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Kapitel 1

Einleit ung

1.1 Fragestellungen bei HERA

Die zentralen Aufgaben der Hochenergiephysik sind die Suche nach den elementaren Bau-
steinen der Materie und die Untersuchung und Beschreibung ihrer Eigenschaften und
Wechselwirkungen untereinander. Zu diesem Zweck erhalten geladene Teilchen in tech-
nisch und physikalisch komplexen Teilchenbeschleunigern Energien, die um GroBenord-
nungen héher liegen als deren Ruhemassen. Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA be-
steht aus zwei Speicherringen. In ihnen kreisen jeweils Elektronen mit 30GeV Maximal-
energie und Protonen mit 820GeV Maximalenergie. An den Wechselwirkungspunkten
kreuzen sich die Ringe und Elektronen und Protonen kénnen miteinander kollidieren. Die
Abbildung 1.1 zeigt den Aufbau von HERA.

Die Untersuchung der resultierenden Ereignisse 148t Schliisse auf kleine Strukturen der
kollidierenden Teilchen zu. Die maximal erreichbare rdumliche Auflésung Az, die iiber
die Heisenbergsche Unschirferelation mit dem Impulsiibertrag Ap verkniipft ist, ergibt
sich naherungsweise zu:

h
2nAp

Diese Aufldsung ist bei HERA um mehr als eine GréBenordnung héher als bei den bis-
herigen Lepton-Streuexperimenten. Die Gesamtenergie im e-p System betragt 314 GeV.
Die beiden Experimente H1 und Zeus am Speicherring HERA konnen damit Strukturen
von bis zu 107¥m auflésen.

Es gibt zwei Forschungsschwerpunkte bei HERA. Einer von diesen ist die Untersu-
chung von tiefinelastischer Streuung ( DIS: ,deep inelastic scattering® ) von Elektronen
an Protonen. Die Elektronen wechselwirken mit einem Quark im Proton durch den Aus-
tausch eines Photons, eines Z°-Eichbosons ( neutraler Strom: Abb. 1.2 a) ) oder eines
W--Eichbosons ( geladener Strom: Abb. 1.2 b) ). Wenn zwischen Elektron und einem
Parton ein Photon ausgetauscht wird, wobei der Viererimpulsiibertrag @ des Prozesses
Klein ist ( ,reelle Photonen“ ), so nennt man diesen ProzeB Photoproduktion. Diese
Wechselwirkungsart ist der zweite Ansatzpunkt fiir vielfdltige Untersuchungen. HERA
bietet aufgrund seiner Charakteristika die Moglichkeit eine Vielzahl von physikalischen

Az =~
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Abbildung 1.1: Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA).
Fragestellungen zu untersuchen. Einige von diesen seien im folgenden kurz dargestellt.

e Q%Entwicklung der Quarkverteilungen im Nukleon bis zu sehr hohen Werten von
Q?: Diese Messungen ermdéglichen empfindliche Tests der QCD ( Quantenchromo-
dynamik ), der heute etablierten Theorie der Wechselwirkung zwischen den Quarks.

o Die Messung der hadronischen Struktur des Photons: Schon die Messung des to-
talen Wirkungsquerschnitts fiir die Wechselwirkung des Photons mit dem Proton
ermoglicht die Uberpriifung verschiedener theoretischer Modelle.

e Die Untersuchung der Impulsverteilung von Quarks und Gluonen, die nur winzige
Bruchteile z des Protonimpulses tragen: Wegen der hohen Schwerpunktsenergien
kénnen Partondichten bis zu z-Werten von 10~* gemessen werden, wobei Q? gleich-
zeitig groB genug ist, um eine hinreichend kleine Kopplungskonstante o, der starken
Wechselwirkung zu gewahrleisten.
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Abbildung 1.2: Feynman-Graphen fiir die tiefinelastischen Streuprozesse.
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1.2 Physik bei kleinen Werten von Bjorken-z

v, k*

Eines der interessantesten Gebiete, die einem die Untersuchungen am Speicherring HERA
erdfinen, ist die Messung der Strukturfunktionen des Protons Fy, Fr und F3 bei kleinen
Werten der Bjorken-Skalen-Variablen z. Die Strukturfunktion F; beschreibt die Quark-
dichte innerhalb des Protons, wihrend Fy in fithrender Ordnung eine Funktion der Gluon-
verteilung ist. Die Strukturfunktion Fj resultiert aus der Wechselwirkung zwischen Elek-
tron und Proton durch Austausch eines Z°-Eichbosons. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir die neutralen Stréme hingt folgendermafien von den Strukturfunktionen des
Protons ab [1]:

dzzggéz?) - 473 (1 = ¥) +¥*/2)Fa(2, Q) — ¥*/2Fs(2, Q%) £ (y — ¥*/2)2Fs(a, 6(21 )1])

Die hierin enthalten Variablen sind folgendermafien definiert:

Q?=—(k—K')? = zys | (1.2)
_ ¢
) T = §p_q ‘ (1.3)
o= (p 4 b (1.4
—¢=—qu" =@’ (1.5)

Dabei sind p, k, k' jeweils die Impulse des einlaufenden Protons, des einlaufenden Elek-
trons und des auslaufenden Elektrons, /s ist die Schwerpunktsenergie. In der Abb. 1.3
ist die Verteilung einiger Ereignisse der tiefinelastischen Streuung in der z — Q>*-Ebene
dargestellt. Man erkennt, daf durch die Detektoren H1 und ZEUS kinematische Bereiche
erschlossen werden, bei denen die x-Werte um mehr als zwei GroBenordnungen kleiner
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Abbildung 1.3: Zuginglicher kinematischer Bereich fiir die Expefimente H1 und Zeus
nach [2]. Die vollen Punkte gehoren zu Ereignissen, deren Kinematik aus dem Elektron
allein rekonstruiert werden kann.

liegen als bei allen bisher verwirklichten Experimenten. Bei kleinen z-Werten (z < 1072)
sind die Werte fiir Q? geringer als 1000GeV?2. In diesem kinematischen Bereich kann in
Gleichung 1.1 der Term, der F3 enthélt, vernachldssigt werden [1]. Der Wirkungsquer-
schnitt ist also nur eine Funktion von F; und Fy. Wéihrend sich die Bestimmung von FJ,
als schwierig erweist, bietet HERA exzellente Méglichkeiten F; zu bestimmen. In dem
kinematische Bereich, der in den bisherigen Experimenten zuginglich war, stimmten die
Daten mit einem Fy(z,@?) iiberein, welches sich aus den perturbativen Entwicklungs-
Gleichungen der QCD von Altarelli und Parisi ergibt [3]. Im Parton-Bild kann die Si-
tuation folgendermaBen beschrieben werden: Ein Seequark aus dem Proton, welches mit
dem vom Elektron abgestrahlten Photon wechselwirkt, ist das Resultat eines kaskadenar-
tigen Zerfalls von Partonen ( Gluonen und Quarks ). Im Verlauf dieser Zerfille verlieren
die Partonen Longitudinalimpuls und gewinnen Transversalimpuls ( ,, Virtualitat“ ). Ver-
schiedene Annahmen, die bei der Lésung der Gleichungen von Altarelli und Parisi gemacht
wurden, verlieren im Bereich mit kleinen z-Werten ihre Giiltigkeit. Die folgenden beiden,
anschaulich formulierten Argumente sind im Gegensatz zur Beschreibung der Situation
durch die Altarelli-Parisi-Gleichungen bei kleinen z-Werten: Zum einen widerspricht eine
Uberséttigung des Protons mit Quarks dem Pauli-Prinzip. Noch wichtiger bei der Schwer-
punktsenergie von HERA ist die Tatsache, da§ sich bei hohen Quark- und Gluondichten
- zunehmend Rekombinationseffekte bemerkbar machen, die nicht in den Gleichungen der
Standard-Entwicklung der QCD beriicksichtigt sind. Verschiedene theoretische Modelle
wurden deshalb vorgeschlagen, um eine angemessen Parametrisierung der Strukturfunk-
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Abbildung 1.4: Kinematische GréBen der tiefinelastischen Streuung.

tion F, fir kleine z-Werte zu erhalten [4, 5, 6]. Um z und Q* aus dem gestreuten Elek-
tron und dem hadronischen Endzustand, der sich aus dem gestreuten Quark ergibt, zu
rekonstruieren, wurden verschiedene Methoden vorgeschlagen [7]. Zwei von ihnen seien
exemplarisch dargestellt. Die zugehdrigen kinematischen Grofen sind in der Abb. 1.4

dargestellt.

e Die Auswertung der Energie und des Streuwinkels des auslaufenden Elektrons lie-

fern:
Q*(E.,6) = 2E. E[(1 + cosf) (1.6)
¢ EI .
' 1 e _
y(E.,0) =1 °E. (1 — cosb) (1.7)
_&
r= (1.8)

e Die Analyse des Hadronenflusses ist als Jacquet-Blondel-Methode bekannt:

(E)?sin®y _ (Zips(2))? + (Zipy(9))?
1-y[E),q] 1-y 19)

Q*(EL,7) =
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Abbildung 1.5: Linien mit gleichem Elektron-Streuwinkel 6 nach [8]. § = 180 entspricht
dem Impuls des ungestreuten Elektrons.

Ey(1 —cosy) _ ¥ Ei —p:(2)
I — q - 1
y(Eq)7) - 2Ee - ZEe (110)

Es stellt sich heraus, da$ mit der letztgenannten Methode die x-Werte genauer rekonstru-
iert werden kénnen, als durch die Auswertung des Endzustands des Elektrons, wahrend
sich, insbesondere fiir kleine y, die Bestimmung der Q?-Werte nicht so gut durchfithren
148t. Ein kombiniertes Verfahren liefert in einem grofien Gebiet des kinematisch zugéng-
lichen Bereichs die besten Ergebniséq.

Der Raumwinkelbereich eines Detektors mit kleinen Winkeln gegen die Strahlachse in
Richtung des Elektronimpulses wird iiblicherweise als der Riickwirtsbereich bezeichnet.
Das Elektron wird mit einer hohen Wahrscheinlichkeit in den Riickwirtsbereich eines
Detektors um den Wechselwirkungspunkt gestreut ( Abb. 1.3, 1.5 ). In der Abb. 1.5 sind
die Linien mit konstantem Winkel 6 des Elektrons gegen die Strahlachse dargestellt. Fir
kleine z-Werte dominieren grofe Winkel.

Die Messung der kinematischen Gréfen und die Notwendigkeit der Identifizierung der
Ereignisse als tiefinelastische Streuungen des Elektrons bei kleinen z-Werten stellen beson-
dere Anspriiche an die sich im Riickwiirtsbereich befindlichen Elemente eines Detektors.
Der Hi-Detektor am Speicherring HERA, dessen Aufbau im folgenden knapp skizziert
werden soll, ist ein Nachweisinstrument, das diesen Anforderungen weitgehend geniigt.
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1.3 Der H1l-Detektor

Ein Langsschnitt durch den H1-Detektor zeigt die Abb. 1.6. Die Elektronen bewegen
sich in dieser Ansicht von links nach rechts, wihrend die Protonen von rechts kommen.
Der asymmetrische Aufbau wurde gemaB der zu erwartenden Ereignisse konzipiert. Die
entsprechend den stark unterschiedlichen Impulsen von Protonen und Elektronen enste-
henden Kollisionsprodukte besitzen im Mittel grofere Impulse in Richtung der z-Achse.
Deshalb befindet sich mehr aktives Kalorimetermaterial im Vorwéartsbereich ( positive z,
kleine 6-Winkel ). Eines der wichtigsten Elemente des Detektors ist das Fliissig-Argon-
Kalorimeter ( 3 und 4 in Abb. 1.6 ), daff den Winkelbereich von 4° bis 155° gegen die
Strahlachse abdeckt. Es enthilt elektromagnetische Kalorimetersektionen mit Blei als
Absorber und feiner Auslesesegmentierung. Hinter diesen Modulen befinden sich Ele-
mente mit Edelstahlplatten als Absorber. Hadronische Schauer, welche ihre Energien
nicht vollstindig im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert haben, werden
in den folgenden Modulen absorbiert und analysiert. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter be-
findet sich in einem Kryostaten, welcher das Argon auf Temperaturen um 90K abkiihlt.
Die Energiemessung der produzierten und gestreuten Teilchen wird im Riickwértsbereich
durch ein elektromagnetisches Kalorimeter ( BEMC: Backward Elektromagnetic Calo-
rimeter ) ( 5 in Abb. 1.6 ) erginzt, das zur Messung der unter kleinen Winkeln ge-
streuten Elektronen notwendig ist. AuBerdem erlaubt das Plug-Kalorimeter aus Kupfer
und Silizium die Messung der Hadronenenergie im extremen Vorwartsbereich bis etwa
0.7°. Die supraleitende Spule ( 6 in Abb. 1.6 ) erzeugt ein 1.2T grofies Magnetfeld, das
parallel zur Strahlachse verlauft. Die resultierende Kriimmung der Bahnen der gelade-
ner Teilchen erméglicht dann die Bestimmung der tranversalen Impulse aus den Spuren
der Teilchen in den Drahtkammern. Das Spurkammersystem besteht aus zylindrischen
Jetkammern und z-Kammern im Zentralbereich sowie drei Radial- und Planardriftkam-
mern im Vorwartsbereich. In Vorwartsrichtung wird die Identifikation hochenergetischer
Elektronen durch Kammern verbessert, die Ubergangsstrahlung messen. Das Magnetjoch
des Detektors besteht aus jeweils zehn Eisenplatten ( 7 in Abb. 1.6 ) mit 7.5¢m Stérke.
Streamer-Rohrkammern, die sich in den Schlitzen zwischen den Platten befinden, erfiillen
die Aufgabe, zum einen Energie von Hadronenschauern zu bestimmen, die nicht voll im
Fliissig-Argon-Kalorimeter absorbiert wurden. Zum anderen unterstiitzen sie die Messung
der Spuren von Myonen in einer Dimension. Die Spuren der Myonen werden aufilerdem
durch Streamerkammern innerhalb und auferhalb des Eisenjochs, sowie durch ein Spek-
trometer aus einem Eisentoroiden und sechs Lagen von Driftkammern in Vorwartsrichtung

bestimmt.

1.4 Anforderungen an das BEMC

Das elektromagnetische Kalorimeter im Riickwirtsbereich ( BEMC ) erweist sich als ei-
nes der wichtigsten Instrumente fiir die Untersuchung von tiefinelastischen Ereignissen mit
kleinen z-Werten. Das BEMC muSB die Energie der gestreuten Elektronen mit moglichst
guter Auflosung und optimaler Energiekalibrierung messen konnen. Die Forderungen
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Abbildung 1.6: Der H1-Detektor im Langsschnitt.

in diesen Punkten sind: Energieauflésung < 2% fiir 30GeV-Elektronen und Kenntnis
der Energien bis auf systematische Abweichungen von 1%. Ebenso wird verlangt, da8
das BEMC gegebenenfalls im Zusammenwirken mit anderen Detektorelementen dazu in
der Lage ist, die Ereignisse mit kleinen z-Werten von anderen zu unterscheiden. Diese
Fahigkeit ist von besonderer Bedeutung, weil insbesondere Ereignisse aus Photoprodukti-
onsprozessen einen Wirkungsquerschnitt haben, der mehr als 10 mal so gro8 ist als jener
der betrachteten DIS-Ereignisse und dabei dhnliche Signaturen im Detektor hinterlas-
sen kénnen. Photoproduktionsereignisse und semi-leptonische Zerfille von Charmteilchen
sind die wichtigsten Untergrundprozesse fiir die tiefinelastischen Streuung [9]. Elektronen
aus Charmzerfillen kénnen durch Schnitte in der Differenz der aus dem Endzustand des
Elektrons rekonstruierten y und dem y des hadronischen Endzustandes abgetrennt wer-
den. Photoproduktionsereignisse kénnen in folgender Weise ein DIS-Ereignis mit einem
Elektron im Riickwértsbereich vortduschen [10]:

1. Geladene Pionen deponieren hinreichend viel Energie im BEMC, um ein Elek-
tron vorzutéuschen.

2. Neutrale Pionen kénnen in 2 Photonen zerfallen, die entweder direkt oder nach
einer Konversion im Material vor dem Riickwértskalorimeter die Signatur eines
DIS-Ereignisses vortduschen.
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3. Geladene Pionen, deren Spuren im Raumwinkelbereich eines Photons liegen,
konnen ebenfalls ein DIS-Ereignis vortauschen: Das Pion hinterlaft eine Spur
in der Driftkammer, wihrend das Photon im BEMC absorbiert wird.

Die im ersten Punkt angesprochenen Pionen lassen sich durch Schnitte in der im BEMC
deponierten Energie und in der transversalen Schauerausdehnung von den DIS-Ereignissen
trennen. Der zweite Punkt erfordert eine effiziente Spurerkennung vor dem Riickwértska-
lorimeter. Ein Teil der Ereignisse, die wie im dritten Punkt dargestellt ein Elektron im
Riickwirtsbereich vortiuschen, kénnen mit einer guten Ortsauflésung des BEMC erkannt
werden. Mit einer hinreichenden Segmentierung der Kalorimetermodule kann der Auf-
treffpunkt rekonstruiert werden. Durch den Vergleich dieses Auftreffpunkts mit der Spur
der zentralen Driftkammer, kann ein Teil des Untergrunds verworfen werden.

Das derzeit im Detektor befindliche BEMC, dessen relevanten Eigenschaften im fol-
genden kurz dargestellt werden sollen, kann die genannten Anforderungen teilweise nur
unbefriedigend erfiillen. Das derzeitige BEMC ist ein Sampling-Kalorimeter aus Blei-
Szintillator-Modulen mit einer Dicke von jeweils 2.5mm Blei und 4mm Szintillator. Der
GroBteil der Module besitzt eine Stirnfliche von 156.2mm x 149.8mm. Es deckt den
Winkelbereich 155° < 6 < 176° ab. Die Energicauflésung betragt 10%/,/E/GeV. Die
Ortsauflosung ist abhingig vom Auftreffpunkt auf dem BEMC und liegt im Bereich einiger
Zentimeter.

Es ist ein neues BEMC geplant mit verbesserten Eigenschaften im Sinne der Iden-
tifizierung des oben aufgelisteten Untergrundes, wobei zwei Alternativen zur Verfiigung
stehen: eine sogenanntes Spaghetti-Kalorimeter und ein homogenes Kalorimeter, dafl aus
vielen Bleifluoridkristallen ( PbF, ) zusammengesetzt ist. Ein Spaghetti-Kalorimeter ist
ein mit szintillierenden Fasern durchsetzter Bleiblock. Der Einschufi der Teilchen erfolgt
lings oder unter kleinen Winkeln gegen die parallel zueinander angeordneten Fasern. In
der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zu der PbF,-Option durchgefiihrt.

1.5 Ziele der Arbeit

Die im folgenden dargestellten Untersuchungen sollen kléren, ob ein PbF;-Kalorimeter
die dargestellten Anforderungen erfilllen kann. Grundlage der vorliegenden Arbeit
sind die Experimente mit dem PbF,-Kristallen am Teststrahl 22 des DESY II-
Elektronensynchrotrons in Hamburg und am T7N-Teststrahl des CERN-PS in Genf.
Wahrend der Versuche wurde eine Driftkammer benutzt, um die Auftreffpunkte der
Strahlteilchen zu bestimmen. Die Entwickung eines Spuranpassungsprogramms, und des-
sen Anwendung auf die genommenen Teststrahldaten ist Thema des ersten Teils der Ar-
beit. Im zweiten Teil der Arbeit erfolgt die Untersuchung des PbF;-Moduls unter verschie-
denen Fragestellungen, deren Beantwortung die Spurinformation durch die Driftkammer
erfordert. Folgende Untersuchungen wurden mit Elektronen als Teststrahlteilchen durch-

gefihrt.
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e Homogenitat des PbF,-Testmoduls: Es ist notwendig, daf die deponierte Energie
in einem Kalorimeter unabhingig davon ist, wo das Teilchen auftrifft. Inhomoge-
nititen sind also ein Teil des systematischen Fehlers der Energiemessung.

o Transversale Schauerausdehnung: Die Kenntnis der Ausdehnung des elektromagne-
tischen Schauers ist notwendig, um die Granularitdt des Kalorimeters festzulegen.
Wie bereits angesprochen, benétigt man vom BEMC nicht nur die Bestimmung der
Energie des Elektrons, sondern auch eine Ortsinformation, um Teile des Untergrunds
aus nicht-DIS-Ereignissen zu erkennen. Deshalb muB sich der elektromagnetische
Schauer in mehrere benachbarte Kristalle ausdehnen, um Ortsrekonstruktion zu

ermoglichen.

o Ortsrekonstruktion und Ortsaufldsung des Kalorimeters.

Nachdem in den folgenden Kapiteln Einfithrungen in die physikalischen Grundlagen der
Driftkammer und des Kalorimeters gegeben werden sollen, folgt die Beschreibung der Ver-
suchsaufbauten. Die abschlieBenden drei Kapitel beschreiben die Auswertemethoden und
Ergebnisse der Versuche und fassen die Erkenntnisse zusammen. Dabei werden zunéchst
die Auswertung der Daten der Driftkammer und die resultierenden Ergebnisse vorgestellt.
Anschliefend folgt eine Beschreibung der Analyse der Kalorimeterdaten.




Kapitel 2

Funktionsweise der Driftkammer

2.1 Grundlagen des Driftkammerbetriebes

2.1.1 Allgemeines Prinzip einer Driftkammer

Driftkammern haben die Funktion, die Trajektorien geladener Teilchen nachzuweisen.
Zwischen Anodendrihten und Kathoden befindet sich das Driftgas. Geladene Teilchen,
die durch die Kammer fliegen, kénnen in ihrer Umgebung Atome oder Molekiile des Ga-
ses ionisieren. Die entstehenden Elektronen driften zur Anode. Die Driftzeit, welche
die Elektronen bendtigen, um zur Anode zu gelangen, ist ein MaB fiir den den Abstand
des Tonisationsortes auf der Teilchentrajektorie von der Anode. Eine Driftkammer ist
aus vielen Driftzellen zusammengesetzt, die jeweils aus einem Anodendraht und Katho-
dendrihten oder -flichen bestehen. Zwischen Kathoden und Anodendréhten wird eine
Hochspannung angelegt, um ein elektrisches Feld zu erzeugen. In der Nihe des Signal-
drahtes sind die elektrischen Felder so groB, daf die entstandenen Elektronen zwischen
den StéBen mit den Gasteilchen so viel kinetische Energie aufnehmen kénnen, die es ihnen
ihrerseits ermdglicht Gasatome zu ionisieren. Die sekundéren Elektronen kénnen eben-
falls Gasatome ionisieren, und es entsteht eine Lawine ( Abb 2.1 ). Die Elektronenlawine

i

Abbildung 2.1: Entstehung der Elektronenlawine.

15
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Driftkammer als Spurnachweisgerét.
Zeichnung nach [11].

erzeugt auf den Anodendrihten ein Signal, das nach entsprechender Verstirkung ausge-
wertet werden kann. Als Beispiel fiir den Betrieb einer Driftkammer kann der in Abb.
2.2 dargestellte Aufbau dienen. Ein geladenes Teilchen 16st in den Szintillatoren Signale
aus, welche die ,Stoppuhr® eines TDC ( Digital-to-Time-Converter ) starten ( Zeit to ).
Die erste ankommende Elektronenlawine stoppt die Uhr ( Zeit ¢ ) und aus der Differenz
At 1Bt sich mit der Kenntnis der Driftgeschwindigkeit vq(t) der Abstand der Spur vom
Draht ermitteln: : .

I

R(t) = /t’ va(t)dt". (2.1)

i

Die Zuordnung At — R ist nicht unbedingt eindeutig, da die Isochronen ( geschlos-
sene Linien gleicher Driftzeit um den Signaldraht ) nicht immer kreisférmig sein missen.
Insbesondere in den Zellenrandbereichen paft sich die Symmetrie der Isochronen der
Driftzellengeometrie an. Aus diesem Grund miissen bei Teilchentrajektorien mit groferen
Winkeln gegen die durch die Kathoden definierten Ebenen Korrekturen angebracht wer-
den. Man gelangt somit zu unterschiedlichen Orts-Driftzeitbeziehungen fiir verschiedene
Einfallswinkel. Aus den Drahtabstinden in den einzelnen Driftzellen 148t sich dann mit
einem geeigneten Algorithmus die Spur des Teilchens bestimmen.
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2.1.2 Energieverlust schwerer Teilchen in Gas

Schwere Teilchen ( m 3> m, ) verlieren in Gas hauptsichlich Energie aufgrund inela-
stischer Coulomb-Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen der Atome und Molekiile in
der Umgebung. In Gasen berechnet sich dieser Energieverlust pro Lingeneinheit nahe-
rungsweise nach der Bethe-Bloch-Formel [13]. Nicht betrachtet sind in dieser Gleichung
Schalenkorrekturen und eine Korrektur aufgrund des Spins der Elektronen. Ebenso ver-
nachlissigt wurde die insbesondere fiir feste Stoffe wichtige Dichte-Korrektur, die sich
als ein Spezialfall einer allgemeineren Korrektur erweist, die fiir hinreichend energiereiche
Teilchen die Emission von Cerenkov-Photonen beschreibt ( Kapitel 3 ).

dE _ drreme.ctLQ? Z | 2m 2P

dz 32 A7)

- A (2:2)

Avogadro-Konstante

relative Masse des Gasmolekiils
Ordnungszahl

Ladung des Teilchens
Lichtgeschwindigkeit
Teilchengeschwindigkeit dividiert durch c
mittleres Ionisationspotential (I ~ z - 13.5¢V)
v = 1 / Jv1 - A2

Teilchenmasse

Elektronenladung

klassischer Elektronenradius

® 32~ OND

~
™

In Abb. 2.3 sind nach [14] fiir einige Teilchen und Gasarten die Energieverluste pro
Lingeneinheit dargestellt. Die Energien der aus der Hiille herausgeschlagenen Elektro-
nen folgen einer Landau-Verteilung, deren Mittelwert die Bethe-Bloch-Formel angibt. Die
Landau-Verteilung ist asymmetrisch mit Ausléufern zu grofen Energien. Die grofien Ener-
gieverluste werden durch hochenergetische §-Elektronen verursacht, die ihren Namen den
Signaturen in Blasenkammern verdanken. Ihre Energien kdnnen einige keV betragen
und es ist ihnen somit méglich ihrerseits Gasatome ionisieren ( Sekundarionisation durch
6-Elektronen ). Die Anzahl der freigesetzten Elektronen ng., ist also die Summe aus
Primérionisationen n, und Sekundérionisationen von é-Elektronen n,:

¢

Nges = Np + Ns.

