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KurzfassungEine wichtige Komponente des H1-Detektors ist das r�uckw�artige Kalorimeter, das durchein neues Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) ersetzt werden wird. Dieses in Abschnitt 3.1beschriebene Upgrade-Projekt vergr�o�ert u.a. den kinematischen Bereich, in dem tief-inelastisch gestreute Elektronen nachgewiesen werden k�onnen. Untersuchungen der Ei-genschaften des SpaCal sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.Die Analyse von Teststrahlmessungen mit Elektronen der Energie 1GeV bis 60GeVam CERN und DESY hat zu folgenden Ergebnissen gef�uhrt. Die maximale Abwei-chung von der Linearit�at betr�agt �max = 1:5%. Die Energieaufl�osung l�a�t sich mit�E=E = (7:13� 0:20)%pGeV=pE� (0:97� 0:05)% parametrisierena. Die Zeitaufl�osungvon �t = (0:38 � 0:03) ns erm�oglicht die Trennung der Strahl-Gas- bzw. Strahl-Wand-Ereignisse von Elektron-Proton-Ereignissen.aDas Symbol � bedeutet quadratische Addition.AbstractAmajor component of the H1 detector is the backward electromagnetic calorimeter whichwill be replaced by a new spaghetti calorimeter (SpaCal). The upgrade project which isdescribed in section 3.1 increases the kinematical range where the detection of electronsfrom deep-inelastic scattering ep events is possible. Investigations of properties of theSpaCal are subject of this thesis.The analysis of test beam measurements with electrons with the energie 1GeV to 60GeVat CERN and DESY has shown the following results. The maximum deviation fromlinearity is �max = 1:5%. The energy resolution can be parameterizeda as �E=E =(7:13� 0:20)%pGeV=pE � (0:97� 0:05)% The time resolution of �t = (0:38� 0:03) nsmakes a separation of beam-gas and beam-wall events from electron-proton events pos-sible.aThe � stands for summation in quadrature.
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Kapitel 1EinleitungNaturwissenschaftler haben seit jeher das von Goethe 1770-75 im "URFAUST\ formu-lierte Ziel:Da� ich erkenne was die WeltIm innersten zusammenh�alt.Am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) wird versucht mit Hilfe von Elektron-Proton-Streuung die innere Struktur der Materie zu ergr�unden. Nach der Heisen-berg'schen Unsch�arferelation [Hei27]�x ��p � �h=2 (1.1)ben�otigt ein Streuexperiment f�ur die Untersuchung kleiner Strukturen �x einen Im-puls�ubertrag �p von mehr als �h=(2 � �p). Mit HERA (Hadron-Elektron-Ringanlage),die sich am DESY in Hamburg be�ndet, werden Elektronen an ebenfalls beschleunigtenProtonen gestreut. Dadurch sind Q2-Werte von maximal 105GeV2=c2 erreichbar, was ei-ner Aufl�osung von einigen 10�18m entspricht. Unter Q2 versteht man den Betrag desQuadrates des Viererimpuls�ubertrages. Vor HERA konnten Elektronen nur an ruhendenProtonen gestreut werden, wobei Q2-Werte bis zu � 400GeV2=c2 erreicht wurden. Des-halb gewinnt die Hochenergiephysik durch HERA neue Erkenntnisse �uber die Strukturdes Protons.1.1 HERAAlle Beschleuniger benutzen elektrische Felder, um geladene, stabile Teilchen (Elektro-nen, Protonen, Ionen) auf hohe Energie zu beschleunigen. Fast alle modernen Protonen-und Elektronenbeschleuniger sind ann�ahernd kreisf�ormig. Die Teilchen werden durch ei-ne Reihe von Elektromagneten mit Feldrichtung normal zur Bahnebene innerhalb einerVakuumr�ohre gehalten [Wil92]. 1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGHERAUmfang (km) 6.336Pakete pro Ring 210Zeit zwischen Kollisionen der Pakete (ns) 96Luminosit�at (1030cm�2s�1) 16beschleunigte Teilchen e� pmaximale Strahlenergie (GeV) 30 820Teilchen pro Paket (Einheit 1010) 3.65 10mittlerer Strom (mA) 58 163Tabelle 1.1: Die Design-Werte von HERA nach [PDG94]
Abbildung 1.1: Blick auf den Speicherring HERA und dessen Vorbeschleuniger.Abbildung 1.1 zeigt eine Skizze des derzeit weltweit einzigen Elektron1-Proton-Speicher-rings. Nach F�ullen des Protonenrings und Beschleunigen des Protonenstrahls auf 820GeV,werden Elektronen auf die Energie von 26.7GeV beschleunigt und mit dem Protonen-strahl zur Kollision gebracht. Einige Design-Werte von HERA sind in Tabelle 1.1 auf-gef�uhrt.1.2 Der H1-DetektorEine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors �ndet sich in [H1-93a]. Dort werden Auf-bau, Funktion und die erreichte Me�genauigkeit aller seiner Komponenten beschrieben.1Um die Strahllebensdauer zu erh�ohen, bietet sich der Betrieb mit Positronen an, die mit ihrer posi-tiven Ladung die ebenfalls positiv geladenen Restgasionen absto�en. Deshalb sind Strahl-Gas-Ereignissebei Positron-Betrieb seltener als bei Elektron-Betrieb.



1.2. DER H1-DETEKTOR 3Der H1-Detektor ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Den Wechselwirkungspunkt umschlie-�en die Zentral- und die Vorw�artsspurkammern ([2],[3]). Sie gew�ahrleisten eine Impuls-aufl�osung von �p=p2 � 0:3%. Mit ihnen lassen sich die Spuren auch in Ereignissen mitvielen geladenen Teilchen trennen. An diese Spurkammern schlie�t sich im gr�o�ten Teil desRaumwinkels das Fl�ussigargon-Kalorimeter [H1-93b] an ([4],[5]), das aus einem inneren,dem elektromagnetischen Teil und einem �au�eren, dem hadronischen Teil besteht. Die re-lative Energieaufl�osung des Kalorimeters verbessert sich mit zunehmender Energie, siehez.B. Gleichung 3.4. Dadurch ist ein Kalorimeter f�ur die Impuls- bzw. Energiemessung eineideale Erg�anzung zu den Spurkammern, deren relative Energieaufl�osung sich mit steigen-der Energie verschlechtert. Um die Energiemessung mit dem Kalorimeter nicht zu behin-dern, be�ndet sich die supraleitende Spule ([6]), mit der das f�ur die Impulsmessung in denSpurkammern ben�otigte Magnetfeld von 1.2T erzeugt wird, au�erhalb des Kalorimeters.Der Polarwinkelbereich 152� � � � 176�, gemessen zur Richtung des einlaufenden Pro-tons, wird durch ein bei Raumtemperatur arbeitendes, elektromagnetisches Kalorimeterabgedeckt. Dieses Blei-Szintillator-Sampling-Kalorimeter, auch Backward Electromagne-tic Calorimeter BEMC genannt, dient haupts�achlich dem Nachweis der tief-inelastischgestreuten Elektronen [Bru92]. Der w�unschenswerte Nachweis hadronischer Schauer istmit diesem Kalorimeter mit einer L�ange von einer hadronischen Wechselwirkungsl�ange�had nur schlecht m�oglich. Das zur R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses dienende Ei-senjoch ([10]) ist mit Streamer-R�ohren zum Nachweis von Myonen und nicht vollst�andigim Kalorimeter absorbierten Hadronschauern instrumentiert. Erg�anzt wird das Myon-Detektor-System durch die Myonkammern ([9]) und den Myon-Toroid-Magneten ([11]).Hier werden hochenergetische Myonen in Vorw�artsrichtung nachgewiesen. Zur Messungvon Hadronen unter kleinen Polarwinkeln dient das Cu-Si-Kalorimeter PLUG ([13]). Einals Trigger bezeichnetes System stellt fest, wann der Detektor ausgelesen werden sollte.Mit diesem Detektoraufbau ist eine hohe Hermitizit�at gew�ahrleistet. Die Messung desfehlenden Transversalimpulses in Ereignissen mit hochenergetischen Neutrinos ist sicher-gestellt.In Abbildung 1.3 ist exemplarisch ein Ereignis der tief-inelastischen Streuung dargestellt,bei dem das Elektron im r�uckw�artigen, elektromagnetischen Kalorimeter nachgewiesenwird.1.2.1 Das Upgrade-ProjektEin neues Spaghetti-Kalorimeter SpaCal im r�uckw�artigen Bereich (siehe Abbildung 1.4)soll das Potential des H1-Detektors erheblich verbessern [H1-93c]: Elektronen mit kleinenStreuwinkeln bis hinab zu � = 177:5� werden dann mit hoher Energie- und Winkelauf-l�osung gemessen werden k�onnen. Au�erdem wird eine Bestimmung des Hadronenussesin R�uckw�artsrichtung durch ein separates, in Abbildung 1.4 mit "SPACAL hadr\ gekenn-zeichnetes Kalorimeter m�oglich.Dadurch ist es m�oglich, in einen mit dem jetzigen Detektor nicht zug�anglichen Bereichvorzusto�en, n�amlich solche Ereignisse der tief-inelastischen Streuung zu untersuchen, die



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des H1-Detektors.



1.2. DER H1-DETEKTOR 5
Abbildung 1.3: Exemplarisches Ereignis der tief-inelastischen Streuung, bei dem das Elek-tron im r�uckw�artigen, elektromagnetischen Kalorimeter nachgewiesen wird.

Abbildung 1.4: Die Einbauposition des Kalorimeters im H1-Detektor im L�angsschnitt.Man erkennt den mit "I.A.P\ gekennzeichneten Wechselwirkungspunkt und ca. 150 cmentfernt das elektromagnetische Kalorimeter "SPACAL el.m.\. Ma�e in mm.



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGdurch eine sehr kleine Bj�rken-Skalenvariable x bis zu 10�5 und Q2-Werten von einigenGeV2=c2 charakterisiert werden. In diesem Bereich erwartet man neue Erkenntnisse in derStruktur des Protons. Die Theorie der starken Wechselwirkung (QCD) kann dort neuen,entscheidenden Tests unterworfen werden.1.3 KinematikDer kinematische Bereich f�ur Ereignisse tief-inelastischer Streuung bei kleinem Bj�rken-x, der mit dem SpaCal untersucht werden kann, ist 152� � � � 177:5�. Die in Abbildung1.5 aufgetragenen Gr�o�en x und Q2 k�onnen u.a. aus der Energie Ee des einlaufenden,der Energie E 0e und dem Winkel �e des gestreuten Elektrons im Laborsystem bestimmtwerden. Unter Vernachl�assigung der Ruhemasse des Elektrons gilt:Q2 = 4EeE 0e cos2 ��e2 �ye = 1�  E 0eEe! sin2 ��e2 �Q2 = xyes (1.2)Hier bedeutet s das Quadrat der Schwerpunktsenergie. �e bezeichnet den Winkel zwi-schen dem gestreuten Elektron und der Richtung des einlaufenden Protons. Die beidenSkalenvariablen x und ye haben den Wertebereich 0 � x � 1 und 0 � ye � 1.1.3.1 Anforderungen an den r�uckw�artigen BereichDie Me�fehler der rekonstruierten Werte von Q2, x und ye leiten sich aus den Fehlern derEnergie- und Winkelbestimmung des gestreuten Elektrons ab. Es gilt nach [Kle91]: dQ2Q2 !2 =  dE 0eE 0e !2 + �tan��e2 � � d�e�2 dyeye !2 =  (ye � 1)ye � dE 0eE0e !2 +  (1 � ye)ye � cot��e2 � � d�e!2 dxx !2 =  1ye � dE0eE0e !2 +  tan��e2 � � "xEpE0e � 1# � d�e!2 : (1.3)Folgendes l�a�t sich aus den Formeln ablesen:� DieQ2-Aufl�osung wird durch die Energieaufl�osung des Kalorimeters bestimmt, abge-sehen von Ereignissen mit gro�em �e. Die Ungenauigkeit der Winkelmessung gehtmit einem Gewichtsfaktor tan(�e=2) in die Aufl�osung ein. Bei �e = 177:5�, dergr�o�te mit dem SpaCal registrierbare Winkel, betr�agt der Faktor fast 46. Die Me�-genauigkeit f�ur den Winkel des vor dem Kalorimeter be�ndlichen Spurendetektors



1.3. KINEMATIK 7

Abbildung 1.5: Der kinematische Bereich f�ur Ereignisse der tief-inelastischen Streuungbei kleinem Bj�rken-x, der mit dem SpaCal untersucht werden kann, ist 152� � � � 177�.Dargestellt sind zum einen Linien, bei denen der Winkel zwischen dem gestreuten Elektronund dem einlaufenden Proton konstant ist, zum anderen Linien, bei denen die Energiedes gestreuten Elektrons konstant ist.sollte demnach besser als 1mrad sein, damit der Fehler von Q2 bei einer Energie-aufl�osung von 2% bei E = 30GeV dann h�ochstens 3% betr�agt.� Der Fehler in x wird aufgrund des Fehlers in der Winkelmessung bei gro�em x undniedrigemQ2 umso bedeutsamer, je n�aher der Winkel �e bei 180� liegt. Bei niedrigemye ist die x-Aufl�osung wegen des 1=ye-Faktors der Energieaufl�osung schlecht.� Auch die ye-Aufl�osung wird durch den Faktor 1=ye schlecht. Um die somit auftre-tende Verschmierung von x und ye bis hinunter zu ye = 0:1 nicht zu gro� werdenzu lassen, ist eine Energieaufl�osung des Kalorimeters von mindestens 2% bei einerEnergie der Elektronen von 30GeV erforderlich. Es ergibt sich z.B. bei �e = 170�und E = 30GeV eine Ungenauigkeit in x von 20% und in y von 18%.



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG1.4 Ziel der vorliegenden ArbeitDiese Diplomarbeit befa�t sich mit der Analyse von Teststrahlmessungen an Prototypenund endg�ultigen Modulen des Spaghetti-Kalorimeters, das in der Winterpause 1994/95 inden H1-Detektor eingebaut wird. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Energieaufl�osung beiEinschu� von Elektronen und die Zeitaufl�osung zu bestimmen. Die Zeitaufl�osung solltemit Elektronen, Pionen und kosmischen Myonen untersucht werden.Die Arbeit gliedert sich wie folgt.� Nach dieser Einleitung beschreibt das zweite Kapitel die physikalischen Grundlagender Energiemessung bei elektromagnetischen Schauern. Au�erdem werden Verfahrenzur Flugzeitmessung dargestellt.� Die Funktionsweise des SpaCal, wichtige Eigenschaften, sowie die gestellten Anforde-rungen an die Qualit�at des Kalorimeters im H1-Detektor werden im dritten Kapitelgeschildert.� Im dann folgenden Kapitel wird zun�achst der Aufbau der Teststrahlmessungen ex-emplarisch am Teilchenstrahl X5A des Europ�aischen Kernforschungszentrum CERNin Genf beschrieben. Desweiteren wird in diesem Kapitel die Vorverarbeitung derRohdaten, die Kalibration der SpaCal-Auslesekan�ale bis zum endg�ultigen Detektor-signal, das der Analyse unterzogen werden kann, erkl�art.� In den darau�olgenden Kapiteln werden die Resultate der Analyse der Linearit�at, derHomogenit�at, der Energieaufl�osung und der Zeitaufl�osung des Kalorimeters gezeigt.



Kapitel 2Physikalische Grundlagen2.1 KalorimetrieKalorimeter sind ein wichtiges Instrument zur Messung der Energie hochenergetischerTeilchen. Das Prinzip eines solchen Detektors ist es, die gesamte Energie des einfallendenTeilchens zu absorbieren und ein me�bares, zu dieser Energie proportionales Signal zuerzeugen. Dieses Signal kann gesammelte Ladung aus Ionisationsprozessen, �Cerenkov-oder Szintillationslicht sein.Je nach Art des einfallenden Teilchens �nden verschiedeneWechselwirkungsprozesse statt,in denen Sekund�arteilchen erzeugt werden k�onnen, die ihrerseits wechselwirken. So ent-steht eine als Schauer bezeichnete Teilchenkaskade. Die urspr�ungliche Energie des einge-drungenen Teilchens, Prim�arenergie genannt, wird dabei auf eine stetig wachsende Zahlvon Teilchen mit im Mittel immer kleinerer Energie verteilt. Der Vorgang der Teilchen-multiplikation l�auft solange ab, bis schlie�lich die Energie der einzelnen Teilchen nichtmehr ausreicht, um neue Teilchen zu erzeugen. Dadurch bleibt der Schauer r�aumlich be-grenzt. Die Prim�arenergie wird schlie�lich in W�arme umgewandelt, die aber praktischnicht me�bar ist [Weg89].Je nach vorherrschender Wechselwirkung werden die Schauer in elektromagnetische undhadronische Schauer unterteilt. Hadronen l�osen aufgrund ihrer, verglichenmit Elektronen,gro�en Masse kaum Strahlungsprozesse aus. Jedoch hat wegen des elektromagnetischenZerfalls neutraler Pionen jeder hadronische Schauer eine elektromagnetischeKomponente.Das Signal des Detektors wird im wesentlichen von den niederenergetischen Schauerteil-chen durch Ionisation und Anregung der Atome des Auslesemediums generiert.Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern existiert f�ur hadronische Schauer keineanalytische Beschreibung. Die elementaren Prozesse sind zu vielf�altig, als da� ihr Zusam-menspiel in der Schauerentwicklung analytisch beschrieben werden k�onnte.9
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Abbildung 2.1: Berechneter Energieverlust von verschiedenen Teilchen in �ussigem Was-sersto� basierend auf der Bethe-Bloch-Gleichung (Gl. 2.1) mit einem Ionisationspotentialf�ur H2 von I =20.0 eV [Leo94].2.1.1 Energieverlust von Teilchen in MaterieIn diesem Abschnitt werden die wichtigsten in einem elektromagnetischen Schauer auf-tretenden Prozesse erl�autert und ihre Rolle bei der Absorption der Energie der Teilchenbeschrieben. Diese Prozesse sind im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechenbar.Ionisation und AnregungDas Ergebnis einer quantenmechanischen Berechnung des mittleren Energieverlustes,verursacht durch Ionisation und Anregung, von einfallenden, relativistischen, schweren(m� me), geladenen Teilchen ist durch die Bethe-Bloch-Gleichung gegeben [FI76]:dEdx = DZmed�medAmed  Z� !2 "ln 2me2�2c2I !� �2 � �2 � CZmed # (1 + �) ; (2.1)wobei D = 4�NAr2emec2 = 0:3071MeV ist. Zmed und Amed sind die Ladungs- und Atom-zahl, �med die Massendichte des Mediums und Z die Ladung des Teilchens. I, C, � und� sind ph�anomenologische Funktionen mit folgender Bedeutung:



