Spalte und Zeile der Posi-
tion des Supermoduls ergeben.

ist ein ebenfalls aus Aluminium bestehender, quadratischer Hohlvierkant angebracht, der den
Lichtmischer und den Photomultiplier mit seiner Base mechanisch verankert und lichtdicht
abschliefdt. Der Lichtmischer ist hierdurch Uber einem Luftspalt von 0,7 mm mit der Stirnseite
des Faserbiindels gekoppelt. Die gesamte Lange der elektromagnetischen Sektion des SpaCal
betrégt 500mm+ 2mm. Eine Sammlung und Gegeniiberstellung der Eigenschaften der beiden
Sektionen des SpaCalsist in Tabelle 4.1. zusammengefal¥.
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Abbildung 4.4.: Die hadronischen Sektion des SpaCals mit seinen 128 Zellen wahrend der Daten-

nahmeperiode 1995 in der Frontansicht.

16.2cm

Abbildung 4.5.: Das Insertmodul der elektromagnetischen Sektion des SpaCals. Dieser Bereich ist

aus Zellen spezieller geometrischer Mal3e angefertigt und besteht im innersten Be-

reich aus vier sogenannten Vetolagen und weiteren 12 Zellen. Ebenfalls einge-

zeichnet ist die Zellennumerierung nach [She 94], die sich spiraformig nach

aufen fortsetzt.
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Abbildung 4.6.: Aufbau der Zellen des SpaCal
a) Frontansicht des aus zwei Zellen zusammengesetzten Submoduls und ein ver-
grofRerter Schnitt durch die Blei/Faser-Matrix.
b) Seitenansicht einer Zelle. Alle Male sind in mm angegeben.

Elektromagnetische Sektion Hadr onische Sektion

Aktive Lange 250 mm 250 mm
Zdlgrolie 40,5mm[40,5mm 119mm [119,3mm
Anzahl der Zellen 1192 128 (136)*
Winkel abdeckung 152°<0<177,5° 159°<0<178°
Blei/Faser Verhdtnis 227:1 341:1
Fasertyp Bicron BCF-12 Bicron BCF-12
Faserdurchmesser (500+ 9)um (1000 + 15)pm
Strahlungslange X, 9,1 mm 8,5 mm
Moliére-Radius R, 255mm 24,5 mm
Wechsalwirkungsange 250,0 mm 246,0 mm
Energieaflésungaus  (7,1£0,2)% Le 0.1% (56 3% ©
Teststrahlmessungen E[GeV]
Ortsauflésung (44£0,49)mm 1 610,2)mm -

E[GeV]
Winkelaufl 6sung <2mrad -
Zeitauflésung (0,38+0,03)ns <1ns
Photomultiplier Hamamatsu PMT R5505 Hamamatsu PMT R2490-06

Hamamatsu PMT R5506

Tabele4.1.:

Vergleich einiger Eigenschaften der elektromagnetischen Sektion mit denen der
hadronischen Sektion des SpaCals[App 95], [App 96], [Cva95], [Gor 96],
[MUl 94] und [Nic 96].

4 Die Anzahl der Zellen der hadronischen Sektion betrug wahrend der Datennahmeperiode 1995
128 Zellen und betragt wéhrend der Datennahmeperiode 1996 136 Zellen.

5 Die Energieaufldsung der hadronischen Sektion des SpaCals gemessen mit Pionen ist von der
Energie des eindringenden Teilchens abhadngig, konnte jedoch wegen der geringen aktiven Lange
von nur einer hadronischen Wechselwirkungslange nicht genau bestimmt werden, so dal3 hier
eine energieunabhangige Naherung angegeben ist [App 95].
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4.2.2. Kalorimetrische Messung der Teilchenenergie

Zur Messung der Teilchenenergie sollte ein Kalorimeter die Energie eines Teilchens mog-
lichst vollstandig absorbieren und die deponierte Energie in ein mef3bares, zu ihr proportiona-
les Signa umwandeln. Daher sollte die Lange des Kalorimeters der Eindringtiefe eines Schau-
ers angepaldt sein. Wird ein Teilchen im Kalorimeter vollstdndig absorbiert, so ist das Integral
Uber die Weglangen aller Schauerteilchen proportional zur Energie des auftreffenden Primér-
teilchens. Zur Bestimmung der tber die Wegstrecke aler Schauerteilchen abgestrahlten Ener-
gie wird zwischen homogenen und inhomogenen Kal orimetern unterschieden.

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem Material, das gleichzeitig den Absorber und
das aktive Auslesematerial darstellt. Beispiele hierfir sind Bleiglas, in dem Cerenkov-Licht
als mef3ares Signal erzeugt wird, und szintillierende Natriumjodidkristalle. Bei inhomogenen
Kaorimetern sind Absorbermaterial und Audesematerial verschieden. Beim SpaCal besteht
das Absorbermaterial aus Blei und das Auslesematerial aus szintillierenden Plastikfasern,
deren Anordnung in Abbildung 4.6. dargestellt ist. Die Teilchenenergie wird dabel hauptséch-
lich in dem Absorbermaterial deponiert und stichprobenartig vom Auslesematerid registriert.
Aus diesem Grund werden diese Kalorimeter auch als Sampling-Kalorimeter bezeichnet. Da
sehr dichte, passive Absorbermaterialien gewdahlt werden konnen, wie z.B. Blei, Wolfram,
Gold oder Uran, lassen sich sehr kompakte Sampling-Kaorimeter bauen, worin der grof3e
Vorteil dieses Kalorimetertyps liegt.

Die Energieaufldsung eines Kalorimeters wird durch folgende Faktoren beeinfluf:

» Die Anzahl der Sekundérteilchen ist proportiona zur Teilchenenergie. Die Anzahl der
Sekundarteilchen ist statistischen Schwankungen unterworfen, die durch die Poisson-
sche Statistik beschrieben werden konnen. Hier gilt o =/N und so ergibt sich &n
Beitrag zur Energieauf|dsung von:

o(E) 1 4.7

—_ =7 00—
E statistisch ‘/E

e Die Anzahl der durch die Stichprobe nachgewiesenen Sekundérteilchen fluktuiert
ebenfalls und liefert einen sehr viel grof3eren Beitrag as der erstgenannte Ausdruck.
Die Fluktuationen lassen sich auch hier durch die Poissonsche Statistik beschreiben,
so dal ebenfals gilt:

o(E)
E

0 1 (4.8)
Sampling \/E

» Inhomogenitéten im Kalorimeter beeintréchtigen am stérksten den konstanten Term
der Energieaufl6sung:
o(E)

E

4.9
[0 konstant (49)

inhomogen
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» Unsicherheiten in der Kalibration des Kalorimeters tragen zu allen Termen in der
zusammenfassenden Gleichung (4.11) bei. Diese Unsicherheiten werden mit dieser
Arbeit so beschrénkt, dal3 sie gegeniiber anderen Punkten vernachldssigt werden kon-
nen.

* Wird ein Kalorimeter elektrisch ausgelesen, so ergibt sich ein unvermeidbares elek-
tronisches Rauschen an den beteiligten elektrischen Bauteilen. Das elektronische Rau-
schen ist unabhéngig von der deponierten Teilchenenergie und deshal b konstant.

(4.10) a(B) 1
E E

Insgesamt kann die Energieaufldsung eines Sampling-Kalorimeters, wie bel alen Kaori-
metern, durch einen konstanten und zwel energieabhangige Terme beschrieben werden, die
quadratische addiert werden, [Ama81]:

(4.12) o(E) _ b_ ¢
—— = ald —_
E JE E
wobel a, b und ¢ Parameter sind, die im Experiment oder durch Teststrahluntersuchungen

bestimmt werden koénnen.

4.2.3. Die Energieaufldsung des SpaCals

Esist experimentell verifiziert worden, dal3 der Sampling-Beitrag zur Energieaufldsung bei
Spaghetti-Kalorimetern durch

(4.12) o(E) _ 6,5%C/RE/mm
E Sampling \/E/Gev ,

parametrisiert werden kann [RD1 91], wobel R das Volumenverhéltnis von Ble zu Faser und
d den Faserdurchmesser in mm angibt. Mit dem gewahiten Verhdtnis R = 2,27 und dem
Faserdurchmesser d = 0,5mm ergibt das einen Beitrag von 7,4%)/+/E . Resultate der Daten-
nahmeperiode 1995 ergeben eine gute Ubereinstimmung [Roy 96]:

0,
(4.13) Oe _7.8% 1 0.3%, (g0
E JE E

Die in Abschnitt 3.4. geforderte Energieauflésung von o /E=2% fur ene Energie
von E=30GeV zu Verbesserung der Auflésung der kinematischen Variableny in Glei-
chung (2.9) wird durch die gemessene Energieauflosung sogar noch fir Energien
von E =20GeV unterschritten.

4.2.4. Die Ortsauflésung des SpaCals

Die Ortsauflosung des SpaCals ist aufgrund der Haufigkeit der Ereignisse im inneren
Bereich des SpaCals, vergleiche Gleichung (2.27) zunéchst dort untersucht worden [Pos 96].
Der innere Bereich definiert sich aus dem Abstand des Auftreffpunkts eines Positrons zum
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Mittelpunkt des Strahlrohrs von weniger als 30 cm. Die Genauigkeit des Auftrefforts von
Positronen mit einer Energie E >15GeV, die auf den inneren Bereich des SpaCals treffen, ist
for diesen Orts- und Energiebereich nahezu unabhdngig von der Energie [Mur 95] und unter
Verwendung einer logarithmischen Gewichtung der in den Zellen deponierten Energien bei der
Bestimmung des Schauerschwerpunkts gegeben durch [Pos 96]:

o, =(4,0+£0,2)mm| (4.14)

E>15GeV

Unter Reduzierung des Einflusses der Insertzellen, die eine erheblich verdnderte Bauform
Zu den anderen SpaCal-Zellen aufweisen, vergleiche Abbildung 4.5., zur Bestimmung der
Ortsauflosung des SpaCals, kann die Ortsauflosung auf folgenden Wert verbessert wer-
den [Pos 96]:

o, =(3,5+0,2)mm (4.15)

E>15GeV

Wurde in einem Ereignis ein Wechselwirkungspunkt bestimmt und hat gleichzeitig en
Tellchen, das von dem bestimmten Wechselwirkungspunkt stammt, Energie im SpaCal depo-
niert, so kann aus dem Schwerpunkt des bei der Energiedeposition entstandenen Clusters und
der radialen Ortsauflésung des SpaCals aus Gleichung (4.15) eine Winkelauflésung von
eiwa2mrad alein fur das SpaCal berechnet werden. Hiermit wird nur knapp die in
Abschnitt 3.4. geforderte Auflésung von etwa 1mrad Uberschritten. Jedoch bezieht sich die
geforderte Winkelaufl6sung von etwa 1mrad nicht auf den durch den Vertex und das SpaCal
bestimmten Streuwinkel alein, so dal3 unter zur Hilfenahme der BDC diese Anforderung der
Winkelaufldsung sicher erreicht werden kann [Sch 96b].

4.3. Photomultiplier

Ein Photomultiplier ist ein empfindliches Mef3gerét, das schwache Lichtsignale in mel3are
elektrische Signale umwandelt. Die fur das SpaCal verwendeten Photomultiplier sind aufgrund
ihrer Dynodenform sogenannte Fine-Mesh Photomultiplier, die es gestatten, die erforderliche
Verstéarkung in einem hohen Magnetfeld zu erzeugen [Ham 90]. In Abbildung 4.7. ist eine
Photographie und eine erlauternde Skizze zum Aufbau des verwendeten Photomultipliertyps®
dargestellt.

Die auf die Photokathode treffenden Photonen erzeugen mittels Photoeffekt mit einer
gewissen, wellenldngenabhéngigen Wahrscheinlichkeit, der sogenannten  Quanteneffi-
zienz n(\), freie Elektronen. Diese Primarel ektronen werden durch das anliegende elektrische
Feld zur ersten Dynode hin beschleunigt und 16sen dort Sekundérelektronen aus. In Abhéngig-
keit verschiedener Parameter, wie zum Beispiel der Stérke des Magnetfeldes oder des Winkels
zwischen dem Magnetfeld und der Photomultiplierachse, gelangen die von den auf das Gitter
auftreffenden Elektronen ausgeschlagenen Sekundérelektronen durch die Locher der Dyn-
ode [Jan 94] und werden wiederum durch das eektrische Feld zur néchsten Dynode hin
beschleunigt, an welcher der eben beschriebenen Prozel? erneut beginnt. Die an der Anode
aufgesammelten Elektronen liefern das mef3bare Ausgangssignal des Photomultipliers.

6 Hamamatsu PM T R5505, Hamamatsu PM T R5506 und Hamamatsu PMT R2490-06
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Abbildung 4.7.: Photomultiplier PMT R5505.
a) Photographie
b) Skizze zum Aufbau. Die Spannungszufithrungen sind zur besseren Ubersicht nur
bei spielhaft fur die Anode und eine Dynode eingezeichnet.
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Abbildung 4.8.: Mittelwerte und Abweichungen fir Messungen an vier Photomultipliern des ver-
wendeten Typs. Aufgetragen ist die absoluten Verstérkung G gegen die Magnet-
feldstarke B [Jan 93].
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Abbildung 4.9.: Stabilitét der Verstérkung von zwei der verwendeten Photomultiplier. Aufgetragen
ist die Amplitude in willkirlichen Einheiten gegen die Zeit. Der Bereich zwischen
zwei horizontal verlaufenden, gestrichelten Linien entspricht einer Anderung der
Amplitude um 1%.

a) Ein Photomultiplier mit einer sehr instabilen Verstarkung.
b) Eindirekt zu @) benachbarter Photomultiplier mit einer stabilen Verstarkung.

In Abbildung 4.8. ist die Verstérkung der verwendeten Photomultiplier gegen die Starke
des magnetischen Feldes bei paraleler Ausrichtung des Photomultipliers zu den magnetischen
Feldlinien aufgetragen [Jan 93]. Es ist ersichtlich, dald der Photomultiplier auch bei ener
Magnetfeldstarke von B =1,2T eine ausreichende Verstarkung von G = O(10%) besitzt.

Um die in Abschnitt 3.4. geforderte Genauigkeit der absoluten Energiekalibration von 1%
zu ereichen, ist es erforderlich, entweder die Verstdrkung der Photomultiplier auf besser
als 1% stahil zu halten oder die Schwankungen der Verstérkung eines jeden einzelnen Photo-
multipliers kontinuierlich zu beobachten und spéter zu korrigieren.

In Abbildung 4.9. ist die zeitliche Anderung der Verstarkung zweier Photomultiplier aus
einem Randmodul” der elektromagnetischen Sektion des SpaCals gegen die Zeit aufgetragen.
Diese beiden Photomultiplier liegen in benachbarten Zellen, so dal? etwaige Temperaturein-
fliisse oder Schwankungen der Magnetfeldstérke bei beiden Photomultipliern eine Anderung
der Verstdrkung hétte bewirken miissen. Wahrend des Zeitraums der Messung lieferte HERA

7 Nummer des Supermoduls; 1005, Nummer des Photomultipliersin a): 1190, Nummer des
Photomultipliersin b): 1191 jeweils nach [She 94], Nummer des Kalibrationsmoduls CAM: 95,
Nummer der Photodiode (optischen Systems): 1774, ausgewahlte Beleuchtungsmethode: 1.
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Luminositéts. Esist deutlich zu erkennen, dai3 eine Korrektur der Verstarkungsschwankungen
des in Abbildung 4.9. @) vermessenen Photomultipliers zwingend erforderlich ist, um die
geforderte Prézision der absoluten Energieskala von besser as 1% zu erreichen. Aus diesem
Grund ist mit dieser Arbeit ein System entwickelt und gebaut worden, das die Anderungen der
Verstérkung jedes einzelnen Photomultipliers registriert und spéter korrigiert. Das System
wird in Kapitel 5 beschrieben.

8 HERA Luminositétsruns 935-936, neue Positronfiillung zwischen t = 13h und t = 16h auf der
Zeitskala, erster H1-Run 128330 am 07.11.1995 um 01:33 Uhr, letzter H1-Run 128506
am 07.11.1995 um 21:23 Uhr.



Zielsetzung bei der Entwicklung des CAM-Systems

5. DasKalibrationssystem CAM

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit entwickelte und gebaute CAM-System*
beschrieben und seine Funktionsmoglichkeiten detailliert erldutert. Aus dem vorherigen
Abschnitt des Kapitels 4 ist ersichtlich, dal? eine kontinuierliche Beobachtung und Korrektur
der Verstérkung der verwendeten Photomultiplier zwingend erforderlich ist, um eine genaue
Energiemessung und somit einen kleinen systematischen Fehler bei der Bestimmung der Struk-
turfunktionen des Protons zu garantieren. Dies ist nur unter Verwendung des CAM-Systems
maoglich, da sich die Schwankungen in der Verstdrkung der Photomultiplier auf einer so kur-
zen Zeitskala abspielen, dal3 andere Beobachtungsmethoden, wie beispielsweise die perma
nente Kalibration des SpaCals mit Hilfe kosmischer Myonen oder unter Anwendung der
Methode des kinematischen Maximums, nicht greifen.

5.1. Zielsetzung bei der Entwicklung des CAM -Systems

Das Zid des CAM-Systems ist es, die Verstdrkungsschwankungen der eingesetzten
Photomultiplier zu vermessen, so dald die von den Photomultipliern bei der Audese des
SpaCal s abgegebenen Signale in der Rekonstruktion der Ereignisse auf eine zeitlich konstante
Verstéarkung korrigiert werden kénnen. Das Prinzip der Verstarkungsmessung der Photo-
multiplier ist in Abbildung 5.1. verdeutlicht.

Abbildung 5.1.: Skizze zum Prinzip des CAM-Systems. Jeder Photomultiplier wird mit Hilfe von
zwei Leuchtdioden beleuchtet, deren Stabilitét ihrerseits durch Photodioden ver-
messen wird.

Dazu kann jeder Photomultiplier mit Hilfe zweier Leuchtdioden, im weiteren kurz LED®
genannt, mit gepulsten Signalen beleuchtet werden, die von Puls zu Puls eine konstante Licht-
stérke haben. Um zu garantieren, daf3 so tatséchlich die Schwankungen der Verstérkung des
Photomultipliers beobachtet werden und nicht die der Lichtmenge der Signale der LEDs, wer-
den die Lichtsignale jeder LED zusétzlich von je einer Photodiode empfangen und auf ihre
konstante Lichtmenge Uberpriift. Die Photodioden haben sich als sehr stabil erwiesen, kénnen
jedoch Uber den Photomultiplier relativ untereinander verglichen werden.

4 CAM - Calibration And M onitoring, englisch fiir: Kalibration und Beobachtung
5 LED - Light Emiting Diode, englisch fiir: Licht emitierende Diode.
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Mit Hilfe dieses Aufbaus kann ein Photomultiplier auf mehrere Arten beleuchtet werden,
dieim folgenden aufgelistet sind:
« Esbeleuchtet nur LED 1 den Photomultiplier.
« Esbeleuchtet nur LED 2 den Photomultiplier.
« Esbeleuchten LED 1 und LED 2 zeitgleich den Photomultiplier.
« Esbeleuchten LED 1 und LED 2 dternierend den Photomultiplier.

Jede der hier aufgefiihrten Moglichkeiten dient bestimmten Zwecken, die im weiteren Ver-
lauf dieses Kapitels, nach der Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsmoglichkeiten des
CAM-Systems, erlautert werden sollen.

Um die Anzahl an LEDs und Photodioden des CAM-Systems nicht zu stark ansteigen zu
lassen, wird nicht, wie in Abbildung 5.1. prinzipiell skizziert, nur ein Photomultiplier von den
beiden LEDs beleuchtet, sondern es werden bis zu acht Photomultiplier von den LEDs gleich-
zeitig Uber acht Lichtleitfasern beleuchtet und inihrer Verstérkung beobachtet.

5.2. Ubersicht tiber das CAM-System

Das CAM-System besteht aus einer Vielzahl von CAM-Modulen, Photodioden und Licht-
leitfasern zu den Photomultipliern der verschiedenen Sektionen des SpaCals. Eine Ubersicht
Uber die Anzahl der Kandle gibt Tabelle 5.1. Hierbei geben die Spalten mit den Jahreszah-
len 1995 und 1996 die in diesen Jahren angeschlossene Anzahl von Kanden wieder, die sich
hauptséchlich aus der Anzahl der Photomultiplier jeder Sektion des SpaCals ergeben.

Anzahl der Kanéle 1995 1996
CAM-Module 77 81
davonin der elektromagnetischen Sektion des SpaCals 68 68
davon in der hadronischen Sektion des SpaCals 9 11
davonim BPlug 0 2
Photodioden 335 343
davonin der elektromagnetischen Sektion des SpaCals 301 301
davonin der hadronischen Sektion des SpaCals 34 38
davonim BPlug 0 4
Photomultipliern 1320 1340
davonin der el ektromagnetischen Sektion des SpaCals 1192 1192
davon in der hadronischen Sektion des SpaCals 128 136
davonim BPlug 0 12
Lichtleitfasern 2640 2680
davonin der el ektromagnetischen Sektion des SpaCals 2384 2384
davon in der hadronischen Sektion des SpaCals 256 272
davonim BPlug 0 24

Tabelle5.1.: Zusammenstellung der Anzahl der verschiedenen Kandle des CAM-Systems fir
die Jahre 1995, 1996 und die maxima mdgliche Anzahl von Kandlen des CAM-
Systems.
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5.3. Aufbau des CAM-Systems

Zunéchst soll in Abschnitt 5.3.1. der Aufbau eines einzelnen CAM-Moduls beschrieben
werden, bevor in Abschnitt 5.3.2. der Aufbau des CAM-Systems aus derzeit 81 Moduln be-
schrieben wird.

5.3.1. Aufbau eineseinzelnen CAM-M oduls

Um ale Photomultiplier des SpaCals in ihrer Verstérkung beobachten zu kénnen und
gleichzeitig einen kompakten und modularen Aufbau des CAM-Systems zu erreichen, ist en
Design des CAM-Moduls gewahit worden, das es ermdglicht, 40 Plastikfasern® moglichst
gleichmaldig von einer Seite zu beleuchten. Eine einfache und kompakte Méglichkeit, dieses
Ziel zu erreichen, ist die Beleuchtung der Fasern in funf Gruppen zu je acht Fasern mittels
einer LED. Hierzu wird ein Faserdurchmesser von 0,5 mm gewahit, so dal3 acht solcher
Fasern um eine Kontrollfaser” mit einem Durchmesser von 1 mm arrangiert werden konnen.
Diese Anordnung ist in Abbildung 5.2. c) dargestellt. Die acht Fasern sind an ihren Enden
abgedeckt worden, so dal3 sie in der Photographie in Abbildung 5.2. ¢) in der Frontansicht al's
acht dunkle Kreise zu erkennen sind.

In der Mitte dieser acht Fasern ist die grofiere Kontrollfaser zu erkennen. Diese Anordnung
der Fasern wurde in einem Plexiglasréhrchen mit durchsichtigem Klebstoff8 fixiert, was in
Abbildung 5.2. @) in der Seitenansicht dargestellt ist. Auflerdem wird die Kontrollfaser auch
an ihrem zweiten Ende von einem Plexiglasrohrchen umfaldt und gehalten. Hierzu ist derselbe
Klebstoff verwendet worden. Auf das Plastikrohrchen mit den Enden der acht Fasern und dem
einen Ende der Kontrollfaser ist, wie in Abbildung 5.2. b) dargestellt, eine griines Licht aus-
strahlende LED® mit Klebstoff10 befestigt worden.

Abbildung 5.2.: Aufbau der optischen Verbindung von der LED zur Photodiode und zu den acht
Photomultipliern. Weitere Erlauterungen sind im Text enthalten.

6 Lichtwellenleiter TC-500 Luminous, Deutsche Nichimen GmbH
7 Lichtwellenleiter TC-1000 Luminous, Deutsche Nichimen GmbH
8 Epoxidharz HT 2 und Harter HT 2, R& G Fliissigkunststoffe

9 TLGD240P O 5mm, Toshiba AG

10 K|ebstoff Cementit CA-10, Merz & Benteli AG
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Abbildung 5.3.: Platine des CAM-Moduls.
a) Platine ohne Bauelemente.
b) Platine mit elektronischen Bauelementen.
c) Platine mit elektronischen Bauelementen und finf optischen Systemen.
d) Auenansicht des CAM-Moduls mit den nach unten austretenden Fasern, die zu
den Photomultipliern fuhren.

Auf die gleiche Weise ist das einzeln eingebettete Ende der Kontrollfaser an einer Photo-
diode!! befestigt worden. Bei der Befestigung sowohl der LED al's auch der Photodiode ist die
Beleuchtungsintensitét permanent gemessen und die LED bzw. die Photodiode in der Fléche
parallel zur Flache des jeweiligen Plastikrohrchens so justiert worden, dal? eine maximale Be-
leuchtungsintensitét erzielt worden ist.

Nach der Fixierung der LED bzw. der Photodiode an den jeweiligen Plexiglasrohrchen ist
das so entstandene optische System mit graphithadtigem Epoxidharz?2 mehrfach lichtdicht
abgedeckt worden [R& G 92], so dal3 dasin der LED erzeugte Licht nur an den Enden der acht

11 Photodiode SFH2030 O 5mm, Siemens AG
12 Epoxidharz HT 2, Harter HT 2 und Epoxid-Farbpaste RAL 9005, R& G Fliissigkunststoffe
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Fasern austreten kann. Diese Umhillung, des als optischen Systems bezeichneten Einheit, ist
in Abbildung 5.3. ¢) an den Verdnderungen zu Abbildung 5.3. b) zu erkennen.

Die Platine, auf der die elektronischen Schaltung angeordnet ist, ist in Abbildung 5.3., und
der komplette Schaltplan eines CAM-Moduls ist in Anhang A) abgebildet. Die auf ihr ange-
brachte Schaltung kann in finf verschiedene Einheiten separiert werden:

 ene Einheit zur individuelen Ansteuerung des CAM-Moaoduls Uber einen Feldbus:
Die Funktionsmdglichkeiten des CAM-Systems Uber die individuelle Ansteuerung der
CAM-Module werden in Abschnitt 5.4. beschrieben.

« eine Einheit zur Spannungsversorgung der LEDs.

 ene Einheit zum zeitlichen Abgleich der CAM-M odule untereinander:
Der zeitliche Abgleich der CAM-Module wahrend deren Produktion wird in
Abschnitt 5.8. dargestellt.

« finf Einheiten zum Betreiben des LED-Pulsers:
Zur Erzeugung kurzer Lichtsignale mittelseiner LED ist eine parallele Schaltung von
vier Transistoren je LED nétig gewesen, da beim Durchschalten eines Spannungspul -
sesvon U, ., =30V innerhab von 1ns fir einen maximalen Zeitraum
von tgp =52ns an der LED ein Stromvon | o, = 2A fliefdt. Eine detaillierte
Beschreibung und Darstellung der Lichtsignale der LED erfolgt in Abschnitt 5.4.3.

« funf Einheiten des Photodiodenempfangers:
Die Aufgabe des Photodiodenempféangersist es, die Signale der Photodioden zu ver-
stérken und auf die Eigenschaften der sich anschlief?enden Auslesekabel 13 anzupassen,
so dal3 das Photodiodensignal in Abhangigkeit seiner Hohe ausgel esen und digitaisiert
werden kann.

Eine zusammenfassende Ubersicht der Komponenten und GroRe der CAM-Module ist in
Tabelle 5.2. gegeben.

Aulenmalie eines CAM-Moduls:
Lange [ =136mm +0,5mm
Breite b=72mm +0,5mm
Hohe h=17mm +0,5mm
Komponenten:
Anzahl der LEDs 1bis5
Anzahl der Photodioden 1 bis 5, entspr. der Anzahl der LEDs
Anzahl der Lichtleitfasern 8 pro LED/Photodiode, maximal 40
Anzahl der Ansteuerungs- und Audesekanale
Feldbuseingang 1
Feldbusausgang 1
Spannungsversorgung 2, direkt miteinander verbunden
1 Eingang und 1 Ausgang
Triggersignaleingang 1
Ausgange der Photodiodenaud ese 5
Tabelle5.2.: Zusammenfassende Tabelle Uber die Komponenten und Eigenschaften eines
CAM-Moduls.

13 Suhner GX 01272, 2,0mm Koaxia kabel, halogenfrei und Suhner GX 01272, 2,8mm K oaxialkabel,
hal ogenfrei.
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5.3.2. Aufbau des CAM-Systemsim Detektor H1

Die Anordnung und der Aufbau der CAM-Module orientiert sich stark an der mechani-
schen Modularitét der Blei/Faser-Matrix des SpaCals. In Abbildung 4.3. ist zu erkennen, dali
sich die eektromagnetische Sektion des SpaCals aus 60 quadratischen Supermodulen, die
jeweils 16 Ka orimeterzellen beherbergen, acht Supermodulen, die 15 Kaorimeterzellen bein-
halten, und 20 nicht-quadratischen Randmodulen, die zwischen vier oder acht Kalorimeterzel-
len umfassen, zusammensetzt. Eine analoge Aufteilung der CAM-Module in Standard-CAM-
Module fur die quadratischen Supermodule und spezielle CAM-Module fir die restlichen
Supermodule erscheint aus produktionstechnischen Griinden nicht praktikabel, da das CAM-
Modul nicht wie ein Supermodul aus kleineren Baueinheiten zusammengesetzt ist. Weiterhin
verbietet der Aufbau des Detektors H1 eine Ausdehnung des CAM-Systems, tber die Begren-
zungen des SpaCals in x- oder y-Richtung hinaus. Ebenfalls ist eine Anordnung der CAM-
Module in z-Richtung Ubereinander nicht mdglich. Aus diesem Grund ist en CAM-Modul so
gebaut worden, dal3 es nicht nur die 16 Photomultiplier eines SpaCal Supermoduls jeweils
redundant mit zwei Fasern von zwei LEDs beleuchten kann, sondern dal’ zusétzlich noch eine
weitere LED mit ihren acht Fasern eingebaut werden kann, die jeweils die in den Randmodu-
len des SpaCals beherbergten Photomultiplier beleuchten kann. Somit kénnen mit eéinem ein-
heitlichen Design fir das CAM-Modul ale in der elektromagnetischen Sektion des SpaCals
eingesetzten Photomultiplier beleuchtet werden. Fir die Beleuchtung der Photomultiplier in
der hadronischen Sektion des SpaCal kann dasselbe Design des CAM-Moduls verwendet
werden, da aufgrund der deutlich geringeren Zellenanzahl der hadronischen Sektion keine Pro-
bleme in der geometrischen Ausdehnung der CAM-Module auftreten. Die Befestigung der
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Abbildung 5.4.: Verlauf der Fasern von einem CAM-Modul zu den Photomultipliern im SpaCal.
Die Lichtmischer sind mit der Abkiirzung LM bezeichnet und die Photomultiplier
mit der Abkirzung PMT. Die Abklrzung HV bezeichnet hier das zur Einstellung
der individuellen Hochspannung jedes Photomultipliers erforderliche Modul.
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Kalorimeterseite

7 Fasern zu den restlichen
Photomultiplier- Photomultipliern

/ seite

Faser zu einen Photomultiplier

Lichtmischer

Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung des Verlaufs der acht Fasern zu den Lichtmischern vor
den Photomultipliern beispielhaft an einer Faser skizziert und des Verlaufs der
Kontrollfaser von der LED zur Photodiode, die hier mit PD abgekdiirzt ist, inner-
halb des CAM-Moduls.

CAM-Module auf dem SpaCal und der Verlauf der Fasern zu den Photomultipliern eines
Supermodulsist in Abbildung 5.4. skizziert. Abbildung 5.5. skizziert den Faserverlauf zu den
Photomultipliern aus einer anderen Perspektive.

Es ergibt sich eéine Anzahl von 68 CAM-Modulen auf der elektromagnetischen Sektion des
SpaCal, 11 CAM-Modulen auf der hadronischen Sektion und zwel CAM-Modulen auf dem
BPlug. Die Adressenbelegung zur Ansteuerung der CAM-Module der hadronischen Sektion
ist kontinuierlich von 1 bis 11, wohingegen die der CAM-Module der elektromagnetischen
Sektion jewells eine zweistellige Zahl ist, die sich aus der Spalte und der Zeile des Supermo-
duls zusammensetzt auf dem das CAM-Modul angebracht ist. Die kleinste Adresse ist 13 -
1. Spalte, 3. Zeile- und die grofdte ist 97. Die beiden CAM-Module des BPlug erhdten die
Adressen 101 und 102 14,

5.4. Funktionsmoglichkeiten des CAM-Systems

In diesem Abschnitt wird auf die Ansteuerungsméglichkeiten des CAM-Systems und deren
Funktionen eingegangen.

54.1. Adressieren der CAM Module

Die Tatsache, dal3 jedes CAM-Modul mit einer eigenen Adresse ausgestattet ist, erlaubt
eine vidfaltige Ansteuerung der in Reihe geschateten CAM-Module. Zur Ansteuerung eines
CAM-Moduls wird ein Ansteuerungscode aus 16 Bit benétigt. Die ersten acht Bit dieses
Codes hilden die Codierungsadresse des CAM-Moduls, dieim weiteren al's Adresse bezeichnet
wird. Mit den flr die Adresse reservierten acht Bit ist es mdglich, 255 verschiedene Module
anzusprechen. Die 256ste Mdglichkeit, ale acht Bit auf Null zu setzen, wird definitionsgeméal3
nicht benutzt, um eventuell nétige Fehlersuchen im System zu vereinfachen. Die restlichen

14 Die Verteilung der CAM-Module auf dem SpaCal kann aus Anhang C) entnommen werden. Die
Anzahl der Photodioden und die Anzahl der beleuchteten Photomultiplier fir jedes CAM-Modul
ist ebenfalls aus Anhang C) ersichtlich.
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acht Bit teillen sich auf in einma funf Bit zur Wahl des LED Musters, welches in
Abschnitt 5.4.2. erlautert wird, und in drei Bit zur Wahl der Pulslénge, die in Abschnitt 5.4.3.
erkléart wird.

54.2. Wahl desLED Musters

Jedes CAM-Modul kann mit finf LEDs, oder gleichbedeutend mit flnf optischen Syste-
men, ausgestattet werden. Jeder LED ist dabei ein Bit in dem Ansteuerungscode zugewiesen,
so dal3 jede LED einzeln angesteuert werden kann.

Zur Beleuchtung aler 16 Photomultiplier eines Supermoduls, das nicht im Randbereich des
SpaCals liegt, bedarf es zweier optischer Systeme mit je acht Fasern. Die zwel zusétzlich ein-
gebauten optischen Systeme dienen der Redundanz, auf die in Abschnitt 5.6. eingegangen
wird, und zusédtzlicher Funktionstests. Die Aufteilung der vier optischen Systeme A-D auf die
16 Photomulltiplier eines solchen Supermodulsist in Abbildung 5.6. dargestelit.

Auch die Photomultiplier in den Randmodulen werden durch das fiinfte optische System E
aus zwei benachbarten CAM-Modulen redundant versorgt. In Abbildung 5.7. sind die Rand-
module durch zweifarbige Quadrate dargestellt, die jeweils von den CAM-Modulen der
benachbarten Supermodul e versorgt werden konnen.

B

- C D

A

Abbildung 5.6.: Die Aufteilung der vier optischen Systeme eines CAM-Moduls fur ein normales
Supermodul mit 16 Photomultipliern. Die acht Fasern des 1. optischen Systems be-
leuchten die Photomultiplier im Bereich A des Supermoduls, die Fasern des 2.
optischen Systems den Bereich B, die des 3. den Bereich C und die des 4. den
Bereich D.

do

[l BN

Abbildung 5.7.: Die Verbindung der optischen System aus zwei CAM-Modulen zur Versorgung
der Randmodule des SpaCals.
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5.4.3. Wahl der Puldange

Mit den drei verbleibenden Bits des Ansteuerungscodes kann die Léange des eektrischen
Signals an den LEDs gesteuert werden. Die drei Bits erlauben eine Einteilung der Puldange in
acht Stufen, die &quidistant zwischen 10 ns und 52 ns liegen. Zur Berechnung der Pulslénge

gilt:
t ep = d Bns+10ns (5.1

Dabei ist d die dezimale Zahl, die aus den drei Bit gebildet werden kann, und hat einen Werte-
bereich von 0<d < 7. Die Form des dektrischen Ansteuerungspulses ist in Abbildung 5.8.
wiedergegeben. In Abbildung 5.9. sind die aus dem elektrischen Puls von der LED erzeugten
Lichtsignale fir die acht verschiedenen Puldangen mittels eines Photomultipliers aufgezeich-
net. Der elektrische Ansteuerungspuls aus Abbildung 5.8. ist bipolar gewahlt worden, um die
Lichtsignale der LED in guter Naherung symmetrisch zu ihrem Maximum zu halten. Wére zur
Ansteuerung der LED lediglich ein unipolarer Ansteuerungspuls verwendet worden, so wére
zwar noch die Anstiegszeit des Lichtsignals Uber die Zeit t, ., regelbar gewesen, jedoch nicht
die Abfalzeit, die sich dann aus Materialkonstanten der LED ergeben hétte. Bel der verwen-
deten LED hétte die Abfallzeit t'2:' =100ns betragen. Die Signalform der LED-Licht-
signale, die am Ausgang des Photodiodenempfangers abgegriffen werden, sind in Abbil-
dung 5.10. dargestellt, wobei auf die deutlich unterschiedliche Zeitskala zu Abbildung 5.9. zu
achten ist, die spéter bei der Auslese der Signale wichtig wird.