2.1.3 Energieverlust von Elektronen

Der Energieverlust hochenergetischer Elektronen ( E » m, ) durch Coulomb-
Wechselwirkung 158t sich dhnlich berechnen, wie der von schweren geladenen Teilchen.
Elektronen weisen bei dieser Wechselwirkungsart allerdings eine Besonderheit auf: Da die
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Abbildung 2.3: Energieverlust von Teilchen in Argon nach [14].

Hiillenelektronen und das Strahlelektron gleich schwere Teilchen sind, kann dieses z.B.
seine ganze Energie bei einem einzigen Stoff verlieren. Im Gegensatz zu schweren Teil-
chen ist damit jeder Energieiibertrag bis zur gesamten Elektronenenergie moglich. - Fiir
Elektronen gilt eine dhnliche Gleichung wie 2.2. Die Anzahl der Tonisationen liegt in der
Gréfenordnung von mehreren Ionisationen pro Millimeter [12].

Wegen ihrer geringen Masse kénnen Elektronen, zusitzlich zum Energieverlust durch
Tonisation der Gastatome, Energie durch Bremsstrahlung verlieren. Dieser Energieverlust
dominiert oberhalb der sogenannten kritischen Energie E.. Sie ist eine Materialkonstante
und berechnet sich naherungsweise aus dem Energieverlust eines minimal ionisierenden
Teilchens auf einer Strahlungslinge Xo [16]:

E.= %mxo ~ 580MeV/z (2.3)

Eine Approximation fiir den Energieverlust pro Weglénge aufgrund von Bremsstrahlung
erhilt man aus: iE P

'E!Brcms = _-X-—O (24)
Das Bremsstrahlungsspektrum pro Weglénge ergibt sich zu [17]:
dNy  _ 2
IXdE, - 1/Xo[E,/E? — 4/(3E.) + 4/ (3E,))] (2.5)

Die Anzahl der zur Ionisation fahigen Bremsstrahlungsphotonen pro Weglangeneinheit
fiir Argon, kann man mit der Strahlungslange X, = 120.5m und der minimalen Ionisie-
rungsenergie E, = 11.6eV ausrechnen. Fiir Elektronen der Energie 1.5GeV ergibt sich

dann:
dN,

Diese Abschitzung stellt eine obere Grenze fiir Ionisation durch Bremsstrahlungsphotonen
dar, da in der Rechnung keine Falltung mit dem Absorptionswirkungsquerschnitt der
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Photonen in Argon durchgefiihrt wurde. Die Ionisation durch Bremsstrahlungsphotonen
kann damit gegeniiber der durch Coulomb-Wechselwirkung vernachlassigt werden.

2.1.4 Driftgeschwindigkeit der Elektronen

Aufgrund ihrer geringen Masse und einer gréBeren mittleren freien Weglénge driften die
Elektronen sehr viel schneller als die Ionen. Die Elektronen erreichen nach kurzer Zeit
( ~ 10ps ) eine mittlere Geschwindigkeit, die ihrer Driftgeschwindigkeit entspricht. Nach
[18] errechnet sich vp aus:

2%E A, E d\
7= = < (€)>+e < (€)>

= 3m, S o(e) ~ " 3m. = du(e) (2:6)

€ Elektronenenergie
Ae(€) | mittlere freie Weglénge
v(e) | thermische Elektronengeschwindigkeit

Man erkennt, daf die Driftgeschwindigkeit eine Funktion des E“;Feldes, der stochasti-
schen ( ,thermischen® ) Elektronengeschwindigkeit und der mittleren freien Weglénge
ist. Der E-Feld abhingige Verlauf der Driftgeschwindigkeit kann somit fiir verschieden
Gase sehr unterschiedlich sein. Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurde
Argon/Methan ( Ar/CH, ) in einem Mischungsverhéltnis von (90/10) verwendet. Bei
groBen Feldstérken ist die Driftgeschwindigkeit nahezu unabhéngig vom E- -Feld, wie man
in der Abb. 2.4 sieht [19]. Fiir das Mischungsverhéltnis (90/10) und grofie E-Felder erhilt
man eine Driftgeschwindigkeit vp &~ 25pm/ns.

2.1.5 Ladungstrigermultiplikation
In unmittelbarer Nihe des Anodendrahtes wird das elektrische Feld so groff, dafi Elek-

tronen eine ausreichende Energie erhalten, um ihrerseits Elektronen aus den Hiillen der
Gastatome herausschlagen zu kénnen ( Abb. 2.1 ). Dieser Proze8, der eine Elektronenla-
wine verursacht und eine Multiplikation von bis zu 107 bewirkt, dauert so lange an, bis die
Elektronen den Draht erreichen. Der erste Townsend-Koefﬁzient a(r) gibt an, wieviele
Sekundérelektronen von einem Elektron pro cm Driftstrecke freigesetzt werden:

a(r) = Noj(r)

Hierbei ist N die Molekiil-/Atomdichte und o der Wirkungsquerschnitt fiir Ionisation.
Der Townsend-Koeffizient hingt vom lokalen E-Feld und damit vom Abstand vom Anoden-
draht ab. Die Ladungtragermultiplikation M auf dem Weg von r = a nach r = b erhalt

man dann aus: .
M = exp( / a(r)dr
a
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Abbildung 2.4: Driftgeschwindigkeit in Ar/CH,. Zur Erklirung dieser Abbidung: Die
oberste gestrichelte, waagerechte Linie ist die vp = 50um/ns-Linie fiir das Mischungs-
verhaltnis (0/100). Die unterste dieser Linien ist die 50um/ns-Linie fir das Verhltnis
(90/10). Die Mischungsverhéltnisse dazwischen besitzen Skalen, die sich entsprechend
ergeben.
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2.1.6 Ortsauflésung

Die Ortsauflésung einer Driftkammer wird von vier voneinander unabhéngigen Effekten
bestimmt. Zum einen besitzen die TDCs ( Time-to-Digital-Converter ) eine endliche Zeit-
aufldsung, woraus ein Fehler orpc folgt. Statistische Fluktuationen der Steilheit der Flan-
ken der Pulse ( ,Jitter* ), die am Anodendraht ausgelesen und in der sich anschliefenden
Elektronik weiterverarbeitet werden, begrenzen ebenfalls die Mefigenauigkeit der gesuch-
ten Drahtabstinde ( Fehler: oo ). Hinzu kommen die Fehler aus der Ionisationsstatistik
o1on und der Diffusion op;ss. Die Ortsauflésung oo ergibt sich dann naherungsweise
aus:

00:(R) = \/orpo(R)? + 0a(R)? + 010n(R)? + 0pis 5 (R)? (2.7)

Im folgenden sollen die angesprochenen Fehler kurz diskutiert werden.

o Fehler der TDC-Module orpc(R): Aus der Varianz eines gleichméBig ausgefiillten
TDC-Bins mit der Breite At ergibt sich:

orpc(R) = —1\/3

Hierbei wurde vorausgesetzt, dal die Driftgeschwindigkeit vp konstant ist. Die-
ses ist bei dem verwendeten Driftgas Ar/CH, in einem Mischungsverhéltnis von
(90/10) jedoch zuldssig, wie aus Abb. 2.4 und den Ergebnissen in Kapitel 5 er-
sichtlich ist. Die Breite der TDC-Bins At waren im Experiment etwa 4ns. Bei
Driftgeschwindigkeiten von 25um /ns betragt der Fehler also etwa 29um.

At - VD (28)

e Elektronischer Fehler o.;: Die angesprochenen Fluktuationen der Pulse fiihren zu
einem Fehler mit gleichem Verhalten wie der durch die endliche Zeitauflésung der
TDCs verursachte:

Gel(R) = ad(t)vD (2.9)

Dieser Fehler ist also, ebenso wie der von der endlichen Zeitauflésung der TDC-
Module, unabhéngig von R. ‘

i

e Fehler aus der Ionisationsstatistik on(R): Durch statistische Fluktuationen der
Tonisationsorte auf der Teilchenspur, ist die Driftstrecke der Elektronen in der Regel
verschieden vom kiirzesten Abstand zwischen Draht und Spur. Wenn auf das j-te
Elektron getriggert wird, ergibt sich daraus bei dem Drahtabstand R, der Anzahl
der Ionisationen pro Einheitslinge n, und kreisfsrmigen Isochronen der Fehler [20]:

'3
O lom = \J J | (2.10)

in2(4n2R? + j2)

In Abb. 2.5 sind fiir verschiedene n, und j die Fehler aus der Ionisationsstatistik
als Funktion des Drahtabstandes R dargestellt.
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Abb.3.9: °Ion(r) fiir verschiedene ng und j

Abbildung 2.5: Fehler durch die Ionisationsstatistik.

e Der Fehler aufgrund von Diffusion opjss: Die elastischen und inelastischen Stofe,

die ein Elektron auf seinem Weg zur Anode erfahrt, bewirken eine Anderung sei-
ner Bewegungsrichtung. Diese Anderungen sind statistisch verteilt und unterliegen
somit Fluktuationen. Hierbei sind stirkere Fluktuationen mit steigender Anzahl
von Stoéflen zu erwarten. Der Fehler muf§ also mit zunehmendem Drahtabstand an
Gewicht gewinnen. Unter der Annahme, dafl die Elektronen zusétzlich zu ihrer
Driftgeschwindigkeit auf die Anode, eine Brownsche Bewegung gemafi der Maxwell-
verteilung besitzen, errechnet sich der Fehler aus: :

X O'D.'ff(R) = V2Dt;

Hierbei ist D die Diffusionskonstante. Wenn man voraussetzt, daB die Driftge-
schwindigkeit in der gesamten Zelle konstant ist erhalt man:

G'D,'f_f(R) = \/2DR/'UD (2.11)

Fiir den Anstieg des Fehlers durch Diffusion fiir Gase mit anndhernd konstanter
Driftgeschwindigkeit gilt also: opifs(R) & v/R. Deshalb gilt:

Opiff = O’o\/ﬁ ‘ (2.12)

Hierin ist oo die Drift der Elektronen auf lcm Driftstrecke. In der Abb. 2.6 ist og
fiir Ar/C H, in einem Mischungsverhéltnis (80/20) in Abhéngigkeit vom elektrischen
Feld dargestellt.
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Abbildung 2.6: Diffusion von Elektronen in Ar/CHj (80/ 20) nach [21]:

2.2 Beschreibung der Driftkammer

2.2.1 Aufbau und Fertigung der Kammer

Die Driftkammer wurde von D. Lauterjung geplant und anschliefend gebaut. Die Aus-
maBe einer Driftzelle sind 10mm X 10mm. Anoden- und Kathodendréhte befinden sich
jeweils in einer Ebene, was zu Vorteilen bei der Konstruktion der Kammer fithrt. Die
Drihte wurden auf Rahmen gespannt und festgeldtet. Die Rahmen bestanden aus kup-
ferbeschichteten Epoxidharz, auf dem Leiterbahnen herausgeédtzt wurden. Die Dréhte
eines Rahmens bilden zusammen eine Lage ( Abb. 2.7 ). Das aktive Kammervolumen
wurde aus vier Lagen mit senkrechten Anodendréhten fiir die Ortsauflésung in x-Richtung
und weiteren vier waagerechten Lagen fiir die y-Richtung gebildet ( Abb. 2.8 ). In der
Abb. 2.9 sind die zwei Ausrichtungsmoglichkeiten der Dréhte zu erkennen. Die Dréahte
von jeweils aufeinanderfolgenden Anodenlagen sind um eine halbe Zellenbreite gegenein-
ander versetzt ( Staggering ). Das Versetzen ist notwendig, da es sonst unmoglich wére, zu
entscheiden, ob sich die gesuchte Teilchenspur links oder rechts von den Drahten befindet.
Eine Anodenlage enthdlt 10 oder 9 goldplatierte Wolfram-Drihte, die einen Durchmes-
ser von 20um aufweisen. Die Drihte haben Abstinde von 10mm zu ihren jeweiligen
Nachbardrihten. Die Ergebnisse genauer Messungen der Drahtpositionen sollen spater
angegeben werden. Zwischen den Anodenlagen liegen Kathodendrahtlagen, die aus 70um
dicken Kupfer-Beryllium Dréhten bestehen, die in Abstinden von 2.5mm voneinander
angeordnet sind. Die Dréhte der Kathodenlagen sind parallel zu denen der benachbarten
Anodenlagen angeordnet ( Abb. 2.8 ). Der Abstand zwischen Kathoden- und Anodenla-
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Abbildung 2.7: Eine Anodenlage mit zwei gerissenen Dréhten.

gen betragt 5mm und wurde durch Abstandshiilsen festgelegt. In jeder Lage befinden sich
Hiilsen, durch die Pafstifte gefiihrt wurden, die mit einem Metallrahmen verbunden sind.
Der Metallrahmen ist mit dem Deckel des Drucktanks verschraubt. In der Abbildung
9.9 sind das aktive Kammervolumen, Metallrahmen und Drucktankdeckel zu erkennen.
Am Drucktankdeckel befinden sich auch Steckverbindungen fiir die Vorverstirker mit
den nachfolgenden Twisted-Pair-Kabeln, die zum Auslesen der Anodendrihte verwen-
det wurden. Desweiteren sind BNC-Kabelanschliisse fiir die Hochspannungsversorgung
der Kathodendrihte, sowie zwei Swagelok-Verbindungen fiir das Gassystem am Deckel
angebracht. Der Deckel wurde mit einem Drucktank verschraubt, der ein Ein- und ein
Auskoppelfenster fiir den Teilchenstrahl besitzt.

2.2.2 Bestimmung der Anodendrahtpositionen

Fiir die Rekonstruktion der Spuren aus den TDC-Daten ist es wesentlich, die Positionen
der Drihte genau zu kennen. Deshalb wurden diese mit einem Theodolithen vermes-
sen. Im Gegensatz zu einem Mikroskop erlaubte der Theodolith die Positionsbestimmung
im zusammengebauten Zustand der Kammer, weil eine Variation des Abstandes der Ge-
genstandsebene vom Theodolithen von mehreren Dezimetern moglich war. Dieses ist
notwendig, da die Anodenlagen ebenfalls Absténde in dieser Grofenordnung haben. Um
den Abstand zwischen Theodolit und Drahten méglichst klein zu halten, damit die Orts-
aufldsung optimal ist, mufite eine Zusatzlinse vor das Objektiv geschraubt werden. Mit
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung einiger Anoden- und Kathodenlagen. Die Zeich-
nung ist nicht mafistabsgetreu.

der Tangensdefinition ergibt sich fiir die Strecke p ( Abb. 2.10 ):

tan(o — g) = p/h

Hierin ist & der Abstand des Theodolithen von der Drahtlage. Die grofite Schwierigkeit
bei dieser Messung ist die moglichst prézise Bestimmung von 3, des Winkels zwischen der
Senkrechten auf der Drahtlage und der 0°-Richtung des Theodolithen. Der Fehler von
hat dagegen vergleichsweise geringe Auswirkungen auf die Genauigkeit der Bestimmung
der Drahtabstinde. Um nun den systematischen Fehler zu begrenzen, daff heifit 4 und
h méglichst genau zu bestimmen, wurde folgendes Verfahren durchgefiithrt: An verschie-
denen Punkten des Metallrahmens wurden kleine Metallquader fixiert, deren Ausmafie
vorher mit einer Schieblehre bestimmt wurden. Die Metallquader dienten als lokale Zwei-
beine, deren Vermessung mit dem Theodoliten A und 3 fiir die Vorderfront des Metallrah-
mens liefert. Der statistische Fehler, der durch ungenaues Anvisieren der Dréhte zustande

kommt, wurde mittels mehrmaligen Vermessens einiger Drahtpositionen abgeschéitzt. Da -

bei den durchgefithrten Teststrahluntersuchungen der Querschnitt des Teilchenstrahls so
klein war, daB nur jeweils eine bis zwei Zellen pro Lage ausgeleuchtet wurden, sind die Feh-
" ler der Abstinde d von benachbarten Drihten von grofierer Bedeutung als die Fehler der
absoluten Drahtpositionen. Unter der Annahme, daf die Drahtebenen parallel zu dieser
Vorderfront sind, was nach der geschilderten Art der Konstruktion plausibel erscheint,
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Abbildung 2.10: Winkel- und Streckendefinitionen zur Positionsbestimmung.
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kénnen dann die Drahtpositionen bestimmt werden. 'Mit den dargestellten Annahmen
und Abschitzungen ist der systematische Fehler fiir die Abstinde benachbarter Dréhte
etwa 0.1mm. Der statistische Fehler betragt im Mittel ebenfalls 0.1mm. In der Abb. 2.11
und Abb. 2.12 sind die Abweichungen von den Sollpositionen fiir die einzelnen Dréahte
dargestellt. Bemerkenswert ist, dafl die zweite Lage in x-Richtung um durchschnittlich
1.7mm gegen die Sollposition verschoben ist. Die in Kapitel 5 beschriebene Analyse der
Driftkammer-Daten erfolgte mit den gemessenen Drahtpositionen.
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Abbildung 2.11: Abweichung der Anodendrihte in x-Richtung von den Sollpositionen.
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Abbildung 2.12: Abweichung der Anodendrihte in y-Richtung von den Sollpositionen.




Kapitel 3

Funktionsweise des
PbFy-Kalorimeters

3.1 Allgemeine Grundlagen

3.1.1 Einfiihrung

Der primire Einsatzzweck von Kalorimetern in der Hochenergiephysik besteht in der
Messung der Energie von Teilchen. Durch einen modularen Aufbau kann zuséatzlich noch
Ortsinformation gewonnen und eine Unterstiitzung der Teilchenidentifikation vorgenom-
men werden. Unterschiedliche Arten der Wechselwirkung der Teilchen mit dem Kalo-
rimetermaterial erméoglichen die Entstehung neuer Teilchen. Diese konnen ebenfalls die
Produktion neuer Teilchen bewirken und es entsteht ein Teilchenschauer. Ein Teil dieses
Schauers im Kalorimeter kann Energie im Kalorimeter deponieren, die gemessen werden
kann. Diese ist in der Regel proportional zur Energie des priméren Teilchens. Man un-
terscheidet zwischen hadronischen und elektromagnetischen Kalorimetern, von denen die
letzteren dazu optimiert sind Photonen, Elektronen und Positronen zu messen. Wéhrend
Hadronen eine Vielzahl von Wechselwirkungsmoglichkeiten und damit Produktionsme-
chanismen offenstehen, sind die Anzahl der relevanten Prozesse in elektromagnetischen
Schauern vergleichsweise gering, so daf schon einfache Modelle ein intuitives Verstandnis
und einfache quantitative Erkenntnisse ermoglichen. In diesem Kapitel wird ein solches
Modell vorgestellt, nachdem zunéchst die Arten der Wechselwirkung der Schauerteilchen
dargestellt werden. ‘ ,

Bei elektromagnetischen Kalorimetern unterscheidet man zwischen Sampling-
Kalorimetern und homogenen Kalorimetern. Ein homogenes Kalorimeter besteht aus
einem Material, das als Absorber und ebenfalls als Nachweismaterial dient. Sampling-
Kalorimeter werden aus Schichten von Absorbermaterial mit hoher Dichte und Schichten
mit Nachweismaterial konstruiert. Sie bieten den Vorteil groer Kompaktheit im Ver-
gleich mit iiblichen homogenen Kalorimetern. Desweiteren ermdglichen sie die Auflésung
des Schauers in longitudinaler Richtung. Der Nachteil besteht darin, Ausleseelemente
neben den Kalorimetermodulen anbringen zu miissen, wodurch Raumbereiche entstehen,
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in denen Teilchen einen Detektor verlassen kénnen, ohne nachgewiesen zu werden. Insbe-
sondere fiir den Riickwartsbereich des H1-Detektors ist das ein gravierendes Argument,
ein homogenes Kalorimeter vorzuziehen. Denn dort ist, wegen der Topologie der Er-
eignisse mit kleinen z-Werten, eine hohe Granularitdt der Module und eine optimale
Raumwinkelausnutzung im Rahmen der technischen Moglichkeiten wiinschenswert. Ein
PbF,-Kalorimeter ist ein solches homogenes, elektromagnetisches Kalorimeter. Das Test-
modul dieses Typs, welches in dieser Arbeit untersucht wurde, wird im letzten Abschnitt
des Kapitels beschrieben. Die Erlauterung des Cerenkov-Effekt ist zum Verstandnis des
PbF,-Kalorimeters notwendig und geht diesem Abschnitt voran.

3.1.2 Wechselwirkungen in elekromagnetischen Schauern

Ein elektromagnetischer Schauer besteht aus Elektronen, Positronen und Photonen. Elek-
tronen und Positronen dhneln sich in ihren Wechselwirkungsarten, die im folgenden auf-
gelistet werden sollen.

e Streuprozesse mit geringem Energieverlust.
Mgller-Streuung: e~ + e~ — e~ +e”
Ein Elektron streut an einem Elektron.
Bhabbha-Streuung:et + e~ — et + €~
Ein Positron wird an einem Elektron gestreut.
Die genannten beiden Prozesse haben nur fiir Energien der geladenen Schauerteil-
chen von einigen MeV nicht vernachléssigbare Beitrage zur Gesamtbilanz des Ener-
gieverlusts pro Strahlungslange ( Abb 3.1 ).

e Annihilation: et +e” = v+ .
Fin Elektron und ein Positron vernichten sich in zwei Photonen. Dieser Prozef fiihrt
zu hochenergetischen Photonen, die ihre Energie durch Photoeffekt und Compton-
Streuung und gegebenenfalls durch Paarbildung verlieren kénnen.

o Ionisations- und Anregungsprozesse: Der Energieverlust geladener Teilchen in Mate-
rie wurde schon in Gleichung 2.2 angegeben. Wegen seiner Bedeutung fiir das unter-
suchte PbF,-Kalorimeter, wird der Verlust von Energie durch Cerenkov-Strahlung
in einem sich anschlieBenden Abschnitt gesondert behandelt werden.

o Bremsstrahlung: e* + Kern — e + Kern + ol
Elektronen werden im Coulomb-Feld eines Kerns gestreut und strahlen dabei ein
Photon ab. Dieser ProzeB wurde ebenfalls schon in Kapitel 2 behandelt.

Tonisations- und Anregungsprozesse sowie die Wechselwirkung durch Bremsstrahlung do-
minieren die Energiebilanz des Schauers. Dabei {iberwiegt ab einer kritischen Energie E.
( Gleichung 2.3 ) die Bremsstrahlung ( Abb. 3.1 ). Unterhalb dieser Schwelle verlieren
Elektronen und Positronen hauptsachlich Energie durch Ionisations- und Anregungspro-

zZesse.,
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Der Energieverlust von Schauerphotonen geschieht auf eine andere Art und Weise: Fiir
Elektronen bestimmter Energie kann man eine mittlere Reichweite angeben, indem man
iiber den Energieverlust pro Lingeneinheit in Abb. 3.1 integriert. Bei gleicher Energie
dringen hochenergetische Elektronen mit nur geringen relativen, statistischen Abweichun-
. gen gleichweit in einen Materieblock ein, da sie ihre Energie durch eine grofie Anzahl von
Wechselwirkungen verlieren. Im Gegensatz dazu fithren die meisten Wechselwirkungen
des Photons mit der umgebenden Materie zu einer Vernichtung des Photons. Fiir Photo-
nen ist also nicht der Energieverlust von Bedeutung, sondern die Wirkungsquerschnitte
der einzelnen Prozesse. Die wichtigsten Wechselwirkungsarten sind im folgenden kurz

erlautert:

e Atomarer Photoeffekt: v + Atom — Atom™ + e~
Ein Elektron wird von einem Photon aus der Atombhiille geschlagen. Dieser Ef-

fekt dominiert die Wirkungsquerschnitte fiir kleine Photonenenergien, wie man der
Abbildung 3.2 entnimmt. ( Wirkungsquerschnitt 7 in Abb. 3.2 ) ’

e Rayleigh-Streuung: 4 + Atorn — 7 + Atorn
Elastische Streuung eines Photons an einem Atom. ( Wirkungsquerschnitt occon in

Abb. 3.2)

e Compton-Streuung: v +e~ =7 +e€e”
Diese Wechselwirkung ist die inelastische Streuung eines Photons an einem Hiillen-
elektron. Es ist in Abb. 3.2 ersichtlich, dafl dieser Prozef bei mittleren Photon-
energien im Vergleich zu allen anderen am wahrscheinlichsten ist. Mit steigendem
2 des Absorbermaterials verkleinert sich der Bereich, in dem der Comptonprozef
Bedeutung besitzt. ( Wirkungsquerschnitt orvcor in Abb. 3.2)

e Paarbildung: v+ Atom — e + e~ + Atomn
Photonen, die eine groBere Energie als die zweifache Ruhemasse eines Elektrons
besitzen, konnen in ein Elektron-Positron-Paar konvertieren. Aus Viererimpulser-
haltungsgriinden kann dies nur im Feld eines ( méglichst massiven ) Teilchens, z.B.
eines Atomkerns oder Hiillenelektrons, geschehen. ( Wirkungsquerschnitte &n und
k. in Abb. 3.2) .