2.1. KALORIMETRIE 11� I(Zmed) ist das e�ektive Ionisationspotential und beschreibt die Bindungsst�arke derH�ullenelektronen an die Atome des Mediums.� �(�) repr�asentiert den Beitrag des Dichtee�ektes, der sich f�ur relativistische Teilchen( > 10) als S�attigung des Energieverlustes bemerkbar macht.� Der Faktor (1 + �) ist eine Korrektur infolge quantenelektrodynamischer Prozesseh�oherer Ordnung. F�ur kosmische Myonen kann � bis zu 1% zu dem totalen Ener-gieverlust durch Ionisation beitragen [Ko85].� Die Funktion C ber�ucksichtigt Korrekturen f�ur Schalene�ekte, die nur eine Bedeu-tung f�ur Teilchen mit Geschwindigkeiten gr�o�er als die der schnellsten im Mediumgebundenen Elektronen haben.Abbildung 2.1 zeigt den mittleren Energieverlust durch Ionisation und Anregung f�urverschiedene Teilchen in �ussigem Wassersto�.EnergieverlustverteilungDer mittlere Energieverlust durch Wechselwirkung mit den Elektronen eines Mediumsder Dicke �x berechnet sich zu (dEdx )�x (siehe Gleichung 2.1). F�ur jedes endliche �x sorgtdie Poisson-Statistik f�ur Abweichungen von diesem Mittelwert. Nur f�ur sehr dicke Lagen�x, d.h. (dEdx )�x� 2me�22c2, ist der Energieverlust nahezu normalverteilt. Fluktuatio-nen um den Mittelwert entstehen durch eine kleine Anzahl von Kollisionen mit gro�enImpuls�ubertr�agen. Die Elektronen des Mediums werden bei solchen frontalen Zusam-menst�o�en beschleunigt. Man spricht von �-Elektronen. L�osungen f�ur die Energieverlust-verteilung wurden von Landau und sp�ater von Simon und Vavilov gefunden [Leo94]. EineParametrisierung der Landauverteilung wurde von Moyal [Moy55] in der folgenden Formangegeben: fM (�) = �e� 12(�+e��) : (2.2)Diese Funktion fM (�) ist die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da� beim Durchgang eines Teil-chens der Energie E im Material die Energie � deponiert wurde. Sie h�angt nur von derdimensionslosen Variablen � ab. Es ist � = (� � Emop)=�V , wobei �V ein Ma� f�urdie Streuung des wahrscheinlichsten Energieverlustes Emop darstellt. Abweichungen desEnergieverlustes � von Emop werden im folgenden Landauuktuationen genannt.Minimal ionisierende TeilchenTeilchen, die im Minimum der Energieverlustkurve (siehe Abbildung 2.1) liegen, werdenminimal ionisierende Teilchen (MIP) genannt.Myonen, die nur durch Ionisation Energie deponieren, verhalten sich �ahnlich, auch wennsie nicht im Minimum der erw�ahnten Kurve liegen. Aber Myonen k�onnen auch �-Elek-tronen erzeugen, die je nach Energie�ubertrag einen Schauer ausl�osen. Die resultierendeEnergiedeposition ist dann gr�o�er als bei MIPs.
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Abbildung 2.2: Relative Beitr�age der einzelnen Prozesse zum Energieverlust von Elektro-nen und Positronen [PDG94].BremsstrahlungUnter Bremsstrahlung versteht man die Abbremsung eines geladenen Teilchens im Cou-lomb-Feld eines Atomkerns unter Abstrahlung eines Photons. Die Wahrscheinlichkeit f�urdiesen Proze� ist stark von der Masse des einfallenden Teilchens abh�angig. Der Ener-gieverlust f�ur hochenergetische Elektronen und Positronen wird von der Bremsstrahlungdominiert. Durch die Erzeugung eines Photons tr�agt die Bremsstrahlung ma�geblich zurTeilchenproduktion in einem elektromagnetischen Schauer bei.Es ist m�oglich, den Energieverlust durch Bremsstrahlung materialunabh�angig zu beschrei-ben: dEdx �����Brems = � EX0 (2.3)Dabei bestimmen die Materialeigenschaften die Gr�o�e der Strahlungsl�ange X0 [Seg65].Die Approximation X0 � 180 AZ2 � gcm2� (2.4)
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Photon EnergieAbbildung 2.3: Der totale Wirkungsquerschnitt �tot f�ur Photonen in Blei als Funktion derEnergie des Photons, zusammengesetzt aus den folgenden Beitr�agen: atomarer Photoe�ekt(�), koh�arente Rayleigh-Streuung (�coh), inkoh�arente Streuung (�incoh), Paarproduktionim Kern- (�n) bzw. Elektronfeld (�e) und Kernabsorption (�pn) [PDG94].ist f�ur Materialien mit Z > 13 besser als 20% [Fab85]. Anschaulich stellt die Strah-lungsl�ange die mittlere Wegl�ange dar, die ein Teilchen zur�ucklegt, um seine Energie al-lein durch Bremsstrahlungsprozesse bis auf den Bruchteil 1=e abzugeben (siehe Gleichung2.3).Unterhalb einer vom jeweiligen Material abh�angigen Energieschwelle erfolgt die Energie-deposition vorwiegend durch Ionisations- und Anregungsprozesse (siehe Abbildung 2.2).Diese Schwelle wird als kritische Energie Ec bezeichnet und ist approximativ berechenbarmit [Ama81]: Ec � 550MeVZ : (2.5)



14 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGENEnergieverlust von PhotonenIn Abbildung 2.3 sieht man den totalen Wirkungsquerschnitt von Photonen in Blei alsFunktion der Energie, zusammengesetzt aus folgenden einzelnen Prozessen:� : atomarer Photoe�ekt (Elektron emittiert, Photon absorbiert)�coh : koh�arente Rayleigh-Streuung (Atom weder ionisiert, noch angeregt)�incoh : inkoh�arente Streuung (Compton-Streuung an einem Elektron)�n : Paarproduktion im Kernfeld�e : Paarproduktion im Elektronfeld�pn : KernabsorptionDie Wirkungsquerschnitte f�ur Comptonstreuung und Photoe�ekt verhalten sich f�ur gro�eEnergien wie 1=E. In Abbildung 2.3 haben diese beiden Kurven �incoh und � f�ur Energiengr�o�er als 1MeV die gleiche Steigung. Die Wahrscheinlichkeit f�ur Paarbildung nimmt je-doch mit steigender Energie logarithmisch zu. Die mittlere freie Wegl�ange �Paar bez�uglichder Paarbildung ergibt sich nach [Ott53] zu�Paar = 9=7X0 : (2.6)2.1.2 SchauerentwicklungIm vorangegangenen Abschnitt sind mit der Strahlungsl�ange X0 und der kritischen Ener-gie Ec die beiden Gr�o�en erl�autert worden, die zur materialunabh�angigen Beschreibungder Schauerentwicklung mit einem einfachen Modell [Hei44], [Ros64] notwendig sind.Das materialunabh�angige SchauermodellDemmaterialunabh�angigen Schauermodell liegen folgende Annahmen zugrunde. Tritt einElektron in ein Materiest�uck ein, so gibt es nach einer Strahlungsl�ange X0 im Mittel einGammaquant ab. Auf dieses Bremsstrahlungsphoton wird die halbe Energie des Elektrons�ubertragen. Nach einer weiteren Strahlungsl�ange entsteht aus dem so erzeugten Photonim Mittel ein e+e�-Paar, und das urspr�unglich eingefallene Elektron strahlt im Mittel einweiteres Bremsquant ab. Nach jeder Strahlungsl�ange verdoppelt sich also die Anzahl derTeilchen im Schauer und die Energie eines einzelnen Teilchens halbiert sich. Bezeichnetman mit t = x=X0 die Anzahl der zur�uckgelegten Strahlungsl�angen, so gilt f�ur die AnzahlN der Schauerteilchen: N(t) = qt: (2.7)q bezeichnet in diesemModell den Faktor, um den sich die Anzahl der Teilchen im Schauerin jeder Generation erh�oht. In Abbildung 2.4 ist dieses Modell mit q = 2 schematischdargestellt. Die Energie der einzelnen Teilchen betr�agt somit in der Tiefe t des Schauers:E(t) = E0N(t) = E0q�t : (2.8)



2.1. KALORIMETRIE 15
e
e

e
e

e

e

e

2N

NX03X02X01X0 (N+1)X0

e
e

e

81 42

γ

γ

γ
γ

Schauertiefe:

Teilchenzahl:

γ

Abbildung 2.4: Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers nach dem materialun-abh�angigen Schauermodell.Bis zum Erreichen der kritischen Energie Ec legen die Teilchen den Wegtmax = ln(E0=Ec)ln q (2.9)zur�uck. Die Gesamtzahl der bis zur L�ange tmax erzeugten Teilchen istN(tmax) = E0=Ec : (2.10)Nachdem die kritische Energie unterschritten ist, �ndet keine Teilchenerzeugung mehrstatt und die Anzahl der Schauerteilchen nimmt in diesem Modell schlagartig ab.Die integrierte Spurl�ange T der Elektronen und Positronen erh�alt man nach [Ama81] aus:T = E0Ec �X0 : (2.11)Die longitudinale EnergiedepositionDas mittlere longitudinale Schauerpro�l in einem homogenen Medium kann ungef�ahrdurch die empirische Formel [LS75]:dEdt = E0b(bt)a�1e�bt�(a) (2.12)beschrieben werden. Das Maximum des Schauers liegt bei:tmax = a� 1b = 1:0 � (ln d � Ci); wobei: d = E0Ec ; Ci = ( �0:5 wenn i = e+0:5 wenn i =  (2.13)
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Abbildung 2.5: Longitudinale Energieverteilung in einem elektromagnetischen Schauer[Fab85].Die Parameter a und b h�angen sowohl von der Energie des einfallenden Teilchens, alsauch von der Kernladungszahl des vom Schauer durchquerten Materials ab.In Wirklichkeit zeigt die Entwicklung eines Schauers einen anf�anglichen Anstieg, ein brei-tes Maximum und einen allm�ahlichen Abfall (siehe Abbildung 2.5). Trotzdem geben dieobigen Beziehungen die haupts�achlichen Eigenschaften der Schauer qualitativ richtig an:1. es gibt ein Maximumbei einer Eindringtiefe, die logarithmisch mit der Prim�arenergieE0 ansteigt;2. die Anzahl der Schauerteilchen im Maximum ist proportional zu E0;3. die gesamte integrierte Spurl�ange T geladener Teilchen ist proportional zu E0.Das transversale Schauerpro�lDie transversale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers wird von den Win-keln bestimmt, unter denen die Sekund�arteilchen entstehen. Die Produktionswinkel f�ur
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Abbildung 2.6: Transversale Verteilung der deponierten Energie bei einem durch ein Elek-tron von 6GeV Energie ausgel�osten Schauer. Der Abstand r von der Schauerachse ist inMoli�ere-Radien RM angegeben [BFK+70].Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse liegen in der Gr�o�enordnung von [BH34]:p< �2 > � mec2E (2.14)und sind klein bei hohen Teilchenenergien, wo diese Prozesse dominieren.Bei der Vielfachstreuung werden die Elektronen elastisch am Coulomb-Feld eines Kernsgestreut. Sie erfahren dabei eine gro�e Richtungs�anderung ohne Energieverlust. Die Ver-teilung des Streuwinkels �M ist bei kleinen Werten gau�isch, bei gr�o�eren Streuwinkelnliegt die Wahrscheinlichkeit jedoch h�oher als bei der Gau�-Kurve [Leo94].Nach der Moli�ere'schen Theorie [Mol48] wird ein geladenes Teilchen nach dem Durchlau-



18 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGENfen einer Materieschicht der Dicke x um den mittleren Winkelq< �2M > = 21:2MeVE �s xX0 (2.15)abgelenkt. Den Hauptbeitrag zur transversalen Ausbreitung liefern demnach Elektronenmit Energien E � Ec. Bei diesen Energien gilt1 bei festem x: �2 � �2M . Als charak-teristische Gr�o�e f�ur die transversale Schauerausdehnung wird der Moli�ere-Radius RMde�niert: RM = mec2s4�� � X0Ec= 21:2MeVEc �X0 : (2.16)Mittels des Moli�ere-Radius l�a�t sich die laterale Energiedeposition materialunabh�angigangeben. Wie in Abbildung 2.6 zu erkennen ist, werden innerhalb eines Zylinders mit demRadius RM um die Schauerachse etwa 90% der Energie des Prim�arteilchens deponiert.Mit zunehmendemAbstand r von der Schauerachse nimmt die Intensit�at der deponiertenEnergie immer mehr ab.2.1.3 Energieaufl�osungIn der gesamten Arbeit soll unter Energieaufl�osung immer die Energieaufl�osung f�ur elek-tromagnetische Schauer verstanden werden. Hadronische Schauer m�u�ten anders behan-delt werden.Die Schauerentwicklung in Kalorimetern l�auft nach statistischen Prozessen ab. Die En-ergieaufl�osung ist daher durch statistische Schwankungen limitiert. In einem einfachenModell f�ur homogene Kalorimeter kann man die Abh�angigkeit der Energieaufl�osung vonder Anzahl N der im Schauer erzeugten Sekund�arteilchen zeigen. N ist proportional zurEnergie E des Prim�arteilchens:N � E. Somit gilt f�ur die relative Energieaufl�osung gem�a�der Poisson-Statistik: �EE � 1pN) �EE � 1pE : (2.17)Energieaufl�osung in Sampling-KalorimeternIn Sampling-Kalorimetern tr�agt nur die in den aktiven Materialien deponierte Ener-gie zum Signal bei. Fluktuationen in dem Energieanteil, Sampling-Fluktuation genannt,1Um die �Ubersicht zu behalten wird der Mittelwert < �2M > durch �2M dargestellt.



2.2. FLUGZEIT-MESSUNG 19verschlechtern die Aufl�osung zus�atzlich. Auch die Sampling-Fluktuationen skalieren mit1=pE. In den aktiven Medien k�onnen Landau- und Wegl�angenuktuationen gegen�uberden Sampling-Fluktuationen vernachl�assigt werden [Fab85]. Die Anzahl Nn der nachge-wiesenen Teilchen ergibt sich in Abh�angigkeit von der Gesamtspurl�ange T und der Dicked der Auslesezellen zu [Ama81]: Nn = Td = EX0F (z)"d : (2.18)Der Faktor F (z) ber�ucksichtigt, da� im Nachweismedium unterhalb einer Abschneide-energie keine Teilchen mehr nachgewiesen werden. F�ur die Energieaufl�osung ergibt sichsomit: �EE = s "dX0F (z) � 1pE : (2.19)2.2 Flugzeit-MessungEine der wichtigsten Anwendungen von Szintillatoren in der Hochenergiephysik bestehtin der Flugzeitmessung, die bei bekanntem Teilchenimpuls die Bestimmung der Teilchen-masse gestattet [Weg94].Von einer weiteren sehr wichtigen Anwendung von Szintillatoren wird in der r�uckw�arti-gen Region des H1-Detektors Gebrauch gemacht. Dort werden die Signale des Flugzeit-Detektors (TOF) an den Trigger des H1-Detektors weitergeleitet, der in sehr kurzer Zeitdie Entscheidung tri�t, wann der gesamte Detektor ausgelesen werden soll. Im Zuge desUpgrades des r�uckw�artigen Bereiches des H1-Detektors wird auch der bisherige Flug-zeitdetektor durch SpaCal ersetzt. Das SpaCal mu� in der Lage sein, dem Trigger desH1-Detektors die ben�otigten Informationen schnell genug zukommen zu lassen.Mit Hilfe der TOF-Signale ist es m�oglich, protonbezogenen Untergrund bestehend ausStrahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen von ep-Ereignissen zu trennen. Diese Unter-grundunterdr�uckung ist Gegenstand des n�achsten Abschnitts.2.2.1 Untergrundunterdr�uckungProtonbezogener UntergrundNach einer Absch�atzung [H1-93a, Abschnitt 4.7], basierend auf einer Lebensdauer2 desProtonstrahls von 10 h und der Annahme, da� Verluste �uberall im Speicherring gleicher-ma�en auftreten, ergibt sich eine Rate vonRUntergrund = 2:6MHz; (2.20)mit der das sensitive Detektorvolumen mit solchem Untergrund durchsetzt wird.2Dieser Wert ist aus heutiger Sicht viel zu klein. Eine Lebensdauer von 48h ist heute anzunehmen.
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2.2. FLUGZEIT-MESSUNG 21Abstand von �t � 10 ns : (2.22)Mit einer Zeitau�osung des Kalorimeters von �t � 10 ns sollte das Trigger-System des H1-Detektors in der Lage sein, die Ereignisklassen zu trennen, und nur interessante Ereignissein gro�er Menge aufzuzeichnen.Die St�arke der Flugzeitmessung mit einem Kalorimeter wurde von der ZEUS-Kollabora-tion demonstriert [ZEU92].2.2.2 Der zeitliche Verlauf des PM-SignalsUm die Flugzeit der Teilchen so pr�azise wie m�oglich zu messen, mu� man die Zeitstruk-tur des Ansprechverhaltens des Detektors kennen. Die Form des Signals h�angt von derZeitcharakteristik der Szintillation, von der Streuung der Durchgangszeit4 durch den Pho-tomultiplier (PM)5 und von der Zeitkonstanten des PM ab.Die Zeitcharakteristik der SzintillationIm Szintillatormaterial geben die angeregten Atome ihre Energie in Form von Strahlungals sichtbares Licht ab. Erfolgt die Abstrahlung sofort nach der Absorption (Zeitskalaf�ur einen atomaren �Ubergang), so spricht man von Lumineszens. Die Zeitentwicklung derSzintillation wird nach [Leo94] in erster N�aherung durch einen exponentiellen Abfall mitder Zeitkonstanten � beschrieben. Wenn N0 die mittlere Anzahl der Photonen darstellt,so gibt I(t) die Rate an, mit der die Photonen entstehen:I(t) = N0� e�t=� : (2.23)� ist die Zeitkonstante der Szintillation und hat f�ur den verwendeten Szintillator6 denWert � = 3:2 ns [Whi88], [B+83].Die Anzahl der Photoelektronen ist direkt proportional zur Anzahl der Photonen. Es giltdann f�ur die Rate der entstehenden Photoelektronen die gleiche Zeitabh�angigkeit:Ie(t) = Ne0� e�t=� ; (2.24)Ne0 ist die mittlere Anzahl der Photoelektronen.3Die z-Achse liegt parallel zur Strahlachse; ihre Richtung stimmt mit der des einlaufenden Proton-strahls �uberein; der nominelle Wechselwirkungspunkt ist an der Stelle z = 0.4Transit Time Spread TTS5Die verwendeten PM sind vom Typ R3432-01 1" der Firma Hamamatsu.6Die verwendeten Fasern sind vom Typ "BCF-12\ der Firma Bicron [WB93].



22 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGENDer Anodenstrom i(t) des PMEs sei �0(t) der Anodenstrom des PM, der durch ein einzelnes Photoelektron erzeugtwird. Man erh�alt den Anodenstrom i(t) des PM, der durch eine Szintillation ausgel�ostwird, durch: i(t) = tZ0 e��=�� �Ne0 � �0(t��) d�: (2.25)Die Zeitkonstante des PMDen Stromkreis des PM kann man durch ein Ersatzschaltbild beschreiben [Weg94]. Mitdem Widerstand R, der e�ektiven Kapazit�at C und der Zeitkonstanten �0 = RC folgtf�ur die Spannung U(t), die am Widerstand R abf�allt:�0 dU(t)dt + U(t) = R i(t) : (2.26)Um Gleichung 2.26 f�ur die Spannung U(t) zu l�osen, bedarf es der Kenntnis von �0(t).Der Anodenstrom �0(t) einzelner PhotoelektronenExperimentelle Untersuchungen zeigen, da� �0(t) eine quasi symmetrische Form hat, undsich durch eine trigonometrische Funktion beschreiben l�a�t:Ne0 � �0(t) = J � (1 � cos!t) f�ur 0 < t < 2�=! nach [Swa54]. (2.27)Der Faktor J dient allein der Normierung und hat die Einheit eines elektrischen Stro-mes. Die Zeit t1 = 2�=! liegt in der Gr�o�enordnung der doppelten Anstiegszeit desAnodenpulses und war 1954 bei den Untersuchungen von Swank t1 � 15 ns [Swa54].Nach [Ham93] hat die Anstiegszeit des Anodenpulses bei dem hier untersuchten PM denWert tAnstieg = 1:5 ns (siehe Tabelle 3.1). Die Zeitkonstante liegt in der Gr�o�enordnungvon t1 � 3:0 ns.Die Form des AnodenpulsesDie L�osung der Di�erentialgleichung 2.26 mit dem Ansatz nach Gleichung 2.25 ergibt dieAnodenspannung in Abh�angigkeit von der Zeit t f�ur 0 < t < 2�=! [T+60]:U(t)JR = 1 � cos' cos'0 cos(!t� '� '0)� sin2 '1� tan'0tan' e !ttan' � sin2 '01 � tan'tan'0 e !ttan'0 : (2.28)Die Bedeutung der Parameter in Gleichung 2.28:



2.2. FLUGZEIT-MESSUNG 23t1: Die Zeitkonstante t1 = 2�=! de�niert die maximale Zeit, die ein Elektron zum PM-Durchgang ben�otigt. Gleichung 2.28 gilt nur f�ur 0 < t < t1.': Aus der Zeitkonstanten � = 3:2 ns der Szintillation berechnet sich der Winkel ' mit!� = tan'.'0: Aus der Zeitkonstanten des RC-Kreises �0 = RC berechnet sich der Winkel '0 mit!�0 = tan'0.JR: Das Produkt aus der schon in Gleichung 2.27 benutzten Normierungskonstanten Jund dem Widerstand R hat die Einheit einer elektrischen Spannung.Nach der Veri�kation des Ergebnisses von Tanasescu et al. konnte ich durch eine Taylor-Entwicklung von U(t) nach Gleichung 2.28 in einer einfachen aber langen Rechnung, dieder Leser im Anhang �ndet, zeigen, da� sowohl der zeitunabh�angige Term, der Termlinear in der Zeit, als auch der Term kubisch in der Zeit f�ur 0 < t < 2�=! identischNull sind. Daraus folgt, da� im Rahmen der gemachten N�aherungen der Anstieg derAnodenspannung quadratisch in der Zeit ist, da dieser Term nicht identisch Null ist:lim!t!0U(t) = Umax � t2 +O(t4) (2.29)Umax ist eine Funktion von ' und '0:Umax(';'0) = JR � tan' tan'0 � 1(1 + tan2 ')(1 + tan2 '0) � !2 : (2.30)2.2.3 Walk-KorrekturDetektorsignale U(t) haben verschiedene Amplituden mit gleicher Anstiegszeit sowiemehr oder weniger starke Schwankungen in der Pulsform, die aus der Emissions- undSammlungsstatistik der Ladungstr�ager, z.B. der Photoelektronen im PM, herr�uhren. Dererste E�ekt f�uhrt zum Time-slewing, der zweite zum Time-jitter, d.h. zum Auftretenvon Zeitfehlern [Stu74]. Time-slewing, auch Walk genannt, ist ein zeitliches Wandern desDiskriminatorausgangspulses als Funktion der Pulsamplitude. Dieses Wandern hat zweiUrsachen, die in Abbildung 2.8 dargestellt sind. Die erste Ursache sind Signale verschie-dener Amplituden, aber gleicher Anstiegszeit. Das Signal U1 erreicht die Triggerschwellefr�uher als das zur gleichen Zeit t0 gestartete Signal U2, weil U1 > U2 ist. Dadurch k�onntedas eine Ausgangssignal zur Zeit t1, das andere zur Zeit t2 kommen, wenn nicht, als zweiteUrsache des Walkes, jeder Diskriminator ladungsemp�ndlich w�are. Das steiler durch denTriggerpunkt gehende Signal U1 ben�otigt weniger Zeit als das acher steigende U2, umdie geforderte Ladung bereitzustellen, d.h. T2 > T1.Unter der Annahme einer quadratischen Zeitabh�angigkeit des Pulses (Gleichung 2.29),dessen Maximum Umax gro� gegen die Triggerschwelle UTR ist, zeigt [B+76], da� die Zeitt, zu der die Triggerschwelle �uberschritten wird, vom ADC-Inhalt NADC folgenderma�enabh�angt:
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Abbildung 2.8: Zur Erl�auterung des Time-slewing. Aufgetragen ist die Pulsh�ohe U(t)gegen die Zeit t. Diese Abbildung dient nur dem Verst�andnis; die Triggerschwelle UTRhat einen �ubertrieben gro�en Wert. Der quadratische Anstieg in der Zeit nach Gleichung2.29 macht sich bei kleineren Werten von UTR bemerkbar.U(t) � Umax � t2+ mit NADC = Z U(t)50
 dt � Umax nach [B+76];U(t) � const �NADC � t2) t � const0pNADC : (2.31)Wie man mit einem geeigneten Aufbau auch Time-jitter korrigiert und eine Flugzeitmes-sung mit �t � 100 ps erreicht, zeigt die STAR-Kollaboration [STA93]. Diese Kollaborationbenutzt dieselben PM,7 die im SpaCal zum Einsatz kommen.7Die verwendeten PM sind vom Typ R3432-01 1" der Firma Hamamatsu.



