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1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Speicherring HERA

Zur Untersuchung der elementaren Bausteine der Materie k

�

onnen Speicherringe einge-

setzt werden, in denen Teilchen auf gegenl

�

au�gen Bahnen umlaufen. Ein Beispiel f

�

ur

einen solchen Speicherring ist die Hadron-Elektron-Ring-Anlage, kurz HERA (Abbil-

dung 1.1), am Deutschen-Elektronen-Synchrotron, kurz DESY, in Hamburg. Die Anlage

dient der Beschleunigung von Elektronen und Protonen, die in zwei Wechselwirkungs-

zonen miteinander kollidieren. Hierbei haben die Elektronen eine Energie von 27.5GeV

und die Protonen eine Energie von 820GeV. Die Schwerpunktsenergie bei dieser Kollision

ist

p

s � 300GeV. In der Me�zeit des Jahres 1995 wurde der Speicherring mit Positro-

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA (rechts) und die Vorbeschleuniger (links) auf dem

DESY Gel

�

ande in Hamburg
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nen anstelle von Elektronen betrieben. Da dies f

�

ur die in dieser Arbeit durchgef

�

uhrten

Analysen keine Rolle spielt, ist im Text weiter nur von Elektronen die Rede.

Um die beiden Wechselwirkungszonen herum sind die Detektoren H1 (Halle Nord) und

ZEUS (Halle S

�

ud) aufgebaut. Durch Auswertung der Daten, die mit diesen beiden Expe-

rimenten gewonnen werden, wird die Physik der Elektron-Proton-Streuung analysiert.

In der ExperimentierhalleOst ist 1995 das Experiment HERMES in Betrieb genommen

worden, dessen Ziel es ist, Aufschl

�

usse

�

uber die Spinstruktur des Protons zu gewinnen.

Ein weiteres Experiment, das seinen Betrieb im Jahr 1998 in der Halle West aufnehmen

wird, ist HERA-B. Dieses Experiment hat die Aufgabe, die Ursachen der CP-Verletzung

mit Hilfe von B-Mesonen zu untersuchen.

1.2 Die Physik der Elektron-Proton-Streuung

Die entstehenden Reaktionsprodukte der Elektron-Proton-Kollisionen werden in zwei

Wechselwirkungszonen durch die Detektoren ZEUS und H1 nachgewiesen. Anschaulich

gesehen dient das Elektron als Me�sonde, die den Inhalt des Protons abtastet. Eines

der Hauptziele der beiden genannten Experimente ist die Untersuchung der Quark- und

Gluonstruktur des Protons.
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Abbildung 1.2: Elektron-Proton-Streuung, vermittelt durch den Austausch eines virtuel-

len Photons mit Viererimpuls q.

In Abbildung 1.2 ist die Elektron-Proton-Streuung schematisch dargestellt. Zwischen

den Streupartnern wird ein Photon ausgetauscht. Die Variablen k und k

0

sind Viererim-

pulsvektoren des einlaufenden und auslaufenden Elektrons, und q ist der Viererimpuls-

�

ubertrag des Elektrons auf das Proton. Im Hinblick auf den Viererimpuls

�

ubertrag werden

zwei Prozesse unterschieden:
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Abbildung 1.3: Feynmangraphen zweier wichtiger Streuprozesse der HERA-Physik. Links

ist die tiefinelastische Streuung, rechts die Photon-Proton-Streuung dargestellt.

1) Photoproduktion: Besitzt das ausgetauschte Photon nur ein kleines Q

2

= �q

2

�

0GeV

2

, so kann das Photon als quasi-reell aufgefa�t werden, und der Streupro-

ze� kann als Photon-Proton-Streuung verstanden werden. Der Wirkungsquerschnitt

wird von Prozessen dominiert, bei dem das Photon in einen hadronischen Zwischen-

zustand 
uktuiert. Dieser streut dann seinerseits am Proton. Ein Beispiel f

�

ur einen

solchen Proze� ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Der fragmentierte Rest des Photons,

in Abbildung 1.3 als Photonrest bezeichnet, f

�

uhrt zu einem hadronischen Energie-


u� in Richtung des gestreuten Elektrons. Wegen des gro�en Wirkungsquerschnittes

dieser Prozesse stellen sie die wichtigste Untergrundquelle beim Nachweis des ge-

streuten Elektrons der tiefinelastischen Streuung dar.

2) Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung: Im Rahmen der tiefinelastischen Elek-

tron-Proton-Streuung, f

�

ur Q

2

� 0GeV

2

, streut das Elektron unter Austausch neu-

traler Eichbosonen, wie Photonen oder Z

0

-Bosonen, oder geladener Eichbosonen,

wie W

�

-Bosonen, an einem Konstituenten des Protons. Ein Beispiel der tiefinela-

stischen Elektron-Proton-Streuung ist anhand des Photonaustausches ebenfalls in

Abbildung 1.3 dargestellt.

Im Rahmen des Quark-Parton-Modells wird die Kinematik der tiefinelastischen

Elektron-Proton-Streuung

�

ublicherweise durch das Quadrat der Schwerpunktsener-

gie s und zwei weiteren unabh

�

angigen Variablen festgelegt. Diese unabh

�

angigen

Variablen sind z. B. das Quadrat des Impuls

�

ubertrages Q

2

und die Variable x

B

, die

im einfachen Quark-Parton-Modell den Impulsbruchteil des Protonkonstituenten

am Gesamtimpuls des Protons beschreibt. Die Bestimmung dieser kinematischen



4 Kapitel 1. Einleitung
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Abbildung 1.4: Kinematik der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung. x

B

ist der Im-

pulsbruchteil des Partons am Gesamtimpuls des Protons.

Variablen soll an dieser Stelle erkl

�

art werden. In Abbildung 1.4 ist die Kinematik

der Elektron-Proton-Streuung noch einmal schematisch dargestellt. Mit k und k

0

,

den Viererimpulsvektoren des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons, ergibt sich

f

�

ur das Quadrat des Viererimpuls

�

ubertrages

Q

2

= �q

2

= �(k � k

0

)

2

= 4E

e

E

0

e

cos

2

(

�

e

2

); (1.1)

wobei hier der Streuwinkel �

e

bez

�

uglich der Flugrichtung des Protons gew

�

ahlt wird.

Die in dieser Arbeit h

�

au�g verwendete Variable � kennzeichnet den Streuwinkel

bez

�

uglich der Flugrichtung des Elektrons. In diesem Fall gilt:

Q

2

= 4E

e

E

0

e

sin

2

(

�

2

): (1.2)

Der Impulsbruchteil des Partons am Gesamtimpuls des Protons ist durch

x

B

=

Q

2

2P � (k � k

0

)

=

E

e

E

0

e

cos

2

(

�

e

2

)

E

p

(E

e

� E

0

e

sin

2

(

�

e

2

))

: (1.3)

de�niert. Eine weitere kinematische Variable

y =

P � (k � k

0

)

P � k

= 1�

E

0

e

E

e

sin

2

(

�

e

2

) (1.4)

bezeichnet den im Ruhesystem des Protons auf das Proton

�

ubertragenen Energie-

anteil. Anschaulich stellt diese kinematische Gr

�

o�e ein Ma� f

�

ur die Inelastizit

�

at

dar.

Die kinematischen Variablen x

B

,y und Q

2

sind

�

uber die Gleichung

Q

2

= sx

B

y (1.5)
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Abbildung 1.5: Kinematische Ebene der Variablen x

B

und Q

2

. Die Linien stellen Ebenen

konstanter Energie und konstanten Streuwinkels des Elektrons dar.

mit der Schwerpunktsenergie

p

s der Elektron-Proton-Streuung verkn

�

upft.

In der Abbildung 1.5 ist die kinematische Ebene dargestellt, die durch die Variablen x

B

und Q

2

aufgespannt wird. Durch die Messung des Wirkungsquerschnittes der Elektron-

Proton-Streuung

d

2

�

ep

dQdx

B

=

4��

2

Q

4

x

B

"

2(1 � y) +

y

2

(1 +R)

#

F

2

(x

B

; Q

2

) (1.6)

in Abh

�

angigkeit der kinematischen Variablen wird der Verlauf der Protonstruktur-

funktion F

2

(x

B

; Q

2

) bestimmt. F

2

(x

B

; Q

2

) beschreibt, wie der Gesamtimpuls des Protons

unter den Partonen aufgeteilt ist. Die Abh

�

angigkeit der Protonstrukturfunktion von zwei

kinematischen Variablen ist als Skalenverletzung bekannt.

Bei der Elektron-Proton-Streuung kann es auch zum Austausch massiver Eichbosonen

Z

0

oder W

�

kommen. Durch die Analyse solcher Ereignisse ist es m

�

oglich, die Struktur-

funktion F

3

(x

B

; Q

2

) zu messen, die den parit

�

atsverletzenden Teil des ep-Wirkungsquer-

schnittes de�niert.

Von Interesse ist die Messung und Analyse von Ereignissen mit kleinem x

B

und kleinem

Q

2

. Dazu mu� der Detektor eine hohe Energie- und Winkelaufl

�

osung gew

�

ahrleisten.
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e

x

y

z

θ
φ

Abbildung 1.6: Der H1-Detektor. Die Proton
ugrichtung de�niert die positive z-Richtung

des H1-Koordinatensystems. Die Zi�ern der wichtigsten Detektorkomponenten sind im

Text erkl

�

art.

1.3 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor (Abbildung 1.6) bietet die M

�

oglichkeit, Elektronen bis zu einem Polar-

winkel �

e

= 177

�

nachzuweisen. Dies erm

�

oglicht es, die Protonstrukturfunktion bei sehr

kleinen x

B

zu bestimmen. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Komponenten des

H1-Detektors beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors �ndet sich

in [H1CH196]. Die angegebenen Zi�ern beziehen sich auf Abbildung 1.6.
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(2) Zentrale Spurkammern: Das Strahlrohr wird von zwei konzentrischen Drift-

kammern umgeben. Sie erlauben die Rekonstruktion geladener Spuren in einem

Winkelbereich von 30

�

< �

e

< 150

�

. Die Impulsaufl

�

osung der Kammern betr

�

agt

�

p

p

� 0:3% � p[GeV=c] und die Winkelaufl

�

osung betr

�

agt �

�

� 1mrad.

(3) Vorw

�

arts-Spurkammern: Durch die Vorw

�

artsspurkammern wird die Winkelak-

zeptanz f

�

ur geladene Teilchen bis �

e

= 5

�

ausgedehnt. Winkel und Impulsaufl

�

osung

entsprechen denjenigen der zentralen Spurkammern. Zusammen mit den zentralen

Spurkammern erm

�

oglichen die Vorw

�

arts-Spurkammern die Messung des Wechsel-

wirkungspunktes der Elektron-Proton-Streuung. Dieser Punkt wird im folgenden

auch als Vertex bezeichnet.

(4,5) Fl

�

ussig-Argon-Kalorimeter: Das H1-Fl

�

ussig-Argon-Kalorimeter erlaubt den

Nachweis von Reaktionsprodukten der Elektron-Proton-Streuung imWinkelbereich

3

�

< �

e

< 155

�

.