Der Proze$ der Paarbildung ist fir die Entwicklung des elektromagnetischen Schauers der
wichtigste. In der Abbildung 3.2 erkennt man die Konstanz des Wirkungsquerschnitts fir
Paarproduktion ab einer Schwelle fiir die Photonenenergie. Ein Vergleich zwischen der
Strahlungslange der Elektronen und Positronen fiir Bremsstrahlung und der mittleren
freien Weglange der Photonen fiir Paarbildung liefert nach [19] folgende Abschétzung:

A %XO . (3.1)

3.1.3 Schauermodelle

Durch die Wechselwirkungen der geladenen Teilchen mit dem Kalorimetermaterial durch
Bremsstrahlung sowie der Konvertierung von Photonen in Elektron-Positron-Paare, kann
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ein elektromagnetischer Schauer entstehen ( Abb. 3.3). Diese Vorginge kénnen in einem

Abbildung 3.3: Elektromagnetischer Schauer.

einfachen Bild veranschaulicht werden: Ein hochenergetisches Elektron der Energie Eo
strahlt, nachdem es eine Strahlungslange Xo zuriickgelegt hat, ein Bremsstrahlungspho-
ton der Energie Eo/2 ab. Das Modell geht an dieser Stelle von einem gleichverteilten
Bremsstrahlungsspektrum aus, das bei der Energie E, = E; abbricht. Demnach sollte im
statistischen Mittel die Photonenenergie Eo/2 betragen. Das Photon konvertiert, nach-
dem es die gleiche Wegstrecke zuriickgelegt hat, in ein Elektron und ein Positron, jeweils
mit der Energie Eo/4. Hierbei wird die mittlere freie Weglange des Photons fiir Paarbil-
dung A mit der Strahlungslénge Xo genihert. Die gleiche Aufteilung der Photonenenergie
auf Elektron und Positron entspricht wiederum dem statistischen Erwartungswert. Das
primare Elektron strahlt nun ein weiteres Bremsstrahlungsphoton ab. Nach zwei Strah-
lungsldngen erhilt man also 4 = 92 Teilchen, die jeweils die Energie Eo/4 besitzen. Fiihrt
man diese Uberlegungen weiter, so erhélt man nach t Strahlungslangen 2¢ Teilchen, die
eine Energie Eo/2¢ besitzen. Diese Schluffolgerung setzt voraus, daB alle Schauerteilchen
nur durch Bremsstrahlung oder Paarbildung wechselwirken. Dieses ist fiir grofe Energien
sicherlich gerechtfertigt ( Abb. 3.1, 3.2 ). Desweiteren nimmt man in diesem Modell an,
daB die Schauerteilchen, wenn deren Energie unterhalb von E, liegt, ausschlieflich Energie
durch Ionisations- und Anregungsprozesse verlieren. Die Multiplizitat erreicht demnach
nach t,.c Strahlungsldngen ihren Hohepunkt:

_ In(Eo/E.)
s = L (32)
Die Anzahl der dann vorhanden Teilchen ist:
Nma:c = E()/Ec (33)

Die zu diesem Zeitpunkt noch vorliegenden Teilchen verlieren durch Ionisationsprozesse
und Photoeffekt im folgenden ihre Energie auf der Strecke Xo. Somit kann die Gleichung
3.2 zur Abschitzung der notwendigen Léange eines Kalorimeters verwendet werden. Die-
ses Modell liefert das qualitative Verhalten einiger Schauerparameter. Es vernachléssigt
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Abbildung 3.4: Longitudinale Schauerprofile in Kupfer und Blei.

aber die Energieabhingigkeit der betrachteten, physikalischen Prozesse. Auflerdem ver-
nachlissigt es andere Wechselwirkungsarten vollstindig. Statistische Fluktuationen sind
zudem nicht inherent, kénnen aber nachtréglich argumentativ eingebracht werden ( siehe
Abschnitt 3.1.5 ). Eine bestmogliche Modellierung im Rahmen der Kenntnis der einzelnen
Prozesse ist wegen der Komplexitat der zu beriicksichtigenden Mechanismen nur durch
Computersimulationen méglich. Insbesondere das Programmpaket GEANT [28], welches
die Grundlage der in Kapitel 6 beschriebenen Simulationen bildet, erlaubt in diesem Sinne
eine detailierte Beschreibung der physikalischen MeBgréfien.

Die longitudinale Verteilung der Energiedeposition kann nach [24] mit der folgenden
Gleichung beschrieben werden:

b _p BT
dt  °T(a+1)

Hierbei ist ¢ wiederum die Tiefe in Einheiten der Strahlungslinge. Die Gréfien a und b
sind zwei Parameter der Energie Eo des priméaren Teilchens. In der Abbildung 3.4 ist das
entsprechende longitudinale Schauerprofil dargestellt. A

Die transversale Ausdehnung eines Schauers aufgrund von Paarbildung und Brems-
strahlung liegt nur in der Grofienordnung von < 9? >~ m.c*/E [25). Die transversale
Entwicklung des Schauers wird hauptsichlich durch Vielfachstreuung bestimmt. Eine
analytische Rechnung, welche die Streuung von Elektronen beim Durchgang durch Mate-
rieschichten betrachtet und dabei sowohl Vielfachstreuung als auch Rutherfordstreuung
korrekt beschreibt, wurde zuerst von G. Moliére durchgefiihrt [26]. Unter der Annahme,
daf die betrachteten Elektronen vielfach gestreut werden, erhélt man:

4
VTS = mecty| 2 [X]Xs (3.4)

t* exp(—bt)
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Fiir die transversale Ausdehnung des Schauers kann eine natiirliche Lingeneinheit ange-
geben werden. Diese wird als Moliere-Radius Rjs bezeichnet:

4 21.
Rur = mecﬂ/—aEXO/Ec = -EEJ‘-I—?—‘CX0 (3.5)

Die transversal deponierte Energie in verschiedenen Materialien skaliert mit Rps, wie man
der Abb. 3.5 entnehmen kann. Fiir grofie Abstdnde vom Schauerschwerpunkt gilt dies
allerdings nicht mehr. Ebenso gestaltet sich die transversale Entwicklung unabhéngig von
der Energie des primaren Teilchens, denn die Schauerausdehnung wird nach Gleichung 3.4
durch niederenergetische Teilchen bestimmt. Dies wird durch Simulationen der transversal
deponierten Energien in Sampling-Kalorimetern bestéatigt (28, 29]. Auch wenn man das
Gerenkov-Licht des Schauers auswertet, zeigt sich die Energieunabhangigkeit der transver-
salen Ausbreitung des Schauers, wie Simulationen der kosmischen Hohenstrahlung zeigen
[30]. In der Abb. 3.6 ist die Gerenkov-Photonendichte als Funktion des Abstandes vom
Schauerzentrums aufgetragen. Dabei ist auf die Energie des primaren Photons normiert
worden. Die Daten stammen von Photonenenergien von 10GeV, 100GeV und 1000GeV
und zeigen die ¢_Photonendichte bei gleichem Altersparameter des Schauers. Das gleiche
Schaueralter ist erforderlich, um die Daten vergleichen zu kénnen.. Denn fiir die Erdat-
mosphire kann die Anzahl der Strahlungslangen t kleiner sein als tmqs i Gleichung 3.2.

3.1.4 Der Cerenkov-Effekt

In elektromagnetischen Kalorimetern gibt es verschiedene Nachweisarten der deponierten
Energie. Beispielsweise wird in Sampling-Kalorimetern und Spaghetti-Kalorimetern in
Nachweisschichten oder Fasern, die aus szintillierendem Material bestehen, die Energie
durch Ionisations- und Anregungsprozesse deponiert. Andererseits wird in Bleiglas- und
PbF,-Kalorimetern die Anzahl der Cerenkov-Photonen gemessen. Diese Photonen ent-
stehen, wenn sich Teilchen mit einer Geschwindigkeit v in einem Material bewegen, die
grofer ist als die Lichtgeschwindigkeit ¢/n in diesem Medium:

) .
% ¢ 6
v> = (3.6)

Cerenkov entdeckte diesen nach ihm benannten Effekt im Jahr 1934. Im Rahmen der
Kklassischen Elektrodynamik konnte von Tamm und Frank 1937 eine Erklirung hierfiir
gegeben werden. Dichtekorrekturen fiir den Energieverlust von geladenen Teilchen in Ma-
terie beschreiben die Ursachen und Auswirkungen des Effekts [31]. Der Cerenkov-Effekt
148t sich folgendermaBen veranschaulichen: Bei der Bewegung eines Teilchens mit v < c/n
verursacht dessen Coulomb-Feld eine Polarisation der umliegenden Atome. Dabei richten
sich die elektrischen Dipole im ganzen Raumwinkelbereich 47 auf das Teilchen aus. Je-
‘der veranderliche Dipol ist eine Quelle elektromagnetischer Strahlung. Infolge kohéarenter
Uberlagerung der Amplituden aller Dipole, ist die resultierende Abstrahlung gleich null.
Wenn das Teilchen eine Geschwindigkeit gemé8 Gleichung 3.6 besitzt, gilt dies nicht mehr.
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Abbildung 3.7: Ausbreitung der Wellenfront des Cerenkov-Lichts.

Wegen der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit__der elektromagnetischen ‘F“elder, kann
das Teilchen nur Atome in einem Kegel mit dem Offnungswinkel 2¢ polarisieren ( Abb.
3.7-). Die Ausrichtung der Dipole ist also nicht mehr kugelsymmetrisch. Die Uberlagerun-

gen der Amplituden ergeben eine elektromagnetische Strahlung in senkrechter Richtung
zur Mantelfliche des Kegels. Aus der Abbildung 3.6 ergibt sich: “

c 1
cosl = E = % (3.7)

Mit der Gleichung 3.6 kommt man zu einer von der Geschwindigkeit abhingigen Schwelle

fir die Abstrahlung von Cerenkov-Photonen und daraus zu einer Energieschwelle fiir
Teilchen mit der Ruhemasse mo:

n

Der maximale Austrittswinkel ergibt sich fiir g =1

1
ﬂ>;:E>

Omaz = arccosl (3.9

n
Im Vergleich zu den gesamten Ionisationverlusten tragt die éerenkov-Strahlung nur in
geringem Mafle zum Energieverlust bei ( etwa 1% )- Deshalb erhilt man in Cerenkov-

Kalorimetern eine viel geringere Photonenausbeute als in szintillierenden Materialien. Der
Energieverlust betrigt [31]:

dE Tz2e? 1
o =T 1- 1 g 3.10
dXx ‘ d 6002 ‘/5(U)>(l/ﬁ2) V( ﬂ2€(V)) v ( )

Hierbei ist €y die Dielektizitétskonstante und €(v) die Dielektrizitat des Mediums. Fir
reelle e(v) gilt:

e(v) = n?
Der Integrant der Gleichung 3.10 ist proportional zur Intensitit. Somit liegt in den

Bereichen, wo €(v) von normaler zu anomaler Dispersion tibergeht, ein Maximum im
Spektrum vor. Dieses liegt in der Regel im ultravioletten Bereich des Lichts.
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3.1.5 Energieauflésung eines Kalorimeters

Die Anzahl der Schauerteilchen fluktuiert entsprechend der Poisson-Statistik. Die Va\rianz
der Teilchenzahl ergibt sich aus der Gleichung:

cr?\,=N

Wie in dem vorgestellten Schauermodell dargestellt wurde, ist die Anzahl der Schauer-
teilchen proportional zur Energie des priméren Teilchens ( Gleichung 3.3 ). Die Energie-
auflésung weist deshalb die folgende Abhéngigkeit auf:
oB) 1
E " VE

Zusitzlich kénnen eine Vielzahl von physikalischen und apparativen Effekten die Ener-
gieauflésung weiter verschlechtern. Zum Beispiel besteht in Kalorimetern, in denen nur
die Cerenkov-Photonen ausgelesen werden, eine Energieschwelle, unterhalb der geladene
Teilchen kein Cerenkov-Licht mehr aussenden ( Gleichung 3.8 ). Deshalb sind die Ausle-
seelemente blind fiir einen Teil des Schauers. Langreichweitige Schauerteilchen, die sich
entlang der Symmetrieachse von Kristallen ausbreiten ( Channeling-Effekt ) kénnen in
homogenen éerenkov-Kalorimetery eine grofere Energie vortduschen. Denn die Wahr-
scheinlichkeit der Absorption des Cerenkov-Lichts nimmt mit der Tiefe des Entstehungs-
ortes ab. Die Abhingigkeit der Empfindlichkeit der Kathoden der Photomultplier von
der Wellenlinge des Lichts sowie elektronisches Rauschen der folgenden Elektronik, tragt
ebenfalls zur Begrenzung der Aufiésung bei. In der Abbildung 3.8 sind die ADC-Spektren
des PbF,-Testmoduls dargestellt. Der ADC-Wert ist nach einer geeigneten Kalibrierung
proportional zur Energie des Elektrons. Die Untersuchungen von R. D. Appuhn et al. er-
gaben, unter Berficksichtigung von Fluktuationen des aus dem Testmodul herausleckenden
Schaueranteils, eine Energieauflésung von 5.6%/v'E [32).

3.2 Das PbF,-Testmodul

3.2.1 Eigenschaften von PbF; als Kalorimetermaterial

Bleifluorid ist ein anorganisches, kristallines Material, daff in einer kubischen oder ortho-
rombischen Gitterstruktur vorliegen kann. Fir die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit und fiir die der zitierten Messungen [33] wurden ausschlieBlich Kristalle in ib-
rer kubischen Konfiguration benutzt. Anderson et al. gelang es nachzuweisen, daff die
von einer amerikanischen Firma ( Optovac Inc., N. Brookfield, MA USA ) hergestell-
ten PbF,-Kristalle zur elektromagnetischen Kalorimetrie geeignet sind. Das untersuchte
PbF,-Modul stammt ebenfalls aus dieser Produktionsreihe.

Im Vergleich zu anderen szintillierenden Materialien und Bleiglaszihlern weist PbF;
einige bemerkenswerte Eigenschaften auf ( Tabelle 3.1 ). Eine davon ist die hohe Dichte
von 7.77g/cm?® und die daraus resultierende kurze Strahlungslénge von 0.93cm. Die Strah-
lungslinge von PbF; ist um 15% geringer als die des kompaktesten Szintillators BGO.
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Abbildung 3.8: Normierte ADC-Spektren von Elektronen mit verschiedener Energie.

Im Vergleich mit anderen Cerenkov-Strahlern zeigt sich ebenfalls, da8 PbF, das kompak-
teste aller bisher verwendeten Materialien dieses Typs ist ( Tabelle 3.2 ). Diese Eigen-
schaften macht es fiir das BEMC-Upgrade-Projekt attraktiv, da im H1-Detektor fiir das
Riickwirtskalorimeter nur die Tiefe des derzeitigen BEMC zur Verfiigung steht. ( Die
Tiefe des derzeitigen BEMC entspricht 22.5 Strahlungsléngen, bei einer effektiven Dichte
des Kalorimetermaterials von etwa 5g/cm?. )

Die optischen Qualititen wurden an den Universititen Prag und Dortmund gemessen.
Die Transmission bricht erst im ultravioletten Bereich ab ( durchgezogene Linie in Abb.
3.9 ). Wenn man eine 1/A\?-Abhéngigkeit des Cerenkov-Lichtspektrums annimmt [34], so
gibt die gestrichelte Kurve die Anzahl der auslesbaren C-Photonen an. Der Brechungsin-
dex n betragt etwa 1.82 [32]. Dieser im Vergleich zu anderen Bleiglasern hohe Brechungs-
- index verkleinert zudem die Energieschwelle fiir Teilchen, die Cerenkovstrahlung induzie-
ren konnen. Die Anzahl der Photoelektronen pro GeV betragt 1300 und ist damit um
zwei bis drei GréBenordnungen kleiner als bei szintillierenden Materialien ( Tabelle 3.1 ).
Deshalb ist es erforderlich, das Signal der Photonen mit Photomultipliern zu verstarken.
Das Verhalten geeigneter Photomultiplier ist von J. Janoth gemessen worden [35]. Dabei
wurden inbesondere die Eigenschaften unter den gleichen Magnetfeldbedingungen wie im
H1-Detektor untersucht.

Der Vergleich der Moliére-Radien und der Strahlungslingen zeigt die grofie Kompakt-
heit von PbF;. Der Moliere-Radius ist aber méglicherweise fiir die mefibare transversale
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PbF, | BGO BaF, Csl

Dichte [g/cm?] 777 | 7.13 4.87 4.51
Strahlungslidnge [cm] | 0.93 1.1 2.1 1.9
Moliere-Radius [em] | 2.22 2.7 4.4 - 3.8
Zerfallskonstante [ns] - 300 | 0.6 (kurz) ; 620 (lang) | 10 (kurz); 36 (lang)
Photoelektronen/GeV | 1300 | 2.8-10° 2:108 4.2-10°

Tabelle 3.1: Vergleich physikalischer Eigenschaften PbF; mit szintillierenden Kristallen
nach [33, 22].

PbF,; | F-2 | SF-5 | SF-6
Dichte [g/cm?] 777 | 3.61 | 4.08 | 5.20
Strahlungslinge [cm] 0.93 |[3.22 ] 2.54 | 1.69
Ry [em] 222 | 3.9 | 37 | 27
Kritische Energie [MeV] 9.04 |17.3 | 15.8 | '12.6
Brechungsindex [\ = 400nm] | 1.82 | 1.62 | 1.67 | 1.81
Energieauflésung [%)] 56 | 4.0 | 42 | 3.6
Photoelektronen/GeV 1300 | 800 | 600 | 900

Tabelle 3.2: Vergleich physikalischer Eigenschaften von PbF; mit anderen Cerenkov-
Kalorimetermaterialien; nach {33].

Energiedeposition nicht mafigeblich, da ein Teil der geladenen Schauerteilchen eine zu ge-
ringe Energie besitzen, um noch Cerenkov-Licht abstrahlen zu kénnen ( Gleichung 3.8 ).
Es ergibt sich, dafl Elektronen und Positronen unterhalb einer Schwelle von 0.62MeV
in PbF; kein Cerenkovlicht mehr verursachen kénnen. Die niederenergetischen Schauer-
teilchen besitzen im Vergleich zu den hochenergetischen Teilchen eine gréSere Dichte am
Rand des Schauers ( Gleichung 3.4 ). Deshalb ist fiir einen effektiven Moliére-Radius, der
die transversale Ausdehnung der Cerenkov-Abstrahlung in einem Kalorimeter beschreibt,
moglicherweise mit einem geringeren Wert zu rechnen. Ein solcher effektiver Moliere-
Radius soll im Rahmen dieser Arbeit bestimmt werden ( Kapitel 6 ).

3.2.2 Der Aufbau des Testmoduls

Das untersuchte Testkalorimeter bestand aus vier Kristallen mit den Abmessungen
21mm X 21mm x 175mm. Sie wurden gemaB der Abbildung 3.10 zueinander angeord-
net. Die Oberfliche der Kristalle wurden vor dem Zusammenbau des Moduls poliert
und von Staub und Schmutz gereinigt. Jeder der Kristalle wurde mit handelsiiblichem
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Abbildung 3.9: Transmission und effektives éerenkov-Lichtspektrﬁm fiir PbF; nach [34].
Die Transmission beinhaltet die Totalreflexion an den Grenzflichen.

weiflem Schreibmaschinenpapier umwickelt, um das Eintreten von Cerenkov-Photonen in
die benachbarten Kristalle zu vermeiden. Mit vier Photomultipliern wurde jeweils die
Antwort der einzelnen Kristalle auf elektromagnetische Schauer ausgelesen. Hinter den
Kristallen 1 und 2 wurden Photomultiplier des Typs XP2802 von Phillips angeordnet,
wihrend sich andere vom Typ XP2812 ebenfalls von Phillips hinter den Kristallen 3 und
4 befanden. In spateren Messungen am Teststrahl 22 am DESY wurden Photomultiplier
des Typs R4722 von Hamamatsu verwendet. Alle Typen besafien Kalkglasfenster, die fir
UV-Licht undurchlassig waren. Die optische Kopplung an die vier Kristalle erfolgte durch
einen 60um tiefen Luftspalt. Um den Abstand zwischen Kristall und der Kathode des
Photomultipliers konstant zu halten, wurden Tesafilmstreifen so auf die Fenster geklebt,
daf die Photokathoden nicht abgedéckt wurden. Vor den Kristallen wurden jeweils LEDs
( Light Emission Diode ) angebracht, um eine Kalibrierung der Elektronik im Experiment
durchfiihren zu kénnen. Das gesamte Modul wurde mit schwarzem Klebeband umhiillt
und fixiert. Die Umhiillung verhindert, daf Fremdlicht wéhrend der Testphasen in die
Kristalle eindringen kann.
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Abbildung 3.10: Aufbau des PbF;-Testkalorimeters: Schnitt senkrecht ( a) ) und parallel
( b) ) zur Lingsachse des Moduls. Die Teststrahlteilchen fielen parallel zur Langsachse
des Moduls ein. Die Zeichnung ist nicht mafistabsgetreu und entstammt [34].




Kapitel 4

Versuchsaufbau und Datennahme

4.1 Gassystem und Hochspannungsversorguhg der
Driftkammer

Um die Driftkammer mit dem Driftgas Ar/CHy zu versorgen, wurde das in Abb. 4.1
dargestellte Gassystem realisiert. Da der Druck in der Kammer immer bei 1bar gehalten
wurde, eriibrigte sich die Benutzung einer Pumpe. Das Gas gelangte aus der Flasche iiber
ein Druckreduzierungsventil und einen DurchfluBmeBgerat in den Drucktank. Der Gasfluf
wurde am Ventil auf etwa 20/h eingestellt und am DurchfluBmesser kontrolliert. Die fol-
gende, dlgefiillte Waschflasche bot eine einfache Kontrolle zu sehen, ob ein GasfluB vorlag.
Die Hochspannungsversorgung der Kathodendréhte erfolgte durch eine Spannungsquelle
( Fug HCN 14-6500 ) realisiert. Die eingestellte Hochspannung betrug immer 1.7kV. Zwi-
schen Spannungsquelle und Kathodendréhte wurde ein Stromschutzgerét geschaltet, das
bei Strémen von gréBer als 300nA die Verbindung unterbrach. Diese Mafnahme wurde
ergriffen, da Uberschlége die empfindlichen Dréhte hétten beschddigen konnen. Insbeson-
dere Uberschlage zwischen Anodendrihten und Kathodendrihte konnen ein Reifien oder
vorzeitiges Altern von Dréhten verursachen.

4.2 Signalverstarkung

Bei einer Gasverstirkung von etwa 10 liefert ein Primérelektron eine Ladung von etwa
10~3pC in der Kammer. Eine Verstirkung der Signale ist also notwendig. Diese Aufgabe
wurde von den Vor- und Hauptverstarkern erfiillt, welche fiir die Mikro-Vertex-Kammer
des ARGUS Experiments am DORIS-Speicherring des DESY ( Hamburg ) entwickelt wur-
den [36]. Die Vorverstérker sind stromsensitiv und sind auf Karten angebracht, die jeweils
8 Kanile beinhalten. Diese Karten wurden an den dafiir vorgesehenen Steckplitzen am
Drucktankdeckel angebracht. Jede dieser Karten besitzt einen Testpulseingang, damit
die fehlerfreie Funktion der Vorverstirker und der nachfolgenden Elektronik wahrend der
Testphase iiberpriift werden konnte. Desweiteren kann man die Testpulse dazu verwenden,
eine zu grofe zeitliche Verschiebung der Start- und Stoppulse gegeneinander festzustellen,

45
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Abbildung 4.1: Das Gassystem.

damit diese dann durch Verzogerungselemente kompensiert werden kann. In der Tabelle
4.1 sind einige wichtige Daten des Vorverstérkers angegeben. Ebenso wie die Vorverstarker

Anstiegszeit ( 10%-90% ) | 3.9ns

Empfindlichkeit 4mV/pA

Eingangsimpedanz 10092 — 1409

Ausgangsimpedanz 100Q Verlustleistung 24mW/ K anal

Tabelle 4.1: Daten des Vorverstirkers nach [36].

besteht auch der Hauptverstirker aus Karten, die jeweils 8 Kanile auf einer Platine ver-
einigen. Die Bauteile lassen sich in Gruppen zusammenfassen, die folgende Aufgaben
erfilllen: Die vorverstirkten Signale gewinnen zunéchst mittels eines Analogverstarkers
eine grofere Amplitude. Danach konnen sie tber einen Analogausgang ausgelesen wer-
den ( Abb. 4.2 ). Bevor diese Signale in digitale ECL-Pulse umgeformt werden kénnen,
. miissen sie noch zwei Schranken passieren. Die erste dieser beiden Schranken ist ein
Pulshéhendiskriminator. Die Schwelle des Diskriminators wird iiber eine Steuerspannung
eingestellt. Ebenso kann mit der Steuerspannung die minimale Pulsbreite eines Pulswei-
tendiskriminators eingestellt werden. Der Einbau einer solchen Diskriminatoreinheit im
Hauptverstirker erfolgte wegen der Beobachtung , daB Rauschpulse in der Regel eine viel
kiirzere Pulsbreite als Signalpulse haben. Zum Schluff wird das Signal in ein ECL-Signal
umgeformt. Die wichtigsten Eigenschaften des Hauptverstarkers sind in der Tabelle 4.2
zusammengefafit. Eine Ubersicht iiber die gesamte Ausleseelektronik ist in der Abb. 4.4

dargestellt.
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Abbildung 4.2: Funktionseinheiten des Hauptverstarkers.