Kapitel 3Das Spaghetti-KalorimeterDas neue Kalorimeter, das von insgesamt 15 Instituten der H1-Kollaboration entwickeltwird, besteht aus je einer elektromagnetischen und einer hadronischen Sektion (sieheAbbildungen 1.4 und 3.1). Beide Sektionen sind aus einer Matrix aus Bleipro�len undszintillierenden Fasern1 aufgebaut. Das entstehende Szintillationslicht wird mit PMs aus-gelesen.3.1 Anforderungen an das neue KalorimeterDie folgenden Punkte fassen die wichtigsten Anforderungen an das neue Kalorimeterzusammen (aus [H1-93c]):� Die Energieaufl�osung f�ur Elektronen mit der Energie 30GeV soll bei einer Fehlkali-bration der absoluten Energie von maximal 0:5% besser sein als �EE = 2%. Das wirdz.B. mit�E=E = 7%pGeV=pE � 1%erreicht, wobei das Symbol � quadratische Addition bedeutet. Im Gegensatz dazubietet das BEMC eine Energieaufl�osung von�E=E = 10%pGeV=pE � 40%GeV=E � 2% [H�ol94],bei einer Fehlkalibration von h�ochstens �2% [Pep94].� Die ben�otigten Korrekturen, um die Fehlkalibration von 0:5% zu erreichen, sollenklein sein. In diesem Zusammenhang soll die Variation �S des Signals S f�ur Elek-tronen unabh�angig vom Einschu�ort in der Gr�o�enordnung von �S � 1{2% liegen.� Das Kalorimeter mu� die Zeit, zu der Energie im Kalorimeter deponiert wird, rela-tiv zu der HERA-Referenz (HERA-Clock) mit einer Genauigkeit von 1 ns bestimmen1Die verwendeten Fasern sind vom Typ "BCF-12\ der Firma Bicron [WB93].25
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Abbildung 3.1: Der elektromagnetische Teil des Spaghetti-Kalorimeters im Querschnitt[Web94]: Das gesamte Kalorimeter hat einen Durchmesser von ca. 160 cm. In der Mitteverl�auft das Strahlrohr, das von einem in Dortmund gebauten Sondermodul, dem Insert,umschlossen ist. Weitere Sondermodule be�nden sich am Rand und sind in der Abbil-dung dunkel dargestellt. An den Sektorengrenzen, die durch die dicken schwarzen Liniengekennzeichnet sind, �ndet jeweils eine 90�- �Anderung der Bleiplattenorientierung statt.Die Bleiplatten sind im oberen Sektor horizontal (� � �) ausgerichtet und �andern dann ander n�achsten Sektorengrenze ihre Orientierung in vertikaler ( ...j ) Richtung. Das Symbol(� � �) ist in Abbildung 3.2 erkl�art. Diese unterschiedliche Anordnung der Platten in deneinzelnen Sektoren soll E�ekte durch die Symmetrie der Fasern (Channeling [Dir95])verhindern.



3.2. FUNKTIONSPRINZIP DES KALORIMETERS 27k�onnen, um Untergrundereignisse von ep-Ereignissen trennen zu k�onnen (siehe Ka-pitel 2.2.1).3.2 Funktionsprinzip des KalorimetersBei der Erneuerung des Kalorimeters in der r�uckw�artigen Region des H1-Detektors wirdein Konstruktionsprinzip verwirklicht, das als Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) bezeich-net wird [SP81] und dessen Energieaufl�osung besser ist als die konventioneller, elektro-magnetischer Blei-Szintillator-Kalorimeter. Hier besteht das Nachweismedium aus vielentausend szintillierenden Fasern, die in Blei eingebettet sind (siehe Abbildung 3.2).Dieses Kalorimeter stellt also ein Sampling-Kalorimeter dar, das aus absorbierendem undaktivem Material besteht und so einen Kompromi� zwischen Energieaufl�osung und De-tektorabmessung bildet. Um die Kalorimeterdimensionen in Grenzen zu halten (Kosten� Volumen [Kol93]), bestehen die absorbierenden Schichten aus Materialien mit hoherKernladungszahl Z und kleiner Strahlungsl�ange X0 (z.B. Blei). Tri�t ein prim�ares Teil-chen auf ein Sampling-Kalorimeter, so deponiert es sowohl in den aktiven, als auch inden inaktiven Detektorbereichen Energie | nur der Bruchteil im aktiven Material istsichtbar. Es ist �ublich, durch fsamp = E(i)visE(i)vis + E(i)invis = E(i)visE(i)abs (3.1)den Bruchteil des sichtbaren Energieanteils E(i)vis in den aktiven Detektorlagen von dergesamten im Kalorimeter deponierten Energie E(i)abs darzustellen [ABB88]. Die Funktionfsamp h�angt nur von den Kalorimeterdimensionen und den verwendeten Materialien abund ist f�ur jeden Teilchentyp (Schauerkomponente i) verschieden. E(i)invis ist der unsicht-bare Energieanteil in den inaktiven Detektorlagen.3.3 Aufbau des KalorimetersDie 30 cm langen szintillierenden Fasern werden an der R�uckseite des 25 cm langen Ka-lorimeters gruppenweise geb�undelt und bis auf einen Luftspalt von 1mm an einen alsLichtmischer bezeichneten Plexiglasblock gef�uhrt. Dieser leitet das Licht weiter an einenPM, der an den Lichtmischer geklebt wird. Eine Skizze eines Submoduls, der kleinstenmechanischen Einheit des Kalorimeters, ist neben einem Photo des verwendeten PM inAbbildung 3.3 zu sehen.Die Energie des prim�aren Teilchens wird im Kalorimeter in mehreren Schritten umgewan-delt. Bei jeder Umwandlung ist das resultierende Signal imMittel dem urspr�unglichen Si-gnal proportional. Das prim�are Teilchen erzeugt z.B. einen elektromagnetischen Schauer,
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Abbildung 3.2: Technische Zeichnung der Bleiplatten mitsamt Fasern (Volumenverh�alt-nis zwischen Absorber- und Szintillationsmaterial RV = 2:1 und Faserdurchmesserd = 0:5mm). Ma�e in mm. Das in dieser Arbeit verwendete Symbol (: : :) soll eine mitFasern belegte Bleiplatte darstellen; ( ...j ) ist eine um 90� gedrehte, mit Fasern belegteBleiplatte.indem die Anzahl der Teilchen proportional zur Prim�arenergie sind. In den szintillieren-den Fasern entsteht durch die Schauerteilchen Szintillationslicht. Dieses Szintillationslichterzeugt eine der Energie proportionale Anzahl von Photoelektronen, welche im PM linearverst�arkt werden. Am Ausgang des PM entsteht ein analoges Signal, das mit einem ADCin ein digitales Signal umgewandelt wird.Es werden besondere Photomultiplier benutzt, die auch in einemMagnetfeld von ca. 0.9Tausreichend hoch verst�arken [Jan93]. Sie sind vom Typ: "R3432-01\ der Firma Hama-matsu [Ham93]. Einige Parameter sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die Verwendung vonPhotomultipliern erlaubt es zus�atzlich, durch eine genaue Zeitmessung Untergrundereig-nisse von echten ep-Kollisionen zu trennen (siehe Kapitel 2.2.2).3.4 Energieaufl�osung von Spaghetti-KalorimeternDie theoretische Energieaufl�osung eines Spaghetti-Kalorimeters wird sowohl durch denFaserdurchmesser d als auch durch das Volumenverh�altnis RV zwischen Absorber- undSzintillationsmaterial bestimmt [Wig91]:�EE = a �qRV d [mm]qE [GeV] ; mit a = 6:5%: (3.2)



3.4. ENERGIEAUFL�OSUNG VON SPAGHETTI-KALORIMETERN 29PM Typ R3432-01 1"R�ohrenl�ange ohne Stecker 55mm e�. Kathodendurchmesser 17mmR�ohrendurchmesser 25.4mm Dynodenanzahl 15Fenstermaterial Borsilikate Kathodenmaterial Bialkalisensitive Wellenl�angen 300{650 nm Wellenl. max. Sensitivit�at 420 nmempfohlene Hochspannung 2000V max. Hochspannung 2500VVerst�arkung (0T) � 2 � 106 Verst�arkunga (0.9T) � 2 � 104Anodenpuls Anstiegszeit 1.5 ns Transit Time Spreadb 350 psanach [Jan93]bStreuung der Durchgangszeit durch den PMTabelle 3.1: Parameter des benutzten Photomultipliers nach [Ham93].
Abbildung 3.3: Links: Submodul, kleinste Einheit, bestehend aus Blei-Faser Matrix,B�undelungsrahmen und Lichtmischer, mit denen die Photomultiplier Hamamatsu R3432-01 1", rechts dargestellt, verklebt werden.



30 KAPITEL 3. DAS SPAGHETTI-KALORIMETERParameter elektromagnetisches hadronischesSpaCal SpaCalBlei zu Faser Verh�altnis RV 2.1 : 1 4 : 1Faserdurchmesser 0.5mm 1mmFasertyp Bicron BCF-12, Bicron BCF-12,Frontseite verspiegelt Frontseite verspiegeltStrahlungsl�ange X0 0.91 cm |Moli�ere-Radius RM 2.55 cm |Hadron. Wechsel- 25 cm 20 cmwirkungsl�ange �Aktive L�ange 25 cm 25 cmWinkelbereich 152� � � � 177:5� 159� � � � 178�Energieaufl�osung 7%pGeV=pE � 1% 13%pGeV=pE � 3%f�ur ElektronenWinkelaufl�osung 1mrad |Zeitaufl�osung � 1 ns � 1 nsAnzahl der Zellen 1192 136Zellgr�o�e 40:5 � 40:5mm2 120 � 120mm2Tabelle 3.2: Die Konstruktionsparameter des SpaCalDie Energieaufl�osung wird besser f�ur kleine RV , und f�ur kleine Faserdurchmesser d. DerWert von a in Gleichung 3.2 wurde nach [RD191] experimentell zu a = 6:5% bestimmt.3.4.1 Energieaufl�osung von SpaCalMit den Konstruktionsparametern (siehe Tabelle 3.2) Faserdurchmesser d = 0:5mm undVolumenverh�altnis RV = 2:1 zwischen Blei und Szintillationsfaser erwartet man als gro-ben Sch�atzwert nach Gleichung 3.2 eine Energieaufl�osung von:�EE = 6:5%qE [GeV] : (3.3)Apparative Ein�usse f�uhren zu Abweichungen der Energieabh�angigkeit der Energieauf-l�osung vom (1=pE)-Verhalten. Insgesamt l�a�t sich die Energieaufl�osung schreiben als:�EE = vuut spE!2 + � nE�2 + c2 � spE � nE � c: (3.4)Dabei haben die quadratisch addierten Terme folgende Bedeutung:� s bezeichnet den Beitrag der Sampling-Fluktuation. Dieser Term sollte kleiner als7% sein, um den Anspr�uchen des Detektors zu gen�ugen (siehe Abschnitt 3.1).



3.4. ENERGIEAUFL�OSUNG VON SPAGHETTI-KALORIMETERN 31� Der n-Term beschreibt den energieunabh�angigen Teil der Energieaufl�osung. Beitr�agezu diesem Term kommen u.a. vom elektronischen Rauschen und der endlichen Im-pulsunsch�arfe �p=p � 1=p eines Teststrahls.� Der c-Term ist bedingt durch die Konstruktionseigenschaften des SpaCal. Beitr�agezu diesem Term kommen u.a. von den Fluktuationen in der Lichtausbeute der Fasernund von der Abschw�achungsl�ange der Fasern. Da sich aufgrund der Geometrie derFasern mit dem Einschu�winkel auch die Funktion fsamp �andert, h�angt der c-Termauch vom Einschu�winkel ab [A+91].



Kapitel 4TeststrahlmessungenImVerlauf dieser Diplomarbeit wurden, wie in Tabelle 4.1 aufgelistet, zahlreiche Testmes-sungen an Teilchenstrahlen des CERN in Genf und des DESY in Hamburg durchgef�uhrt.4.1 TeilchenstrahlenUm einen Teilchenstrahl zu erzeugen, sind mehrere Schritte von der Beschleunigung derurspr�unglichen Teilchen �uber Konvertierung in sekund�are Teilchen, Strahl-Reinigung, Fo-kussierung und F�uhrung bis hin zur Messung der Eigenschaften des Teilchenstrahls not-wendig.4.1.1 CERN-SPS X5AProtonen der Energie 450GeV werden auf ein prim�ares Target T1 geschossen und Se-kund�arteilchen wie Kaonen, Pionen und deren Zerfallsprodukte, z.B. Elektronen undMyonen, mit einer Energie zwischen 3.7GeV und 250GeV produziert.Im folgenden soll ein Teil der Optik, der f�ur die horizontale Strahlf�uhrung wichtig ist,beschrieben werden. Die aus T1 austretenden Teilchen passieren einen Kollimator Coll1,dessen Schlitzbreite den Teilchenstrahl in der horizontalen Ebene bestimmt. Sie werdendann mit einem Dipolmagneten B2 in horizontaler Richtung auf den Testaufbau gelenkt.Das Magnetfeld von B2 bestimmt die Energie der Teilchen, die den Testaufbau erreichen.Zur Fokussierung der Teilchen in der horizontalen Ebene entlang der optischen Achsedienen die Quadrupolmagneten Q3 und Q4. In Abbildung 4.1 ist der erw�ahnte Teil derOptik des Teststrahls im horizontalen Schnitt dargestellt. Dort sind auf der rechten Seitedie mit Spektro1, : : :, Spektro4 gekennzeichneten Vieldrahtproportionalkammern MWPCbesonders wichtig. Jede dieser vier MWPC bestimmt in horizontaler Richtung die Entfer-nung Xi eines Teilchens des Teststrahls von der optischen Achse, die als vertikale Linie inder Abbildung gekennzeichnet ist. Mit der Kenntnis [Cri94] des Abstandes der MWPCs32



4.1. TEILCHENSTRAHLEN 33
Strahl Me�zeit Art des Strahls AusleseelektronikTeil- Energie Orts- Impuls- TDC-Auslesechen [GeV] Kam. Spektr. SpaCal TriggerDESY T-22 Aug. 1993 e� 1-7 X | | |CERN PS T7n Okt. 1993 e�, �� 1-10 X | X |CERN SPS H6 Nov. 1993 e� 5-60 | | X XDESY T-22 Dez. 1993 e� 1-7 X | | |DESY T-22 Mai. 1994 e� 1-7 X | | |CERN SPS X5A Mai. 1994 e� 5-60 X X | |CERN SPS X5A Sep. 1994 e� 5-60 X X | |CERN PS T7n Okt. 1994 e�, �� 1-10 X | | |Tabelle 4.1: Die Me�zeiten an den verschieden ausgestatteten Teststrahlen. Mit "X\ sinddiejenigen Elemente der Ausleseelektronik markiert, die vorhanden waren, die mit "|\markierten waren nicht vorhanden. Die an allen CERN-Teststrahlen auch vorhandenenHadronen und Myonen wurden in meiner Analyse nicht benutzt. Die horizontale Ab-grenzung der DESY-Messung im Dez. 1993 hat folgende Bedeutung: zu diesem Zeitpunktwurde mit Testmodulen gemessen, davor mit Prototypen und sp�ater mit Supermodulen,die in den H1-Detektor eingebaut werden (siehe Kapitel 6, in dem die verschiedenenModule erkl�art sind). Anhand der CERN-Messungen im Okt. und Nov. 1993 wurde dieZeitau�osung in Kapitel 8 bestimmt. Die Energieau�osung in Kapitel 7 wurde mit CERN-und DESY-Messungen an Supermodulen bestimmt.
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Abbildung 4.1: Die Optik des Teststrahls X5A, horizontaler Schnitt. Der Ma�stab auf derlinken Seite zeigt die Entfernung Z zum Target T1 in m an. Die Abk�urzungen auf derlinken Seite bedeuten: Coll1: horizontaler Kollimator, B2: Dipolmagnet, Q3, Q4: Quadru-polmagnet. Auf der rechten Seite sind die mit Spektro1, : : :, Spektro4 gekennzeichnetenVieldrahtproportionalkammern besonders wichtig. Die vertikale Linie ist die optische Ach-se; die beiden Kurven sind die �-Funktion und die Dispersion des Strahls [Gat94].ZMWPC2�ZMWPC1 = 7:305m, und ZMWPC4�ZMWPC3 = 7:270m in Richtung der opti-schen Achse Z und des Ablenkwinkels � = 37:48mrad, den ein Teilchen auf der optischenAchse beschreibt, berechnet sich die Abweichung �p des Impulses von dem nominellenImpuls pnom:�ppnom = ��� = 1� � X2 �X1ZMWPC2 � ZMWPC1 � X4 �X3ZMWPC4 � ZMWPC3� : (4.1)Das Impuls-SpektrometerDiese vier MWPCs werden im folgenden Spektrometer genannt. Der mit dem Spektrome-ter bestimmte Impuls p eines Teilchens berechnet sich folgenderma�en:p = pnom + pnom � 1� � X2 �X1ZMWPC2 � ZMWPC1 � X4 �X3ZMWPC4 � ZMWPC3� : (4.2)