(6,7) Supraleitende Spule und Kompensationsmagnet: Die supraleitende Spule er-

zeugt ein Magnetfeld von 1.16T, dessen Feldlinien in die Protonrichtung, das ist die

positive z-Richtung des H1-Koordinatensystems, zeigen. Das Magnetfeld erm

�

oglicht

die Impulsmessung geladener Teilchen in den Driftkammern. Die R

�

uckf

�

uhrung des

magnetischen Flusses geschieht durch ein Eisenjoch, in dem zus

�

atzlich Streamer-

kammern f

�

ur den Nachweis von Myonen eingebettet sind (9,10).

Damit das Magnetfeld der supraleitenden Spule nicht die Teilchenbahn im Strahl-

rohr beein
u�t, ist an einem Ende des Detektors um das Strahlrohr eine supralei-

tende Kompensationsspule angebracht.

(12) Der r

�

uckw

�

artige Bereich: Elektronen, die mit gro�en Streuwinkeln von �

e

= 152

�

bis �

e

= 177

�

abgelenkt werden, k

�

onnen mit Hilfe eines Blei-Faser-Kalorimeters

(SpaCal) und einer r

�

uckw

�

artigen Driftkammer (BDC) untersucht werden. Insbe-

sondere die Eigenschaften des SpaCals sind zentraler Gegenstand dieser Arbeit.

Aufgabe des SpaCals ist eine pr

�

azise Messung des Energie und des Auftre�ortes

der gestreuten Elektronen.

Da die beiden Detektorkomponenten SpaCal und BDC im Rahmen dieser Arbeit be-

sonders wichtig sind, ist der r

�

uckw

�

artige Teil des Detektors in Abbildung 1.7 in einer

Seitenansicht nochmals dargestellt.

Nahe dem Strahlrohr be�nden sich die zentralen Silizium-Spurdetektoren (CST:

Abk

�

urzung f

�

ur die englischsprachige Bezeichnung Central-Silicon-Tracker), die r

�

uckw

�

arti-

gen Silizium-Spurdetektoren (BST), der r

�

uckw

�

artige, zentrale Teil
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des Eisenjochs (-Z-Endcap). Weiter sind in der Abbildung Teile des Fl

�

ussig-Argon-Kalo-

rimeters mit CB2E, CB1E und BBE beschriftet.

Abbildung 1.7: Seitenansicht des r

�

uckw

�

artigen Teils des H1-Detektors. Zu erkennen ist

die Position der BDC und des SpaCals.

1.4 Der r

�

uckw

�

artige Bereich des H1-Detektors

Zu Beginn des Jahres 1995 sind zwei neue Detektorkomponenten, das SpaCal und die

BDC, im r

�

uckw

�

artigen Bereich des H1-Detektors installiert worden. Diese beiden De-

tektorkomponenten werden in diesem Abschnitt detaillierter beschrieben. Dabei wird

besonders auf das neue Kalorimeter SpaCal eingegangen.

1.4.1 Das SpaCal im H1-Detektor

Das Kalorimeter im r

�

uckw

�

artigen Bereich des H1-Detektors besteht aus einer Matrix, die

aus Blei und szintillierenden Fasern zusammengesetzt ist (Abbildung 1.8). Den szintillie-

renden Fasern, die einen Durchmesser von 0.5mm besitzen, verdankt das Kalorimeter

seinen Namen Spaghetti-Kalorimeter oder kurz SpaCal.

Die Front


�

ache des SpaCals be�ndet sich bei z=-149.1 cm im H1-Koordinatensystem.

F

�

ur das SpaCal wurde eine nichtkompensierende Auslegung gew

�

ahlt [HSGEL95]. Dies

bedeutet, da� das Ansprechverhalten auf Elektronen und Hadronen derselben Energie

nicht gleich ist. Das gesamte Kalorimeter besteht aus zwei Sektionen, einem elektroma-

gnetischen und einem hadronischen Kalorimeter, wobei im folgenden nur der elektroma-

gnetische Teil beschrieben werden soll, dessen Eigenschaften in dieser Arbeit untersucht
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�

uckw

�

artige Bereich des H1-Detektors 9

werden. Die angegebenen technische Daten be�nden sich in [HSGEL95]. F

�

ur eine detail-

lierte Beschreibung des hadronischen Teils sei auf [HSGHA96] verwiesen. Falls es nicht

explizit erw

�

ahnt wird, ist mit dem Begri� SpaCal der elektromagnetische Teil des R

�

uck-

w

�

artskalorimeters gemeint.

Die Bleiplatten, in die die szintillierenden Fasern eingelegt sind, haben eine H

�

ohe

von 0.76mm. Der Abstand zweier Fasern betr

�

agt 0.9mm. Die Bleiplatten sind so

�

uber-

einander gestapelt, da� eine Faser einer Ebene unter einer Erhebung im Bleipro�l der

n

�

achsth

�

oheren Ebene plaziert wird (siehe auch hierzu Abbildung 1.8). Das Volumen-

verh

�

altnis zwischen Blei und Fasermaterial ist 2.27:1.

Die Basiseinheit des Kalorimeters ist ein Submodul (Abbildung 1.9), das aus zwei Zel-

len der Gr

�

o�e 4:05 � 4:05 � 25 cm

3

besteht. Acht solcher Submodulebilden ein Super-

modul (siehe Abbildung 1.10). Die Zellen werden durch die B

�

undelung der Fasern de-

�niert. Das Licht, das durch einen elektromagnetischen Schauer in den szintillierenden

Fasern entsteht, wird via Totalre
exion zu einem Lichtmischer gef

�

uhrt, der das Szin-

tillationslicht gleichm

�

a�ig auf die Photokathode eines Sekund

�

arelektronenvervielfachers

verteilt [DEC93]. Insgesamt besteht der elektromagnetische Teil des SpaCals aus 1192

solcher Zellen. Das Licht, das durch einen Teilchenschauer in den Fasern entsteht, wird

mittels einer Auslesekette, die in [ARN95] genauer erkl

�

art ist, unter anderem in ein di-

gitales Signal verwandelt, das proportional zur Energie ist, die in einer Zelle deponiert

wird.

0.52

0.
76

0.9

0
.5

4

81.1

0.
5

Abbildung 1.8: Blei-Szintillator-Matrix der SpaCal-Zellen. Die Ma�angaben sind in mm.

Zu erkennen sind die 0.5mm dicken Szintillationsfasern, die in die 0.54mm starken Ver-

tiefungen des Bleipro�ls eingelegt sind.

Weitere charakteristische Gr

�

o�en des SpaCals sind in Tabelle 1.1 eingetragen. Die Be-

gri�e Strahlungsl

�

ange, kritische Energie und Moli�ere-Radius sind Gr

�

o�en, die aus der
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theoretischen Beschreibung von Teilchenschauern stammen, die in Kapitel 2 skizziert

wird.

In Abbildung 1.11 ist der Teil des SpaCals dargestellt, der es erm

�

oglicht, gestreute

Elektronen bis nahe an das Strahlrohr nachzuweisen.

Dieser Teil des SpaCals be�ndet sich im inneren Randbereich des Detektors und

wird Insert genannt. Die Geometrie der Zellen wurde dem kreisf

�

ormigen Querschnitt des

Strahlrohrs angepa�t. Im inneren Bereich des Inserts sind weitere vier Zellen zu erkennen,

Abbildung 1.9: Schematische Darstellung eines SpaCal-Submoduls. Von links nach rechts

sind das Auslesemediummit der Blei-Faser-Matrix, die B

�

undelungszone, der B

�

undelungs-

rahmen und die Lichtmischer zu erkennen.

4.05 cm

Supermodulgrenze Submodulgrenze

Zellgrenze

Abbildung 1.10: Schematische Frontansicht eines SpaCal-Supermoduls, das aus 16 Zellen,

entsprechend 8 Submodulen, besteht.
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SpaCal

Strahlungsl

�

ange 0.9 cm

Mittlere Absorptionsl

�

ange � 20 cm

Moli�ere-Radius 2.5 cm

Kritische Energie � 10MeV

Inhomogenit

�

aten � 8%

Relative Energieaufl

�

osung

7:1%

p

E

L

1%

Tiefe 25 cm

Tabelle 1.1: Charakteristische Parameter des elektromagnetischen SpaCals.

die um das Strahlrohr herum angeordnet sind. Diese Zellen stellen die Veto-Lage dar. Sie

haben die Aufgabe, Ereignisse zu messen, die Energie sehr dicht am Strahlrohr depo-

nieren. Dadurch kann es zu Leckverlusten kommen, da Energie im Strahlrohr verloren

geht. Durch die Z

�

ahler der Veto-Lage ist es m

�

oglich, Ereignisse, bei denen in der Veto-

Lage die Energie oberhalb einer bestimmten Schwelle deponiert wird, bei der Analyse zu

verwerfen. Ein Tantalrohr sch

�

utzt das Insert vor Synchrotronstrahlung.

Die Abbildung 1.12 zeigt das gesamte SpaCal in einer Frontansicht.

16.2cm

4.05cm

5.5cm

5.7cm

Abbildung 1.11: Schematische Darstellung des inneren Bereiches des SpaCals. Erkennbar

sind die Insertzellen und die vier Zellen der Veto-Lage. Das Tantalrohr, das das Insert

vor Synchrotronstrahlung sch

�

utzt, ist grau unterlegt
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Abbildung 1.12: Frontansicht des SpaCals. Erkennbar ist die Zellstruktur des SpaCals.

Insgesamt besteht der elektromagnetische Teil des SpaCals aus 1192 Zellen. Die Super-

module, bestehend aus 4�4 Zellen, sind wei� unterlegt. Schwarz unterlegt sind besondere

Module, die den Rand des Kalorimeters ausf

�

ullen.
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Abbildung 1.13: Schematische Darstellung der BDC. Dargestellt sind die gegeneinander

rotierten Doppellagen. Unten rechts ist ein Schnitt durch eine solche Doppellage abgebil-

det.

1.4.2 Die BDC im H1-Detektor

Direkt vor dem SpaCal be�ndet sich in Richtung des Wechselwirkungspunktes die r

�

uck-

w

�

artige Driftkammer, kurz BDC. Ihre Aufgabe ist es, Spuren geladener Teilchen zu mes-

sen, um mit Hilfe der SpaCal-Information das gestreute Elektron zu identi�zieren. Die

BDC besteht aus vier oktagonalen Doppellagen mit Driftkammerzellen. Die Anordnung

der Z

�

ahldr

�

ahte ist in Abbildung 1.13 dargestellt. Die vier Doppellagen sind um einen

Winkel von 11:25

�

gegeneinander in �-Richtung verdreht. Die einem Spinnennetz

�

ahnli-

che Struktur der Z

�

ahldr

�

ahte erm

�

oglicht eine pr

�

azise Messung des gestreuten Elektrons in

radialer Richtung, da die Z

�

ahldr

�

ahte senkrecht zum Radiusvektor stehen. Die Spur eines

Teilchens wird vermessen, indem eine Gerade durch die signalf

�

uhrenden Dr

�

ahte in den

Doppellagen gelegt wird (Abbildung 1.13). Die Rotation der Doppellagen verhindert das

Auftreten von Ambiguit

�

aten bei der Spurbestimmung.