Mittels der Wahl der Pulslange ist es moglich, verschiedene CAM-Module mit verschiede-
nen Puldangen zu betreiben, was wéahrend der Datennahme mit dem Detektor H1 im
Jahr 1995 auch geschehen ist. Die CAM-Module der hadronischen Sektion wurden mit der
Puldéange d =1 betrieben, wohingegen die CAM-Module der elektromagnetischen Sektion mit
der Puldénge d = 4 betrieben worden sind.

Dies ist n6tig gewesen, um den verschiedenen Empfindlichkeitsbereichen in der Verstér-
kung der verwendeten, unterschiedlichen Photomultiplier gerecht werden zu kénnen. Jede Er-
hohung der Puldénge an der LED um 6 ns verdoppelt in etwa die von den LEDs produzierte
Lichtmenge, so dal’ mit der Wahl der Puldéngen ein grof3er dynamischer Bereich abgedeckt
werden kann. Der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Ansteuerungssigna und dem

10ns< tLED <52ns
Ueo 7V <U, <30V
t, =100ns

tLeD

Abbildung 5.8.:  Schematische Darstellung des bipolaren Spannungspulses zur Erzeugung der LED
Signaleim CAM-Modul.
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Abbildung 5.9.: Die acht verschiedenen Pulsléngen des CAM-Moduls gemessen mit einem Photo-

multiplier (Hamamatsu PM T-R5505) aufgezeichnet mit einem Speicheroszilloskop
[Sch 964].
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Abbildung 5.10.: Darstellung der LED-Lichtsignale, die am Ausgang des Photodiodenempfangers
abgegriffen werden. Aufgezeichnet mit einem Speicheroszilloskop [Sch 964 .

Lichtsignal ist in Abbildung 5.11. aufgetragen. Das bipolare elektrische Ansteuerungssignal
der LED ist zuerst im oberen Teil der Abbildung 5.11. dargestellt. Sobald die Spannung an
der LED anliegt, beginnt diese Photonen zu emittieren. Sie steigert ihre Intensitét solange
linear, bis das elektrische Ansteuerungssigna die Potentialnullinie durchschreitet und beginnt
danach mit demselben Absolutwert der Steigung linear abzufallen, bis es ab etwa 20% vor
Erreichen der Potentialnullinie exponentiell asymptotisch gegen die Potentialnullinie strebt.

In einem weiteren Schritt ist in Abbildung 5.12. die Form der Signae aufgetragen, an dem
letztendlich die der deponierten Energie proportionale Hohe gemessen wird. Dieses Signal ist
flr zwei Langen des Ansteuerungssignals, das ebenfalls in Abbildung 5.12. oben links einge-
zeichnet ist, normiert dargestellt. Trotz des mehr als doppelt so langen e ektrischen Ansteue-
rungssignals mit der Puldange d =4 ist keine Verdnderung in dem letztlich fir die Messung
ausschlaggebenden Signalform zu erkennen. Die Signale sind in relativen Einheiten aufge-
tragen und so normiert worden, dal3 sie nicht Uberlappen. Abbildung 5.12. bestétigt damit
deutlich, daR die Signalverarbeitung und das letztlich zur Energiemessung verwendete Signal
unempfindlich auf die bisher benutzte Anderungen der Pulsldnge des CAM-Systems sind.



Funktionsmdglichkeiten des CAM-Systems

30

elektrisches Ansteuerungssignal
20

10

\ Lichtsignal der LED
-1

0 25 50 75 100 125 150 175 200
t[ns]

Abbildung 5.11.: Zusammenhang zwischen dem elektrischen Ansteuerungssignal an der LED mit
d =4 und dem Lichtsignal der LED.
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Abbildung 5.12.: Vergleich der zur Energiemessung verwendeten Signale der Ausleseelektronik der
Photomultiplier fir zwei verschiedene Pulsldngen des elektrischen Ansteuerungs-
signals der LEDs im CAM-Modul. Die Hohe der Signale ist so normiert worden,
daid die Signale deutlich zu erkennen sind und nicht Ubereinanderliegen. Der
Ubersichtlichkeit halber sind die Mefpunkte einer Mefreihe jeweils mit einer
Linie verbunden. Im oberen linken Teil der Abbildung sind die elektrischen An-
steuerungssignale der LED in der selben zeitlichen Einheit aufgetragen.
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5.4.4. Wahl der anliegenden L ED-Spannung

Die LED-Spannung U, ¢, kann global fir ale CAM-Module eingestellt werden. Sie kann
zwischen 12V < U, ., < 35V variiert werden, was einer Anderung in der produzierten Licht-
mengein der LED von einem Faktor drei entspricht. Die Struktur des elektrischen Spannungs-
pulses ist bereits in Abbildung 5.8. dargestellt. Das bedeutet, dal3 zwischen den diskreten
Werten der Pulsldnge mittels der Spannungseinstellung U, ., jeder beliebige Punkt in der
Intensitét der LED erreicht werden kann. In Abbildung 5.13. ist der Verlauf der von der LED
produzierten Lichtmenge gegen die angelegte L ED-Spannung U ¢, aufgetragen.

Die produzierte Lichtmenge ist mit eéinem Photomultiplier und einen Oszilloskop bestimmit
worden. Beim Ablesen der Hohe der Photomultipliersignale auf dem analogen Oszilloskop ist
es schwierig gewesen, einen Fehler auf die Hohe des Signals abzulesen. Anhand der Darstel-
lung der Diodenkennlinie im Pulsbetrieb in Abbildung 5.13. ist zu erkennen, dali3 die Fehler
auf die Hohe des Signals Uiberschétzt worden sind. Dies beeintréchtigt jedoch nicht die Haupt-
aussage der Abbildung 5.13., die zeigt, dal3 die Kennlinie der verwendeten LED fir kurze,
gepulste Signale von maximal t/5, =52ns linear und nicht wie gewdhnlich exponentiell mit
zunehmender Versorgungsspannung U o, der LED ansteigt.

U mV]
1600 =
1400 -

1000 -

b) UL ED [ V ]
Daten
Ausgleichsgerade

13 -

12 -

11 - |

10 -
09 - o 2

08 -
07 =

10 15 20 25 30 35
U [V]

Abbildung 5.13.: Kennlinie der verwendeten Leuchtdiode bei Pulshetrieb.

a) Beziehung zwischen der LED-Spannung U, o, und der produzierten Lichtmenge
gemessen mit einem Photomultiplier. Die eingezeichnete Ausgleichsgerade
gehorcht der Geradengleichung: Up,,; =60 [W, -, —85V.

b) Abweichung der Mel3werte von der Ausgleichsgeraden in a).
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5.4.5. Wahl der Pulsrate

Ein weiterer Parameter zur permanenten Beobachtung der Verstérkung der Photomultiplier
ist die Rate v, , mit der das CAM-System betrieben werden kann. Ein verntinftiger Wert fir
die Rate v, liegt bei 1 Hz Diese Rate bestimmt sich jedoch nicht aus den Parametern des
CAM-Systems, sondern aus der Stabilitét der zu beobachtenden Photomultiplier. In
Abschnitt 5.6. wird beschrieben, wie sich die Rate v,,, bestimmt.

Die theoretische Obergrenze der Rate liegt bel viay =10kHz. Oberhalb dieser Rate kann
das CAM-System zwar noch betrieben werden, jedoch ergeben sich im Photodiodenempfanger
Signaladditionen, was aus Abbildung 5.10. abgeschétzt werden kann. Diese Rate wird jedoch
wahrend des Betriebs im Detektor H1 nie erreicht werden, da eine Audese der Daten mit die-
ser Rate unméglich ist. Eine untere theoretische Grenze der Rate gibt es nicht, jedoch liegt die
momentane untere Grenze aus computertechnischen Griinden bei v, =2 mHz.

5.5. DieElektronik des CAM-Systems

In diesem Abschnitt wird die Ansteuerung der CAM-Module beschrieben und aufgezeigt,
wie die von den LEDs der CAM-Module abgegebenen Lichtsignale Uber die Photodiode im
optischen System und tiber die Photomultiplier des SpaCals ausgel esen werden.

5.5.1. Ansteuerung und Betrieb des CAM-Systems

Die zur Ansteuerung des CAM-Systems nétigen Parameter setzen sich wie folgt zusam-

men:
e Spannungsversorgung der LEDs
« 16 Bit Ansteuerungscode flr Adresse, Puldénge und LED-Muster
+ Rate des CAM-Systems

Der Aufbau, der zur Ansteuerung des CAM-Systems verwendet wird, ist in im unteren Tell
von Abbildung 5.15. dargestellt.

Die zur Spannungsversorgung des CAM-Systems benutzten Spannungsversorgungsge-
rétel> werden auf einen festen Wert16 eingestellt und wahrend einer Datennahmeperiode auller
Zu Testzwecken nicht mehr geéndert. Sowohl die Spannungsversorgung der CAM-Module
algemein, als auch die Spannungsversorgung der LEDs in den CAM-Modulen wird perma
nent kontrolliert, und die Spannungswerte werden in die H1-Datenbank geschrieben. Veran-
dern sich die eingestellten Spannungen, so wird ein Alarm ausgel 6st, der die Schichtbesatzung
des Detektors H1 auf diese Anderung aufmerksam macht, so daR der aufgetretene Fehler
korrigiert werden kann und die Spannungen wieder auf ihren nominellen Wert gesetzt werden
konnen. Seit dem Einbau des CAM-Systemsist dieser Fehler niemals aufgetreten.

15 Spannungsversorgungsgerate Rhode und Schwarz Typenreihe NGPV, Modelle NGPV 20/10 und
NPGV 40/5

16 Wihrend der Datennahmeperiode 1995 lag die Spannung an den LEDs des CAM-Systems
bei {19,399 =(24,0+0,001)V. Fir die Datennahmeperiode 1996 ist ein Wert
von U9 =(30,0+0,001)V eingestellt.
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Die Eingtellung innerhalb der in Serie geschalteten CAM-Module erfolgt tber einen Com-
puter, der im folgenden als Kaorimeter-OS917 bezeichnet wird!8. Die 16 Bit des Ansteue-
rungscodes jedes CAM-Moduls gelangen nacheinander parallel tber einen VME-Bus, der in
Abbildung 5.15. als lange graue Linie dargestellt ist, von der Kalorimeter-OS9 zu einer Kon-
vertierungskarte, die in Abbildung 5.15. die Bezeichnung "paralel - seriell" tragt. Diese
Karte konvertiert die parallel eintreffenden 16 Bit des Ansteuerungscodes in serielle Signale,
diein differentiellem TTL-Standard Uber eine Doppelleitung zu einem Dekoder gesendet wer-
den. Der Dekoder wanddlt die eingehende Signale in den normalen TTL-Standard um und
verteilt sie auf zehn Ausgange, Uber die jewells zwischen funf und 11 CAM-Module!® ange-
sprochen werden. Jeder 16 Bit-Ansteuerungscode wird in jedes CAM-Modul geladen und Uber
den Dekoder der Feldbuseinheit mit der eingestellten Adresse des CAM-Moduls verglichen.
Bei Ubereingimmung der Adresse mit dem Ansteuerungscode wird innerhab des
CAM-Moduls das LED-Muster und die Pulsldnge, die ebenfalls in dem Ansteuerungscode
enthalten sind, geladen?.

In einem weiteren Schritt wird die Eingtellung der Rate, mit der das CAM-System die
Beobachtung der Verstérkung der Photomultiplier vornehmen soll, von der Kalorimeter-OS9
vorgenommen. Sie sendet vier Parameterwerte Uber den algemeinen H1-Datenbus an die
CAM-Trigger-Karte. Der erste Parameter, der die Rate bestimmt, wird innerhalb der
CAM-Trigger-Karte an die Zéhleinheit Ubergeben, die die eingehenden Signale der sogenann-
ten Fastcard [Kre 90] des SpaCal-STC solange hochzahlt, bis der libergebenen Parameterwert
erreicht ist, sodann ein Ausgangssignal generiert und erneut bel O zu zdhlen beginnt. Die
beiden néchsten Parameter legen die Verzogerung des generierten Ausgangssignals des
Zahlers zum CAM-Pulsgenerator fest. Hierbel kann die Verzégerungseinheit Delay-CAM in
groben Schritten von 96ns und in feinen Schritten von 2ns auf jeden beliebigen Wert innerhalb
von 20us gesetzt werden. Der letzte der vier Parameter setzt die Verzégerung der Verzige-
rungseinheit Delay-CTL in Schritten von 96ns fest. Der Sinn und die Funktionsweise dieser
Eingtellungen soll im weiteren Verlauf dieses Abschnitts anhand eines sogenannten
CAM-Ereignisses schrittweise durch die komplette Elektronik dargestellt und erldutert wer-
den. Neben den soeben beschriebenen Einstellungen fir das CAM-System werden Uber die
Kdorimeter-OS9 noch weitere Eingtellungen zum Beispie fur die Hochspannungsversorgung
der Photomultiplier und die SpaCal-Trigger vorgenommen, die jedoch fir die Betrachtung der
Funktionsweise des CAM-Systems eine untergeordnete Rolle spielen und deshalb in Abbil-
dung 5.15. nicht dargestellt worden sind.

17 Ein Computer mit dem Betriebssystem OS9, der zur Einstellungen der Kal orimeter des
Detektors H1 benutzt wird.

18 Wihrend der Datennahmeperiode 1995 sind alle Einstellungen an den Komponenten des SpaCals
nicht von der Kalorimeter-OS9 durchgefiihrt worden, sondern von der SpaCal-OS9, die ebenfalls
in Abbildung 5.14. eingezeichnet ist. Auch jetzt kénnen der Sicherheit wegen und zu
Testzwecken alle Einstellungen der Komponenten des SpaCal's Uber die SpaCal-OS9
vorgenommen werden. Im Normalfall der Datennahme werden sie jedoch von der
Ka orimeter-OS9 vorgenommen.

19 Die Versorgung der CAM-Module verl&uft auf der elektromagnetischen Sektion des SpaCals strikt
vertikal, so dal3 die Anzahl der jeweils versorgten CAM-Module aus Anhang C) entnommen
werden kann. Fur die Versorgung der 11 CAM-Module auf der hadronischen Sektion des
SpaCals steht ein Ausgang zur Verfligung.

20 Ejne detaillierte Darstellung dieser Feldbuseinheit der CAM-Moduleist in Anhang A) gegeben.
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Abbildung 5.14.: Anzahl der ausgelesenen Ereignisse gegen die Numerierung der Teilchenpa
kete Ny, in HERA.

Wie in Abschnitt 3.1. beschrieben, gibt es zwischen den Teilchenpaketen sowohl der
Protonen als auch der Positronen eine L licke von mindestens 1s, in der weder Protonen- noch
Positronenpakete den Detektor H1 durchqueren. Die CTL bestimmt den zeitlichen Mittel punkt
der groften gemeinsamen Licke der Teilchenpakete und sendet dieses Signa zeitlich
verzogert?l an die SpaCal-STC-Karte, von der es Uber die Fastcard an den Zahler der
CAM-Trigger-Karte  gesendet  wird. Die  Eingangsrate des Zahlers  ent-
spricht V33, = /U, epa =47316Hz. Der eingestellte Parameterwert des Zahlers betragt
N, =47000, so dal3 die Rate, mit der der Zahler Ausgangssignale generiert,
bei Vo =V =V /Ny =1,0067Hz liegt?2. Das Ausgangssigna des Zahlers geht
gleichzeitig auf die beiden Verzogerungseinheiten der CAM-Trigger-Karte.

Die Verzogerungseinheit Delay-CAM verzogert das Signal bevor es an den CAM-Pulsge-
nerator gegeben wird so, dal3 genau an dem von der CTL vorgegebenen zeitlichen Mittel punkt
der groften gemeinsamen Licke zwischen den Teilchenpaketen die LEDs in den
CAM-Modulen aufleuchten. Dies ist in Abbildung 5.14. dargestellt, in der die Anzahl der
ausgelesenen Ereignisse N gegen die Numerierung der Teilchenpakete N;, in HERA aufge-
tragenist. Esist ersichtlich, daid die Teilchenpakete in Gruppen in HERA gespeichert sind und
daid nicht alle moglichen Plétze durch Teilchenpakete belegt sind. Das einzeln hervorstechende
Maximum in der dargestellten Verteilung gibt die Anzahl der ausgelesenen CAM-Ereignisse
und deren Position in den Teilchenpaketen an. Das absolute Maximum ist deshalb so deutlich
zu erkennen, weil die CAM-Daten mit einer Rate von v, =1Hz immer an der selben Posi-
tion generiert und ausgelesen werden, wohingegen sich die verbleibende Gesamtrate, der von
der 4. Stufe des Triggers akzeptierten Ereignisse, von v ,,<50Hz auf die restlichen
170 Kallisionsmaglichkeiten gleichmafig verteilt.

Die Verzbgerungseinheit Delay-CTL gibt ein geeignet verzogertes Signal an die CTL
zuriick, damit die CTL das im folgenden ausgelesene CAM-Ereignis a's eben solches dekla
rieren kann, wie zuvor in Abschnitt 3.5. beschrieben.

21 Die genaue Definition des von der CTL generierten Signals fur die Datennahmeperiode 1996 fiir
die CAM-Triggersignale lautet: Startsignal der CTL: 211 * 96ns vor der Mitte der gréfiten
gemeinsamen L licke der Teilchenpakete. Verzégerung durch die Verzégerungseinheit
Delay-CTL: 186 * 96ns.

22 Die Rate hangt nur von der Stabilitét der zu beobachtenden Photomultiplier und der zu
erzielenden Genauigkeit dieser Beobachtung ab und wird in Abschnitt 5.6. detailliert
beschrieben.
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Der CAM-Pulsgenerator erzeugt die CAM-Triggersignale, die Uber Verteiler ale
CAM-Module zeitgleich?® erreichen. Innerhdb jedes CAM-Moduls werden die
CAM-Triggersignale nochmals auf die funf LED-Pulser verteilt, die je nach Einstellung des
LED-Musters einen Spannungspuls generieren, der zur Beleuchtung der Photomultiplier und
der Photodioden fuhrt.

5.5.2. Die Audesedektronik

Zur Beschreibung der Audeseelektronik erscheint es sinnvoll, zundchst die Funktionen
eniger Module zu beschreiben bevor im Anschluf? daran die Audese der Signale aus den
CAM-Modulen und aus dem Kalorimeter beschrieben wird.

Der Signalformer

Ein als Signalformer bezeichnetes Modul hat die Aufgabe ein analoges Eingangssignal in
geeigneter Weise umzuformen und auszugeben, so dal3 die nachfolgende Elektronik dieses
Signal besser verarbeiten kann.

Fur den Fall bei der Audeseelektronik des SpaCals bedeutet dies:

« fir die Signaformer der Photomultiplierausese in den Analogkarten eine Signaltrans-
formation eines kurzen unipolaren Eingangssignals zu einem langen bipolaren Aus-
gangssignal, das sich dhnlich wie beim aperiodischen Grenzfall eines harmonischen
Osgzillators schnell der Linie des Ausgangspotentials ndhert. Der Hauptgrund fir die
Verlangerung des Signals ist die Beseitigung hoher Frequenzen aus dem Eingangssig-
nal, um bel der anschlieffenden Verzogerung des Ausgangssignals von etwa 2,3us die
Form des Signals nicht zu veradndern. Die Grunde fir die Transformation des Signals
zu einem bipolaren Ausgangssignal liegen in der hoheren Wahrscheinlichkeit, mit die-
ser Signalform eine Addition schnell aufeinanderfolgender Signale so zu verhindern,
dai’ das erzeugte Ausgangssignal stetig in eine Richtung wéachst und so eine Messung
der Signalhthe systematisch verféscht wird.

« fir die Signalformer der Photodioden in den Analogkarten eine Signatransformation
zur besseren Weiterverarbeitung durch die Auslesedektronik, mittels zwei passiven
Hochpésse und drei aktiven Tiefpassen mit einer Signalformzeit tg = 2,4us bel der
das Maximum des Ausgangssignal erreicht ist. Aufgrund der niedrigen Rate ist bei
den durch das CAM-System erzeugten CAM-Ereignissen keine Signaladdition zu
erwarten.

DasModul S/H

Dieses Modul, das im weiteren mit S/H24 abgekirzt wird, hat die Aufgabe den Signalver-
lauf eines Eingangssignals in seiner Amplitude stdndig zu verfolgen, bis ein von auf3en en-
gebrachtes logisches Signa diesen Prozef stoppt und das S/H dazu veranlaldt, den zuletzt
gemessenen Amplitudenwert bel der Verfolgung des Eingangssignals Uber einen langeren
Zeitraum als konstantes Ausgangssignal auszugeben.

23 Die Lange der CAM-Triggerkabel vom CAM-Pulsgenerator bis zum Eingang der CAM-Module
sind zeitlich auf 1ns abgeglichen worden.
24 g/H - Sample and Hold, englisch fiir Abtasten und Halten.
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Der Sequenzer

Der Sequenzer steuert die gesamte analoge Audesedektronik des SpaCals Uber die Gene-
rierung aler notigen logischen Signale fur die auf den Analogkarten befindlichen Signalfor-
mer, S/Hs und das Multiplexen von Signalen, sowie fir die auf den Analogempfangereinhei-
ten, kurz ANRUZ> genannt, befindlichen Modulen, wie S/Hs und analogen Pedestal subtraktio-
nen, als auch fir die ADC26-Karten befindlichen S/Hs und ADCs zur Konversion der Daten
und zu deren Ubermittlung an die DSPs?’.

Audlese eines CAM-Ereignisses

Die im weiteren beschriebene Audesedektronik ist in Abbildung 5.15. dargestellt und in
Tabelle 5.3. inihrer Anzahl von Kanden zusammengefal.

Das von der LED erzeugte Lichtsignal wird von der Photodiode des optischen Systems
empfangen und innerhalb des CAM-Moduls Uber den Vorverstérker und Kabeltreiber an die
Audeseelektronik der Photodioden weitergeleitet. Innerhalb der Anaogkarte wird es vom
Signalformer bearbeitet und anschlief?end vom S/H empfangen. Da bei der Generierung des
CAM-Signas von der CAM-Trigger-Karte ein Signal an die CTL gesendet worden ist,
bekommt der Sequenzer Uber das MDS?8 [Ber 95] von der ersten Stufe der CTL ein logisches
Signal Ubergeben [Kre 91], das ihn veranlaldt, selbst ein logisches Signal an das S/H zu sen-
den, wodurch das S/H dazu veranlaldt wird, die derzeitig gemessene Amplitude Uber l&ngere
Zeit auszugeben. Der Zeitpunkt des logischen Signals, das beim S/H entrifft, ist Uber Vezdge-
rungseinheiten und -logiken so abgestimmt worden, dal3 das Signal innerhalb des S'H ene
grof3e, der Intensitét der LED proportionale Amplitude hat, die sich unter Variation der Zeit
um einige ns konstant verhalt?. Das Ausgangssignal des S/H wird so lange konstant gehalten,
bis der S/H vom Sequenzer ein weiteres logisches Signal erhdlt, das die konstante Spannung
abfallen 183 und den S/H wieder in seinen Ausgangszustand versetzt. Der Sequenzer generiert
dieses logische Signal jedoch erst, nachdem alle Signale der Photomultiplier und Photodioden
vom ADC konvertiert worden sind [Ber 953].

Bevor nun die weitere Audese der Photodiodensignale beschrieben wird, soll zunéchst auf
die dhnliche Audese der Photomultiplier bis zu diesem Punkt der Audeseelektronik eingegan-
gen werden, weil die anschlief3enden Audesedlektronik fir beide Strénge der Signalauslese
identischist.

Das von den Photomultipliern verstérkte Lichtsignal der LEDs wird von einer aktiven Base
verstérkt. Als aktive Base wird ein Aufbau, ahnlich dem des Signalformers, bezeichnet, der
die Aufgabe hat, die von der Anode des Photomultipliers kommenden Signale in ihrer Form so
zu verdndern, dal3 sie keine hohen Frequenzen enthalten. Auf diese Weise werden Veranderun-
gen an der Signalform beim Durchlaufen der etwa 12m langen Audesekabel vermieden. Das
Signal der aktiven Base wird vor der Analogkarte passiv geteilt und zur Anaogkarte und zur

25 ANRU - Analog Receiver Unit, englisch fiir Analogempféngereinheit.

26 ADC - Analog to Digital Converter, englisch fiir Analog-Digitalwandler.

27 DSP - Digital Signal Processor, englisch fur digitaler Signal prozessor.

28 MDS - M odule de Serice, franzdsisch fiir Servicemodul.

29 Auf das konstante V erhalten des tiber die Photodioden ausgel esenen Signals bei Variation der Zeit
um einige nsist bereits bei der Entwicklung des CAM-Systems geachtet worden. Dies bedingt die
wesentlich langeren Ausgangssignale der Photodioden aus Abbildung 5.10. verglichen zu denen
Uber die Photomultiplier ausgelesenen Signale der LEDs aus Abbildung 5.9.
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Einheit der Audesedektronik Anzahl
Analog Box (ANBX) 16
Analog Karte (ANCA) 8 pro ANBX
total 128
Anaog Kanal (ANCH) 16 pro ANCA
128 pro ANBX
total 2048
Analog Empféngereinheit (ANRU) 16
ADC-Kandle 32
DSP-Module 4
Sequenzer 1
Servicemodule (MDS) 1

Tabelle 5.3.: Ubersicht tber die Anzahl der Kandle und Module der Ausleseelektronik des
SpaCals.

sogenannten Front-End-Karte geleitet. Die Front-End-Karte bereitet das Signal fur hauptséch-
lich zwei Zwecke vor. Zum enen werden die ankommenden Signale an den SpaCal-Trig-
ger IET Ubergeben. Eine detaillierte Beschreibung des IET wird in [Bou 95] und [Spi 96]
gegeben. Das zweite Signa der Front-End-Karte dient zur Messung des Zeitpunkts der Ener-
giedeposition im SpaCal und wird an das Zeitmef3system weitergeleitet. Dieses mif3t mit einer
Genauigkeit von (0,38 0,03)ns und ist ausfihrlich in [Eis 95] und [Nic 95] dokumentiert.

Das Signal des Photomultipliers wird durch den Signalformer der Anaogkarte bipolar
umgeformt und anschliefend Uber eine Verzégerungdeitung um ungefahr 2,5us verzégert. In
dieser Zeit trifft die erste Stufe des Triggers die Entscheidung, ob das Ereignis ausgelesen
werden soll. Bei einer positiven Entscheidung wird ein Signal zum Sequenzer gesendet, der
seinerseits Signale an die S/Hs fir die Photomultiplier- und Photodi odenaus ese sendet.

Vor dem Ausgang der Analogkarte werden die Signale der Analogkand e einer Analogkarte
von einer als Multiplexer bezeichneten Einheit verarbeitet. Diese Einheit liest, gesteuert Uber
den Sequenzer, die Ausgangssignale der S/H fir die Anaogkande der Analogkarten nachein-
ander aus und Ubergibt sie einem weiteren Multiplexer, der die Signale aller Anaogkarten
einer Analogbox zusammenfal®. Die beiden Multiplexer, die 128 elektronische Kanédle auf
eine ANRU schalten, sind in Abbildung 5.15. a's eine Einheit dargestellt worden. Die ANRU
hat die Aufgabe das analoge Pedestal der Analogelektronik, das zuvor Uber ein vom Sequenzer
gesteuertes S/H erzeugt wird, von dem gemessenen Signal abzuziehen und den verbleibenden
Signalwert an den ADC-Kanal weiterzuleiten. Der ADC digitalisiert die analogen Signae und
speichert diese so lange, bis der DSP, ebenfalls gesteuert durch den Sequenzer, den digitalen
Werte fir jeden Kanal ausliest und den Inhalt des ADC-Kanals loscht, so dald die néchste
Messung stattfinden kann. Der DSP liest die digitalisierten Werte aus und fihrt die Nullunter-
drickung durch, nach der nur Zellen weiterverarbeitet werden, deren Energiedquiva
lent | E;qu| > 15MeV ist. Fiir diese Zellen leitet der DSP die Zellnummern und die zugehdrigen
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Energiedquivalente an den 29k-Eventbuilder weiter, der aus den Informationen der vier DSPs
des SpaCals die erste Rohdatenbank30 des SpaCals erstellt.

Die weitere Verarbeitung der Daten der CAM-Ereignisse wird in Abschnitt 5.7. behandelt.
Zuvor soll jedoch im néchsten Abschnitt auf die elektronische Kalibration der analogen Ausle-
seelektronik und deren Linearitét eingegangen werden.

5.5.3. Elektronische Kalibration und Linearitat der Auslese-
elektronik

Waéhrend der Datennahmeperiode 1995 ist mehrfach eine elektronische Kalibration durch-
gefthrt worden, um die Eichung der analogen Audesedlektronik sicher zu stellen. Hierzu sind
sowohl die Pedestals neu vermessen und adjustiert worden, als auch die Linearitét der Aus-
leseelektronik Uberpruft worden.

Bel der Bestimmung der Linearitét ergab sich durch die gesamte Datennahmeperiode 1995,
dal3 es ausreichend ist, das bestimmte Energiedquivalent der DSPs mit einem fir jede Anaog-
box eigenem Faktor zu multiplizieren, um die gemessenen Energie zu erhalten, die ein Tell-
chen im SpaCal deponiert hatte. Es mufdten keine weiteren Korrekturen an der Linearitét, wie
etwa die Umrechnung von DSP-Kana nummern zu Energiewerten anhand eines Polynoms zur
Beriicksichtigung von Abweichungen in der Linearitét, durchgefihrt werden.

Die Energiedeposition der in das SpaCal gelangenden Teilchen wird Uber die Anzahl der
erzeugten Photonen im Szintillator Gber den Photomultiplier und die Audesekette von der
DSP-Kanalnummer unter Berlicksichtigung der Eichung wieder in zuvor deponierte Energie
umgerechnet. Diese Umrechnung kann rein formal auch fur die von den LEDs des
CAM-Systems erzeugten Lichtsignale erfolgen. Das Ergebnis nach der Umrechnung wird im
weiteren as Energiedquivalent E,,; bezeichnet. Ebenfalls kann Uber den gleichen formalen
Algorithmus das von der Photodiode empfangene Signal der LED in Energiedguival ente umge-
rechnet werden. Das Rauschen der Photodiodenkandle des CAM-Systems liegt danach
unter EL0 rauschen S 7OMeV und das der Photomultiplier unter EXV, o en < 10MeV, so dald
fir CAM-Ereignisse immer ein deutlicher Abstand zwischen Rauschen und dem zu messenden
Signal besteht. Die Signawerte der Photodioden entsprechen

700MeV < ELY. g0 < 3000MeV , die der Photomultiplier 300MeV < ESVT ) < 40GeV .

qui, Signal qui,Signal

5.6. Redundanz, Rate und Berechnung der
CAM-Korrekturfaktoren

In diesem Abschnitt wird auf die verschiedenen Beleuchtungsmethoden des CAM-Systems
eingegangen und aufgezeigt, wie die CAM-Korrekturfaktoren und ihrer statistischen Fehler
berechnet werden.

30 Dje erste Rohdatenbank des SpaCals heilt: SRCE-Bank.
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5.6.1. Redundanz

Einer der wichtigsten Bestandteile bei der Entwicklung des CAM-Systems ist die Mdglich-
keit der redundanten Beleuchtung jedes Photomultipiers mittel s zweier unabhangiger optischer
Systeme. Das dternierende Beleuchten der Photomultiplier mit zwel optischen Systemen
erlaubt eine Kontrolle der Stabilitét der verwendeten Photodioden. Unter der Ausnutzung der
in Abschnitt 5.4.2. dargestellten Moglichkeiten zur Beleuchtung aller Photomultiplier eines
Supermoduls mit Hilfe der optischen Systeme A+B oder der optischen Systeme C+D kann
Uber die verschiedenen Photomultiplier das Verhalten der jeweiligen Photodioden miteinander
verglichen werden und so auf deren Stabilitét geschlossen werden. Mit dieser Grundidee ist
das CAM-System entwickelt worden. Es ist jedoch aus verschiedenen Griinden nicht méglich,
diese dternierende Beleuchtungsmethode, die redundante Informationen tber das Verhaten
der Photomultiplier liefert, anzuwenden, da hierzu eine Ansteuerung der CAM-Module zur
Anderung der LED-Muster tiber den H1-Datenbus nétig ist. Wahrend der Datennahme mit
dem Detektor H1 werden z.B. samtliche DSPs ausgelesen und ihre Daten, wie in Abbil-
dung 5.15. zu sehen, Uber den H1-Datenbus zur vierten Stufe der CTL Ubertragen, so dal3
Uber den H1-Datenbus keine Ansteuerung der CAM-Module mdglich ist. Eine andere Mog-
lichkeit, diese Redundanz nutzen zu konnen, wére ein System, das unabhéngig von dem
H1-Datenbus arbeitet. Bei dieser Méglichkeit mifdten jedoch die Signae der Photomultiplier
fur dieses unabhangigen System zuganglich sein. Dieses unabhangige System ist jedoch von
der Kollaboration nicht genehmigt worden.

5.6.2. Berechnung der CAM-Korrekturfaktoren

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der CAM-Korrekturfaktoren fir die zwei magli-
chen Beleuchtungsformen der Photomultiplier dargestellt. Die Beleuchtungsmethoden, ver-
gleiche Abschnitt 5.4.2., sind im folgenden aufgelistet:

« Beeuchtungsmethode 1:
Beleuchtung der Photomultiplier mit den optischen Systemen A, B und Teilen von E,
so da3 die Zellen der Randmaodule jeweils nur von einer LED beleuchtet werden.

« Beeuchtungsmethode 2:
Beleuchtung der Photomultiplier mit den optischen Systemen C, D und Teilen von E,
so dal die Zellen der Randmodule jeweils nur von einer LED beleuchtet werden,
jedoch nicht von der aus Beleuchtungsmethode 1.

« Bedeuchtungsmethode 3:
Beleuchtung der Photomultiplier zeitgleich mit alen optischen Systemen, so daf3 jeder
Photomultiplier von zwei LEDs gleichzeitig beleuchtet wird.

Prinzipiell ist es moglich, weitere Beleuchtungsmethoden zu definierten, bei denen enige
CAM-Module mit den optischen Systemen A und B und andere CAM-Module mit den opti-
schen Systemen C und D die Photomultiplier beleuchten. Zur Berechnung der CAM-Korrek-
turfaktoren ist jedoch nur eine Unterteilung in einfache und doppelte Beleuchtung der Photo-
multiplier von Bedeutung.
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Berechnung der CAM-K orrekturfaktoren bel einfacher Beleuchtung der Photomultiplier

Jeder Photomultiplier des SpaCals wird, wie in Abbildung 5.1. skizziert, nur von einer der
beiden mdglichen LEDs beleuchtet. Ein Spektrum der Signale eines Photomultipliers fir
200 CAM-Ereignisseist in Abbildung 5.16. a) und das Spektrum der zugehdrigen Photodiode
des optischen Systemsiist in Abbildung 5.16. b) dargestellt. Fiir jedes CAM-Ereignis wird aus
den Mel3werten der Quotienten aus dem Signal des Photomultipliers und aus dem Signal der
zugehorigen Photodiode bestimmt. Die Verteilung dieser Quotienten fur das betrachtete Bei-
spiel ist in Abbildung 5.16. ¢) dargestellt. Wegen der hohen Stabilitét des optischen Systems
ist die relative Breite der Verteilung der Quotienten gleich der relativen Breite der Verteilung
der Photomultipliersignale. Die Teiled), €) und f) der Abbildung 5.16. sind die selben Gra-
phen fir eine zehn mal hohere Statistik von 2000 CAM-Ereignissen dargestellt. Es ist jedoch
ersichtlich, daR sich keine Anderung an den relativen Breiten der Spektren ergeben, so dal?
eine Anzahl von 200 Ereignissen ausreichend ist, um den Mittelwert und die relative Breite zu
bestimmen.

Der Mittelwert der Verteilung der Quotienten aus Photomultipliersignalen und Photodi-
odensignalen Uber 200 CAM-Ereignisse liefert den CAM-Korrekturfaktor fir den betreffen-
den Photomultiplier. Zur Vereinfachung der Darstellung und der Abspeicherung der
CAM-Korrekturfaktoren werden die aus den Verteilungen der Quotienten fir alle Photo-
multiplier gewonnenen Mittelwerte auf einen fir jede Zelle eigenen Mittelwert normiert, so
daR bezogen auf diese zur Normierung verwendete Basis3! nur noch relative Anderungen der
CAM-Korrekturfaktoren berechnet werden.