Spannungverstarkung 25
Mindestpulsbreiten 15 — 100ns
Ubersprechunterdriickung | > 50dB
Zeitstabilitat < 0.4ns
Eingangsimpedanz 10092
| Ausgangsimpedanz 1009 Verlustleistung 1.25W/Kanal

Tabelle 4.2: Daten des Hauptverstérkers nach [36].

4.3 Der Trigger am Teststrahl 22 des DESY

Um die Driftzeiten auslesen zu kénnen und die Zeitmarke fiir die Integration der Pho-
tomultiplierpulse zu setzen, bedarft es eines Triggers. Hierzu dienten in den Messungen
am Teststrahl 22 des DESY II-Elektronensynchrotrons 3 Szintillatoren, die mit Photo-
multipliern ausgelesen wurden. Ein breitflichiger Paddel-Szintillator befand sich direkt
hinter dem den Strahl kollimierenden Bleirohr ( Abb. 4.3 ). In 370cm Entfernung folgt
ein Veto-Zahler, der aus einem Szintillator besteht, in den ein Loch gebohrt wurde. Wenn
Strahlteilchen nicht durch das Loch fliegen, 16sen sie ein Signal aus, welches das Auslésen
eines Triggers verhindert. Wahlweise konnte man ein Veto-Zéhler mit einem Loch des
Durchmessers 8mm oder 2.5mm verwenden. Unmittelbar danach folgt ein 10mm dicker
und 10mm breiter Fingerzihler. Die Pulse der Photomultiplier gehen iiber Pulshdhendis-
kriminatoren auf eine logische Einheit, wo ein Signal aus der Koinzidenz des ,Paddels®,
des ,Fingers“ und dem invertierten Signal des ,Vetos® gebildet wird. Das so gebildete

> |— >
Eingang ‘ Ly ECL-Ausgang
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Signal wird auf eine weitere Koinzidenzeinheit gegeben, an der noch ein Signal des Aus-
lesecomputers anliegen muf}, um einen Trigger zu erlauben. Dieses ist notwendig, da die
Datenaufzeichnung durch den Computer langsamer als die Totzeit der Detektoren und
der Elektronik ist.

|‘ 314 cm 65 cm ’l 370 cm ?I

. i Elektronenspur %é _
.

M O 1 ; | ] @ . v
Kalorimeter Szintillatorfinger % .Bleirohr

Driftkammer Szintillatorveto Szimillatorpaddel '

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Anordnung der Nachweisinstrumente im
Teststrahl.

4.4 Der Trigger am Teststrahl TTN des CERN

Die Entscheidung iiber die Akzeptanz eines Ereignisses wurde in dem am CERN realisier-
ten Versuchsaufbau von vier Szintillatoren gefallt. Das Strahlprofil wurde von zwei dieser
Szintillatoren auf eine Fliche von lem X lem festgelegt. Diese Szintillatoren hatten eine
Tiefe entlang der Strahlachse von jeweils 10cm. Eine genaue Darstellung des MeBaufbaus
am CERN befindet sich bei [34]. Da die Auswertungen und Analysen dieser Arbeit die am
Teststrahl des Protonensynchrotrons PS genommenen Daten nur am Rande behandeln,
sei auf eine detaillierte Darstellung des Versuchsaufbaus hier und im weiteren verzichtet.

4.5 Elektronische Mef3- und Speicherelemente

Die Messung der Driftzeiten und der Zeitaufldsung des PbF,-Kalorimeters wurde mit
TDC-Modulen durchgefithrt. Dabei wurden verschiedene Konfigurationen benutzt, die
charakteristisch fiir die drei Versuchsperioden am DESY und am CERN waren.

e Wihrend der Versuchsperiode im Juni 1992 am DESY wurden TDC-Module vom
Typ 2226A ( Le Croy ) verwendet, die jeweils 4 Kanile besitzen. Dieser Typ
kann nur im ,Common-Start“-Modus betrieben werden, das bedeutet, der Start
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der TDC-Uhren mufite durch das Triggersignal erfolgen, wahrend die Signale der
Anoden/-drihte die Uhren stoppen. Diese Kabel wiesen nur Lemokabel-Eingénge
auf, auf die das Analogsignal der Hauptverstirker gegeben wurde, nachdem es Dis-
kriminatoren, deren Schwelle bei 30mV lag, passierte. Da nur eine begrenzte Menge
an TDC-Modulen und Kabel verfiigbar war, beschrinkte man sich darauf, jeweils 6
Anodendrahte der x-Richtung sowie der y-Richtung auszulesen. Dieses ist aber kein
Nachteil, da das effektive Strahlprofil, das durch den oben beschriebenen Trigger
definiert wurde, ohnehin nur eine Breite von kleiner als 1cm aufweist. Durch die
Auswah] geeigneter Signaldréhte kann also das gesamte effektive Strahlprofil ab-
gedeckt werden. Wie in allen anderen Versuchsperioden wurden ADC-Module des
Typs 2249A ( Le Croy ) verwendet. Es wurde durch den Trigger ein 60ns langes
Zeitintervall gesetzt, in dem die Pulse der Photomultiplier integriert und in ein di-
gitales Signal umgewandelt wurden. Die Daten, die aus der Versuchsperiode mit
dieser Auslesekonfiguration stammen, werden im folgenden DESY1-Daten genannt.

Die Datennahmen im August und September 1992 wurden mit zwei TDC-Modulen
des Typs 2228A ( le Croy ) durchgefithrt. Diese Module besitzen jeweils 8 Kanile
mit Lemokabel-Eingangen. Es wurden ingesamt 16 Anodendréhte ausgelesen. Da-
bei wurden die ECL-Ausginge der entsprechenden Hauptverstirkerkarten mit ei-
nem ECL-NIM-Converter verbunden. Die umgewandelten Signale wurden dann
auf die TDC-Eingange gegeben. Die Steuerspannung des Pulshéhendiskriminators
des Hauptverstirkers wurde so eingestellt, daB die Schwelle bei 20mV lag. Die so
genommenen Daten werden im folgenden DESY2-Daten genannt.

In der Versuchsperiode am CERN im Juli 1993 wurden die Driftzeiten mit einem
TDC-System gemessen, das auch fiir die Mikro-Vertex-Kammer des ARGUS-Ex-
periments eingesetzt wurde. Die eigentlichen TDC-Module vom Typ 4291B ( Le
Croy ) befinden sich zusammen mit einem TDC-Controller in einem gesonderten
Crate. Dieser Controller wird von einem DBUS-Interface ausgelesen, das sich im
Hauptcrate befand. Die TDC-Module besitzen jeweils 32-Kanéle. Dieses System
ist besonders geeignet, grofe Anzahlen von Signaldrahten auszulesen. Die Moglich-
keit der Datenkomprimierung, der modulare Aufbau und die Fexibilitdt des Sy-
stems sowie vielfiltige Testmoglichkeiten, die der TDC-Controller bietet, erweisen
sich als niitzliche Vorteile in der Anwendung in einem grofieren Experiment. Die
Pulshéhenschwelle fiir die Anodendrahtsignale nach ihrer letzten Verstarkung wurde
auf 10mV eingestellt. Die Daten aus der dargestellten Auslesekonfiguration werden

CERN-Daten genannt.

Die so gemessenen Driftzeiten und Photomultiplierpulse miissen nun noch von einem Com-
puter gelesen und auf einen Massenspeicher geschrieben werden. Dazu diente wahrend
der Messungen am DESY ein MacIntosh-Computer ( Apple ) der mit einem speziellen
Crate-Controller kommunizierte. Ein VME-Rechner, dessen Branch-Controller mit einem
Crate-Controller verbunden war, wurde in den Tests am CERN benutzt.
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Abbildung 4.4: Schematische Ubersicht iiber die Ausleseelektronii( ( Anordnung wie bei
DESY2-Messungen ).

4.6 Der Teststrahl 22 des DESY

Das DESY II ist ein Elektronensynchrotron mit einer Maximalenergie von 7.5GeV und
kann dem Teststrahl 22 sekundire Elektronen von Energien von 1GeV bis 6GeV zufiihren.
An einem Kohlefaden, der sich in der Vakuumkammer des Synchrotrons befindet, werden
Bremsstrahlungsquanten erzeugt und durch ein Vakuumrohr auf ein Konversionstarget
gefiihrt. Wahrend der DESY1-Messungen wurde ein 4mm-Kupfer Target verwendet, die
DESY?2-Messungen erfolgten unter Benutzung eines 3mm-Kupfer Targets. Abbildung
4.5 stellt schematisch die wichtigsten Elemente der folgenden Strahlfithrung dar. Der
Magnet filtert Elektronen der gewiinschten Energie aus den am Konversionstarget ent-
standenen Teilchen heraus, indem er'sie um 1.5° auf den Vakuumkollimator ablenkt. Eine
Abschitzung der Breite der Energieverteilung aufgrund von Magnetstromschwankungen
ist in Tabelle 4.3 dargestellt.

4.7 Abschitzung der Strahldivergenz

Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, reicht das Aufiésungsvermogen der Driftkammer
nicht dazu aus, die Divergenz des Teststrahls mit hinreichender Genauigkeit zu bestim-
men. Es wurde deshalb ein Verfahren zur Spurfindung benutzt, daf zusétzlich zur Drift-
kammerinformation eine Abschitzung der Divergenz des Strahls miteinbezieht. Diese
Abschétzung soll im folgenden dargestellt werden.




4.7. ABSCHATZUNG DER STRAHLDIVERGENZ 51

v AC evpP L[V BM C1 yve

Abbildung 4.5: Der DESY Teststrahl 22 nach [37] :

~VP = Vakuumrohr fiir Photonen, CT = Konversionstarget, BM = Ablenkmagnet, VC
= Vakuumkollimator , eVP = Vakuumrohr des Elektronenstrahls, AC = Bleirohr, P =
Szintillatorpaddel.

Die Winkel der Elektronen gegen die Strahlachse werden zum einen vom Bleirohr im
Zusammenwirken mit dem Szintillatorveto bestimmt. In der Abb. 4.6 ist skizziert, wel-
che Minimal- und Maximalwinkel noch zulissig sind, damit das Elektron einen Trigger
auslést. Das in Abb. 4.3 dargestellte Szintillatorpaddel befindet sich direkt hinter dem
Bleirohr. Die Vielfachstreuung im Szintillatorpaddel kann deshalb vernachléssigt werden.
Es wurde nun angenommen, dafi der Strahl ungeordnet aus dem Bleirohr kommt, das
bedeutet, alle méglichen Winkel gegen die Strahlachse haben a priori die gleiche Wahr-
scheinlichkeit. Angesichts der vorangehenden strahlfokusierenden Elemente, kann eine
solche Abschitzung eine obere Grenze der Strahldivergenz liefern. Alle Winkel gegen die

E(GeV) | 6E/E(%)
1.8
0.9
0.6
0.5
0.4
0.3

D U W N

Tabelle 4.3: Relative Unsicherheit der Strahlenergie nach [37).
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Strahlachse sind klein, da A = lem,C = 0.8cm, B = 370cm gilt und somit A,C < B
ist. Deshalb gilt fiir den Winkel 6 gegen die Strahlachse: tanf ~ 6. Wie man in der
Abb. 4.6 erkennt, ergeben sich fiir unterschiedliche r andere Minimalwinkel ,,;, (r) und

Maximalwinkel 0moz(r):

Omaz(r) =1/B (4.1)
Omin(r) = (r — A)/B @)
Die Varianz des Winkel erhdlt man somit aus:

I (Jyme=b) 62d6)dr

<6 >= n(r) (4.3)
I3 Uy 48)dr
Nach einer kurzen Rechung erhilt man:
2o 2 2
<¥é .> 1232(A + C?) = (1mrad)? (4.4)

Der zweite die Strahldivergenz bestimmende ProzeB ist die Vielfachstreung am Finger-

]
T

Bleirohr
Szintillatorveto

Abbildung 4.6: Strahlaufweitung aufgrund des Durchmessers des Bleirohrs und des Vetos.

szintillator ( Abb. 4.3 ), der sich direkt an den Vetoszintillator anschliefit. Eine genauere
Abschitzung der resultierenden Strahlaufweitung als sie die Gleichung 3.4 hefert erhilt
man aus einer Anpassung an die Moliére-Verteilung nach [38]:

13.9MeV

o X/ Xo[1 + 0.0048 In(X/ Xo)])? (4.5)

<6 >=(
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In dieser Formel ist Bc die Geschwindigkeit des Elektrons und p dessen Impuls. Als
Strahlungslinge des Szintillatormaterials wurde X, = 42.4cm angenommen [22]. Fir
Elektronen mit einem Impuls von 3GeV ergibt sich dann:

< 0% >3g.v= (0.6mrad)2 (4.6)

Aus den Gleichungen 4.4, 4.6 erhilt man schlieBlich die Streuung der Winkel gegen die

Strahlachse in einer Ebene:
V< 02y >~ 1.2mrad (4.7)

Diese Abschitzung des Winkels soll Eingang in die Spuranpassungen finden ( Kapitel 6 )
Man entnimmt der Abb. 4.3, daB der Abstand zwischen Kalorimeter und Driftkammer
31.4cm betrigt. Demnach entspricht ein Winkel von 1.2mrad einer Anderung der x-
Koordinate ( y-Koordinate ) auf der Stirnfliche des Kalorimeters von etwa 0.4mm.
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Kapitel 5

Auswertung der Driftkammerdaten

5.1 Methoden der Analyse der Driftkammerdaten

5.1.1 Einleitung

Im ersten Teil dieses Kapitels wird dargestellt, wie mit dem entwickelten Programm aus
den TDC-Daten die Spuren rekonstruiert werden. Die verschiedenen Teile des Algorith-
mus werden beschrieben und erklirt. AuBerdem wird eine Ubersicht des gesamten Pro-
gramms gegeben. Im Anschlul daran sollen die Ergebnisse dieser Auswertung dargestellt
werden.

Als erstes werden die in diesem Kapitel verwendeten Begriffe erklart. Eine Beschrei-
bung der verschiedenen Methoden der linearen Regression, die zur Ermittlung der Teil-
chenspuren benutzt wird, folgt als nichstes. Um das Programm zu testen, besteht die
Moglichkeit, simulierte Spuren vorzugeben und zu vergleichen, ob vorgegebene und rekon-
struierte Spuren iibereinstimmen. Die beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch
eine Driftzelle gemessene Driftzeit muB in einen Abstand der Teilchenspur vom Draht
umgerechnet werden. Hierbei sind zwei Punkte von Bedeutung: Zum einen miissen die
TDCs kalibriert sein, daf8 heifit ihre Uhren miissen synchronisiert sein. Auflerdem muf}
die Orts-Driftzeitbeziehung bekannt sein. Die Abschitzung der Orts-Driftzeitbeziehung
geschieht durch die Integration eines TDC-Spektrums. Diese Methode, sowie die Kalibra-
tion der TDC-Spektren werden in den entsprechenden Abschnitten erklart. Als néchstes
wird dann das iterative Verfahren erlidutert, mit dessen Hilfe eine Verbesserung der Orts-
- auflésung der Driftkammer erreicht werden sollte. Im letzten Abschnitt des ersten Teils
dieses Kapitels soll der Gesamtablauf des Programms schematisch dargestellt werden.

5.1.2 Spurrekonstruktion in einer Driftkammer

In Abbildung 5.1 sind 2 Spuren dargestellt, die aus den Driftzeiten rekonstruiert werden.
Der Abstand zwischen den Isochronen, den Kurven gleicher Driftzeit, und der errechneten
Spur wird Residuum genannt. Die Streuung der Residuen eines Drahtes, der nicht in die
Spuranpassung miteinbezogen wird, entspricht der Einzeldrahtaufldsung oder Auflosung.

55
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Dieses gilt, wenn der Fehler der angepaften Spur klein gegen die Auflésung selbst ist.
Dieses kann vorausgesetzt werden, da in dieser Kammer vier Ebenen pro Projektion und
damit vier MeBpunkte zur Verfiigung stehen. Bei jeweils nur vier MeBpunkten fiir die
Spurrekonstruktion in der x- und y-Projektion kann jedoch nicht auf die Information einer
_ganzen Lage bei der Spuranpassung verzichtet werden. Deshalb ist die Residuenverteilung
und damit die Auflésung nicht unabhingig von der Spurfindung und mu8 deswegen mit
einem Faktor f = ;2o multipliziert werden, wobei n die Anzahl der Ansprecher, und p die
Anzahl der extrahierten Parameter ist, also p = 2 fiir eine lineare Regression ( Steigung
und Achsenabschnitt ) [36]. Die Steigung ist definiert als a = ae,

Die Spur kann rechts oder links vom Draht liegen. Zunachst weifl man nicht, welche
der beiden Mbglichkeiten die richtige ist. Die Wahl wird getroffen, indem man fiir alle
24 = 16 Moglichkeiten x? berechnet, das heifit die Summe der Abstandsquadrate zwischen
Isochronen und errechneter Spur betrachtet und diejenige Spur als richtig erachtet, die
das minimale y? besitzt. Fiir n Ansprecher ist x* gegeben durch:

: Y= z": (zi(ti) = ;lzz' -b)

=1 o;

Diese Methode wird in der x- und der y-Projektion durchgefﬁhff. Aus der Aufldsung
o; erhilt man das Gewicht 1/0? eines MeBpunkts. Dieses ist driftzeitabhéngig, da die
Ortsauflésung einer Driftkammer ebenfalls driftzeitabhéngig ist ( Kapitel 2 ).

5.1.3 Lineare Regression

Wenn die Spuren der durch die Kammer fliegenden Teilchen fast senkrecht auf den durch
die Drahtlagen definierten Ebenen liegen, kann angenommen werden, dafl ebenso die
Residuen fast in diesen Ebenen liegen. Diese Annahme, die fiir die ausgewerteten Da-
ten gerechtfertigt ist, da niemals unter grofieren Winkeln als 5° gegen die Senkrechten
der Drahtebenen in die Kammer eingeschossen wurde, erspart die Programmierung eines
aufwendigen Algorithmus, der Sekanten durch die Isochronen legt und nur iterativ zu
findende Lésungen des Problems liefert [20] und somit viel Rechenzeit bendtigen wiirde.
Der relative systematische Fehler des Drahtabstandes betragt bei der gemachten Verein-
fachung 1 — cos(c), wobei o der Winkel zwischen der Senkrechten auf den Lagen und der
Spur ist: @ = tan~}(%Z).

Es'stellte sich heraus, daB das Auflésungsvermogen der Kammer nicht ausreichte, um
die Divergenz des einfallenden Teilchenstrahls in hinreichender Genauigkeit zu messen
( siehe zweiter Teil dieses Kapitels ). Der Fehler der Ortsmessung auf der Kalorimeter-
oberfiiche wurde aber vom Fehler der Steigung dominiert, weil der Abstand des Kalorime-
ters zur Driftkammer grof war, verglichen mit dem Abstand der jeweils vier Drahtlagen
voneinander ( vgl. Kapitel 4 ). Aus diesem Grund wurde bei der linearen Regression ein
Verfahren benutzt, daff die Strahldivergenz kiinstlich beschrénkt. Diese Beschrankung
der Strahldivergenz, die im folgenden erldutert werden soll, geschah jedoch geméf den

vorher dargestellten Abschétzungen ( vgl. Kapitel 4 ). Wie sich spiter herausstellte,
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[ ] N
lage 1 S5mm T
Isochrone Y/
lage 2 4‘>
X 5 mm
Anodendraht
Lage 3 ®
Lage 4
errechnete Spur unter
der Hypothese, daf die
Ansprecher in den Lagen 1
Spur mit groster Wahrscheinlichkeit _> und 3 rechts vom Draht sind

Abbildung 5.1: Zeichnung zweier Teilchenspuren.
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waren diese Abschitzungen im Einklang mit einer anderen Methode, in der die Auflésung
der Kammer aus den Kalorimeterdaten bestimmt wurde ( siehe Kapitel 6 ).

Es wurde nun die mittlere Steigung an;; der Spuren aus 1000 Teilchenspuren extra-
hiert, um in den folgenden Spuranpassungen entweder den Winkel der Spuren als fest oder
als begrenzt anzunehmen. Dies bedeutet, daf anstelle des iiblicherweise bei einer linearen
Regression beziiglich der beiden Parameter a und b minimierten x2, ein x2 mit konstan-
tem am;; nur beziiglich des Achsenabschnitts b minimiert wurde. Die zweite Option der
Begrenzung der Strahldivergenz wurde durch die Minimierung eines x3 verwirklicht. In
diesem Fall wurde zu dem iiblichen x2 noch ein Term addiert, mit dem man die Strahldi-
vergenz gemiB der Abschitzung festlegen konnte. Die Formeln fiir die drei x2-Definitionen

sind: " (ai(t) b)2
zi(t;) — az; — :
Xi=2 —~ (5.1)

i=1

n

-3 (zi(t:) — amirz — b)? (5.2)

‘X2 - =1 012
" (zi(t;) — az; — b)? a— amit)?
2 =3 &l — 4 - ! (5.3)
i=1 1 a

Falls man die Option der Minimierung von x2 im Programm gew&hlt hat, so beschrankt
sich die Bestimmung des Achsenabschnitts auf eine einfache Mittelwertbildung. Bei der
dritten Option wird o, gemaB den Abschitzungen der Strahldivergenz festgelegt. Fir
x2 ergibt sich dann fiir Steigung und Achsenabschnitt folgende Gleichung aus der x*-
Minimierung: '

- 0x2 0x:, = a -
2 3 3y — —Cc=
Vxa = (g 5 ) 0o Oy ) —e=0

mit

C = ( =1 z?/d?+1/03 =1 z,-/a? >;a= ( Y= w-’Zi/U?-!-amit/Uﬁ )

?:1 25/0'-2 ?:1 1/012 ?:1 2;/0“-2

Die Inverse der Matrix C, ist die Kovarianzmatrix C~!. Es sei nun die folgende Konven-
tion eingefihrt:

n n . n , n o n 2 n 2

g = 1 g = z; S = 2 S = T;2; S = T S, = z]
1_2:_2’ x—z:_ja z = —3y¥zz = 3 Yz — Ty Pzz — -2
i=1 i i=1 71 i=1 i i=1 i i=1 i i=1 i

Dann ergibt sich fiir Steigung und Achsenabschnitt:

1 Qmit
a= 5(5’1(5’“ + —05") - SzSz:)

a

1 1 Amit
b - 5((521 + ?‘E)Sz - (sz + —0‘_';2—)5:) .
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Hierbei sei D = det(C) = (Sz: + 25)S1 — S
Fiir den Fall x2 = x2, das heifit fiir o, — oo werden die Formeln fiir lineare Regression
reproduziert [22]. Der Fehler eines extrapolierten Wertes berechnet sich nun aus:

0(z)* = E[(zgit = true)’] = D Com fa(2) fm(2) (5.4)

wobei die anzupassende Funktion von der Form z = ¥, anfa(z) sein muff [22]. Das
bedeutet also fiir den hier vorliegenden Fall einer linearen Gleichung: f; = 1, fo = 2.
Wenn man nun die Elemente der Kovarianzmatrix in Gleichung 5.4 einsetzt, so erhlt
man: '

0(z)? = E[(zit — Ttrue)?] = 1/D (512 = 28,2 + Sz +1/00) . (5.5)
Wiederum erhalt ergibt sich die in [22] gegebene Formel fiir o, — oo.

5.1.4 Simulation

Anstelle von gemessenen Daten konnen auch simulierte Ereignisse benutzt werden. Fir
deren Spuren werden die Drahtabstinde ermittelt. Die Drahtabstinde werden dann
gemiB einer vorgebenen Auflésung gauBiférmig yverschmiert®, was bedeutet, daffi zum
Drahtabstand R ein Abstand Ar - z addiert wird, wobei Ar die Einzeldrahtaufldsung
ist und z eine gauBformig verteilte Zufallszahl, deren Erwartungswert 0 ist. Die Breite
dieser Zufallsverteilung betrigt 1. Die verschmierten Drahtabstinde gehen dann in den
Spuranpassungssalgorithmus ein und die vorgegebenen Parameter, daB heifit Achsenab-
schnitt und Steigung, werden aus den Drahtabstinden rekonstruiert. Diese simulierten
Daten wurden benutzt, um Programmierfehler zu finden. Die vorgegebenen Teilchen-
spuren konnten mit dem Spuranpassungssprogramm gut reproduziert werden. Auch die
aus der Varianz der simulierten Teilchenspuren berechnete Auflésung stimmte mit Ar

iiberein.

' 5.1.5 Kalibration der TDC;Spektren

Um zu einer allen Zellen gemeinsamen Orts-Driftzeitbeziehung zu gelangen, miissen die
TDC-Spektren kalibriert werden. Eine Kalibration ist allgemein eine Zuordnung der Art:

oy

t = f(trpe, ) .