4.1. TEILCHENSTRAHLEN 35pnom [GeV/c] 5 10 20 30 45 60< p > [GeV/c] 4.96 10.05 20.32 30.52 45.87 61.25| 10.03 20.28 30.50 45.91 61.26�p=p [%] 1.39 a 0.853 0.849 0.803 0.778 0.757| 0.998 0.703 0.795 0.702 0.761< �p=p > [%] 0:80 � 0:08aDiese Mittelung geschieht ohne den Wert bei pnom = 5GeV/c, der bei der Analyse wegen zu nied-riger Statistik auch nicht benutzt werden konnte. Der gro�e Wert von �p=p bei 5GeV/c ist durch dieSchlitzbreite des Kollimators von 10mm, anstelle von 5mm wie bei allen anderen Werten, zu erkl�aren.Tabelle 4.2: Der Mittelwert des Impulses < p > und die relative Impulsunsch�arfe �p=p,beide gemessen mit dem Spektrometer in jeweils einem Me�lauf des Teststrahls CERN-SPS X5A in Abh�angigkeit von dem nominellen Teilchenimpuls pnom.In [PR78] �ndet sich die Angabe �uber die Impulsunsicherheit �p=p des Teststrahls von�pp = 1% nach [PR78] (4.3)f�ur eine Schlitzbreite des Kollimators von 5mm (Coll1 in Abbildung 4.1).Auch experimentell ist die Gr�o�e �p=p zug�anglich. Aus der Verteilung der mit dem Spek-trometer gemessenen Impulse p eines Me�laufs wird durch Anpassung einer Gau�-Kurveder Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt. Als Me�lauf wird eine Gruppevon ca. 3000 Ereignissen bezeichnet, die in einem Zeitraum von ca. 3{5min unter kon-stanten �au�eren Bedingungen aufgezeichnet wurden. Die Werte f�ur �p=p sind in Tabelle4.2 aufgelistet. Es ergibt sich ein Mittelwert von< �p=p >= (0:8 � 0:1)% : (4.4)Die konstante Impulsunsch�arfe konnte ann�ahernd best�atigt werden (siehe Tabelle 4.2).Ein konstante relative Impulsunsch�arfe �p=p hat zur Folge, da� in der Gleichung 3.4 einBeitrag des c-Terms von der endlichen Strahlunsch�arfe stammt. Aber die Zuordnung zueinem der drei Terme (s, c und n) ist schwierig, da �p=p mit steigendem Impuls leichtabf�allt.4.1.2 DESY T22Im folgenden soll der Teil des T22, der f�ur die Strahlunsch�arfe wichtig ist, beschriebenwerden. Die Strahlunsch�arfe unterscheidet sich von der des CERN-SPS X5A, da derDESY T22 keine Strahloptik besitzt, die den Strahl mit Hilfe von Quadrupolmagnetenentlang der optischen Achse fokussiert.Elektronen der Energie 7GeV aus dem Elektronen-Synchrotron DESY II tre�en auf einprim�ares Target (prim. T) und konvertieren haupts�achlich in Photonen . Nach einer
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3Abbildung 4.2: Die Optik des DESY-Teststrahls 22, horizontaler Schnitt nach [App95].Die Abk�urzungen bedeuten: prim. T: das prim�are Target, conv. T: das Konversionstarget,Magnet: der Ablenkmagnet, Coll: der Kollimator, Trigger: ein Szintillationsz�ahler miteinem Loch.Entfernung Z1 � 18m tre�en die Photonen auf ein Konversionstarget (conv. T), indem haupts�achlich Elektronen e� erzeugt werden. Nach einer weiteren Strecke Z2 � 1mwerden die Elektronen von dem Ablenkmagnet (Magnet) um den Winkel � = 1:5� abge-lenkt. Dann passieren sie einen Kollimator Coll mit einer horizontalen Schlitzbreite vonXColl = 4:8mm. Nach einer Strecke von Z3 = 8m passieren sie den Szintillationsz�ahlerTrigger, der in horizontaler Richtung ein Loch der Breite von XTr = 10mm hat. Derbeschriebene Teil des T22 ist in Abbildung 4.2 dargestellt.Es erreichen aber nicht nur Teilchen den Teststrahl, die sich auf der optischen Achsebe�nden, sondern auch solche, die unter dem Winkel �� das Konversionstarget und vondort unter dem Winkel �� den Magneten erreichen. Aus Z1 � Z2 folgt �� � ��. F�urdie Strahlunsch�arfe �p=p gilt: �pp = ��� : (4.5)Die Strahldivergenz �' bestimmt sich aus der Akzeptanz:�' = 12XTrZ3 ) �' = 0:63mrad . (4.6)Eine einfache Absch�atzung nach [App95] liefert einenWert der Strahlunsch�arfe. Unter derAnnahme, da� das Photon im Zentrum des Konversionstargets kollinear in ein Elektronkonvertiert, wird �� durch Coulomb-Vielfachstreuung bestimmt. Das Elektron legt imKonversionstarget die Strecke Zm zur�uck. �� berechnet sich zu:�� = 0:014GeV/cp �qZm=X0 � �1 + 19 log10(Zm=X0)� : (4.7)Berechnet man aus dieser Gleichung �� f�ur ein 3mm dickes Cu-Konversionstarget, mitdemMessungen durchgef�uhrt wurden, so ergibt sich mitX0 = 14:3mm und Zm = 1:5mmfolgender Wert: �� = 4:0mradp=GeVc (4.8)



4.2. AUFBAU AM TEILCHENSTRAHL 37Konversionstarget 3mm Al 5mm Cu 3mm Al 5mm Cupnom [GeV/c] 3 3 5 5�p [MeV/c] 113 � 7 176 � 10 116 � 4 200 � 10Tabelle 4.3: Die relative Impulsunsch�arfe �p=p, gemessen aus der Ablenkung des zweitenDipolmagneten, des Teststrahls T21 in Abh�angigkeit von dem nominellen Teilchenimpulspnom und der Art und Dicke des Konversionstargets [App95].Bei Strahlenergien von 1GeV bis 6GeV ist �� gr�o�er als die Strahldivergenz �': �� >�'. Setzt man den Wert f�ur �� aus Gleichung 4.8 in Gleichung 4.5 ein, so erh�alt mandie Strahlunsch�arfe �p=p: �pp = 150MeVp nach [App95]. (4.9)Die Rechnung f�ur ein 1mm dickes Cu-Target ergibt den Wert �p=p = 80MeV=p.Eine impulsabh�angige relative Impulsunsch�arfe �p=p � 1=p hat zur Folge, da� in derGleichung 3.4 ein Beitrag des n-Terms von der endlichen Strahlunsch�arfe stammt. Das istein wichtiger Unterschied zu dem Teststrahl X5A des CERN-SPS dessen Impulsunsch�arfein den c-Term eingeht.Die Gr�o�e �p=p war 1988 f�ur den Teststrahl T21, der dieselbe Geometrie wie T22 hat,auch experimentell zug�anglich. Damals befand sich ein zweiter Dipolmagnet mit einemzum ersten Dipolmagneten orthogonalen Feld im Testgebiet. Der Impuls p wurde durchdie Ablenkung des zweiten Dipolmagneten gemessen. Aus der Verteilung der gemessenenImpulse p wurde durch Anpassung einer Gau�-Kurve der Mittelwert und die Standard-abweichung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Leider fehlt dieMessung eines 3mm dicken Cu-Konversionstargets.4.2 Aufbau am TeilchenstrahlNach der Beschreibung der Teilchenstrahlen wird in diesem Abschnitt das Testgebietbeschrieben, in dem Teilchen des Teststrahls nach dem Passieren der Triggerdetektorenauf das SpaCal-Modul tre�en und dort ihre Energie deponieren.Der hier beschriebene Aufbau bezieht sich auf die f�ur die Energieaufl�osung wichtigenMessungen am Teilchenstrahl X5A des CERN-SPS.4.2.1 Die Position des SpaCal im TestgebietIn Abbildung 4.3 ist eine symbolische Zeichnung s�amtlicher Detektoren dargestellt. DasSpaCal steht auf einem Winkeltisch, mit dem ein Winkel von 3� in horizontaler und
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SpektrometerAbbildung 4.3: Das SpaCal und s�amtliche Detektoren im Testgebiet. Die mit C1 bzw.C2 gekennzeichneten di�erentiellen �Cherenkov-Z�ahler dienen der Teilchenidenti�kation.Das Spektrometer bestimmt den Impuls der Strahlteilchen. Die ortsbestimmende Kam-mer DWC und die Triggerszintillationsz�ahler FH, FV und V bestimmen die Ausdehnungdes Teilchenstrahls in horizontaler und vertikaler Richtung. Das Spektrometer und die�CEDARs be�nden sich ca. 100m vor dem Testgebiet, was durch den unterbrochenen Strahlangedeutet werden soll. Die L�angenverh�altnisse sind nicht ma�stabsgetreu.vertikaler Richtung zwischen Kalorimeter und Teststrahl eingestellt wurde, um E�ektedurch die Symmetrie der Fasern [Dir95] zu verhindern.4.2.2 Die ortsbestimmende KammerZur Bestimmung der Teilchenposition kurz vor dem Experiment steht allen Gruppen,die Testmessungen am X5A durchf�uhren, eine ortsbestimmende Kammer zur Verf�ugung,die �uber eine Verz�ogerungsleitung ausgelesen wird und deshalb im folgenden Delay-Wire-Chamber DWC genannt wird [MV85]. Diese DWC befand sich � 2:5m vor den SpaCal-Modulen und bietet eine Ortsaufl�osung von:�X;Y � 0:2mm nach [MV85] : (4.10)Mit dieser Kammer konnte allerdings nur der Einschu�ort, nicht der Einschu�winkel be-stimmt werden, da die ortsbestimmende Kammer in horizontaler wie in vertikaler Rich-tung aus jeweils nur einer Drahtebene besteht.4.2.3 Teilchen-Identi�kationJe nach Art des Targets T1 unterscheidet sich die Zusammensetzung des Teilchenstrahls.Um Messungen mit nur einer Sorte Teilchen durchf�uhren zu k�onnen, mu� jedes Teilchendes Strahls identi�ziert werden.Zur Teilchenidenti�kation stehen f�ur diesen Teilchenstrahl zwei di�erentielle �Cerenkov-Z�ahler ( �CEDAR) zur Verf�ugung [B+82]. Die CO2-�CEDARs wurden durch Variation desGasdrucks und der damit verbundenen Ver�anderung des Brechungsindex auf die jeweilsgew�unschte Teilchensorte eingestellt.



4.2. AUFBAU AM TEILCHENSTRAHL 39Um z.B. Messungen nur mit Elektronen durchzuf�uhren, wird f�ur jedes Teilchen einesMe�laufs die Information des �CEDARs, ob das Teilchen ein Elektron ist, mit der �ubrigenTriggerbedingung in Koinzidenz gesetzt. Die �ubrige Triggerbedingung ist eine Koinzi-denz der Signale in dem horizontalen FH und dem vertikalen Fingerz�ahler FV und eineAntikoinzidenz mit dem Signal des Lochz�ahlers V.Es gilt f�ur Elektronen des Teststrahls folgende Triggerbedingung:Teilchen im Strahl ist ein e� : ( �CEDARe�) ^ (FH) ^ (FV ) ^ :(V ) (4.11)4.2.4 DatennahmeAlle Auslesekan�ale des SpaCal-Moduls werden ausgelesen, wenn nach Gleichung 4.11 einTriggersignal erzeugt wird. Ein Auslesekanal bezeichnet jeweils die H�alfte eines Submo-duls (siehe Abbildung 3.3), bestehend aus einem PM, der �uber einen ADC ausgelesenwird. Der ADC-Inhalt des Auslesekanals i wird mit NADCi bezeichnet.Es werden nicht nur Triggersignale f�ur Elektronen des Teststrahls generiert, sondern auchf�ur andere Klassen von Ereignissen. Diese Klassen sind f�ur die relative Kalibration wichtig,und sie werden dort genauer beschrieben. Insgesamt gibt es die Klassen: Daten, Pedestal,Quelle und Xe-Blitzlicht.Der Datenu� wurde von einem Rechner mit dem Betriebssystem OS9 gesteuert. Vondort wurden die Daten elektronisch zu einem UNIX-Rechner am DESY1 �ubertragen undin ein Format gewandelt, das f�ur die graphische Datenanalyse mit dem ProgrammpaketPAW (Physics Analisis Workstation) [PAW94] geeignet ist.Photo der Position des SpaCal im TestgebietDas Photo in Abbildung 4.4 zeigt einen Ausschnitt des Testaufbaus am CERN-SPS X5A,der schon in Abbildung 4.3 beschrieben wurde. Es sind die Triggerz�ahler und das SpaCal-Modul zu sehen. Die Details der Abbildung sind in der Bildunterschrift erkl�art.4.2.5 Pannen bei TestmessungenWer arbeitet macht Fehler. F�ur die im folgenden beschriebenen bin ich nicht verantwort-lich, sondern leide nur unter ihnen.Die AdapterboxDie Adapterbox, bestehend aus zwei Widerst�anden und einem Kondensator (siehe Abbil-dung 4.5), hat u.a. folgende Aufgaben:1Auch bei den CERN-Messungen wurden die Daten zur DICE2 am DESY transferiert.
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Abbildung 4.4: Dieses Photo zeigt einen Ausschnitt des Testaufbaus am CERN-SPS X5A,der schon in Abbildung 4.3 erkl�art wurde. Links unten ist ein St�uck schwarz umwickeltesSzintillatormaterial zu sehen. Es ist Teil des Lochz�ahlers V, der in Gleichung 4.11 in An-tikoinzidenz geschaltet ist. Das Loch be�ndet sich an der wei� beklebten Stelle. Folgt mander Bilddiagonalen von links unten nach rechts oben, so erkennt man den horizontalen FHund den vertikalen Fingerz�ahler FV, die sich in einer Fl�ache von 1 � 1 cm2 �uberlappen.Folgt man der durch diese drei Triggerz�ahler de�nierten Strahlrichtung, so �ndet man inder rechten oberen Ecke einen Kasten mit der Gr�o�e 32 � 32 � 65 cm3. In diesem 1 cmdicken Al-Geh�ause mit einem d�unnen Frontfenster be�ndet sich das SpaCal-Modul (sieheAbbildung 4.6 oben). Es steht auf dem Winkeltisch, der nicht nur die Wahl verschiedenerEinschu�winkel, sondern auch verschiedener Einschu�positionen erm�oglicht hat.
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 und C = 2�F als Hochpa� passieren zu lassen.Die erfolgte Vertauschung dieser beiden Widerst�ande macht alle mit dieser Adapterboxausgelesenen Daten unbrauchbar. Dieses Mi�geschick machte gro�e Teile der geplantenAnalyse zunichte. Betro�en sind der Homogenit�atstest an verschiedenen Grenzen und dieEnergieaufl�osung bei verschiedenen Einschu�orten. In Abbildung 4.6 sind Supermodul 9,16, 17 und das Insert samt Einschu�positionen f�ur den Energiescan dargestellt. Die starkschattierte Fl�ache stellt den durch die fehlerhafte Adapterbox betro�enen Bereich dar.Die HV-VersorgungIn der Zeit zwischen Messungen zur relativen Kalibration und solchen zur Bestimmungder Energieaufl�osung wurden Messungen zur Homogenit�at durchgef�uhrt. Bei diesen Mes-sungen stellte sich heraus, da� die Hochspannungen einiger Auslesekan�ale nicht mehr ih-re Sollwerte hatten. Demzufolge war auch ihre PM-Verst�arkung nicht auf dem Sollwert.Die betro�enen Auslesekan�ale sind in Abbildung 4.6 durch die weniger stark stra�er-ten Fl�achen markiert. Vor den Messungen zur Bestimmung der Energieaufl�osung wurdedieses Problem erkannt und w�ahrend der Messungen die Hochspannung beobachtet.4.3 Vorverarbeitung der Rohdaten4.3.1 PedestalkorrekturenDas Pedestal ist die Nullage des ADCs2 und kann folgenderma�en bestimmt werden. DieAuslesekan�ale i des SpaCal werden zu einer Zeit ausgelesen, zu der sich kein Schauer imKalorimeter be�ndet. Die Werte der ADC-Inhalte NADCi, markiert als Ereignis-Klasse"Pedestal\, werden gespeichert.2ADC-2280A LeCroy



42 KAPITEL 4. TESTSTRAHLMESSUNGEN

324

SUPERMODULES

PRODUCTION  NUMBER

PRODUCTION NUMBER

POSITION  NUMBER

725724

723722

HORIZONTAL PLATES

VERTICAL PLATES

J.B. 15-DEC-94

the PM side
View from

NUMBERING
PRODUCTION
POSITION  &

SUPERMODULE

SUBMODULE

SUPERMODULE

529
522525

506

477
497513

519

471
316348

312

478
461455

451

464470

434406

462425

376419

326345

323352

343
349233

475

429
395423

422

379361

365354

398
359410

378

413
338336

277

245
296263

244

397
357417

186

373299

432430

436
438437

399

401387

415396

411391

428424

364
262303

370

385
388368

300

271
366

272
302

314309

311320

240

403

258
219

308
260254

220

237
342275

334

238

270353

234 239236

223
216

305
380

249

198
307231

210

259

295278
217

281
282284

283

319
279268

265

246221

269252

255261

274229

243

248
199228

197

264253

194

226205

227224

235232

188230

187
222225

215

214
211218212

072671

664

076

070

676

670
151

073
651

673

149

150

666

662
148

209203201

207
206

208202
193

192190

191189

195
196

185
204

180
178177

182

179
181183

184

120
121119

117

122
123118

116

115
113111

110

114
112109

108

085083

087086

092089

097093

466
433327

474

435386

256250

549500

553489

555476

356310

362200

381355

358363

394339

659
721719

707

712
718720

675

702
714716

713

711
693717

715

704708

710701

705700

706703

656688

639585

643709

061130

063665 667
175

543647

630655

536
333141

157

627663

679639

692644

158173

608

618

605622

625

564

611
559669

162

030
645632

664

694697

696699

690591

695698

563

609

620

617

626

624

678
680674

686

687
337683

267

689028

691642

071636

059649

623
677685

672

684
616682

590

498442

441488

491492

494439

062
101653

660

648
637

641
066

606

562

607603

561602

604

600

495446

496448

447443

449493

652631
635106

014
143570

657

646654

628638

633668

213658

078367

634383

640144

650128

547548

546545

541542

384544

484
440468

469

444
445486

482

613

615599
588

614
619612

621

601
610567

598

566
578597

582

573
574596

592

589
577575

593

346392

587569

584583

580586

565572

581568

579571

576504

460
318247

560

508533

540532

557
377382

390

301556

285558

550328

526527

344
418538

374

552330

554551

524
528509

331

511

515

242
427

450

454521
237

531335

421517

420317

416325

520
518426

479

539
535

510

514

407

414

507
340

329

512
487

400

499306

537530

481
453315

304

513
516505

475

472313

404371

534
375351

266

483
332286

280

273298

503502

467
293431

480

473
409393

372

452
402408

412

405322

321369

251465

347389

276463

341350

257456

294360

SPACAL

81
903

56
907

105 205 305 405 605 705 805 905 1005

104 204 304 404
504

604 704 804 904
1004

103 203 303 403 503 603 703 803

102
202 302 402 502 602 702 802 902

201

301 401 501 601 701

801

400

500

600

106

107

108

206

207

208

209

306

307

308

309

406

407

408

409

410

506

507

508

509

510

606

607

608

609

610

706

707

708

709

806

807

808

809

906

908

1006006

005

004

05

06

07

08

09

10

11

1213

14

15

16

17

18

19
20

21

2223

2425

2627

28

29

30

31

32

33 34 3536

37

38

39

40

414243 4445

46

47 48

49

50

5152

53

54

5557

5859

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

7980

82

83

84

85

86

87

88 89

90

91

92

93

505

Abbildung 4.6: Oben: Supermodul 9, 16 ,17 und das Insert mit Einschu�positionen amTeststrahl X5A des CERN-SPS. Die stark schattierte Fl�ache stellt den durch die in Ab-schnitt 4.2.5 beschriebene Adapterbox betro�enen Bereich dar, die weniger stark schat-tierten die durch die HV-Versorgung betro�enen Auslesekan�ale. Die Position der Super-module samt Produktionsnummern und Angabe der Ausrichtung der Bleiplatten f�ur denEinbau in den H1-Detektor ist darunter dargestellt.