Die CAM-Korrekturfaktoren K&}, . fur die einfache Beleuchtung der Photomuitiplier
ergeben sich demnach aus:

(52) @) - Yé)e - 1 N IMTn
Keaw e = Nmz 0)

XBas se XBas se XPD n

Hierbel lauft i Gber alle Photomultiplier und die Summe Uber n Uber ale Ereignisse, die zum
Mittelwert beitragen. Die Summe Uber n |&uft nur Gber die tatséchlich fur eine Zelle ermittelte
Anzahl von CAM-Ereignissen. Die Bezeichnung X3, gibt den MeRwert des Photo-
multipliersignals an, x{,. den MeBwert der beteiligten Photodiode, X{), den Mittelwert aus
den berechneten Quotienten und x&)y, . den Basiswert des betreffenden Photomultipliersi zur
Normierung des Mittelwertes XJ)..

Die Vertellung der Mittelwerte der Photomultipliersignale streut fiir verschiedene Photo-
multiplier Gber einen grofen Bereich, wie aus Abbildung 5.17. ersichtlich. Dort sind zeilen-
weise verschiedene Verteilungen zu den drel zuvor aufgefihrten Beleuchtungsmethoden abge-
bildet. In der ersten Spalte ist die Verteilung aler Mittelwerte der 1340 Photomultiplier des
SpaCalsfir die drei Beleuchtungsmethoden dargestellt. Die zweite Spalte zeigt eine Vergrolze-
rung bezogen auf die DSP-Kanalnummern der Mittelwerte der Photomultiplier. In der dritten
Spalte ist die relative Breite der Quotienten fur die jeweiligen Beleuchtungsmethoden abgehil-
det. Zu bemerken ist, dal3 die relative Breite der Quotienten nicht so breit streut, wie die Mit-

31 Basis fiir die CAM-Korrekturfaktoren sind die Mittelwerte der Quotienten der
Photomultipliersignale und der betreffenden Photodiodensignale aus den H1-Runs 128352 fir die
Datennahmeperiode 1995 und 152369 fir die Datennahmeperiode 1996.
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Abbildung 5.16.: Verteilungen zur Bestimmung der CAM-Korrekturfaktoren am Beispiel des Photo-
multipliers 102 und der zugehérigen Photodioden 1676 unter Angabe der jewelli-
gen relativen Breiten g, 4.
a) Verteilung der Photomultipliersignale fir 200 CAM-Ereignisse.
b) Verteilung der Photodiodensignale fiir die gleichen CAM-Ereignisse.
¢) Verteilung des Quotienten aus Photomultipliersignal und Photodiodensignal.
d) - f) analog zu a) - c) fur 2000 CAM-Ereignisse.

telwerte der Photomultipliersignale. Fur die Beleuchtungsmethode 1 liegt die relative Breite
der Verteilung der Quotienten zwischen 2%< o' < 7%. Diese Breite findet Eingang in die
Berechnung des statistischen Fehlers des Mittelwerts aus der Verteilung der Photomultiplier-
sgnde und somit Eingang in die Berechnung des dtatischen Fehlers der
CAM-Korrekturfaktoren. Der statistische Fehler der CAM-Korrekturfaktoren mui3 kleiner
sein as die in Abschnitt 3.4. geforderte maximale Unsicherheit in der absoluten Energiekali-
bration von 1%. Der statistische Fehler s,, der CAM-Korrekturfaktoren K, ergibt sich aus:

BM1
o3 % (5.3)
WTUN S Jz00 P

Mit der Wahl von N =200 CAM-Ereignissen zur Bestimmung eines CAM-Korrekturfaktors
fur jeden Photomultiplier des SpaCals wird eine statistische Ungenauigkeit von 0,5% unter-
schritten. Bei einer Rate des CAM-Systems von v, =1Hz ergibt sich eine kontinuierliche
Beobachtung der Verstérkung aler Photomultiplier des SpaCals in zeitlichen Schritten von
3,3 Minuten. Diese zeitlichen Schritte sind ausreichend, wie die Beispiele in den Abbildun-
gen 5.26., 5.30. und 5.31. belegen. Wahrend der Datennahmeperiode 1995 ist diese Methode
der Beleuchtung der Photomultiplier und die daraus resultierende Methode zur Berechnung der
CAM-Korrekturfaktoren benutzt worden. Wahrend dieser Zeit lagen die statistischen Fehler
der CAM-Korrekturfaktoren in folgendem Intervall:
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Abbildung 5.17.: Verteilung der Mittelwerte und der relativen Breiten der LED-Lichtsignale aller
Photomultiplier des SpaCals fir die verschiedenen Beleuchtungsmethoden, abge-

klrzt mit BM.
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Eine Verringerung des statistischen Fehlers der CAM-Korrekturfaktoren ist auf mehrere
Arten mdglich. Eine Moglichkeit ist die Erweiterung der Anzahl N der CAM-Ereignisse zur
Berechnung der Mittelwerte. Dies kann durch eine Verlangerung des Mefdintervalls oder durch
eine Zunahme der Rate v,,, bewirkt werden. Beide Moglichkeiten sind jedoch nicht prakti-
kabel, da eine Erhéhung der Rate von v,,, bel konstanter Ausleserate des Detektors H1
von v,,, = V7 =50Hz die Rate der Ereignisse aus den zu beobachtenden Wirkungsquerschnit-
ten, der Aufgabe des Detektors H1, reduziert werden mufite, was nur wenig snnvoll erscheint.
Ebenso widerspricht eine Verlangerung des Mefdintervalls den Anforderungen der Genauigkeit
der absoluten Energiekalibration, weil Gber einen verlangerten Bereich des Meliintervalls die
Verstarkung einzelner Photomultiplier sich stérker &ndert, als die Prézision mit der der
CAM-Korrekturfaktor abgespeichert werden kann, was sehr gut in Abbildung 5.30. illustriert
werden wird.

Die verbleibende Mdoglichkeit zur Verkleinerung des dtatistischen Fehlers  der
CAM-Korrekturfaktoren ist die Verkleinerung der relativen Breite o, der Vertellung der
Quotienten. Dies ist durch die dritte Beleuchtungsmethode erreicht worden, die ebenfalls in
Abbildung 5.17. dargestellt ist. Unter Vernachléssigung der vier grofiten relativen Breiten
ergibt sich fur die verbleibenden 1336 Photomultiplier ene relative Breite
von 2%< oy'® < 3,5%. Dies verringert bei gleichbleibender Anzahl N der CAM-Ereignisse
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den statistischen Fehler auf den Mittelwert des Quotienten auf die Hélfte. Bel der Verwendung
der Beleuchtungsmethode 3 ist jedoch eine andere Berechnung der CAM-Korrekturfaktoren
nétig, die im folgenden beschrieben werden soll.

Berechnung der CAM-Korrekturfaktoren bei doppelter Beleuchtung der Photomultiplier

Der prinzipielle Aufbau des CAM-Systems, wie ihn Abbildung 5.1. zeigt, mul3 nur fir den
Fall der gleichzeitigen Beleuchtung der Photomultiplier durch zwei LEDs prézisiert werden.
Dies ist in Abbildung 5.18. geschehen, in der zusétzlich zu Abbildung 5.1. Kopplungen der
Fasern von den LEDs zu den Photomultipliern hin eingezeichnet sind.

Zur Berechnung des Quotienten aus den Signalen des Photomultipliers und den Signalen
beider Photodioden ist es ndtig, ale in den optischen Systemen und den Verbindungen zum
Photomultiplier eingehenden optischen Kopplungen einzubeziehen. Jedoch kdnnen mathema-
tisch alle Kopplungskonstanten zu einer einzigen je LED zusammengefal® werden, die tber
eine Messung mit dem CAM-System einfach zuganglich ist. Die verschiedenen Kopplungen
ergeben sich an folgenden Stellen:

« Kopplungsstelle LED-Kontrollfaser

« Kopplungsstelle Kontrollfaser-PD

« Kopplungsstelle LED-Beleuchtungsfaser

« Kopplungsstelle Beleuchtungsfaser-Beleuchtungsfaser
« Kopplungsstelle Beleuchtungsfaser-Lichtmischer

Zur Bestimmung der beiden Kopplungskonstanten fir jeden Photomultiplier sind die drei
Melreihen32 zu den drei Beleuchtungsmethoden aus Abbildung 5.17. verwendet worden. Die
Kopplungskonstante k) ergibt sich fir jeden Photomultiplier i aus dem Quotienten der
Signale der Mef¥reihe, in der nur LED 1 aktiv gewesen, ist und der Mef¥reihe, in der beide
LEDs aktiviert worden sind. Analog ergibt sich die Kopplungskonstante k. Die Berechnung
der Kopplungskonstanten auf diese Weise ist nur gultig, wenn die Summe der beiden Mef3-
werte jedes Photomultipliers aus den Beleuchtungsmethoden 1 und 2 gleich den Mel3werten
der Mef¥reihe zu der Beleuchtungsmethode 3 ist. Die Korrelation aus der Summe der beiden
Mefreihen und der dritten Mef¥reihe ist in Abbildung 5.19. dargestellt. Es ist eine hervorra-
gende Korrelation zu erkennen, so dai3 die CAM-Kopplungskonstanten aus den zuvor ange-
fuhrten Mef3reihen bestimmt werden konnten.

Durch Einbeziehung der Kopplungskonstanten k und k{’ kann der Quotient fur die
CAM-Korrekturfaktoren bei doppelter Beleuchtung der Photomultiplier, wie folgt, gebildet
werden:

R, NO (5.5)

X
K SAM .= PMT n
x0 @) (i)
XBasisd XBass aN Z PDLn + K Xpbon

Die Bezeichnungen sind analog zu Gleichung (5.2) gewdahlt worden.
Auf diese Weise ist der statistische Fehler s, der CAM-Korrekturfaktoren K&, 4 deutlich
verringert worden und liegt bel Benutzung der Beleuchtungsmethode 3 bei:

BM3,min BM3,max

O 2% 3,5% _ o3 (5.6)
r = =0,14% <s.< 0,25%= =t

JN 4200 ° =S °T 200 JN

32 Mefreihen am 28.07.1996: BM1: H1-Run 152366, BM2: H1-Run 152368, BM3: H1-Run 152369.
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Abbildung 5.18.: Prinzipieller Aufbau des CAM-Systems bei der gleichzeitigen Beleuchtung der
Photomultiplier mittels zweier optischer Systeme. Eingezeichnet sind die Kopplun-
gen 1 und 2, fir die die Kopplungskonstanten bekannt sein missen.
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Abbildung 5.19.: Korrelation der Mef3werte aller Photomultiplier des SpaCals fir die Mefdreihe nach
der Beleuchtungsmethode 3 gegen die Summe der Mel3werte aus den Beleuch-
tungsmethoden 1 und 2. Die eingezeichnete Ausgleichsgerade hat die in der Abbil-
dung angegebene Parameter.

Nach der prinzipielen Bestimmung der CAM-Korrekturfaktoren soll im nachsten
Abschnitt aufgezeigt werden, wie aus dem normalen Datenstrom die CAM-Ereignisse heraus-
gefiltert werden, die Korrekturfaktoren berechnet und abgespeichert werden.

5.7. Speicherung der CAM-Korrekturfaktoren

Die von der Ausleseelektronik produzierten Daten des CAM-Systems beinhalten die Zdll-
nummern und DSP-Kanalnummern aler bei diesem Ereignis angesprochenen Photomultiplier
und Photodioden und werden im weiteren als CAM-Daten bezeichnet. Sie werden von der
CTL als CAM-Daten markiert und gelangen somit anders als Daten physikalischer Ereignisse
immer durch alle Stufen des Triggers des Detektors H1. Auf der 5. Stufe des Triggers werden
Daten, die zur Beobachtung des Verhaltens verschiedener Subdetektoren dienen, aus dem
normalen Datenstrom heraus identifiziert und von einem Kontrollprogramm speziell weiterbe-
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handelt. Die CAM-Daten werden an das Beobachtungsprogramm fir das SpaCal SMONS33
weitergeleitet, was in Abbildung 5.20. schematisch dargestellt ist. SMON berechnet aus
jeweils N CAM-Ereignissen fur jeden der 1340 Photomultipliern des SpaCals und unter Ver-
wendung der 343 Photodioden die CAM-Korrekturfaktoren, wie in Abschnitt 5.6.2. beschrie-
ben.

Die so gewonnen CAM-Korrekturfaktoren werden nach den ersten N Ereignissen als Diffe-
renz zur Basis34 in der Datenbank des Experiments H1 abgespeichert. Fur jede weitere Mes-
sung innerhalb eines Datennahmeabschnitts3® des Detektors H1 mit N Ereignissen werden nur
noch relaive Anderungen zu den zuvor fir jede Zele abgespeicherten
CAM-Korrekturfaktoren in die Datenbank geschrieben. Nach der Beendigung aller Beobach-
tungsprogramme startet die Rekonstruktion der aufgenommenen physikalischen Ereignisse
unter Berticksichtigung der CAM-Korrekturfaktoren.

Daten vom
Detektor H1
4 N
Trigger
Siilen 12 %L
\§ i/ J
4 N 4 N
212083 CAM-Daten Verarbeitung der
e CAM-Daten
£01270.970g7a MM
mi SVON
\§ \L J \§ \L J
Speicherung aller Daten
in Blécken von 200 MB Datenbank H1

L

Das Rekonstruktionsprogramm

H1REC

~ggersiiie D uac £assifikation

voll rekonstruierte und
kalibrierte Daten auf DSTs

Abbildung 5.20.: Schematische Darstellung des Datenverlaufs von der Ausleseelektronik bis hin
zum Abspeichern der Daten.

33 SMON - SpaCal Monitoring, englisch fiir Beobachtung des SpaCals.

34 Basis fiir die CAM-Korrekturfaktoren sind die Mittelwerte der Quotienten der
Photomultipliersignale und der betreffenden Photodiodensignale aus den H1-Runs 128352 fir die
Datennahmeperiode 1995 und 152369 fur die Datennehmeperiode 1996.

35 Als Datennahmeabschnitt wird in dieser Arbeit ein H1-Run bezeichnet.
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5.8. Zeitlicher Abgleich der CAM-Module

Bel der Produktion der CAM-Module ist darauf geachtet worden, dal3 die zeitliche Diffe-
renz zwischen den Lichtausgangssignalen an den Fasern verschiedener LEDs geringer ist
as At.,, =2ns. Hierbel sind alle CAM-Module in demselben experimentellen Aufbau ver-
messen worden. Die Differenz der Lichtsignale aus den Fasern aller CAM-Module bezogen
auf einen gemeinsamen Startzeitpunkt ist in Abbildung 5.21. dargestellt. Es ist zu erkennen,
dal3 alle CAM-Module diese Vorgabe erfillen.

Die Verteilung der zeitlichen Differenz der Lichtausgangssignale des CAM-Systems hat
sich mit dem Einbau im SpaCal insofern geéndert, dal3 nicht alle CAM-Module Uber dasselbe
Triggerkabel angesteuert werden und dal3 nicht mit solch hoher Prézision zeitlich aufeinander
abgestimmte Photomultiplieraud esekandle wie im Testaufbau fur die einzelnen Fasern ver-
wendet werden. Diese Unterschiede zum Testaufbau machen eine erneute Uberprifung der
zeitlichen Vermessung des CAM-Systems erforderlich.

Leider ist es bisher nicht méglich gewesen, diese Vermessung mit dem TDC-System des
SpaCals vorzunehmen, da von dem TDC-System keine Zeitmessung durchgefiihrt worden ist,
wenn das Ereignis zuvor von der CTL mit der Kennzeichnung fir CAM-Ereignisse versehen
worden ist. Aus diesem Grund mul3 auf Daten zurtickgegriffen werden, die zur Einstellung der
Verzégerungshauteile in der CAM-Trigger-Karte aufgezei chnet worden sind. Durch Variation
der Verzogerung der Signale von der CAM-Trigger-Karte zum CAM-Pulsgenerator bei
gleichzeitiger konstanter Verzogerung des Signals zur CTL werden die Lichtausgangssignae
der CAM-Module global zeitlich verschoben, aber immer bezogen auf einen festen Zeitpunkt
ausgelesen, was sich in der Amplitude des ausgelesenen Signals nach der geeigneten Umfor-
mung durch die Analogkarte bemerkbar macht. Abbildung 5.22. zeigt diese Mef¥reiche fur vier
verschiedene Auslesekandle der el ektromagnetischen Sektion des SpaCals. Jeder Mel3punkt ist
der Mittelwert aus 1000 einzelnen Messungen. Eingezeichnet in Abbildung 5.22. ist der Mit-
telwert dieser 1000 Einzelmessungen. Der Fehler des Mittelwerts dieser Messungen ist
wesentlich kleiner als die zur Darstellung verwendete Symbol grofie.

Durch das Anpassen eines Polynoms wird das zu erwartende Maximum der Datenkurve
bestimmt. Die so ermittelten Werte der Maxima sind mit ihrem aus der Anpassung des Poly-
noms ermittelten Fehler in Abbildung 5.23. fir die verschiedenen Sektionen des SpaCals dar-
gestellt. Es ist eine deutlich grof3ere Breite der Vertellungen zu sehen as zuvor in Abbil-
dung 5.21. Dies bedeutet jedoch nicht, dal3 die Kabel, die die Ansteuerungssignale zu den
CAM-Modulen fuhren, einen so gravierenden Unterschied in ihrer Lange besitzen. Diese
Kabel sind vor ihrem Einbau in den Detektor H1 auf 1ns abgeglichen worden. In Abbil-
dung 5.24. ist fir ein CAM-Modul und daraus fir zwel optische Systeme die zeitlichen Ver-
teilungen der Maxima fir die an sie gekoppelten Photomultiplier gezeigt. Es ist deutlich zu
erkennen, dal3 die Ausgangssignale der Photomultiplier, die von derselben LED eines opti-
schen Systems ohne zeitliche Differenz tber die acht Fasern ihr Signal bekommen, systemati-
sche Abweichungen der verwendeten Methode zeigen, die wesentlich grofer sind als die durch
die Anpassung bestimmten statistischen Fehler auf die Maxima der Kurven. Eine unterschied-
liche zeitliche Verzogerung der LED-Signale auf dem Photomultiplier durch den Photo-
multiplier selbst oder die sich anschlief3ende Audeseelektronik kann nicht in Betracht gezogen
werden, da aus Messungen des TDC-Systems mit physikalischen Ereignissen eine so erhebli-
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Abbildung 5.21.: Verteilung der Zeitdifferenz zwischen einem festen Startwert und den durch das
CAM-Signal ausgeldsten Stoppwerten. Daraus ergibt sich eine Verteilung der
zeitlichen Signalabgabe aller im SpaCal eingebauten CAM-Module gemessen nach
der Produktion.
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Abbildung 5.22.: Dargestellt sind die Mefl3reithen zur Bestimmung der zeitlichen Verteilung der
CAM-Signale fur vier Photomultiplier. Aufgetragen ist die DSP-Kana nummer
gegen die Zeit. In den einzelnen Diagrammen sind die Werte des Zeitpunkts fur
die aus einer Ausgleichsrechnung bestimmten Maxima angegeben. Erlauterungen
zur Mef¥reihe sind im Text gegeben.
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Abbildung 5.23.: Verteilungen zur Mef3reihe der Verzégerungskurven des CAM-Systems.
a) Verteilung der ermittelten Maxima der Verzogerungskurve fur die verschiedenen
Sektionen des SpaCals und
b) Verteilung der Fehler der ermittelten Maxima fur die verschiedenen Sektionen des
SpaCals.

che zeitliche Abweichung durch die Auslesekette ausgeschlossen ist. Weiterhin konnen auch
die unterschiedlichen Amplituden der CAM-Signale zur Bestimmung der Maxima keinen
grof¥en Einfluf? genommen haben. In Abbildung 5.25. ist das grofte Signal der Mef3reihe fir
jede Zelle des SpaCal's gegen den Fehler aufgetragen, der bei der Anpassung des Polynoms an
die Mefl¥reihe fur das Maximum entsteht. Es ist eine Korrelation zwischen den aufgetragenen
Grofen zu erkennen, die fir kleinere Amplituden der CAM-Signale einen grof3eren Fehler bel
der Bestimmung der Maxima ergibt. Jedoch ist der Fehler der bel der Bestimmung der
Maxima durch diese Korrelation immer kleiner als Atcay kor <1NS. Genauere Angaben Uber
die zeitliche Ubereinstimmung der CAM-Signale an verschiedenen Zellen des SpaCals konnen
erst nach einer Anderung am TDC-System gemessen werden.
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Abbildung 5.24.: Verteilung der ermittelten Maxima fir die von einem CAM-Modul beleuchteten
Photomultiplier, beispielhaft an CAM 44.
a) Fir die 16 Photomultiplier, die von CAM 44 beleuchtet werden.
b) Fir die acht Photomultiplier, die von der LED 1590 aus CAM 44 beleuchtet wer-
den.
¢) Fir die acht Photomultiplier, die von der LED 1591 aus CAM 44 beleuchtet wer-
den.
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Abbildung 5.25.: Korrelation zwischen dem grofdten Mel3wert einer Mefdreihe aus Abbildung 5.22.
gegen den Fehler des ermittelten Maximums aus derselben Mefdreiche fir
ale Zellen des SpaCals.
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5.9. Stabilitat des CAM-Systems

Die Stabilitét des CAM-Systems ist von grof3er Bedeutung fur die Korrektur der Verstér-
kungsschwankungen der Photomultiplier des SpaCals. In diesem Abschnitt wird zundchst ein
einfiihrendes Beispiel gegeben, bevor im einzelnen auf die Stabilitét der optischen Systeme im
CAM-Modul und auf die Stabilitdt der Photomultiplier der verschiedenen Sektionen des
SpaCals eingegangen wird.

Abbildung 5.26. zeigt die Verstdrkung zweier benachbarter Photomultiplier in Teil a)
und b). In Tell @) ist eine deutliche Schwankung der Verstérkung von etwa 32% zu erkennen.
Die Messung der Verstéarkung der beiden Photomultiplier erfolgte mit dem selben optischen
System, dessen zeitliches Verhalten in Teil ) der Abbildung dargestellt ist. Das zeitliche Ver-
halten des optischen Systems ist innerhalb von £0,1% konstant. Dies zeigt an, dal3 es sich
hierbei nicht um das Schwanken des optischen Systems handelt, sondern um die Verstérkungs-
anderung des Photomultipliers aus Teil a). Die Verstérkung des Photomultipliers in Teil b)
dieser Abbildung verifiziert diese Aussage. In Teil d) der Abbildung 5.26. sind die wéhrend
dieses Zeitraums bestehenden Bedingungen in HERA eingezeichnet.

5.9.1. Stabilitat des optischen Systems

Die Stabilitét des optischen Systems, bestehend aus einer LED und einer Photodiode, wird
dominiert durch die Stabilitét der LED. So besitzt die LED zum Beispiel einen nicht linearen
negativen Temperaturkoeffizienten, der bei Temperaturanderungen im SpaCal zu Schwankun-
gen in den Lichtsignalen der LED fuhrt, die durch die Photodiode beobachtet werden. Die
Photodiode ist fir diese Zwecke hinreichend stabil, da die Schwankungen der Photodiode
mal3geblich von der Kapazitét der Photodiode abhéngen, die wiederum proportional zu emp-
findlichen Flache der Photodiode ist [Sze 81]. Die verwendete Photodiode hat eine empfindli-
che Flache von nur 1mn?,

Die Stabilitét aller optischer Systeme Uber einen Zeitraum von zwel Wochen ist in Abbil-
dung 5.27. dargestellt. Hierzu sind die Ausgangssignale der Photodioden zu Beginn tiber einen
Zeitraum von ty,, =1,1h auf einen Wert von 1 normiert worden. Teil &) der Abbildung zeigt
die Mittelwerte der Photodiodensignale gemessen aus den ersten N, =200 Ereignissen zu
Beginn der Messung, wohingegen sich die Anzahl der Ereignisse Uber den gesamten Zeitraum
der Normierung zu Ny, =3994 ergibt36. Die Datennahme der ersten N, =200 Ereig-
nisse beschrankt sich auf t,,. =200s. Die Messung der relativen Ausgangssignae der
Photodioden erfolgt weiterhin in Schritten von N,,., =200 Ereignissen bis zur letzten Mes-
sung, die in Teil b) der Abbildung 5.27. aufgetragen ist. Die aus den Verteilungen der nor-
mierten Ausgangssignalen der Photodioden gewonnenen Mittelwerte und Standardabwei chun-
gensind in Teil ¢) der Abbildung 5.27. gegen die Zeit aufgetragen.

Der Mittelwert der Ausgangssignale der Photodioden hat sich Uber den Zeitraum der Mes-
sung kontinuierlich um insgesamt 0,25% verringert. Ebenso zeigt Abbildung 5.27. ein Ausain-
anderlaufen der optischen Systeme in den Ausgangssignalen der Photodioden um 0,08% an.
Da zur Darstellung des Auseinanderlaufens jeweils 1 Standardabweichung verwendet wird,

36 Anzahl der CAM-Ereignisse in H1-Run 128352,
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bedeutet dies, dal lediglich 66% der optischen Systeme innerhab des Inter-
valls|[xy —10,x,, +10] liegen.

a)
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Abbildung 5.26.: Stabilitat des CAM-Systems.

a) Reative Verstarkung des Photomultipliers1190 Uber einen Zeitraum von
38 Stunden.

b) Relative Verstérkung des Photomultipliers 1191, des direkten Nachbarn von
Photomultiplier 1190, Gber den selben Zeitraum.

c) Stabilitdt des optischen Systems mit der Photodiode 1774 zur Beobachtung beider
oben angefihrter Photomultiplier.

d) Die Strahlbedingungen in HERA wahrend des selben Zeitraums. Die Luminosi-
tétsfullungen von HERA sind hier mit dem Wort Lumi abgekirzt. Der Strom des
Protonenstrahls ist mit p abgekdirzt, wohingegen der Strom des Positronenstrahls
mit e abgekiirzt ist.37

37 Technische Daten: t=0 entspricht dem 06.11.1995 um 05:41 Uhr und t=38 entspricht dem

07.11.1995 um 19:41 Uhr. Photomultiplier 1190 und 1191 sind in Supermodul 1005 der
elektromagnetischen Sektion des SpaCals untergebracht. Sie werden von CAM-Modul 95 mit
dem optischen System 1774 in ihrer Verstérkung beobachtet.
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Abbildung 5.27.: Stabilitét des optischen Systems38.

a) Verteilung der normierten Mittelwerte aller Photodioden am 07.11.1995.

b) Verteilung der normierten Mittelwerte aller Photodioden am 22.11.1995 (helle
Verteilung). Zur Verdeutlichung ist die Verteilung ausa) noch einmal in dieser
Darstellung mit aufgenommen worden (dunkle Verteilung).

c) Dargestellt ist der normierte Mittelwert X,, aller 165 Photodioden, die wéahrend
des Zeitintervalls der Messung in Betrieb gewesen sind, und der Verlauf der Breite
der normierten Verteilung as X,, +10 und X,, —10 fir jeden Mef3punkt gegen
die Zeit.

38 technische Informationen: Beginn der Datennahme: 07.11.1995 um 06:59 Uhr mit
H1-Run 128352 in HERA-Luminositétsfullung 935. Ende der Datennahme: 22.11.1995 um
02:48 Uhr mit H1-Run 130955 in HERA-Luminositétsfullung 971.
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Die in Abbildung 5.27. aufgetragenen Daten lassen keinen Schlufd auf das Verhalten der
Photodioden zu, die als Referenz fir die Lichtausgangssignale der Photomultiplier verwendet
werden, sondern geben die Summe der Schwankungen der LEDs und der Photodioden an. Mit
den Daten der Datennahmeperiode 1995 |3t sich keine Kontrolle der Stabilitét der einzelnen
Komponenten des optischen Systems erzielen. Dies wird jedoch in der Datennahmeperi-
ode 1996 mdglich sein, und es wird gezeigt werden konnen, dal? die LEDs den wesentlich
grofReren Beitrag zu den Schwankungen der optischen Systeme liefern, so dal3 bei den Photo-
dioden wirklich von einer stabilen Referenz gesprochen werden kann.

Zusammenfassend bleibt zu bemerken, dal3 ein Riickgang der Ausgangssignale der Photo-
dioden von 0,25% und Schwankungen von 0,08% gegentiber den Instabilitdten der Photo-
multiplier, die im folgenden beschrieben werden, als sehr gering eingestuft werden konnen.

5.9.2. Stabilitat der Photomultiplier

Die Stahilitét aler Photomultiplier, getrennt nach den Sektionen des SpaCals, ist in Abbil-
dung 5.28. fir die elektromagnetische Sektion und in Abbildung 5.29. fir die hadronische
Sektion dargestellt. Die Darstellung erfolgt analog zu der der optischen Systeme in Abbil-
dung 5.27.

Uber den aufgetragenen Zeitraum ist in Abbildung 5.28. ¢) ein mittlerer Riickgang in der
Verstarkung der Photomultiplier der elektromagnetischen Sektion von 0,9% zu beobachten.
Dieser Rickgang der Verstérkung erfolgt nicht linear tber den Zeitraum, sondern beschrankt
sich auf die ersten fiinf Tage. Danach bleibt die mittlere Verstérkung konstant. Gravierender
als der Riickgang der mittleren Verstarkung der Photomultiplier ist die Anderung der Verstér-
kung einzelner Photomultiplier. Eine Breite der Vertellung der relativen Verstarkungen der
Photomultiplier von 0 =2,4% am Ende des Mefdbereichs bedeutet, dal334% der Photo-
multiplier ihre Verstdrkung G um mehr als AG =2,4% geandert haben. Einen grolieren
Rickgang der Verstérkung und eine grof3ere Breite der Verteilungen ist in Abbildung 5.29. ¢)
fr die Photomultiplier der hadronischen Sektion des SpaCals dargestelit.

Diese Darstellung zeigt ganz besonders die Wichtigkeit einer permanenten Korrektur der
Photomultiplierverstarkung, um eine prazise Messung der von Teilchen im SpaCal deponier-
ten Energie zu ermoglichen.
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a) b)
Eintrége Eintrége

10 Eintrége 1192 10 Eintrége 1192
Mittelwert 1.000 Mittelwert 0.991
RMS 0.75E-03 RMS 0.24 E-01

10

10

10 10

il ﬂﬂ H_HHHHHHH% I
1 11

0.99 1 1.01 0. 0.9 1.2
Norm. Mittelwert Norm. Mittelwert

o M

c)
Normierter Mittelwert

1.06

1.04

1.02

N

1.00

0.98

0.96

0.94

[T T e A R S AR

08.11.95 11.11.95 14.11.95 17.11.95 20.11.95 23.11.95 d]

Abbildung 5.28.: Stabilitdt der Photomultiplier der elektromagnetischen Sektion des SpaCals.

a) Verteilung der normierten Mittelwerte aller Photomultiplier am 07.11.1995.

b) Verteilung der normierten Mittelwerte aller Photomultiplier am 22.11.1995 (helle
Verteilung). Zur Verdeutlichung ist die Verteilung ausa) noch einmal in dieser
Darstellung mit aufgenommen worden (dunkle Verteilung).

c) Dargestellt ist der normierte Mittelwert X,, aler 1192 Photomultiplier und der
Verlauf der Breite der normierten Verteilung as X,, +10 und X,, —10 fir jeden
Mef3punkt gegen die Zeit. (technische Informationen: siehe Fuf3note zu Abbil-
dung 5.27.)
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a) b)
Eintréage Eintréage
- Eintrége 128 - Eintrége 128
10 % Mittelwert ~ 1.000 102 Mittelwert ~ 0.978
E RMS  0.42E-03 RMS  0.32E-01

[

10 10

[
[

[EEY

[EEY
\\H‘
 m—
=
—

| AT

0.99 1 1.01 0.8 1 11 12
Norm. Mittelwert Norm. Mittelwert

o
[{o]

0

Normierter Mittelwert
1.05

104

1.03

1.02

101

1.00

0.99

0.98

0.97

3,2%

0.96

L L L B L L L I Y DL L

Xup — 1o

0.95 0811.95  11.11.95 14.11.95 17.11.95 20.11.95 23.11.95

t[d]

Abbildung 5.29.: Stabilitét der Photomultiplier der hadronischen Sektion des SpaCals.

a) Verteilung der normierten Mittelwerte aller Photomultiplier am 07.11.1995.

b) Verteilung der normierten Mittelwerte aller Photomultiplier am 22.11.1995 (helle
Verteilung). Zur Verdeutlichung ist die Verteilung ausa) noch einmal in dieser
Darstellung mit aufgenommen worden (dunkle Verteilung).

c) Dargestellt ist der normierte Mittelwert X,, aller 128 Photomultiplier und der
Verlauf der Breite der normierten Verteilung as X,, +10 und X,, —10 fir jeden
Mef3punkt gegen die Zeit. (technische Informationen: siehe Fuf3note zu Abbil-
dung 5.27.)
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5.10. Die Anwendung der CAM-Daten auf physikalische
Ereignisse

In den néchsten beiden Abschnitten wird gezeigt, wie die zeitliche Instabilitét einzelner
Detektorkande im SpaCal mit Hilfe der CAM-Daten korrigiert wird und die Messung physi-
kalischer Ereignisse hierdurch verbessert werden kann.

5.10.1. Korrektur einzelner Detektor zellen

Die Korrektur eines instabil verstérkenden Photomultipliers ist in Abbildung 5.30. darge-
stellt. Teil a) der Abbildung zeigt die Verstérkung des Photomultipliers in relativen Einheiten
gegen die Zeit. Abbildung 5.30. b) zeigt die Verstarkung des Photomultipliers nach der
Anwendung der CAM-Korrekturfaktoren. Zur Verdeutlichung sind in beiden Abbildungsteilen
horizontal verlaufende, gestrichelte Linien mit einer Schrittweite von 1% eingezeichnet. Es ist
eine deutliche Verbesserung in der Stabilitét zu erkennen.

Es bleibt zu bemerken, dal3 in dem hier aufgezeigten Beispiel in Abbildung 5.30. die
CAM-Daten dazu verwendet worden sind, um sich selbst zu korrigieren. Bei dieser Anwen-
dung der CAM-Daten auf sich selbst sollten idealer Weise alle korrigierten Mef3punkte genau
auf einer horizontal verlaufenden Geraden liegen. Die Verbesserung der Stabilitét der SpaCal-
Zdllen ist jedoch auf eine Genauigkeit von 0,5% begrenzt, wiein Abschnitt 5.6. erlautert.

Ein weiteres Beispiel der Korrektur ist in Abbildung 5.31. zu sehen. Dargestellt ist die Ver-
stérkung von 35 Photomultipliern der elektromagnetischen Sektion des SpaCals in relativen
Einheiten gegen die Zeit in Stunden. Fur die Photomultiplier in den mittleren, durch dicke,
schwarze Linien begrenzten, 16 Zellen eines Supermoduls ist, aul3er in der defekten Zelle 17,
ein plotzlicher Rickgang in der Verstarkung von 2,5% bel t = 7,2h zu erkennen. Dieser RUck-
gang der Verstarkung ist mit dem CAM-System fir jede Zelle korrigiert worden. Bei Verstér-
kungsdnderungen aler Photomultiplier in nur einem Supermodul ist davon auszugehen, dal3
entweder die Hochspannungsversorgung der Photomultiplier, die in Gruppen von
16 Photomultiplier eines Supermoduls erfolgt, instabil ist, oder dal3 die Beleuchtung durch das
betreffende CAM-Modul nicht konstant ist. Prinzipiell konnte auch eine Kombination dieser
beiden Mdglichkeiten in Betracht kommen, dies erscheint jedoch auf3erst unwahrscheinlich, da
das CAM-System und das Hochspannungssystem vollig unabhdngig voneinander betrieben
werden. Eine nicht beobachtbare Schwankung des CAM-Moduls kann ausgeschlossen werden,
da aul3er den Zdlen des mittleren Supermoduls auch noch die vier dargestellten Zellen des
benachbarten unteren Supermoduls Uber das selbe CAM-Modul in ihrer Verstdrkung kontrol-
liert werden. Ebenfalls eingezeichnet sind die Nummern der beteiligten Zellen.

Weiterhin kann ausgeschlossen werden, daf3 die von der LED ausgesandten Lichtsignale in
den beiden beteiligten optischen Systemen sprungartig zuriickgegangen sind. Dies belegt
Abbildung 5.32. in den Teilen @) und b), die die Stabilitét der optischen Systeme wahrend des
betrachteten Zeitraums darstellen. Ebenso auszuschlief3en ist, dald durch einen Spannungs-
sprung im CAM-Modul durch Riickgang der LED-Spannung die LED-Lichtsignale kleiner
werden und gleichzeitig durch einen zweiten Spannungssprung die Signale, die die Photodiode
abgibt, um den gleichen Antell vergrof3ert werden, so dal? sich beide Spannungsspriinge in
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Abbildung 5.30.: Zeitlicher Signalverlauf eines sehr instabilen Photomultipliers aus dem SpaCal.
Erl&uterungen siehe Text3.

einem CAM-Modul fur die Signallberwachung des optischen Systems ausgleichen. Das
betrachtete CAM-Modul beleuchtet zusitzlich zu den 16 Photomultipliern des betroffenen
Supermoduls mit seinem 5. optischen System die Photomultiplier des darunterliegenden
Supermoduls, deren Stabilitét ebenfalls in Abbildung 5.31. dargestellt ist. Die Stabilitdt dieses
5. optischen Systemsist in Abbildung 5.32. ¢) aufgezeigt.