Die Mitte der BDC be�ndet sich bei z

BDC

= �145:1 cm im H1-Koordinatensystem.

Der Punkt, an dem die erw

�

ahnte Gerade eine Ebene bei z

BDC

schneidet, wird als BDC-

Durchsto�punkt de�niert.

Der Abstand der Z

�

ahldr

�

ahte verringert sich mit kleinerem radialen Abstand zum

Strahlrohr. Dies tr

�

agt dem Anstieg der Untergrundrate bei kleinen Radien Rechnung,
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da diese Abstandsverringerung zu einer geringeren Driftzeit in den Driftkammerzellen

f

�

uhrt [H1CUP93].

1.5 Unsicherheiten bei der Bestimmung der kinema-

tischen Variablen

Die Fehler bei der Bestimmung der kinematischen Variablen sind direkt mit der Energie-

und Winkelaufl

�

osung des Detektors verkn

�

upft. F

�

ur die Me�ungenauigkeit der kinemati-

schen Variablen gilt[KLE91]:

dQ

2

Q

2

=

dE

0

e

E

0

e

� tan(�

e

=2) � d�

e

(1.7)

dx

B

x

B

=

1

y

dE

0

e

E

0

e

�

 

tan(�

e

=2) + (

1

y

� 1) cot(�

e

=2)

!

� d�

e

(1.8)

dy

y

=

(y � 1)

y

�

dE

E

�

(1� y)

y

� cot �

e

=2 � d�

e

(1.9)

Das Symbol � bedeutet a� b =

p

a

2

+ b

2

.

Aus diesen Gleichungen kann folgendes entnommen werden:

� Q

2

: Die Messung von Q

2

ist durch den Term tan(�

e

=2) beein
u�t. Bei einem Streu-

winkel von �

e

= 177

�

wird dadurch die Aufl

�

osung von Q

2

um einen Faktor 40

schlechter. Dar

�

uberhinaus ist die Aufl

�

osung von Q

2

eine Funktion der Energie-

aufl

�

osung eines Detektors.

� x

B

: Auch die Messung von x

B

wird durch die Energieaufl

�

osung eines Detektors

beein
u�t. Der Faktor

1

y

erschwert die Bestimmung von x

B

im Bereich kleiner y.

� y: Auch hier ist der Faktor

1

y

der dominante Term. Um eine tolerierbare Aufl

�

osung

von 20% in y zu erhalten, mu� die Energieaufl

�

osung bei einer Energie von 30GeV

besser als 2% sein.

Die Detektorkomponenten im r

�

uckw

�

artigen Bereich des H1-Detektors (Abbildung 1.6)

m

�

ussen also eine gute Energie- und Winkelaufl

�

osung gew

�

ahrleisten. Zur Messung extrem

kleiner x

B

bis 10

�6

mu� dar

�

uberhinaus eine hohe Winkelakzeptanz gegeben sein.
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1.6 Aufgaben der Analysen in dieser Arbeit

Die gew

�

ahlte Zellstruktur erlaubt eine pr

�

azise Bestimmung des Auftre�ortes der Elek-

tronen auf dem SpaCal. Testmessungen, die im Herbst 1994 am CERN in Genf vorge-

nommen wurden, haben gezeigt, da� mit dem SpaCal eine Ortsaufl

�

osung von ca. 0.2 cm

f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 7GeV erreicht werden kann [DIR95]. Dies ist eine

entscheidende Verbesserung gegen

�

uber dem alten r

�

uckw

�

artigen Kalorimeter, dem BEMC,

das eine Ortsaufl

�

osung von 0.7 cm erreicht hat [BEM95].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ein
u� von Einschu�winkeln der Elektronen auf

die Ortsaufl

�

osung des SpaCals anhand simulierter Daten untersucht. Zun

�

achst werden in

Kapitel 3 Methoden zur Ortsrekonstruktion erkl

�

art. In Kapitel 4 wird der Ein
u� wach-

sender Einschu�winkel der Elektronen auf die Energieverteilung erl

�

autert. In Kapitel 5

werden die beschriebenen Methoden anhand simulierter Daten getestet, und es wird die

erreichbare Ortsaufl

�

osung des SpaCals abgesch

�

atzt. In Kapitel 6 wird die erreichte Qua-

lit

�

at der Ortsrekonstruktion des gestreuten Elektrons mit dem SpaCal und der BDC in

der Datennahmeperiode 1995 des H1-Detektors untersucht.
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Kapitel 2

Grundlagen der Schauertheorie

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Mechanismen erkl

�

art, die f

�

ur den Energiever-

lust von Elektronen und Photonen in Materie verantwortlich sind. Anschlie�end wird

beschrieben, wie ein elektromagnetischer Schauer entsteht. Abschlie�end wird kurz dar-

gelegt, wie die Entwicklung elektromagnetischer Schauer im Rahmen der H1-Simulation

beschrieben wird.

2.1 Energieverlust von Teilchen in Materie

2.1.1 Verlustmechanismen f

�

ur Elektronen

In Abbildung 2.1 ist der Energieverlust pro L

�

angeneinheit aufgetragen, den ein Elektron

oder ein Positron beim Durchgang durch Materie erleidet. Zu diesem Energieverlust tra-

gen die folgenden Prozesse bei:

� M�ller-Streuung: e

�

+ e

�

! e

�

+ e

�

� Bhabha-Streuung: e

+

+ e

�

! e

+

+ e

�

� Annihilation: e

+

+ e

�

! 
 + 


� Bremsstrahlung: e

�

+A! e

�

+A+ 
.

Abbildung 2.1 zeigt deutlich, da� bei Energien oberhalb von 100MeV der Energiever-

lust durch Bremsstrahlung

�

uberwiegt. Da im Rahmen dieser Arbeit Elektronen analysiert

werden, deren Energie einige GeV betr

�

agt, soll dieser Verlustmechanismus imMittelpunkt

stehen. Detailliertere Ausf

�

uhrungen

�

uber die Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

�nden sich zum Beispiel in [GRU93].

Der Energieverlust der Elektronen pro Wegstrecke durch Bremsstrahlung wird durch

die Bethe-Bloch-Formel beschrieben, die hier in einer N

�

aherung f

�

ur hochenergetische
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Abbildung 2.1: Anteil der verschiedenen Prozesse am Energieverlust pro Wegl

�

ange von

Elektronen beim Durchgang durch Blei [APS94].

Elektronen angegeben ist [GRU93]:

�

dE

dx

= 4� �N

A

�

Z

2

A

� r

2

e

� E ln

183

Z

1=3

=

E

X

0

: (2.1)

Dabei sind Z;A die Ladungs- und Massenzahl des bremsenden Mediums und E ist die

Elektronenergie. Diese N

�

aherung gilt wenn E � m

e

c

2

=�Z

1=3

ist. Die Gr

�

o�e X

0

ist ei-

ne materialspezi�sche Konstante und hat die Dimension [g=cm

2

]. Sie charakterisiert den

Energieverlust eines Elektrons pro Wegl

�

ange, in Abh

�

angigkeit von der Massenzahl und

Kernladungszahl des Absorbers und wird als Strahlungsl

�

ange bezeichnet. Ein Absorber

mit hoher Kernladungszahl, z.B. Blei mit Z=82, f

�

uhrt zu einem h

�

oheren Energieverlust

pro Wegl

�

ange als ein Absorber mit niedriger Kernladungszahl, z.B. Aluminiummit Z=13.

Deshalb werden beim Bau eines Kalorimeters bevorzugt Materialien mit hoher Kernla-

dungszahl verwendet, um so eine kompakte Bauweise von Kalorimetern zu erm

�

oglichen.

Integration der Gleichung 2.1 f

�

uhrt auf:

E(x) = E

0

e

�

x

X

0

: (2.2)

Diese Funktion beschreibt den Energieverlust eines geladenen Teilchens durch Brems-

strahlung. Nach Durchlaufen der Strecke X

0

ist die Energie des Teilchens auf 1/e ab-

gefallen. Die Energie, bei der der Energieverlust der Elektronen durch Bremsstrahlung
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gleich dem Energieverlust durch Ionisation ist, wird als kritische Energie bezeichnet und

ist gegeben durch:

 

dE

krit

dx

!

ion

=

 

dE

krit

dx

!

brems

: (2.3)

F

�

ur Elektronen liegt diese kritische Energie bei [BER64]:

E

krit

=

800MeV

Z + 1:2

: (2.4)

2.1.2 Verlustmechanismen f

�

ur Photonen

Da bei einem Bremsstrahlungsproze� ein hochenergetisches Photon abgestrahlt wird, das

wiederum seine Energie im Absorbermaterial deponiert, soll hier ein

�

Uberblick

�

uber die

Wechselwirkungen von Photonen mit Materie gegeben werden. Die wichtigsten Prozesse,

die zum Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung von Photonen mit Materie beitragen,

sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die folgenden Prozesse spielen eine Rolle:

� Photoe�ekt(� ): Der Photoe�ekt dominiert bei Energien unterhalb von 1MeV.

Der Wirkungsquerschnitt des Photoe�ektes ist n

�

aherungsweise der 5. Potenz der

Kernladungszahl des Absorbers proportional.

� Comptone�ekt(�

incoh

): Der Comptone�ekt dominiert den Wirkungsquerschnitt

bei Energien zwischen 1MeV und 10MeV.

� Paarbildung(�

n

): Die Paarbildung im Kernfeld bestimmt den Photonwirkungs-

querschnitt bei Energien oberhalb von 10MeV. Dieser Proze� spielt die wichtigste

Rolle bei der Wechselwirkung von Photonen mit Materie, die zur Entwicklung eines

elektromagnetischen Schauers in einem Kalorimeter f

�

uhren. Das Photon konvertiert

in ein Elektron-Positron-Paar. Die mittlere freie Wegl

�

ange, die ein Photon bis zur

Konversion zur

�

ucklegt, betr

�

agt �

paar

= 9=7X

0

.

Weniger wichtige Prozesse sind:

� Rayleigh-Streuung: �

coh

� Paarbildung im Feld der H

�

ullenelektronen: �

e

� Photonukleare Absorption: �

pn

.
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Abbildung 2.2: Photonwirkungsquerschnitte in Blei in Barn als Funktion der Photonener-

gie [APS94].

2.2 Entwicklung elektromagnetischer Schauer

Tri�t ein Elektron auf einen Materieblock, so strahlt es durch Wechselwirkungen mit den

Atomkernen Photonen ab, die ihrerseits wieder in Elektron-Positron-Paare konvertie-

ren. Die wiederholte Abfolge dieser Prozesse f

�

uhrt zur Bildung eines elektromagnetischen

Schauers, dessen wesentliche Merkmale anhand eines einfachen Modells erkl

�

art werden

sollen [HEI54].