4.3. VORVERARBEITUNG DER ROHDATEN 43i < pi > [NADC] �i[NADC ] i < pi > [NADC ] �i[NADC]1 118.9 1.41 9 99.2 1.562 107.6 2.44 10 119.9 1.603 106.9 1.88 11 109.6 2.254 109.4 2.55 12 107.7 2.385 97.4 1.62 13 117.6 1.906 87.6 2.02 14 95.6 1.957 92.8 1.91 15 99.1 1.418 96.9 1.80 16 93.8 1.48Tabelle 4.4: Parameter der Verteilungen der Auslesekan�ale i bei 4870 "Pedestal\-Ereignissen. Aufgelistet sind die Standardabweichungen �i und der Mittelwert < pi >der Verteilung der Pedestalwerte pi.Nach [Cro81] liegen die Pedestalwerte pi typischerweise beiNADC � 125. Auch bei unserenTestmessungen lagen die Pedestalwerte in dieser Gr�o�enordnung (siehe Tabelle 4.4).F�ur die Analyse, um z.B. die Energieaufl�osung zu bestimmen, sind die Verteilungen derADC-Inhalte NADC; i nach Subtraktion der entsprechenden Pedestalwerte < pi > imAuslesekanal i interessant; es werden auch immer nur diese benutzt.4.3.2 Absch�atzung von koh�arentem RauschenWenn Rauschbeitr�age verschiedener Auslesekan�ale untereinander korreliert sind, sospricht man von koh�arentem Rauschen. Eine m�ogliche Ursache f�ur derartiges Rauschenw�are z.B. eine schlechte Abschirmung der Versorgungsspannung.Die Standardabweichung �i der Verteilungen der Pedestalwerte pi wird im folgendenRauschbeitrag des Auslesekanals i hei�en. Nun kann man die Rauschbeitr�age �i der ein-zelnen Auslesekan�ale linear nach Gleichung 4.13 und quadratisch nach Gleichung 4.12addieren und mit der Standardabweichung der Verteilung der Summe der Pedestalwer-te der Auslesekan�ale �� (Gleichung 4.14) vergleichen. Der Wert von �� liegt zwischendiesen beiden Grenzwerten. Ein Vergleich dieser drei Werte zeigt, da� das Rauschen derPedestalwerte �� nahezu den Wert der quadratischen Addition nach Gleichung 4.12 hat.Diese einfache Absch�atzung zeigt, da� keine gravierenden Fehler in der Elektronik vorhan-den sind. Ob einzelne Auslesekan�ale untereinander korreliert sind, kann man aus diesemErgebnis nicht ableiten. vuut 16Xi=1(�i)2 = 7:69 (4.12)16Xi=1 �i = 30:20 (4.13)



44 KAPITEL 4. TESTSTRAHLMESSUNGEN�� = 9:49 (4.14)Die Standardabweichung der Verteilung der Summe der Pedestalwerte der Auslesekan�ale�� entspricht nach einer Umrechnung von ADC-Inhalten in Energiewerte einer im De-tektor deponierten Energie von 27.8MeV. Der energieunabh�angige Term der Energieauf-l�osung (n-Term in Gleichung 3.4), hervorgerufen durch Pedestalrauschen, ist also kleinerals: nped � 30MeV : (4.15)4.4 Relative KalibrationDer Zusammenhang zwischen der in einem Auslesekanal deponierten Energie und demMittelwert < NADCi > des entsprechenden ADC-Inhalts ist f�ur unterschiedliche Auslese-kan�ale i unterschiedlich. Au�erdem ist die Verst�arkung der PM zeitabh�angig.Ziel der relativen Kalibration ist ein vom Auslesekanal unabh�angiges Signal bei gleicherEnergiedeposition. Es handelt sich hier demnach nicht um eine absolute Kalibration, diejedem NADC eine bestimmte Energie zuweist.Die relative Kalibration geht von der Annahme aus, da� f�ur identische Zellen das Sum-mensignal S aller ber�ucksichtigten Zellen unabh�angig vom Einschu�ort ist, wenn dasSignal < NADCi > eines einzelnen Auslesekanals bei zentralem Einschu� unabh�angigvon der Nummer i des Auslesekanals ist.An dieser Stelle m�ochte ich darauf hinweisen, da� die F�ahigkeit des Nachweises von mi-nimalionisierenden Teilchen (siehe Abschnitt 2.1.1), die z.B. M�oglichkeiten der relativenKalibration des Kalorimeters im H1-Detektor bereitstellt, f�ur Kalorimeter nicht selbst-verst�andlich ist.Wie ein Kalorimeter f�ur den r�uckw�artigen Bereich sp�ater im H1-Detektor absolut kali-briert werden kann, �ndet man bei [H�ol94], wo ein Verfahren zur absoluten Kalibrationdes BEMC beschrieben wird.4.4.1 LeckverlusteDurch die beschr�ankte Gr�o�e der Auslesekan�ale von 4 � 4 � 25 cm3 ist nach Abschnitt2.1.2 der elektromagnetische Schauer nicht vollst�andig in einem Auslesekanal enthalten;es treten Leckverluste auf (siehe Abbildung 2.6). Diese Leckverluste treten in der Vertei-lung der ADC-Inhalte in Form von niederenergetischen Ausl�aufern auf. Ansonsten ist dieVerteilung gau�f�ormig.Solange nur transversale Leckverluste auftreten, kann durch Summation der angrenzendenAuslesekan�ale nahezu die vollst�andige Energiedeposition nachgewiesen werden. Longitu-dinale Leckverluste sind nicht so einfach zu handhaben.
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46 KAPITEL 4. TESTSTRAHLMESSUNGENDie Anpassung der Funktion Z(x) bei LeckverlustenSchaut man sich die im letzten Abschnitt gezeigte Verteilung des unkalibrierten Ein-zelsignals NADC;Kalibi eines Auslesekanals in einem gr�o�eren Bereich an, so stellt manniederenergetische Ausl�aufer der Verteilung fest. In diesem Fall bietet sich nach [Sch81]folgende Funktion Z(x) an, die an der Stelle xc von einer Exponentialfunktion E(x) ineine Gau�-Funktion G(x) �ubergeht:Z(x) = 8<: E(x) = A � eB�x f�ur x < xcG(x) = cZ � e� (x��Z)22��2Z f�ur x � xc. (4.17)Die WahlA = cZ �ex2c��2Z2��2Z und B = �xc��Z�2Z sorgt f�ur den stetig di�erenzierbaren �Ubergang.Die Funktion Z(x) hat die Parameter cZ , �Z , �Z und xc.Die im linken Diagramm in Abbildung 4.7 gezeigte Verteilung des unkalibrierten Einzel-signals NADC;Kalibi eines Auslesekanals nach einer Gau�-Anpassung in dem Bereich von�1� bis +3� wurde deshalb bei �1� "abgeschnitten\, da die Verteilung dort nicht mehrgau�f�ormig ist. Die Funktion nach Gleichung 4.17 hingegen beschreibt die Verteilung, wieim rechten Diagramm der Abbildung 4.7 dargestellt, in einem bei weitem gr�o�eren Be-reich.Allerdings ist die Konvergenz zu den richtigen besten Sch�atzwerten stark von den Start-werten abh�angig. Aus diesem Grunde werden als Startwerte die Ergebnisse aus der Gau�-Anpassung benutzt. Es ergeben sich folgende Parameter:�2=ndf = 59:0=44cZ = 61:9 � 8:3�Z = 1637:4 � 6:9�Z = 31:6 � 3:6xc = 1620:1 � 16:3�cZ�Z = �0:97�cZ�Z = +0:94�cZxc = �0:97��Z�Z = �0:98��Zxc = +0:996��Zxc = �0:99 (4.18)An dieser Stelle lohnt sich ein Vergleich der Parameter, die auf die unterschiedlichenArten erhalten wurden:� Die Werte der Parameter �Z und �Z stimmen sehr gut mit den Werten � und ��uberein.



4.4. RELATIVE KALIBRATION 47� Die Fehler der Parameter sind nach der angepa�ten Funktion Z(x) gr�o�er als nachder angepa�ten Funktion G(x).� Die Korrelationen bei G(x) sind deutlich kleiner.� Der Wert f�ur �2=ndf ist bei G(x) n�aher an dem Wert 1.� Die Sensitivit�at der Konvergenz auf die Startwerte erschwert die Anpassung derFunktion Z(x).Alle diese Punkte zeigen, da� sich der Aufwand mit der Funktion Z(x) den Mittelwert�Z zu bestimmen, nicht lohnt.Der Mittelwert der Verteilung des unkalibrierten Signals NADC;Kalibi der einzelnen Aus-lesekan�ale wurde in der folgenden Analyse zur relativen Kalibration dennoch durch An-passung der Funktion Z(x) nach Gleichung 4.17 bestimmt.4.4.2 Photomultiplierverst�arkungF�ur den benutzten Photomultiplier (Abbildung 3.3 und Tabelle 3.1) gilt in guter N�ahe-rung die empirische Formel f�ur die Verst�arkung G [Jan93]:G =  kn � UG!n : (4.19)In dieser Formel steht n f�ur die Anzahl der Dynodenstufen, UG ist die angelegte Hoch-spannung und k eine Konstante. Die G�ute der Konstanz der Hochspannung bestimmt dieG�ute der Konstanz der Verst�arkung G. F�ur eine Verst�arkung, deren Schwankung kleinerals �G=G < 1% sein soll, darf nach Gleichung 4.19 f�ur n = 15 Stufen die Hochspannungh�ochstens um �UG=UG < 0:067% schwanken.Korrektur der zeitlichen Schwankungen der Photomultiplierverst�arkungEin Ziel der Analyse ist es, die Schwankungen der PM-Verst�arkung in den Daten zu kor-rigieren. Hilfsmittel zu diesem Zweck sind ein Referenz-PM, eine radioaktive Quelle3 undeine Xe-Blitzlampe, die an den Referenz-PM und an alle PM der SpaCal-Auslesekan�alemit jeweils zwei szintillierenden Fasern gekoppelt sind [M�ul95]. Mit den ADC-Inhaltendieses Referenz-PM und den ADC-Inhalten der Auslesekan�ale des SpaCal kann f�ur jedenMe�lauf ein Kalibrationsfaktor fSp; i berechnet werden, der die zeitliche Schwankung desSpaCal-PM eines jeden Auslesekanals i korrigiert.Die Faktoren zur Korrektur der zeitlichen Schwankung der PM setzen sich aus drei Teilenzusammen:3Verwendete Quelle: 24195 Am/Be, Halbwertszeit: 432.2a, Zerfall: 6 � 10�5 Neutronen (4-8MeV) und4� 10�5 's (4.43MeV) pro Am-Zerfall [PDG94].



48 KAPITEL 4. TESTSTRAHLMESSUNGEN1. Mit Hilfe der als konstant angenommenen Intensit�at der radioaktiven Quelle wirdgemessen, wie die Verst�arkung des Referenz-PM mit der Zeit schwankt. Es wirdmit diesem Signal ein Faktor fref (t) berechnet, der die zeitliche Schwankung derVerst�arkung des Referenz-PM anzeigt. Dazu dividiert man den ADC-Inhalt desReferenz-PM der Ereignisklasse "Quelle\ eines Me�laufes zum Zeitpunkt t durchden Wert zum Zeitpunkt t0. fref (t) = NADC(t)NADC(t0) (4.20)Die relative Abweichung von 1 war bei diesen Faktoren in der Gr�o�enordnung von� 0 bis 0.3%.2. Der Referenz-PM dient dazu, die Intensit�at der Xe-Blitzlampe zu messen und einenFaktor fref;Xe(t) zu berechnen, der die zeitliche Schwankung der Intensit�at der Xe-Blitzlampe fXe(t) korrigiert. Dazu dividiert man den ADC-Inhalt des Referenz-PMder Ereignisklasse "Xe\ eines Me�laufes zum Zeitpunkt t durch den Wert zum Zeit-punkt t0. fref;Xe(t) = NADC(t)NADC(t0) = fref (t) � fXe(t)) fXe(t) = fref (t)fref;Xe(t) (4.21)Die relative Abweichung von 1 war bei den Faktoren fref;Xe(t) in der Gr�o�enordnungvon � 0 bis 1%.3. Jetzt, da bekannt ist, wie sich das Xe-Blitzlicht zeitlich zwischen einzelnenMe�l�aufenver�andert hat, kann die Schwankung der SpaCal-PM jedes Auslesekanals i berechnetwerden. Dazu dividiert man den ADC-Inhalt des SpaCal-PM des Auslesekanals i derEreignisklasse "Xe\ eines Me�laufes zum Zeitpunkt t durch den Wert zum Zeitpunktt0. fSp;Xe; i(t) = NADC(t)NADC(t0) = fSp; i(t) � fXe(t)) fSp; i(t) = fSp;Xe; i(t)fXe(t) = fSp;Xe; i(t)fref (t) � fref;Xe(t) (4.22)Die relative Abweichung der Faktoren fSp;Xe; i(t) von 1 war in der Gr�o�enordnungvon � 0 bis 2%, bis auf zwei Ausnahmen, in der sie etwa 6% betrug. Diese Werte sindbei Auslesekan�alen berechnet worden, f�ur die die in Abschnitt 4.2.5 beschriebenenProbleme mit der Konstanz der Hochspannung auftraten.Das kalibrierte Summensignal SMit der Kenntnis der zeitlichen Schwankungen der Photomultiplierverst�arkung fSp; i(t)kann nun die eigentliche relative Kalibration durchgef�uhrt werden.



4.5. BER�UCKSICHTIGUNG DER SPEKTROMETERINFORMATION 49F�ur alle 57 Auslesekan�ale dieses Me�aufbaus (siehe Abbildung 4.6) wurde bei konstanterEnergie von 30GeV so in das Kalorimeter eingeschossen, da� sich der Schwerpunkt derEnergiedeposition im Zentrum eines Auslesekanals be�ndet.Der Mittelwert �Zi der Verteilung des unkalibrierten Signals NADC;Kalibi der einzelnenAuslesekan�ale i wurde durch Anpassung der Funktion Z(x) nach Gleichung 4.17 be-stimmt. Die Gr�o�e x steht in diesem Fall f�ur den ADC-Inhalt. Da die Kalibration mitElektronen des Teststrahls durchgef�uhrt wurde, war die Ereignisklasse "Daten\.Die Kalibrationskonstante ci des i-ten Auslesekanals berechnet sich folgenderma�en. Eswerden alle Auslesekan�ale auf den Mittelwert < �Z >= 157P57j=1 �Zj der 57 �Z-Wertekalibriert. ci = < �Z >�Zi (4.23)Das kalibrierte Signal si eines einzelnen Auslesekanals i berechnet sich zu:si = fSp; i � ci �NADCi : (4.24)Das Summensignal S berechnet sich zu:S = NXi=1 si : (4.25)Die Anzahl N der summiertenAuslesekan�ale i hat bei zentralemEinschu� in das Zentrumeines Auslesekanals den Wert N = 9. Es wird der beschossene Auslesekanal und alle achtangrenzenden Auslesekan�ale summiert.Wie in Kapitel 5 gezeigt werden wird, ergibt sich aus Gleichung 5.3 die M�oglichkeit einerabsoluten Kalibration mit der Kalibrationskonstanten C. Diese Konstante gibt an, welcherekonstruierte Energie Erek einem bestimmten Summensignal S entspricht.Erek = C � S mit C = 1GeV=(55:7 � 0:1) :4.5 Ber�ucksichtigung der SpektrometerinformationIn Abschnitt 4.1.1 wurde gezeigt, nach welchem Prinzip das Spektrometer bei einzelnenEreignissen den Impuls p bestimmt. Die hohe Genauigkeit des Spektrometers soll f�ur dieAnalyse Ereignis f�ur Ereignis genutzt werden. Der vom Spektrometer gemessene Impulsp hei�t im weiteren Verlauf der Arbeit "die mit dem Spektrometer bestimmte EnergieESm\. Die gemachte N�aherung E = pc, die f�ur Vernachl�assigung der Elektronenmassegilt, ist bei den gro�en Energien von 10{60GeV sehr gut.Die Standardabweichung �S der Verteilung des Summensignals S ist nicht die gesuchteAu�osung des SpaCal, sondern es ist die Au�osung �S; korr des SpaCal, gefaltet mit derEnergieunsch�arfe �ESm des Teststrahls.(�S=S)2 = (�S; korr=Skorr)2 + (�ESm=ESm)2 (4.26)



50 KAPITEL 4. TESTSTRAHLMESSUNGENEs gibt mehrere Methoden, mit denen die Teststrahlunsch�arfe aus den SpaCal-Datenentfaltet werden kann:Methode 1: Eine einfache Methode die Au�osung �S; korr des SpaCal abzusch�atzen, be-stimmt die Gr�o�en �S und �ESm aus den Verteilungen und subtrahiert sie quadra-tisch. �S=S = 1:23%�ESm=ESm = 0:48% ) q(�S=S)2 � (�ESm=ESm)2 = 1:13% (4.27)Methode 2: Zum anderen steht eine sehr elegante Methode zur Verf�ugung, in einemMe�lauf das mit dem SpaCal gemessene Summensignal S Ereignis f�ur Ereignis gegendie Schwankung der Strahlenergie zu korrigieren. In Abbildung 4.8 ist die Korrelationzwischen dem von SpaCal gemessenen Summensignal S und der vom Spektrometergemessenen Energie ESm exemplarisch dargestellt. Die auf der Abszisse aufgetrage-nen Energien ESm der einzelnen Ereignisse sind zu 11 Wertepaaren zusammengefa�t,mit denen eine Anpassung einer Geraden SFit(ESm) durchgef�uhrt wurde. Die Funk-tionen ober- und unterhalb der Geraden zeigen die Standardabweichung �Fit derAnpassung unter Ber�ucksichtigung der Korrelation der Parameter a und b.SFit(ESm) = a+ b � ESm (4.28)Das im folgenden Spektrometerkorrektur genannte Verfahren, berechnet f�ur jedesEreignis eines Me�laufs die Gr�o�e Skorr mitSkorr = S + b(ESm� < ESm >) (4.29)F�ur das Beispiel aus Gleichung 4.27 ergibt sich�S; korr=Skorr = 1:16% ; (4.30)in guter �Ubereinstimmungmit dem dort erhaltenen Ergebnis. In dieser Arbeit wurdezur Bestimmung der Au�osung �S; korr des SpaCal Methode 2 benutzt.
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Kapitel 5Linearit�at des SpaCalBei der Analyse der Teststrahlmessungen am X5A des CERN-SPS mit Elektronen desEnergiebereiches 10 bis 60GeV werden die nach Gleichung 4.25 gewonnenen Werte desSummensignals S als Verteilung dargestellt. Dieser Verteilung wird eine Gau�-Kurveangepa�t, um so den Mittelwert und die Standardabweichung samt Fehler zu bestimmen.In Abbildung 5.1 sind links die normierte Verteilungen des Summensignals S bei ver-schiedenen nominellen Strahlenergien Enom aufgetragen. Rechts ist in halblogarithmischerDarstellung die Verteilung f�ur Enom = 30GeV und die angepa�te Gau�-Kurve gezeigt.Diese Abbildung gibt einen ersten Eindruck der Energieaufl�osung. Die relative Energie-aufl�osung �S=S in diesem Punkt hat ohne Korrektur gegen die Teststrahlunsch�arfe einenWert von �S=S = 1:64% : (5.1)Es ist schon zu erkennen, da� das Ziel einer Energieaufl�osung von 2% bei einer Energievon Enom = 30GeV erreicht wird.Es gibt zwei M�oglichkeiten die Linearit�at des SpaCal darzustellen. In beiden F�allen wirddas Summensignal S des SpaCal gegen die mit dem Spektrometer gemessene EnergieESm aufgetragen und beide F�alle sollten dasselbe Ergebnis zeigen.� Zum einen k�onnen die Ereignisse einzelner Me�l�aufe wie in Abbildung 4.8 in meh-rere Wertepaare zerlegt werden.� Zum anderen k�onnen die Ereignisse einzelner Me�l�aufe zu einem Wertepaar zu-sammengefa�t werden. Der Mittelwert der Verteilung in dem rechten Diagramm inAbbildung 5.1 ist daf�ur ein Beispiel. 52
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54 KAPITEL 5. LINEARIT�AT DES SPACAL5.1 Zerlegung einzelner Me�l�aufe in mehrere Werte-paareAbbildung 5.2 zeigt das Summensignal S, aufgetragen gegen die Energie ESm, f�ur einenEinschu�, bei dem sich der Schwerpunkt der Energiedeposition im Zentrum eines Ausle-sekanals be�ndet.Aus der angepa�ten Geraden bestimmen sich die Parameter zu:SFit(ESm) = a+ b � ESm ) SFit(ESm) = (32 � 2) + (55:5 � 0:1) � ESm=GeV : (5.2)Die Wertepaare bei 30GeV, vergr�o�ert im linken oberen Fenster dargestellt, liegen sehrgut auf der Geraden. Die unterschiedlich gro�en Fehlerbalken werden durch unterschied-lich viele Ereignisse in den Wertepaaren hervorgerufen. ImMittel besitzt jeder eingezeich-nete Punkt ca. 300 Ereignisse.Es sind aber auch signi�kante Abweichungen von der Linearit�at zu sehen. Es habenz.B. die Wertepaare bei der Energie 60GeV, die alle zu einem Me�lauf geh�oren, nahezuden siebenfachen1 Abstand des Fehlers zur angepa�ten Geraden. Diese Abweichung istdemnach h�ochstwahrscheinlich signi�kant und nicht statistischer Natur.Allerdings sind f�ur equivalente Einschu�orte diese Abweichungen nicht in derselben Form,d.h. es sind nicht alle Wertepaare bei der Energie von 60GeV generell unterhalb der an-gepa�ten Geraden. Aus diesem Grunde kann die 7�-Abweichung nicht durch S�attigungdes PMs oder �ahnliche E�ekte, die ein zu kleines Signal bewirken w�urden, erkl�art wer-den. Mir ist der wahre Grund der Abweichung nicht bekannt. Eine m�ogliche Erkl�arungkann man in der Nichtlinearit�at der ADCs suchen. Mit dem benutzten ADC2 sind keineEichmessungen bez�uglich Linearit�at durchgef�uhrt worden. Nach [Cro81] besitzt der ADCeine Abweichung von der Linearit�at von � 1%. Bei einem Summensignal von S = 3400ist diese Abweichung in der gesuchten Gr�o�enordnung.5.2 Betrachtung ganzer Me�l�aufe in einem WertBenutzt man Gleichung 4.29, so erh�alt man das Summensignal Skorr. F�ur jeden Me�laufwird der Mittelwert < Skorr > der Verteilung durch Anpassung einer Gau�-Kurve gewon-nen. Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle 5.2 aufgelistet und in Abbildung 5.3 gegendie Energie ESm aufgetragen.Aus der angepa�ten Geraden bestimmen sich die Parameter zu:SFit(ESm) = a+ b � ESm ) SFit(ESm) = (36 � 1) + (55:7 � 0:1) � ESm=GeV : (5.3)1Berechnet aus der linearen Addition der Einzelfehler.2ADC-2280A LeCroy
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56 KAPITEL 5. LINEARIT�AT DES SPACAL�t[h:min] 0:00 0:03 17:00 17:03 18:00< pi > [NADC ] 111.1 110.3 111.6 111.5 111.6Tabelle 5.1: Untersuchung der Stabilit�at der Pedestalwerte < pi >, die zu unterschiedli-chen Zeiten �t gemessen wurden. In dieser Tabelle sind die < pi > des Auslesekanals iangegeben, in dessen Zentrum sich der Schwerpunkt der Energiedeposition befand, als dieMessungen zur Linearit�at in Abbildung 5.2 durchgef�uhrt wurden.Symbol ESm [GeV] a < Skorr > [NADC] Fehler<Skorr> [NADC]
● 10.000 584.3 1.4
● 20.250 1167.9 1.7
● 30.496 1737.9 1.3
● 45.877 2599.5 2.0
● 60.986 3474.0 3.1
■ 20.300 1167.1 1.2
■ 30.442 1728.2 1.3
■ 45.964 2581.5 2.2
■ 61.280 3404.8 2.6aDer Unterschied der hier erhaltenen Werte zu denen in Tabelle 4.2 besteht darin, da� hier nurEreignisse benutzt wurden, die innerhalb der 1� 1 cm2 des Strahlpro�ls lagen, und nicht, wie in Tabelle4.2 alle Ereignisse. Aufgrund mangelnder Statistik konnte hier auch kein Wert f�ur 5GeV bestimmtwerden.Tabelle 5.2: Werte der Energie ESm, des Summensignals Skorr und dessen Fehler. DieSymbole in der ersten Zeile machen eine Unterscheidung der Wertepaare in Abbildung5.3 m�oglich.Die Korrelation der beiden Parameter ist mit �ab = 0:008 erwartungsgem�a� sehr klein.Die Parameter stimmen wie erwartet sehr gut mit denen aus Gleichung 5.2 �uberein. Esist zu bemerken, da� der Achsenabschnitt der Parameterisierung signi�kant von Nullverschieden ist.Der Achsenabschnitt in Gleichung 5.3 ist auch nicht mit zeitlich variierenden Pedestal-Werten zu erkl�aren. Denn die Pedestalwerte haben, wie in Tabelle 4.4 dargestellt, ineinem Me�lauf f�ur jeden Auslesekanal i eine Standardabweichung von �i � 2. Auchbei Me�l�aufen die zeitlich l�anger auseinanderliegen ist keine signi�kante Variation desMittelwerts < pi > festgestellt worden (siehe Tabelle 5.1).Aus Gleichung 5.3 ergibt sich die M�oglichkeit einer absoluten Kalibration mit der Kalibra-tionskonstanten C. Diese Konstante gibt an, welcher Energiewert Erek einem bestimmtenSummensignal S entspricht.Erek = C � S mit C = 1GeV=(55:7 � 0:1) : (5.4)Die relative Abweichung der einzelnen Wertepaare von der angepa�ten Geraden sind inAbbildung 5.4 gegen die Energie ESm aufgetragen. Die maximale Abweichung �rel;max