Hierbei wird einem MeBwert trpc mit den Parametern X ein Wert t zugeordnet. Ubli-
cherweise wird die Kalibration der TDCs vor dem Experiment durchgefiihrt, indem ein
dafiir vorgesehener Arbeitsmodus ( Autotrim-Modus ) des TDCs benutzt wird. Wenn die
TDCs diesen Modus nicht bieten, kann ein Testpuls gleichzeitig auf alle Vorverstérker den

Start der TDCs auslésen und ein ein anderes Signal diese stoppen. Durch Variation der
Verzdgerung des Stopsignals und der Analyse des entsprechenden TDC-Spektrums kann
dann eine Kalibration vorgenommen werden.
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Ebenso erméglichen auch die TDC-Spektren von Teilchenspuren eine Kalibration nach
Gleichung 5.6, wenn alle Zellen vollsténdig ausgeleuchet sind. Unter der Annahme, daf

sich die Funktion f(trpc,A) fiir alle TDCs linear entwickeln 1dfit, kann eine Kalibration
folgender Art durchgefiihrt werden:

k

tma:n - to

(5.6)

t = (trpc — to) ;
wobei k eine Konstante ist. Die Kalibration bewirkt, daff alle TDC-Spektren bei der glei-
chen Driftzeit ¢, einsetzen und bei der gleichen maximalen Driftzeit enden. Die Schwie-
rigkeit bei diesem Verfahren ist, eine Definition fiir ¢, und insbesondere fiir t,,,, festzule-
gen, so daB diese Driftzeiten méglichst genau in allen TDC-Spektren angegeben werden
konnen. Hierbei ist nun folgendermaBen vorgegangen worden: to ist der Schnittpunkt
einer an die Anstiegsflanke des TDC-Spektrums gelegten Geraden mit der x-Achse ( Abb.
5.2 ). Die Zeit tnqs ist die Zeit, bei der die Anzahl der Eintrége im TDC-Spektrum auf die
Hailfte des Maximalwertes abgefallen ist, nachdem der mittlere Wert der Eintrédge in dem
folgenden in etwa konstanten Teil des Spektrums abgezogen wurde ( Abb. 5.2 ). Die
Vorgehensweise fiir ¢ ist unmittelbar einsichtig: Die minimalen Driftzeiten entsprechen
den minimalen Drahtabstinden der Teilchenspuren. Die Begriindung der Definition fiir
tmae ist komplizierter zu erkléren. Die Zeit ¢mq, kann ein beliebiger, signifikanter Punkt in
den TDC-Spektren sein. Es ist allerdings wiinschenswert, dafi dieser Punkt bei moglichst
hohen Driftzeiten liegt, um den Fehler bei der Streckung des TDC-Spektrums mdglichst
klein zu halten ( vgl. den Faktor 1/(fmaz — to) in Gleichung 5.6 ). Das Maximum in den
TDC-Spektren stellt einen signifikanten Punkt in allen Spektren dar. Danach erfolgt in
allen Spektren ein steiler Abfall. Dieser kann durch die erhéhte Isochronendichte am Rand
der Zelle erklirt werden. In diesem Zellenbereich ist die Driftgeschwindigkeit gering, da
das E-Feld nur sehr klein ist. Ansprecher mit sehr grofen Driftzeiten kommen aus den
Ecken der Zellen oder sogar aus benachbarten Zellen. Man erkennt, daffi die Anzahl der
Eintrage fiir sehr groBe Driftzeiten konstant bleibt. Es stellte sich heraus, daf sich mit
der im folgenden Abschnitt beschriebenen Methode der Integration der TDC-Spektren
fiir R(tmoz) ungefahr die halbe Zellenbreite ergibt. Dieses bestatigt, dafl die angegebene
Definition von t,q. als sinnvoll angesehen werden kann. Die verschiedenen TDC-Spektren
wiesen fiir die jeweiligen to Differenzen von nur wenigen ns auf, fiir die verschiedenen tm,-
betrugen sie bis zu 15ns. Wegen der geringen Korrekturen durch die Kalibration wurde
auf eine Verbesserung des Verfahrens verzichtet.

5.1.6 Integration des TDC-Spektrums

Um zu einer Orts-Driftzeitbeziehung R(t) zu gelangen, bietet das Programm zwei Méglich-
keiten. Zum einen kann unter der Annahme , daf$ R(t) linear ist, die Driftgeschwindigkeit
einfach aus der Breite eines kalibrierten TDC-Spektrum abgeschatzt werden:

maz ~ tO
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Abbildung 5.2: Eichung des TDC-Spektrums des 5. Drahtes in der 1. Lage.
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wobei 5mm die Halfte der Zelle ist und damit der maximalen Driftstrecke entspricht.
Bei dieser Methode muB aber beachtet werden, dafl sich f;,., nur ungenau bestimmen
1a8t. Allerdings stellte die zu der Kalibration der Spektren benutzte Definition eine gute
Néherung dar.

Im allgemeinen ist die Driftgeschwindigkeit vom lokalen E-Feld und somit vom Draht-
abstand abhéingig. Dann kann R(t) aus der Integration eines TDC-Spekrums gewonnen
werden. Wenn die Abstinde der Spuren vom Draht gleichverteilt sind, ergibt sich fiir
R(t):

Jip N(#)dt!
ﬁ;“ N(t")dt'
Dabei ist N(t') die Anzahl von Eintrégen im TDC-Spektrum bei der Zeit t'. Die Integra-
tion sollte prinzipiell von to bis zum Ende des Mefbereichs erfolgen. In der Praxis zeigte
sich jedoch, daf mit Driftzeiten iiber 250ns kaum noch Spurrekonstruktion moglich ist
( sehr grofie x? ), weshalb der Verdacht naheliegt, daB die Ansprecher aus den Ecken der
Driftzellen, dem Grenzbereich zwischen benachbarten Zellen oder sogar aus der Nachbar-
zelle selbst stammen. Deshalb wurde f,, = 250ns gesetzt.

Wenn eine Zelle nicht homogen, sondern z. B. gaufiférmig ausgeleuchtet ist, missen
die Eintrage im TDC-Spektrum mit dem Strahlprofil gewichtet werden. Da dieses aller-
dings vor Beginn der Spuranpassungen unbekannt ist, kann man sich mit einer Ndherung
behelfen: Anstelle der Integration eines TDC-Spektrums werden die TDC-Spektren zweier
Zellen, die sich in aufeinanderfolgenden Lagen befinden und deren Anodendrahte um eine
halbe Zellenbreite gegeneinander versetzt sind ( vgl. Abb. 2.11, 2.12 ), addiert und da-
nach integriert. Allerdings wurden nur solche Ansprecher fir das summierte Spektrum
akzeptiert, bei denen Ansprecher in beiden Zellen vorgelegen haben. Das resultierende
TDC-Spekrum sollte dem einer homogen ausgeleuchteten Zelle umso besser entsprechen,
je genauer das Strahlprofil sich mit einer iiber der ganzen Zelle linearen Funktion anndhern
lassen kann. Damit diese Methode exakte Ergebnisse liefert, sollte fiir das Strahlprofil f(z)

gelten:
8(f(z) + f(=z +2) _,
Oz '

Hierbei ist zo die Stelle an der die Ansprecher in den beiden Zellen gleiche Driftzeiten
verursachen. Die Gleichung kann nur fiir lineare Funktionen erfiillt werden. Das im
Experiment vorliegende Strahlprofil war, wie sich spéter herausstellte, eher gauBformig
(vgl. z.B. Abb. 5.9 ). Die vorgestellte Methode lieferte jedoch trotzdem gute Ergebnisse,
wie sich im zweiten Teil dieses Kapitels zeigt. '

R(t) = 5mm x (5.7)

5.1.7 Drahtnaher Bereich

Im drahtnahen Bereich kann es zu falschen Berechnungen der Residuen kommen, wenn
der Drahtabstand der Teilchenspuren mit der Aufldsung vergleichbar wird. Denn in die-
semn Bereich besteht eine Unsicherheit, ob die Spuren links oder rechts vom Draht liegen.
Man kann mit einem Verfahren, bei dem nicht mehr die tatséchlichen Residuen ausge-
rechnet, sondern einen Mittelwert zwischen den beiden Alternativen ,rechts am Draht
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vorbei“ und ,links am Draht vorbei“, gewichtet mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten,
Residuen angeben, die von diesem Effekt bereinigt sind. Eine detailierte Beschreibung
dieses Verfahrens findet sich bei H. Thurn [20].

5.1.8 Das iterative Verfahren

Die Orts-Driftzeitbeziehung kann systematische Fehler aufweisen, nachdem sie durch
die Integration eines TDC-Spektrums abgeschatzt worden ist. Ein iteratives Verfahren
erméglicht die Korrektur dieser Fehler. Das Verfahren wertet statistische Grofen einer
Datenmenge von angepaBten Spuren aus. Hierbei werden die Mittelwerte der Residuen
jeweils fiir die einzelnen Driftzeiten ausgerechnet und die Orts-Driftzeitbeziehung gemaf
dieser Mittelwerte verandert. Das bedeutet, nachdem ein Datensatz gelesen, die Spur-
anpassungen durchgefithrt und die zeitabhingigen Residuen Res(t) ausgerechnet worden
sind, wird die Orts-Driftzeitbeziehung korrigiert und der Datensatz erneut gelesen, sowie
die Spuranpassungen mit der neuen Orts-Driftzeitbeziehung durchgefithrt. Diese Proze-
dur wird so oft wiederholt, bis die Mittelwerte der Residuen ausreichend klein sind. Die
Orts-Driftzeitbeziehung wurde folgendermafien verédndert:

R,'+1(t) = R;(t)— < Res,-(t) > . ; (5.8)

Der Index ¢ bezeichnet hier die Nummer der Iteration.

5.1.9 Der Ablauf des Programms

In diesem Abschnitt soll nun ein Uberblick iiber den Gesamtablauf des Programms ge-
liefert werden, der in der Abbildung 5.3 schematisch dargestellt ist. Als erstes wird
das Programm konfiguriert. Das bedeutet, dafi der Benutzer entscheidet, wo sich die
Anodendrahtpositionen seiner Driftkammer befinden, welche Histogramme er sich an-
schauen méchte, mit welchem x? die lineare Regression durchgefithrt werden soll, wel-
che Daten gelesen werden sollen etc. . Im nachsten Schritt folgt die Bestimmung der
Orts-Driftzeitbeziehung, wobei die beiden Optionen zur Verfiigung stehen, die Driftge-
schwindigkeit vy als konstant vorzugeben oder vy driftzeitabhéngig anzunehmen und aus
der Integration eines TDC-Spektrums zu bestimmen. Hierbei wird dann auf eine im Pro-
grammteil ,Konfiguration® festgelegte Unterroutine zugegriffen, die dann TDC-Daten
aus der entsprechenden Versuchsperiode einliest ( DESY1, DESY2, CERN ). Die Bestim-
mung'bzw. die Festlegung von R(t) erfolgt in einem Unterprogramm und kann gegeben-
falls wihrend des Programmablaufs in den Iterationen verindert werden. Als néchstes
erfolgt das Einlesen eines Ereignisses, wobei wiederum auf die entsprechenden Unterrou-
tinen zuriickgegriffen wird. Die Umrechnung der Driftzeiten in Drahtabstiande erfolgt
mittels der nun bestimmten Orts-Driftzeitbeziehung. Danach wird eine Vorselektion der
Ereignisse durchgefiihrt, die auf die Anzahl der Ansprecher und deren Zellorten sensitiv
ist. Innerhalb einer Schleife iiber die rechts/links-Ambiguitdten der Ansprecher werden
die zugehorigen linearen Regressionen ausgefiihrt, die Residuen ausgerechnet, sowie die
drahtnahen Residuen wie beschrieben korrigiert. Von den 16 Spuren wird diejenige mit
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dem kleinsten x2 ausgewihlt. Im weiteren Verlauf erfolgt ein Schnitt in x? und der
Steigung der Spuren, um Ereignisse herauszufiltern, die mit grofier Wahrscheinlichkeit
nicht Teilchenspuren zuzuordnen sind, oder falsch interpretiert werden. Dann wird ein
weiteres Ereignis eingelesen. Wenn keine Ereignisse mehr zu lesen sind, werden die Re-
siduen statistisch ausgewertet, das heift die Auflésung wird berechnet, die Mittelwerte
der Residuenverteilung werden driftzeitabhingig bestimmt etc. . Falls es am Anfang des
Programms so festgelegt wurde, wird gemaf der Gleichung 5.8 und der Residuenstatistik
die Orts-Driftzeitbeziehung verindert und dieselben Ereignisse in der nichsten Iteration

ein weiteres Mal gelesen.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Programmablaufs.
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5.2 FErgebnisse der Spuranpassungen

5.2.1 Spuranpassungen ohne Iterationen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt, die ohne iterative Verbesserung
der Orts-Driftzeitbeziehung erhalten wurden. Hierbei sollen die Testdaten der ersten
Versuchsperiode am DESY ( DESY1-Daten ) exemplarisch vorgestellt werden.

In der linken Spalte der Abb. 5.4 sind Ergebnisse der Spurrekonstruktionen von
DESY1-Daten ohne Iterationen dargestellt. Die Orts-Driftzeitbeziehung wurde durch
die Integration der Summe zweier TDC-Spektren mit 1000 Ereignissen abgeschétat. Die
Spuranpassungen erfolgen hierbei gemé$ der Gleichung 5.1. Es wurden 10000 Ereignisse
betrachtet, wobei nur solche akzeptiert wurden, fiir die x* < 20 galt. Die Auflosun-
gen o; in Gleichung 5.1, die in der 0. Iteration noch unbekannt sind, werden auf 0.4mm
fiir alle Driftzeiten festgelegt. Diese Auflésungen entspechen etwa der durchschnittlichen
Auflésung, wie spiter dargestellt werden soll. Es erfolgte ein Schnitt bei einer maxima-
len Driftzeit von 250ns. Dies geschah, weil in dem entsprechenden Zellenrandbereich die
Auflésung groB und eine Spurrekonstruktion nur noch schlecht mdglich ist. Das ergab
sich, wenn allen Driftzeiten iiber 250ns der Drahtabstand 5mm zugeordnet wurde, was
angesichts der in Abb. 5.4 dargestellten Orts-Driftzeitbeziehung sinnvoll erscheint. In
der Abb. 5.4 sind die Mittelwerte der Residuen in Abhéngigkeit von der Driftzeit, so-
wie die driftzeitabhingige Auflosung und die Orts-Driftzeitbeziehung dargestellt. Man
erkennt, daf die Mittelwerte der Residuen schon nach der 0. Iteration um weniger als
0.1mm von Null abweichen. Die systematischen Abweichungen sind also gering. Die
Orts-Driftzeitbeziehung ist somit bis auf Abweichungen von 0.1mm bekannt, vorausge-
setzt die Funktion R(t) liegt in der Nihe der exakten Lésung. Diese Einschrénkung erklart
sich spéter bei der Interpretation der entsprechenden Verteilungen nach mehreren Itera-
tionen. Dort kann, wie gezeigt werden soll, von der Verteilung der Residuenmittelwerte

nicht mehr zweifelsfrei auf die Giite der Kenntnis der Orts-Driftzeitbeziehung geschlossen

werden. In der zweiten Abbildung der linken Spalte der Abb. 5.4 ist die Auflésung dar-
gestellt. Sie liegt im Mittel fiir alle Driftzeiten, wie bereits gesagt wurde, bei 0.4mm. Sie
zeigt ein typisches Verhalten fiir sehr kleine Driftzeiten, wo sie einerseits aufgrund der Io-
nisationsstatistik steil ansteigt. Andererseits verschlechtert sich fiir kleine Driftzeiten die
Ortsaufldsung, weil bei einem Einfall der Teilchentrajektorien unter kleinen Winkeln ge-
gen die Senkrechte der Drahtlagen Korrelationen zwischen grofien und kleinen Driftzeiten
bestehén. Wegen der Versetzung ( Staggering ) der Anodendréhte zweier aufeinanderfol-
gender Lagen ergibt sich fiir eine kleine Driftzeit eine grofie in der nachfolgenden Lage.
Deshalb kann die Auflésung fiir kleine Driftzeit nicht besser sein als fiir grofie Driftzeiten,
wenn keine Wichtung der Ansprecher vorgenommen wird. Die Aufldsung fir sehr grofe
Driftzeiten verschlechtert sich aufgrund der Diffusion ( Kapitel 2 ), die insbesondere des-
wegen fiir den Zellenrand eine grofie Bedeutung erhalt, weil dort das elektrische Feld sehr
schwach wird. Die Orts-Driftzeitbeziehung, die in der untersten Abbildung dargestellt
ist, zeigt ein fast lineares Verhalten bis ¢t = 200ns, was mit den Erwartungen an Ar/CH,
als Driftgas iibereinstimmt [12]. Fiir ¢ > 200ns vergréBert sich der Drahtabstand mit
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steigender Driftzeit nur noch geringfiigig. Dieses 1dft darauf schliefen, daB dieser Bereich
schon zu den Grenzbereichen mit den benachbarten Zellen gehort, wo die Isochronen-
dichte erhoht ist. Die fiir die Kalibration der TDCs getroffene Definition von tmqz, die zu
Werten von t.. von ungefihr 200ns fiihrte, wird hier gerechtfertigt.

Wenn man die Streuung der Steigungen aus Teilchenspuren betrachtet ( Abb. 5.5 ), die
gemiB Gleichung 5.1 ermittelt wurde, so erkennt man, daf die Breite des Histogramms
eine GroBenordnung gréfer als die in Kapitel 4 abgeschétzte Strahldivergenz ist. Die
tatsichlichen Steigungen der einfallenden Elektronen sind also zu klein, um sie mit der
Kammer voneinander trennen zu kénnen. Da nun wegen des grofien Abstandes zwischen
Kammer und Kalorimeter die Fehler der Steigungen mdglichst klein gehalten werden
miissen, benutzt man das zusatzliche Wissen iiber den Strahl und fithrt die Spuranpas-
sungen gemiB Gleichung 5.3 durch. Der Vergleich der Breiten der Steigungsverteilungen
der Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigt deutlich, dafl so die Divergenz der rekonstruierten Spu-
ren eingeschrinkt werden kann, die Form der Verteilung jedoch erhalten bleibt. Fiir Bild
5.6 wurde o, = 0.005 festgelegt. Wenn die Spuranpassungen gemaf der Gleichung 5.3
durchfithrt werden, so erhilt man ebenfalls eine mittlere Auflésung von ungefdhr 0.4mm.
Die Strahldivergenz wurde in Kapitel 4 zu etwa 1mrad abgeschitzt. Damit erhélt man
aus der Gleichung 5.4 eine Auflésung von 0.6mm auf der Kalorimeteroberflache.

5.2.2 Das iterative Verfahren

Mit Hilfe des iterativen Verfahrens wurde versucht, die Orts-Driftzeitbeziehung fiir die
Daten, die aus der ersten Versuchsperiode am Teststrahl 22 am DESY ( DESY1-Daten )
stammen, zu verbessern. Hierbei ergibt sich die Moglichkeit, mithilfe der in der vorange-
henden Iteration gefundenen Auflésungen o; den einzelnen Ansprechern eines Ereignisses
gemiB Gleichung 5.1 bei der Spuranpassung unterschiedliche Gewichte zu geben. In Ab-
bildung 5.4 ist gezeigt, was bei gewichteten Spuranpassungen bei diesen Daten passiert.
Auf der rechten Seite sind die gleichen Abbildungen dargestellt, wie fiir die 0. Itera-
tion bereits beschrieben, allerdings nachdem 4 Iterationen mit gewichteten Spuranpas-
sungen durchgefithrt worden sind. Man erkennt, daf der Algorithmus die Systematik
der Mittelwerte der Residuen verbessert: Nach 4 Iterationen liegen alle Werte bis auf
die zum drahtnahen und drahtfernen Bereich gehérenden Residuenmittelwerte in einer
40pm-Umgebung von 0, wéhrend vorher Abweichungen bis zu 100um vorhanden waren.
Die Auflssung hat sich ebenso verbessert, allerdings erkennt man, dafl diese eine un-
natiitliche Form aufweist: Es zeigt sich, daf im Bereich von Driftzeiten zwischen 10ns
und 80ns die Auflésung extrem gut ist, wahrend sie sich in anderen Bereichen verschlech-
tert. Auch die Orts-Driftzeitbeziehung, die sich nach der 0. Iteration als linear darstellt,
weist nach 4 Iterationen mit gewichteten Spuranpassungen eine unrealistische Form auf:
Zum einen erkennt man Unstetigkeiten fir R(t). Die Driftgeschwindigkeit, die die Ablei-
tung des Graphens sein sollte, wire zum anderen negativ fir sehr kleine Driftzeiten, was
einer Geschwindigkeit in Richtung der Kathodendréhte entspriche. Der Grund fiir die
Entwicklung ist, da Ansprecher mit Driftzeiten, die in der 0. Iteration eine relativ gute
Aufldsung haben in der folgenden Iteration die Spuranpassung dominieren und dadurch
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noch bessere Auflésungen zugeordnet bekommen. Dieser Proze verstarkt sich dann im
weiteren selbst. Es sei darauf hingewiesen, daB diese Entwicklung unterstiitzt wird durch
die geringe Anzahl von Drahtlagen, die in dieser Kammer zur Verfiigung standen, sowie
der Tatsache, daf die ankommenden Elektronen unter einem Winkel von ungefahr 0° auf
die Kammer trafen, so daB Korrelationen zwischen den Driftzeiten in den verschieden
Lagen bestanden. AuBerdem existieren, weil immer die gleichen Zellen getroffen wurden,
Losungen fiir die Orts-Driftzeitbeziehung, die mathematisch erlaubt, aber unphysikalisch
sind. Zum Beispiel wire es denkbar, allen Driftzeiten genau einen Drahtabstand zuzu-
ordnen. Die Auflosung wire in diesem Fall sogar minimal. Trotzdem wire eine solche
Losung natiirlich zu verwerfen.

Wenn aus den oben beschriebenen Griinden auf eine gewichtete Spuranpassung ver-
zichtet und sodann das iterative Verfahren angewendet wird, so erkennt man, dafl die
Auflésung auch nach 10 Iterationen keine Bereiche aufweist, in denen sie extrem von der
durchschnittlichen Auflésung abweicht ( Abb.5.7 ). Die Fluktuationen im Diagramm,
das R(t) darstellt, sind vermutlich auf die Fehler der Residuenbreiten zuriickzufiihren.
Ebenso bemerkt man, daf nunmehr nur noch Drahtabstinde zwischen 1mm und 4mm
gur Verfiigung stehen. Die Zellen, bei denen der Abstand zwischen Draht und Zellen-
rand 5mm betragt, werden durch den Algorithmus scheinbar ,komprimiert“. Dieses
kénnte dadurch erklirt werden, daf sich durch die Iterationen die Losungen fiir die Orts-
Driftzeitbeziehung der schon beschriebenen Situation néhern: Allen Driftzeiten wird ge-
nau ein Drahtabstand zugeordnet. Diese Lésung ist nicht physikalisch und sie stellt nur
deswegen eine Losung dar, weil wegen der geringen Strahldivergenz fast immer die glei-
chen Zellengruppen getroffen werden. Storend ist ebenso der EinschufB der Teilchen unter
cinem Auftreffwinkel von etwa 0° und die dadurch entstehenden Korrelationen zwischen
den Driftzeiten. Mathematisch entspricht die Reduzierung der Grundgesamtheit eines
Datensatzes auf einen, der nur noch Daten mit einer bestimmten Korrelation enthélt, der
Verminderung der Dimensionalitit des Problems. Diese kann zu einer Verschlechterung
der Konvergenzeigenschaften des iterativen Verfahrens fiihren. Es wurde, um den Effekten
der Korrelationen zwischen den Driftzeiten entgegenzuwirken, versucht, die Veranderung
der Orts-Driftzeitbeziehung ,langsamer” durchzufiihren gemé8 der Beziehung:

Ren(t) = Bit) — 5 < Resi(t) > 0((~1/ —5=5), (5.9)
mit 1 £ >0
ir x >
O(m) = { 0 sonst:

Hierbei bezeichnet der Index i die Nummer der Iteration. Die Driftzeit tpmq., wurde in
dieser Formel zu 200ns gewahlt. Sie entspricht damit in etwa der maximalen Driftstrecke
( vgl. Abb. 5.4, Orts-Driftzeitbeziehung nach 0 Iterationen aus Integration des TDC-
Spektrums ). Das alterniernde Argument der f-Funktion bewirkt, daBl in der ersten Itera-
tion R(t) nur firr geringere Driftzeiten als tmqs/2 verdndert wird. In der zweiten Iteration
wird hingegen R(t) fiir alle Driftzeiten, die grofer als tmqz/2 sind verandert. Auf diese Art
wird die Orts-Driftzeitbeziehung nicht gleichzeitig, das heiit in einem Iterationsschritt,
fiir miteinander korrelierte Driftzeiten gedndert.
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Abbildung 5.4: 4 Iterationen mit gewichteten Spuranpassungen.
linke Seite: Residuenverteilung, Auflésung und R(t) nach 0 Iterationen.
rechte Seite: entsprechend nach 4 gewichteten Iterationen.