Das Elektron strahlt nach einer Strahlungsl

�

ange ein Photon ab, das seinerseits nach

9=7X

0

in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert. Diese Prozesse setzen sich solange fort,

bis die Energie aller Teilchen die kritische Energie des Absorbers unterschreitet. Dieser

Annahme folgend, entwickelt sich der Schauer in longitudinaler Richtung bis zu einer

Tiefe t =

lnE=E

krit

ln 2

und die Anzahl der Teilchen betr

�

agt n =

E

0

E

krit

. Das bedeutet, da� die

Anzahl der Schauerteilchen proportional zu der Energie des Prim

�

arteilchens ist.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen dienen der Bestimmung des Schauer-

schwerpunktes, der sich gem

�

a� der Approximation B von Rossi [ROS52] in der Tiefe

t

sch

= 1:10 ln

E

E

krit

+ 0:4 (2.5)

entlang der Schauerachse be�ndet. t

sch

ist in Einheiten der Strahlungsl

�

ange angegeben.
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Abbildung 2.3: Longitudinale Schauerpro�le, die Elektronen mit einer Energie von 6GeV

in Aluminium, Kupfer, Blei und Uran erzeugen [FAB85].

Die gesamte longitudinale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers l

�

a�t sich

durch [LON75]

dE

dt

=

(bt)

a�1

be

�bt

�(a)

(2.6)

parametrisieren. F

�

ur kleine Schauertiefen t steigt die Anzahl der Schauerteilchen propor-

tional zu t

a

bis zu einem Maximum an. Danach dominieren Absorptionsprozesse, denen

die Exponentialfunktion e

�bt

Rechnung tr

�

agt. Das longitudinale Schauerpro�l ist in Ab-

bildung 2.3 f

�

ur verschiedene Materialien dargestellt. Literaturwerte sind A=4.54...10.88,

a=1.00...2.74 und b=0.454...0.515 [LON75]. Das Verh

�

altnis der Energiedeposition im

Schauermaximum gegen

�

uber Bereichen, deren t gr

�

o�er als das des Schauermaximums ist,

sinkt mit wachsender Energie der Prim

�

arteilchen [PET92].

Bei der Ortsrekonstruktion des Auftre�ortes von Elektronen auf ein Kalorimeter ist bei

kleinen Auftre�winkeln der Elektronen die laterale Entwicklung eines Schauers von Be-

deutung. Die laterale Ausdehnung wird haupts

�

achlich durch Vielfachstreuung niederener-

getischer Elektronen und Positronen hervorgerufen und kann durch den Moli�ere-Radius
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Abbildung 2.4: Gemessene und simulierte laterale Schauerausdehnung, die Elektronen

mit einer Energie von 6GeV in Kupfer und Blei erzeugen [BAT70].

charakterisiert werden:

R

M

=

21MeV

E

krit

X

0

: (2.7)

Die laterale Ausdehnung des Schauers w

�

achst mit zunehmender longitudinaler Schauer-

tiefe an. 98% der Energie eines Schauers be�nden sich in einem Zylinder mit dem Durch-

messer 2R

M

um die Schauerachse [BOG93]. Abbildung 2.4 zeigt das laterale Schauerpro�l,

das von Elektronen mit einer Energie von 6GeV in Kupfer und Blei erzeugt wird. In der

Arbeit von Awes et al. [AWE92] wird ein exponentieller Abfall der Energie mit wachsen-

dem transversalen Abstand zur Schauerachse angenommen. Experimentelle Ergebnisse

zeigen jedoch, da� zwei exponentielle Verteilungen das transversale Schauerpro�l besser

beschreiben [BUG86]. Die transversale Ausdehnung des Schauers in gro�er Entfernung

zur Schauerachse wird durch niederenergetische Photonen bestimmt, f

�

ur die der Absorp-

tionskoe�zient � kleiner als die Strahlungsl

�

ange X

0

ist.
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2.3 Ortsrekonstruktion mit einem Kalorimeter

Mit Hilfe der transversalen Energieverteilung ist es m

�

oglich, den Schauerschwerpunkt

eines elektromagnetischen Schauers zu rekonstruieren, indem die Mittelpunktskoordina-

ten der Kalorimeterzellen mit geeigneten Gewichtungsfaktoren versehen werden. Diese

Gewichtungsfaktoren leiten sich aus der Energiedeposition in den Zellen ab (siehe Ab-

schnitt 3.3). Ein wichtiges Kriterium f

�

ur eine pr

�

azise Ortsrekonstruktion mit einem Kalo-

rimeter ist das Verh

�

altnis zwischen der gew

�

ahlten Zellgr

�

o�e und dem Moli�ere-Radius des

Kalorimeters. Dies soll anhand zweier Grenzf

�

alle diskutiert werden.

� Bei einem unendlich gro�en Kalorimeter, das nur aus einer Zelle besteht, wird der

geometrische Mittelpunkt des Kalorimeters als Ort des Schauerschwerpunktes be-

stimmt, da die Information aus Nachbarzellen nicht zur Bestimmung herangezogen

werden kann.

� Ist der Moli�ere-Radius des Kalorimeters viel kleiner als die Zelldimension, so kann

bei kleinen Einschu�winkeln ebenfalls keine Information aus den Nachbarzellen be-

nutzt werden. Der elektromagnetische Schauer breitet sich nur in einer Zelle aus,

falls sich der Einschu�ort des Teilchens nicht in der N

�

ahe einer Zellgrenze be�ndet.

Deswegen mu� beim Bau eines Kalorimeters darauf geachtet werden, da� die Zelldi-

mensionen in der gleichen Gr

�

o�enordnung wie der Moli�ere-Radius des Kalorimeters sind,

um auf diese Weise eine optimale Ortsrekonstruktion mit einemKalorimeter zu erreichen.

Mit zunehmender Schauerenergie sinkt die statistische Fluktuation der Anzahl der

Schauerteilchen. Es wird eine Variation der Ortsaufl

�

osung gem

�

a�

�

ort

/

1

p

E

+ const: (2.8)

erwartet.

2.4 Die Simulation von Teilchenschauern bei H1

Im Rahmen dieser Arbeit werden Daten ausgewertet, die mit Hilfe von simulierten Teil-

chenschauern im SpaCal erzeugt worden sind. Dabei wird das Simulationsprogramm

H1FAST verwendet, das die Schauerentwicklung in einem Kalorimeter sowohl mit Hilfe

parametrisierter Schauer beschreibt [PET92], [RUD89], als auch durch eine detaillierte Si-

mulation wiedergibt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, da� wesentlich weniger Rechenzeit
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bei der Simulation eines Teilchenschauers ben

�

otigt wird als bei Verwendung einer rein

detaillierten Simulation z.B. GEANT [GEA93]. Be�ndet sich in einem Umkreis von 1.5

Moli�ere-Radien um den Schauerstartpunkt, der durch ein Bremsstrahlungsereignis her-

vorgerufen wird, ausschlie�lich Absorber- oder Auslesematerial, so ist die Entwicklung

des Schauers durch die Parametrisierungen gegeben. Andernfalls wird auf die detaillier-

te Simulation zur

�

uckgegri�en. So werden z.B. an den Supermodulgrenzen des SpaCal

Teilchenschauer detailliert simuliert. Dort werden alle mechanische Details, wie z.B. ein

0.1mm dickes Stahlband zur Stabilisierung der Supermodule, bei der Simulation ber

�

uck-

sichtigt [PHA96].

Die laterale Energiedichteverteilung wird im Rahmen von H1FAST nicht durch eine

Exponentialfunktion beschrieben, sondern aus Rechenzeitgr

�

unden durch eine Dichtefunk-

tion der Form:

f(r) =

2ra

(r

2

+ a

2

)

: (2.9)

a ist ein freier Parameter, der den Abstand von der Schauerachse bestimmt, in dem 50%

der Energie eines Schauers zu �nden sind. Die Arbeiten von Rudowicz [RUD89] haben

aber gezeigt, da� die Energieverteilungen in verschiedenen Tiefen des Kalorimeters mit

Daten

�

ubereinstimmen, die durch eine rein detaillierte Simulation gewonnen wurden.

Die longitudinale Energiedichteverteilung wird gem

�

a� der Gleichung 2.6 parametrisiert.

Auch in diesem Fall zeigt sich eine gute

�

Ubereinstimmung zwischen der schnellen und der

detaillierten Simulation.
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Kapitel 3

Ortsrekonstruktion

3.1 Notwendigkeit einer guten Ortsrekonstruktion

In der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung, wie sie am Speicherring HERA stu-

diert werden kann, werden bei kleinem Q

2

Elektronen in den R

�

uckw

�

artsbereich des H1-

Detektors gestreut. Die Auslegung des SpaCals mu� eine eindeutige Messung und Iden-

ti�kation des gestreuten Elektrons erm

�

oglichen. Eine Hauptanforderung an das SpaCal

ist daher, eine gute Ortsrekonstruktion des Auftre�punktes der Elektronen zu gew

�

ahrlei-

sten [H1CUP93].

Die Messung des Elektrons wird durch konkurrierende Prozesse erschwert, die im

elektromagnetischen Teil des SpaCals ein Elektronensignal vort

�

auschen k

�

onnen. Abbil-

dung 3.1 zeigt das Energiespektrum der geladenen Teilchen aus der tiefinelastischen Streu-

ung und der Photoproduktion. Bei kleinen Energien ist eine hohe Rate von Teilchen er-

kennbar, die die der Elektronen um mehrere Gr

�

o�enordnungen

�

ubersteigt. Diese Teilchen

entstehen vornehmlich bei der Photoproduktion und sind in der Abbildung 1.3 unter dem

Oberbegri� Photonrest zusammengefa�t.

Entsprechend der Abbildung 3.2 k

�

onnen diesem Untergrund folgende Prozesse zuge-

ordnet werden:

1) Aufgeschauerte geladene Pionen k

�

onnen als Elektron fehlidenti�ziert werden. Zur

Identi�zierung dieser Ereignisse wird die unterschiedliche longitudinale und late-

rale Schauerausdehnung zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern

genutzt [HSGEP95].

2) Photonen aus einem �

0

-Zerfall erzeugen zwei elektromagnetische Schauer im Spa-

Cal, die dem eines Elektrons

�

ahnlich sind. Durch Bestimmung der Position der

Schauer kann der

�

O�nungswinkel der Photonen berechnet und dadurch z.B. die

Pionmasse rekonstruiert werden [SWA95].Weder das ungeladene Pion noch die Pho-

tonen erzeugen ein Signal in einer Spurkammer, die sich vor dem SpaCal be�ndet.
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Abbildung 3.1: Spektrum der geladenen Teilchen, die durch tiefinelastische Streuung und

Photoproduktion erzeugt werden[WEG91].

Daher kann keinem der beiden Schauer eine Spur zugeordnet werden. Somit kann

dieser Untergrund durch das Fehlen einer Spur in der Spurkammer und der Rekon-

struktion der Pion-Masse identi�ziert werden.