5.3. BETRACHTUNG VERSCHIEDENER EINSCHUSSPOSITIONEN 57Nummer derEinschu�- D [NADC ] �rel;max [%]position ohne Korr. mit Korr. ohne Korr. mit Korr.1 5.7 5.0 0.7 0.82 7.5 5.3 1.3 1.53 6.7 8.2 2.5 1.24 5.4 2.5 1.1 1.4< > 6.3 5.3 1.4 1.2Tabelle 5.3: Kenngr�o�en der Nichtlinearit�at im Vergleich mit und ohne Korrektur derVariation der PM-Verst�arkung. Die Zahlen in der mit "Nummer der Einschu�position\bezeichneten Spalte stehen f�ur verschiedene Einschu�positionen, an denen jeweils in dasZentrum einer Zelle geschossen und die entsprechenden Auslesekan�ale zum SummensignalS summiert wurden. Messungen vom CERN-SPS Mai 1994 (siehe Tabelle 4.1).ist kleiner als: �rel;max � 1:3% : (5.5)5.3 Betrachtung verschiedener Einschu�positionenEs bieten sich zwei Kenngr�o�en an, um die G�ute der Linearit�at zu quanti�zieren.� Die schon erw�ahnte maximale relative Abweichung �rel;max ist eine gebr�auchlicheGr�o�e zur Beschreibung der Linearit�at eines Kalorimeters.� Die mittlere quadratische Abweichung D der n Wertepaare von der angepa�tenGeraden erlaubt einen Vergleich der verschiedenen Einschu�positionen in Tabelle5.3. D =vuut 1n nXj=1(< S >j �SFitj)2 (5.6)Ein Vergleich dieser Kenngr�o�en f�ur Datens�atze mit Korrektur der Variation der PM-Verst�arkung und ohne diese ist in Tabelle 5.3 f�ur Messungen am CERN-SPS imMai 1994gezeigt. Aus dieser ist die Notwendigkeit der Korrektur der Variation der PM-Verst�arkungzur Verbesserung der Kenngr�o�en ersichtlich, wenngleich der E�ekt nicht allzu gro� ist.Die maximale Abweichung �rel;max ist hier kleiner als:�rel;max � 1:5% : (5.7)Dieser Wert stellt das Endergebnis der Untersuchungen der Linearit�at dar und wird auchin der Zusammenfassung zitiert.
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Kapitel 6Die r�aumliche Homogenit�at desSpaCalWie schon in Abschnitt 3.1 erw�ahnt, besteht eine der Anforderungen an ein Kalorimeterf�ur den r�uckw�artigen Bereich des H1-Detektors darin, f�ur Elektronen ein Signal zu liefern,dessen Variation �S des Summensignals S die Gr�o�enordnung von �S � 1% unabh�angigvom Einschu�ort nicht �uberschreitet.Die eigentlichen Baueinheiten, aus denen das SpaCal zusammengesetzt wird, sind diesogenannten Supermodule, die aus jeweils 16 Auslesekan�alen bestehen. Ein Supermodulwird aus 8 Submodulen (siehe Abbildung 3.3) zusammengesetzt. Aus diesen kleinstenEinheiten, bestehend aus zwei Auslesekan�alen, sind die Supermodule auf verschiedeneArten zusammengesetzt. Dabei entstehen an den Grenz�uberg�angen zwischen den Kan�alenu.a. �Uberg�ange, an denen sich die Ausrichtung der Bleiplatten von der horizontalen in dievertikale Richtung �andert. Das Symbol (: : :) soll die mit szintillierenden Fasern belegteBleiplatte in horizontaler Ausrichtung darstellen; das Symbol ist in Abbildung 3.2 bereitserkl�art worden. Es gibt:1. innere Submodulgrenzen (Fasern in derselben Bleiplatte : : : : : :),2. �au�ere Submodulgrenzen, parallel a (...j...j),3. �au�ere Submodulgrenzen, parallel b (: : : : : :),4. �au�ere Submodulgrenzen, senkrecht (...j: : :).Die Anordnung der Submodule im H1-Detektor wurde in Abbildung 4.6 gezeigt, in derauch die unterschiedlichen Grenzen zwischen Auslesekan�alen zu erkennen sind.Zur Pr�ufung besonderer Eigenschaften wurden zus�atzlich Testmodule gebaut, bei deneneinige Fertigungsparameter ver�andert wurden. Diese Module dienen nur zu Testzweckenund werden nicht in den H1-Detektor eingebaut.60



6.1. DAS SIGNALVERHALTEN DER TESTMODULE 61
10 119

X

YAbbildung 6.1: Das Testmodul 1. Dargestellt ist der am DESY beschossene Bereich unddie Orientierung der mit szintillierenden Fasern belegten Bleiplatten.6.1 Das Signalverhalten der TestmoduleGegenstand der Untersuchung war das Testmodul 1, das am Teststrahl T22 am DESY mitElektronen der Energie 4GeV bestrahlt wurde. Das Testmodul, bestehend aus acht Sub-modulen, wurde so beschossen, da� sich in vertikaler Richtung der Schauerschwerpunktim Zentrum der Auslesekan�ale be�ndet (siehe Abbilodung 6.1).In Abbildung 6.2 ist das Ergebnis eines Tests des Signalverhaltens bei horizontaler Varia-tion des Einschu�ortes dargestellt. Die Position des Schauerschwerpunktes in horizontalerRichtung X ist aus der Abbildung abzulesen. Dieser be�ndet sich genau auf der Grenzezwischen zwei Auslesekan�alen, wenn das Signal eines einzelnen Kanals (Zelle 9: ■, Zelle10: ▲und Zelle 11: ▼) auf die H�alfte abgefallen ist. Neben diesen Signalen der einzelnenKan�ale sind auch die Summensignale S des Testmoduls, ohne Korrektur bzgl. Schwan-kung der PM-Verst�arkung gegen den Einschu�ort X aufgetragen. Es ist zu erkennen,da� sich der Verlauf des Summensignals S kaum �andert, wenn man �uber N = 3 (❍)anstelle von N = 8 (●) Auslesekan�alen summiert. Es ist aber so, da� r�aumliche Ausl�auferdes elektromagnetischen Schauers breiter sind als �2 cm. Die deponierte Energie dieserAusl�aufer wird bei der Summation �uber N = 8 Auslesekan�ale ber�ucksichtigt. Deshalb istdas Signal h�oher als bei N = 3.Das rechte der zwei Diagramme zeigt eine normierte Ausschnittsvergr�o�erung des erstenDiagramms. Hier ist neben dem durch Anpassung einer Gau�-Kurve gewonnenen Mittel-wert (●) auch der statistische Mittelwert (❍) bei Summation �uber N = 8 Auslesekan�alegezeigt. Der Signalverlauf stimmt sehr gut �uberein. Die statistischen Mittelwerte liegengenerell unterhalb der durch die Anpassung bestimmten, da die Verteilung der Summen-signale nicht symmetrisch ist, sondern kleine Ausl�aufer zu niedrigen Energien besitzt.Solche Ausl�aufer k�onnen durch Strahlungsprozesse im Teststrahl bedingt sein, bei denendas abgestrahlte Photon nicht nachgewiesen wird. Das Elektron hat in diesen Ereignisseneine kleinere Energie beim Eintritt in das Kalorimeter. Diese Abweichungen sind jedochsehr klein.Aus diesem Test der Homogenit�at kann man folgende Schl�usse ziehen:1. An der Position X = �124mm, einer inneren Submodulgrenze (Fasern in derselben
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-140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70Abbildung 6.2: Der am Teststrahl T22 des DESY mit Elektronen der Energie 4GeVdurchgef�uhrte Homogenit�atstest in horizontaler Richtung. Aufgetragen ist das Summensi-gnal S des SpaCal gegen die horizontale Position X des Einschu�ortes. Die Einschu�po-sitionen lagen in vertikaler Richtung in den Zentren der Auslesekan�ale (siehe Abbildung6.1). Diese hier untersuchten Testmodule werden nicht in den H1-Detektor eingebaut.Bleiplatte : : : : : :), verl�auft das Signal nahezu glatt, es ist keine Abh�angigkeit desSignals von der Einschu�position zu erkennen.Eine Kalibration besser als 0.5% zu erreichen, scheint hier m�oglich.2. Im Gegensatz dazu ist ein Einbruch des Signals an der Position X = �84mm,das ist eine �au�ere Submodulgrenze (parallel b. : : : : : :), deutlich zu erkennen. DerEinbruch hat eine Gr�o�e von �S;max = �3:0%. Dieser Wert ist deutlich gr�o�er alsder geforderte Wert.3. Die volle Breite bei halber H�ohe (FWHM) des Signalabfalls an dieser Position be-tr�agt rund 5mm. Dieses Resultat deutet darauf hin, da� die Randfasern der beidenaneinandergrenzenden Submodule stark besch�adigt sind. Dadurch entsteht im Mo-dul von der vorletzten Faser des einen bis zur zweiten Faser des anderen Submodulseine geometrische L�ucke von 2.68mm (siehe auch Abbildung 3.2), die in der Gr�o�en-ordnung des gemessenen Wertes von FWHM liegt. Allerdings wird das Signal durchdie Schauerbreite erheblich verschmiert.Zum Verst�andnis der Homogenti�at wurden auch Messungen mit einer �-Quelle1 [Leh94]durchgef�uhrt, deren Strahlpro�l deutlich kleiner und deren Energie wesentlich niedrigerals die des T22 ist. Diese f�uhren teilweise zu �ubereinstimmenden Ergebnissen, teilweisezu abweichenden Ergebnissen, selbst wenn man das Resultat des �-Scans mit einem aus
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Abbildung 6.3: Die durch ein Mikroskop aufgenommenen Bilder des Randbereiches zwei-er Testmodule [Leh94]. Links ist die durch das Pressen mit einem Druck von 7 t starkdeformierte Struktur der szintillierenden Fasern im Blei zu erkennen, w�ahrend das rechteBild den noch intakten Randbereich eines Testmoduls wiedergibt, das einem Druck von1.5 t ausgesetzt wurde.einer Simulation gewonnenen Schauerpro�l faltet. Die Ursache daf�ur ist nicht bekannt. EinErkl�arungsansatz w�are ein prinzipieller Unterschied zwischen Licht-Transport und Licht-Erzeugung f�ur die beiden Me�anordnungen. Im Teststrahl wird das Szintillationslicht�uberall dort erzeugt, wo sich der Schauer ausbreitet. Im Gegensatz dazu wird bei derMessung mit der �-Quelle das Licht nur an der Frontseite erzeugt.6.2 M�ogliche Ursachen f�ur das SignalverhaltenDie Schwankung der PM-Verst�arkung ist nicht die Ursache f�ur den Signaleinbruch, dadie Einbr�uche immer bei Grenz�uberg�angen statt�nden, w�ahrend die PM-Verst�arkungstatistisch schwanken sollte.Nach den Untersuchungen der Auswirkung von Druck auf szintillierende Fasern [Sch94]konnte die Ursache f�ur die Besch�adigung der Randfasern nur in der Produktion der Modu-le liegen. Dort wurden die einzelnen Submodule nach der Stapelung einem Pre�verfahren
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1Abbildung 6.4: Beispiel der r�aumlichen Homogenit�at f�ur einen Einschu� bei 20GeV indas Zentrum eines Auslesekanals. Aufgetragen ist das Summensignal S gegen die mit derortsau�osenden Kammer bestimmten Einschu�orte X bzw. Y f�ur einen Me�lauf durch-gef�uhrt am Teststrahl X5A des CERN-SPS im September 1994. Die gro�en Punkte stellendie Mittelwerte des jeweiligen Bereiches dar. Die Werte mit den gro�en Fehlerbalken sinddurch einzelne Ausrei�er bestimmt.unterzogen, bei dem zu Beginn der Produktion ein Druck von bis zu 7 t herrschte. Dabeiverformten sich die Randrillen der Bleiplatten derart, da� die darin be�ndlichen Fasernin der Lichtleitung versagten. Ein mit dem Mikroskop aufgenommenes Bild des Randbe-reiches zweier Testmodule ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Deutlich sind im linken Teil desBildes die deformierten Randrillen zu erkennen [Leh94].Die Besch�adigung der Randfasern beim Pre�vorgang wurde noch dadurch verst�arkt, da�zum einen die Firma Bicron die vereinbarten Toleranzen bei den Faserdurchmessern mitd = 0:50+0:00�0:02mm nach oben zu Beginn nicht einhalten konnte, und zum anderen diebeiden �au�eren Rillen einer Bleiplatte beim Herstellungsproze� nicht tief genug gewalztwurden. Da� der ausge�ubte mechanische Druck auch tats�achlich eine Ursache der Licht-verluste an der kritischen Grenze zwischen Auslesekan�alen war, wurde in einer Reihe vonMessungen an Testmodulen experimentell best�atigt [Leh94].



6.3. HOMOGENIT�AT UND ENERGIEAUFL�OSUNG 656.3 Homogenit�at und Energieaufl�osungF�ur die Bestimmung der Energieaufl�osung wurde f�ur jede Energie und Einschu�positiondie Abh�angigkeit des Summensignals S von der horizontalen bzw. vertikalen Einschu�-Position X=Y untersucht, wie in Abbildung 6.4 exemplarisch gezeigt. Anhand der gro�enPunkte, die jeweils den Mittelwert der kleinen Punkte des jeweiligen Bereiches repr�asen-tieren, erkennt man, da� das Summensignal S innerhalb der Fehlergrenzen konstant ist.Man erkennt die Strahlausdehnung von 1� 1 cm2.

1Als �-Quelle diente 90Sr mit einer Aktivit�at von 40MBq. Es wurde ein Kreis mit dem Durchmesservon 1.6mm bestrahlt [Leh94].



Kapitel 7Bestimmung der Energieaufl�osungSchon der erste Eindruck in Abbildung 5.1 hat gezeigt, da� SpaCal die gesteckten Ziele(siehe Abschnitt 3.1) erf�ullt. In diesem Kapitel werden genauere Untersuchungen gezeigt.7.1 Energieaufl�osung ohne SpektrometerkorrekturIn diesem Abschnitt wird die Energieaufl�osung dargestellt, ohne da� die Unsch�arfe desTeststrahls entfaltet wird. In der Abbildung 7.1 ist die aus der Verteilung des Summensi-gnals S gewonnene Au�osung �S=S gegen x = 1=pESm aufgetragen, wobei ESm die mitdem Spektrometer gemessene Energie bezeichnet. Die Anpassung der Funktion A(x)A�1=qESm� = vuut spESm!2 + � nESm�2 + c2 (7.1)ergibt folgende Parameter: �2=ndf = 3:3=3c = (0:9 � 0:2)%s = (7:2 � 0:9)%pGeVn = (0:00 � 0:35)GeV�cs = +0:91�cn = +0:30�sn = +0:48 (7.2)Es ist schon aus diesem Ergebnis zu sehen, da� die Anforderungen an das Kalorimetererreicht werden. Zu beachten ist, da� der mit s bezeichnete Term, der die Sampling-Fluktuationen beschreibt nur mit einem relativen Fehler von 12.5% bestimmt werdenkann und dessen Korrelation mit dem c-Term mit �cs = +0:91 sehr gro� ist. An dieser66



7.2. ENERGIEAUFL�OSUNG MIT SPEKTROMETERKORREKTUR 67Stelle ist in dem c-Term die Unsch�arfe des Teststrahls noch enthalten. Der n-Term istmit 0 vertr�aglich und seine Korrelation mit c und s ist "klein\.Das Ergebnis ist in guter �Ubereinstimmung mit dem in Abschnitt 7.3 zu zeigenden Er-gebnis aus dem Vergleich von bei kleinen Energien gemessenen DESY- und bei gro�enEnergien gemessenen CERN-Daten. Der Vergleich hat einen Vorteil gegen�uber reinenCERN-Daten. Aus dem gro�en x-Bereich (x = 1=pE) folgt ein gro�er Hebelarm, derdie genauere Bestimmung der Parameter gestattet, und die sehr hohe Korrelation unterihnen etwas verringert.Vorher soll gezeigt werden, wie sich die Energieaufl�osung verh�alt, wenn Wertepaare be-nutzt werden, aus denen die Strahlunsch�arfe entfaltet ist.7.2 Energieaufl�osung mit SpektrometerkorrekturIn Abbildung 7.2 ist die Energieaufl�osung derjenigen Me�l�aufe dargestellt, die im letztenAbschnitt gezeigt wurden, mit dem Unterschied, da� jetzt die Strahlunsch�arfe entfaltetist.Die Anpassung der Funktion A(x) ergibt f�ur Abbildung 7.3 folgende Parameter:�2=ndf = 7:74=6c = (0:95 � 0:19)%s = (5:1 � 1:9)%pGeVn = (134 � 89)MeV�cs = +0:95�cn = �0:80�sn = �0:93 (7.3)Die Tatsache, da� alle Fehlerbalken die Funktion A(x) ber�uhren ist ein Zufall, der bei 5Wertepaaren und dem �2=ndf = 7:74=6 nicht unwahrscheinlich ist. Die Gr�o�e der Fehler,die in der Abbildung des letzten Abschnitts noch vern�unftig erschien, haben sich durchdie Entfaltung kaum ver�andert. Da� die Gr�o�e der Fehler auch hier vern�unftig ist, zeigtAbbildung 7.3, in der die Energieaufl�osung f�ur zwei equivalente Einschu�orte dargestelltist. Die Wertepaare sind in Tabelle 7.1 aufgelistet.Wichtig ist hier:� Die Aufl�osung ist besser, weil die Strahlunsch�arfe entfaltet ist.� Die gro�e Korrelation zwischen allen Parametern macht die Bestimmung der einzel-nen Beitr�age zur Au�osung schwierig.� Der s-Term hat eine gro�e Unsicherheit von 37% und eine sehr gro�e Korrelation mitden anderen Parametern. Das zeigt wie wenig der absolute Wert von s = 5:1%pGeVz�ahlt.
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70 KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER ENERGIEAUFL�OSUNGSymbol ■ ■ ■ ■ ■