Unter Beriicksichtigung der zuvor angestellten Uberlegungen bleibt nur die Erklarung eines
Sprunges in der Hochspannungsversorgung der Photomultiplier des Supermoduls.

5.10.2. Korrektur physikalischer Ergebnisse

Aufgrund der Verbesserung der Stabilitdt einzelner Kalorimeterkande ergibt sich auch fur
Mef3grofien, die immer eine Kombination mehrerer Kalorimeterkanéle darstellen, eine Verbes-
serung. So ist in Abbildung 5.33. die Verteilung der im SpaCal rekonstruierten Clusterener-
gien fur das kinematische Maximum des differentiellen Wirkungsquerschnitts aus Glei-
chung (2.27) abgebildet.

Esist eine deutliche Verbesserung der Form fur die mit den CAM-Daten korrigierte Vertei-
lung zu erkennen. Zu beachten ist, dal3 sich bei dieser Verteilung durch die Korrektur nicht
nur der Mittelwert zur Positronenstrahlenergie verschiebt, sondern das zusétzlich die Vertel-
lung schmaler wird. Zur besseren Darstellung der Verbesserung sind partielle Gaufl3kurven an
die Verteilungen angepald worden. Die in Abbildung 5.33. @) dargestellte unkorrigierte Ver-
teilung hat eine Breite von o, = (1,17 +0,06)GeV wohingegen die korrigierte Verteilung in
Abbildung 5.33. b) eine Breitevon o,,, =(1,06+0,05)GeV hat.

39 technische Informationen: Beginn der Datennahme: 06.11.1995 um 20:46 Uhr mit
H1-Run 128302 zwischen den HERA-Luminositatsfillungen 934 und 935. Ende der
Datennahme: 07.11.1995 um 01:33 Uhr mit H1-Run 128330 in HERA-Luminositatsfiillung 935.
Photomultipliernummer: 232, Photodiodennummer: 1626, CAM-Nummer: 53.
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Abbildung 5.31.: Stabilitdt von 35 Photomultipliern der elektromagnetischen Sektion des SpaCals
Uber einen ausgewahlten Zeitbereich von 2,5h 40, Die dicken schwarzen Linien
symbolisieren die Grenzen der Supermodule. Es ist ein Abfall in der Verstdrkung
der Photomultiplier aller im mittleren Supermodul dargestellter Zellen von 2,5%
zu erkennen. Dieser Abfall der Verstérkung rihrt aus einem Sprung in der Hoch-
spannungsversorgung der Photomultiplier in diesem Supermodul her.
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Abbildung 5.32.: Stabilitét dreier optischer Systeme der elektromagnetischen Sektion des SpaCals
Uber einen ausgewdhlten Zeitbereich von 2,5h (technische Informationen siehe
Ful3note zu Abbildung 5.31.). Es sind bei allen drei optischen Systemen keine
Schwankungen in den abgegebenen Signalen von mehr as 0,3 Promille zu erkennen.
a) Optisches System zu den Photomultipliern 66-69 und 103-106.
b) Optisches System zu den Photomultipliern 16-19 und 37-40.
¢) Optisches System zu den Photomultipliern 0, 3-7 und 14-15.

40 technische Informationen: aufgetragener Zeitraum: von 07.11.95 08:18 Uhr bis 10:48 Uhr.
H1-Runnummern: 128352-128377. Supermodul 506, CAM-Modul 56,
Photodi odennummern: 1634, 1635 und 1638.



Spezielle Anwendungen des CAM-Systems
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Abbildung 5.33.: Verbesserung der Form der Verteilung der Clusterenergien.
a) Dieunkorrigierte Verteilung,
b) die mit den CAM-Daten korrigierte Verteilung.

5.11. Spezielle Anwendungen des CAM-Systems

Aufgrund der hohen Flexibilitdt des CAM-Systems, seiner breiten Ansteuerungsmaglich-
keiten und seiner individuellen Adressierung wird das CAM-System a's viel seitiges Hilfsmittel
eingesetzt. Die bisher benutzten Verfahren, bei denen das CAM-System eine grof3e Hilfe war,
werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

5.11.1. Funktionstests des SpaCals

Wahrend des Zusammenbaus des SpaCals im Winter 1994/1995 war die Funktionalitét der
Audesekandle vom Photomultiplier, der Hochspannungszufihrung, Uber die aktive Base bis
hin zu den Audesekabeln und deren Anordnung in den Steckern Uberprift worden, bevor das
SpaCal im Detektor H1 installiert worden ist. Es ist moglich, ohne viel Aufwand nach nicht
funktionstiichtigen Kandlen zu suchen oder umgekehrt zu verifizieren, dal3 ein Kanal funk-
tionstiichtig ist. Dies ist insbesondere fur eine Uberpriifung der Komponenten des SpaCals
wichtig, bevor der Detektor H1 zu Beginn einer Datennahmeperiode in Position gebracht und
geschlossen wird, um gegebenenfalls noch kleinere Reparaturen durchfiihren zu kénnen.

5.11.2. Die erste Vorkalibration des SpaCals

Nach Abschlul3 der Installation des SpaCals im Detektor H1 und dem Anschlul® der Aus-
leseelektronik des SpaCals ist mit Hilfe des CAM-Systems eine erste relative Kalibration der
Kaorimeterkandle erzielt worden. Hierzu ist fir jeden Kanal Uber die Photoel ektronenstatistik
die Verstérkung des Photomultipliers berechnet [Jan 94] und auf einen fir alle Photomultiplier
gleichen Wert eingestellt worden. Die relative Kalibration, die mit dem CAM-System erzielt
worden ist, hatte ein Genauigkeit von 20%. Eine genauerer relativer Abgleich ist mit dieser
Methode nicht méglich, da eine Reihe von Naherungen in die Ermittlung der Verstdrkung der
Photomultiplier eingeht. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt in Abschnitt 6.2., in der die
relative Kalibration des SpaCals behandelt wird. Ohne die erste Vorkaibration mit dem

85



Das Kalibrationssystem CAM

CAM-System mit einer Genauigkeit von 20% wére eine Kalibration des SpaCals mit anderen
Methoden nur mit sehr viel Aufwand durchzufihren.

5.11.3. Pré&zise M essung der Hochspannungsver ander un-
gen an den Photomultipliern

Nach einer gewissen Zeit ist es nétig, die Verstdrkung der Photomultiplier wieder einander
anzupassen, so dal3 ein definiertes Lichtsignal an den Photomultipliern ein Ausgangssignal
gleicher Hohe erzeugt, um fir ale Kandle die gleiche Triggerschwelle zu haben. Aus diesem
Grund ist eine Veranderung der Hochspannung am Photomultiplier nétig. Da aus Messungen
bekannt ist, um welchen Faktor der Photomultiplier in der Verstdrkung gedndert werden muf,
erlaubt das CAM-System nun eine prézise Uberwachung der Hochspannungsveranderung.

Zunéchst werden CAM-Daten bei der nominglen Hochspannung genommen. Aus diesen
wird fir jeden Photomultiplier der Bezugspunkt fir die Verdnderung bestimmt. Aufgrund
einer in erster Néherung geltenden Abhangigkeit der Verstérkung von der sechsten Potenz der
Spannung [Hec 96] berechnet die SpaCal-OS9 einen neuen Wert fir die Hochspannung eines
jeden Photomultipliers und stellt sie ein. Ein weiteres Mal werden CAM-Daten genommen, um
zu Uberpriifen, ob die Verénderung der Hochspannung die gewiinschte Veranderung der
Verstdrkung ergeben hat. Sollte dies nicht der Fall sein, so wird die beschriebene Mef¥reihe
wiederholt. Dieser iterative Prozef3 konvergiert aufgrund der sechsten Potenz der Spannung
sehr schnell, so dal? hdchstens finf Mef3reihen genommen werden miissen, um die Verstérkung
der Photomultiplier auf etwa 0,5% im Vergleich zu ihrem Uber den Bezugspunkt neu berech-
neten Verstérkungswert abgeglichen zu haben.
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In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die 1320 Kanédle des SpaCals wéhrend der Daten-
nahmeperiode 1995 kalibriert worden sind. Das zugrunde liegende Konzept der Kalibration
wird in Abschnitt 6.1. erlautert. Danach sind zunéchst die einzelnen Kanéle der elektromagne-
tischen und der hadronischen Sektion jeweils untereinander abgeglichen worden, so dal ein in
das Kaorimeter eindringendes Teilchen unabhéngig vom Auftreffort jeweils dieselben Signal-
héhen erzeugt. Hierzu sind Methoden der Kalibration mittels des CAM-Systems, der kosmi-
schen Myonen und der Hao-Myonen verwendet worden. Diese Methoden werden in
Abschnitt 6.2. ausfuhrlich dargestellt. In Abschnitt 6.3. wird dann die absolute Kalibration der
elektromagnetischen Sektion des SpaCals mit Hilfe des sogenannten kinematischen Maxi-
mums beschrieben. Eine Ubersicht Uber die von den verschiedenen Methoden zu erzielende
Kalibration des SpaCals gibt Tabelle 6.1.

Kalibrationsmethode CAM- kosm. Halo-| kinemat.
System Myonen Myonen| Maximum

Dauer der Datennahme 30 Min. 10h mehrere| =1,5/ pb

Wochen8

Giite der Kalibration elm. Sektion 20% 1% 5% 1%
had. Sektion 20% 2% 5% -

Kalibrierter Anteil elm. Sektion 100% 98% 35% 50%
had. Sektion 100% 98% 25% -

Tabelle6.1.: Uberblick und Vergleich der verschiedenen Kalibrationsmethoden [Arn 95],
[Dir 96] und [Jan 95].

Aus dem vorherigen Kapitel ist bekannt, dal3 es mit dem CAM-System mdglich ist, die
Verstdrkung eines Photomultipliers und mogliche Schwankungen in dessen e ektronischer
Audesekette mit einer Genauigkeit von 0,5% zu beobachten und zu korrigieren. Diese Genau-
igkeit von 0,5% bezieht sich jedoch nur auf relative Anderungen in der Verstarkung des
Photomultipliers sowie dessen Audesekette und kann nicht dazu dienen, die Interkalibration
des SpaCals mit dieser Genavuigkeit zu erreichen. Aus Tabelle 6.1. ist ersichtliche, dal3 die
relative Kalibration der Zellen des SpaCals zueinander mit dem CAM-System nur mit einer
Genauigkeit von etwa 20% mdoglich ist. Dieser Sachverhat wird wéahrend der Beschreibung
der relativen Kalibration mit dem CAM-System erlautert.

Es ist zu erkennen, dald die in Abschnitt 3.4. geforderte Genauigkeit der absoluten
Energiekalibration von 1% nur mit der Kalibration nach der Methode des kinematischen
Maximums erzidbar ist. Jedoch ist aufgrund der Winkelabhangigkeit des
Wirkungsquerschnitts laut Gleichung (2.27) diese Giite der Kalibration nicht fur die gesamte
elektromagneti sche Sektion des SpaCals zu erreichen und ebenfalls nicht fir die hadronische

8 Der grofite Teil der verwendeten Daten der Halo-Myonen konnte innerhalb eines Tages genommen
werden, an dem der Detektor HERA-B sein Target zu Testzwecken an den Protonenstrahl
herangefahren hatte. Unter Verwendung einer normalen Rate von Halo-Myonen ist ein Zeitraum
fur die Datennahme von mehreren Wochen anzusetzen.
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Sektion des SpaCals. Unter Verwendung der CAM-Korrekturfaktoren ist es jedoch moglich,
zumindest die Gite der anderen, punktuell aufgezeichneten Kalibrationsmethoden auf einen
gemeinsamen Zeitpunkt und durch den Uberlapp der verschiedenen Methoden die
elektromagnetische Sektion des SpaCals vollstdndig zu kaibrieren. Diese Kombination der
verschiedenen Kalibrationsmethoden wird in Abschnitt 6.4. erlautert. Anhand der zur Analyse
der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung verwendeten Ereignisse ist die Kalibration der
elektromagnetischen Sektion des SpaCals in Abschnitt 6.6. Uberprift worden. Abschlief3end
wird in Abschnitt 6.7. das endgliltige Ergebnis der Kalibration des SpaCals gegeben.

Die aufgezeigten Kalibrationsmethoden sind in mehreren Schritten iterativ durchgefuhrt
worden, so dald immer eine Energieskala in GeV fur das SpaCal vorlag. Aus diesem Grund
konnten auch bei der relativen Kalibration die gemessenen Spektren und deren Mittelwerte in
einer vorkalibrierten Energieskal a angegeben werden.

6.1. Konzept der Kalibration

Das Konzept der Kalibration des SpaCals ist in Abbildung 6.1. dargestellt und wird im
folgenden erlautert:

Zu Beginn der Datennahmeperiode noch bevor ein Teilchenstrahl in HERA gespeichert i,
wird innerhalb von nur zwel Stunden eine erste Kalibration mit dem CAM-System durchge-
fahrt. Die Genauigkeit, deren Griinde in Abschnitt 6.2.1. erlautert werden, dieser Kalibration
liegt bei nur 20%, reicht jedoch aus, um eine weitere Kalibration mit Hilfe kosmischer Myo-
nen durchfihren zu kénnen. Innerhalb von nur zwei Tagen konnen Kalibrationskonstanten
bestimmt werden, die einen relativen Abgleich der Zellen in jeder der beiden Sektionen des
SpaCals zulassen. Die Genauigkeit der Kalibration betrégt danach etwa5%. Die bisher
bestimmten Kalibrationskonstanten werden dazu benutzt, die Hochspannung der Photo-
multiplier abzugleichen.

Mit Beginn der Luminositétsproduktion in HERA wird die Kalibration nach der Methode
des kinematischen Maximums moglich. Sie sollte in Schritten von etwa vier Wochen erfolgen
und zur absoluten Kalibration der elektromagnetischen Sektion des SpaCals fuhren. Wahrend
dieser Zeitspanne wird das CAM-System dazu benutzt, ale auftretenden Schwankungen zu
korrigieren. Liegen die Kalibrationskonstanten k(i) vor, so sollten sig, falls sie im Mittel klei-
ner als 5% sind, zusammen mit den Korrekturfaktoren des CAM-Systems in die Datenbank
aufgenommen werden und das CAM-System neu geeicht werden. Dieser Prozef3 wird iterativ
bis zum Ende der Datennahmeperiode fortgesetzt. Die Kalibration des SpaCals verbessert sich
nach jedem lterationsschritt um etwa 0,5%, so dal3 nach ca. sechs Monaten eine Genauigkeit
von besser as 1% fur den inneren und besser als 2% fir den &uf¥eren Bereich erzielt werden
kann.

Durch Kombination verschiedener Methoden, wie die der erneut durchgefihrten Kalibra-
tion mit kosmischen Myonen oder der Halo-Myonen, wird nach dem Ende der Datennahme-
periode eine absolute Kalibration des SpaCals mit einer Genauigkeit von besser as1%
erreicht.
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des Kalibrationskonzepts fir das SpaCal. Erlduterungen
sind im Text gegeben.

6.2. Relativer Zellenabgleich

Die relative Kalibration des SpaCals ist mittels der folgenden drei Methoden erzielt wor-
den. Die Methode des Verstarkungsabgleichs der Photomultiplier, die in Abschnitt 6.2.1.
beschrieben wird, erfolgt mit dem CAM-System. In Abschnitt 6.2.2. wird die Kalibration des
SpaCals mittels kosmischer Myonen und abschlief3end in Abschnitt 6.2.3. mittels Halo-Myo-
nen beschrieben.

6.2.1. Kalibration mit dem CAM-System

Die Kalibration mit dem CAM-System beschrankt sich auf den relativen Abgleich der Ver-
stdrkung der Photomultiplier und der sich anschlief3enden Audesedlektronik. Die erzielbare
Genauigkeit dieser relativen Kalibrationsmethode von nur 20% liegt hauptsachlich in den
folgenden drei Punkten begriindet:

- Eine Kadibration der Blei/Faser-Matrix kann nicht vorgenommen werden, da die
Fasern des CAM-Systems direkt in den Lichtmischer vor dem Photomultiplier einge-
bracht sind, wie in Abbildung 5.4. dargestellt. Hierdurch bleiben Unterschiede in dem
Ansprechverhalten der Blei/Faser-Matrix fur verschiedene Zellen unbeobachtbar.
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« Die Kopplung der Fasern aus der Blei/Faser-Matrix an den Lichtmischer erfolgt tber
einen schmalen Luftspalt, der aus Abbildung 4.6. ersichtlich ist. Unterschiede von
Zéelle zu Zdle in der Beschaffenheit der beiden Oberflachen, die Uber den Luftspalt
miteinander gekoppelt sind, und die des Luftspaltes selbst konnen ebenfalls nicht bei
der relativen Kalibration mit dem CAM-System beriicksichtigt werden.

« Die wdlenlangenabhangige Quanteneffizienz n(A) ist ebenso, wie die Verstéarkung
der Photomultiplier bei fester Versorgungsspannung nur innerhalb bestimmter Fehler
fr verschiedene Photomultiplier gleich. Fir einen Vergleich zweier Photomultiplier
untereinander mifdte der Quotient der Quanteneffizienzen fur das Licht der szintillie-
renden Fasern in der Blei/Faser-Matrix und das Licht aus der LED fir die betrachte-
ten Photomultiplier gleich sein. Dies stimmt jedoch nur innerhalb eines Fehlers ber-
ein, der mit dem CAM-System nicht bestimmt werden kann, und ebenfalls bei der
relativen Kalibration nicht beriicksichtigt werden kann.

Vor Beginn der Datennahme 1995 sind alle Audlesekande des SpaCals auf die im folgen-
den beschriebene Art voreingestel It worden:

Die Verstérkung eines Photomultipliers 183t sich aus dem mit ihm aufgenommenen Pulsht-
henspektrum einer LED berechnen [Jan 93]. Hierbel wird die Poissonsche Statistik zugrunde
gelegt und die Anzahl der Photoelektronen an der Photokathode aus der relativen Breite des
Pulshohenspektrums berechnet. Uber die Anzahl der Photoelektronen und die gemessene
Ladung des Ausgangssignals am Photomultiplier kann dessen Verstérkung berechnet werden.
Daraus ergibt sich die Verstérkung G eines Photomultipliers zu
(6.1) 2

G=p>
Xm

Hierbei ist B ein konstanter Proportionalfaktor, der in erster Linie von dem Aufbau des Photo-
multipliers abhéngt, o die Varianz des Pulshdhenspektrums und x,, dessen Mittelwert.

Fur eine prazisere Messung der Verstéarkung werden Pulshthenspektren bel verschiedenen
Beleuchtungsintensitéten durch die LED aufgenommen, und es wird o® gegen x,, aufgetra-
gen, so dal3 gilt:

(6.2) ,_G

Da der sehr schwer zu bestimmende Proportionalitétsfaktor 3 [Ben 92], der auf der Effi-
Zienz eines Photomultipliers zur Detektion einzelner Photonen beruht, in guter Naherung for
ale verwendeten, baugleichen Photomultiplier gleich grof3 ist, ergibt sich aus der Steigung der
Ausgleichsgeraden durch die Punkte (x,,,0°) ein unbekannter aber fir ale Photomultiplier
gleicher Bruchteil der absoluten Verstérkung. Abbildung 6.2. a) zeigt das Anpassen der Aus-
gleichsgeraden an die gemessenen Punkte beispielhaft fir den Photomultiplier 32. Die Stei-
gung der Ausgleichsgeraden ergibt den Bruchteil der absoluten Verstérkung G/B. Die Vertei-
lung dieser Werte fir ale Photomultiplier der elektromagnetischen Sektion ist in Abbil-
dung 6.2. b) dargestellt. Durch Variation der am Photomultiplier angelegten Spannung ist der
Bruchteil der absoluten Verstdrkung G/p fir ale Photomultiplier auf den gleichen Wert
abgeglichen worden. Nach zweifacher Iteration dieses Verfahrens zeigt sich schnell der
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Abbildung 6.2.: Relative Kalibration mit dem CAM-System.
a) Die Ausgleichsgerade durch die gemessenen Punkte (X, ,02) fur einen einzelnen
Photomultiplier, hier Photomultiplier 32.
b) Die Verteilung des fur alle Photomultiplier konstanten Bruchteils der absoluten
Verstarkung. Weitere Erlauterungen sind im Text gegeben.

o

begrenzende Effekt der Photoelektronenstatistik, und die Verstdrkung aler Photomultiplier
kann bis auf 20% abgeglichen werden. Aufgrund der Kiirze der Datennahme kann mit dem
CAM-System die erste Kalibration des SpaCals innerhalb weniger Minuten vorgenommen
werden. Die Datennahme fir die Datennahmeperiode 1995 erfolgte zum letzten Mal
am 03.09.1995 mit einer Dauer von 30 Minuten. Diese erste schnelle Kalibration der ver-
schiedenen Sektionen des SpaCals wére mit allen im weiteren beschriebenen Methoden nicht
in dieser Giite moglich gewesen.

6.2.2. Kalibration mit kosmischen Myonen

Eine Méglichkeit zur Kalibration des SpaCals ist durch die stdndig vorhandene kosmische
Hohenstrahlung gegeben. Bei der Hohenstrahlung handelt es sich vorwiegend um aus dem
Kosmos kommende hochenergetische Protonen. Sie erzeugen beim Eindringen in die Atmo-
sphére eine Vielzahl kurzlebiger Sekundérteilchen, die wegen ihrer relativistischen Geschwin-
digkeit teilweise bis zur Erdoberfldche gelangen. Unter ihnen sind Myonen, die aus Pion-
Zerféllen stammen und eine mittlere Lebensdauer von te= 2,2us besitzen [PRD 94]. Kosmi-
sche Myonen sind minimal ionisierende Teilchen.

Durchqueren diese kosmischen Myonen das SpaCal, so deponieren sie in jeder Zelle, die
sie durchqueren, pro Wegstrecke im Mittel denselben Betrag an Energie dE/ dx|Ll = const, was
in Abbildung 4.1. b) verdeutlicht ist. Aufgrund der Spurléange im Kalorimeter kann sehr gut
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Abbildung 6.3.: Die Energieverteilung der kosmischen Myonen fir eine Zelle in der elektro-
magnetischen Sektion. [Dir 96]

bestimmt werden, welche Wegstrecke das Myon in den beteiligten Zellen zuriickgelegt hat,
und daraus die deponierte Energie pro Weglange je beteiligter Zelle berechnet werden. Aus
einer Vidzahl solcher Ereignisse ergibt sich das charakteristische Spektrum einer Landau-
verteilung [Leo 87], dasin Abbildung 6.3. dargestellt i<t.

Die Daten der kosmischen Myonen sind innerhalb von zwei Tagen genommen worden. Durch
die Normierung der deponierten Energie auf die vom Myon zuriickgelegte Wegstrecke sollte
sich im Ideafal fur alle Zellen innerhab der statistischen Fehler das gleiche Spektrum erge-
ben. Gilt dies fir eine Kaorimeterzelle nicht, so ist entweder das Ansprechverhaten der
Kaorimeterzelle abweichend von dem anderer Zellen, die Verstérkung des Photomultipliers
unterschiedlich von der anderer Photomultiplier, oder die Audesedektronik verhdt sich fir
diese Zelle anders as fir andere Zellen. Aus dem Vergleich der Mittelwerte der Spektren der
verschiedenen Zellen kdnnen Kalibrationskonstanten fir die einzelnen Kalorimeterzellen und
ihre Audlese bestimmt werden, die dann entweder Uber eine neue Einstellung der Hochspan-
nung oder Uber Faktoren in der Rekonstruktion auf die einzelnen Zellen angewendet werden.
Dies geschient jedoch erst nach Kombination der Kalibrationsfaktoren mit denen anderer
Methoden, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels besprochen werden.

Die Verteilung der Mittelwerte < E* > der Energiespektren firr die Zellen der eektro-
magnetischen Sektion ist in Abbildung 6.4. @) abgebildet. Aufgrund der Vielzahl der Ereig-
nisse haben die einzelnen Mittelwerte nur einen geringen Fehler, dessen Verteilung in Abbil-
dung 6.4. b) dargestellt ist. Besonders in der hadronischen Sektion ist der Fehler sehr klein,
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Abbildung 6.4.: Bestimmung der Energiedeposition der kosmischen Myonen.
a) Verteilung der Mittelwerte < E** >, aus den Energiespektren der elektromagne-
tischen Sektion des SpaCals und
b) Verteilung der relativen Fehler G, /< E** > af die Mittelwerte [Dir 96].

da dort wegen der grof3eren Kalorimeterzellen die Anzahl der Ereignisse pro Zelle hoher ist a's
in der elektromagnetischen Sektion.

Die Kalibrationskonstanten fir digjenigen Zellen des SpaCals, fir die ein Energiespektrum
gemessen werden konnte, werden auf folgende Art bestimmt:

ke
e <E> ©3

J (kos)
XP

wobel

i -1 "C . poo 64
0S) — 0S,
xXp N(kos) Z< E >

i=1

j der Index derjenigen Zelleist, die kalibriert wird, und i tber ale N®* zdlen lauft, fir die
ein Energiespektrum gemessen werden konnte.

Eine absolute Kalibration des SpaCals mit kosmischen Myonen erwies sich wahrend der
Datennahme im Jahr 1995 als schwierig, da der Betrag der Energiedeposition der Myonen
nicht mit dem berechneten Wert von Euf =55MeV [Dir 96] in Einklang gebracht werden
konnte. Dies kann vermutlich durch das Auslesen des Detektors nur zu bestimmten Zeitpunk-
ten, an denen bei vorhandenen Protonen- und Positronenstrahl eine Wechselwirkung hétte
dtattfinden konnen, erklért werden. Weiter Studien hierzu werden folgen [Dir 96]. Zudem ist
die absolute Kalibration mit Hilfe der Myonen bel einer mittleren Energiedeposition
von Eu* = 34MeV [Dir 96] wegen der notwendigen Extrapolation Uber einen grofen Energie-
bereich bis zur Energiedeposition von Positronen von E_. =27,5GeV mit einem grof3en Fehler
verbunden. Aus diesen Griinden ist auf eine absolute Kalibration alein mit kosmischen Myo-
nen verzichtet worden. Die aufgenommenen Daten sind jedoch in Kombination mit anderen
Methoden fir eine absolute Kalibration des SpaCals nétig gewesen, um dle Zelen des
SpaCals kalibrieren zu kénnen.
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6.2.3. Kalibration mit Halo-Myonen des Protonenstrahls

Eine weitere Moglichkeit der relativen Kalibration des SpaCals stellen die den Protonen-
strahl begleitenden Halo-Myonen dar. Halo-Myonen entstehen aus Pion-Zerféllen, die bei der
Kallision von Protonen mit dem im Speicherring vorhandenen Restgas oder den Kollimatoren
erzeugt werden. An der Stelle des Protonenrings, an der der Detektor H1 steht, fliegen sie
nahezu paralld zur Richtung des Protonenstrahls durch den Detektor. Ein Teil der Myonen
durchquert dabei die beiden Sektionen des SpaCals.

Waéhrend der Datennahmeim Jahr 1995 hat es fir die Dauer von sechs Tagen einen Defekt
in eéinem Positronenvorbeschleuniger gegeben, so dal’ nur Protonen in HERA gespeichert
worden sind. Wéahrend dieser Zeit sind mit ca. 1,8 Millionen Halo-Myonen-Ereignisse der
grofdte Teil der zu Kalibration verwendeten Ereignisse vom Detektor H1 aufgezeichnet wor-
den. Zur Selektion dieser Ereignisse sind folgende Bedingungen verlangt worden: Das Halo-
Myon muf3 die vordere und die rickwartige Endkappe, die Spurenkammer BDC und die
Vetowand des DetektorsH1 durchquert haben. Ereignisse, die diese Bedingung erfillen,
deponieren immer Energie im SpaCal. Das Spektrum der Energieverteilung einer Zelle der
hadronischen Sektion ist in Abbildung 6.5. aufgetragen.

An dem Mittelwert der Verteilung ist zu erkennen, dal3 die mittlere Energiedeposition der
Halo-Myonen in dieser einen Zelle des SpaCals bei etwa EM™® = 360MeV liegt. Der Mittel-
wert aller mit dieser Methode zu kalibrierenden Zellen ist auf folgende Art bestimmt worden:

(6.5) —___ 4 NG
(halo) — < Eghao 5
Xp N(halo) ; |

Dabei 1auft i Uber die Anzahl N der Zellen, die mit der Methode der Halo-Myonen kali-
briert werden konnten.

Die Energiedeposition mit der groften Wahrscheinlichkeit liegt, getrennt nach der eektro-
magneti schen und der hadronischen Sektion, bei [Arn 95]:

(6.6) E39 = (255+13)MeV
(6.7) E¥9, = (383£19)MeV

Die Kalibration mittels Halo-Myonen ist ebenfalls nur relativ vorgenommen worden, da,
wie bel der Kdibration mit kosmischen Myonen, der Fehler der Extrapolation auf Energien
um E =27,52GeV, durch den grolen Hebelarm zu grof3 wird. Die Kalibrationskonstanten
bestimmen sich wie folgt und sind in Abbildung 6.6. dargestellt:

(6.8) (halo) — < ghao >,

E(hal O)

exp

Hierbei ist j digjenige Zelle, deren Kalibrationskonstante gerade berechnet wird.
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Abbildung 6.5.: Die Verteilung der von den Halo-Myonen deponierten Energie in einer SpaCal-
Zelle der hadronischen Sektion.
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Abbildung 6.6.: Relative Kalibrationskonstanten kj(ha"’) fur Zellen des SpaCals mit mehr als
25 Eintragen aus der Energiedeposition der Halo-Myonen.

Aufgrund der Kenntnis der relativen Kalibration von 568 Zellen nach dieser Methode und
von mehr als 1150 Zellen aus der Kalibration mit kosmischen Myonen ist eine absolute Kali-
bration des SpaCals moglich, wenn fur einen Bruchteil der SpaCal-Zellen eine absolute Ener-
gieskala vorliegt. Zur absoluten Energiekalibration wird, wie im folgenden beschrieben, das
kinematische Maximum verwendet.
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6.3. Absolute Energiekalibration

In diesem Abschnitt wird die absolute Energiekalibration der elektromagnetischen Sektion
des SpaCals erlautert.

6.3.1. Prinzip und Durchfiihrung der Kalibration

Die Kalibration ist mit Hilfe des kinematischen Maximums durchgefihrt worden, das sich
aus Gleichung (2.27) ergibt. Als kinematisches Maximum wird in der tiefinelastischen
Positron-Proton-Streuung die Verteilung der Clusterenergien bezeichnet, die in Abbildung 6.7.
dargestellt ist.

Um die bestehenden Effekte in der Aufldsung des SpaCals, die zur Verschmierung des
kinematischen Maximums beitragen, einbeziehen zu kdnnen, ist eine Monte-Carlo-Stichprobe
aus den Programmpaketen DJANGO, H1SIM und H1REC erstellt worden. Die gemessene
Datenstichprobe wird mit der Monte-Carlo-Stichprobe verglichen. Dabei ist zu beachten, dal3
das Energiespektrum der Monte-Carlo-Stichprobe von der verwendeten Parametrisierung der
Protonstrukturfunktion abhangt. Die verschiedenen Parametrisierungen stimmen fur Werte der
Bjorkenschen Skalenvariablen x; >10" gut Uberein. Der Bereich von kleinen Werten
von xg <107 ist Bestand der vorliegenden Anayse und ist deshalb von der Kalibration
ausgeschlossen worden.

Da zur Kalibration des SpaCals nur Ereignisse mit eéinem Wert der Bjorkenschen Skalen-
variablen x; >107° verwendet werden sollen, darf die zu Kalibration herangezogene Energie
des gestreuten Positrons nicht kleiner s E = 27GeV sein, wenn als einziger Selektionsschnitt
ein Schnitt auf die im SpaCal deponierte Energie gemacht werden soll. Dies ist an dem
Schnittpunkt zwischen der Energielinie von E =27GeV und der Begrenzung des Winkelbe-
reichs des SpaCalsbei 8 =177° in Abbildung 3.6. zu erkennen.

Zur Durchfihrung der absoluten Kalibration des SpaCals ist es nétig, die deponierte
Energie vollstdndig zu absorbieren. Hierzu eignet sich jedes Volumen, das im FHéchenquer-
schnitt grofer ist als zwei Moliére-Radien von R, = 2,55cm. Die Energiedeposition der Posi-
tronen erstreckt sich Uber ein Volumen im Kalorimeter, das weit grof3er ist als eine Kalorime-
terzelle. Als praktikabel erweist sich ein Modul aus 4 x 4 Kalorimeterzellen, das eine réaum-
liche Ausdehnung von 16,2 cm x 16,2 cm im Querschnitt hat. Dieses Modul wird im folgen-
den als Kalibrationsmodul bezeichnet. Es hat die selben Ausmalie wie die Baueinheiten des
SpaCals, die Supermodule. Das Kalibrationsmodul ist jedoch nicht an die Struktur der
Supermodule gebunden, sondern kann um eine beliebige Anzahl an Zellen gegeniiber den
Supermodulen verschoben werden. Fir die Kalibration des SpaCals ist ein Raster von Kali-
brationsmodulen entsprechend der Supermodule verwendet worden und ein um jewells zwel
Zdllen verschobenes Raster, so daR ein Uberlapp gewéhrt bleibt, der fir jede Zele des
SpaCals zwei Kalibrationskonstanten ergibt. Aus diesen Kalibrationskonstanten einer Zelle ist
es moglich, den systematischen Fehler abzuschétzen, der in die Kalibration eingeht.

Die Grundvoraussetzung fur diese Art der Kalibration ist, daf3 eine Zielfunktion, hier die
Funktion des kinematischen Maximums, als analytische Funktion gut bekannt sein mul3. Die
Struktur des kinematischen Maximums ist unter Berlicksichtigung der Detektoreffekte aus
Monte-Carlo-Studien gut bekannt und in Abbildung 6.7. dargestellt. Eine analytische Funk-
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Abbildung 6.7.: Das Energiespektrum des energiereichsten Clusters in der elektromagnetischen
Sektion des SpaCals mit seinem kinematische Maximum fur die Monte-Carlo-
Stichprobe DJANGO. Weiterhin sind zwei Gaul3verteilungen gestrichelt und deren
Summe fett eingezeichnet. Erlauterungen dazu werden im Text gegeben.

tion, die dem Verlauf des kinematischen Maximums fir Energien E >25GeV gut angepalit
ist, ist die Summe zweier Gauldverteilungen, die ebenfallsin Abbildung 6.7. skizziert ist. Phy-
sikalisch gibt es keine Begriindung dafir, an die Form der Verteilung eine Summe von zwel
Gaulverteilungen anzupassen, jedoch beschreibt diese Summe die Form der Verteilung in dem
Bereich von 25GeV < E <30GeV gut. An diese analytische Funktion werden im folgenden die
Daten, die zur Kalibration verwendet werden, angepal3t.

Zur Kalibration verwendet werden alle Ereignisse, die einfache Selektionsschnitte auf die
Energie und den Clusterradius erfillen. Alle zur Kalibration verwendeten Selektionsschnitte
sind im folgenden aufgefuhrt:

« DieEnergiedesClustersmul E > 27GeV Ubersteigen.

« Der Clusterradius muf? kleiner sein als ry <4cm, damit die Anzahl der Hadronen in
den selektierten Ereignissen reduziert wird.

« Die Energie des energiereichsten Clusters im SpaCal mul3 mindestens 90% der
Gesamtenergie sein, dieim SpaCal deponiert worden ist. Hierdurch werden eine grof3e
Anzahl, sowohl an T°-Ereignissen als auch an Ereignissen bei denen neben dem
Positron auch der hadronische Endzustand in das SpaCal gelangt, ausgeschlossen.

« In einem Kalibrationsmodul miissen 99% der Energie des Clusters deponiert worden
sain.

Zur Durchftihrung der Kalibration sind die Ereignisse, nach Erfullung der oben angefuhr-
ten Schnitte, demjenigen Kalibrationsmodul zugewiesen worden, in dem se ihre Energie
deponiert haben.
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Im folgenden werden in einem Iterationsverfahren die Kalibrationskonstanten der elektro-
magnetischen Sektion des SpaCals ermittelt. In einem ersten lterationsschritt wird der Selek-
tionsschnitt auf die Energie des Kalibrationsereignisses gelockert, da die bis dahin geltende
Kalibration des SpaCals eine mittlere Abweichung von 10% zu niedrigeren Energien aufwies.
Fir die weiteren Iterationsschritte wird der Selektionsschnitt auf die Energie wieder
auf E>27GeV gesetzt und vor jedem Iterationsschritt werden alle Selektionsschnitte erneut
fir alle verwendeten Ereignisse durchgefiihrt [Jan 95].