70 KAPITEL 5. AUSWERTUNG DER DRIFTKAMMERDATEN

60 - . g)ntries 156‘;
r Mean 0.1904E-01
- RMS 0.2840E-01

50 —

40

30 |

20 |

10

0 I-[L[L_n oo Ly b T e e g
-0.05 0] 0.05 0.1

STEIGUNG =Y

Abbildung 5.5: Steigungsverteilung fiir Anpassungen geméf X3.

120 — D 4

L Entries 829

- Meon 0.4818E-02

100 :_ RMS 0.5315£-02
80 |
60 |
40 Z—
20

0 s R S R B

0 0.02 0.04
STEIGUNG =Y

Abbildung 5.6: Steigungsverteilung fiir Anpassungen gema8 X3




5.2. ERGEBNISSE DER SPURANPASSUNGEN 71

Allerdings wird hierdurch das iterative Verfahren nur verlangsamt, die Tendenz zu
unphysikalischen Losungen bleibt bestehen ( Abb. 5.8 ). AbschlieBend 148t sich sagen,
daB es fiir das Gelingen des iterativen Verfahrens notwendig erscheint, eine Vielzahl von
méglichst unkorrelierten Spuren zu haben: Die Strahldivergenz sollte moglichst gro8 sein.

Es sei noch angemerkt, dafl diese Untersuchungen hier sicher nicht vollstindig sind.
Es wurde im Hinblick auf die Zielsetzung der Kammer im Experiment jedoch auf weitere
Untersuchungen verzichtet. Das Ziel bestand darin, eine méglichst genaue Auflésung der
Auftreffpunkte der Teilchen auf dem Kalorimeter zu liefern. Der Einflufl der Einzeldraht-
auflésung auf den Fehler des Auftreffpunkts ist jedoch gering. Die geringe Verbesserung
der Auflésung des Auftreffpunkts wird dadurch verursacht, da die Gleichung 5.5 viel
empfindlicher auf o, als auf die Einzeldrahtauflésung o; ist, wenn die Parameter des gege-
benen Versuchsaufbaus, wie zum Beispiel der Abstand zwischen Kalorimeter und Kammer
sowie die Drahtpositionen, zugrundegelegt werden. Durch ein iteratives Verfahren kann
aber nur die Einzeldrahtauflésung verbessert werden.

5.2.3 Daten mit vérschiedenen Einschufiwinkeln

Wegen der dargestellten und anderer Schwierigkeiten, die bei der Rekonstruktion von
Spuren mit 0° Winkel gegen die Senkrechte auf dem aktiven Kammervolumen auftreten,
wurden Daten genommen, bei denen die Einfallwinkel der Elektronen auf der Driftkam-
mer in x-Richtung variiert wurde. Dieses erfolgte durch eine Drehung der Kammer im
Teststrahl. Die Orts-Driftzeitbeziehung wurde wieder durch die Integration von TDC-
Spektren zweier Zellen der x-Projektion gewonnen. Dafiir wurden Daten von verschiede-
nen Einfallwinkeln verwendet. Die Spuranpassung erfolgte unter Benutzung der Gleichung
5.1. Beim Einschuf von Elektronen unter verschiedenen Winkeln werden die entsprechen-
den Steigungen vom Spuranpassungsprogramm gut rekonstruiert, wie man in Abb. 5.9
erkennt. Die Spitzen im Diagramm fiir die Steigung in der x-Projektion entsprechen dem
Einschuf mit einem jeweils anderen Winkel. Die Kammer wurde hierbei in 1°-Schritten
von 5° bis —4° gedreht, wobei 0° ausgelassen wurde. Die Anzahl der Ereignisse war fiir die
einzelnen MeBreihen unterschiedlich, was die unterschiedlichen Hohen der Spitzen erklart.
Beim Einschufi von 5° ( die Spitze mit der mittleren Steigung von —0.24 in Abb. 5.9 )
sieht man eine Verbreiterung der Spitze, sowie eine sehr geringe Hohe derselben. Dieses
kann man darauf zuriickfilhren, daf§ der Strahl fiir diesen Winkel nur zum Teil auf das
Einkoppelfenster der Kammer fiel, der andere Teil des Strahls fiel auf den Edelstahltank
der Kammer. Hierdurch sollte es zu vermehrter Streuung und Absorption der Elektro-
nen kommen. Bemerkenswert sind auch die Einschnitte in das Strahlprofil in y-Richtung.
Diese sollen im nichsten Abschnitt angesprochen werden.

Mit Daten fiir verschieden Einfallswinkel ergibt sich eine deutlich verbesserte
Auflésung. Tatsichlich ist nach 0. Iterationen die Orts-Driftzeitbeziehung nur noch kaum
verbesserungsfahig, wie man an der Verteilung der Residuenmittelwerte in Abb. 5.10 er-
kennt. Es zeigt sich dort, daf§ die Residuenmittel bis auf maximal 30um von 0 abweichen.
Die Orts-Driftzeitbeziehung zeigt ein plausibles Verhalten (Abb. 5.10). Sie ist nahezu
linear, was mit den Erwartungen fiir Ar/CH, als Driftgas iibereinstimmt [12]. Im Be-
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Abbildung 5.7: 10 Iterationen mit ungewichteten Spuranpassungen geméa8 Gleichung 5.8.
linke Seite: Verteilungen nach 0 Iterationen.
rechte Seite: Verteilungen nach 10 Iterationen.
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Abbildung 5.8: 16 Iterationen mit ungewichteten Spuranpassungen gema8 Gleichung 5.9.
Den Spuranpassungen liegen 30000 Ereignisse zugrunde. Die Orts-Driftzeitbeziehung
wurde durch die Integration zweier TDC-Spektren mit 10000 Ereignissen bestimmt.
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reich ab 200ns flacht die Kurve ab. Dieses liegt daran, daf die zugehérigen Driftzeiten
dem drahtfernen Bereich entsprechen. Denn in diesem liegt eine erhohte Isochronendichte
vor. Die Einzeldrahtaufiosung betragt auf dem ganzen Zellenvolumen bis auf den eben
angesprochenen drahtfernen Bereich und im unmittelbar drahtnahen Bereich ( Driftzeit
Kleiner als 5ns ) etwa 350um. Die Aufliésung zeigt wiederum das typische Verhalten mit
einem Anstieg im drahtnahen Bereich aufgrund einer Zunahme des Fehlers aus der lonisa-
tionsstatistik sowie auBerdem einer Zunahme des Fehlers im drahtfernen Bereich aufgrund
von Diffusion.

5.2.4 Ineffizienz und ungenaue Spuranpassung im drahtfernen
Bereich

Man erkennt in Abb. 5.9 Einschnitte in das Strahlprofil in der y-Projektion an den Stel-
len, wo sich die Drahte befinden.- Dieses hat zweierlei Ursachen. Zum einen gibt es im
drahtfernen Bereich Ineffizienzen. Senkrecht auf den Drahtlagen stehenden Trajektorien,
die in einer Lage Ansprecher im drahtnahen Bereich verursachen, rufen wegen der Verset-
zung der Zellen gegeneinander ( ,Staggering ) Ansprecher im drahtfernen Bereich in der
nachfolgenden Lage hervor. Deshalb sind die Einschnitte in das Strahlprofil an den Stel-
len von Drahtpositionen. Da eine solche Korrelation der Driftzeiten fiir die x-Projektion
wegen der verschiedenen Finschufiwinkel nicht vorliegt, fehlen dort die Einschnitte in das
Strahlprofil. Wenn man Ereignisse untersucht, die nur 2 oder 3 Ansprecher in der x-
oder y-Projektion besitzen, so erkennt man eine Haufung von Spuren in drahtfernen und
drahtnahen Bereichen der Zellen. Ereignisse mit nur 2 Ansprechern pro Projektion wer-
den jedoch sonst nicht beriicksichtigt, da man dann keine Aussage mehr iiber den Fehler
der Spur erhilt. Wenn nur 3 Ansprecher vorhanden sind, sind die Fehler der Spuren
grofler als bei 4 Ansprechern pro Projektion. Ineffizienzen fithren also zu einer grofieren
Streuung der Teilchenspuren und auch dadurch zu Einschnitten in das Strahlprofil. Diese
Ineffizienzen kénnen zum einen dadurch entstehen, daf aufgrund des kleinen elektrischen
Feldes am Zellenrand eine Trennung der Elektronen von den Gasionen nach der Ionisation
nicht mehr méglich ist und eine Rekombination erfolgt. Ebenso ergeben sich kiinstliche
Ineffizienzen aufgrund des Schnitts in x? und einem Schnitt fiir die maximale akzeptierte
Driftzeit bei 250ns. Die letzteren sollten jedoch nur eine kleine Rolle spielen, denn die aus
der Integration zweier TDC-Spektren gewonnene Orts-Driftzeitbeziehung wird bereits ab
etwa 200ns flach ( vgl. Abb. 5.10 ). Somit sollte der Anteil von Driftzeiten, die grofier als
- 250ns sind, gering sein.

Der zweite Grund fiir Einschnitte in das Strahlprofil der y-Projektion sind ungenau
oder falsch bestimmte Spuren. Die Spuren, die durch den drahtfernen und damit auch
in anderen Zellen durch den drahtnahen Bereich fiihren, werden schlechter angepafit als
Spuren, die nicht durch diese Bereiche fithren. Zum einen ist der Grund die oben bereits
beschriebene Einzeldrahtaufldsung, die in diesen Bereichen deutlich schlechter ist als im
Zellenmittel. Zum anderen gibt es im drahtfernen Bereich eine Haufung von Doppelan-
sprechern, das heift Ansprecher in zwei Zellen, die sich in einer Lage befinden. Diese
Ansprecher werden von dem Unterprogramm _Vorselektion® sicher nicht optimal be-
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handelt. Es werden hierbei Schnitte auf die Muster der angesprochenen Zellen und die
Driftzeiten durchgefiihrt, so dal Doppelspuren mdglichst ausgeschlossen werden. Bei die-
sen Schnitten kénnen aber auch Teilchenspuren verworfen werden, die nur den Anschein
einer Doppelspur haben. Ebenso kénnen auch Doppelspuren fir die Spur eines Teil-
chens gehalten werden. Die Auswertung von Doppelansprechern liefert also Argumente
fiir beide Begriindungen der Einschnitte in die Strahlprofile, sowohl fiir das Argument
der Ineffizienzen als auch fir das der schlechten oder falschen Anpassung von bestimmten
Spuren. Der Anteil der Ereignisse mit Doppelansprechern betrug bei den untersuchten
Daten etwa 18%. Insofern kann ein Algorithmus, der nicht vollsténdig die Ursachen der
Doppelansprecher reflektiert, nicht vernachlissighare Auswirkungen auf das Strahlprofil
haben.

Die in den Abbildungen 5.11, 5.12 dargestellten Strahlprofile stammen aus der ersten
Datennahmeperiode am DESY ( DESY1-Daten ). Fiir die Spuranpassungen gab es hier-
bei keine Einschrankung in xZ. Fiir beide angefiihrten Griinde spricht, daB die Liicken im
Profil in x-Richtung besser ausgefiillt werden als in der y-Projektion, wenn man zusétzlich
zu den reinen Ereignissen mit jeweils genau 4 Ansprechern pro Projektion ( Abb. 5.11 )
noch 3-Ansprecher- und 5-Ansprecherereignisse ( Abb. 5.12 ) zulaft . Dieses erklart sich
damit, daB in der x-Projektion die 2. Lage um 1.7mm gegen die Sollposition verscho-
ben ist, was dazu fithrt, daf die Zuordnung der Ansprecher im drahtnahen Bereich zu
denen im drahtfernen Bereich fiir diese verschobene Lage nicht mehr gilt. Wenn unter
der Einfall der Teilchen unter kleinen Winkeln geschieht, verschwinden die angesproche-
nen Einschnitte ( Abb. 5.9 ). Dies spricht wiederum fiir beide diskutierte Griinde. Man
kann also festhalten, daB Ineffizienzen und schlechte Spuranpassungen Einschnitte in die
Strahlprofile verursachen und zum Verlust von Ereignissen fithren. Durch Einschuff der
Teilchen unter einem hinreichend grofien Winkel kann das vermieden werden. Eine Al-
ternative wire, die Driftzellen in zwei aufeinanderfolgenden Lagen nicht um eine halbe
Driftzellenbreite, sondern um beispielsweise eine viertel Zelle zu verschieben.

5.2.5 Die CERN-Daten

Wihrend der Tests am Teststrahl T7N des CERN betrug der Einfallwinkel der Strahlteil-
chen wiederum etwa 0°. Zum Zeitpunkt dieser Messungen war noch nicht bekannt, daf
sich geringe Winkel positiv auf Ortsauflésung und Effizienz der Spurerfassung auswirken.

Im Verlauf der Messungen stellte sich heraus, daff wegen der grofien Teilchenstréme,
die der Teststrahl lieferte, zeitweise die an die Anoden angelegte Hochspannung zusam-
menbrach. Dieses duBerte sich so, daf die Spannungsanzeige des Netzteils, welches die
Hochspannung lieferte, um 0.01kV bis 0.02kV absank, wenn ein Teilchenpaket durch die
Kammer flog. Offensichtlich hatte dieser Effekt aber keinen dominierenden Einflufi, denn
die Finzeldrahtauflésung der Positronen und der Pionen ( Abb. 5.14, 5.13 ) unterschei-
det sich kaum von der erreichten Auflésung der DESY1-Daten nach 0 Iterationen ( Abb.
5.7). Man erkennt in den beiden Diagrammen jeweils ein Minimum bei einer Driftzeit von
4+ = 170ns. In diesem Bereich wird die Orts-Driftzeitbeziehung flach, was bedeuten muf,
dafl Ansprecher mit grofien Driftzeiten aus den Ecken der Zelle oder dem Bereich kom-
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men miissen, der an die Nachbarzelle angrenzt. Bei diesen Ansprechern ist die Auflésung
vergleichsweise schlecht. Die Auflésung von Pionen ( Abb. 5.13 ) und Elektronen ( Abb.
5.14 ) ist der Form und der Grofie nach sehr &dhnlich, was darauf hinweist, daff der Fehler,
der sich aus der Ionisationsstatistik ergibt, nur eine untergeordnete Rolle spielt.

5.2.6 Schlufifolgerung

Die folgenden Auswertungen der Kalorimeterdaten verlangen die Rekonstruktion des Auf-
treffpunkts der Strahlteilchen auf dem PbF;-Kalorimeter durch die Driftkammer. Auf-
grund der beschriebenen Ergebnisse wurden die Auftreffpunkte aus Spuren errechnet, die
auf folgende Weise aus den TDC-Daten ( DESY1- und DESY2-Daten ) ermittelt wurden:

e Die Spuranpassung erfolgte gema8 x2 ( Gleichung 5.3 ).
e Iterationen zur Verbesserung der Orts-Driftzeitbeziehung wurden nicht: verwendet.

Leider wurde zu spat erkannt, daB kleine Einfallwinkel zwischen den Senkrechten der
Drahtlagen giinstiger sind. Deshalb erfolgten die MeBperioden mit Kalorimeterdaten-
nahme bei einem Driftkammerbetrieb, fiir den der Einfallswinkel 0° betrug. Damit ergibt
sich nach Gleichung 5.5 eine Ortsaufldsung von 0.6mm fiir die Auftreffpunkte auf dem
Kalorimeter, wenn der Abstand zwischen Driftkammer und Kalorimeter, wie bei allen

DESY-Messungen, 314mm betrug.
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Kapitel 6

Kalorimeteruntersuchungen

In diesem Kapitel soll die Analyse der Kalorimeterdaten dargestellt und die Interpretation
der gefunden Ergebnisse beschrieben werden. In den zugrundeliegenden Messungen wurde
jeweils in einen der vier Kristalle Elektronen eingeschossen. Untersucht wurde immer die
ADC-Antwort aller vier Kristalle. Die ADC-Daten sind nach einer Kalibration, die noch
vorgestellt wird, proportional zur Anzahl der aus dem jeweiligen Kristall ausgelesenen
Cerenkov-Photonen ( C-Photonen ). Der elektromagnetische Schauer, der beim Einschuf
eines Elektrons entsteht, dehnt sich nicht nur im getroffenen Kristall aus, sondern leckt
auch in die Nachbarkristalle. Ebenso geht ein Teil des Schauers verloren. Deshalb sind
die ADC-Werte von allen vier Kristallen des Moduls fiir einen Schauer zu analysieren.
Die Abschnitte gliedern sich in die Punkte Auswertemethoden und einfithrende Un-
tersuchungen, Homogenitit der Kristalle, transversale Schauerausdehnung sowie Ortsre-
konstruktion durch die Kalorimeterinformation. Im ersten Abschnitt wird zunéchst die
Kalibration der ADC-Werte behandelt. Im folgenden bedeutet die Bezeichnung ,ADC-
Werte“ immer kalibrierte ADC-Werte. Die Ortsauflésung auf dem Kalorimeter ist von
grofier Bedeutung fiir den Fortgang und die Aussagekraft der Untersuchungen. In dem
entsprechenden Abschnitt soll das Auflésungsvermégen der Driftkammer auf Hohe des
Kalorimeters iiberpriift werden. Im folgenden Abschnitt soll die Betrachtung von ADC-
Mittelwerten demonstrieren, dafl deren Ortsabhingigkeit grof genug ist, um die weiteren
Untersuchungen sinnvoll erscheinen zu lassen. Als letztes sei im ersten Abschnitt die
Anpassung der Koordinatensysteme von Kammer und Kalorimeter beschrieben.

6.1 Auswertemethoden und einfithrende Untersu-
chungen

6.1.1 Kalibration der ADC-Werte

Um aus den ADC-Werten ein Signal zu erhalten, das proportional zur Anzahl der im
Kalorimetermodul entstanden C-Photonen ist, mufl zunichst einmal das ,Pedestal® vom
ADC-Spektrum abgezogen werden. Das Pedestal ist die Bezeichnung fiir die Nullage
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des ADCs. Es wird aus dem Signal ermittelt, das von den ADCs aufgezeichnet wird,
wenn kein physikalischer Trigger die Integration ausgeldst hat, also wenn Stérpulse auf-
summiert werden. Diese Stérpulse sind immer vorhanden und addieren sich zu den zu
untersuchenden Pulsen, die durch die C-Photonen ausgelést werden. Somit konnen die
Untersuchungen des Pedestals AufschluB iiber das elektronische Rauschen geben. Die
Skala der ADC-Werte mu8 um die Stelle, an der sich das Pedestal befindet, verschoben
werden, um zu gewihrleisten, da das Signal aus dem Kalorimeter mit dem ADC-Wert
skaliert. Da das Pedestal zeitabhingig sein kann, wurden wihrend der Datennahme in
bestimmten zeitlichen Abstdnden die Messungen der Pedestals wiederholt.

Die Untersuchungen zu den Messungen am Teststrahl 22 am DESY zeigten, dafl die
ADC-Werte trotz der Korrektur geméif den Pedestals nicht genau proportional zur Ener-
gie waren. Weitere Untersuchungen von R. D. Appuhn erwiesen, dafl dies kein Effekt
der Kristalle, sondern der Photomultiplier war. An den hinteren Dynodenstufen eines
Photomultipliers sind die Stréme, wegen der Vervielfachung der Elektronen am gréfiten.
Wenn fiir grofie Teilchenenergien viele C-Photonen auf die Kathoden gelangen, kann an
diesen Dynodenstufen ein Spannungsabfall stattfinden. Dann sollte der ADC-Wert mit
steigender Teilchenenergie schwicher als linear ansteigen. Diese Abhéngigkeit der ADC-
Werte von der Energie wurde allerdings nur fiir die Photomultiplierréhrentypen XP2802
und XP2812 von Phillips beobachtet. In spiteren Messungen mit Photomultiplierréhren
R4722 von Hamamatsu zeigte sich dieser Effekt nicht mehr. Um auf diesen Effekt zu
korrigieren, ist ein Polynom dritten Grades an die Energien in Abhingigkeit von den
ADC-Werten angepafit worden [39]. Nach der Verschiebung der Skala der ADC-Werte
um das Pedestal und der Korrektur des Effektes der Photomultiplier sind die ADC-Werte
im Rahmen der statistischen Schwankungen proportional zur Teilchenenergie [39].

6.1.2 Ortsauflésung auf dem Kalorimeter

Die wichtigste Bedingung fiir die weiteren Untersuchungen ist die Kenntnis der Orts-
auflésung der Kammer auf der Hohe der Oberfliche des Kalorimeters. Um diese Frage zu
kliren, bot es sich an, die Streuung der Auftreffpunkte der Elektronen zu untersuchen,
die auf einen Spalt trafen, der zwischen den PbF,-Modulen in der x- Projektion bestand.

Ein Streifen auf der Stirnfiche des Kristalls wird ausgew&hlt, aus dem die Auf-
treffpunkte der Elektronen stammen sollen ( Abb. 3.10 ). Fiir die Auftreffunkte gilt:
y € [3mm,4mm)], z € [0mm,10mm]. Die Haufigkeiten der Summen der ADC-Werte
zu den vier Kristallen sind in der Korrelationsabbildung ( Abb. 6.1 ) in Abhéngigkeit
vom von der Kammer bestimmten Auftreffpunkt in x-Richtung ( R ) dargestellt. Eine
Zuordnung von Punkten auf dem Kalorimeter zu Kammerkoordinaten ist hier noch nicht
getroffen und soll spiter dargestellt werden. Die Abbildung zeigt, dafl die Summen der
ADC-Werte fast iiberall konstant bleiben, also unabhingig vom Auftreffpunkt sind. Le-
diglich in der Umgebung der Stelle z = 5.9mm bemerkt man eine Héufung von sehr
kleinen ADC-Werten. Mit einer anderen Methode, die spéter erklart werden soll ( Kap.
6.1.5 ), kann nachgewiesen werden, daf an dieser Stelle die Grenze zwischen Kristall 3 und
Kristall 4 verlauft. Die Erklarung fiir diese geringen ADC-Werte ist ein kleiner Spalt zwi-
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schen den beiden Kristallen. Die Elektronen, die auf diesen Spalt treffen, schauern nicht
auf und kénnen daher keine Signale in den Kristallen hinterlassen. Die Kristalle wurden
vor dem Zusammenbau des Kalorimeters mit Papier umwickelt, was den beobachteten
Spalt erklirt. Aus dem Verhéltnis der der Anzahl der Eintrége in den Umgebungen der
beiden Maxima, ( »Peaks™ ) eines ADC-Spektrums kann die effektive Breite des Spaltes
zu 0.2mm abgeschitzt werden, wie im Abschnitt ,Homogenitit® dieses Kapitels gezeigt
werden soll. Wenn im oberen Korrelationsplot die Eintrige weggeschnitten werden, fiir
welche die Summe der ADC-Werte in den Kristallen grofer als 0.20 qu ( au(arbitrary
units)=willkiirliche Einheiten ) ist, so ergibt sich die untere Korrelationsabbildung. In
dieser sind nur noch ADC-Werte von Spuren die auf den Spalt treffen. Die Projektion
dieser Darstellung auf die x-Achse ist rechts unten dargestellt ( Abb. 6.1 ). Die Pro jektion
ist die Summe aller ADC-Werte, die zum gleichen Auftreffort gehdren. An die Projektion
wurde eine GauBfunktion angepaft. Die Breite dieser Projektion ist 0.63mm und der Mit-
telwert liegt bei 5.9mm. Man erhilt daraus eine Abschitzung fiir die Ortauflésung der
Kammer auf dem Kalorimeter. Um zu der Ortsauflésung zu gelangen, ist es erforderlich,
eine Entfaltung durchzufithren. Die Projektion in Abb.6.1 stellt eine Faltung des Spaltes
mit der Ortsauflésung der Kammer dar. Da der Spalt klein gegen die Ortsauflésung ist,
kann der Spalt als gauBférmig genihert werden. Damit ergibt sich die Auflésung aus:

1
op = (0.63mm)? — E(0.2mm)2 .

Daraus ergibt sich fiir die Ortsauflésung der Driftkammer auf der Kalorimeteroberfiche
op = 0.62mm. Fir die y-Richtung war leider der Spalt zwischen den Kristallen nicht be-
obachtbar, mit Hilfe dessen die Ortsauflésung in dieser Pro jektion hitte bestimmt werden
kénnen. Dies lag daran, daf die Ausrichtung der Kristalloberfiche in y-Richtung nicht
genau senkrecht beziiglich des Strahls war. Daf Ergebnis der x-Projektion kann aber fiir
die y-Projektion iibernommen werden, da sich bei den Untersuchungen zur Auflésung der
Driftkammer, keine Unterschiede in der Auflésung ergaben, obwohl in x-Richtung eine
Drahtlage um 1.7mm von ihrer Sollposition abweicht ( Kapitel 2 ), wenngleich dies im
Spuranpassungsprogramm beriicksichtigt wurde. '

6.1.3 Abhingigkeit der ADC-Werte vom Auftreffpunkt

Entscheidend fiir die weiteren Untersuchungen ist nun die Frage: Sind die Kalorime-
terdaten, also die ADC-Werte der vier Kristalle empfindlich genug, um ortsauflésende
Untersuchungen mithilfe der Driftkammerspuren durchzufithren? Diese Frage kann posi-
tiv beantwortet werden, wie die folgende Abbildung 6.2 zeigt. Fiir die dieser Abbildung
zugrundeliegende Datenmenge wurde mit einem 9mm x 9mm grofen Elektronenstrahl auf
den 21mm X 21mm grofen Kristall 1 geschossen. In der Abbildung 6.2 sind jeweils fiir
die vier Kristalle die Mittelwerte der ADC-Spektren in Abhéngigkeit vom Auftreffpunkt
in Kristall 1 angegeben. Zu jedem der 1mm x 1mm Bins, die den von der Kammer auf
die Kristalloberfliche extrapolierten Auftreffpunkt angeben, gibt es ein ADC-Spektrum,
dessen Mittelwert jeweils auf der z-Achse fiir jeden der 4 Kristalle dargestellt worden ist.
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Um die statistischen Schwankungen zu verringern, wurden Daten von Elektronen mit
Energien von 1GeV bis 6GeV zusammengefafit. Hierbei ist eine Normierung der ADC-
Werte auf die Elektronen-Energie durchgefiihrt worden, das heift < ADC >— —%’E—gﬁ,—?.
Dieses Vorgehen impliziert, da8 die transversale Schauerausdehnung unabhéngig von der
. Energie des priméren Teilchens ist, denn sonst sollte die Form der in Abbildung 6.2
dargestellten Histogramme energieabhéngig sein. Diese Energieunabhingigkeit der trans-
versalen Schauerausdehnung ist bereits in Kapitel 3 diskutiert worden, wurde aber noch
einmal iiberpriift, indem die in Abb. 6.2 dargestellten Histogramme jeweils fiir 1,2,3 GeV
und 4,5,6 GeV gebildet und von einander subtrahiert wurden. Die Differenzen lagen im
Rahmen der statistischen Fluktuationen der Mittelwerte der ADC-Spektren.