● ● ● ●xi = 1=pESm [1=pGeV] 0.3162 0.2222 0.1811 0.1476 0.12810.2220 0.1812 0.1475 0.1277�Skorr=Skorri 0.0224 0.0172 0.0146 0.0133 0.01140.0169 0.0130 0.01200 0.0133Fehler�Skorr=Skorr i 0.0024 0.0013 0.0006 0.0010 0.00080.0013 0.0006 0.0009 0.0013Tabelle 7.1: Die Wertepaare der Abbildung 7.3� Der n-Term ist im Rahmen des Fehlers vertr�aglich mit 0.� Die relative Energieau�osung �Skorr=Skorr ist schon ab einer Energie vonE<2% = 13:0+1:4�1:2GeVkleiner als 2%. Der Fehler der Gr�o�e E<2% berechnet sich aus der Standardabwei-chung �Fit der angepa�ten Funktion A(x) (siehe Gleichung A.5). Dieser Wert istauch in der Zusammenfassung zitiert.� Die Anforderungen an SpaCal werden erreicht.7.3 Vergleich verschiedener TeststrahlenDie in diesem Abschnitt behandelten Daten des CERN- und DESY-Teststrahls stammenvom Mai 1994. Dort wurde dasselbe Supermodul an demselben Einschu�ort auf seineEnergieaufl�osung untersucht.Die Anpassung der Funktion A(x) ergibt f�ur Abbildung 7.4 folgende Parameter:�2=ndf = 7:22=6c = (0:970 � 0:046)%s = (7:13 � 0:20)%pGeVn = (33 � 18)MeV�cs = �0:84�cn = �0:81�sn = +0:60 (7.4)Wichtig ist hier:� Die Strahlunsch�arfe ist f�ur CERN-Daten nicht entfaltet. Sie ist im c-Term enthalten.� Die Strahlunsch�arfe f�ur DESY-Daten wurde mitnDESY = (84 � 19)MeV (7.5)
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72 KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER ENERGIEAUFL�OSUNGSymbol ▼ ▼ ▼ ▼ ▼

★ ★ ★ ★xi 0.4472 0.31623 0.22361 0.18257 0.129101.1704 0.7603 0.5000 0.4082yi 0.0320 0.02479 0.01887 0.01639 0.013280.0521 0.0593 0.0392 0.0324�i 0.0009 0.00043 0.00032 0.00029 0.000330.0044 0.0026 0.0016 0.0012Tabelle 7.2: Die Wertepaare aus der Abbildung 7.4abgesch�atzt. Dieser Wert berechnet sich als Mittelwert von vier1 Messungen amDESY, bei denen nDESY als Achsenabschnitt einer angepa�ten Geraden bestimmtwurde, indem �2S gegen Enom aufgetragen wurde.Die DESY-Wertepaare wurden korrigiert, indem von �S=S der Wert nDESY=Enomquadratisch subtrahiert wurde. Der Unterschied der beiden Teststrahlen wurde de-tailliert in Abschnitt 3.4.1 diskutiert.� Der Wert bei x = 1:17=pGeV (Enom = 0:73GeV) liegt signi�kant unterhalb derangepa�ten Funktion. Der Wert wurde nicht benutzt, um die Parameter zu bestim-men. Der Grund der Abweichung ist mir nicht bekannt.� Der n-Term ist im Rahmen des Fehlers vertr�aglich mit 0.� Die Korrelation zwischen c und s ist mit �cs = �0:84 immer noch gro�, aber einwenig kleiner, als bei allen bisher gezeigten Energieaufl�osungen. Der Grund daf�ur istin dem gro�en Hebelarm zu �nden, der aus dem gro�en x-Bereich resultiert.� Der relative Fehler des s-Terms ist mit 2.8% kleiner als bei allen bisher gezeigtenEnergieaufl�osungen.� Die hier angegebenen Parameter stellen das Endergebnis der Energieaufl�osung dar,wie es in der Zusammenfassung zitiert wird.c = (0:97 � 0:05)%, s = (7:13� 0:20)%pGeV und �cs = �0:84.� Die Anforderungen an SpaCal werden erreicht.
1Dort ergaben sich n1 = 83:6MeV, n2 = 61:8MeV, n3 = 108:0MeV und n4 = 84:0MeV.
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Kapitel 8Bestimmung der Zeitaufl�osungWie schon in Abschnitt 3.1 beschrieben, mu� das Kalorimeter die Zeit, zu der Energieim Kalorimeter deponiert wird, relativ zu der HERA-Referenz mit einer Genauigkeitvon � 1 ns bestimmen k�onnen, damit Untergrundereignisse von ep-Ereignissen getrenntwerden k�onnen. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel die Zeitaufl�osung des SpaCalf�ur Elektronen, Pionen und kosmischen Myonen bestimmt.8.1 Me�gr�o�en und ihre AuswertungZeitintervalle im ns-Bereich werden mit Hilfe eines TDCs in eine zur Zeit proportiona-le Pulsh�ohe umgewandelt und digitalisiert. Nicht nur die SpaCal-Auslesekan�ale wurdenTDCs zugef�uhrt, sondern auch die PM-Pulse der strahlde�nierenden Szintillationsz�ahler.Hierzu geh�oren der horizontale Fingerz�ahler, der vertikale Fingerz�ahler und ein gro�erSzintillationsz�ahler, Paddel genannt. Gestartet wurde der TDC durch das Signal des ho-rizontalen Fingerz�ahlers (siehe Abbildung 8.1).Abbildung 8.2 zeigt links die Korrelation zwischen den TDC- und den ADC-Werten f�urden horizontalen Fingerz�ahler, der den TDC startet. Zur Analyse werden nur Ereignissebenutzt, die auf der Ordinate innerhalb �3 Standardabweichungen um den Mittelwerteiner angepa�ten Gau�-Kurve verteilt liegen.Man kann die Zeitaufl�osung der strahlde�nierenden Szintillationsz�ahler bestimmen, in-dem man die Standardabweichungen der Verteilung der Di�erenzen ihrer TDC-Inhaltebestimmt (siehe Abbildung 8.2 rechts). Dabei macht man die Annahme, da� sich dieStandardabweichungen der TDC-Spektren �hor, �ver und �pad des horizontalen/vertikalenFingerz�ahlers und des Paddels quadratisch addieren:(�hor�ver)2 = (�hor)2 + (�ver)2(�hor�pad)2 = (�hor)2 + (�pad)2(�pad�ver)2 = (�pad)2 + (�ver)2 (8.1)74
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76 KAPITEL 8. BESTIMMUNG DER ZEITAUFL�OSUNGAus diesen drei linear unabh�angigen Gleichungen kann man die drei Variablen�hor = (0:546 � 0:017) ns,�ver = (0:456 � 0:020) ns und�pad = (0:826 � 0:011) ns bestimmen. (8.2)Die nahezu baugleichen Fingerz�ahler besitzen Zeitaufl�osungen in der gleichen Gr�o�en-ordnung, wohingegen die Zeitaufl�osung des Paddels deutlich gr�o�er ist. Dies ist durchgeometrisch bedingte gr�o�ere Laufzeitunterschiede des Szintillationslichts verursacht.Die Zeitaufl�osung �SpaCal des SpaCal ist die gesuchte Gr�o�e. Dadurch, da� der horizon-tale Fingerz�ahler den TDC startet, mi�t man mit der Gr�o�e �TDC-SpaCal die Faltung derAu�osungen des SpaCal und des Fingerz�ahlers. Die Entfaltung berechnet sich folgender-ma�en. (�TDC-SpaCal)2 = (�SpaCal)2 + (�hor)2) �SpaCal = q(�TDC-SpaCal)2 � (�hor)2 : (8.3)8.2 Resultate von Teststrahlmessungen8.2.1 Zeitaufl�osung des SpaCal mit ElektronenCERN-SPS-H6Das Ergebnis f�ur die Zeitaufl�osung mit Elektronen der Energie 30GeV gemessen amTeststrahl CERN-SPS H6 ergibt nach Gleichung 8.3:�SpaCal = (0:379 � 0:026) ns . (8.4)CERN-PS-T7nWeitere Testmessungen wurden am CERN-PS mit Elektronen der Energie 1 bis 6GeVdurchgef�uhrt. Es wurden zus�atzlich zu den Messungen mit frontalem Einschu�, wie bisherbehandelt, auch Messungen aufgenommen, bei denen das SpaCal in horizontaler Rich-tung um 180� gedreht wurde. Diese Einschu�position wird im folgenden r�uckw�artigerEinschu� genannt. Im H1-Detektor werden Untergrundereignisse (siehe Abschnitt 2.2.1)aus r�uckw�artiger Richtung das SpaCal tre�en. Teilchen aus der Richtung des Wechsel-wirkungspunktes werden frontal im SpaCal eintre�en.Ein physikalischer Unterschied ist der, da� die szintillierenden Fasern an der Frontseitedes SpaCal verspiegelt sind. Die Frage ist also, ob die Pulsform davon abh�angt, wieweitder Schauerschwerpunkt von der verspiegelten Fl�ache entfernt ist. Ist diese Entfernungklein, wie bei frontalem Einschu�, so sollte das erzeugte Licht ohne sich nennenswert



8.2. RESULTATE VON TESTSTRAHLMESSUNGEN 77im Ort auszubreiten den Lichtmischer erreichen. Bei r�uckw�artigem Einschu� sollte einTeil des erzeugten Lichtes direkt und ein anderer Teil �uber den Umweg der verspiegeltenFl�achen zum Lichtmischer gelangen.Bei frontalem Einschu� sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Schauers und desSzintillationslichts ann�ahernd gleich gro�. Das Signal des PMs (siehe Abbildung 2.8) iststeiler, als bei r�uckw�artigem Einschu�, bei dem das Licht, das im Schauer sp�ater entsteht,einen l�angeren Weg zum PM zur�ucklegen mu�. Aus diesen Annahmen erwartet man eineschlechtere Zeitaufl�osung f�ur den r�uckw�artigen Einschu�.Am Teststrahl T7n des CERN-PS wurden die strahlde�nierenden Szintillationsz�ahler lei-der nicht einzeln ausgelesen. Aus diesem Grunde kann hier die oben gemachte Korrekturnicht durchgef�uhrt und nur die Gr�o�e �TDC-SpaCal bestimmt werden, die den Wert derZeitau�osung von SpaCal angibt, gefaltet mit der Zeitau�osung des horizontalen Fing-erz�ahlers. Das Ergebnis der Analyse lautet f�ur Elektronen (1{6GeV):Einschu�frontal: �TDC-SpaCal = (1:01 � 0:02) nsr�uckw�artig: �TDC-SpaCal = (1:10 � 0:02) ns : (8.5)Aus diesem Ergebnis lernt man:� Die in diesem Abschnitt gewonnene Zeitaufl�osung l�a�t sich nicht mit dem Ergebnisaus Geichung 8.4 vergleichen. Die zum hier angegebenen Ergebnis mit frontalemEinschu� �TDC-SpaCal = (1:01� 0:02) ns equivalente Gr�o�e der CERN-SPS-Messungenist:�TDC-SpaCal = (0:87 � 0:02) nsDie Werte �TDC-SpaCal aus beiden Teststrahlen liegen 7 Standardabweichungen aus-einander. Das verwundert nicht weiter, da hier die SpaCal-Zeitau�osung noch mitunterschiedlichen Szintillationsz�ahlern gefaltet ist.� Durch die unzureichende elektronische Ausstattung dieser Testmessungen ist dieinteressante Gr�o�e �SpaCal nicht zu berechnen. Das Ergebnis in Gleichung 8.5 kannals oberer Grenzwert verstanden werden.� Die Werte der Zeitaufl�osung f�ur den r�uckw�artigen Einschu� sind wie erwartet h�oher.8.2.2 Zeitaufl�osung des SpaCal mit PionenCERN-PS-T7nDiese Testmessungen wurden mit Pionen mit Energien im Bereich von 1 bis 6GeV beifrontalem und r�uckw�artigem Einschu� durchgef�uhrt. Am Teststrahl T7n des CERN-PSwurden die strahlde�nierenden Szintillationsz�ahler leider nicht einzeln ausgelesen. Ausdiesem Grunde kann hier nur die Gr�o�e �TDC-SpaCal bestimmt werden.
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 dAR = I0 ��x�y � 2� "1 � (�z)4((�z)2 + �x�y� )2# (8.7)mit A = �x�y cos(�), cos(�max) = �zp(�z)2+�x�y� und I = I0 � cos2(�).Es wurde zur L�osung des Integrals die Annahme gemacht, da� der Flu� durch zweirechteckige Fl�achen (�x�y), die im Abstand �z stehen, ebenso gro� ist, wie der Flu�durch zwei �z entfernte kreisf�ormige Fl�achen gleicher Gr�o�e (�r2 = �x�y). Setzt mandie Gr�o�enI0 = 1:1 � 102 s�1m�2sterad�1 [PDG94]; �x = �y = 0:035m; �z = 0:09mein, so erh�alt man f�ur die Rate: R = 0:21Hz : (8.8)Die Messung ergab die Rate: R = (0:20 � 0:01)Hz : (8.9)in guter �Ubereinstimmung mit der Erwartung.



8.3. MESSUNGEN MIT KOSMISCHEN MYONEN 81Funktion Modell-Nr.CAMAC CAMAC to GPIB (IEEE-488) Interface 8901A LeCroyADC 2249A LeCroyTDC 2228A LeCroyInputregister 16P2047 SENNIM Koinzidenzeinheit 465 LeCroyDiskriminator 821 LeCroyDelay-Box FE 290 SENsonstige Leistungsteiler Power-Divider SuhnerPulsgenerator PG2012 TektronicsAbschw�acher Kay Attenuator 432DTabelle 8.1: Die benutzte Elektronik.8.3.2 Der experimentelle AufbauEin Photo des Aufbaus ist in Abbildung 8.6 zu sehen. Ich m�ochte darauf hinweisen, da� dieTriggerz�ahler in horizontaler Richtung senkrecht zueinander stehen, und da� der Winkelzwischen den einfallenden Myonen (de�niert durch die beiden Triggerz�ahler) und denszintillierenden Fasern des SpaCal eine Gr�o�e von # = 20� hat. Dieser Winkel entsprichteinem f�ur den r�uckw�artigen Bereich des H1-Experiments typischen Winkel von � = 160�(siehe Abbildung 1.4).Die AusleseelektronikEine schematische Zeichnung des Aufbaus zeigt Abbildung 8.7. Dargestellt ist die Bahneines von oben einfallenden kosmischen Myons, das neben dem SpaCal-Testmodul auchzwei Szintillationsz�ahler des Triggers passiert. Beide Szintillationsz�ahler besitzen Kan-tenl�angen von �x = �y = 3:5 cm und stehen in einer Entfernung �z.Ein Personal Computer (PC) steuert die Datennahme. Er liest �uber einen IEEE-488-Bus[Pio87] das CAMAC-Crate2 aus und speichert die ausgelesenen Daten. Im CAMAC-Crate be�ndet sich ein TDC zur Zeitmessung, ein ADC zur Ladungsmessung und eineSchnittstelle zwischen dem IEEE-488 und dem CAMAC-Bus. Ein NIM-Crate dient zurlogischen Verschaltung der Triggerbedingungen. Die Datennahme wird einzig durch diegeringe Rate der kosmischen Myonen bestimmt.Die TriggerlogikDie verwendete Elektronik ist in Tabelle 8.1 aufgelistet.2Crate: eng. f�ur Steckrahmen
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Abbildung 8.6: Photo des Aufbaus zur Messung der Zeitau�osung mit kosmischen Myo-nen. Die Triggerszintillationsz�ahler stehen in einem Abstand von �z =31.0 cm. Die Rateder kosmischen Myonen, die den Trigger ausl�osen, betr�agt hier R =1.7mHz.
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Abbildung 8.7: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der Zeitau�osung mitkosmischen Myonen.Wie in Abbildung 8.8 zu sehen ist, wird f�ur ein Myon-Ereignis eine vierfache Koinzidenzgefordert. Die Rauschunterdr�uckung ist deutlich besser, als bei nur zwei Triggerszintilla-tionsz�ahlern in Koinzidenz. Das Signal am Ausgang der Koinzidenzeinheit hat mehrereAufgaben:1. Es wird verhindert, da� weitere Koinzidenzsignale generiert werden k�onnen, indemder VETO -Eingang der Koinzidenzeinheit mit einem logischen Signal belegt wird.Das VETO bleibt gesetzt, bis alle Einheiten ausgelesen, die Daten auf einem Spei-chermedium gesichert wurden und sich das System wieder im Ausgangszustand be-�ndet.2. Der Common-Start -Eingang des TDC erh�alt ein Signal. Die Zeitmessung wird gest-artet. Die einzelnen Komponenten (Trigger und SpaCal-Module) stoppen die Zeit-messung nach einer Verz�ogerung individuell durch Stop-Signale.3. Der Gate-Eingang des ADC erh�alt ein 100 ns langes Signal. W�ahrend der Dauerdieses Signals wird die Ladung an den Eing�angen f�ur die einzelnen Komponentengemessen.4. Ein Signal am Inputregister, das vom PC st�andig ausgelesen wird, veranla�t diesen,die ADC- und TDC-Module auszulesen.Weitere wichtige Punkte der Triggerlogik sollen nun erl�autert werden:� Die Signale der einzelnen Komponenten werden mit einem Leistungsteiler reexi-onsfrei geteilt.