Fur ein einzelnes Ereignisin einem Kalibrationsmodul gilt:

(6.9) (KM) — < (u)
EFW = Z ¢ E"
=1

Dabei sind E" die unkalibrierten Energien aus den 16 Zellen des Kalibrationsmoduls, ¢; die
zu ermittelnden Kalibrationskonstanten der 16 Zellen und E™ die insgesamt im Kadibra-
tionsmodul deponierte Energie. Fir jedes Ereignis wird nach der Zielfunktion der Funktions-
wert berechnet:

(6.10) f = f(E*™,c)

Dabei steht der Vektor ¢ fir die 16 einzelnen Kalibrationskonstanten des jeweiligen Kalibra-
tionsmoduls. Die Zusammensetzung zur Likelihood-Funktion ergibt dann:

(6.11) | = k £.(EM™ ¢)

J
1=1

Hierbei 18uft i Uber alle N Ereignisse die fir das jeweilige Kalibrationsmodul aufgetreten sind.
Das verwendete Programmpaket MINUIT [Jam 94] variiert die Kalibrationskonstanten als
Parameter und maximiert L, was einer Anpassung der Verteilung der Datenstichprobe an die
der Monte-Carlo-Stichprobe entspricht. Auf diese Weise kdnnen die Kalibrationskonstanten
fur alle Kalibrationsmodule nacheinander berechnet werden.

Im ersten Iterationschritt werden ale Ereignisse benutzt, deren Energie im Cluster grof3er
as E>20GeV ist. Daraufhin erfolgt eine Zuweisung der Ereignisse zu den jeweiligen Kali-
brationsmodulen. Mit diesem ersten Iterationsschritt ist eine erste Einstellung der Energieskala
vorgenommen worden, so dal? im weiteren der Selektionsschnitt von E >27GeV angebracht
werden kann.

Nachdem die Prozedur der Kalibration fir ale Kalibrationsmodule eéinmal durchgefihrt
worden ist, sind die berechneten Kalibrationskonstanten gewichtet mit ihren Fehlern fiir jede
einzelne Zelle gemittelt und abgespeichert worden.

Zur Kontrolle der angewandten Strategie der Kalibrationsprozedur und zur Verbesserung
der Kalibrationskonstanten sind die fir jede Zelle bestimmten Kalibrationskonstanten von
vorne herein in die Berechnung der Kalibrationskonstanten eingegangen. Dazu andert sich
Gleichung (6.9) zu:

(6.12) (KM) — < (2) (D E(u)
E -ch ¢’E"
=1
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Dabei ist ¢! die aus der ersten Kalibration bestimmte Kalibrationskonstante der Zellej und
c? die zu berechnende Kalibrationskonstante, die bei guter Funktion des Algorithmus
bei ¢ =1 liegen sollte. Die neu bestimmten Kalibrationskonstanten ¢{® liegen mit nur weni-
gen Prozent Abweichung um den Idealwert 1 verteilt. In einem weiteren Schritt ist Gleichung
(6.9) zu folgender Gleichung erweitert worden:

16 (6.13)
E(KM) = S OAIED

=1

und der Algorithmus erneut angewandt worden, um die Kalibrationskonstanten c}3) Zu berech-
nen. Nach funfmaliger Anwendung dieser Prozedur ergaben sich keine weiteren Verbesserun-
gen in der Kalibration, so dal3 aus dem Produkt der einzelnen Iterationsschritte fir jede Zelle
die endgiiltige Kalibrationskonstante k" wie folgt gebildet werden konnte:

5 (6.14)

kj(kin) - |—| Cj(i)
1=1
Fir ale Daten die zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten benutzt worden sind, sind
die Korrekturen des CAM-Systems berticksichtigt worden. Das heifl¥, daf3 alle Schwankungen
in der elektronischen Audesekette, angefangen vom Photomultiplier bis hin zum ADC mit
Hilfe des CAM-Systems herausgerechnet werden konnten.

6.3.2. Ergebnisder absoluten Kalibration

Durch die Anwendung des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Kalibrationsalgorithmus
ist die elektromagnetische Sektion des SpaCals erstmals im September 1995 kalibriert worden.
Die unkalibrierte Datenstichprobe ist zusammen mit der kalibrierten Datenstichprobe und der
Monte-Carlo-Stichprobe, die in die Zielfunktion der Kalibration eingegangen ist, in Abbil-
dung 6.8. firr einen begrenzten Teil des SpaCals dargestellt. Die Begrenzung bezieht sich auf
einen Teil der an das Insert grenzenden Supermaodule des SpaCals. Der Einflul? der durchge-
fUhrten Kalibration ist deutlich zu erkennen.

Das Maximum der Datenstichprobe vor der Kalibration liegt ungeféhr 10% oder 2,5GeV
zu kleineren Energien verschoben als das Maximum der Datenstichprobe nach der Kalibra-
tion. Aufgrund dieser Tatsache sind die Ergebnisse dieser ersten Kalibration dazu verwendet
worden, die Hochspannung der Photomultiplier mittels der Kalibrationskonstanten neu einzu-
stellen. Diese Einstellung erfolgte mit dem CAM-System wie in Abschnitt 5.11.3. beschrieben.

Die wahrend der restlichen Datennahmeperiode bis November 1995 angesammelte Daten-
stichprobe zur Kalibration des SpaCals enthdt eine wesentlich hthere Anzahl an Ereignissen
und tragt zur Verbesserung der Kalibration des SpaCals hauptséchlich in eéinem weiter auf3en
liegenden Bereich des SpaCals bei. Diesist in Abbildung 6.9. zu erkennen, die die berechneten
Kalibrationskonstanten aus dem oben festgelegten zeitlich Bereich der Datennahmeperiode
darstellt. Die grau unterlegte Verteilung der innersten 200 Zellen des SpaCals zeigt an, dal3 die
Kdibrationskonstanten im inneren Bereich schon im September gut gemessen worden sind.
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Abbildung 6.8.: Darstellung des kinematischen Maximums vor und nach der Kalibration des
SpaCals. Zusétzlich zu den beiden Datenstichproben ist die Monte-Carlo-Stich-
probe eingezeichnet worden, aus der die Zielfunktion worden ist.
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Abbildung 6.9.: Die Verteilung der Kalibrationskonstanten, die nach der Methode des kinemati-
schen Maximums errechnet werden. Weil3 unterlegt ist die Verteilung der ersten
600 Zellen des SpaCals, deren Numerierung im Zentrum des SpaCals beginnt und
sich spiraférmig nach AulRen fortsetzt. Grau unterlegt eingezeichnet ist die Vertei-

lung der ersten 200 Zellen des SpaCals.

Fir die Kalibrationskonstanten der innersten 600 Zellen des SpaCals ergibt sich eine brei-
tere Vertellung der Kalibrationskonstanten, die weif3 unterlegt ist. Der Bereich von
Zdle 201-600 kann aufgrund der grof3en Anzahl an Ereignissen mit der Datenstichprobe des
letzten Teils der Datennahmeperiode gut kalibriert werden. FUr die noch weiter auf3en liegen-
den Zdllen 601-1192 sind die tatistischen Fehler auf die Kalibrationskonstanten in den mei-
sten Fallen so grof3, dal3 es sinnvall erscheint, Uber Kombination mit den Ergebnisse aus der
relativen Kalibration die Kalibrationskonstanten dieser Zellen zu bestimmen.
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6.4. Kombination der Kalibrationsmethoden

In einem ersten Schritt sind die relativen Kalibrationskonstanten, die nach den in
Abschnitt 6.2. beschriebenen Methoden ermittelt worden sind, mit Hilfe des CAM-Systems
auf den durch die Kdibration mit dem kinematischen Maximum definierten Zeitpunkt trans-
formiert worden. Diese Transformation der Kalibrationskonstanten ist notwendig, um nicht
beispielsweise Schwankungen in der Verstérkung eines Photomultipliers in den Abgleich der
Kdibrationskonstanten einzubeziehen.

Weiterhin sind die relativen Kalibrationskonstanten globa an die absoluten Kalibrations-
konstanten, die nach der in Abschnitt 6.3. beschriebenen Methode des kinematischen Maxi-
mums ermittelt worden sind, angeglichen worden. Hierzu werden zunéchst Zellen ausgewdhit,
die eine Kalibrationskonstante nach der Methode des kinematischen Maximums und eine
Kalibrationskonstante nach der Methode der kosmischen Myonen besitzen. Nach einer weite-
ren Auswahl derjenigen Zdllen, fur die der statistische Fehler aus den jewelligen Methoden
kleiner als 5% ist wird der Quotient der beiden Kalibrationskonstanten fir jede Zelle wie folgt
bestimmt:

q(ki n/kos) — & (615)

] - kj(kos)

Der Mittelwert aller Quotienten der verwendeten Zellen ergibt dann den globalen Faktor
mit dem die Kalibrationskonstanten nach der Methode der kosmischen Myonen multipliziert
werden missen, um denen der nach der Methode des kinematischen Maximums erhaltenen
Kalibrationskonstanten zu entsprechen. Dieser globale Faktor bestimmt sich aus:

gles :i%q(kin/kos) =i% kj(kin) —0.68 (6.16)
n 28T 2

Dabei lauft die Summation tber j nur tber digenigen N, Zellen, die fur beide Methoden eine
K alibrationskonstante besitzen.

Ebenso ist der Faktor g™ = 0,85 bestimmt worden, um eine Kalibration derjenigen Zel-
len durchfiihren zu kénnen, bel denen die anderen Methoden keine guten Ergebnisse erbracht
haben. Nach der Umgewichtung der relativen Kalibrationskonstanten und ihrer Fehler mit
Hilfe der globalen Faktoren g** und g™ sind fiir Zellen, fiir die mehrere Kalibrationskon-
stanten vorliegen, die statistischen Fehler der Kaibrationskonstanten verglichen worden, und
es ist digenige Kalibrationskonstante als endgultig ausgewahlt worden, die den geringsten
Fehler hat [Web 96].

Abbildung 6.10. gibt einen Uberblick dartiber, welche Zelle der el ektromagnetischen Sek-
tion des SpaCals mit welcher Methode kalibriert worden ist. Die Kombination der verschiede-
nen Methoden erlaubt, das gesamte SpaCal mit einer statistischen Genauigkeit von besser
as2,2% zu kalibrieren, was in Abbildung 6.11. dargestellt ist. Der zentrale Bereich des
SpaCals konnte bis zu einem Radius von r®™ =50cm mit der Methode des kinematischen
Maximums kalibriert werden. Fir die Zellen, die nach dieser Methode kalibriert worden sind,
ergibt sich eine statistische Unsicherheit in der Kalibration von weniger as 1,6% fir ale Zdl-
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Abbildung 6.10.: Anwendung der verschiedenen Kalibrationsmethoden auf die einzelnen Zellen der
elektromagnetischen Sektion des SpaCals. Bei 12 Zellen kann keine Kalibration
durchgefuihrt werden, da vier von diesen Zellen die Vetolagen des Inserts darstel-
len und bei weiteren acht Zellen die Signalaus ese unterbrochen ist.

len. Insbesondere die Zellen des Inserts ohne die vier Vetolagen, vergleiche Abbildung 4.5.,
sind Aufgrund der grolen Ereignisrate nahe des Strahlrohres mit einer statistische
Unsicherheit in der Kaibration von weniger als 0,5% kalibriert. Zur Kalibration der nicht
guadratischen Insertzellen ist nicht der in Abschnitt 6.3. dargestellte Algorithmus verwendet
worden, sondern die Zellen sind einzeln anhand ihres Energiespektrums kalibriert worden. Fiir
die vier Vetolagen direkt um das Strahlrohr ist noch keine absolute Energiekalibration
vorgenommen worden, da aufgrund der Geometrie der Zellen noch nach einem geeigneten
Algorithmus gesucht wird.

Abbildung 6.10. zeigt, dal3 neben den vier Vetolagen des Inserts noch acht weitere Zellen
der elektromagnetischen Sektion des SpaCals nicht kalibriert werden konnten. Bel diesen
acht Kalorimeterzellen handelt es sich um Zellen, deren Signalaudese zwischen dem Photo-
multiplier und der Ausleseglektronik unterbrochen war, so dal? keine Signale dieser Zdlen
ausgel esen werden konnten und somit auch keine Kalibration vorgenommen werden konnte.
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Abbildung 6.11.: Statistische Fehler der Kalibrationskonstanten fur das SpaCal.

a) statischer Fehler dler Zellen im SpaCal unter Verwendung aller Kalibrationsme-
thoden,

b) statistischer Fehler derjenigen Zellen des SpaCals, die nach der Methode des ki-
nematischen Maximums kalibriert worden sind,

c) statistischer Fehler derjenigen Zellen, die nach der Methode der kosmischen Myo-
nen kalibriert worden sind und

d) statistischer Fehler derjenigen Zellen, die nach der Methode der Halo-Myonen
kalibriert worden sind.
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6.5. Korrédation der Kalibrationsmethoden

In diesem Abschnitt werden die Korrelationen der Kalibrationskonstanten nach den Metho-
den des kinematischen Maximums, der kosmischen Hohenstrahlung, der Halo-Myonen und
des CAM-Systems dargestellt. Das CAM-System ist ebenfals dazu verwendet worden, die
Kalibrationskonstanten aller Methoden auf einen Zeitpunkt® zu verschieben, an dem sie
untereinander verglichen werden kénnen, so dal3 Schwankungen in der Verstdrkung der Photo-
multiplier herausgerechnet worden sind.

Zur Darstellung des Vergleichs ist der Quotient der Kalibrationskonstanten zweier Kali-
brationsmethoden fur jede Zelle wie folgt gebildet worden:

(6.17) Qe = @ K
k®

Dabel istj die Nummer der Zelle, die fur beide verwendeten Kalibrationsmethoden eine
Kdlibrationskonstante ergeben hat, A und B geben die beiden Kalibrationsmethoden an,
g® ist der globale Faktor aus Gleichung (6.16) und k™ ist die Kalibrationskonstante der
Zdlej nach der Methode X. Ein Uberblick iiber die Faktoren g®, die Mittelwerte der Quo-
tienten und die Standardabweichung der Verteilung der Quotienten ist in Tabelle 6.2. gegeben.
Die Darstellung der einzelnen Quotienten jeder in Tabelle 6.2. aufgefiihrten Kombination der
verschiedenen Kalibrationsmethoden aufgetragen gegen die Zelnummern, flr digenigen
Zdlen fur die jeweils eine Kalibrationskonstante der beiden verglichenen Methoden zur
Berechnung zur Verfigung stand, ist in den nachfolgenden sechs Abbildungen gegeben.
Ebenfalls in den Abbildungen aufgetragen ist die Projektion der Quotienten bezogen auf die
Achse der Quotienten.

Die Kalibrationskonstanten nach der Methode des kinematischen Maximums und der
Methode der kosmischen Hohenstrahlung stimmen fir Zellen mit Zellnummern bis etwa 300
sehr gut Uberein. Diesist aus Abbildung 6.12. ersichtlich, in der der Quotient gegen die Zdll-
nummer aufgetragen ist. Fur Zellen mit grofieren Zellnummern als 300 ergibt sich mit grofer
werdender Zelnummer aufgrund der Winkelabhangigkeit des differentiellen Wirkungsguer-
schnitts aus Gleichung (2.27) eine geringere Anzahl von Ereignissen pro Zelle.

M ethode A Methode B Faktor g® | Quotient Q¥® | o™B(QW®)
Kin. Maximum | Kosm. Myonen 0,68 0,989 0,249

Kin. Maximum | Halo-Myonen 0,85 1,015 0,353

Kin. Maximum | CAM-System 11,75 1,198 0,5064
Kosm. Myonen | Halo-Myonen 0,80 1,071 0,245

Kosm. Myonen | CAM-System 17,28 1,232 0,4121
Halo-Myonen CAM-System 13,82 1,269 0,7841
Tabelle 6.2.: Zusammenfassung der Korrelationsguotienten der verschieden Methoden zur

Kalibration des SpaCals.

9 Als gemeinsamer Zeitpunkt ist der Beginn des Basisruns der Datennahmeperiode 1995 gewahit
worden. H1-Runnummer:128352, Datum 07.11.95 um 06:59 Uhr.
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Abbildung 6.12.: Quotient der Kalibrationskonstanten nach den Methoden des kinematischen
Maximums und der kosmischen Myonen aufgetragen gegen die Zellnummern des
SpaCals. Ebenfalls eingezeichnet ist die Projektion der Quotienten.
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Abbildung 6.13.: Quotient der Kalibrationskonstanten nach den Methoden des kinematischen
Maximums und der Halo-Myonen aufgetragen gegen die Zellnummern des
SpaCals. Ebenfalls eingezeichnet ist die Projektion der Quotienten.

Dieser Riickgang der Anzahl der Ereignisse ist verantwortlich fir die breitere Verteilung
der Quotienten. Die Fehler der Quotienten nehmen mit steigender ZellInummer zu, sind jedoch
der Ubersichtlichkeit halber nicht in Abbildung 6.12. eingezeichnet. Ebenfalls ist aus den
Abbildungen zu entnehmen, dal3 der Quotient der Kalibrationskonstanten der Methode des
kinematischen Maximums und der der kosmischen Hoéhenstrahlung die geringste Breite auf-
weist, was aus der erreichbaren Gite der Kalibration fir die verschieden Methoden aus
Tabelle 6.1. zu erwarten war.

Die Verteilung der Quotienten fur die Methode des kinematischen Maximums und der
Methode der Halo-Myonen zeigt eine wesentlich breitere Verteilung, die in Abbildung 6.13.
dargestellt ist. Dies liegt hauptsachlich an der fur diese Methoden gegenlaufige Anderung der
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Abbildung 6.14.: Quotient der Kalibrationskonstanten nach den Methoden des kinematischen
Maximums und des CAM-Systems aufgetragen gegen die Zellnummern des
SpaCals. Ebenfalls eingezeichnet ist die Projektion der Quotienten.
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Abbildung 6.15.: Quotient der Kalibrationskonstanten nach den Methoden der kosmischen Myonen
und des CAM-Systems aufgetragen gegen die Zellnummern des SpaCals. Eben-

falls eingezeichnet ist die Projektion der Quotienten.

Anzahl von Ereignissen fir die Zellen der elektromagnetischen Sektion des SpaCals. Aus
Abbildung 6.13. ist zu erkennen, dal3 in dem Bereich, in dem die Kadlibration mit Hilfe des
kinematischen Maximums gut durchgefiihrt werden konnte, den ersten 300 Zellen, keine
Werte nach der Methode der Halo-Myonen errechnet werden konnte, da die Anzahl der

Ereignisse pro Zelle fir diese Zellen nicht ausreichend war.

In den Abbildungen 6.14., 6.15. und 6.16., bei denen die Kalibrationsmethode des CAM-
Systems verwendet worden ist, féllt die grof3e Breite der Verteilungen auf, die durch die nur
unvollstdndig durchfiihrbare Kalibration des Kaorimeters beruht, was in Abschnitt 6.2.1.

erlautert worden ist.
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Korrelation der Kalibrationsmethoden
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Abbildung 6.16.: Quotient der Kalibrationskonstanten nach den Methoden des Halo-Myonen und
des CAM-Systems aufgetragen gegen die Zellnummern des SpaCals. Ebenfalls
eingezeichnet ist die Projektion der Quotienten.
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Abbildung 6.17.: Quotient der Kalibrationskonstanten nach den Methoden der kosmischen Myonen
und der Halo-Myonen aufgetragen gegen die Zellnummern des SpaCals. Ebenfalls
eingezeichnet ist die Projektion der Quotienten.

Mit der Methode der Kalibration mit dem CAM-System ist jedoch eine sehr schnelle Kali-
bration innerhalb von 30 Minuten mit einer Genauigkeit von 20% maglich. Aus diesem Grund
wird diese Methode jedes Jahr zu Beginn einer Datennahmeperiode zur ersten Voreinstellung
der SpaCals benutzt werden.

Der Vollstdndigkeit halber ist ebenfalls der Quotient der Methoden der kosmischen Hohen-
strahlung und der Halo-Myonen fir digenigen Zellen in Abbildung 6.17. dargestellt, in den
beide Methoden zur Anwendung kamen. Auch hier ist im Rahmen der zu erwartenden Fehler
eine akzeptable Breite der Verteilung der Quotienten sichtbar.
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6.6. Uberprifungder Kalibration

Die Uberpriifung der Kalibration der elektromagnetischen Sektion des SpaCals ist in ver-
schiedenen oOrtlichen Bereichen, wie sie in Abbildung 6.18. dargestellt und in Tabelle 6.3.
beschrieben sind, mit Hilfe von hochenergetischen Positronen durchgefiihrt worden. Die
benutzten Positronen sind aus der im folgenden Kapitel zur Analyse verwendeten Datenstich-
probe selektiert worden, die nicht zur Kalibration des SpaCals eingesetzt worden ist. Zur
Selektion dieser Positronen ist als einziger Schnitt ein Schnitt auf die kinematische Variabley
mit y< 0,05 angewendet worden. Die Verteilung der Energien der Positronen ist in Abbil-
dung 6.19. fur zwei oOrtliche Bereiche sowohl fur die Daten- as auch fir die Monte-Carlo-
Stichprobe dargestellt. An die dargestellten Spektren ist im Energiebereich
von 27GeV < E < 30GeV eine partielle Gauldverteilung angepald worden. Der Vergleich zwi-
schen den Mittelwerten der Gaul3verteilungen fur die Daten- und Monte-Carlo-Stichprobe fur
jeden 6rtlichen Bereich ergibt die Mifkalibration dieses Bereichs, die in Abbildung 6.19. und
in Tabelle 6.3. a's Verschiebung angegeben ist.

Esist zu erkennen, dal3 diese Verschiebung fiir die Bereiche 1 und 2 bei 4,9% bzw. 2,3%
liegt. Die Bereiche 1 und 2 begrenzen sich 6rtlich auf das Insert des SpaCals, das aufgrund
seiner unterschiedlichen Zellgrofen und -geometrien schwer zu kalibrieren ist. Eine Darstel-
lung des Inserts ist in Abbildung 4.5. gegeben. Zudem ist mit Leckverlusten aus den
betrachteten Bereichen in das Strahlrohr zu rechen. Desweiteren ist mit Ungenauigkeiten in
der Simulation der Ereignisse in diesem Bereich des Detektors H1 zu rechnen, das die unter
einem so flachen Winkel gestreuten Positronen zunéchst einen unbekannten Teil an passivem
Material zu durchqueren haben und dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit aufschauern, bevor
sieihre Energie im Insert des SpaCals deponieren kénnen.

Bereich 7
Bereich 6
Bereich 5
Bereich 4
Bereich 3
Bereich 2
Bereich 1

Abbildung 6.18.: Unterteilung der elektromagnetischen Sektion des SpaCals in sieben Bereiche zur
Uberpriifung der angebrachten Kalibration. Die GroRe der gewahlten Bereiche ori-
entiert sich an den Zellen des SpaCals und wird in Tabelle 6.3. beschrieben.
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Uberpriifung der Kalibration

Bereich Ereignisse Begrenzung Verschiebung
1 4555 114mm<d <162mm 1,049+ 0,011
2 4968 162mm<d und s<162mm 1,0230£ 00,0044
3 12303 162mm < s<243mm 1,0090 + 0,0016
4 5972 243mm <s<324mm 1,0002 + 0,0014
5 4731 324mm < s< 486mm 1,0109+ 0,0016
6 1697 486mm < s<729mm 1,0009 + 0,0034
7 840 729mm<s 0,9837+ 0,0054
Tabelle 6.3.: Beschreibung der GroRRe der zur Uberpriifung der absoluten Kalibration der elek-

tromagnetischen Sektion des SpaCals verwendeten Bereiche und die Verschiebung

der Kalibration zwischen der Daten- und der Monte-Carlo-Stichprobe. Hierinist d

der Durchmesser eines Kreises mit dem Mittelpunkt im Zentrum des SpaCals

und s die Kantenlange eines Quadrats ebenfalls mit dem Mittelpunkt im Zentrum

des SpaCals und seinen Kanten ausgerichtet in x- und y-Richtung des Koordina-
tensystems des Detektors H1, wie in Abbildung 6.18. dargestelt.
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Abbildung 6.19.: Vergleich der Energiespektren zwischen der Daten- und der Monte-Carlo-Stich-

probe fiir zwei ortliche Bereiche zur Uberpriifung der Kalibration der elektro-
magnetischen Sektion des SpaCals.
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Kalibration des SpaCals

Aus diesen Griinden ist eine Ubereingtimmung der Daten- mit der Monte-Carlo-Stichprobe
von besser als 5% ein gutes ErgebnistO. Fir die aulRerhalb der Inserts liegenden Bereiche 3-6
ergibt sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen der Daten- und Monte-Carlo-Stich-
probe. Die Kalibration in diesen Bereichen mit einer Genauigkeit von 1,1% durchgeftihrt wor-
den und erreicht damit diein Abschnitt 3.4. aufgestellten Anforderung an das SpaCal.

Lediglich im Bereich 7 erreicht die Kdibration eine Ungenauigkeit von 1,6%, was an der
zu geringen Anzahl von Ereignissen in diesem Bereich liegt, um eine Kalibration nach der
Methode des kinematischen Maximums durchzufiihren. Durch die Kombination der anderen
Kdibrationsmethoden, die eine grélRere Ungenauigkeit aufweisen al's die Methode des kinema-
tischen Maximums, ist die Kalibration dieses Bereichs Uberhaupt erst moglich gewesen. Die
hieraus resultierende Ungenauigkeit von nur 1,6% kann als akzeptable Kalibration gewertet
werden.

6.7. Ergebnisund Zusammenfassung der Kalibration

Als Ergebnis der Kalibration des SpaCals fir die Datennahmeperiode 1995 kann zusam-
menfassend festgestellt werden, dald fir den Bereich der elektromagnetischen Sektion des
SpaCals, der den verschiedenen physikalischen Analysen zu Grunde liegt, eine Kalibration
erzielt worden ist, deren Ungenauigkeit kleiner als 1,1% ist. Die Energieskda ist Uber die
Position des kinematischen Maximums absolut festgelegt worden. Die Interkalibration der
SpaCal-Zellen erlaubt die Verschmierung des kinematischen Maximums durch die Auflésung
des Detektors auf ein Minimum zu reduzieren.

Fur die hadronische Sektion ist eine relative Kalibration durchgefuhrt worden, die es
erlaubt, die in ihr deponierte Energie durch Multiplikation eines globalen Faktorsvon 0,7 zum
Zeitpunkt der Analysen die Richtigkeit der Energieskala zu erziden [She 96]. Zur Berechnung
der Energie des Hadrons mui3 die im SpaCal deponierte Energie mit eéinem Faktor von 1,5
gewichtet werden, um zu Berlicksichtigen, dal3 das SpaCal nur eine Lange von zwei hadroni-
schen Wechsalwirkungsl&ngen besitzt.

10 Fiir die im anschlie}enden Kapitel durchgefiihrte Analyse ist lediglich ein kleiner Teil des
Bereichs 2 fuir die Messung der Energie gestreuter Positronen verwendet worden. Vergleiche
hierzu Abschnitt 7.3.
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Die Datennahmeperiode 1995

7. Analysevon Ereignissen austiefinelastischer
Positron-Proton-Streuung mit dem SpacCal

Seit dem Einbau des SpaCals in den Detektor H1 ist die Analyse von Ereignissen aus tief-
inelastischer Positron-Proton-Streuung in eéinem neuen kinematischen Bereich moglich gewor-
den. Die Messung der Observablen mit dem SpaCal ist mit einer hohen Prézision méglich, da
Instabilitdten in der Audesekette des SpaCals mit dem CAM-System korrigiert werden.

7.1. Die Datennahmeperiode 1995

Waéhrend der Datennahmeperiode 1995 sind drei verschiedene Datenstichproben genommen
worden, die sich mal3geblich in der z-Koordinate des nominellen Wechselwirkungspunkts z,,,,,
unterscheiden. Neben den Daten bel nominellem Wechselwirkungspunkt z,,,,, = Ocm ist eine
Datenstichprobe mit dem Wechselwirkungspunkt bel z,,,, = =70cm genommen worden, die
z. B. der Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons? dient.

Ebenfalls ist eine Datenstichprobe mit dem nomindlen Wechselwirkungspunkt
bel z,,, = +70cm genommen worden, die es erlaubt, aufgrund der hierdurch gegeben Geome-
trie zu kleineren Werten der Bjorkenschen Skalenvariablen x; zu gelangen, was aus den Glei-
chungen (2.6) bis(2.8) und Abbildung 3.6. hervorgeht. Diese Datenstichprobe dient als
Grundlage fur die in diesem Kapitel durchgefuhrte Analyse zur tiefinelastischen Positron-
Proton-Streuung. Einen Uberblick Uber die drei verschiedenen Datenstichproben gibt
Tabelle7.1. In Tabelle7.2. ist die integrierte Luminositét fir verschiedene Stufen der
Luninositétsmessung miteinander verglichen. Ebenfalls angegeben ist die Effizienzmatrix, in
der die Relationen der einzelnen Stufen zueinander eingetragen sind, so dal jede Stufe in
Bezug zu einer anderen Stufe in ihrer Effizienz gemessen werden kann.

7.2. Effizienz des SpaCal-Triggers

Zur Untersuchung der Effizienz einer Stichprobe ist es erforderlich, die Effizienz des Trig-
gers zu kennen, der die Ereignisse erkannt hat. Da bei der vorliegenden Analyse nur Ereignisse
in der Datenstichprobe untersucht werden, die vom SpaCal-Trigger als Ereignisse tiefinelasti-
scher Positron-Proton-Streuung erkannt worden sind, ist eine genaue Betrachtung der Effi-
Zienz des SpaCal-Triggers notwendig.

Zur Berechnung der Effizienz des SpaCal-Triggers ist es ndtig, Datenereignisse zu
betrachten, die nicht vom SpaCal-Trigger selbst a's aufzuzeichnendes physikalisches Ereignis
markiert worden sind. Hierzu sind aus einem begrenzten Zeitraum® der Datennahmeperi-
ode 1995 alle Ereignisse ausgewahlt worden, die unabhangig vom SpaCal-Trigger als physi-
kalisch interessant markiert worden sind. Aus den Ereignissen dieser Phase der Datennahme
wird die absolute Effizienz der kleinsten Triggerschwelle T1 bestimmt. Die beiden weiteren

8 Durch die Verschiebung des Wechselwirkungspunktes zu Zyp = —70cm wird der Bereich der
Pseudorapiditét in vorwértige Richtung wesentlich vergrofert. Zur Definition der Pseudorapiditét
und zur hadronischen Struktur des Photons siehe [Huf 95].

9 HERA Luminositétsfillung 948
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Analyse von Ereignissen aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung mit dem SpaCal

Triggerschwellen T2 und T3 werden relativ zur Effizienz der Triggerschwelle T1 bestimmt,
dasie oberhalb der Triggerschwelle T1 liegen.

Parameter Einheit Z,p = OCM Zyp = +70CM | Z,,., = —70Cm
H1-Runs 110896 - 129387 | 129462 - 129974 -
130403 - 131045 129934 130385
Anzahl der Qualitétsrunsto 2890 114 59
mittlere Dauer eines Runs [s] 960 976 982
mittlere Totzeit [%] 17,7 10,6 17,1
integrierte Luminositét [ /nb] 4936,6 145,7 49,5
mittlerer Strom der Positronen [ MA] 18,7 18,0 17,9
mittlerer Strom der Protonen [ MA] 55,9 57,4 49,8
Luminositét [ Vubs] 2,245 1,455 1,145
Teilchenpakete (e p+e” +p) 174+ 15+ 6

Tabdle7.1.:

rend der Datennahmeperiode 1995 [Gog 96].

Zusammenfassung der wichtigsten Parameter fir die drei Datenstichproben wah-

Integrierte Luminositat [ 1/nb] Effizienzmatrix [ % ]

Produziert von HERA 11055

Geliefert von HERA fir H1 10094| 91

H1 Datennahme 6196| 56| 61

mit Magnetfeld 5854| 53| 58| 94

Zeitbereiche der Qualitétsruns 5437 49| 54| 88| 93

Physikanalysen 5132| 46| 51| 83| 83| %4

Tabelle7.2.: Ubersicht tiber die in der Datennahmeperiode 1995 integrierte Luminositét. Dieim
rechten Teil der Tabelle angegebene Effizienzmatrix erlaubt den Vergleich der
einzelnen Anteile in ihrer Effizienz untereinander [Gog 96].

Bereich Grenze x-Intervall [ cm] y-Intervall [ cm]
zentraler Bereich aul%ere Grenze [-24,3;16,2] [-16,2; 24,3 ]
mittlerer Bereich innere Grenze [-16,2;81] [-8,1;16,2]
mittlerer Bereich aul%ere Grenze [-56,7;48,6] [ -48,6; 56,7 ]
aul3erer Bereich innere Grenze [-48,6;405] [-40,5;48,6]

Tabele 7.3.:

Aufteilung der drei Bereiche des IET-Triggers auf dem SpaCal. Angegeben sind

die Intervalle der raumlichen Ausdehnung bezogen auf das Koordinatensystem des
DetektorsH1. Die Bereiche Uberlappen einander, aufgrund der Ubergreifenden
Triggerfenster [Bou 96].

10 Quialitétsrun bedeutet, da wahrend dieser H1-Runs die wichtigsten Komponenten des
Detektors H1 aktiv waren.
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Abbildung 7.1.: Die Effizienz des SpaCal-Triggers [Spi 96]. Detaillierte Erl&uterungen insbeson-
dere zu den angegebenen Parametern sind im Text enthalten.

Die Effizienz der verschiedenen Triggerschwellen T1-T3 ist fir die verschiedenen geome-
trischen Bereiche der elektromagnetischen Sektion des SpaCals, deren Intervalgrenzen in
Tabelle 7.3. aufgelistet sind, in Abbildung 7.1. gegen die Energie E, aufgetragen, die inner-
halb des Triggerfensters deponiert worden ist. Die Energieschwelle, an der die Effizienz des
Triggers mehr als 50% erreicht, ist in den Graphiken der Abbildung 7.1. mit P1 bezeichnet.
Der Parameter P3 stellt die erreichte Effizienz der jeweiligen Triggerschwelle fur um P2 gro-
[3ere Energien as P1 dar. Wéahrend des Teils der Datennahme aus der die in der vorliegenden
Arbeit analysierte Datenstichprobe stammt, konnten keine zeitlichen Verdnderungen der Trig-
gerschwellen nachgewiesen werden.

Die Energieschwelle der niedrigsten Triggerstufe T1 des IET-Triggersim SpaCal liegt, wie
aus Abbildung 7.1. ersichtlich, bei E;; =5,3GeV. Fur den mittleren und &uferen Bereich sind
die Triggerschwellen bel E;; =3,1GeV und E;, =1,7GeV eingestellt gewesen. Im inneren
Bereich ist die Triggerschwelle am grofdten gewahit worden, da die zu erwartende Rate in der
inneren Region des SpaCals wesentlich hoher ist, asin der &uleren Region.
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7.3. Selektion der Ereignisse

Die Selektion der Ereignisse der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung basiert darauf,
einen Cluster im SpaCal zu finden, der durch die Energiedeposition des gestreuten Positrons
verursacht wird. Die wesentliche Annahme dabei ist, dal? dies derjenige Cluster im SpaCal ist,
der die gréfite rekonstruierte Energie E besitzt. Abbildung 7.2. zeigt das Spektrum der Energie
des Clusters. Deutlich ist ein Maximum bei der Energie E zu erkennen, die ungeféhr der
Energie des einlaufenden Positrons von E, = 27,5GeV entspricht. Aulferdem ist in Abbil-
dung 7.2. ein Anstieg bel kleinen E zu beobachten. Dieser Anstieg ist im wesentlichen durch
den Untergrund aus Photoproduktionsereignissen verursacht. Bei Photoproduktionsereignissen
wird das Positron unter einem so kleinen Winkel gestreut, dal3 es den Detektor H1 durch die
Strahlrohre verl&dt und unter Umsténden im Elektrondetektor des Luminositétssystems nach-
gewiesen werden kann. Der Cluster mit der grofdten im SpaCal rekonstruierten Energie E wird
dann durch ein Teilchen des hadronischen Endzustandes verursacht. Hierdurch wird lediglich
vorgetauscht, dal? das gestreute Positron das SpaCal getroffen hat. Abbildung 7.3. zeigt das
Energiespektrum von Kandidaten der Photoproduktion. Fir die gezeigten Ereignisse ist gefor-
dert worden, dal3 im Elektrondetektor des Luminositétssystems ein Cluster mit einer Ener-
gie Ecp 25GeV rekonstruiert worden ist. Um sicherzustellen, dal3 es sich bei diesen Ereignis-
sen nicht um eine zuféllige Koinzidenz eines Ereignisses der tiefinelastischen Positron-Proton-
Streuung mit einem gleichzeitig stattfindenden Bremsstrahlungsereignis handelt, ist auf3erdem
fir die im Photondetektor rekonstruierte Energie E,p <1GeV  und  zusdtzlich
th““e"(li - p,)<60GeV gefordert worden, wobei die Summe tiber ale im Detektor H1
sichtbaren Teilchen lauft, inklusive der Teilchen im Luminositétssystem. E bezeichnet die
Energie des Teilchens| und p,, dessen Impulskomponente in z-Richtung. Aufgrund der
Viererimpulserhaltung sollte fir ein Photoproduktionsereignis im Rahmen der experimentellen
Auflésung Z:if'me"(li - p,; ) =2E,, gelten, wohingegen sich fur die zufalige Koinzidenz
eines Ereignisses der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung mit eéinem Bremsstrahlungs-
ereignis ein wesentlich htherer Wert ergeben sollte. Ohne diesen Schnitt wéare in der in Abbil-
dung 7.3. gezeigten Vertellung eine geringe Anhdufung von Ereignissen mit einer Ener-
gie E= E,, sichtbar, wie Se in der Stichprobe von Ereignissen der tiefinelastischen Positron-
Proton-Streuung auftritt.