Fiir den Kristall 1 erkennt man eine paraboloide Form der Kurve, was daran liegt,
daB mit Annaherung der EinschuBpunkte an die Rénder des Kristalls ein immer gréBerer
Teil des Schauers den Kristall verlassen kann. Man beachte, daff bei der nullpunktsun-
terdriickten Darstellung der ADC-Mittelwerte fiir den Kristall 1 die Abhéngigkeit vom
Einschufipunkt nur schwach ist. Die Differenzen zwischen den Werten liegen nur bei ma-
ximal 7%. Die geringe Variation wird dadurch verursacht, daf nur das innere Viertel der
Stirnfliche des Kristalls 1 bestrahlt wurde und dadurch der Anteil des Schauers, der den
Kristall verlaBt, nur ungefahr 20% des Teils betrigt, der im zentral getroffenen Kristall 1
verbleibt ( siehe dazu die absolute Skala der Pulshéhe der Kristalle 2,3 und 4 im Vergleich
mit der Skala der z-Achse von Kristall 1 in Abb.6.2 ).

Die Form der Histogramme fiir die Kristalle 2,3 und 4 ist offensichtlich. Die ADC-
Werte von Kristall 2 steigen mit fallenden x. Die Abnahme der x-Werte resultiert aus
einer Annsherung der Einschufpunkte an Kristall 2. Analoges gilt fiir den Kristall 3
fiir die Betrachtung der ADC-Werte in Abhéngigkeit von der y-Koordinate. Die geringe
Anderung der ADC-Werte fiir Kristall 3 bei einer Variation von x kann damit erklart
werden, daB der Abstand vom Auftreffpunkt der Elektronen in Kristall 1 zum Mittelpunkt
des Kristalls 3 nur schwach von x abhingig ist, weil nur der innere Teil der Stirnfliche
des Kristall 1 getroffen wurde.

In der anschlieBenden Abbildung ( Abb. 6.3 ) sind Daten dargestellt, in denen der
Strahl auf die Mitte des Kalorimeters traf, was man an der Symmetrie der Graphiken fiir
die jeweiligen Kristalle erkennt. An dieser Stelle sei noch einmal auf den kleinen Einbruch
entlang einer Linie z &~ 6mm aufmerksam gemacht, der von dem Spalt zwischen den
Kristallen an dieser Stelle heriihrt. Dieser Einbruch ist besonders deutlich im Graphen
zu den ADC-Mittelwerten von Kristall 3 und Kristall 1 zu erkennen.

6.1.4 Eichung der Kalorimeterposition

Es ist notig, die Verschiebung des Koordinatensystems der Kammer gegen das des Ka-
lorimeters zu bestimmen, um den durch die Kammer ermittelten Spuren Punkte auf der
Kalorimeteroberfliche zuordnen zu kénnen. Dies bedeutet: Es miissen die Koordinaten
eines signifikanten Punktes auf dem Kalorimeter und die dazugehérigen Kammerkoor-
dinaten bekannt sein. Hierbei ist folgendermaBen vorgegangen worden: Fiir die Daten
aus der DESY1-Versuchsperiode, bei denen der Strahl zentral in einen der vier Kristalle
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eingeschossen wurde, sollte der Mittelpunkt des Kristalls sowohl in der x- als auch in der
y-Richtung dort liegen, wo die ADC-Werte des Kristalls, in den eingeschossen wurde, ihr
Maximum haben ( Abb. 6.2 ). Um eine gréfiere Datenmenge zu erhalten und damit die
statistischen Fehler zu verringern, wurden die Mittelwerte der ADC-Werte, die von x und
y abhingen auf die x-Achse ( y-Achse ) projiziert. Die Abbildung 6.4 stellt also eine Pro-
jektion des Bildes ,Kristall 1“ in Abbildung 6.2 auf die x-Achse ( y-Achse ) dar. An die
sich ergebenden Graphen wurde jeweils ein Polynom zweiten Grades angepaBt. Aus die-
sen kann errechnet werden, daf der Mittelpunkt des Kristalls 1 bei r, = 5.0mm +0.4mm
( ym = 5.3mm £0.3mm ) liegt.

Fiir die Daten. aus der DESY?2-Versuchsperiode, bei denen der Strahl mit seinem
Schwerpunkt den Mittelpunkt des gesamten Moduls traf, wurde anders vorgegangen. Es
werden wiederum die Projektionen der Mittelwerte der ADC-Werte auf die x-Achse ge-
bildet, jeweils fiir die ADC-Mittelwerte von Kristall 3 und Kristall 4. Die beiden Projek-
tionen werden dann in einer Abbildung dargestellt ( Abb. 6.5 ). An der Stelle, wo der
ADC-Wert von Kristall 3 gleich dem von Kristall 4 ist, sollte die Grenze zwischen Kri-
stall 3 und Kristall 4 sein. Man paBt also Funktionen an die Graphen an und berechnet
den Schnittpunkt der angepafiten Polynome. Fiir die Funktionen wurden eine Polynome
zweiten Grades verwendet. Fiir die y-Projektion wurde analog mit den ADC-Werten der
Kristalle 2 und 4 verfahren. Es ergibt sich, daB sich das Zentrum des Kalorimeters am
Punkt z,, = 5.9mm £ 0.2mm ( ym = 6.1mm + 0.2mm ) befindet. Bei den dargestellten
Projektionen wurden die Teilchen, die den Spalt zwischen den Kristallen trafen, verworfen.

6.2 Homogenitéat

6.2.1 Einleitung

Wihrend der Ziichtung der Kristalle kénnen Blasen, Spannungen, Briiche oder Bleiein-
schliisse im Kristall entstehen. Falls diese UnregelmaBigkeiten oder Inhomogenitéten hin-
reichend groff und im Kalorimetermodul nicht gleichverteilt sind, so kénnten die ADC-
Antworten systematische Abweichungen von einem einfachen funktionalen Zusammen-
hang zwischen ADC-Wert und Auftreffort aufweisen. Solche Abweichungen fithren zu
Fehlinterpretationen des Signals bei der Benutzung des Kalorimeters als Mefiinstrument
fiir Teilchenenergien. Die Betrachtung von Mittelwerten ortsabhangiger ADC-Spektren
kann erste Hinweise auf Inhomogenititen liefern. Die Untersuchung der Form dieser
ADC-Spektren kann Informationen tiber Inhomogenititen mit geringeren Ausmaflen ge-
ben. Denn in den Spektren kénnen unregelmaflige Strukturen vorhanden sein, die, weil
sie verglichen mit dem regelméaBigen Teil des Spektrums nur eine geringe Anzahl von
Eintragen aufweisen, zum Mittelwert des Spektrums kaum beitragen. Deshalb werden
in diesem Abschnitt ortsabhingige ADC-Spektren behandelt. An der Grenze zwischen
zwei Kristallen werden systematische Abweichungen der ADC-Werte erwartet, da sich
dort ein kleiner Spalt befindet. Dieser Spalt, kénnte auBerdem noch einen Einfluff auf die
Schauer der Teilchen ausiiben, die in der unmittelbaren Néhe des Spalts auftreffen. Aus
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Abbildung 6.4: Projektionen der Mittelwerte der ADC-Werte von Kristall 1 ( Projektionen

von Abb. 6.2 ,Kristall 1¢).
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Abbildung 6.5: Projektionen der Mittelwerte der ADC-Werte bei EinschuB auf die Kalo-
rimetermitte ( Projektionen von Abb. 3 ). '
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diesem Grund soll bei den hier dargestellten Untersuchungen besonderes Augenmerk auf
die ADC-Spektren in der Nahe des Spaltes gerichtet werden.

6.2.2 Ergebnisse

In der Abbildung 6.6 sind die ADC-Spektren fiir eine Abtastung ( ,Scan“ ) des Spalts
dargestellt. Diese Spektren stellen jeweils die Verteilung der Summe der ADC-Werte von
Kristall 3 und Kristall 4 fiir Auftreffpunkte der Elektronen in Kristall 3/Kristall 4 auf
einem (1mm x 1mm)-Bin dar. Diese Bingrofle ist zum einen grofier als die Ortsauflésung
der Driftkammer, zum anderen gewihrleistet sie eine ausreichende Menge an Eintrégen,
um den statistischen Fehler klein zu halten. Die Koordinaten dieses Bins sind jeweils
unter den Bildern angegeben. Das erste Spektrum stammt also von einem Bin, dessen
Mittelpunkt bei (0.5mm/3.5mm) liegt. Der Mittelpunkt des gesamten Moduls liegt in
diesen Koordinaten am Punkt (5.9mm/6.1mm). In den ADC-Spektren zu den Positionen
(5.5mm /3.5mm) und (6.5mm/3.5mm) zeigt sich eine Hiufung von ADC-Werten um null.
Diese Eintrige stammen wiederum von Elektronen, die in den Spalt einfallen. Aus der
Bildung des Verhiltnisses der Anzahl der Eintrage in der Umgebung des Maximums N
zu der Anzahl der Eintrage, die um Null liegen N, bekommt man eine Abschétzung fiir

die Breite des Spalts b: N
» 1lmm
-]—V;—Téb—OQmm.
Die in der Formel angegebenen 1mm ist die Breite des Bins fiir die Auftreffpunkte der
Elektronen auf der Kalorimeteroberfliche.

In der Abbildung 6.7 sind die Mittelwerte und die Maxima der ADC-Spektren fiir
vier Scans iiber die Kristalle 3 und 4 dargestellt. Das Maximum des Spektrums ergab
sich dabei aus der Anpassung einer GauBfunktion.  Jedes der vier Bilder zeigt die
Mittelwerte fiir einen Scan in x-Richtung bei einem bestimmten y-Koordinaten-Intervall.
Der erste Scan wurde bei einem Intervall von y € [2mm,3mm] durchgefiihrt. Bei den
anderen erhohten sich die Intervallgrenzen um jeweils lmm. Die Mittelwerte der ADC-
Spektren sind in etwa konstant, sie weisen jedoch an der Stelle des Spalts-einen Abfall
auf. Dagegen bleiben die Maxima der Spektren auch in Spaltndhe konstant. Falls die
Elektronen nahe an der Mitte des gesamten Moduls eintreffen, was fiir die hier behandelten
Daten zutrifft, so steht zu erwarten, daf die Mittelwerte der ADC-Spektren nur schwach
vom Auftreffpunkt abhingen, falls keine Inhomogenitéten vorliegen. Denn der Schauer
kann nur zu einem geringen Teil das Modul verlassen. Die Schauerverluste in die Kristalle
1 und 2, die hier nicht betrachtet wurden, sollten aus diesem Grund und weil der Abstand
der Auftreffpunkte zur Grenzlinie stets der gleiche war, konstant sein. Die statistischen
Fehler der Maxima der ADC-Spektren in Spaltnéhe sind fiir alle vier Scans kleiner als 4%.
Somit kann man folgende Aussage treffen: Die Kristalle geben im untersuchten Bereich
und insbesondere im spaltnahen Bereich Signalspektren, deren Maxima innerhalb einer
Genauigkeit von 4% unabhéngig vom Auftreffpunkt der sie auslosenden Elektronen ist.

Die zweite wichtige Fragestellung im Zusammenhang der Untersuchung von Inhomo-
genititen ist die Ortsabhéngigkeit der Energieauflésung des Kalorimeters. Eine solche
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Abbildung 6.6: ADC-Spektren fiir einen Scan iiber den Spalt zwischen den Kristall 3 und
Kristall 4. Der Spalt liegt bei z = 5.9mm. Histogramm SUM3,4(5.5,3.5) enthélt Eintrage
mit Auftrefforten aus dem Intervall: z € [5mm,6mm], y € [3mm,4mm)]. Fir die ande-
ren Histogramme entsprechend. Die Histogramme SUM3,4(5.5,3.5) und SUM3,4(6.5,3.5)
Eintrige bei Null auf, wegen Eintragen mit Aufftreffpunkten auf dem Spalt. Die Energien
der Elektronen reichen von 1GeV bis 6GeV.
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Abbildung 6.7: Lage der Maxima ( ,Peaks“ ) und der Mittelwerte der ADC-Spektren.
Die Werte der Abbildung rechts oben entstammen den ADC-Spektren aus Abbildung
6.6. Die Grenze zwischen den Kristallen 1,2 und den Kristallen 3,4 liegt bei y = 6.1mm
Fiir die erste Abbildung stammen die y-Koordinaten aus einem Intervall zwischen y €
[2mm, 3mm]. Fiir die zweite Abb. gilt: y € [3mm, 4mm]. Dritte Abb. : y € [4mm, 5mm),
vierte Abb. : y € [5mm, 6mm)].
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Abhingigkeit wiirde bedeuten, daf die Breite der gaufférmigen Umgebung der Maxima
der ADC-Spektren mit dem Auftreffpunkt der Elektronen auf der Kalorimeteroberfliche
variierten. In der Abb. 6.8 sind die Breiten der Peaks, sowie die Standardabweichung
des gesamten Spektrums fiir die angegebenen vier Scans dargestellt. Die Standardab-
.weichungen der ADC-Spektren sind in der Nihe des Spaltes deutlich gréfier, wegen der
Eintrige bei kleinen ADC-Werten der entsprechenden ADC-Spektren ( vgl. Abb. 6.6 ).
Die Breiten des gauBférmigen Anteils variieren nur im Rahmen der statistischen Fluk-
tuationen. Insbesondere weisen die Abweichungen der Breiten des gauBformigen Teils fiir
EinschuBpunkte in der Nihe des Spaltes kaum eine Systematik auBerhalb der Grenzen
des statistischen Fehlers auf. Allerdings betragen die Fehler der Breiten der angepafiten
GauBfunktionen zum Teil 35% des Absolutwerts. Die Sensitivitét der Untersuchungen auf
systematische Abweichungen des Energieaufldsungsvermégen des Kristalls ist somit nur
gering. '

Die Ergebnisse zum Test der Homogenitét weisen also darauf hin, daB Inhomoge-
nititen keinen systematischen EinfluB von grofer als 4% auf die Energiemessung haben.
Wenn alle vier Abtastungen der Statistik zugrunde gelegt werden, ergibt sich eine mitt-
lere Abweichung von etwa 1.5%, die jedoch ebenfalls noch im Rahmen der statistischen
Schwankungen bleibt. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingwiesen, daff die Un-
tersuchungen Daten von Elektronen mit Auftreffpunkten in Spaltnédhe betrachten. Dort
sind die Voraussetungen ein homogenes Kalorimetersignal zu erhalten am ungiinstigsten.
Zudem ist der Kristall so genau positioniert worden, daf die Elektronen in x-Richtung
nur sehr geringe Winkel gegen die Senkrechte aufweisen kénnen. Im H1-Detektor werden
die Teilchen aber immer unter groferen Winkeln auf dafi Kalorimeter auftreffen. Zusam-
menfassend ergibt sich, daf ein PbF,-Kalorimeter somit die Anforderungen an ein neues
BEMC im Punkt Homogenitit erfiillt. Die Energieaufldsung des Kalorimeters wird nicht
durch systematische Effekte, die durch Kristall- oder Kalorimeterinhomogenititen wie
den 0.2mm breiten Spalt hervorgerufen werden, dominiert. Der Einflufl des Spalts auf die
Energieauflosung ist kleiner als 35% von der mittleren Auflésung. Um den EinfluB des
Spaltes auf die Energieauflésung besser zu verstehen, wiren Messungen mit einer besseren
Ortsauflésung und geringerem statistischen Fehler nétig.

6.3 Transversale Schauerausdehnung

6.3.1 Einleitung

In diesem Abschnitt soll auf die transversale Schauerausdehnung in einem PbF5-
Kalorimeter eingegangen werden. Diese Frage ist interessant fiir die spitere Anwen-
dung des Kalorimeters, weil bei der Verwendung von Kristallmodulen, deren Ausmafle
in transversaler Richtung in etwa dem Moliére-Radius entsprechen, der Schauer in meh-
rere Kristalle hineinleckt. Dies ermdglicht die Rekonstruktion des Auftreffpunktes des
schauerauslésenden Teilchens mit héherer Genauigkeit als die Kristallabmessungen. Des-
weiteren ist die Kenntnis der Schauerbreite fiir die Unterscheidung zwischen hadronischen
und elektromagnetischen Schauern notwendig.
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»Peaks“ ).
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Im Experiment findet eine Integration iiber alle Energiedepositionen im jeweils unter-
suchten Kristall statt. Ein Ma8 fiir die transversale Schauerausdehnung ist also nicht di-
" rekt zugénglich. Deshalb sollen die vom genauen Einschufipunkt der Elektronen abhingi-
gen ADC-Mittelwerte mit Simulationen verglichen werden. Die Simulationen liefern einen
Wert fiir den Moliere-Radius nach Gleichung 3.5. Selbst bei guter Ubereinstimmung zwi-
schen Experiment und Simulation, hingt somit die Zuverlassigkeit des Ergebnisses von
der Richtigkeit der Simulation ab.

Es werden Daten untersucht, fiir welche die Elektronen zentral in den Kristall 1 einge-
schossen wurden. Fiir diese Situation wurden von A. Walther Simulationen fiir die depo-
nierten Energien in den vier Kristallen mit dem Programmpaket GEANT durchgefiihrt.
Auflerdem wurden die Anzahl der auf dem Photomultiplier auftreffenden C-Photonen mit
einem Simulationsprogramm der OPAL-Kollaboration ermittelt. Leider war der Vergleich
zwischen Experiment und Simulation fiir die Anzahl C-Photonen nicht perfekt. Denn die
optischen Ankopplung zwischen der Photomultiplierkathode und den Kristallen erfolgte in
der Simulation durch optisches Fett. Im Gegensatz war dort Art im Experiment ein Luft-
spalt. Daraus resultiert ein erheblicher Unterschied in der Photonenausbeute, da optisches
Fett einen Brechungsindex besitzt, der dem von PbF} sehr dhnlich ist ( npyre = 1.82 [32] ).
Damit kann fiir optisches Fett Totalreflektion von C-Photonen am optischen Ubergang
vernachlissigt werden, wahrend dies fiir die Ankopplung mit Luft nicht gilt.

6.3.2 Ergebnisse

In der Abb. 6.9 sind die simulierten und gemessenen Daten fiir eine Abtastung in x-
Richtung des Kristalls 1 dargestellt. Auf der Ordinate sind jeweils die Mittelwerte der
ADC-Spektren multipliziert mit einem Skalierungsfakor in willkiirlichen Einheiten darge-
stellt. Auf der x-Achse ist die Auftreffstelle R der Elektronen auf der Kristalloberfliche
dargestellt. Die Auftreffpunkte der Elektronen haben fiir die Stelle 0mm auf der Abzisse
einen Abstand von 5.5mm zur Grenzlinie mit Kristall 2. Fir die Stelle 10mm sind es
15.5mm Abstand. Die Auftreffpunkte in y-Richtung lagen im Mittel auf der Mittellinie
des Kristalls, waren aber homogen {iber eine Strecke von 1mm verteilt. Die ADC-Werte
sollten mit den simulierten Daten fiir die deponierte Energie und die C-Photonen- verg-
lichen werden. Die simulierten Daten sollten bis auf einen unbekannten Faktor mit den
gemessenen Werten iibereinstimmen, wenn von ihnen die transversale Schauerausdehnung
richtig beschrieben wird. Der Skalierungsfaktor ist nur schwer zuganglich, da wegen der
- geringen Ausmafle des Kalorimetermoduls und der damit verbundenen Leckverluste eine
Energlekahbmerung schwierig ist. Deshalb wurden die Mittelwerte der deponierten Ener-
gien und die der Anzahl der C-Photonen jeweils so mit einem Faktor multipliziert, da
die gemessenen mit den simulierten Daten in Kristall 1 bestm&glich {ibereinstimmen. Das
heiBt: Die Mittel der deponierten Energien < Ng >; und der Anzahl der C-Photonen
< Ng >; wurden jeweils mit Skalierungsfaktoren fg und fo multipliziert, um die Uber-
einstimmung mit den Mitteln der ADC-Werte < ADC >; bestmdglich zu gewéhrleisten:

EKristaIll < ADC >
ZK'ristalll < NE >i

fE=
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Abbildung 6.9: Transversale Schauerausdehnung: Vergleich Experiment-Simulation.
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fo = Y kristain < ADC >;
Y kristaitn < No >i

Somit kann es nicht iiberraschen, da$ in der Abbildung fiir Kristall 1 die ortsabhéngigen
Mittel der ADC-Werte in der absoluten Skala so gut mit den simulierten Daten iiberein-
stimmen. Allerdings stimmen die simulierten Daten auch in der Form ihrer Ortsabhingig-
keit mit den ADC-Werten im Rahmen der statistischen Fehler iiberein. Der Skalierungs-
faktor ist der einzige freie Parameter. Fiir Kristall 1 wurden 10 Mefipunkte betrachtet.
Die Werte in der Abbildung fiir Simulation und Experiment sind somit fast unabhéngig.
Damit kann der Schluf gezogen werden, daB beide simulierten Datensétze, sowohl der der
deponierten Energie als auch jener der Anzahl der C-Photonen, das Experiment fiir kleine
Abstinde des Schauers vom Auftreffpunkt der Elektronen in tranversaler Richtung richtig
beschreiben. Fiir die dargestellten Daten der anderen Kristalle, fiir die derselbe Skalie-
rungfaktor verwendet werden muS, ist ersichtlich, daff erstaunlicherweise die simulierten
deponierten Energien mit den gemessenen ADC-Werten fast skalieren. Fiir die simulierten
Anzahlen der C-Photonen gilt dies nicht, obwohl mit dem benutzten PbF,-Kalorimeter
nur C-Licht ausgelesen wird. Diese Abweichung der Anzahl der C-Photonen betrégt bis
zu 40% der ADC-Werte, wobei die relativen Abweichungen umso grofier werden, je grofler
der Abstand des Auftreffipunkts der Elektronen vom jeweils betrachteten Kristall ist. Je
kleiner die ADC-Werte also werden, umso grofer wird die relative Abweichung. Eine
Erklarungmoglichkeit bietet das folgende Argument:

In der Simulation wurde die optische Kopplung zwischen Kristallen und Photomulti-
pliern mittels einer Fettschicht realisiert, wéhrend sich im Experiment dort Luft befand.
Der Grofiteil des Impules der geladenen Schauerteilchen liegt in Richtung der Kristal-
lachse. Die von hochenergetischen, geladenen Teilchen erzeugten C-Photonen werden
unter grofen Winkeln abgestrahlt ( Gleichung 3.7 ). Es ergibt sich, da8 sie mit diesem
Winkel auch auf die Grenzfliche auftreffen. Es ist nun also zu erwarten, daff fiir optische
Kopplung mit Luft ein Teil der Photonen an der Grenzfliche reflektiert wird. Im Rand
des Schauers befinden sich relativ mehr niederenergetische Teilchen als im Zentrum, da
die transversale Schauerausdehnung durch Vielfachstreuung der geladenen Schauerteil-
chen verursacht wird ( Kapitel 3 ). Diese niederenergetischen Schauerteilchen emitie-
ren C-Licht unter kleineren Winkeln als hochenergetische Schauerteilchen. Somit sind
ihre Einfallswinkel auf der Grenzfliche dementsprechend geringer. Totalreflektion von
C-Photonen ist somit vorwiegend fiir Schauerteilchen in Kristall 1, dem Kristall des Auff-
treffpunkts der Elektronen zu erwarten. Denn hier liegen relativ mehr hochenergetische,
geladenen Schauerteilchen vor als in den anderen Kristallen. Wegen der dargestellten Art
der Skalierung der Anzahlen der C-Photonen kénnten sich somit die grofien negativen
Abweichungen der simulierten Anzahlen der C-Photonen in den Kristallen 2, 3 und 4
erkléren.

Leider mufBite aufgrund von technischen Problemen darauf verzichtet werden, die Si-
mulationen mit einem Luftspalt zwischen Kristall und Photomultiplier durchzufiihren.
Die dargestellte Erklirungsmoglichkeit fiir die Art der Abweichung der Werte fiir die si-
mulierten C-Photonen weifit auf eine starke Abhingigkeit der Anzahl der C-Photonen von
der Art der optischen Kopplung hin - vorausgesetzt die simulierten Daten beschreiben die
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Wirklichkeit tatsichlich. Die Abhingigkeit der Anzahl der C-Photonen von der Art der
optischen Ankopplung wurde in anderen Arbeiten der Gruppe beobachtet [32].