3) Ein Paar, das aus einem geladenen Pion und einem Photon besteht, kann ein typi-

sches Elektronsignal in dem Spurkammer-Kalorimetersystemvort

�

auschen. Das gela-

dene Pion erzeugt eine Spur in der Spurkammer, und das Photon erzeugt einen elek-

tromagnetischen Schauer, der dem eines Elektrons gleicht. Diese Ereignisse k

�

onnen

identi�ziert werden, indem eine gute

�

Ubereinstimmung zwischen der Spurkammer-

information und der Schauerposition verlangt wird. Im Falle eines gestreuten Elek-

trons sollten die Spurkammerinformation und die Schauerposition innerhalb der

Fehlergrenzen

�

ubereinstimmen. Je genauer der Schauerschwerpunkt eines elektro-

magnetischen Schauers bestimmt werden kann, desto enger k

�

onnen diese Fehler-

grenzen gesetzt werden, und desto besser kann ein Ereignis, bei dem ein Photon-

Pion-Paar auftritt, als Untergrundereignis identi�ziert werden.

3.2 Cluster und Clusteralgorithmus

Der elektromagnetische Teil des Spaghetti-Kalorimeters besteht aus 1192 Zellen, die je-

weils eine Dimension von 4:05�4:05�25 cm

3

haben. Der Auftre�ort eines Teilchens wird
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3)

Spurkammer SpaCal

Pion

Photon

1)

2)

Abbildung 3.2: Die Abbildung skizziert die im Text beschriebenen Untergrundprozesse

bei der Messung des gestreuten Elektrons. 1) geladenes Pion, 2) �

0

-Zerfall 3) Paar, das

aus einem Photon und einem geladenen Pion besteht.

dadurch rekonstruiert, da� die Energiedeposition des Teilchens in den einzelnen Zellen ge-

messen wird, und dann der Schwerpunkt des elektromagnetischen Clusters mit geeigneten

Gewichtungsmethoden unter Benutzung eines Clusteralgorithmus rekonstruiert wird.

Die in dieser Arbeit beschriebene Analyse konzentriert sich in erster Linie auf die Re-

konstruktion des Schauerschwerpunktes, der sich vom Auftre�punkt des Teilchens auf

der Oberfl

�

ache unterscheidet, weil die Teilchen in der Regel unter einem nichtverschwin-

denden Einschu�winkel in das Kalorimeter eindringen. Eine Untersuchung des Ein
usses

eines Einschu�winkels auf die Gr

�

o�e dieses parallaktischen E�ektes wird in Kapitel 4

durchgef

�

uhrt. Bevor in Abschnitt 3.3 auf die Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes

mit Hilfe dreier verschiedener Methoden eingegangen wird, sollen an dieser Stelle die

bereits verwendeten Begri�e Cluster und Clusteralgorithmus erkl

�

art werden.

Ein Cluster ist eine r

�

aumlich zusammengeh

�

orendeGruppe von Zellen, in denen Energie
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deponiert wird. Die Zellen, die zu einem Cluster zusammengef

�

ugt werden, werden durch

einen Clusteralgorithmus bestimmt. Ziel des Clusteralgorithmus [SCL95] ist es, alle Zellen

zu einer Einheit zusammenzuf

�

ugen, in denen Energie deponiert wird, die von einem Teil-

chen stammt. Im Rahmen der Analyse tiefinelastischer Ereignisse ist die Benutzung eines

Clusteralgorithmus insofern von Bedeutung, als es bei einem Ereignis passieren kann, da�

mehrere Teilchen Energie im SpaCal deponieren z.B. dadurch

a) da� das Elektron via Bremsstrahlung ein Photon emittiert, oder

b) da� neben dem gestreuten Elektron auch Teilchen des hadronischen Endzustandes

in das SpaCal tre�en.

Aufgabe des Clusteralgorithmus ist es, die Schauer der einzelnen Teilchen r

�

aumlich

voneinander zu trennen und dabei m

�

oglichst viel Information

�

uber den jeweiligen

Schauer zu erhalten. So w

�

are es denkbar, da� nur die Zelle, in der die meiste Energie

deponiert wird, als ein einzelliger Cluster betrachtet wird. Damit geht aber Informa-

tion aus den Nachbarzellen verloren, was dazu f

�

uhrt, da� als rekonstruierter Ort des

Schwerpunktes dieses Clusters der geometrische Mittelpunkt der Zelle mit der h

�

ochsten

Energiedeposition ermittelt wird. Durch den Clusteralgorithmus werden die Nachbarzel-

len nach bestimmten Kriterien mit dieser Zelle zu einem Cluster zusammengef

�

ugt. Eine

pr

�

azise Ortsrekonstruktion des Schwerpunktes dieses Clusters erlaubt dann eine r

�

aumli-

che Trennung zweier benachbarter Cluster. Wenn im Rahmen dieser Arbeit von einem

Schauerschwerpunkt die Rede ist, dann ist damit der mit geeigneten Gewichtungsmetho-

den (siehe Abschnitt 3.3) rekonstruierte Schwerpunkt eines solchen Clusters gemeint.

Im folgenden werden die wichtigsten Schritte aufgef

�

uhrt, nach denen Zellen zu einem

Cluster zusammengef

�

ugt werden:

1) Alle Zellen, in denen Energie durch ein Ereignis deponiert wird, werden ihrer Energie

nach sortiert.

2) Danach wird nach lokalen Energiemaxima der Energiedeposition gesucht. Diese Zel-

len werden als hei�este Zellen der Cluster bezeichnet und bilden die Kerne der

Cluster.

3) Danach werden alle Zellen, die den hei�esten Zellen topologisch benachbart sind,

mit diesen zu Clustern zusammengef

�

ugt. Dabei sinkt der Energieinhalt der Zellen

mit wachsendem Abstand zur hei�esten Zelle. Das Zusammenf

�

ugen der Zellen zu

Clustern geschieht solange, bis der Energieinhalt einer Zelle unterhalb einer Schwelle

liegt, die z. B. durch das elektronische Rauschen der SpaCal-Zellen de�niert wird.
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Zum Zeitpunkt der Analyse wurde bei H1 20MeV als sicherer Schnitt auf das

elektronische Rauschen der SpaCal-Zellen angesehen.

4) Die Clusterbildung wird solange durchgef

�

uhrt, bis alle Zellen, in denen Energie

durch ein Ereignis deponiert wird, zu Clustern zusammengef

�

ugt worden sind.

5) Abschlie�end werden die Cluster ihrer Energie nach sortiert.

Nun kann es vorkommen, da� eine Zelle topologisch zu zwei verschiedenen Clustern

geh

�

ort (Abbildung 3.3). Dann wird die Zelle dem Cluster zugeordnet, zu der die Nach-

barzelle geh

�

ort, in der die meiste Energie deponiert wird. Weitere Einzelheiten zum Clu-

steralgorithmus sind in der H1-Note [SCL95] zu �nden.

heißeste Zelle des
1. Clusters

1. Cluster 2. Cluster

E

heißeste Zelle des
2. Clusters

lokales Minimum Energieschwelle

Abbildung 3.3: Topologie der durch den Clusteralgorithmus gebildeten Zellverb

�

ande. In

diesem Fall wird das lokale Minimum dem zweiten Cluster zugeordnet.

Ist auf diese Art und Weise ein Cluster gebildet worden, so kann mit Hilfe einer der im

Abschnitt 3.3 erkl

�

arten Methoden der Clusterschwerpunkt bestimmt werden. Dieser Clu-

sterschwerpunkt ist mit dem Schauerschwerpunkt des aus dem Ereignis hervorgegangenen

elektromagnetischen Schauers identisch.
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3.3 Gewichtungsmethoden beim SpaCal

Die Hauptaufgabe von Studien zur Ortsaufl

�

osung besteht darin, die r

�

aumliche Position

des Schauerschwerpunktes eines elektromagnetischen Schauers pr

�

azise zu bestimmen. Der

Ort des Schauerschwerpunktes ist die im Experiment gemessene Gr

�

o�e, w

�

ahrend der

tats

�

achliche Auftre�punkt nur mit Hilfe von Korrekturfunktionen gefunden werden kann.

Der Schauerschwerpunkt eines elektromagnetischen Schauers wird aus der Energiedepo-

sition in den Zellen eines Clusters abgeleitet, indem die Zellmittelpunkte einer jeden Zelle

mit einem Gewichtungsfaktor versehen werden. In der Literatur �nden sich unterschied-

liche Vorschl

�

age, wie die Gewichtungsfaktoren aus der in den Zellen deponierte Energie

berechnet werden k

�

onnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Gewichtungsmethoden und ihr Ein
u� auf die

Ortsrekonstruktion untersucht. Die Namen dieser Gewichtungsmethoden leiten sich aus

der analytischen Form der Gewichtungsfaktoren ab.

a) Lineare Gewichtung [ARG84]: In diesemFall werden die Ortskoordinaten des Schauer-

schwerpunktes gem

�

a�

x

lin

=

P

i

x

i

E

i

P

i

E

i

; (3.1)

rekonstruiert, wobei x

i

und E

i

die Mittelpunktskoordinate einer Zelle und die in

einer Zelle deponierte Energie repr

�

asentieren.

Beim linearen Ansatz wird die Mittelpunktskoordinate einer Zelle mit deren Ener-

gieinhalt gewichtet. Dies bedeutet, da� Zellen, deren Mittelpunkt mehr als ein

Moli�ere-Radius vom Ort des Schauerschwerpunktes entfernt liegt, ein wesentlich

niedrigeres Gewicht bekommen als Zellen, die sich im Bereich des Moli�ere-Radius

be�nden. Bei der linearen Gewichtung wird somit vornehmlich der Mittelpunkt der

energiereichsten Zelle als Schauerschwerpunkt rekonstruiert. Unter diesen Bedin-

gungen wird also ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen der rekonstruierten

Koordinate x

lin

und der tats

�

achlichen Koordinate des Schauerschwerpunktes er-

wartet.

b) Wurzel-Gewichtung [SHE95]: Bei dieser Methode werden die Ortskoordinaten des

Schauerschwerpunktes gem

�

a�

x

sqr

=

P

i

x

i

p

E

i

P

i

p

E

i

: (3.2)

errechnet.
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Um den Beitrag der Zellen an den R

�

andern der transversalen Energieverteilung

aufzuwerten, ist im Rahmen der Diskussion

�

uber die Verbesserung der Ortsrekon-

struktion die sogenannte Wurzel-Gewichtung vorgeschlagen worden [SHE95]. Bei

der Wurzel-Gewichtung bekommen Zellen, die nur einen geringen Teil der Gesamt-

energie beinhalten, st

�

arkeres Gewicht gegen

�

uber der energiereichsten Zelle als dies

bei der linearen Gewichtung der Fall ist.

c) Logarithmische Gewichtung [AWE92]: Bei der logarithmischen Gewichtung werden

die Ortskoordinaten des Schauerschwerpunktes gem

�

a�

x

log

=

P

i

x

i

w

i

P

i

w

i

; (3.3)

berechnet, wobei

w

i

= max(0;W

0

+ ln(E

i

=

X

i

E

i

)) (3.4)

ist.

Die Gewichtungsfaktoren w

i

leiten sich aus dem Verlauf des transversalen Schau-

erpro�ls ab. N

�

aherungsweise wird angenommen, da� sich die laterale Schaueraus-

breitung vereinfacht durch

E(�) = Ae

���

(3.5)

beschreiben l

�

a�t (vergleiche Abschnitt 2.2). Die Koordinate � ist die Distanz zur

Schauerachse. E(�) ist die Energie, die in einem Abstand � von der Schauerachse in

einem Kalorimeterelement d� deponiert worden ist. A und � sind freie Parameter

der Dimension einer Energie bzw. einer inversen L

�

ange.