Eine Unterdriickung des Untergrundes der Photoproduktionsereignisse &3t sich durch
einen Schnitt auf den Radiusr, des Clusters mit der grofden im SpaCal rekonstruierten
Energie erreichen. Hierbel wird ausgenutzt, daf3 bei Photoproduktionsereignissen auch Hadro-
nen einen Cluster im SpaCal erzeugen konnen, deren Radius r, in der Regel grof3er ist als der
eines elektromagnetischen Clusters. Abbildung 7.4. zeigt Verteilungen des Clusterradius r, .
In Abbildung 7.4. @) ist r,, fur Ereignisse aufgetragen, fir deren rekonstruierte Energie im
SpaCal gilt: 25GeV < E <28GeV . Wie oben erléutert worden ist, existiert in dem ausgewahl-
ten Bereich von E kein Untergrund durch Photoproduktionsereignisse, was aus Abbildung 7.3.
deutlich wird. Somit sollten diese Cluster fast ausschliefdich durch Elektronen verursacht
worden sein. Es sind nur wenige Eintrage mit einem Clusterradius r,, > 3,2cm sichtbar. Zwi-
schen der Datengtichprobe und der generierten Monte-Carlo-Stichprobe DJANGO ist
furry 21,7cm eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Fir Werte des Clusterra-
dius ry <1,7cm ist eine leichte Abweichung zwischen den beiden Stichproben zu erkennen.
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Abbildung 7.2.:  Spektrum der htchsten Energie eines Clusters, der im SpaCal rekonstruiert wor-
denist.
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Abbildung 7.3.:  Spektrum der hochsten Energie eines Clusters, der im SpaCal rekonstruiert wor-
den ist, fUr Photoproduktionsereignisse, deren Selektion im Text beschrieben ist,
und einer Stichprobe aus Simulationen mit PHOJET.

Dies kdnnte an noch nicht optimierten Abschneideparametern der Simulation liegen, die die
transversale Schauerausbreitung durch niederenergetische Teilchen beschreiben. Abbil-
dung 7.4. b) zeigt die Verteilung von ry fir die schon oben benutzten Kandidaten fir Photo-
produktionsereignisse. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 fur viele Ereignisse groliere Werte
fur ry rekonstruiert werden als bei den Positronen in Abbildung 7.4. @). Fir ry =3,3cm
stimmen die Datenstichprobe und die generierte Stichprobe aus PHOJET gut Uberein. In die-
sem Bereich von r; kann von aufschauernden Hadronen gesprochen werden. Jedoch ergeben
sich bel den betrachteten Ereignissen aus Photoproduktionsuntergrund auch z.B. 1°, die in
zwei Photonen zerfallen und somit elektromagnetische Cluster im SpaCal deponieren. Der
Beitrag solcher Prozesse ist offensichtlich unterschétzt worden, was die Diskrepanz zwischen
der Datenstichprobe und der Monte-Carlo-Stichprobe PHOJET fir Werte von ry >3,3cm
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Abbildung 7.4.: Verteilung des Clusterradius I, .
a) Fir die Stichprobe aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung, selektiert, wie
im Text beschrieben.
b) Fir die Stichprobe aus Photoproduktionsereignissen, selektiert, wie im Text be-
schrieben.

zeigt. Die transversale Ausdehnung eines von einem Positron ausgel 0sten el ektromagnetischen
Schauers ist in guter Naherung unabhangig von der Energie des Positrons[Ama8l]. Aus
diesem Grund ist zur Selektion der Stichprobe fur tiefinelastische Positron-Proton-Streuung
ein Clusterradius ry, mit ry < 3,2cm gefordert worden.

Eine weitere Unterdriickung des Untergrundes durch Photoproduktionsereignisse 183t sich
nach dem Einbau des SpaCals durch Schnitte auf zwei weitere Verteilungen erreichen. Zum
einen ermdglicht das SpaCal mit seiner hadronischen Sektion einen Schnitt auf die Energie in
der hadronischen Sektion innerhalb eines Zylinders mit einem Radius von .4 =17,5cm um
die Hugrichtung des gestreuten Teilchens. Die Verteilung der in diesem Zylinder in der
hadronischen Sektion deponierten Energie E,, ist in Abbildung 7.5. dargestellt. Abbil-
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dung 7.5. a) zeigt die Vertellung von E,,, fir die schon zuvor beschriebenen Kandidaten aus
tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung. Die logarithmische Darstellung verdeutlicht den
drastischen Abfall der Verteilung mit steigenden Werten von E, ;. Nur fur sehr wenige
Ereignisse aus dieser Stichprobe ist ein Leckverlust in der Energie aus der elektromagneti-
schen Sektion in die hadronische Sektion von E, ., > 0,5GeV innerhalb des oben beschriebenen
Zylinders zu erkennen. Fir diein Abbildung 7.5. b) dargestellte Verteilung fir Kandidaten aus
der Stichprobe fir Photoproduktionsereignisse ist ein wesentlich geringeres Abklingen der
Verteilung von E,, fUr steigende Werte von E,,, zu erkennen. Der zu erkennende Unterschied
in der Verteilung der Daten und der simulierten Ereignisse aus PHOJET liegt in der zuvor
schon beschriebenen Unterschétzung der el ektromagnetisch aufschauernden Ereignisse, die zu
einer relativen Erhdéhung des Energiespektrums bei sehr kleinen Werten von E, fhren,
jedoch ebenfalls zu einer relativen Verkleinerung des Energiespektrums bel E ;> 0,1GeV, da
die dargestellten Verteilungen auf ihre jeweilige Anzahl von Ereignissen normiert sind. Aus
diesem Grund ist ein Schnitt auf die Energie E, 4, die innerhalb des oben beschriebenen Zylin-
dersin der hadronischen Sektion deponiert worden ist, von E, ,, < 0,5GeV gemacht worden.

Ebenso erlaubt es die feine Granularitét des SpaCals in der elektromagnetischen Sektion,
die Energie in einem engen raumlichen Bereich in mehrere Cluster aufzuteilen. Ein Positron,
das a's einzelnes Teilchen auf die elektromagnetische Sektion des SpaCals auftrifft, deponiert
seine Energie in einem Cluster. Bei Ereignissen aus Photoproduktionsuntergrund treffen meist
mehrere Teilchen aus dem hadronischen Endzustand in geringer Entfernung voneinander auf
die elektromagnetische Sektion des SpaCals. Der Clusteralgorithmus ist in einigen Féllen in
der Lage die von den Teilchen deponierte Energie zu trennen und mehreren Clustern zuzuord-
nen. Zur Ausnutzung dieser Eigenschaft des SpaCalsist ein Zylinder um die berechnete Flug-
bahn des Teilchens zu legen, der in dieser Analyse einen Radius von r,, =15cm hat. Die
Verteillung der Energie E,, innerhalb dieses Zylinders in der elektromagnetischen Sektion,
vermindert um die Energie des sich in ihm befindlichen Clusters mit der grofden im SpaCal
deponierten Energie, ist in Abbildung 7.6. aufgetragen. Abbildung 7.6. a) zeigt die Verteilung
der Energie E,, fur die Kandidaten aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung. Es ist en
Minimum in der Verteilung bel E;; =0,2GeV zu erkennen. Der Anstieg nach dem Minimum
zu grofteren Werten von E,; 183 sich wie folgt erklaren: Die Behandlung derjenigen Ereig-
nisse, bei denen das Positron nach der tiefinelastischen Streuung am Proton ein Photon
abgestrahlt hat, ist in den Generatoren und in H1SIM noch nicht optimiert. Hierbel trifft das
abgestrahlte Photon unter sehr kleinem Winkel zur Flugrichtung des gestreuten Positrons auf
das SpaCal und deponiert seine Energie in eéinem eigenen Cluster, dessen Clusterschwerpunkt
sich innerhalb des oben definierten Zylinders befindet. Das Aufschauern eines Positrons an
dem vor dem SpaCal befindlichem Material fihrt bei der Rekonstruktion normalerweise nicht
zu mehreren Clustern.

Auch fur grofiere Werte von E,; =0,2GeV ist eine Abnahme der Vertellung zu grolReren
Werten von E,; hin zu beobachten. Im Gegensatz dazu ist die Vertellung von E,; fir Kandi-
daten der Photoproduktionsereignisse fur E,, >0,2GeV relativ konstant und bezogen auf die
relative Haufigkeit der Ereignisse pro Energieintervall AE,, um mindestens eine Grof3enord-
nung hoher, als bei den Kandidaten fir tiefinelastische Positron-Proton-Streuung. Zur Unter-
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Abbildung 7.5.: Verteilung der Energie in der hadronischen Sektion des SpaCals hinter dem Clu-
ster in der elektromagnetischen Sektion innerhalb enes Zylinders
von I, .4 =17,5cm.

a) Vertellung von E , fir die Stichprobe aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streu-
ung, selektiert wieim Text beschrieben.

b) Verteilung von E,, fur die Stichprobe aus Photoproduktionsereignissen, selektiert
wieim Text beschrieben.

driickung der Ereignisse aus Photoproduktion ist ein Schnitt auf die gewahite Datenstichprobe
von B, < 0,2GeV gemacht worden.

Eine weitere Unterdriickung des Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen kann unter
Zuhilfenahme der BDC erreicht werden. Der von der BDC bestimmte Durchstof3punkt fir ein
Ereignis wird unter Verwendung der Vertexinformationen auf das SpaCal projiziert und der
Abstand zwischen dem projizierten BDC-Punkt zum Clusterschwerpunkt betrachtet. Treten
bel einem Ereignis mehrere rekonstruierte Durchstof3punkte auf, was meistens der Fall ist, so
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Abbildung 7.6.:  Verteilung der Energie in einem Zylinder von r,, =15¢m um den Clusterschwer-
punkt in der elektromagnetischen Sektion des SpaCals ohne die Energie des Clu-
sters selbst.

a) Verteilung von E,, fir die Stichprobe aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streu-
ung, selektiert wieim Text beschrieben.

b) Verteilung von EZyI fur die Stichprobe aus Photoproduktionsereignissen, selektiert
wieim Text beschrieben.

wird derjenige projizierte Punkt ausgewahlt, der zum Clusterschwerpunkt den geringsten
Abstand besitzt. Der Abstand ist zum einen in radialer und zum anderen in azimutaler Rich-
tung in Abbildung 7.7. aufgetragen. In Abbildung 7.7. @) und b) ist fir die Kandidaten aus der
Stichprobe fur tiefinelastische Positron-Proton-Streuung zu erkennen, dal3 es kaum Ereignisse
gibt, fur die gilt: Ar, >2cm und Ar, >2,5cm.

Fir die Kandidaten der Stichprobe aus Photoproduktionsuntergrund, deren Verteilung fir
Ar, und Ar, in Abbildung 7.7.c) undd) dargestellt sind, kann mit Hilfe der Schnitte
Ar, <2cm und Ar, < 2,5cm ein Tell der Ereignisse unterdriickt werden.
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Abbildung 7.7.: Verteilung des minimalen Abstandes zwischen den Clusterschwerpunkt in der
elektromagnetischen Sektion des SpaCals und der néchsten auf das SpaCal proji-
zierten in der BDC rekonstruierten Spur.

a) Verteilung des minimalen Abstandesin radialer Richtung und

b) in azimutaler Richtung fur die Stichprobe aus tiefinelastischer Positron-Proton-
Streuung, selektiert wieim Text beschrieben.

¢) Verteilung des minimalen Abstandesin radialer Richtung und

d) in azimutaler Richtung fir die Stichprobe aus Photoproduktionsereignissen, selek-
tiert wie im Text beschrieben.

Ein sehr effektiver Schnitt auf die Ereignisse aus Photoproduktionsuntergrund ist der
Schnitt auf die longitudinale Impulsbilanz %, die wiefolgt definiert ist:

(7.1)

Nreilchen

Zz: Z(E| _pz,l)
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Abbildung 7.8.: Verteilung der GrofRe %, aus Gleichung (7.1).
a) Verteilung von 2, fir die Stichprobe aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streu-
ung, selektiert wieim Text beschrieben.
b) Verteilung von Z, fir die Stichprobe aus Photoproduktionsereignissen, selektiert
wieim Text beschrieben.

Hierbei |auft die Summe Uber alle im Detektor H1 sichtbaren Teilchen und alle Detektorkom-
ponenten, mit Ausnahme der Detektoren des Luminositétssystems. E bezeichnet die Energie
des Teilchens| und p,, dessen Impulskomponente in z-Richtung. Abbildung 7.8. zeigt die
Verteilungen der Grofie Z,. In Abbildung 7.8. @) ist die Verteilung der zu untersuchenden
Datenstichprobe fir %, dargestellt. Die zuvor mehrfach benutzte Vertellung der Kandidaten
fur tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung kann zur Darstellung des Schnittes auf %, und
zur Abschétzung der durch den Schnitt verworfenen Ereignisse der zu untersuchenden Daten-
gtichprobe nicht benutzt werden, da die Verteilung der Ereignisse aus dem Energieinter-
vall [25GeV ; 28GeV] keine Eintrége unterhalb von X, = 40GeV beinhaltet. Die zu unter-
suchende Datenstichprobe, deren Vertellung der Grofe Z, in Abbildung 7.8. @) dargestellt ist,
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Abbildung 7.9.: Verteilung der z-Koordinate des Wechselwirkungspunktes z,,,,,. Angepaldt ist eine
GauBverteilung fir einen Bereich von ilczwp um den Mittelwert 7, .
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Abbildung 7.10.: Verteilung des Zeitpunktes der Energiedeposition in der elektromagnetischen Sek-

tion des SpaCals fir die Zelle des Clusters mit der gréften Energie.

enthélt sehr wohl Ereignisse mit geringeren Werten als 3, = 40GeV. Aus diesem Grund ist in
Abbildung 7.8. &) die Verteilung der Grole %, fur die zu untersuchende Datenstichprobe unter
Anwendung aller bisher beschriebenen Schnitte dargestellt worden. Abbildung 7.8. b) zeigt die
Verteilung von Z, fir die zuvor schon verwendete Datenstichprobe fir Kandidaten der Photo-

produktion.

Esist deutlich eine nicht kongruente Form der beiden Verteilungen zu erkennen, so dal3 en
Schnitt zur Selektion einer mdglichst untergrundfreien Datenstichprobe von %, > 38GeV

durchgefihrt worden ist.

Zusétzlich sind noch Schnitte auf den Wechselwirkungspunkt der Ereignisse und den Zeit-
punkt der Energiedeposition im SpaCal gemacht worden. Die Verteilung der z-Komponente
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der Wechselwirkungspunkteist in Abbildung 7.9. dargestellt. An die Verteilung ist eine Gaul3-
funktion angepald worden, diein einem Intervall von [z,va -10,, Zwp +1oZWpJ ebenfalsin
Abbildung 7.9. eingezeichnet ist. Selektionsschnitte sind auf die Verteilung der z-Komponente
des Wechsalwirkungspunktes so angebracht worden, da® Ereignisse innerhalb einer
30-Umgebung fur die Anayse verwendet worden sind. Demnach  gilt:
39,136cm< Z,,p <102,928.

Zur Bestimmung des Zeitpunkts der Energiedeposition in der elektromagnetischen Sektion
des SpaCals ist die Zeitmessung flr digenige Zelle mit der grofdten rekonstruierten Energie
des Clusters verwendet worden. Die Verteilung der gemessenen Zeitpunkte ist in Abbil-
dung 7.10. wiedergegeben.

Um sicherzustellen, dal3 einem Ereignis aus der Wechsawirkungszone nicht ein Unter-
grundereignis aus einer Kollison mit dem Strahlrohr, das seine Energie von der entgegenge-
setzten Seite im SpaCal deponiert, Uberlagert ist, ist ein Schnitt auf den Zeitpunkt der Ener-
giedeposition in der elektromagnetischen Sektion des SpaCals wie folgt durchgefihrt worden:
12ns<t < 23ns.

Um eine Effizienz des SpaCal-1ET-Triggers von mehr als 99% Uber das gesamte SpaCal
zu erreichen, sind im weiteren nur Ereignisse untersucht worden, bei denen der Cluster mit der
grofiten rekonstruierten Energie im SpaCal eine Energie von mindestens E > 8GeV besitzt und
vom SpaCal-I1ET-Trigger gekennzeichnet worden ist.

Nr. Schnitt Begriindung R[%]
Betriebshbereitschaft der wichtigsten Komponenten des Detektors H1.
Das Ereignis mul3 vom SpaCal-IET-Trigger als Kandidat fir tiefinelastische
Positron-Proton-Streuung gekennzei chnet worden sein.

S1 8GeV < E < 30GeV €1 299,9%

S2 Eveo S1GeV Vermeidung von transversalen Leckverlusten

33 lu 2 9,05cm Newo.a T Ry = 6,5¢m +2,55cm =9,05cm

S4 | 39,136cm< 7, <102,928 | Zue =307, 1 Zwe +307,, |

S5 12ns<t < 23ns Unterdriickung von Untergrundereignissen

S6 Iy <3,2Cm Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen | 30,8

S7 Epaa < 0,5GeV Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen | 10,7

S8 Bz <0,2GeV Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen | 41,3

9 Ar, <2cm Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen | 41,5

Ary, <£2,5¢m
S10 2, >38GeV Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen | 84,7

Tabelle 7.4. Zusammenstellung der angewendeten Schnitte und der Reduktionsfaktoren R fur
die Unterdriickung von Photoproduktionsereignissen bei alleiniger Anwendung des
betreffenden Schnitts.
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Abbildung 7.11.: Darstellung der Verteilung der Cluster mit der hdchsten im SpaCal rekonstruierten
Energie fir die verschiedenen angewendeten Schnitte mit ihrer Numerierung aus
Tabelle 7.4. Lediglich auf den Schnitt S1 mit E>8GeV ist in dieser Darstellung
verzichtet worden, um die gute Unterdriickung des Photoproduktionsuntergrundes
bishin zu E =6GeV zu demonstrieren.

Eintrége

Abbildung 7.12.: Darstellung des Streuwinkels 6 des gestreuten Positrons fiir die verschiedenen an-
gewandten Schnitte aus Tabelle 7.4. Es sind dieselben Graustufen wie in Abbil-
dung 7.11. benutzt worden. Die helle Fl&che zeigt die Verteilung des Streuwin-
kels 8 nach allen Schnitten in einem Winkelbereich von 160°< 6 <178°.

Eine Zusammenfassung der durchgefihrten Schnitte auf die in Abbildung 7.2. dargestellte
Verteilung des Clusters mit der groften im SpaCal rekonstruierten Energie ist in Tabelle 7.4.
gegeben. Ebenfalls ist in Tabelle 7.4. die Reduktion R des Untergrundes aus Photoproduk-
tionsereignissen fur die aleinige Anwendung des jewelligen Schnitts angegeben. Abbil-
dung 7.11. gibt das Spektrum des Clusters mit der grof3ten im SpaCal rekonstruierten Energie
fr die einzelnen Schnitte auf die Verteilung aus Abbildung 7.2. graphisch wieder. Es ist ene
starke Unterdriickung der Ereignisse aus Photoproduktionsuntergrund zu erkennen. Insbeson-
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dere die Schnitte, die die Eigenschaften des SpaCals, wie seine feine Granularitét, ausnutzen,
erlauben eine betréchtliche Reduzierung der stérenden Untergrundereignisse aus Photopro-
duktion. Ebenfalls reduziert worden ist die Anzahl der Ereignisse aus tiefinelastischer Posi-
tron-Proton-Streuung, so dal3 zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fir die
tiefinelastische Positron-Proton-Streuung in Abhéngigkeit verschiedener Variablen zunéchst
die Effizienz der verwendeten Schnitte untersucht werden muf3. In Abbildung 7.12. ist der
EinfluRd der angebrachten Schnitte auf die Verteilung des Streuwinkels 8 des gestreuten Posi-
trons dargestellt.

7.4. Effizienzder Selektionsschnitte

Der Wirkungsguerschnitt ¢ eines physikalischen Prozesses ist Uber die Bezie-
hung N = .2 [ mit der Anzahl N der entsprechenden beobachteten Ereignisse und der Lumi-
nositét verkniipft. Bel der experimentellen Bestimmung eines Wirkungsguerschnitts muf3
beachtet werden, dal3 zur Selektion einer moglichst untergrundfreien Stichprobe Schnitte ver-
wendet werden, die unter Umstdnden auch Ereignisse des eigentlich untersuchten physikali-
schen Prozesses verwerfen. Aus diesem Grund muf3 die Anzahl der beobachteten Ereignisse
auf die Effizienz der bel der Selektion verwendeten Schnitte korrigiert werden. Die Bestim-
mung der Effizienzen auf die Selektionschnitte wird in den folgenden Abschnitten gegeben.

7.4.1. Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf r

Der Schnitt auf den Radius des Clusters r, mit der grofdten Energie im SpaCal dient der
Unterdriickung des Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen, bei denen ein Teilchen des
hadronischen Endzustandes vortauscht, dal? das gestreute Positron das SpaCal getroffen hat.
Die Verteilung des Clusterradiusist in Abbildung 7.4. dargestellt. Da nicht auszuschlief3en ist,
daR die selektierte Stichprobe von Ereignissen der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung
noch Untergrund aus Photoproduktionsereignissen enthdt, wenn auf den Schnitt auf rg
verzichtet wird, kann die Effizienz dieses Schnittes nicht zuverldssig aus dieser Stichprobe
bestimmt werden. Aus diesem Grund wird die Effizienz €, des Schnittes ry, <3,2cm aus
Ereignissen der tiefinelastischen  Positron-Proton-Streuung  mit 25GeV < E < 28GeV
bestimmt. Wie aus Abbildung 7.3. ersichtlich, existiert fir diese Werte von E kein Untergrund
aus Photoproduktionsereignissen. Da die transversale Ausdehnung eines e ektromagnetischen
Clusters in guter Naherung unabhéngig von der Energie des Teilchens ist [Ama8l], das
diesen Cluster verursacht, kann der so fur €, bestimmte Wert fir alle untersuchten Ener-
gien E verwendet werden. Eine Berechnung des Korrelationskoeffizienten p, der wie folgt
definiertist [Bro 87]:

Z|NE1ragm$e(E E )(rCI g, |) (7.2)

ey

gibt bei einer starken Korrelation der Variablen, hier E und ry, einen Wert von p=1. Ein
Wert von p = -1 weist auf eine starke Antikorrelation der Variablen hin. Ergibt die Berech-
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nung von p enen Wert von p=0, so sind die betrachteten Variablen unkorrédiert. Die
Berechnung des Korrelationskoeffizienten fur die Variablen E und r, erfolgte nach Anbrin-
gung aler zuvor beschriebenen Selektionschnitte mit Ausnahme des Schnitts auf den Cluster-
radius selber und ergibt einen Wert von pe, = -0,11. Aufgrund dieses Ergebnisses kann
dlenfals von einer sehr schwachen Antikorrelation zwischen der gréfiten im SpaCal rekon-
struierten Energie E und dem Clusterradius ry, gesprochen werden, die htchstwahrscheinlich
durch die verbleibenden Photoproduktionsereignisse ohne den Schnitt auf ry <3,2cm erklart
werden kann. Ebenfalls kann der Einflul3 des vor dem SpaCal befindlichen passiven Materias
in geringem Mal3e zur Verbreiterung der niederenergetischen Cluster beigetragen haben. Fir
die weitere Betrachtung wird angenommen, daf? es keine Korrelation zwischen der grofdten im
SpaCal rekonstruierten Energie E und dem Clusterradius r, gibt.

Es sai N die Anzahl der mit den in Abschnitt 7.3. dargestellten Schnitten selektierten Kan-
didaten fur tiefinelastische Positron-Proton-Streuung mit 25GeV < E < 28GeV, wobe der
Schnitt auf r, nicht angewendet worden ist. N, sei die Anzahl der Ereignisse aus demselben
Intervall in E, bei denen zusétzlich der Schnitt auf r., < 3,2cm gefordert worden ist. Daraus
ergibt sich die Effizienz des Schnitts auf den Clusterradius €, zu:

7. N
(7:3) g =—02 - 40683 =0,9966 +0,0004

Eine Variation der Grenzen des zur Bestimmung von g, betrachteten Intervals in E
um 0,5GeV fihrt, wie erwartet, im Rahmen des statistischen Fehlers zu keiner Veranderung
desWertesvon g, _.

7.4.2. Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf dgpc

Wie aus Abbildung 7.7. ersichtlich, liefern die Schnitte auf Ar, und Ar, eine leichte Unter-
driickung des Untergrunds aus Photoproduktionsereignissen. Im weiteren wird die gemeinsame
Effizienz dieser beiden Schnitte, die dann als ein Schnitt auf den Abstand des Clusterschwer-
punkts im SpaCal und dem néchsten in der BDC rekonstruierten Punkt mit dgp. bezeichnet
werden, bestimmt. Ebenfalls wird die Effizienz &, _ des Schnittes aus der Stichprobe von
Ereignissen der tiefinelastischen  Positron-Proton-Streuung  mit 25GeV < E < 28GeV
bestimmt, da auch fir die Korrelation zwischen E und dg,. analog zu Gleichung (7.2) ein
Wert des Korrelationskoeffizienten p vonpgy =0,01 bestimmt worden ist. Da zur
Bestimmung von &, auch Ereignisse bendtigt werden, bei denen kein Punkt in der BDC
rekonstruiert worden ist, wird hier zur Bestimmung des Auftreffpunktes der Schwerpunkt des
Clustersim SpaCal verwendet.

Es sai N die Anzahl des sdlektierten Ereignisse aus dem angegebenen Intervall in E, bei
denen der Schnitt dgp. nicht angewendet worden ist und Ny sei die Anzahl der selektierten
Ereignisse, nach zusétzlicher Anwendung dieses Schnittes. Daraus ergibt sich:

(7.4) N 40683

g,  =—ee = T2 = () 9854 +0,0002
me N 41285
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Eine ebenfals durchgefiihrte Variation der Grenzen des angegebenen Intervalls inE
um 0,5GeV fihrt, wie erwartet, im Rahmen des statistischen Fehlers zu keiner Veranderung
der Effizienz e, .

7.4.3. Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf E; 4

Ebenfalls zur Unterdriickung der Ereignisse aus Photoproduktion ist der Schnitt auf die in
der hadronischen Sektion des SpaCals deponierte Energie durchgefihrt worden. Auch bei
diesem Schnitt kdnnen Ereignisse aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung unterdriickt
worden sein, bei denen das Positron beispielsweise einen Groftell seines Laufweges in der
elektromagnetischen Sektion des SpaCals durch eine oder mehrere szintillierende Fasern
zurtickgelegt hat und somit eine Restenergie von mehr als E,,, = 0,5GeV in der hadronischen
Sektion des SpaCal's deponiert hat. Aus diesem Grund ist mit der Stichprobe aus Kandidaten
der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung die Effizienz des Schnittes auf E,, Uberpruft
worden. Analog zu den voranstehenden Abschnitten ergibt sich die Effizienz e zu:

N

—  Ehag

€ - 40633 _ 0,9967 +0,0001 (7:9)
ed N 40817

Um sicher zu stellen, dal3 die deponierten Energien der elektromagnetischen und der
hadronischen Sektion fir die zur Bestimmung der Effizienz benutzten Kandidaten aus der
Stichprobe der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung nicht korreliert sind, ist der Korre-
|ationskoeffizient pe ¢~ bestimmt worden. Nach Gleichung (7.2) ergibt sich der Korrelations-
koeffizient zu pg ¢ =-0,03.

7.4.4. Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf Ez,

Der Schnitt auf die Energie E,; ist ein zusdtzlicher Schnitt zur Unterdrlickung von Photo-
produktionsereignissen. Auch fur diesen Schnitt muf seine Effizienz auf Ereignisse aus tief-
inelastischer Positron-Proton-Streuung berechnet werden, um spéter den Wirkungsquerschnitt
der tiefinelastischen Positron-Proton-Streuung angegeben werden kann.

Analog zu den Abschnitten zuvor ist die Effizienz €g,, aUS der Stichprobe der Ereignisse
aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung berechnet worden, da der Korrelationskoeffi-
Zient zu Pee,, = 0,03 bestimmt worden ist und somit von keiner Abhangigkeit der Energie E
und der Energie E,; gesprochen werden kann. Die aus dieser Datenstichprobe bestimmt
Effizienz €, ist auf den gesamten Energiebereich Ubertragbar. Die Effizienz €, ergibt sich
zu

_ 40683 _

———=0,9896 +0,015

. (7.6)
B2~ 41109

7.4.5. Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf 2,

Der Schnitt auf die Grole %, stellt eine sehr effektive Unterdriickung des Untergrundes aus
Photoproduktion dar. Ebenfalls werden durch diesen Schnitt Ereignisse aus tiefinelastischer

127



Analyse von Ereignissen aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung mit dem SpaCal

Positron-Proton-Streuung  unterdriickt. Die Bestimmung der Effizienz der Grofe >, kann
nicht aus der ausgewdhlten Stichprobe der Ereignisse aus tiefinelastischer Positron-Proton-
Streuung aus dem Energieintervall [25GeV ; 28GeV ] erfolgen, da die Verteilung von Z, fur
diese Ereignisse eine sehr scharfes Maximum bel Z, =55GeV besitzen und keine Eintrége
unterhalb von %, = 40GeV beinhalten.

Aus Abbildung 7.8. ist jedoch ersichtlich, dal3 die Verteilung der zu untersuchenden Daten-
stichprobe sehr wohl Eintréage bei Werten von %, <40GeV enthélt, die aus einem anderen
Energiebereich stammen.

Ebenfalls aus Abbildung 7.8. ist ersichtlich, dal? das Monte-Carlo DJANGO die Daten hin-
reichend genug beschreibt. Aus diesem Grund ist nur bei der Bestimmung der Effizienz &5
des Schnitts auf %, auf die Monte-Carlo-Stichprobe zuriickgegriffen und ausnahmsweise aus
der Monte-Carlo-Stichprobe bestimmt worden.

Es sa N'M® die Anzahl der selektierten Ereignisse der tiefinelastischen Positron-Proton-
Streuung aus der Monte-Carlo-Stichprobe DJANGO, wobei der Schnitt auf 3, nicht ange-
wendet worden ist. Ni'' sei die Anzahl der Ereignisse aus der selben Stichprobe, bei der
zusdtzlich der Schnitt , = 38GeV gefordert worden ist. Die Effizienz € auf den Schnitt der
Grole %, ergibt sich zu:

(7.7) N{Me)
€& = W =0,9427 +0,0050

7.4.6. Zusammenfassung der Effizienzen der Schnitte

Fur die verbleilbenden Schnitte ist die Effizienz aus der zu untersuchenden Stichprobe
selbst bestimmt worden, da Schnitte, wie zum Beispiel auf die z-Komponente des Wechsal-
wirkungspunktes oder auf den Auftreffpunkt des Teilchens auf das SpaCal, unabhangig von
dem betrachteten Ereignis sind.

Eine Zusammenstellung der bestimmten Effizienzen auf die angewendeten Schnitte ist in
Tabelle 7.5. gegeben. Im weiteren wird davon ausgegangen, dal3 die Effizienzen unabhéngig
von einander sind und dal3 sich die totale Effizienz aus der Bildung des Produkts der Effi-
zienzen der Schnitte S6-S10 ergibt. Die totale Effizienz €,,, der Schnitte auf die Stichprobe
fur Kandidaten der tiefinel astischen Positron-Proton-Streuung ergibt sich somit zu:

(7.8) £, =0,5985+0,0223

Hierbel ist ein systematischer Fehler von 2% angesetzt worden, der sich beispielsweise aus
folgenden systematischen Fehlern ergibt:
 Die Effizienzen der einzelnen Schnitte sind nicht vollig unkorreliert. Jedoch liegen die
Werte der Effizienzen sehr nahe bei 1, so dal? eine Korrelation zwischen den ermittel-
ten Effizienzen einen vernachl&ssigbaren Einfluf3 hat.
« Detektoreffekte, wie der Einfluld passiven Materials, filhren ebenso zu systematischen
Fehlen wie die Bestimmung des Clusterradius beispielsweise.
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Nr. Schnitt Effizienz
S1 8GeV < E < 30GeV €,zr =0,9998 +0,0002
S2 Eveo <1GeV gg,. =1,0000+0,0001
3 Fu = 9,05cm g =0,7802+0,0017
A 39,136cm< Z,,p <102,928 £,,, —0,84950,0156
S5 12ns<t < 23ns €, =0,9892 +0,0003
S6 Iy <3,2cm g, =0,9966 +0,0005
Ss7 Epag < 0,5G€V gg,, =0,9967 +0,0001
S8 Ezy <0,2GeV €g,, =0,9896+0,0150
S9 Ar, <2cm €q,,. =0,9854+0,0002
Ar, <2,5cm
S10 2, >38GeV € = 0,9427 +0,0050
Summe, S1 - S10 €5-510 = 0,599+ 0,022 + 0,020

Summe, total (S6-S10)

£, =0,913+0,016+ 0,020

Tabelle 7.5: Zusammenfassung der Effizienzen der verschiedenen zur Selektion benutzten
Schnitte.

7.5. Bestimmung des Wirkungsguer schnitts aus tiefinel asti-
scher Positron-Proton-Streuung

Nach der Selektion der Ereignisse in Abschnitt 7.3. und der Bestimmung der Effizienz der
zur Selektion verwendeten Schnitte in Abschnitt 7.4. kann in diesem Abschnitt der Wirkungs-
guerschnitt o fur die tiefinelastische Positron-Proton-Streuung anhand einer nahezu unter-
grundfreien Datenstichprobe aus der Datennahmeperiode 1995 bestimmt werden. Hierzu muf3
unter Verwendung von Gleichung (3.1) und der zuvor bestimmten totalen Effizienz €., die
Anzahl der in der Datenstichprobe enthaltenen Ereignisse Ng;gyone NOrmiert werden und
daraus, wie folgt, der Wirkungsguerschnitt o berechnet werden:

ooty 22 (Naiwpoe = Nunagua) _ 1nb (91872-916) (79)
D €t 1211 0,913
Hierbel ist N, die Anzahl der Ereignisse, die idealerweise aufgetreten ware, wenn die zu

untersuchende Datenstichprobe nicht durch stérenden Untergrund verunreinigt worden wére
und keine Selektionsschnitte hatten durchgefuirt werden missen. Ng;qorone = 91872gibt die
Anzahl der Ereignisse aus Datenstichprobe nach allen Schnitten und Ny ergrung = 916 gibt den
verbleibenden Untergrund aus Photoproduktionsereignissen, die aus der Monte-Carlo-Stich-
probe PHOJET abgeschétzt worden sind. Die integrierte Luminositét der analysierten Daten-
stichprobe betragt £ =(121,4 +6,2)/ nb.

In Abbildung 7.13. ist der differentielle Wirkungsquerschnitts do/dE fir die tiefinelasti-
sche Positron-Proton-Streuung gegen die Energie in Intervallen von AE = 0,28GeV aufgetra-

129



Analyse von Ereignissen aus tiefinelastischer Positron-Proton-Streuung mit dem SpaCal

gen. Ebenfals eingezeichnet ist der differentielle Wirkungsquerschnitt des Monte-Carlo
DJANGO unter Verwendung der Parametrisierung der Protonstrukturfunktion nach Gliick-
Reya-Vogt aus dem Jahre 1994 [GIlU 95]. Zusétzlich ist die erhaltenen Verteillung des Monte-
Carlos PHOJET zur Beschreibung des verbleibenden Untergrundes eingezeichnet worden. Der
verbleibende Untergrund aus Photoproduktionsereignissen, der hier durch die smulierten
PHOJET-Ereignisse dargestellt ist, trégt so wenig zur gesamten Datenstichprobe bei, dald er
nur unter Verwendung einer logarithmischen Darstellung der Ordinate kenntlich gemacht
werden konnte. Die ebenfalls eingezeichnete Kombination der beiden Monte-Carlo-Stichpro-
ben zeigt Uber den gesamten Energiebereich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Daten-
stichprobe. Lediglich in den Energieintervallen des kinematischen Maximums ist eine leichte
Abweichung zwischen der Datenstichprobe und der Monte-Carlo-Stichprobe DJANGO zu
erkennen. Dies beruht auf der Tatsache, dal3 die Aufldsung des SpaCals bei der Simulation
der Ereignisse zu gut angenommen worden ist. Beide Monte-Carlo-Stichproben sind Uber die
Luminositét an die Datenstichprobe angepaldt worden.