84 KAPITEL 8. BESTIMMUNG DER ZEITAUFL�OSUNG� Ein Signal am Ausgang des Leistungsteilers wird durch eine Delay-Box verz�ogert3 ei-nemADC-Eingang zugef�uhrt. Die Verz�ogerung ist erforderlich, da die Koinzidenzein-heit Zeit zum Schalten ben�otigt, und die Signale der Komponenten innerhalb desADC-Gates ankommen m�ussen.� Ein weiteres Signal am Ausgang des Leistungsteilers wird auf einen Diskriminatorgegeben. Ein Diskriminator generiert ein logisches Signal von festgelegter Dauer,sobald das Eingangssignal eine bestimmte Schwelle �uberschreitet.{ Ein Signal am Ausgang des Diskriminators wird zu der oben beschriebenenKoinzidenzeinheit gef�uhrt. Das Signal des oberen Triggers wird gegen�uber denanderen Komponenten verz�ogert. Das bedeutet, da� das Ausgangssignal derKoinzidenzeinheit, die den TDC startet, alleine durch das zeitliche Verhaltendes oberen Triggers bestimmt wird.{ Ein weiteres Signal am Ausgang des Diskriminators wird verz�ogert zu den Stop-Eing�angen des TDC gef�uhrt.8.3.3 EichmessungenUm Ergebnisse eines Experiments mit anderen Experimenten vergleichen zu k�onnen, istes sinnvoll, das Ergebnis in einer Basisma�einheit auszudr�ucken. Aus diesem Grund wirddie oben beschriebene Apparatur geeicht.Die TDC-EichungDas Schaltbild und der zeitliche Verlauf der Pulse ist in Abbildung 8.9 zu sehen. DerAufbau unterscheidet sich nur dadurch von dem in Abbildung 8.8, da� Pulse mit de�-niertem zeitlichen Verhalten, die in einem Pulsgenerator PG generiert werden, anstelleder Pulse der einzelnen Komponenten (Trigger und SpaCal-Module) benutzt werden. DerPG generiert einen Doppelpuls, mit variablem zeitlichen Abstand zwischen den einzelnenPulsen. Der erste dieser Pulse l�ost die Koinzidenzeinheit4 aus. Der TDC ignoriert diesenPuls, da er zeitlich vor das Common-Start-Signal f�allt. Der zweite Puls wird von der Ko-inzidenzeinheit ignoriert, da nun das VETO-Signal (Erkl�arung siehe oben) anliegt. Dieseruweite Puls stoppt den TDC.Der TDC mi�t also die Zeit zwischen den beiden Pulsen, die im folgenden und in denAbbildungen td genannt wird. Tr�agt man nun den TDC-Inhalt gegen td auf, so erh�altman eine Zuordnung zwischen NTDC und der Zeit t in ns. Das Ergebnis der Eichmessungdes TDC ist in Abbildung 8.10 zu sehen.3Die SpaCal-Signale werden um 66 ns, die Trigger-Signale um 48 ns verz�ogert.4Nat�urlich ist hier keine Koinzidenz n�otig, man m�ochte jedoch den gesamten Me�stand eichen undden Aufbau nicht �andern.
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88 KAPITEL 8. BESTIMMUNG DER ZEITAUFL�OSUNG1. Es werden Kriterien gesucht, um das Datenmaterial von Ein�ussen der Trigger-Szintillationsz�ahler zu s�aubern. Alle Ereignisse, die diese Kriterien nicht erf�ullen,werden verworfen.TDC-Trigger: Alle Eintr�age des Trigger-TDC, der den TDC startet, sollen in ei-nem Kanal sein. Damit stellt man sicher, da� der dieser Triggerz�ahler die Ko-inzidenzeinheit ausgel�ost hat.ADC-Trigger: Alle Eintr�age im Trigger-ADC sollen signi�kant gr�o�er als der Pe-destal-Wert sein, d.h.NADC � NADCPedestal + 3 � �ADCPedestal ; (8.12)um endg�ultig alle Rausch-Ereignisse zu verwerfen.ADC-Trigger, ADC-SpaCal: Alle Eintr�age der ADCs sollen kleiner als 1000 sein,d.h. NADCi � 1000, um sicher unter dem ADC-�Uberlauf zu sein und so Er-eignisse zu verhindern, in denen das Myon durch �-Elektronen einen Schauerausgel�ost hat und viel mehr Energie im Trigger und den SpaCal-Modulen de-poniert. Die ADC-Spektren der zwei SpaCal-Auslesekan�ale sind in Abbildung8.11 dargestellt. Es ist keine Korrelation zu sehen. Die ADC-Inhalte der beidenAuslesekan�ale sind deshalb so verschieden, weil sich die Verst�arkung der PMsunterscheidet.5 Selbst die unterschiedlicheHochspannung (PM-"f\: UG = 2400Vund PM-"e\: UG = 2100V) konnte die Werte nicht weiter angleichen.2. Mit diesen Ereignissen wird das Antwortverhalten des SpaCal-Moduls untersucht.Die Breite der Verteilung der Di�erenz der beiden NTDC-Werte wird durch Anpas-sung einer Gau�-Kurve bestimmt (siehe Abbildung 8.12 unten).3. Die Standardabweichung eines SpaCal-Moduls berechnet sich unter der Annahme,da� beide SpaCal-Auslesekan�ale die gleiche Zeitaufl�osung besitzen, zu:(�Differenz)2 = 2 � (�SpaCal)2) �SpaCal = �Differenzp2 : (8.13)In Abbildung 8.12 ist das Ergebnis der oben beschriebenen Untersuchungen zu sehen. Dieoberen beiden Verteilungen zeigen die einzelnen TDC-Inhalte der SpaCal-Auslesekan�ale.Das untere Diagramm zeigt die Verteilung der Di�erenz derselben. Auf der Abszisseist die Zeit in NTDC und am oberen Rand des Diagramms in ns angegeben. Der Zu-sammenhang dieser beiden Einheiten resultiert aus dem Ergebnis der TDC-Eichung ausGleichung 8.10. In die Verteilung ist eine Gau�-Anpassung eingezeichnet, deren Wert f�urdie Standardabweichung sich zu�Differenz = (0:507 � 0:009) ns (8.14)5Siehe [Jan93], dort sind PM-"f\(SpaCal oben) und PM-"e\(SpaCal unten) beschrieben.
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90 KAPITEL 8. BESTIMMUNG DER ZEITAUFL�OSUNGergibt. Eingezeichnet ist au�erdem die volle Breite bei 110 der H�ohe (FW 110M ). DieserWert ber�ucksichtigt Ausl�aufer in der Verteilung, d.h. Abweichungen vom gau�f�ormigenVerhalten. Man erh�alt: FW 110M = 2:3 ns : (8.15)In diesem Bereich liegen 92.8% der Ereignisse. Berechnet man die Zeitaufl�osung f�ur einenSpaCal-Kanal nach Gleichung 8.13 so erh�alt man:�SpaCal = (0:362 � 0:005) ns . (8.16)8.4 Zusammenfassung der Me�ergebnisseDas Teststrahlergebnis der Zeitaufl�osung mit Elektronen der Energie von 30GeV�SpaCal = (0:38 � 0:03) ns nach Gleichung 8.4stimmt sehr gut mit dem Ergebnis mit kosmischen Myonen�SpaCal = (0:362 � 0:005) ns nach Gleichung 8.16�uberein. Als Endergebnis betrachte ich diese Werte, da am Teststrahl CERN-PS T7n nurdie Zeitau�osung gefaltet mit der Zeitau�osung des Triggerz�ahlers bestimmt werdenkonnte. Die Werte in diesem Abschnitt werden auch in der Zusammenfassung zitiert.
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Abbildung 8.12: Die Zeitaufl�osung mit kosmischen Myonen: In den oberen, kleinenDiagrammen sind die TDC-Eintr�age der einzelnen SpaCal-Auslesekan�ale dargestellt. Indem Diagramm darunter ist die Verteilung der Di�erenz derselben gezeigt. Die Abwei-chung der Verteilung von der Gau�-Kurve bei hohen NTDC; unten�NTDC; oben stammt von(NTDC;unten)-Werten, die in der Abbildung oben rechts gr�o�er als NTDC; unten > 160 sind.In dieser Analyse wurde nicht gegen Walk-E�ekte korrigiert, die f�ur die Ausl�aufer in derunteren Verteilung verantwortlich sind.
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93ZusammenfassungEine wichtige Komponente des H1-Detektors ist das r�uckw�artige Kalorimeter, das durchein neues Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) ersetzt werden wird. Dieses in Abschnitt 3.1beschriebene Upgrade-Projekt vergr�o�ert u.a. den kinematischen Bereich, in dem tief-inelastisch gestreute Elektronen nachgewiesen werden k�onnen.In dieser Arbeit werden Energie- und Zeitaufl�osung des SpaCal untersucht. Dazu sind wie-derholt Messungen an Teststrahlen des DESY und CERN durchgef�uhrt worden. Um dieZeitaufl�osung im Detail untersuchen zu k�onnen, habe ich einen Me�stand f�ur kosmischeMyonen aufgebaut.Die Analyse von Teststrahlmessungen hat zu folgenden Ergebnissen gef�uhrt. Die ma-ximale Abweichung von der Linearit�at betr�agt f�ur Elektronen der Energie 10GeV bis60GeV: �max = 1:5%:Die Energieaufl�osung f�ur Elektronen der Energie 1GeV bis 60GeV l�a�t sich mit�E=E = (7:13 � 0:20)%pGeV=pE � (0:97 � 0:05)%parametrisieren. Das Symbol � bedeutet quadratische Addition. Die Korrelation derParameter betr�agt �cs = �0:84.Die relative Energieau�osung �Skorr=Skorr ist schon ab einer Energie vonE<2% = 13:0+1:4�1:2GeVkleiner als 2%, wenn das Signal Skorr betrachtet wird, aus dem die Teststrahlunsch�arfe�p=p entfaltet ist.Die Zeitaufl�osung von �t = (0:38 � 0:03) nserm�oglicht die Trennung der Strahl-Gas- bzw. Strahl-Wand-Ereignisse von ep-Ereignissen.Der Me�stand f�ur kosmische Myonen kommt in �Ubereinstimmung zu den Teststrahler-gebnissen zu einer Zeitaufl�osung von�t = (0:36� 0:01) ns:Diese Ergebnisse zeigen, da� das SpaCal die Ziele erreicht.Ich ho�e, da� mit diesem neuen Detektor in Zukunft viele interessante physikalischeErkenntnisse erzielt werden.



Anhang AFehlerfortpanzungDas Programm MINUIT[JR81], das Minima von mehrdimensionalen Funktionen suchenkann, berechnet die besten Sch�atzwerte f�ur die Parameter cp1;cp2; : : : ; cpm und deren Kova-rianzmatrix. Unter den Korrelationsparametern �ij versteht man die Korrelation zwischenden Parameter pi und pj . Sie sind folgenderma�en de�niert:�ij def= �ijp�ii � �jj : (A.1)Die Korrelationsparameter besitzen Werte im Bereich von �1 < �ij < 1. Werte mitj�ijj � 1 sind sehr stark korreliert.Gau�-KurveRechnet man die partiellen Ableitungen f�ur die Gau�-Funktion G(x) explizit aus, so erh�altman: VG = �2cc �G(x)1c�2 + �2��  G(x)(x� �)�2 !2+�2��  G(x)(x� �)2�3 !2 + �2c�  G(x)(x� �)c � �2 !+�2c�  G(x)(x� �)2c � �3 !+�2��  G(x)(x� �)�3 "(x� �)2�2 � 2#! : (A.2)94



Die Funktion Z(x)Berechnet man die partiellen Ableitungen f�ur die Funktion Z(x) (Gleichung 4.17), soerh�alt man: VZ = ( VE f�ur x < xcVG f�ur x � xc. (A.3)F�ur den Fall x � xc gilt Gleichung A.2. F�ur den anderen Fall gilt:VE = �2cc �E(x) � 1c�2+�2�� �E(x) � �B2 + A�2��2+�2�� �E(x) � 2 �A �B� �2+�2xcxc �E(x) � �B2 � A�2��2+�2c� �E(x) � 1c �B2 + A�2��+�2c� �E(x) � 2 �A �Bc � � �+�2cxc �E(x) � 1c �B2 � A�2��+�2�� �E(x) � ��2 �A+B� ��+�2�xc  E(x) � "�B2 �2 � �A�2�2#!+�2�xc  E(x) � "2 (A �B � E(x))� � �B2 � A�2�#! : (A.4)Die Anpassung der Energieaufl�osungs-FunktionDie Varianz der Energieaufl�osungs-Funktion berechnet sich zu:VA = �2cc  cA(x)!2 + �2ss  s � x2A(x)!2 + �2nn  n � x4A(x) !2+�2cs  c � s � x2A(x)3 !2 + �2cn  c � n � x4A(x)3 !2+�2sn  s � n � x6A(x)3 !2 : (A.5)95



Anhang BHerleitung der Gleichungen 2.28,2.29 und 2.30NebenrechnungenIn diesem Abschnitt werden sp�ater benutzte Gleichungen in einer �ubersichtlichen Formdargestellt.1. !� = tan' = sin'cos' ) 1(!� + 1!� ) = sin' cos' (B.1)Diese Gleichung gilt f�ur '0 entsprechend.2. tan'� tan'0 = sin' cos'0 � sin'0 cos'cos' cos'0 (B.2)3. 11�0 � 1� = �01� �0� = �01� tan'0tan' (B.3)4. 1!2 + (1=�0)2 = �0! � 1!�0 + 1!�0 Gl:B:1= �0! � sin'0 cos'0 (B.4)5. cos(!t� '� '0) == cos!t cos' cos'0 + sin!t sin' cos'0 + sin!t cos' sin'0 � cos!t sin' sin'0cos!t(cos' cos'0 � sin' sin'0) + sin!t(sin' cos'0 + cos' sin'0)= cos!t cos('+ '0) + sin!t('+ '0) (B.5)96



6. Z t0 e�=�� cos!� d� =a= e�=� cos!�jt0 + ! Z t0 e�=� sin!� d�b= e�=�!� sin!�jt0 � 1!� 2 Z t0 e�=� sin!� d�(a+b)=2= (et=� cos!t� 1)=!� + et=� sin!t1=!� + !� (B.6)7. Die nun folgende Gleichung ist auch bei Tanasescu zu �nden. Es ist zu beachten,da� die erste Zeile nicht f�ur ' = '0 de�niert ist.sin2 '1 � tan'0tan' + sin2 '01� tan'tan'0 == sin2 ' tan'tan'� tan'0 + sin2 '0 tan'0tan'0 � tan'= sin2 ' tan'� sin2 '0 tan'0tan'� tan'0= (1 � cos2 ') tan'� (1� cos2 '0) tan'0tan'� tan'0= 1 � cos2 ' tan'� cos2 '0 tan'0tan'� tan'0= 1 � cos' sin'� cos'0 sin'0tan'� tan'0Gl:B:2= 1 � cos' cos'0 cos' sin'� cos'0 sin'0sin' cos'0 � sin'0 cos'= 1 � cos' cos'0� cos' sin'(sin2 '0 + cos2 '0)� cos'0 sin'0(sin2 '0 + cos2 '0)sin' cos'0 � sin'0 cos'= 1 � cos' cos'0� b�dz }| {cos' sin' sin2 '0+ a�cz }| {cos' sin' cos2 '0� b�cz }| {cos'0 sin'0 sin2 '� a�dz }| {cos'0 sin'0 cos2 'sin' cos'0 � sin'0 cos'= 1 � cos' cos'0� ( az }| {cos' cos'0� bz }| {sin' sin'0)( cz }| {sin' cos'0� dz }| {sin'0 cos')sin' cos'0 � sin'0 cos'= 1 � cos' cos'0 cos('+ '0) (B.7)97



B.1 Herleitung der Gleichung 2.28Berechnung des Anodenstroms i(t)i(t) = Z t0 e�(t��)=�� �Ne0 � �0(�) d�Gl: 2:27= Je�t=� Z t0 e�=�� (1 � cos!�) d�= Je�t=�  Z t0 e�=�� d�� Z t0 e�=�� cos!� d�!Gl:B:6= Je�t=�  (et=� � 1)� (et=� cos!t� 1)=!� + et=� sin!t1=!� + !� !Gl:B:1= Je�t=�((et=� � 1)� cos2 'et=� cos!t+ cos2 '+ sin' cos'et=� sin!t)= J(1�e�t=� � cos2 ' cos!t+cos2 'e�t=� + sin' cos' sin!t)= J(1� cos'(cos' cos!t� sin' sin!t)� sin2 'e�t=�)i(t)=J(1� cos' cos(!t� ')� sin2 'e�t=�) f�ur t < t1 (B.8)Berechnung der Anodenspannung U(t)Eine L�osung der inhomogenen Di�erentialgleichung 2.26 �ndet man, wie man durch ein-setzen leicht feststellt, durch folgende Gleichung.U(t) = Re�t=�0�0 Z t0 i(�)e�=�0 d� (B.9)i(t) = J( 1|{z}i1(t)=J� cos' cos(!t� ')| {z }i2(t)=J � sin2 'e�t=�)| {z }i3(t)=J (B.10)U(t) = U1(t) + U2(t) + U3(t) (B.11)� U1(t) U1(t) = Re�t=�0�0 Z t0 i1(�)e�=�0 d�= JRe�t=�0�0 Z t0 e�=�0 d�= JRe�t=�0�0 �0(et=� � 1)U1(t) = JR(1 � et=�) (B.12)98



� U2(t)U2(t) = Re�t=�0�0 Z t0 i2(�)e�=�0 d�= �JRe�t=�0�0 Z t0 cos' cos(!�� ')e�=�0 d�= �JRe�t=�0�0 cos'�cos' Z t0 cos!�e�=�0 d�+sin' Z t0 sin!�e�=�0 d��[BS89]Nr:460 ;461= �JRe�t=�0�0 cos'(cos'" e�=�0!2 + (1=�0)2 (cos!��0 + ! sin!�)#t0+ sin'" e�=�0!2 + (1=�0)2 (sin!��0 � ! cos!�)#t0)= �JRe�t=�0�0 cos'(cos'" et=�0!2 + (1=�0)2 ( 1�0 cos!t+ ! sin!t)� 1!2 + (1=�0)2 1�0#+ sin'" et=�0!2 + (1=�0)2 ( 1�0 sin!t� ! cos!t) + 1!2 + (1=�0)2!#)Gl:B:4= �JRe�t=�0�0 cos'(et=�0 �0! sin'0 cos'0"(1=�0) cos(!t� ') + ! sin(!t� ')#+ sin'0 cos'0 ��0 sin'� cos'! �)= �JRe�t=�0 cos' cos'0 sin'0�et=�0 � 1!�0 cos(!t� ') + sin(!t� ')�+ sin'� cos'!�0 �= �JR cos' cos'0(cos'0 cos(!t� ') + sin'0 sin(!t� ')+ e�t=�0 (sin'0 sin'� cos'0 cos')| {z }�cos('+'0) )U2(t)=� JR cos' cos'0 ncos(!t� '� '0)� e�t=�0 cos('+ '0)o (B.13)� U3(t) U3(t) = Re�t=�0�0 Z t0 i3(�)e�=�0 d�99



= �JRe�t=�0�0 Z t0 sin2 'e��=�e�=�0 d�= �JRe�t=�0�0 sin2 ' Z t0 e�( 1�0� 1� ) d�= �JRe�t=�0�0 sin2 ' 11�0 � 1� fet( 1�0� 1� ) � 1gU3(t) Gl:B:3= �JR sin2 '1 � tan'0tan' fe�t=� � e�t=�0g (B.14)� U(t) = U1(t) +U2(t) +U3(t)U(t) = JR n1 � et=� � cos' cos'0 hcos(!t� '� '0)� e�t=�0 cos('+ '0)i� sin2 '1� tan'0tan' he�t=� � e�t=�0io= JR(1 � cos' cos'0 cos(!t� '� '0)� sin2 '1 � tan'0tan' e� !ttan'� e� !ttan'0 "1� cos' cos'0 cos('+ '0)� sin2 '01 � tan'tan'0| {z }Gl:B:7= sin2 '1� tan'0tan' #)U(t) = JR(1 � cos' cos'0 cos(!t� '� '0)� sin2 '1� tan'0tan' e� !ttan' � sin2 '01� tan'tan'0 e� !ttan'0 )(B.15)B.2 Herleitung der Gleichungen 2.29 und 2.30Berechnung der Taylor-Entwicklung von U(t)Mittels der Gleichung B.5 und den von t unabh�angigen HilfsfunktionenUa = cos' cos'0 cos('+ '0) (B.16)Ub = cos' cos'0 sin('+ '0) (B.17)Uc = sin2 '1� tan'0tan' (B.18)Ud = sin2 '01� tan'tan'0 (B.19)100



l�a�t sich U(t) folgenderma�en schreiben.U(t)=JR = 1� Ua cos!t� Ub sin!t� Uce� !ttan' � Ude� !ttan'0 (B.20)Es gilt f�ur den Grenzwert !t! 0 nach Taylor:lim!t!0U(t)=JR = lim!t!0(1� Ua cos!t� Ub sin!t� Uce� !ttan' � Ude� !ttan'0)= lim!t!0(1� Ua  1 � (!t)22! !� Ub  !t� (!t)33! !� Uc  1� !ttan' + (!t)22! tan2 ' � (!t)33! tan3 '!� Ud  1� !ttan'0 + (!t)22! tan2 '0 � (!t)33! tan3 '0!) +O(t4) (B.21)Berechnung des U(t)-Terms unabh�angig von !t1 � Ua � Uc � Ud == 1 � cos' cos'0 cos('+ '0)� sin2 '1� tan'0tan' � sin2 '01� tan'tan'0Gl:B:7= 0 (B.22)Berechnung des U(t)-Terms linear in !t�Ub + Uc= tan'+ Ud= tan '0 == � cos' cos'0 sin('+ '0) + sin2 '1 � tan'0tan' � 1tan' + sin2 '01 � tan'tan'0 � 1tan'0= � cos' cos'0(sin' cos'0 + cos' sin'0) + sin2 'tan'� tan'0 + sin2 '0tan'0 � tan'= cos' cos'0  �sin' cos'0 + cos' sin'01 + sin2 '� sin2 '0sin' cos'0 � sin'0 cos'!= cos' cos'0sin' cos'0 � sin'0 cos' ��� sin2 ' cos2 '0 � cos' sin' cos'0 sin'0 + sin'0 cos' sin' cos'0 + cos2 ' sin2 '0+sin2 '� sin2 '0�= cos' cos'0sin' cos'0 � sin'0 cos' � �sin2 '(1� cos2 '0)� sin2 '0(1� cos2 ')�101



= cos' cos'0sin' cos'0 � sin'0 cos' � �sin2 ' sin2 '0 � sin2 '0 sin2 '�= 0 (B.23)Berechnung des U(t)-Terms quadratisch in !t12(Ua � Uc= tan2 '� Ud= tan2 '0) == 12�� cos' cos'0 cos('+ '0)� sin2 '1� tan'0tan' � 1tan2 ' � sin2 '01� tan'tan'0 � 1tan2 '0�= 12�� cos' cos'0 cos('+ '0) + � sin' cos'+ sin'0 cos'0tan'� tan'0 �Gl: B:2= 12 � cos' cos'0sin('� '0)�� cos('+ '0) sin('� '0)� sin' cos'+ sin'0 cos'0�= 12 � cos' cos'0sin('� '0)�� cos' sin'+ sin'0 cos'0 � sin' cos'+ sin'0 cos'0�Gl: B:2= sin'0 cos'0 � sin' cos'tan'� tan'0=  tan'01 + tan2 '0 � tan'1 + tan2 '!=(tan'� tan'0)=  tan'0 + tan2 ' tan'0 � tan'� tan2 '0 tan'(1 + tan2 ')(1 + tan2 '0) !=(tan'� tan'0)= tan' tan'0 � 1(1 + tan2 ')(1 + tan2 '0)Berechnung des U(t)-Terms kubisch in !t13!(Ub + Uc= tan3 '+ Ud= tan3 '0) == 13!�� cos' cos'0 sin('+ '0) + sin2 '1� tan'0tan' � 1tan3 ' + sin2 '01 � tan'tan'0 � 1tan3 '0�= 13!�� cos' cos'0 sin('+ '0) + cos2 'tan'� tan'0 + cos2 '0tan'0 � tan'�= 13! � cos' cos'0sin('� '0)�sin('+ '0) sin('� '0) + cos2 '� cos2 '0�= 13! � cos' cos'0sin('� '0)�(sin' cos'0 + sin'0 cos')(sin' cos'0 � sin'0 cos') + cos2 '� cos2 '0�102



= 13! � cos' cos'0sin('� '0)�sin2 ' cos2 '0 � sin2 '0 cos2 '+ cos2 ' � cos2 '0�= 13! � cos' cos'0sin('� '0)�cos2 '(1 � sin2 '0)� cos2 '0(1� sin2 ')�= 13! � cos' cos'0sin('� '0)�cos2 ' cos2 '0 � cos2 '0 cos2 '�= 0 (B.24)Ergebnis der Taylor-Entwicklunglim!t!0U(t) = Umax � t2 +O(t4) (B.25)Umax ist eine Funktion von ' und '0:Umax(';'0) = JR � tan' tan'0 � 1(1 + tan2 ')(1 + tan2 '0) � !2 : (B.26)
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