EineMotivation der sich daraus ergebenden Gewichtungsfaktoren w

i

be�ndet sich in

AnhangA. Ein weiteres auffallendes Merkmal der logarithmischen Gewichtung ist

das Auftreten eines dimensionslosen AbschneideparametersW

0

(Gleichung 3.4), der

daf

�

ur sorgt, da� nur solche Zellen bei der Ortsrekonstruktion ber

�

ucksichtigt werden,

deren Energieanteil an der Gesamtenergie oberhalb einer bestimmten Schwelle liegt.

Mit dem W

0

-Parameter wird festgelegt, wie gro� die Energiedeposition in einer

untersuchten Zelle sein mu�, damit diese Zelle bei der Ortsrekonstruktion noch mit

ber

�

ucksichtigt wird. Der Ein
u� desW

0

-Parameters auf die Ortsrekonstruktion wird

im folgenden anhand zweier Grenzf

�

alle diskutiert.

Wird der W

0

-Parameter zu klein gew

�

ahlt, W

0

! 0, so werden nur Zellen mit dem

h

�

ochsten Energieinhalt bei der Ortsrekonstruktion ber

�

ucksichtigt. Das bedeutet,
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W

0

3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 5.1

E

min

E

0

0.045 0.037 0.03 0.025 0.020 0.017 0.014 0.011 0.009 0.007 0.006

Tabelle 3.1: W

0

-Parameter und Mindestanteil

E

min

E

0

an der Gesamtenergie E

0

eines elek-

tromagnetischen Schauers.

da� nur wenige Zellen die Ortsrekonstruktion dominieren und das Resultat von der

Position des Schauerschwerpunktes abh

�

angt. F

�

ur gro�e W

0

-Parameter, W

0

! 1,

werden alle Zellen

�

uber der durch den Parameter festgelegten Energieschwelle nahe-

zu gleich gewichtet, und der rekonstruierte Ort ist einfach der geometrische Mittel-

punkt dieser Zellen. In der Tabelle 3.1 sind die Energieanteile

E

min

E

0

an der Gesamt-

energie eines Clusters aufgelistet, die eine Zelle besitzen mu�, um bei Verwendung

eines der aufgelisteten W

0

-Parameter noch bei der Ortsrekonstruktion ber

�

ucksich-

tigt zu werden. Aus Gleichung 3.4 folgt direkt, da�

E

i

P

i

E

i

> e

�W

0

(3.6)

ist. BeimVergleich von Gleichung 3.5 mit Gleichung 3.6 wird klar, da� der Abschnei-

deparameterW

0

direkt mit dem transversalen Abstand � verbunden ist. So ist z.B.

ein kleinerW

0

-Parameter

�

aquivalent zu einemEnergieschnitt, der nur Zellen ber

�

uck-

sichtigt, die sehr nah bei der energiereichsten Zelle liegen. Prinzipiell h

�

angt die Wahl

des optimalen W

0

-Parameters von der Energie, der Zellgr

�

o�e und dem Auftre�win-

kel der Prim

�

arteilchen ab. Die Optimierung der Ortsrekonstruktion durch Variation

des W

0

-Parameters wird in Abschnitt 5.4 erl

�

autert.

3.3.1 Vergleich der Gewichtungsfaktoren

Ein Vergleich der Gewichtungsmethoden wird beispielhaft mit simulierten Elektronen

durchgef

�

uhrt, die mit einer Energie von 30GeV und unter einem Winkel von 3

�

auf das

SpaCal tre�en. Der Schauerschwerpunkt wird an einer Position erzeugt, die in Abbil-

dung 3.4 de�niert ist. In Abbildung 3.5 sind die Gewichtungsfaktoren als Funktion des

Bruchteils an der Gesamtenergie, der in einer Zelle deponiert worden ist, dargestellt.

Es wird f

�

ur die drei Gewichtungsmethoden jeweils genau dann ein Me�wert eingetra-

gen, wenn die Energiedeposition in einer Zelle oberhalb einer bestimmten Schwelle liegt.

� Bei der logarithmischen Gewichtung wird diese Schwelle durch den W

0

-Parameter

de�niert. Es wird ein W

0

-Parameter von 4.8 verwendet, weil sich dies gem

�

a� der
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Abbildung 3.4: Position des Schauerschwerpunktes auf den in diesem Abschnitt Bezug

genommen wird.

Untersuchungen in Abschnitt 5.4 als die optimale Wahl f

�

ur den Parameter bei

der betrachteten Energie und dem betrachteten Winkel erweist. Der benutzte W

0

-

Parameter erfordert eine Zellenergie von ca. 250MeV, um eine Zelle bei der Orts-

rekonstruktion zu ber

�

ucksichtigen.

� Bei der Untersuchung der linearen Gewichtung und der Wurzel-Gewichtung wird

lediglich ein Schnitt auf die Energiedeposition in einer Zelle bei 20MeV angebracht,

um elektronisches Rauschen zu unterdr

�

ucken. Dies spielt bei der Simulation keine

Rolle, ist aber bei der Datennahme mit dem realen Detektor zu ber

�

ucksichtigen.

Es ist anhand von Abbildung 3.5 deutlich zu erkennen, da� durch die logarithmische

Gewichtung Zellen mit einer geringen Energiedeposition bez

�

uglich der energiereichsten

Zelle ein h

�

oheres Gewicht bekommen, als dies bei den beiden anderen Methoden der Fall

ist. Desweiteren kann der Abbildung 3.5 entnommenwerden, da� durch die logarithmische

Gewichtung weniger Zellen ein Gewicht ungleich Null bekommen als durch die beiden

anderen Methoden. Dies ist auf den oben beschriebenen Ein
u� des W

0

-Parameters auf

die Mindestenergie einer Zelle zur

�

uckzuf

�

uhren.

Die lineare Gewichtung ist durch eine extrem hohe Gewichtung der Zelle mit dem

gr

�

o�ten Energieanteil ausgezeichnet.

DieWurzel-Gewichtung liegt in ihrer Sensitivit

�

at gegen

�

uber dem Schauerrand zwischen

der linearen Gewichtung und der logarithmischen Gewichtung. So ist zum Beispiel das

Verh

�

altnis zwischen den Gewichtungsfaktoren der energiereichsten und der n

�

achstenergie-

reichsten Zelle mit ungef

�

ahr 5:1 kleiner als bei der linearen Gewichtung, wo das Verh

�

altnis

einen Wert von ungef

�

ahr 18:1 annimmt. Demgegen

�

uber betr

�

agt dieses Verh

�

altnis bei der

logarithmischen Gewichtung ungef

�

ahr 3:1.
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Abbildung 3.5: Graphischer Vergleich der drei in dieser Arbeit untersuchten Gewichtungs-

methoden f

�

ur Elektronen, die unter einem Winkel von 3

�

mit einer Energie von 30GeV

auf das SpaCal tre�en. Bei der logarithmischen Gewichtung wird ein W

0

-Parameter von

4.8 verwendet.
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Kapitel 4

Auswirkungen des Einschu�winkels

auf die Ortsrekonstruktion

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie sich ein ansteigender Einschu�winkel � (vergleiche

Abbildung 4.1) auf die me�bare Energieverteilung in den SpaCal-Zellen auswirkt, und es

wird die Gr

�

o�e des parallaktischen E�ektes als Funktion des Einschu�winkels und der

Energie untersucht. F

�

ur diese Vorstudien wird mit dem Simulationsprogramm H1FAST

(vergleiche Abschnitt 2.4) die Energiedeposition durch Elektronen simuliert, deren Ein-

schu�orte auf dem SpaCal gem

�

a� Abbildung 4.2 verteilt sind. Die Variablen X

spac

und

Y

spac

kennzeichnen die x- und y-Koordinaten der Auftre�ort der Elektronen auf dem

Kalorimeter im SpaCal-Koordinatensystems.

einfallendes Elektron

Kalorimeterfrontseite

Auftreffort

Einschußwinkel 

Projektion des Ortes des
Schauerschwerpunktes auf
die Kalorimeterfrontseite

β

Richtung der Schauerachse
und Ort des Schauerschwer-
punktes

Abbildung 4.1: Die Abbildung de�niert den Einschu�winkel � und zeigt, da� bei einem

nichtverschwindenden Einschu�winkel � der Auftre�ort und der Ort des Schauerschwer-

punktes nicht zusammenfallen.
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Die Energie der Elektronen betr

�

agt 2, 4, 10, 15 und 30GeV. Um bei diesen Unter-

suchungen Detektore�ekte wie passives Material zu vermeiden wird der Startpunkt der

Elektronen auf die SpaCal-Ober


�

ache gelegt.
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Abbildung 4.2: Auftre�orte der in diesem Kapitel analysierten Ereignisse. X

spac

und Y

spac

bezeichnen die x- und y-Koordinaten des SpaCal-Koordinatensystems.

4.1 Die Ver

�

anderung des transversalen Schauerpro-

�ls

Der Ein
u� gro�er Einschu�winkel auf das transversale Schauerpro�l wird am Beispiel

von Elektronen mit einer Energie von 30GeV untersucht. Die verwendeteMethode basiert

auf einem Vorschlag von Acosta et al. [ACO92]. Dabei wird das Signal der Referenzzelle

Zelle (E

Zelle

) als Funktion des Einschu�ortes der Elektronen f

�

ur variable Einschu�winkel

� untersucht. Die in Abbildung 4.2 markierte Zelle dient als Referenzzelle. Als weitere

De�nition wird mit �x der Abstand zwischen dem Einschu�ort der Elektronen und der

Zellmitte bezeichnet (Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Energiedeposition in einer Zelle als Funktion des Abstandes ihres Mittel-

punktes vom Einschu�ort der Elektronen. Das Spektrum der Abst

�

ande der Einschu�orte

der Elektronen, die z. B. 10GeV in der Zelle deponieren, ist f

�

ur den Einschu�winkel

� = 25

�

breiter als f

�

ur den Einschu�winkel � = 0

�

. Die Verbreiterung ist durch Pfeile

markiert. Die Zellgrenzen sind durch die vertikalen Linien gekennzeichnet.
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Die Abbildung 4.3 dokumentiert, da� f

�

ur steigende Einschu�winkel � die maximale

Energie genau dann in der Zelle deponiert wird, wenn der Einschu�ort einen gewissen

Abstand �x von der Zellmitte hat. Weiterhin ist zu erkennen, da� bei konstanter Ener-

giedeposition in der Zelle der Abstand �x bei gro�en Einschu�winkeln st

�

arker variiert,

als dies f

�

ur kleine Winkel der Fall ist.