Der differentielle Wirkungsguerschnitts do/d ist in Abbildung 7.14. gegen den Streuwin-
kd 6 in Winkelintervallen von A6 =%° aufgetragen. Des weiteren sind in Abbildung 7.14.
zum Vergleich zu den gemessenen Daten der differentielle Wirkungsquerschnitt fir die Monte-
Carlo-Stichproben DJANGO und PHOJET gegen den Streuwinkel 6 eingezeichnet. Die
Kombination der beiden Monte-Carlo-Stichproben ist in Abbildung 7.14. nicht von der
Monte-Carlo-Stichprobe DJANGO zu unterscheiden. Dies ergibt sich aus der um durch-
schnittlich zwei GréfRenordnungen geringeren aber formgleichen Verteilung der PHOJET-
Stichprobe gegeniiber der DJANGO-Stichprobe. Insgesamt ergibt sich eine akzeptable
Ubereingtimmung zwischen der Datenstichprobe und der Kombination der Monte-Carlo-
Stichproben.

Aus den beiden dargestellten Observablen, der Energie E des gestreuten Positrons und des-
sen Streuwinkel 6, wird anhand der in Abschnitt 2.1.2. definierten Gleichungen (2.6)
und (2.7) die kinematischen Variablen y und Q® berechnet.

In Abbildung 7.15. ist der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ? in Intervallen
von AQ? =1GeV? gegen Q* aufgetragen. Auch hier ist zu erkennen, daR der Beitrag des
ebenfals eingezeichneten Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen deutlich zwel
Grofenordnungen unterhalb des der Datenstichprobe und der Monte-Carlo-Stich-
probe DJANGO liegt. Selbst in der logarithmischen Darstellung der Ordinate tragt der Beitrag
des Ereignisse aus Photoproduktion aus der Simulation mit dem Monte-Carlo PHOJET als
nicht nennenswerter Beitrag zur Kombination der beiden Monte-Carlo-Stichproben bei. Der
gemessene differentielle Wirkungsguerschnitt stimmt mit dem aus den Monte-Carlo-
Stichproben ermittelte Wirkungsquerschnitt Gberein.

Auf gleiche Weise ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dy gegen den In-
elagtizitétsparameter y, dessen Verteilung in Abbildung 7.16. doppeltlogarithmisch dargestel It
ist. Die IntervallgrofRe der Darstellung in'y betrégt Alog(y) =0,04. Auch hier kann anhand
der ebenfalls eingezeichneten Monte-Carlo-Stichprobe PHOJET gefolgert werden, dal3 der
Beitrag der noch verbleibenden Ereignisse aus Photoproduktion maximal in drei Intervallen
bei groflen Werten vony bemerkbar ist. Der gemessene differentielle Wirkungsquer-
schnitt do/dy stimmt gut mit dem aus der Kombination der smulierten Monte-Carlo-Stich-
proben Gberein.
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Abbildung 7.13.: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dE aufgetragen gegen die Energie E.
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Abbildung 7.14.: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d8 gegen den Streuwinkel 6 aufgetragen.
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Abbildung 7.15.: Differentieller ~ Wirkungsquerschnitt do/dQ®  gegen die  kinematischen
Variablen Q? aufgetragen.
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Abbildung 7.16.: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dy aufgetragen gegen die kinematischen
Variableny.

Die Auflésung firy, die sich nach Gleichung (2.9) aus der Auflésung der beiden
gemessenen Observablen E und 8 bestimmit, ist in jeweils drei Winkel- und Energiebereichen
untersucht worden.

Die Auflésung von y kann nur aus der Monte-Carlo-Stichprobe DJANGO bestimmt wer-
den, da der tatsichliche, generierte Wert y{g™ mit dem simulierten Wert y™) verglichen

werden muf3. Hierzu ist folgender Quotient gebildet worden:

(7.10) _ yM) g’&\aAnC)
4 =—mo
gen

Die Breite der Verteilung des Quotienten g, fir jede betrachtete Kombination der drei
Intervale in E und © ist in Tabelle 7.6. fir verschiedene Schnitte auf y selbst zusammenge-
stellt. Esist ersichtlich, dal3 nur fir den Energiebereich 22GeV < E <30GeV unabhéngig vom
Winkelbereich in 6 die Auflésung von'y grofder als 10% wird. Durch Erhdhen der Schnitt-
grenze auf y 183t sich die Auflésung, wie zu erwarten, erheblich verbessern. So ist beispiels-
weise die Auflésung von y fur einen Schnitt auf y mit y=> 0,05 immer besser als 30%. Diese
Auflésung von y ist fur die weiteren Betrachtungen ausreichend, so dal3 zur Bestimmung der
Bjorkenschen Skalenvariablen x; ausy und Q* eine Schnitt auf y mit y>0,05 gemacht wor-
den ist. Dieser Schnitt entspricht in etwa einem Schnitt in der Energie bel E = 26,2GeV,
wohingegen der Schnitt in der Energie bel E =8GeV ziemlich genau enem Schnitt iny
be y=0,7 entspricht. Die interessanten Ereignisse, die Einflul? an der Bestimmung kleiner
Werte von X finden, liegen in dem Energieintervall 8GeV < E <14GeV, fur das ein wesent-
lich besserer Wert fr die Auflésung von y angegeben werden kann.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dx; fir die tiefinelastische Positron-Proton-
Streuung ist in Abbildung 7.17. gegen den Logarithmus der Bjorkenschen Skalenvariablen xg
aufgetragen. Die ebenfals eingezeichneten Verteilungen des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts aus den Monte-Carlo-Stichproben DJANGO und PHOJET, zeigen eine gut Uberein-
stimmung der gemessenen Daten firr Werte von xg >107™,
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o,/y 160<6<166 | 166<6<172 | 172<6<178
8<E<14 0,056 0,051 0,048
14<E<22 0,070 0,074 0,079
y=0 0,426 0,520 0,675
22<E<30 |y=0,05 0,259 0,238 0,289
y=0,10 0,173 0,164 0,193
y>0,15 0,123 0,134 0,154

Tabelle 7.6.: Aufldsung des Inelastizitatsparameters y fur je drei Winkel- und Energiebereiche.
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Abbildung 7.17.: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dxg aufgetragen gegen die Bjorkenschen
Skalenvariablen Xg.

Fir Werte oberhalb von x; =10™ ist die Strukturfunktion des Protons aus Messungen
vergangener Jahre bekannt, so dal3 die Parametrisierung der Strukturfunktion in dem Genera-
tor DJANGO entsprechend der Parametrisierung nach GRV 94 [Gli 95] eingearbeitet worden
ist. Die Bestimmung der Protonstrukturfunktion fiir Werte kleiner als x; =10™ ist vor dem
Einbau des SpaCals nicht mit hinreichender Genauigkeit moglich gewesen. In diesem Bereich
leistet das SpaCal eine Messung der zur Berechnung der Protonstrukturfunktion bendtigten
Daten in x; und Q* von einer ganzen GroRenordnung in ;. Es ist ebenfalls aus Abbil-
dung 7.17. zu entnehmen, dal? bei kleinen Werten von x; der stérende Untergrund durch
Ereignisse aus Photoproduktion trotz seines minimalen Gesamtbeitrags zur Datenstichprobe
die Messung der Ereignisse fur kleine xg stark beeinfluld. Kunftige Analysen bleibt die Auf-
gabe gestellt, den Anteil der Ereignisse aus Photoproduktion in diesem Bereich von xg weiter
zu unterdrticken und somit eine Bestimmung der Strukturfunktion des Protons zu ermdglichen.

7.6. Ausblick auf zukunftige Ergebnisse

Wie schon im letzten Abschnitt angedeutet, ist es mdglich, mit den vom SpaCal gelieferten
Daten die Strukturfunktion F,{ x3,Q°) des Protons zu bestimmen. Dies ist eine Hauptaufgabe
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der Experimente bei HERA. Der Detektor H1 ermdglicht mit dem Einbau des SpaCals eine
Erweiterung der Mel3wertein xg um eine Groenordnung zu kleinen Werten von xg hin.

7.7. Zusammenfassung der Analyse

Die vorliegende Anayse beschéftigt sich mit enem Tel der Daten aus der
Datennahmeperiode 1995. In die Anadyse haben nur Ereignisse Eingang gefunden, deren
nomineller Wechselwirkungspunkt um 70cm in Protonenflugrichtung verschoben gewesen it,
um die tiefinelastische Positron-Proton-Streuung mit dem SpaCal unter sehr grof3en Winkeln
bezogen auf die Flugrichtung der Protonen untersuchen zu kénnen.

Es ist gezeigt worden, dal3 trotz restriktiver Schnitte zur Vermeidung von Leckverlusten
der im Kaorimeter deponierten Energie in die Strahlréhre hinein Ereignisse mit einem maxi-
malen Winkel von 6, =178° beobachtet werden konnten. Die Unterdriickung des stérenden
Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen ist insbesondere durch Selektionsschnitte, die
die Eigenschaften des SpaCals ausnutzen, wie zum Beispiel die hohe Granularitét, sehr effek-
tiv gestaltet worden.

In der Analyse fand ein Schnitt auf die minimale, deponierte Energie des gestreuten Posi-
trons von E =8GeV Eingang. Dieser Schnitt muf3te nicht wie in den vielen vorangegangenen
Analysen zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der tiefinelastischen Positron-Proton-
Streuung wegen der Dominanz des Untergrundes aus Photoproduktionsereignissen in diesem
Energiebereich angesetzt werden, sondern, weil die Effizienz der niedrigsten Triggerschwellen
des SpaCal-IET-Triggers unterhalb von Energien von E_;, = 8GeV innerhalb eines Energiein-
tervalls von AE = 2,5GeV von 100% auf 0% abféllt. Als Konsequenz hieraus sind alle Trig-
gerschwellen des SpaCal-IET-Triggers fur die Datennahmeperiode 1996 deutlich unter die
Energie E,;,, = 8GeV abgesenkt worden.

Die Analyse hat gezeigt, da3 eine Bestimmung der Strukturfunktion F,( x5, Q?) des Protons
fir Bereiche der Bjokenschen Skalenvariablen 4107 < x; <107 und fiir Bereiche des Im-
pulsilbertrags 0,5GeV? < Q? < 80GeV? méglich ist.
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8. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit besch&ftigt sich mit der Entwicklung und dem Bau eines Kalibra-
tionssystems fiir das neue riickwartige Kalorimeter SpaCal im Detektor H1 an der Speicher-
ringanlage HERA und der Anayse erster Daten, die mit dem SpaCal in der Datennahmeperi-
ode 1995 genommen worden sind.

Das Kalibrationssystem CAM beobachtet die Verstérkung der 1340 verwendeten Photo-
multiplier des SpaCals und korrigiert deren Schwankungen wéahrend der Datenverarbeitung
der physikalisch interessanten Ereignisse. Nur durch diese Korrektur werden die Designwerte
des SpaCals fur die Bestimmung der deponierten Energie eines Teilchens erreicht. Die Korrek-
tur der Mef3ergebnisse wird ausfihrlich dargestellt und eine Vielzahl von speziellen Anwen-
dungen des CAM-Systems erlautert.

AulRer zur Korrektur von Verstdrkungsschwankungen der Photomultiplier kann das
CAM-System zur Kalibration der Zelen des SpaCals benutzt werden. Mit Hilfe des
CAM-Systemsist eine Kalibration mit einer Genauigkeit von 20% erreicht worden.

Die verschiedenen Methoden zur Kalibration des SpaCals werden in der vorliegenden
Arbeit detailliert beschrieben und deren Anwendung aufgezeigt. Mit enem gemen-
sam [Jan 95] entwickelten Kalibrationsalgorithmus, der die Energiedeposition in mehreren
Zellen des SpaCals fir ein Ereignis in die Kalibration einbezieht, ist die absolute Kalibration
fr die meisten Zellen des SpaCals mit einem Fehler von weniger a's 1% durchgefihrt worden.
Zur Kombination der verschiedenen Kalibrationskonstanten, deren Daten zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgezeichnet worden sind, ist erneut das CAM-System benutzt worden, um das
instabile Verhalten der Photomultiplier herausrechnen zu kénnen. Die im letzten Teil dieser
Arbeit vorgestellte Analyse der Daten aus der Datennahmeperiode 1995 zeigt die Funktionali-
tét aler Komponenten des SpaCals und die gute Qualitét der benutzten Datenstichprobe. Mit
dem Einbau des SpaCals in den Detektor H1 ist bei HERA ein neuer kinematischer Bereich
zuganglich geworden, der mit dieser Analyse erforscht worden ist. Ausgedriickt in der
Bjorkenschen Skalenvariablen x ist erstmals ein Bereich fiir x; <10 zuganglich geworden,
der weitere Erkenntnisse Uber die Struktur des Protons aus der Positron-Proton-Streuung
gewinnen |&.
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Anhang A) Schaltplan eines CAM-Moduls

Anhange

Anhang A) Schaltplan eines CAM -M oduls

Ein CAM-Modul setzt sich logisch aus einer Feldbus-Einheit, einer Einheit zur Spannungs-
versorgung der im CAM-Modul befindlichen LEDs, einer Einheit zum Abgleich der zeitlichen
Ansteuerung der LEDs und jeweils 5 Einheiten des LED-Pulsers und des Photo-
diodenempfangers zusammen.

Die Einheit des Feldbus ist in Abbildung A.1. dargestellt. Der Feldbus hat die Aufgabe,
den seriell entreffenden Datensatz aus 16 Bit auf die CAM-Adresse hin zu prifen und
gegebenenfalls die Informationen Uber LED-Muster und Lange des elektrischen
Ansteuerungssignals weiterzuleiten. Auf der linken Seite befindet sich im oberen Teil der
Abbildung der Eingang der Feldbus-Einheit und im unteren Teil der Ausgang. Der Schalter,
an dem die Adresse des CAM-Modulsfest eingestellt ist, ist im rechten Teil der Abbildung mit
DIP-Schalter bezeichnet. Als interne CAM-Modul-Schnittstelle kann die Ubergabe der Infor-
mationen gelten, die unten rechtsin der Abbildung dargestellt ist.
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Abbildung A.1.: Feldbus-Einheit, einmal je CAM-Modul

Die Schaltung zur Erzeugung des bipolaren Ansteuerungssignals der LED ist in
Abbildung A.2. dargestellt. In der Zeichnung ist angedeutet, dal3 vier Transitoren parallel zu
einander bendtigt werden, um die hohen Stréme wéahrend des Aufleuchtens der LED zu
Verfligung zu stellen.
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Abbildung A.2: LED-Pulser, finfmal je CAM-Modul

In Abbildung A.3. ist die Mdglichkeit dargestellt, das ankommende Triggersignal fir en
CAM-Modul in Schritten von AtgY =2,3ns zu justieren. Diese Justage erfolgt an der
eingezeichneten L 6tbriicke.
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Abbildung A.3: LED-Zeitsteuerung, einmal je CAM-Modul

Desweiteren ist in Abbildung A .4. die Spannungsversorgung des CAM-Moduls dargestellt.
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Abbildung A.4.: LED-Spannungsversorgung, einmal je CAM-Modul

LM 3%

Die Empfangseinheit der Photodiode ist in Abbildung A.5. dargestellt. Ihre Aufgabe
besteht darin das Photodiodensignal zu Verstérken und haupséchlich in der Anpassung des
verstdrkten Signals an die Eigenschaften des Auslesekabels.

LCERIC_EET

Abbildung A.5.: Photodioden-Empfénger, finfmal je CAM-Modul
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Anhang B)Datenbanke des CAM-Systems

Die Datenbank SCAM

Die Bank SCAM gibt die Anzahl der optischen Systeme fur jedes CAM-Modul an. In der
ersten Zeileist die Nummer des CAM-Moduls aufgefiihrt und in der zweiten Zeile die Anzahl
der optischen Systeme bezogen auf das jeweilige CAM-Modul.

SCAM | ememmee e SCAM ! ---
CAM PARANMETERS for 1995 CAM PARANMETERS for 1996

row - continous CAM nunbering
had part: 1-> 9
em part: 10->77

row - continous CAM nunbering
had part: 1-> 11
em part: 12->79
BPLG : 80,81

!
!
!
!
!
!
!
1 NCAM 1 -> 97 nmodul nunber related to mechanic number 1 NCAM 1 -> 97 nodul nunber related to mechani c nunmber
in em part (mec num wxyz ncam Xy ) ! inem part (mec num wxyz ncam xy )
in had part 1 ->9 ! in had part 1 -> 11
! new CAMs in 1996: 10,11
! in BPLG 101, 102
!
!
!
!
!
!

2 NPD  nunber of photodiods in the CAM nodul e 2 NPD nunber of photodiods in the CAM nodul e

3 SDPD pointer to first connected photodi ode i n SDPD-bank 3 SDPD pointer to first connected photodi ode i n SDPD-bank

coL ROWS
| e e !
3 77
| o e e e e !

1 4 1! 1 1 4 1! 1
2 4 5 ! 2 2 4 5 ! 2
3 4 9 ! 3 3 4 9 ! 3
4 2 13 ! 4 4 2 13 ! 4
5 4 15 ! 5 5 4 15 ! 5
6 4 19 ! 6 6 4 19 ! 6
7 4 23 ! 7 7 4 23 ! 7
8 4 27 ! 8 8 4 27 ! 8
9 4 31 ! 9 9 4 31 ! 9
13 5 35 ! 10 10 2 336 ! 10
14 5 40 ! 11 11 2 338 ! 11
15 5 45 | 12 13 5 35 ! 12
16 5 50 ! 13 14 5 40 ! 13
17 5 55 ! 14 15 5 45 ! 14
22 5 60 ! 15 16 5 50 ! 15
23 4 65 ! 16 17 5 55 ! 16
24 4 69 ! 17 22 5 60 ! 17
25 4 73 ! 18 23 4 65 ! 18
26 4 77 19 24 4 69 ! 19
27 4 81 ! 20 25 4 73 ! 20
28 5 85 ! 21 26 4 77 ! 21
31 5 90 ! 22 27 4 81 ! 22
32 4 95 ! 23 28 5 85 ! 23
33 4 99 ! 24 31 5 90 ! 24
34 4 103 ! 25 32 4 95 ! 25
35 4 107 ! 26 33 4 99 ! 26
36 4 111 ! 27 34 4 103 ! 27
37 4 115 ! 28 35 4 107 ! 28
38 4 119 ! 29 36 4 111 ! 29
39 5 123 ! 30 37 4 115 ! 30
41 5 128 ! 31 38 4 119 ! 31
42 4 133 ! 32 39 5 123 ! 32
43 4 137 ! 33 41 5 128 ! 33
44 4 141 ! 34 42 4 133 ! 34
45 5 145 ! 35 43 4 137 ! 35
46 4 150 ! 36 44 4 141 ! 36
a7 4 154 ! 37 45 5 145 ! 37
48 4 158 ! 38 46 4 150 ! 38
49 5 162 ! 39 47 4 154 ! 39
51 5 167 ! 40 48 4 158 ! 40
52 4 172 ! 41 49 5 162 ! 41
53 4 176 ! 42 51 5 167 ! 42
54 5 180 ! 43 52 4 172 ! 43
56 5 185 ! 44 53 4 176 ! 44
57 4 190 ! 45 54 5 180 ! 45
58 5 194 ! 46 56 5 185 ! 46
59 5 199 ! 47 57 4 190 ! 47
61 5 204 ! 48 58 5 194 ! 48
62 4 209 ! 49 59 5 199 ! 49
63 4 213 ! 50 61 5 204 ! 50
64 4 217 ! 51 62 4 209 ! 51
65 5 221 ! 52 63 4 213 ! 52
66 4 226 ! 53 64 4 217 ! 53
67 4 230 ! 54 65 5 221 ! 54
68 4 234 | 55 66 4 226 ! 55
69 5 238 | 56 67 4 230 ! 56
71 5 243 | 57 68 4 234 ! 57
72 4 248 | 58 69 5 238 ! 58
73 4 252 | 59 71 5 243 ! 59
74 4 256 ! 60 72 4 248 ! 60
75 4 260 ! 61 73 4 252 ! 61
76 4 264 | 62 74 4 256 ! 62
7 4 268 ! 63 75 4 260 ! 63
78 4 272 | 64 76 4 264 ! 64
79 5 276 ! 65 7 4 268 ! 65
82 5 281 ! 66 78 4 272 ! 66
83 4 286 ! 67 79 5 276 ! 67
84 4 290 ! 68 82 5 281 ! 68
85 4 294 | 69 83 4 286 ! 69
86 4 298 ! 70 84 4 290 ! 70
87 4 302 ! 71 85 4 294 ! 71
88 5 306 ! 72 86 4 298 ! 72
93 5 311 ! 73 87 4 302 ! 73
94 5 316 ! 74 88 5 306 ! 74
95 5 321 ! 75 93 5 311 ! 75
96 5 326 ! 76 94 5 316 ! 76
97 5 331 ! 77 95 5 321 ! 77
96 5 326 ! 78
97 5 331 ! 79
101 2 340 ! 80
102 2 342 | 81
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Die Datenbank SPAT

Die Bank SPAT gibt fir jedes CAM-Modul das ausgewdhite LED-Muster und die
Puldéange der LED-Signae vor. Diese Bank ist fir das Jahr 1996 gegeniiber 1995 geéndert
worden, da zusétzliche CAM-Module in das SpaCal eingebaut worden sind und andererseit
wéhrend der Datennahmeperiode 1996 ale LEDs zur Beobachtung der Verstéarkung der
Photomultiplier herangezogen wird.

[ LT R T TR P L=
CAM pattern and pul sl ength for 1995 ! CAM pattern and pul sl ength for 1996
!
rows - nunber of CAM nodul es ! rows - nunber of CAM nodul es
EM part - 68 ! EM part - 68
HAD part - 9 ! HAD part - 11
! BPI ug -2
!
1. col - address of the CAM nodul e ! 1. col - address of the CAM nodul e
2. col - pattern ! 2. col - pattern
3. col - pulse lenght ! 3. col - pulse lenght
!
col . rows ! col rows
___________________ | e
3 77 3 81
____________________________________ | e i
3 1 1 31 1
3 1 2 31 1
3 1 3 31 1
1 1 4 31 1
3 1 5 31 1
3 1 6 31 1
3 1 7 31 1
3 1 8 31 1
3 1 9 31 1
19 4 10 31 1
3 4 11 31 1
19 4 13 31 4
3 4 14 31 4
19 4 15 31 4
3 4 16 31 4
3 4 17 31 4
3 4 22 31 4
3 4 23 31 4
3 4 24 31 4
3 4 25 31 4
3 4 26 31 4
19 4 27 31 4
3 4 28 31 4
3 4 31 31 4
3 4 32 31 4
3 4 33 31 4
3 4 34 31 4
3 4 35 31 4
3 4 36 31 4
19 4 37 31 4
3 4 38 31 4
3 4 39 31 4
3 4 41 31 4
3 4 42 31 4
3 4 43 31 4
3 4 44 31 4
3 4 45 31 4
3 4 46 31 4
3 4 47 31 4
19 4 48 31 4
3 4 49 31 4
3 4 51 31 4
19 4 52 31 4
19 4 53 31 4
3 4 54 31 4
3 4 56 31 4
19 4 57 31 4
3 4 58 31 4
3 4 59 31 4
3 4 61 31 4
3 4 62 31 4
3 4 63 31 4
3 4 64 31 4
3 4 65 31 4
3 4 66 31 4
3 4 67 31 4
19 4 68 31 4
3 4 69 31 4
3 4 71 31 4
3 4 72 31 4
3 4 73 31 4
3 4 74 31 4
3 4 75 31 4
3 4 76 31 4
19 4 77 31 4
3 4 78 31 4
3 4 79 31 4
3 4 82 31 4
3 4 83 31 4
3 4 84 31 4
3 4 85 31 4
3 4 86 31 4
19 4 87 31 4
3 4 88 31 4
19 4 93 31 4
3 4 94 31 4
19 4 95 31 4
96 31 4
97 31 4
101 31 1
102 31 1
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Anhang C) Numerierungsschemata des CAM-Systems
und des SpaCals

Die elektromagnetische Sektion des SpaCals:

S 0410 Gud noi 0 | S 0510 Gud noi 0 | S 0810 G o 0
1839 1939 2039 2139
56759 58150 50/59 56159
1438 153 1638 1738 | 1838, 193 2038 213 | 2238 233 2438 2538
33749 3049 30/49 30149 | 5659 58159 56/50 56159 | 63/79 60179 69/79 66179
S 0200 Gud noi 0 | 5 0308 Gud 3975 | S 040 Gud 1975 | S 050 75 | S 0603 Gud 5915 | S 070 7ai5 | S 0803 G o 0
Tiar 1237 1337 | 1437 1537 1637 1137 | 187 2257 237 2437 2537 | 2637
30730 30139 30/30 | 49149 43/ 49 40749 40749 | 5059 59,50 59159 50,50 | 64169 69169 69169 69169 | 19/79 19179 19,79
1036 113 123 133 | 1436 153, 1636 173 | 183 256 2336, 2436, 256, | 2636 2038
39730 3039 30/39 30139 | 40749 49749 40/49 49149 | 59/50 59159 50,50 59/59 | 80160 63/69 69169 63/69 | 19,79 19,79 19179 19/
o35 | 1035 1135 1235 133 | 1435 1535 163 1735 | 183 2735 g3as. 2438 2535 | 2635 2935 | 3035
2839 | 30130 39/39 30139 39/39 | 49149 43/49 40749 40749 | 50159 50/50 59159 50,50 | 64169 69/6a 63169 6169 | 19/ 79 19179 19,79 1979 | 719/88
o736 0sa4 Q934 | 1034 1134 1234 1334 | 1434 1534 1634 1734 | 1834 2734 7304 2434 2534 | 2634 2934 | 3034 313 3234
24730 26139 2330 | 30139 3939 30139 30/30 | 40749 40/49 49/49 40149 | 50159 5059 5950 50159 | 64/69 60169 6969 69169 | 19/79 79179 79/79 73179 | 79/88 75188 70/88
S 0108 Gud noi 0 | S 0708 G 2875 | S 0308 Gud 3874 | S 040 73| S 050 e Gud 681 4 | S 070 T Gud 3875 | S 0308 G o 0
Ge33 Oras gsa3 0933 | 1033 1133 1235 1333 | 1433 ey 2233 7333 2433 2533 | 2633 3033 3133 3233 3333
26125 26178 20/28 28126 | 3338 36138 38,38 38138 | 48,48 45148 48,48 4648 | 5858 5630 5838 56/58 | 8618 6368 688 6a/68 | 18178 1878 1878 78,78 | 88188 a8/38 5488 2888
ossz | Ogaz G73p 0az. Odss | 1052 133 123 1337 | 1432 i3 2933 g3 2437 2532 | 2637 032 313 3737 3332 | 3z
1736 | 28128 26 78 26128 28176 | 3638 3536 3038 38136 | 4848 48145 46,48 46145 | 50/58 58150 5858 5650 | 48168 6468 6868 6a/6s | 18,78 76/78 18178 13,7 | 3888 35,48 86/8s a8 sa | 88197
Q531 | Ogas. G7ai 08ai. odar | 3081 1331 1231 131 | 1431 ey 2231 2331 241 2531 | 2631 3031 3131 3731 3331 | 3431
1726 | 28120 2628 2628 2826 | 3638 3538 3338 38138 | 48/48 49148 46,48 46145 | 50,58 58150 5858 5650 | &8/68 64Go 6868 6a/68 | 18/78 7678 18178 137 | 3888 3588 86/8a a8 %e | 88197
30 030" | Ges0 0ra. Ggso 0930 | 1030 1130 1230 1330 | 1430 830 2230 2330° 2430 2530 | 2630 50300 3130° 3230 3330 | 3430 330
$7/28 17125 | 28128 26128 26128 2028 | 38138 3638 36138 33/38 | 48145 43/48 46148 4648 | 56158 58S 5658 5S8 | 6463 468 6468 68168 | 7878 78178 7678 18178 | 8388 461 Sa 3498 66/8s | 84/97 8897
S 010, 75 | 5 0207 Gud 2774 | S 0307 w34 | S0k 73| S 050 e G4 | Sioro 714 | S 0807 Guiri 4 | S oa0 s
1329 042 628 0729 0829 0029 | 1020 1129 1228 1329 | 1429 29 2020 7329 2420 2570 | 2629 2120 282 3020 3129 3220 3370 | 3429
7107 11717 17117 | 21127 21127 21127 21127 | 37137 37137 31137 3737 | 47147 47147 4747 47,47 | Sqi7 57,57 5717 1,57 | 67167 61/e 61167 &7ier | 17177 17177 {1117 1777 | 7167 ari&v ariar ayier | G197 9rigr aviar
0228 028 042 Gioe' Grzs Goe 0dza | 1028 1iz8 1723 1328 | 1428 T28 9226 2326 2426 2528 | 2628 2128 262 028 326 3728 326 | 3428 a8
37137 $7117 17107 13197 | 2127 21127 21127 27127 | 31137 37,37 3197 31137 | 41147 47147 47)47 47147 | 5757 87157 57,57 5717 | 61167 67167 &1/67 67167 | 11,17 11177 17117 {7117 | 87,87 7167 a1 87 a7/87 | a1i97 9791 aris7 ari%
G227 021 042 Gear Grar' Gser odzq | 1027 iiz7 ize1 1327 | ddet T2 2227 9327 2ia1 252 | seer zrzy 262 027 31z 3721 3327 | 3421 727
37117 $7f47 17007 Q3147 | 2127 21127 21197 20127 | 31197 37,37 34137 3713 | 41147 47147 4747 47147 | 57157 87157 57,57 S7is7 | 61167 67167 61167 67167 | 11,17 11177 17117 {7117 | 8747 7187 a1 &7 a7i67 | 31197 a7/%r ari a7 ari4
0226 026 042 Gioe' Grz' Gae 0976 | 1028 iz’ 1728 1326 | 1426 T2 2226 2326 2426 2526 | 2626 2126 262 So26 3z 3726 3326 | 3428 5728
37117 $7117 37117 19197 | 20127 21197 21197 21127 | 37197 37137 31197 31137 | 47147 47147 47147 47147 | 57157 57157 57,57 57157 | 61/67 67167 61167 67167 | 11117 11177 17117 77177 | a7i8v 7167 a7 7,87 | a7 7,87 avisy avi%y
54 6006 G noi 0 | S 010 75| s 0205 G 2614 | 50305 i 3614 | S a0 73| 050 BET Gud 5614 | S 070 T Gud 5614 | S 030 9575 | 5 1005 i noi 0 |
| o125 | o225 Oas G725 gss 025 | 1025 1125 1225 1326 | lizs Tozs 2225 7325 2425 2575 | 2628 3028 Sizs 3225 3325 | 3428 s725 5 |
| 36737 | 16116 16136 16/16 16/16 | 2626 26136 20/26 26126 | 36/36 36136 36,36 36136 | 46146 45146 40146 4645 | S0/56 5636 56156 56/56 | 86166 Go/60 66166 6a/66 | 16176 716/76 16176 10176 | G686 a0 86 Sa/8s 36/86 | 96,96 9696 6/d6 96196 | d6/97 |
| Ot2a. | 0224 Q62i 0z Osos’ 092 | 1022 1123 1224 1324 | laza Teoi 2924 7324 2424 2524 | 2624 3024 3124 3224 3324 | 3424 s728 23 |
| 16717 | 16116 16116 16/1s 16/16 | 2626 26126 20,26 26126 | 36,36 36136 36136 3636 | 46,4 45/ 46 40146 4645 | S0/56 5656 5616 56/56 | 86166 o/ 66 66166 6a/66 | 16176 76/76 1676 10/ 76 | G6/ds a6 86 Ga/8s 36185 | 96,96 9695 6/d6 96196 | d6/87 |
| 0123 | 0223 0623 Grzs” 0%23 02 | 1023 123 1223 1323 | 1a23 Te23 9923 7323 2423 2523 | 2623 023 3123 3223 3323 | 3423 723 s |
| 16717 | 16116 16116 16/16 16/16 | 2626 26126 26/26 26126 | 36/36 36136 36/36 3636 | 46/46 45146 40146 4645 | 50156 5636 56135 56/56 | 86166 6o/ 60 66166 6a/06 | 16176 76/76 16176 10/ 16 | 86 8s Ao 86 Ga/8s 36186 | 96,96 9696 6/96 96196 | d6/97 |
| o122 | 0222 0622’ Grz0” 0%z’ 0922 | 1022 1122 1222 1322 | lazz Te23 9925 o322 2423 2522 | 2027 023 3122 3223 3322 | 3427 722 2 |
| 36137 | 16116 10/ 16 16/16 16116 | 2626 261 26 20/ 6 261 26 | 36/36 36136 36/ 36 36136 | 46145 46146 40146 46r 45 | 56156 5656 56156 56/56 | 66166 o/ 66 66166 64/ 66 | 76176 76/76 761 16 10176 | 86/ a6 a0/ 86 G686 a6l 86 | 9696 96196 6/d6 96106 | d6/a7 I
54 0005 G noi 0 | S 010 75| s 0205 G 2514 | 50305 i 3514 | S 040 75 | insert G noi 0 | 5 0805 i 5575 | S 070 T Gud 5514 | S a0 9575 | 5 1005 i noi 0 |
| ooar o121 | o221 621 0721 gsai 0931 | 1021 hiz1 1221 131 1 1521 2000 2091 | 2220 23z 2a2i 2531 | 262 3021 3121 3228 3371 | 342 721 1Sz |
| 15716 15/16 | 18115 15/1s 15115 13/15 | 25125 25/25 25125 25/25 | 35135 35/35 35135 35135 | 45145 43/ 45 4545 45145 | 45/56 45156 56/65 56105 | 65/65 65105 65/65 65165 | 15/75 15175 715/75 {575 | 85/85 85/85 a5l 85 8a/8s | 995 95/95 9595 95/95 | 9596 95/%6 |
| 0620° 0120” | 0720 0820 0720” 0320’ 020 | 1020 1120 1220, 1320 0 1820 20200 2120 | 2220 2320 2420 2520 | 2620 36200 3120° 32200 33207 | 3420 5720 0° 3520 |
| 15716 15/16 | 18115 15,15 1515 13/15 | 25125 25/25 25125 25/25 | 35135 35/35 35135 35/ 35 | 45145 43/ 45 45,45 4545 | 45/S6 4516 56/65 56165 | 65/65 65165 65/ 65 6565 | 15/75 15175 75/75 1575 | 885 85,85 G185 83/8s | d5i 95 95/95 9595 95/95 | 95196 95/96 |
| 0019 orts_ | 0215 0815° 0719” 0315 0819 | 1015 1119 1219 1319 5 1819 208 2110° | 210 2319 2410 2910 | 2010 3018° 3119° 3210 3310 | 3410 ity 9” 3910 |
| 2415 1471 | 18115 15/ 15 15115 13/15 | 2125 25125 25125 25/25 | 35135 35/ 35 35135 35135 | 45145 43/45 45/ 45 45145 | 45/54 45154 54165 54165 | 65165 65165 65/ 65 65165 | 15/75 15175 75/75 {5175 | 85/85 85/85 a5 85/85 | 95195 95/95 95195 95/d5 | 04195 94/ ds |
| G0 otts. | 0215 0815’ ot 0s1a 0915 | 1018 1113 1215 1318 5 1818 206 7116 | 216 2316 2ata 2918 | 2018 5018 3116 3218 3318 | 3418 shs 5" S0t |
| 14115 14775 | 15115 15/ 15 15/15 15/ 15 | 25125 25125 25125 25/75 | 35135 35/35 35135 35135 | 45145 43/45 45/ 45 45145 | 45154 45154 54165 54165 | 65/65 65165 65/65 65165 | 715/75 15175 15/75 75175 | 85/85 65185 a/85 85/ 85 | 95195 95/ 95 9595 95/95 | 04195 a4/ 95 I
5 000w G noi 0 | S g1 1475 | S 0204 G 2414 | S 0304 G 3414 | S a0 G 1474 | 5 050 75| S 0602 Gud 5414 | S 70 73| S os0s, Gud 3414 | S 030 9475 | 5 1008 i noi 0 |
| 0177 | G217 0317 oar7 Os17 | Gei7 717 ger7 gatr | 1017 1117 1217 1317 7 1617 1717 7 AT zarr 2t 2817 | 2617 S017 3wy 327 ssir | 3in 77 |
| T371a | 14114 14110 14114 19118 | 24124 24126 24124 24124 | 34734 34136 34134 34134 | 4744 44144 4014 44544 | 54154 54154 54154 S4754 | GaIGa 64164 64164 4164 | 74174 74174 74174 14178 | G484 34184 34164 34lGa | 94104 94194 34j94 94104 | 9394 |
| Ol16 | ozle 0316 Oate Os1s | Gels 071 Ostc 091 | 1016 11la iz1s Iste 6 Isis 1e1s 1716 8 216 7316, 2416 2516 | 2616 016 3tte. 3716 3316 | 3416 e s |
| T3/%a | 14114 1411 14124 19116 | 24124 2412 24124 24124 | 34734 34136 34134 34134 | 4744 44144 40148 44144 | 5415 54154 54154 54754 | 64104 64764 64164 64164 | 74174 74174 74174 14178 | G484 34184 34184 3418s | 94104 94194 34704 9414 | 93104 |
| Ol1s | 02is 0315 0ats Os1s | Gets 0715 Oats Qu1s | 1015 1115 1215 Ists 5" isis te1s 1715 3 218" 7318”218 2915 | 2618 5018 315”3218 3315 | 3418 s H |
| 3373 | 14114 1413 14114 19136 | 24124 2413 24124 24134 | 34734 34134 34134 34134 | 44744 444 44140 44144 | 5415 54134 54154 54754 | 64104 4164 64164 4104 | 74174 74174 74174 14174 | G484 34184 34154 34184 | 94154 94194 34ja4 94194 | 9304 |
| Ol1 | Opia’ 0314 0ats 0314 | Gtd 071 Osts 091 | 1014 1114 1213 I3 4" Ts1a te1s 1714 3 214" 731" 204 2914 | 2614 014 3114 324 3314 | 3414 sTa s |
| T3/1a | 14714 411 34754 19/1a | 24154 24120 24124 24124 | 34134 34138 34154 34134 | 84744 44144 40148 44544 | 5415 54154 54154 54754 | GaI6a 64164 64164 64164 | 74174 74174 74174 14174 | G484 34154 G4l 54 5418e | 94154 94194 34j04 04194 | 33/04 I
S 010 75| s 0203 Gud 2374 | S 0303 Gud 3314 | S 040 73| S 050 T Gud 5314 | S 070 73| S 0803 Gad 5314 | S 030 975
3t 013 G713 os§ 0833 | 1013 1113 1218 1313 $*%13 1005 173, | 1813 23 Za13 2415 2913 | 2013 303 3u3 328 33 | 33 7ia
3573 13775 13113 13/13 | 23123 23123 23123 23/73 | 33133 33/33 33133 33/3 | 43143 43143 43/43 43143 | 53/33 53133 53/53 53153 | 63183 63163 63/63 63163 | 13/73 13173 1373 {3173 | 3383 83183 a3/8a 83/83 | 33193 93/93 93193 a3/ 4
233 Gz G712’ Gas oars | 1012 111z 1212 1312 27 1512 1012 1712 | 1812 215 g3t 2o 2912 | 2612 3012 3i12° 32150 3312 | 3412 i)
3573 137Ta 13/1a 13733 | 23173 23123 23133 23/73 | 33133 33/33 33133 33/ 33 | 43143 43143 43/ 43 43143 | 53153 53153 53/53 53153 | 63163 63163 63/63 63163 | 13/73 13173 1373 13173 | 3363 83183 a3/6a 83/ 83 | 33193 93783 93193 a3/ 4
o Gap g7 e oaar | dou inai 12 1311 $ 8T i e | e 20 ga1 2 2911 | 26 S0 311 320 30 | 34 it
5713 13713 13/1a 13/13 | 23123 23723 23123 23/23 | 33133 33/33 33133 33/3a | 43143 43743 43/43 43143 | 53/53 53153 53/53 53153 | 63/63 63163 63/63 63163 | 13/73 13173 13/73 7373 | 3383 83183 a3/8a 83/83 | 33/93 93783 93193 a3/ 43
10> G710° Gao 0910 | 1010 1110 1210 1310 0” 1510 16100 1710 | 1810 2100 2310° 2410 2910 | 2610 3010° 3110° 3210° 3310° | 3410
'3 13113 13/13 | 23123 2312 23123 23123 | 33/33 33/33 33/33 33133 | 43/43 43143 43/43 43143 | 53/93 53153 53/53 53153 | 63/63 63163 63/63 63/63 | 73/73 7373 73173 73/73 | 3363 83/83 43183 8383 | 93193 33/93 93193
S 0102 Giud noi 0 | S 0702 Gud 2215 | S 0302 Gud 3214 | S 040 73| 050 e Gud 5214 | S 070 T Gud 5215 | S 0302 G o 0
0405 0309 | 0609 0709 0303 080" | 1003 1109 1209 1308 9" %Ts09 1608 1700 | 1609 2200 7309 2408 2509 | 2609 3009 3109 3208 3309 | 3409 3509
T3i72 1322 | 22072 22122 22172 22122 | 32132 3232 32132 3232 | 42142 4342 42142 42042 | 52152 5252 52152 52 | 62162 &2 63162 6212 | 12172 1272 1212 12172 | 8282 82182 3352 82182 | 8293 82193
0308 | Ggoa. G7oa 008 0203 | 1008 1308 1208, 1303 - 1503 1608 1708 | 1608 2508 7308 2408 2508 | 2608 5008 306 3708 3308 | 3408
13772 | 22122 22072 22122 22172 | 32132 3232 3332 32132 | 4342 42142 4242 42142 | 5252 52152 5252 52152 | G362 62162 G262 a6 | 1272 1212 12172 1212 | G282 3262 42182 axse | 82193
0307 | Ggor- Gror Ggoy. dgor | 3007 1307 1307 1307 7”507 1607 1707 | 1607 2507 2307, 2401 2507 | 2607 3007 3307 3201 3307 | 3407
1372 | 22122 22072 22122 22172 | 321% 3252 3532 32192 | 43142 42142 4242 42142 | 5252 S2152 5252 52152 | G362 62162 G262 a6 | 1272 1212 12172 1212 | G262 3262 42182 axse | 42193
Gios G706 Gaos 0906 | 1008 1106, 1205 1308 6. 1506 1606 1706 | 1608 2308 2306, 2406 2506 | 2608 SG0a 3106 3206 3306
22132 22122 22132 22172 | 3232 32132 353 32132 | 42142 42142 43/42 42142 | 5352 52152 52152 52152 | 6212 62162 62162 6362 | 12172 1212 12172 1212 | 42152 8282 62162 a2
S 0201 Giad nor 0 | S 0301 i 3175 | S 040 75| 050 T Guis1i5 | S ono 71751 5 0s0, G o 0
0705 0805 0305 | 1005 1105 1205 1305 | 1405 1505 1605 1705 | 1605 2203 2305 2405 2505 | 2608 %905 | 30" 3105 3208
22031 22091 22031 | 3131 31/31 31131 31731 | 41741 41741 4141 41041 | 5151 5191 51791 511 | 6161 6161 1/er e1/61 | 1171 7L 71 1171 FU 71 | Ta82 7182 Tiise
Gioa' | 3004 1104 1204 1304 | 1404 1504 1604 1704 | 1804 2204 2304 2404 2504 | 2604 2904 | 3004
22031 | 3131 31031 34731 30731 | 41741 43741 41041 41741 | S1S1 515 5151 S1/s1 | 61/61 G1/e1 6161 sl | 771 TUTL TTL 1M7L | T8
1003 1103 1203 1303 | 1403 1503 1603 1703 | 3803 2203 2303 2403 2503 | 2603 2903
30731 3131 33031 3131 | 41741 41741 41741 41741 | 51751 5151 51751 51791 | E1re1 61/61 E1/e1 161 | TaTa 7171 UL T
07 1202 1307 | 102 1302 1602 1702 | 1602 2203 2302, 2407 2502 | 2607
31731 31191 30/ 31 | 41741 43741 41741 41741 | 5151 515 51151 51151 | 61161 61/e1 61161 eirer | 7T TUITL 7T
S 0400 Giad noi 0| S 0500 g noi 0 | 5 0600 G noi 0
Ti01 1501 1601 1701 | 1801 1901 2000 2301 | 2200 2301 2408 2501
31741 31041 30041 31041 | 43/51 4151 81761 51161 | 63/71 61171 1T 6171
500 1900 2000 2100
7% 411 86 Siver