Der Vergleich der simulierten deponierten Energien mit den ADC-Werten zeigt mit
nur wenigen Ausnahmen eine Ubereinstimmung im Rahmen der statistischen Fehler. Man

~kann allerdings kleine systematische Abweichungen in den Kristallen 2 und 4 erkennen.

Ein Grund hierfiir kann ein Fehler in der Eichung der Kalorimeterposition sein. Dies
wiirde bewirken, daB die Kurven von ADC-Daten und deponierten Energien gegenein-
ander verschoben sind, wie es das fiir den Kristall 4 den Anschein hat. Systematische
Fehler der durch die Driftkammer ermittelten Spuren und insbesondere deren Steigungen
konnten ebenfalls zu Abweichungen der Art wie in Kristall 2 beitragen. Auflerdem ist es
durchaus denkbar, da$ physikalische Griinde die Ursache bilden, denn untersucht wurde
mit dem gegebenen Experiment die Anzahl der C-Photonen und nicht die gesamte lokal
deponierte Energie. ' .

Die dennoch gute Ubereinstimmung zwischen ADC-Werten und simulierten deponier-
ten Energien kann folgendermafien interpretiert werden: Der Moliere-Radius wurde in
der Simulation gemaB der Formel 3.5 bestimmt, wobei die eingehenden Gréfen durch die
Kenntnis der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Wechselwirkungen bestimmt wurden
[40]. Die transversale Schauerausdehnung, fiir die der Moliere-Radius Ry die natiirli-
che Langeneinheit ist, skaliert bis auf Unterschiede, die integriert iiber einen Zylinder
des Radius Ry fiir verschiedene Materialien nur wenige Prozent betragen, mit den depo-
nierten Energien (28, 22, 29]. Die gemessenen ADC-Werte basieren auf der Auslese von
C-Photonen und kénnten deshalb mit einem effektiven Moliere R.s; skalieren. Da die
gemessenen ADC-Werte mit den simulierten deponierten Energien skalieren, folgte, da
Ress = Ryr. Der Moliere-Radius, der durch die Simulation ermittelt wurde betrug 1.77cm.
Und damit gilte: R.s; ~ 1.77cm, falls die Simulation die physikalische Situation korrekt
modelliert. Es sei darauf hingewiesen, da8 ein solcher effektiver Moliere-Radius R.ss von
gréBerem Interesse ist im Sinne der Anwendung des Kalorimeters als der aufgrund von
Vielfachstreuung definiertem, tatsachlichen Moliere-Radius Ry

6.4 Ortsauflésung des Kalorimeters

6.4.1 Einleitung

In diesem Abschnitt soll unter Benutzung der ADC-Information eines Ereignisses der Auf-
treffpunkt des einfallenden Elektrons auf dem Kalorimeter rekonstruiert werden. Wie in
Kapitel 1 schon gesagt, ist dieses wiinschenswert, um Untergrundereignisse in der Anwen-
dung im H1-Experiment zu erkennen und um die Kinematik der Ereignisse zu rekonstru-
ieren, wenn die BPC ( Backward-Proportional-Chamber ) versagt.

Die Vorgehensweise bei den beiden benutzten Methoden der Ortsrekonstruktion ist
die gleiche: Durch Bilden gewichteter Mittelwerte der Kristallpositionen wird der Auf-
treffpunkt des Elektrons ermittelt. Die Wichtungsfunktionen héngen von den jeweiligen
ADC-Werten der vier Kristalle ab. Die beiden Methoden beinhalten unterschiedliche
Wichtungsfunktionen. Zunichst wird die lineare Wichtung der Kristallpositionen behan-
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delt. AnschlieBend werden Untersuchungen durchgefiihrt, in denen die Gewichte als eine
logarithmische Funktion der ADC-Werte definiert sind. Beide Methode miissen systema-
tische Abweichungen abhéngig vom Auftreffpunkt aufweisen, weil die Gewichte nicht die
transversale Schauerverteilung parametrisieren. Eine solche Parametrisierung ist aller-
~ dings sehr kompliziert und zudem schwierig zu ermitteln. Die angesprochenen Methoden
folgen daher einem intuitiven Ansatz, der in [41] formuliert wurde. Es wurden bei den
Untersuchungen jeweils die rekonstruierten Auftreffpunkte mit den aus den Driftkammer-
daten ermittelten Auftreffpunkten verglichen und deren systematische Abweichungen von-
einander festgestellt. Bei den Untersuchungen dieser Abweichungen wurden wieder Daten
mit Energien von 1GeV bis 6GeV zusammengefaBt, was zuléssig ist, weil die transversale
Schauerausdehnung energieunabhingig ist. Auflerdem wurde fiir die bessere der beiden
Methoden das Ortsaufldsungsvermdgen fiir die unterschiedlichen Elektronenenergien er-
mittelt. An dieser Stelle ist es allerdings nétig, das Auflésungvermdgen energieabhéngig
zu untersuchen, da die Fluktuationen der ADC-Werte ebenfalls energieabhingig sind.

6.4.2 Die lineare Gewichtung

Die einfachste Methode, die Auftreffpunkte unter Benutzung von ADC-abhingigen Ge-
wichten zu errechnen, besteht darin, die ADC-Werte linear in die Gewichte eingehen zu
lassen. Der rekonstruierte Auftreffpunkt in x-Richtung X, wird folgendermafilen mit
den Gewichten w; und den x-Koordinaten der Mittelpunkte der Kristalle z; ermittelt:

4
Xeale = ) wim; . (6.1)
i=1

Hierbei werden die Gewichte w; aus den zugehérigen ADC-Werten ADC; und der Summe

aller ADC-Werte ADC7 wie folgt errechnet:
ADC;

w; = ADCr (6.2)
Dabei gelte: 4
4
ADCr =)_ADC; . (6.3)
=1

Fiir die Rekonstruktion in y-Richtung wurde analog vorgegangen.

Der hier untersuchte Datensatz enthélt Ereignisse, fiir die in die Mitte des Kalorimeters
eingeschossen wurde ( Abb. 6.3 ). Diese Ereignisse haben den Vorteil, dafl nur ein geringer
Teil des Schauers aus dem Kalorimeter herausleckt und die ADC-Informationen aller fiir
die Rekonstruktion relevanten Kristalle zur Verfiigung stehen. Fiir den Datensatz, bei dem
in einen der vier Kristalle zentral eingeschossen wurde ( Abb. 6.2 ) gilt diese Mafigabe
nicht. Insbesondere fehlen bei diesen Ereignissen fiinf weitere Kristalle um den getroffenen
Kristall. Ohne die Information dieser fehlenden Kristalle eriibrigt sich die Analyse der
Ortsrekonstruktion, da die asymmetrische Anordnung der vorhandenen Kristalle um den
getroffenen Kristall herum und Leckverluste zu systematischen Fehlern fithren miissen.
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In der Abb. 6.10 sind jeweils fiir die x- und y-Richtung die Ergebnisse der Rekonstruk-
tion mithilfe der linearen Gewichtung dargestellt, wobei jeweils die nicht rekonstruierte
Koordinate nicht eingeschrangt wurde. Es wurden dazu die rekonstruierten Auftreff-
punkte Xcaie(Yeaic) gegen die Auftreffpunkte Xin (Yinc) aufgetragen, die man aus den
Kammerdaten erhilt. Der Punkt (Omm/0mm) ist der Mittelpunkt des Kalorimeters. Die
beiden Abbildungen zeigen, da8, wie erwartet, eine starke Korrelation zwischen den bei-
den GréfBen besteht. Das beim linearen Gewichten zu beobachtende S-Kurven-Verhalten
[41, 42] deutet sich an. Es ist also offensichtlich, daB die rekonstruierten Auftreffpunkte
und die aus den Driftkammerspuren erhaltenen im Mittel nicht zusammenfallen, was in
den beiden rechts stehenden Abbildungen noch deutlicher wird. In diesen beiden Abbil-
dungen ist < Xine — Xeate >(< Yine — Yeale >) in Abhéngigkeit von Xix. (Yinc) dargestellt.
Die Fehlerbalken in diesen Graphen bezeichnen die Streuung der rekonstruierten Werte
und nicht die Fehler der Mittelwerte. Es zeigt sich, daff die mittleren Abweichungen der
rekonstruierten Werte umso gréBer werden, je weiter der Abstand der Auftreffpunkte vom
Zentrum des Kalorimeters ist. Diese Regel wird ab Xin. < —3mm sowie Yeqe < —3mm
durchbrochen. Ab hier verringern sich die Abweichungen wieder. Dieses Verhalten ist
einfach zu erkliren: Wenn sich der Mittelwert der EinschuBpunkte der Elektronen in der
Mitte des gesamten Kalorimetermoduls befindet, so ist wegen der Symmetrie der Ein-
schupunkte beziiglich der Kristallgrenzen zu erwarten, daf im Mittel die Abweichung
der rekonstruierten Punkte von den Driftkammerauftreffpunkten klein ist. Dieses gilt
unabhingig davon, ob die verwendete Gewichtungsmethode starke systematische Feh-
ler produziert. Bei sich vergréfierndem Abstand macht sich zunehmend bemerkbar, daf
die lineare Gewichtungsmethode der tatsichlichen Schauerausdehnung nur unzulénglich
Rechnung tragt. Jedoch sollte beim zentralen Einschuf der Elektronen in einen Kristall
die mittlere Abweichung wiederum Null sein. Denn dort kénnen sich die Abweichun-
gen, wegen der Symmetrie der Einschuipunkte wieder kompensieren. Die angesprochene
Symmetrie wire zwar nur dann vollsténdig vorhanden, wenn noch weitere Kristalle um
den zentral getroffenen herum angeordnet waren, allerdings sind die Signale aus den be-
nachbarten Kristallen ohnehin klein (vgl. Abb. 6.2). Deshalb wird trotzdem erwartet,
daB die mittlere Abweichung ungefihr Omm betragt. Wenn sich also ab Xin. < —3mm
sowie Yo < —3mm die Abweichungen wieder verringern, so liegt das daran, daB sich die
Auftreffpunkte dem Mittelpunkt eines Kristalls ndhern.,

Die Rekonstruktion der Auftreffpunkte in y-Richtung weist eine gréfere Systematik
als die in x-Richtung. Dies ist damit zu erkléren, dafl die Ausrichtung des Kalorimeters
beziiglich des Strahls nicht so genau durchfiihrbar war wie in x-Richtung. In x-Richtung
wurde, wie gezeigt, das Kalorimeter derart genau ausgerichtet, daf der Spalt zwischen
den Kristallen zu beobachten war. Angesichts der geringen Breite des Spaltes und der
Linge des Kalorimeters, mufite der Strah] senkrecht auf das Kalorimeter auftreffen. Fir
die y-Richtung , fiir die ein solcher Spalt nicht beobachtbar war, kann davon ausgegangen
werden, daB der Strahl nicht genau senkrecht auf das Kalorimeter einfiel. Dieses kann als
Erklirung fiir die groBeren Abweichungen dienen, da mit der vorgestellten Methode, den
Auftreffpunkt zu rekonstruieren, im wesentlichen der Schauerschwerpunkt ausgerechnet
wird. Dieser befindet sich aber im Inneren der Kristalle und nicht auf der Oberfiche, was
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Abbildung 6.10: Rekonstruktion der Auftreffpunkte aus linearer Gewichtung.
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dazu fithrt, daB zusitzliche systematische Abweichungen auftreten sollten, wenn nicht ge-
nau senkrecht auf die Kristalle eingeschossen wird. Wenn der Strahl zudem eine Divergenz
hat, wobei Korrelationen zwischen Achsenabschnitt und Steigung der Spuren bestehen,
sollten die angesprochenen systematischen Fehler vom Auftreffpunkt abhéngig sein.

6.4.3 Die logarithmische Gewichtung

Die Methode, eine logarithmische Funktion der ADC-Werte als Gewichtsfunktion zu be-
nutzen, wurde in der hier verwendeten Form erstmalig in [41] dargestellt. Hierbei wird
der Ansatz benutzt, daB die Abhangigkeit der deponierten Energie vom transversalen Ab-
stand vom Schauerschwerpunkt einem exponentiellen Gesetz gehorcht. Der Einflufl der
Tatsache, daff bei der dargestellten Versuchsanordnung die deponierte Energie iiber die
Detektorgeometrie, also die Kristalle in ihrer Anordnung, integriert werden muB, wurde
in dem Ansatz vernachlissigt. Es wird, wie bei der linearen Gewichtung, die Gleichung
6.1 benutzt. Jedoch werden die Gewichte w; aus Gleichung 6.2 folgendermafien ersetzt:

ADC;
w; = maz{0,[Wo + ln(ADCT N} (6.4)
Anschliefend miissen die Géwichte noch normiert werden:
w; — b
COXjwi

Hierbei ist wieder ADC; das zu Kristall i gehorige ADC-Signal und ADC7 ist wieder
gemaB Gleichung 6.3 definiert. Wy ist ein freier Parameter. Die Motivation fiir die lo-
garithmische Gewichtung ist dem exponentiellen Abfall Rechnung zu tragen. Es gehen
nur Gewichte in die Ortsrekonstruktion ein, bei denen ADC;/ADCr > exp(—Wh) gilt,
da ansonsten das rechte Argument der Maximumfunktion kleiner als Null wiare. Wenn
also die ADC-Werte unter dieser Schwelle liegen, tragen sie nicht zur Rekonstruktion
des Auftreffpunkts bei. AuBerdem definiert der Parameter W, das Gewicht, das den
Schauerrindern bei der Rekonstruktion zuteil wird. Fir Wo — oo sollten alle Module
in denen {iberhaupt Energie deponiert wird, mit gleichem Gewicht in die Rekonstruktion
eingehen, unabhangig davon, wie groB das jeweilige ADC-Signal ist. Deswegen sind in
diesem Fall grofe systematischen Fehler zu erwarten. Falls man jedoch Wy — 0 wahlt,
so werden nur sehr wenigen Modulen nicht verschwindende Gewichte zugeordnet. Somit
waren auch in diesem Fall groBe systematische Abweichungen die Folge. Deswegen muf
fiir den optimalen Wert fiir Wy gelten: Wo €]0, 0o[. Der optimale Wert fiir W, bei dem
die systematischen und statistischen Fehler der rekonstruierten Auftreffpunkte minimal
sind, hingt von der Energie der priméren Schauerteilchen ab [41]. Dieses liegt daran,
daB die relativen statistischen Fluktuationen der ADC-Signale in Schauern mit geringerer
Gesamtenergie grofer sind. Somit sollte Wy fiir kleine Elektronenenergien geringer sein
( vgl. Gleichung 6.4 ). Es stellte sich aber heraus, daf die Fehler.der rekonstruierten
Auftreffpunkte nur in geringem Mafie von Wo abhingen ( vgl. [41] ). Deswegen wurde
der optimale Parameter W, fiir alle Elektronenenergien zu 3.7 bestimmt. Somit werden
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nur Gewichte gebildet fiir ADC-Werte, deren Signal ADC; zu mehr als 2.5% Anteil zu
der Summe aller ADC-Werte ADCr beitragt.

In der Abbildung 6.11 sind fiir die x- und y-Richtung die rekonstruierten Auftreff-
punkte gegen die aus den Driftkammerspuren berechneten aufgetragen, wobei die Ener-
gien der Elektronen von 1GeV bis 6GeV variieren und Wy = 3.7 ist. Man erkennt, daBl die
Streuung der rekonstruierten Werte deutlich geringer ist als in Abbildung 6.10. Ebenso
fehlt hier das bei der linearen Gewichtung typische S-Kurvenverhalten. Der Vorteil die-
ses Verfahrens erweist sich noch markanter in den beiden rechts stehenden Abbildungen
( Abb. 6.11 ). Hier wurde wiederum der Mittelwert der Differenzen von rekonstruierten
Punkten und Driftkammerauftreffpunkten < Xin. — Xcate >(< Yine— Yeate >) in Abhéngig-
keit von Xine (Yinc) dargestellt. Die Fehlerbalken bezeichnen wiederum die Streuung der
rekonstruierten Werte. Es ist ersichtlich, daB im Vergleich zur linearen Gewichtung die
Mittelwerte der Differenzen kaum noch systematische Abweichungen aufweisen. Lediglich
fiir die y-Richtung bestehen noch gréfiere Abweichungen, die wahrscheinlich auch dadurch
zustande kommen, daf8 der Strahl in y-Richtung nicht senkrecht auf das Kalorimeter ein-
fiel. ‘

Bisher wurden die Streuungen der rekonstruierten Auftreffpunkte zu festen, von den
Driftkammerspuren vorgebenen Auftreffpunkten noch nicht quantitativ untersucht. Allein
der Vergleich der Streuungen bei den beiden dargestellten Methoden der Gewichtung war
bis jetzt von Interesse. Bei quantitativen Untersuchungen mufl der Einflu der Energie
der priméiren Teilchen auf die Ortsauflésung beriicksichtigt werden, da die Fluktuationen
der lokal deponierten Energien und der Anzahl der C-Photonen bei kleineren Energien der
einfallenden Elektronen relativ gré8er sind ( Kapitel 3 ). Hierbei ist noch zu beriicksich-
tigen, daB die Driftkammer die Auftreffpunkte der Elektronen auf dem Kalorimeter mit
einer Auflésung von op = 0.62mm ermitteln konnte. Die Streuung der rekonstruierten
Auftreffpunkte o4 stellen also eine Faltung von Ortsauflésung der Driftkammer op und
Kalorimeter ox dar. Die Fehler sind gaufé6rmig, weshalb gilt:

ok =04 -0} .

Demgeméi8 ist in Abbildung 6.12 die Energieabhéngigkeit der Ortsauflosung des Kalo-
rimeters in Abhéngigkeit von der Energie des einfallenden Elektrons aufgetragen. Eine
Funktion ox(FE) wurde an die Punkte angepaft:

ox(E) = ——2 _ |
JE[GeV

Der freie Parameter P1 wurde zu 0.99mm % 0.06mm bestimmt.

Abschlieflend 148t sich somit zusammenfassen, dafl die Ortsauflésung des Kalorimeters
auf einem viertel der Stirnfliche des Kalorimeters ( siehe Skala in Abb. 6.11 ) bis zu
o4 = 0.4mm betragt. Im Vergleich mit dem derzeit im H1-Detektor eingebauten BEMC,
liefert ein Kalorimeter aus PbF; somit eine groBe Verbesserung der Ortsauflosung. Die
Ortsauflésung des derzeitigen BEMC liegt im Bereich einiger Zentimeter [43]. Allerdings
sind beim Vergleich folgende Gesichtspunkte zu beachten:




6.4. ORTSAUFLOSUNG DES KALORIMETERS

X (CAL)(MM)

Y(CAL)(MM)

caafreeee--
oo g0t
vl o

AR LI ERERE

I o L L L L B B

P B

-2 0 2 4
X(INC)(MM)

- . em
v m = e
D — B
— .+ e = a3
P — e —
- R L ——
D N ——— I ~~e
¢ e = -
— - am - -
- - -
= = -
c— o] e= .
= « e -
. = —_ -
e — | = -
- 0 ey e -
= /| = -
- 3 = =
- &= o e
e o = = -
s  em  om -
- ws e~
A A SO I TR IS S B

-2 0 2 4

Y(INC)(MM)

I
- O = N
[]lllllllllll‘[lllll

<X(INC)=X(CALC)>(MM)

|
N

llllllllllllllll

|
N

- O - N

IllIlllllllllllfllllll‘llIIIIIIIIII

<Y(INC)=Y(CALC)>(MM)

1056

HHHA

l

I
~

X(INC)(MM)

1t THH

Y(INC)(MM)
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o Das getestete PbF,-Modul ist aus Kristallen zusammengebaut, deren Stirnfliche
21mm x 21mm betragt, wihrend die der BEMC-Module Ausmafle von 156.2mm X
149.8mm besitzen.

e Die Energien der Elektronen im H1-Detektor reichen bis etwa 30GeV, wahrend bei
den Teststrahlmessungen Elektronen mit maximal 6GeV zur Verfiigung standen.

X 1.030

P 0.9889 £+ 0.5589E-01
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Abbildung 6.12: O'rfsauﬂésung des PbF,-Kalorimeters.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Das Upgrade-Projekt fiir das BEMC des H1-Detektors am Speicherring HERA sieht als
eine Mdglichkeit ein PbFy-Kalorimeters vor. Die an dem Projekt beteiligte Gruppe fithrte
umfangreiche Untersuchungen eines entsprechenden Testmoduls durch. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgte die Beteiligung an der Vorbereitung und Durchfiihrung der notwendigen
Messungen. Diese wurden an Teststrahleinrichtungen des CERN-PS in Genf und des
DESY II in Hamburg durchgefithrt. Der MeBaufbau umfaBte den Betrieb einer Drift-
kammer mit nachfolgendem Kalorimeter, um die Auftreffpunkte der Strahlteilchen auf
dem Kalorimeter ermitteln zu kénnen. Die Auswertung der genommenen Daten unter
dem Gesichtspunkt der Ortsaufldsung des Kalorimeters mit Hilfe der Driftkammer, war
das Thema der vorliegenden Untersuchungen. Dabei wurden hauptséchlich Daten mit
Elektronen analysiert. Es wurden die folgenden Arbeiten durchgefithrt und Erkenntnisse
gewonnen:

e Ein Spuranpassungsprogramm konnte erfolgreich entwickelt und auf die Driftkam-
merdaten angewendet werden. Hierbei ergaben sich die folgenden Ergebnisse:

— Mit einer Driftzellenkonfiguration von 10mm x 10mm und Ar/CH4 im Mi-
schungsverhaltnis (90/10) konnte eine mittlere Einzeldrahtaufiésung von etwa
0.4mm erzielt werden. '

— Das Verhalten eines iterativen Algorithmus zur Verbesserung der Ortsauflésung
wurde untersucht und ergab Hinweise darauf, daf eine grofiere Divergenz des
Teststrahls als im MeBaufbau vorliegend und ein nicht senkrechter Einschuf
der Teilchen zur Konvergenz des Verfahrens notwendig ist.

— Es wurde gezeigt, daB Ineffizienzen in drahtfernen Bereichen und Bereiche mit
schlechter Ortsaufldsung in drahtfernen und drahtnahen Gebieten der Zelle bei
dem gegebenen Versuchsaufbau vorlagen. Es ergab sich, da8 ein Einschuf} der
Teilchen unter geringen Winkeln gegen die Senkrechte auf den Drahtlagen die
Effizienz der Kammer verbessert.

— Die Abschitzung der Strahldivergenz fand Eingang in die spezielle Form der
Spuranpassung in dem entwickelten Programm. Die Ortsauflésung auf Hohe
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des Kalorimeters ergab sich damit zu 0.6mm. In der Analyse der Kalorimeter-
daten konnte die Ortsauflésung reproduziert werden.

o Mit der Ortsinformation durch die Driftkammer, wurden verschiedene Charakteri-
stika des Kalorimeters untersucht und dabei die folgenden Ergebnisse gewonnen:

1. Die Homogenitit des Kalorimeters wurde untersucht. Zu diesem Zweck
wurde die Breite eines Spaltes zwischen zwei Kristallen zu 0.2mm ab-
geschitzt, und die Antwort der Kristalle auf Einschufpunkte der Strahl-
teilchen in der Nihe dieser Spaltes untersucht. Die Abweichung der Ener-
giemessung in der Nihe des Spaltes sind im Rahmen der statistischen Fluk-
tuationen und betragen etwa 1.5%.

2. Die transversale Ausdehnung des elektromagnetischen Schauers wurde un-
tersucht. Der effektive Moliere-Radius von PbF; betragt 1.77cm, falls die
verwendeten Simulationen mit dem Programmpaket GEANT die physﬂ(a-
lischen Prozesse quantitativ richtig modellieren.

3. Durch die Wichtung der in den einzelnen Kristallen deponierten Energien
konnte eine Rekonstruktion der Auftreffpunkte der Strahlteilchen durch-
gefiihrt werden. Hierbei wurden die rekonstruierten Auftreffpunkte mit
den mit der Driftkammer ermittelten verglichen. Unter Benutzung eines
neuen, von T. C. Awes et al. [41] vorgeschlagenen Verfahrens, ergab sich
fiir 1GeV-Elektronen eine Ortsauflésung von 1.2mm und fiir 6GeV eine
von 0.4mm. Die Ortsaufldsung in Abhingigkeit von der Elektronenener-
gie wurde bestimmt:

(0.99 + 0.06)mm

7E) ~ T /EGeY]

bestimmt.

Das Ergebnis zu Punkt 1 ist eine obere Grenze fiir systematische Abweichungen.
Die Untersuchungen konzentrierten sich auf den spaltnahen Bereich, wobei die Ein-
schufirichtung parallel zum Spalt war. Selbst unter diesen Umsténden wurden keine
systematischen Abweichungen festgestellt. Aus diesem Grund und wegen der Ge-
ringfiigigkeit der Abweichungen kann man folgern, dafi ein PbFy-Kalorimeter die
Anforderungen an ein neues BEMC erfiillt, die Energie von Elektronen mit einem
systematischen Fehler von kleiner als 1% zu messen.

Die fiir ein Kalorimeter auBergewdhnlich gute Ortsaufldsung ist in etwa so gro
wie die der geplanten neuen Driftkammer im Riickwértsbereich des H1-Detektors

( Backward Drift Chamber: BDC ) [10].
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