Dies ist besonders klar zu erkennen, wenn in der Abbildung 4.3 die Verteilungen f

�

ur

� = 0

�

und � = 25

�

miteinander verglichen werden. Die st

�

arkere Fluktuation bei dem

Einschu�winkel � = 25

�

, insbesondere in den Flanken der Verteilung, ist auf longitudinale

und transversale Schauer
uktuationen zur

�

uckzuf

�

uhren. Bei dem Einschu�winkel � = 0

�

bestimmen nur die transversalen Schauer
uktuationen die Energieverteilung. Es kommt

mit wachsendem Einschu�winkel zu einer

�

Uberlagerung von transversalem und longitu-

dinalem Schauerpro�l, wobei die longitudinalen Schauer
uktuationen st

�

arker sind als die

transversalen.

4.2 Der parallaktische E�ekt

Der parallaktische E�ekt entsteht dadurch, da� der Ort des Schauerschwerpunktes, der

die eigentliche Me�gr

�

o�e darstellt, und der Auftre�ort eines Teilchens, das einen elek-

tromagnetischen Schauer induziert, nicht identisch sind, sondern in Abh

�

angigkeit des

Einschu�winkels gegeneinander verschoben sind (Abbildung 4.1).

Die Verschiebung sollte sowohl mit dem Einschu�winkel, als auch mit der Einschu�ener-

gie der Elektronen ansteigen. Die erste Abh

�

angigkeit ist an Abbildung 4.1 zu erkennen.

Die zweite Abh

�

angigkeit wird einsichtig, wenn bedacht wird, da� die longitudinale Aus-

dehnung des Schauers mit steigender Energie anw

�

achst (Gleichung 2.5). Aufgabe dieses

Abschnittes ist es, eine Parametrisierung dieses parallaktischen E�ektes anzugeben, die

es erlaubt die oben geschilderten Abh

�

angigkeiten zu quanti�zieren.

Die rekonstruierten Orte des Schauerschwerpunktes werden beispielhaft mit Hilfe der

logarithmischen Gewichtung (Abschnitt 3.3) ermittelt. Die Abbildung 4.4 zeigt das Ver-

halten der Verschiebung zwischen Einschu�ort und Schauerschwerpunkt als Funktion des

Einschu�winkels und der Energie. Der erwartete Anstieg mit der Energie und dem Ein-

schu�winkel ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Verschiebung (x

off

) zwischen Einschu�ort und gemessenem Schauer-

schwerpunkt als Funktion des Einschu�winkels � und der Energie. Deutlich ist die Ver-

gr

�

o�erung der Verschiebung als Funktion des Einschu�winkels und der Energie zu erken-

nen. Die Kurven werden durch Gleichung 4.1 beschrieben.
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An die Verteilung wird eine Funktion der Form

x

off

(�;E) [mm] = v

1

(E) + v

2

(E)

q

0:1� + 1 (4.1)

angepa�t. In der Abbildung 4.5 ist der Verlauf der energieabh

�

angigen Parameter v

1

(E)

und v

2

(E) dargestellt. Die Parameter h

�

angen gem

�

a�

v

1

[mm] = (�23:18 � 2:44) + (�3:56� 0:93) lnE (4.2)

und

v

2

[mm] = (22:78 � 2:40) + (3:58� 0:92) lnE (4.3)

von der Energie ab.
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Abbildung 4.5: Energieabh

�

angigkeit der Parameter v

1

(E) und v

2

(E), die zur Berechnung

der durch den parallaktischen E�ekt entstehenden Verschiebung zwischen Einschu�punkt

und gemessenem Schauerschwerpunkt dienen. Die Kurven werden durch Gleichungen 4.2

und 4.3 beschrieben.
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Kapitel 5

Analyse der Ortsrekonstruktion

simulierter Ereignisse

In diesem Kapitel wird die Ortsrekonstruktion des SpaCals anhand simulierter Ereignisse

studiert. Dabei wird das Verhalten der drei in Kapitel 3 eingef

�

uhrten Gewichtungsmetho-

den bei verschiedenen Einschu�winkeln untersucht, und die Ergebnisse werden miteinan-

der verglichen. Den Abschlu� dieses Kapitels bildet eine Analyse der Qualit

�

at der Orts-

rekonstruktion

�

uber einen weiten Energie- und Winkelbereich im SpaCal. Der in diesem

Kapitel benutzte Polarwinkel � ist bez

�

uglich der Flugrichtung der Elektronen de�niert

und h

�

angt mit dem bei H1

�

ublichen Polarwinkel �

e

�

uber die Beziehung � = (180

�

� �

e

)

zusammen. Der benutzte Azimutwinkel � ist identisch mit dem bei H1 benutzten Azimut-

winkel. Bei dem Azimutwinkel � = 0

�

ist der Einschu�winkel gleich dem in Abbildung 4.1

de�nierten Einschu�winkel � (siehe auch Abschnitt 5.4).

5.1 Beschreibung der simulierten Ereignisse

F

�

ur die Untersuchungen werden Elektronen mit Hilfe des Programms H1SIM (Version

3.06.14) simuliert. Der Startpunkt der Elektronen be�ndet sich im Wechselwirkungs-

punkt, dem Ursprung des H1-Koordinatensystems. Weiterhin gehen in die Simulation

die realistischen Verh

�

altnisse im H1-Detektor ein. Das bedeutet, da� das Magnetfeld des

H1-Detektors und passives Material, das sich aus Sicht der Elektronen vor dem SpaCal

be�ndet, in der Simulation ber

�

ucksichtigt werden.

Die Untersuchungen, die in den Abschnitten 5.3 und 5.5 durchgef

�

uhrt werden, zielen

darauf ab, den Ein
u� des Einschu�winkels anhand zweier ausgeleuchteter Zellen zu stu-

dieren. Die Mittelpunkte dieser Zellen be�nden sich bei � = 5

�

, � = 45

�

und � = 22

�

,

� = 45

�

.

Die Energien der Elektronen betragen 4, 8 und 30GeV. Mit 30GeV wird eine Ener-

gie gew

�

ahlt, bei der es eine hohe Rate tiefinelastisch gestreuter Elektronen gibt (Abbil-
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Abbildung 5.1: Oben: Positionen der ausgeleuchteten Zellen im SpaCal. Unten: Positionen

der generierten Schauerschwerpunkte innerhalb der ausgew

�

ahlten Zellen.
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Abbildung 5.2: Position der simulierten Schauerschwerpunkte zur Untersuchung der Win-

kelabh

�

angigkeit des optimalen W

0

-Parameters (Abschnitt 5.4) und der Ortsaufl

�

osung

(Abschnitt 5.6).

dung 3.1). Mit 4GeV und 8GeV wird ein Energiebereich untersucht, bei dem das Signal

des tiefinelastisch gestreuten Elektrons durch Signale von Teilchen vorget

�

auscht werden

kann, die z.B. bei der Photoproduktion entstehen (Abbildung 3.1).

Die Auftre�orte auf dem SpaCal der imWechselwirkungspunkt generierten Elektronen

werden so gew

�

ahlt, da� die Elektronen einen Schauerschwerpunkt im SpaCal an einem

der in Abbildung 5.1 dargestellten Punkte erzeugen. Es werden pro Punkt 1000 Ereignisse

simuliert. Die Lage der Schwerpunkte des elektromagnetischen Schauers, der sich im
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SpaCal ausbildet, wird als Funktion der Energie E der Elektronen durch die Gleichung

t

sch

= 0:822 � ln(415:15E) (5.1)

vorgegeben [MUR95]. Die Gr

�

o�e t

sch

wird l

�

angs der Schauerachse gemessen. Die Glei-

chung 5.1 ist aus der Analyse simulierter Daten, die mit H1FAST generiert worden sind,

abgeleitet worden. Die ermittelten Positionen des Schauerschwerpunktes dienen bei der

Analyse als Referenzkoordinaten, mit denen die Koordinaten des rekonstruierten Schauer-

schwerpunktes verglichen werden.

Ferner werden Elektronen simuliert, die einen Schauerschwerpunkt in Zellen erzeugen,

deren Mittelpunkte sich bei � = 45

�

be�nden (Abbildung 5.2). Die Energien der Elektro-

nen betragen dabei 4, 8, 15, 25 und 30GeV. Auch hier werden pro Punkt 1000 Ereignisse

simuliert. Diese Ereignisse werden in den Abschnitten 5.4 und 5.6 analysiert.

Es wird also eine Messung simuliert, die auf einer exakten Impulsmessung im Zen-

tralbereich des H1-Detektors und einer Ortsmessung mit Hilfe des SpaCals beruht. Die

in den nachfolgenden Abschnitten durchgef

�

uhrten Analysen basieren auf der Anwendung

des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Clusteralgorithmus.

Ein Nebene�ekt, der bei diesen Studien den systematischen Fehler dominiert, ist der

der Vielfachstreuung, die durch passives Material verursacht wird, das sich vor dem Spa-

Cal im H1-Detektor be�ndet und zu einer Unsicherheit in der Referenzkoordinate f

�

uhrt.

Die Winkelverschmierung durch die Vielfachstreuung ist gegeben durch [GRU93]:

�

V F

=

13:6[MeV]

E[MeV]

�

p

l: (5.2)

Die Variable l ist die Anh

�

aufung des passiven Materials in Einheiten der Strahlungsl

�

ange

X

0

. Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung des passiven Materials, das ein Elektron durchl

�

auft,

das vom Startpunkt kommend auf das SpaCal tri�t. Die verschiedenen Graut

�

one re-

pr

�

asentieren die Materialdicke in Einheiten von X

0

. In die Abbildung 5.3 gehen nur Be-

reiche ein, in denen X

0

zwischen 0.4 und 2.0 liegt, um die unterschiedlichen X

0

besser

herauszustellen. In der Mitte der Abbildung sind Bereiche zu erkennen, in denen sich

weniger als 0.4 Strahlungsl

�

angen passives Material be�nden. In den

�

ubrigen Bereichen

be�ndet sich

�

uberwiegend zwischen 0.4 und 1.2 Strahlungsl

�

angen passives Material, das

inhomogen vor dem SpaCal verteilt ist.

Zur Veranschaulichung des passiven Materials wird die Frontseite des SpaCals in

1 � 1 cm

2

gro�e Fl

�

achenelemente aufgeteilt. Die Materialdicke zwischen diesen Fl

�

achen-

elementen und dem Wechselwirkungspunkt wird in Einheiten der Strahlungsl

�

ange X

0

in

Abbildung 5.4 dargestellt. Wird weiterhin ber

�

ucksichtigt, da� sich der wesentliche Teil des
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passiven Materials etwa 50 cm vor dem SpaCal be�ndet (Abbildung 1.7), so l

�

a�t sich aus

Abbildung 5.4 eine realistische Absch

�

atzung des Fehlers in der Referenzkoordinate vor-

nehmen: Wenn angenommen wird, da� ein Elektron zwischen dem Startpunkt und dem

SpaCal auf etwa 50 cm l = 0:7X

0

passives Material durchquert (Abbildung 5.4), f

�

uhrt

dies bei Elektronen mit einer Energie von 4GeV zu einer Unsicherheit in der Referenz-

koordinate von 1.4mm. Allerdings nimmt dieser E�ekt mit wachsender Energie ab und

wird f

�

ur die h

�

ochsten Energien vernachl

�

assigbar klein.