Abbildung C.1.: Das Numerierungsschema des CAM-Systems auf der elektromagnetischen Sektion
des SpaCals.
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Anhang C) Numerierungsschemata des CAM-Systems und des SpaCals

Agenda fram INTERACTION FOINT (all in Shekelyan Nunbering)

1176 1177 1178 1179
1652 1662 1652 1662
1647 1647 1647 1647
1128 1129 1130 1131 | 1132 1133 1134 1135 | 1136 1137 1138 1139
1691 1691 1691 1691 | 1652 1662 1652 1662 | 1615 1615 1615 1615
1729 1729 1729 1729 | 1647 1647 1647 1647 | 1576 1576 1576 1576

1056 1067 1068 | 1069 1060 1061 1062 | 1063 1064 1065 1066 | 1067 1068 1069 1070 | 1071 1072 1073
1726 1726 1726 | 1638 1688 1688 1688 | 1649 1649 1649 1649 | 1612 1612 1612 1612 | 1573 1573 1573
1728 1727 1727 | 1690 1690 1689 1689 | 1661 1651 1650 1650 | 1614 1614 1613 1613 | 1575 1574 1574
976 977 I8 979 | %0 ®| % H#3 | B4 5 B6 BT | BB B9 90 H1 | 9® 9B 9% 95
1726 1726 1726 1726 | 1638 1638 1688 1638 | 1649 1649 1649 1649 | 1612 1612 1612 1612 | 1573 1573 1573 1573
1728 1728 1727 1727 | 1690 1690 1689 1689 | 1651 1661 1650 1650 | 1614 1614 1613 1613 | 1575 1575 1574 1574
888 | 889 890 891 8% | 8% 8% 8% 8% | 89 8B 8% 0| W1 9@ 93 9 | HB 96 A7 I8 | 99
1759 | 1725 1725 1725 1725 | 1687 1687 1687 1687 | 1648 1648 1648 1648 | 1611 1611 1611 1611 | 1572 1572 1572 1572 | 1538
1729 | 1728 1728 1727 1727 | 1690 1690 1689 1689 | 1661 1651 1650 1650 | 1614 1614 1613 1613 | 1575 1575 1574 1574 | 1576
784 785 786 | 787 788 789 70| 91 TR 7BV TH | TH 7% 797 7V | 799 800 801 &¥ | 8B 8% 86 806 | 807 &B 81
1759 1759 1759 | 1725 1725 1725 1725 | 1687 1687 1687 1687 | 1648 1648 1648 1648 | 1611 1611 1611 1611 | 1572 1572 1572 1572 | 1538 1538 1538
1729 1729 1729 | 1728 1728 1727 1727 | 1690 1690 1689 1689 | 1661 1651 1650 1650 | 1614 1614 1613 1613 | 1575 1575 1574 1574 | 1576 1576 1576

783 676 677 678 | 679 680 681 682 | 633 684 625 686 | 637 688 689 600 | 691 60 6% 604 | 6% 6% 69 68 | 6% J 70 7@
1756 1756 1756 1756 | 1722 1722 1722 1722 | 1684 1634 1684 1634 | 1644 1644 1644 1644 | 16068 1608 16068 1608 | 1569 1569 1569 1569 | 1535 1535 1535 1535
1758 1758 1757 1757 | 1724 1724 1723 1723 | 1686 1686 1685 1685 | 1646 1646 1645 1645 | 1610 1610 1609 1609 | 1571 1571 1570 1570 | 1537 1537 1536 1536

887 | 78 675 576 577 | 578 579 580 581 | 582 583 584 585 | 58 587 588 589 | 590 591 5% 593 | 594 5% 596 597 | 59 599 €0 VB | 810
1759 | 1756 1756 1756 1756 | 1722 1722 1722 1722 | 1634 1684 1634 1684 | 1644 1644 1644 1644 | 1608 1608 1608 1608 | 1569 1569 1569 1569 | 1535 1535 1535 1535 | 1538
1784 | 1758 1758 1757 1757 | 1724 1724 1723 1723 | 1686 1686 1685 1685 | 1646 1646 1645 1645 | 1610 1610 1609 1609 | 1571 1571 1570 1570 | 1537 1537 1536 1536 | 1508

886 | 781 674 575 484 | 485 486 487 488 | 480 490 491 492 | 4% 494 4% 496 | 497 498 499 500 | 501 502 503 504 | 505 506 601 704 | 811
1759 | 1755 1755 1755 1755 | 1721 1721 1721 1721 | 1683 1683 1633 1683 | 1643 1643 1643 1643 | 1607 1607 1607 1607 | 1568 1568 1568 1568 | 1534 1534 1534 1534 | 1538

1784 | 1758 1758 1757 1757 | 1724 1724 1723 1723 | 1686 1686 1685 1685 | 1646 1646 1645 1645 | 1610 1610 1609 1609 | 1571 1571 1570 1570 | 1537 1537 1536 1536 | 1508

975 885 | 780 673 574 483 | 400 401 4R 403 | 404 406 406 407 | 408 406 410 411 | 412 413 414 415 | 416 417 418 419 | 420 507 6@ 76 | 812 910
1759 1759 | 1755 1755 1755 1755 | 1721 1721 1721 1721 | 1683 1683 1683 1633 | 1643 1643 1643 1643 | 1607 1607 1607 1607 | 1568 1568 1563 1568 | 1534 1534 1534 1534 | 1538 1538
1784 1784 | 1758 1758 1757 1757 | 1724 1724 1723 1723 | 1686 1686 1685 1685 | 1646 1646 1645 1645 | 1610 1610 1609 1609 | 1571 1571 1570 1570 | 1537 1537 1536 1536 | 1508 1508

1085 974 884 | 779 672 573 482 | 399 4 25 6| 7 P8 P9 30| 3B 33X 3B 3B | 3B 36 37 B | 339 340 341 32| 421 508 6B T | 813 911 9%

1781 1781 1781 | 1752 1752 1752 1752 | 1718 1718 1718 1718 | 1680 1680 1680 1680 | 1640 1640 1640 1640 | 1604 1604 1604 1604 | 1565 1566 1565 1566 | 1531 1531 1531 1531 | 1505 1506 1505

1783 1782 1782 | 1754 1754 1753 1753 | 1720 1720 1719 1719 | 1632 1682 1681 1681 | 1642 1642 1641 1641 | 1606 1606 1606 1606 | 1567 1567 1566 1566 | 1533 1533 1532 1532 | 1507 1506 1506
1127 1064 973 883 | 778 671 572 481 | 398 323 256 257 | 258 259 260 261 | 262 263 264 265 | 266 267 268 260 | 270 271 272 33| 422 509 €04 7O7 | 814 912 997 1074
1781 1781 1781 1781 | 1752 1752 1752 1752 | 1718 1718 1718 1718 | 1680 1680 1680 1680 | 1640 1640 1640 1640 | 1604 1604 1604 1604 | 1566 1565 1566 1565 | 1531 1531 1531 1531 | 1506 1505 1506 1505
1783 1783 1782 1782 | 1754 1754 1753 1753 | 1720 1720 1719 1719 | 1682 1682 1681 1681 | 1642 1642 1641 1641 | 1606 1606 1606 1606 | 1567 1567 1566 1566 | 1533 1533 1532 1532 | 1507 1507 1506 1506
1126 1063 972 8% | 777 670 571 480 | 207 32 255 196 | 197 198 199 200 | 2001 2@ 208 204 | 206 206 207 208 | 206 210 273 344 | 423 510 606 708 | 815 913 998 1075
1780 1780 1780 1780 | 1751 1751 1751 1751 | 1717 1717 1717 1717 | 1679 1679 1679 1679 | 1639 1639 1639 1639 | 1608 1603 1608 1603 | 1564 1564 1564 1564 | 1530 1530 1530 1530 | 1504 1504 1504 1504
1783 1783 1782 1782 | 1754 1754 1753 1753 | 1720 1720 1719 1719 | 1682 1682 1681 1681 | 1642 1642 1641 1641 | 1606 1606 1606 1606 | 1567 1567 1566 1566 | 1533 1533 1532 1532 | 1507 1507 1506 1506
1125 1062 971 881 | 776 689 570 479 | 396 31 254 1% | 144 145 146 147 | 148 149 150 151 | 152 153 154 155 | 156 211 274 245 | 424 511 606 709 | 816 914 999 1076
1780 1780 1780 1780 | 1751 1751 1751 1751 | 1717 1717 1717 1717 | 1679 1679 1679 1679 | 1639 1639 1639 1639 | 1608 1603 1608 1603 | 1564 1564 1564 1564 | 1530 1530 1530 1530 | 1504 1504 1504 1504
1783 1783 1782 1782 | 1754 1754 1753 1753 | 1720 1720 1719 1719 | 1682 1682 1681 1681 | 1642 1642 1641 1641 | 1606 1606 1606 1606 | 1567 1567 1566 1566 | 1533 1533 1532 1532 | 1507 1507 1506 1506

1175 | 1124 1061 970 880 | 775 663 569 478 | 3% 30 253 194 | 143 100 101 100 | 103 104 106 106 | 107 108 109 110 | 157 212 275 346 | 425 512 607 710 | 817 915 1000 1077 | 1140
1779 | 1776 1776 1776 1776 | 1748 1748 1748 1748 | 1714 1714 1714 1714 | 1676 1676 1676 1676 | 1635 1635 1635 1635 | 1600 1600 1600 1600 | 1561 1561 1561 1561 | 1527 1527 1527 1527 | 1500 1500 1500 1500 | 1503
1784 | 1778 1778 1777 1777 | 1750 1750 1749 1749 | 1716 1716 1715 1715 | 1678 1678 1677 1677 | 1637 1637 1636 1636 | 1602 1602 1601 1601 | 1563 1563 1562 1562 | 1529 1529 1528 1528 | 1502 1502 1501 1501 | 1508
1074 | 1123 1060 969 879 | 774 667 568 477 | 394 319 252 1B | M P & & 6 6 B 6 70 71 72 111 | 158 213 276 347 | 426 513 608 711 | 818 916 1001 1078 | 1141
1779 | 1776 1776 1776 1776 | 1748 1748 1748 1748 | 1714 1714 1714 1714 | 1676 1676 1676 1676 | 1635 1635 1635 1635 | 1600 1600 1600 1600 | 1561 1561 1561 1561 | 1527 1527 1527 1527 | 1500 1500 1500 1500 | 1503
1784 | 1778 1778 1777 1777 | 1750 1750 1749 1749 | 1716 1716 1715 1715 | 1678 1678 1677 1677 | 1637 1637 1636 1636 | 1602 1602 1601 1601 | 1563 1563 1562 1562 | 1529 1529 1528 1528 | 1502 1502 1501 1501 | 1508
1073 | 1122 1049 968 878 | 773 666 567 476 | 3% 318 251 1% | 141 B &8 36 3 B P L 41 & 73 112 | 159 214 277 348 | 427 514 69 712 | 819 917 10 1079 | 1142
1779 | 1775 1775 1775 1775 | 1747 1747 1747 1747 | 1713 1713 1713 1713 | 1675 1675 1675 1675 | 1634 1634 1634 1634 | 1599 1599 1599 1599 | 1560 1560 1560 1560 | 1526 1526 1526 1526 | 1499 1499 1499 1499 | 1503
1784 | 1778 1778 1777 1777 | 1750 1750 1749 1749 | 1716 1716 1715 1715 | 1678 1678 1677 1677 | 1637 1637 1636 1636 | 1602 1602 1601 1601 | 1563 1563 1562 1562 | 1529 1529 1528 1528 | 1502 1502 1501 1501 | 1508
1072 | 1121 1048 967 877 | 772 666 566 475 | 3® 317 250 191 | 40 9 & B 16 17 18 19 20 43 74 113 | 160 215 278 349 | 428 515 610 713 | &0 918 1008 1080 | 1143
1779 | 1775 1775 1775 1775 | 1747 1747 1747 1747 | 1713 1713 1713 1713 | 1675 1675 1675 1675 | 1634 1634 1634 1634 | 1599 1599 1599 1599 | 1560 1560 1560 1560 | 1526 1526 1526 1526 | 1499 1499 1499 1499 | 1503
1784 | 1778 1778 1777 1777 | 1750 1750 1749 1749 | 1716 1716 1715 1715 | 1678 1678 1677 1677 | 1637 1637 1636 1636 | 1602 1602 1601 1601 | 1563 1563 1562 1562 | 1529 1529 1528 1528 | 1502 1502 1501 1501 | 1508

1191 1171 | 1120 1047 966 &76 | 771 664 566 474 | 301 316 249 190 | 139 % 6 34 15 4 5 6 21 44 75 114 | 161 216 279 3/O | 429 516 611 714 | &1 919 1004 1081 | 1144 1180
1779 1779 | 1771 1771 1771 1771 | 1744 1744 1744 1744 | 1710 1710 1710 1710 | 1671 1671 1671 1671 | 1674 1674 159 1598 | 159 159 159 159 | 1557 1557 1557 1557 | 1523 1523 1523 1523 | 1495 14% 1495 14% | 1503 1503
1774 1774 | 1773 1773 1772 1772 | 1746 1746 1745 1745 | 1712 1712 1711 1711 | 1673 1673 1672 1672 | 1638 1638 1638 1638 | 1597 1597 1596 1596 | 1559 1559 1558 1558 | 1525 1525 1524 1524 | 1497 1497 1496 1496 | 1498 149
1190 1170 | 1119 1046 966 &75 | 770 663 564 473 | 300 315 248 189 | 138 % & B 4 3 0 7 22 45 76 115 | 162 217 280 3B1 | 430 517 €12 715 | &2 920 1006 1062 | 1145 1181
1779 1779 | 1771 1771 1771 1771 | 1744 1744 1744 1744 | 1710 1710 1710 1710 | 1671 1671 1671 1671 | 1674 1674 159 1598 | 159 159 159 159 | 1557 1557 1557 1557 | 1523 1523 1523 1523 | 1495 14% 1495 14% | 1503 1503
1774 1774 | 1773 1773 1772 1772 | 1746 1746 1745 1745 | 1712 1712 1711 1711 | 1673 1673 1672 1672 | 1638 1638 1638 1638 | 1597 1597 1596 1596 | 1559 1559 1558 1558 | 1525 1525 1524 1524 | 1497 1497 1496 1496 | 1498 149
1185 1169 | 1118 1045 964 874 | 769 662 563 472 | 289 314 247 188 | 137 H 59 13 2 1 8 23 46 77 116 | 163 218 281 3/2 | 431 518 €13 716 | &3 921 1006 1083 | 1146 1182
1769 1769 | 1770 1770 1770 1770 | 1743 1743 1743 1743 | 1708 1709 1706 1709 | 1670 1670 1670 1670 | 1674 1674 159 1598 | 1594 1594 1594 1594 | 1556 1556 1556 1556 | 1522 1522 1522 1522 | 1494 1494 1494 1494 | 1493 1493
1774 1774 | 1773 1773 1772 1772 | 1746 1746 1745 1745 | 1712 1712 1711 1711 | 1673 1673 1672 1672 | 1633 1633 1633 1633 | 1597 1597 1596 1596 | 1559 1559 1558 1558 | 1525 1525 1524 1524 | 1497 1497 1496 1496 | 1498 149
1188 1168 | 1117 1044 963 873 | 768 661 562 471 | 388 313 246 187 | 136 B 58 3l 2 1 10 9 24 47 78 107 | 164 219 282 3/3 | 4% 519 614 717 | &4 92 1007 1084 | 1147 1183
1769 1769 | 1770 1770 1770 1770 | 1743 1743 1743 1743 | 1708 1709 1706 1709 | 1670 1670 1670 1670 | 1674 1674 159 1598 | 1594 1594 1594 1594 | 1556 1556 1556 1556 | 1522 1522 1522 1522 | 1494 1494 1494 1494 | 1493 1493
1774 1774 | 1773 1773 1772 1772 | 1746 1746 1745 1745 | 1712 1712 1711 1711 | 1673 1673 1672 1672 | 1633 1633 1633 1633 | 1597 1597 1596 1596 | 1559 1559 1558 1558 | 1525 1525 1524 1524 | 1497 1497 1496 1496 | 1498 149

1067 | 1116 1043 92 872 | 767 660 561 470 | 387 312 245 186 | 13 X 57 N0 29 28 21 % 25 48 79 118 | 166 220 283 354 | 433 520 €15 718 | &5 923 1008 1065 | 1148
1769 | 1766 1766 1766 1766 | 1740 1740 1740 1740 | 1706 1706 1706 1706 | 1667 1667 1667 1667 | 1630 1630 1630 1630 | 1591 1591 1591 1591 | 1553 1553 1553 1553 | 1519 1519 1519 1519 | 1490 1490 1490 1450 | 1493
1764 | 1768 1768 1767 1767 | 1742 1742 1741 1741 | 1708 1708 1707 1707 | 1669 1669 1668 1663 | 1632 1632 1631 1631 | 1593 1593 1592 1592 | 1555 1555 1554 1554 | 1521 1521 1520 1520 | 1492 1492 1491 1491 | 1488
1166 | 1115 1042 961 871 | 766 €69 560 469 | 386 311 244 185 | 134 91 56 55 54 53 52 51 50 49 80 119 | 166 221 284 3/E | 434 521 616 719 | &6 924 1006 1086 | 1149
1769 | 1766 1766 1766 1766 | 1740 1740 1740 1740 | 1706 1706 1706 1706 | 1667 1667 1667 1667 | 1630 1630 1630 1630 | 1591 1591 1591 1591 | 1553 1553 1553 1553 | 1519 1519 1519 1519 | 1490 1490 1490 1450 | 1493
1764 | 1768 1768 1767 1767 | 1742 1742 1741 1741 | 1708 1708 1707 1707 | 1669 1669 1668 1663 | 1632 1632 1631 1631 | 1593 1593 1592 1592 | 1555 1555 1554 1554 | 1521 1521 1520 1520 | 1492 1492 1491 1491 | 1488
1165 | 1114 1041 960 870 | 765 €58 559 468 | 385 310 243 184 | 13 0 &9 &8 & 8 & & & & 8l 120 167 222 285 /6 | 4B 522 617 720 | 87 51000 1087 | 1150
1769 | 1765 1766 1765 1766 | 1739 1739 1739 1739 | 1706 1706 1705 1706 | 1666 1666 1666 1666 | 1629 1629 1629 1629 | 1590 1590 1590 1590 | 1552 1552 1552 1552 | 1518 1518 1518 1518 | 1489 1489 1489 1489 | 1493
1764 | 1768 1768 1767 1767 | 1742 1742 1741 1741 | 1708 1708 1707 1707 | 1669 1669 1668 1663 | 1632 1632 1631 1631 | 1593 1593 1592 1592 | 1555 1555 1554 1554 | 1521 1521 1520 1520 | 1492 1492 1491 1491 | 1488
1064 | 1113 1040 959 869 | 764 €57 558 467 | 384 306 242 183 | 1% 131 130 129 | 128 127 126 125 | 124 123 122 121 | 168 223 286 357 | 436 523 618 721 | &8 61011 1088 | 1151
1769 | 1765 1766 1765 1766 | 1739 1739 1739 1739 | 1706 1706 1705 1706 | 1666 1666 1666 1666 | 1629 1629 1629 1629 | 1590 1590 1590 1590 | 1552 1552 1552 1552 | 1518 1518 1518 1518 | 1489 1489 1489 1489 | 1493
1764 | 1768 1768 1767 1767 | 1742 1742 1741 1741 | 1708 1708 1707 1707 | 1669 1669 1668 1663 | 1632 1632 1631 1631 | 1593 1593 1592 1592 | 1555 1555 1554 1554 | 1521 1521 1520 1520 | 1492 1492 1491 1491 | 1488

1112 1089 968 868 | 763 €66 557 466 | 383 308 241 18 | 181 180 179 178 | 177 176 175 174 | 173 172 171 170 | 169 224 287 258 | 437 524 619 722 | &9 927 1012 1089
1761 1761 1761 1761 | 1736 1736 1736 1736 | 1700 1702 1700 1700 | 1663 1663 1663 1663 | 1626 1626 1626 1626 | 1587 1587 1587 1587 | 1549 1549 1549 1549 | 1515 1515 1515 1515 | 1485 1485 1485 1485
1763 1762 1762 1763 | 1738 1738 1737 1737 | 1704 1704 1708 1703 | 1666 1665 1664 1664 | 1628 1628 1627 1627 | 1589 1589 1588 1588 | 1551 1551 1550 1550 | 1517 1517 1516 1516 | 1487 1486 1486 1487
1111 1088 %67 867 | 762 €65 556 465 | 382 307 240 239 | 238 237 236 235 | 234 233 2% 231 | 230 229 228 227 | 226 225 288 3/G | 438 525 620 723 | 80 98 1013 1090
1761 1761 1761 1760 | 1736 1736 1736 1736 | 1700 1700 1700 1700 | 1663 1663 1663 1663 | 1626 1626 1626 1626 | 1587 1587 1587 1587 | 1549 1549 1549 1549 | 1515 1515 1515 1515 | 1485 1485 1485 1484
1763 1762 1762 1763 | 1738 1738 1737 1737 | 1704 1704 1708 1703 | 1666 1665 1664 1664 | 1628 1628 1627 1627 | 1589 1589 1588 1588 | 1551 1551 1550 1550 | 1517 1517 1516 1516 | 1487 1486 1486 1487
1110 1087 %66 866 | 761 664 555 464 | 381 306 306 304 | 308 3@ 301 300 | 299 2% 297 296 | 2% 24 293 2% | 291 290 289 360 | 439 526 &1 724 | 831 929 1014 1081
1760 1760 1760 1760 | 1735 1735 1735 1735 | 1701 1701 1700 1701 | 1662 1662 1662 1662 | 1625 1625 1625 1625 | 1586 1586 1586 1586 | 1548 1548 1548 1548 | 1514 1514 1514 1514 | 1484 1484 1484 1484
1763 1762 1762 1763 | 1738 1738 1737 1737 | 1704 1704 1708 1703 | 1666 1665 1664 1664 | 1628 1628 1627 1627 | 1589 1589 1588 1588 | 1551 1551 1550 1550 | 1517 1517 1516 1516 | 1487 1486 1486 1487
1036 95 866 | 760 €53 554 463 | 380 379 38 77 | 36 375 34 373 | 32 371 30 369 | 368 367 366 366 | 364 363 3 361 | 440 527 622 725 | 8% 301015
1760 1760 1760 | 1735 1735 1735 1735 | 1701 1700 1701 1700 | 1662 1662 1662 1662 | 1625 1625 1625 1625 | 1586 1586 1586 1586 | 1548 1548 1548 1548 | 1514 1514 1514 1514 | 1484 1484 1484
1763 1762 1762 | 1738 1738 1737 1737 | 1704 1704 1703 1708 | 1665 1666 1664 1664 | 1628 1628 1627 1627 | 1589 1589 1588 1588 | 1551 1551 1550 1550 | 1517 1517 1516 1516 | 1487 1486 1486

$4 864 | 759 €52 553 462 | 461 460 459 458 | 457 456 455 454 | 453 452 451 450 | 449 443 447 446 | 445 444 443 442 | 441 528 623 26 | &R Xl
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863 | 758 €51 552 551 | 550 549 548 547 | 546 545 544 543 | 542 541 540 539 | 538 537 536 535 | 534 533 53 531 | 530 529 64 V7 | &4
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1764 | 1733 1733 1722 1732 | 1700 1700 1699 1699 | 1661 1661 1660 1660 | 1624 1624 1623 1623 | 1585 1585 1584 1584 | 1547 1547 1546 1546 | 1512 1512 1511 1511 | 1488

756 755 754 753 | 752 751 750 7AS | 748 A7 746 745 | 744 VA3 742 AL | 740 739 738 I | 736 7B/ M 7B | 7R 73 70 729
1730 1730 1720 1730 | 1697 1697 1697 1697 | 1658 1668 1658 1668 | 1621 1621 1621 1621 | 1582 1582 1582 1582 | 1544 1544 1544 1544 | 1509 1509 1509 1509
1733 1733 1732 1722 | 1700 1700 1695 1699 | 1661 1661 1660 1680 | 1624 1624 1623 1623 | 1585 1585 1584 1584 | 1547 1547 1546 1546 | 1512 1512 1511 1511

81 860 859 | 88 857 856 855 | 854 853 852 851 | 850 849 848 847 | 846 B85 &M 843 | 8k 84l 840 839 | 88 &7 &%
1734 1734 1734 | 1633 1693 1633 1693 | 1664 1654 1664 1654 | 1617 1617 1617 1617 | 1578 1578 1578 1578 | 1540 1540 1540 1540 | 1513 1513 1513
1696 1696 1696 | 16% 1694 1634 169 | 1666 1656 1665 1655 | 1619 1619 1618 1618 | 1580 1580 1579 1579 | 1542 1541 1541 1542 | 1543 1543 1543

B3| B2 Bl B0 NG| A3 7 A6 95 | %4 93 9 1| H0 B9 B B7 | B BB B 9B | W@
1734 | 1633 1693 1633 1692 | 1664 1654 1664 1654 | 1617 1617 1617 1617 | 1578 1578 1578 1578 | 1540 1540 1540 1539 | 1513
1696 | 16% 1694 1634 1695 | 1666 1656 1665 1655 | 1619 1619 1618 1618 | 1580 1580 1579 1579 | 1542 1541 1541 1542 | 1543
1035 1084 1033 1082 | 1031 1080 1099 1008 | 1027 1006 1025 1004 | 1023 1022 1021 1000 | 1019 1008 1017 1016
1692 16% 1692 16% | 1653 1663 1653 1663 | 1616 1616 1616 1616 | 1577 1577 1577 1577 | 1539 1539 1539 1539
169 1634 1694 16% | 1656 1666 1655 1665 | 1619 1619 1618 1618 | 1580 1580 1579 1579 | 1542 1541 1541 1542

1106 1108 1107 | 1106 1106 1104 1108 | 1102 1101 1100 1099 | 1068 1067 1086 1095 | 1084 1093 1082

1692 16% 1692 | 1663 1653 1663 1653 | 1616 1616 1616 1616 | 1577 1577 1577 1577 | 1539 1539 1539

169 1634 1694 | 1666 1656 1665 1655 | 1619 1619 1618 1618 | 1580 1580 1579 1579 | 1542 1541 1541

1163 1162 1161 1160 | 1159 1158 1157 1156 | 1155 1154 1153 1152
1657 1667 1657 1667 | 1657 1667 1581 1581 | 1581 1581 1581 1581
1696 1696 1696 1696 | 1620 1620 1620 1620 | 1543 1543 1543 1543
1187 1186 1185 1184
1657 1667 1581 1581
1620 1620 1620 1620

Abbildung C.2.: Zuordnung der Photomultiplier zu den Photodioden.

143



Anhénge

Die hadronische Sektion des SpaCals:

CAVA
LR LRI LR +
| 0412 0512 | 0612 | 0712 0812
| 1309 1310 | 1311 | 1312 1313
R + | | R +
CAM6 | 0311 0411 0511 | 0611 | 0711 0811 0911 | CAMD
| 1273 1274 1275 | 1276 | 1277 1278 1279
------ + | | B
0210 0310 0410 0510 | 0610 | 0710 0810 0910 1010
1271 1240 1241 1242 | 1243 | 1244 1245 1246 1247
------ | | Froeant
0109 0209 0309 0409 0509 | 0609 | 0709 0809 0909 1009 1109
1306 1270 1239 1216 1217 | 1218 | 1219 1220 1221 1248 1282
B e + | | e B +
| 0008 0108 0208 0308 0408 | 0508 | 0608 | 0708 | 0808 0908 1008 1108 1208
| 1334 1305 1269 1238 1215 | 1200 | 1201 | 1202 | 1203 1222 1249 1283 1316
| O + O +
CAMB | 0007 0107 0207 0307 0407 0507 | 0607 | 0707 0807 0907 1007 1107 1207 | CAMVb
| 1333 1304 1268 1237 1214 1199 | 1192 | 1193 1204 1223 1250 1284 1317
| B B B +
| 0006 0106 0206 0306 0406 | 0506 | | 0706 | 0806 0906 1006 1106 1206
| 1332 1303 1267 1236 1213 | 1198 | | 1194 | 1205 1224 1251 1285 1318
R L L T + e + R L L T +
| 0005 0105 0205 0305 0405 0505 | 0605 | 0705 0805 0905 1005 1105 1205
| 1331 1302 1266 1235 1212 1197 | 1196 | 1195 1206 1225 1252 1286 1319
| B + L T +
CAWZ | 0004 0104 0204 0304 0404 | 0504 | 0604 0704 0804 | 0904 1004 1104 1204
| 1330 1301 1265 1234 1211 | 1210 | 1209 1208 1207 | 1226 1253 1287 1320
B L T + | B + B +
0103 0203 | 0303 0403 0503 | 0603 0703 0803 0903 | 1003 1103 | CAMB
1300 1264 | 1233 1232 1231 | 1230 1229 1228 1227 | 1254 1288
------ | B | B
0202 | 0302 0402 0502 0602 | 0702 0802 0902 | 1002
1263 | 1262 1261 1260 1259 | 1258 1257 1256 | 1255
------ + | B
| 0301 0401 0501 0601 | 0701 0801 0901
| 1297 1296 1295 1294 | 1293 1292 1291
R + | R +
| 0400 0500 0600 | 0700 0800
| 1327 1326 1325 | 1324 1323 | CAWR
L LR T LR +
CAML

Abbildung C.3.: Numerierung der Photomultiplier in der hadronischen Sektion des SpaCals. Jeder
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Photomultiplier ist hier mit zwel Nummern eingezeichnet. Die obere der beiden
Nummern bezieht sich auf die Spalten-Zeilen-Numerierung, wohingegen sich die
untere Nummer auf die geometrische Numerierung nach [She 94] bezieht, die vom
Zentrum der hadronischen Sektion eine Spiralbahn nach auf3en beschreibt.
Ebenfalls eingezeichnet sind die Bezirke der 9 CAM-Module, die wéhrend der
Datennahmeperiode 1995 in der hadronischen Sektion verwendet worden sind.
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