Ein weiterer systematischer E�ekt entsteht dadurch, da� die Elektronen durch Wech-

selwirkungen mit dem passiven Material Photonen abstrahlen und dadurch einen Teil

ihrer Energie verlieren. Insbesondere niederenergetische Elektronen werden stark vom

Magnetfeld beein
u�t und laufen auf einer anderen Trajektorie, als durch die Wahl der

Anfangsparameter vorgesehen ist. Dieser E�ekt wird in Abschnitt 5.2 diskutiert.
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Abbildung 5.3: Verteilung des passiven Materials, das ein Teilchen durchl

�

auft, das vom

H1-Vertex kommend auf das SpaCal tri�t. Die Graut

�

one repr

�

asentieren die Materialdicke

in Einheiten der Strahlungsl

�

ange X

0

[LBA95].
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Abbildung 5.4: H

�

au�gkeit der Strahlungsl

�

angen, die ein Teilchen durchl

�

auft, das vom

H1-Vertex auf das SpaCal tri�t.

5.2 Strahlungse�ekte und Detektore�ekte

Im Material, das sich vor dem SpaCal im H1-Detektor be�ndet, verlieren die Elektronen

einen Teil ihrer Energie durch Bremsstrahlung. Dadurch weichen die Elektronen von der

durch die Wahl der Anfangsparameter der Simulation vorgesehen Trajektorie ab.

Bei der Untersuchung der Ortsaufl

�

osung wird die rekonstruierte x

rek

mit einer gene-

rierten Koordinate x

gen

verglichen. In Abbildung 5.5 ist eine solche Verteilung f

�

ur Elek-

tronen mit einer Energie von 4GeV, die unter einemWinkel von � = 22

�

und � = 45

�

auf

das SpaCal tre�en, mit der zugeh

�

origen Energieverteilung des Clusters mit der h

�

ochsten

Energie (E

1:Cluster

) dargestellt. Die dazugeh

�

origen Positionen der Schauerschwerpunkte

x

rek1

sind mit der logarithmischen Gewichtung errechnet worden.

Die Verteilung in Abbildung 5.5 a) weist einen Ausl

�

aufer zu positiven Werten von

(x

rek1

� x

gen

) auf. Dabei weicht bei ca. 4% aller Ereignisse der rekonstruierte Schauer-

schwerpunkt ummehr als 2 cm von der generierten Koordinate des Schauerschwerpunktes

ab. Die Energieverteilung in Abbildung 5.5 b) weist einen Ausl

�

aufer zu niedrigen Cluster-

energien auf. In Abbildung 5.5 c) ist die (x

rek1

� x

gen

)-Verteilung der Ereignisse gezeigt,

bei denen die Energie des ersten Clusters kleiner als 3GeV ist. Es wird deutlich, da�

der Ausl

�

aufer in der (x

rek1

� x

gen

)-Verteilung mit dem niederenergetischen Ausl

�

aufer des

ersten Clusters verkn

�

upft ist.
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Abbildung 5.5: Abbildung a) zeigt die Verteilung der Abst

�

ande zwischen dem rekonstru-

ierten Schauerschwerpunkt (x

rek1

) und dem generierten Schauerschwerpunkt (x

gen

). Der

Ausl

�

aufer zu gr

�

o�eren positiven Abst

�

anden ist deutlich zu erkennen. In b) ist die Ener-

gieverteilung des ersten Clusters dargestellt. In c) ist das Gleiche dargestellt wie in der

Abbildung a), aber f

�

ur Ereignisse, bei denen die Energie des ersten Clusters kleiner als

3GeV ist.

Die Abbildung 5.6 zeigt, da� mit diesen Ereignissen ein zweiter Cluster verkn

�

upft ist,

der bis zu 2GeV Energie besitzt. Dies ist ein Hinweis darauf, da� der Ausl

�

aufer in der

(x

rek1

� x

gen

)-Verteilung auf einen Bremsstrahlungsproze� zur

�

uckzuf

�

uhren ist, bei dem

das Elektron ein Photon abstrahlt und dadurch auf einer anderen Trajektorie verl

�

auft,

als dies durch die Wahl der Anfangsparameter der Simulation vorgesehen ist.

Einen weiteren Hinweis darauf, da� die beiden Cluster durch einen Bremsstrahlungs-

proze� miteinander korreliert sind, liefert die Abbildung 5.7. In dieser Abbildung wird der

aus den gemessenen Schauerschwerpunkten der beiden Cluster x

rek1

und x

rek2

gem

�

a�

x

s

=

x

rek1

E

1:Cluster

+ x

rek2

E

2:Cluster

E

1:Cluster

+ E

2:Cluster

(5.3)

gebildete Schwerpunkt der Clusterpositionen mit der generierten Koordinate x

gen

ver-
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Abbildung 5.6: Energie in den beiden erzeugten Clustern f

�

ur Ereignisse, bei denen

(x

rek

� x

gen

) gr

�

o�er als 2 cm ist. Links ist die Energieverteilung des ersten Clusters und

rechts ist die des zweiten Clusters abgebildet.
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Abbildung 5.7: Verteilung der Abst

�

ande zwischen der Schwerpunktskoordinate x

s

und

den generierten Koordinaten x

gen

der Schauerschwerpunkte.
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glichen. E

1:Cluster

und E

2:Cluster

sind die Energien des ersten und des zweiten Clusters.

Hierbei werden nur Ereignisse ber

�

ucksichtigt, bei denen der erste Cluster weniger als

3GeV Energie beinhaltet. W

�

are die Bildung des zweiten Clusters auf einen Bremsstrah-

lungsproze� zur

�

uckzuf

�

uhren, so m

�

u�te aus Gr

�

unden der Energie- und Impulserhaltung die

Schwerpunktskoordinate x

s

wieder mit der generierten Koordinate x

gen

zusammenfallen.

Die Abbildung 5.7 zeigt, da� die Di�erenz, die aus x

s

und x

gen

gebildet wird, um Null her-

um verteilt ist, w

�

ahrend die Di�erenz, die aus x

rek1

und x

gen

gebildet wird (Abbildung 5.5

c)), systematisch zu positiven Werten verschoben ist.

Die Untersuchungen st

�

utzen also die Vermutung, da� der in Abbildung 5.5 a) beob-

achtete Ausl

�

aufer in der (x

rek1

� x

gen

)-Verteilung auf Bremsstrahlungsereignisse zur

�

uck-

zuf

�

uhren ist.

5.3 Korrelation zwischen rekonstruiertem und gene-

riertem Ort des Schauerschwerpunktes

Die Qualit

�

at der Ortsrekonstruktion kann aus dem gemessenen Zusammenhang zwischen

der rekonstruierten und der generierten Koordinate (x

gen

) abgelesen werden.

Bei einer pr

�

azisen Messung des Schauerschwerpunktes wird zwischen der rekonstru-

ierten Koordinate x

rek

und der generierten Koordinate x

gen

die Relation x

rec

= x

gen

erwartet. In diesem Abschnitt wird untersucht wie gut dieser Zusammenhang f

�

ur die drei

Gewichtungsmethoden reproduziert werden kann. Die Untersuchungen werden beispiel-

haft f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 30GeV durchgef

�

uhrt, die einen Schauerschwer-

punkt an einem der in Abbildung 5.1 dargestellten Punkte erzeugt haben. Die Analyse

wird f

�

ur die Einschu�winkel � = 5

�

und � = 22

�

getrennt durchgef

�

uhrt.

Besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der rekonstruierten Koordinate und der

generierten Koordinate, so kann an den Verlauf eine Funktion der Form

x

rek

= a+ b(x

gen

� x

Mittel

) (5.4)

angepa�t werden. Die Variable x

Mittel

bezeichnet die Mittelpunkte der in Abbildung 5.1

dargestellten Zellen, die sich bei 10.16 cm bzw. 42.64 cm be�nden. Die Form der Glei-

chung 5.4 wird anstelle der Form a

0

+ b

0

x

gen

gew

�

ahlt, damit die Anpassungsparame-

ter a und b m

�

oglichst wenig korreliert sind. Im Falle einer optimalen Korrelation wird

a = x

Mittel

und b = 1:0 erwartet.
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5.3.1 Untersuchung bei einem Einschu�winkel � = 5

�

a) Lineare Gewichtung (x

rek

= x

lin

): Die gem

�

a� Gleichung 3.1 mit der linearen Ge-

wichtung ermittelten Koordinaten werden mit einer Funktion der Form

x

gen

= p

1

+ p

2

arctan(p

3

(x

lin

� p

4

)); (5.5)

die in Abbildung 5.8 dargestellt ist, korrigiert. In der Abbildung ist deutlich das

bekannte S-Kurven-Verhalten der linearen Gewichtung zu erkennen [ARG84], bei

der vorzugsweise der Mittelpunkt einer Zelle rekonstruiert wird. In der Tabelle 5.1 ist

eine Auflistung der Parameter p

1

; :::; p

4

gegeben, die sich f

�

ur verschiedene Energien

und Einschu�winkel ergeben haben. Die Fehler der Parameter liegen ein bis zwei

Gr

�

o�enordnungen unter der in Tabelle 5.1 angegebenen Genauigkeit. Von nun an

wird mit x

lin

die Me�gr

�

o�e bezeichnet, die mit Hilfe der Gleichung 3.1 ermittelt und

mit Hilfe der Gleichung 5.5 korrigiert wird.

In der Abbildung 5.9 ist die Koordinate x

lin

gegen die generierte Koordinate x

gen

aufgetragen. Es wird deutlich, da� mit Hilfe der Korrekturfunktion die Korrelation

zwischen rekonstruierter und generierter Koordinate verbessert werden kann, aber

das S-Kurven-Verhalten immer noch sichtbar ist.

Die Werte der Anpassungsparameter sind a = (10:10 � 0:03) cm und b = (0:99 �

0:01). W

�

ahrend also die Steigung b den geforderten Wert von 1.0 innerhalb der

Fehlergrenzen annimmt, weicht der Wert von a um zwei Standardabweichungen

von dem geforderten Wert 10.16 cm ab.

4GeV 8GeV 30GeV

� = 5

�

� = 22

�

� = 5

�

� = 22

�

� = 5

�

� = 22

�

p

1

[cm] 10.19 42.93 10.18 42.94 10.16 42.93

p

2

[cm] 1.48 1.61 1.47 1.61 1.46 1.71

p

3

[ cm

�1

] 2.10 1.00 2.40 1.00 2.70 1.02

p

4

[cm] 10.23 42.87 10.25 42.90 10.25 42.90

Tabelle 5.1: Parameter zur Korrektur der linearen Gewichtung.

b) Logarithmische Gewichtung (x

rek

= x

log

): Bei der Analyse der Korrelation zwischen

rekonstruierter und generierter Koordinate, die mit der logarithmischen Gewichtung

hergestellt werden kann (Gleichungen 3.3 und 3.4), wird unter anderem die Bedeu-

tung des W

0

-Parameters deutlich. Im linken Bild der Abbildung 5.10 ist die rekon-

struierte Koordinate x

log

gegen die generierte Koordinate x

gen

aufgetragen, wobei
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Abbildung 5.8: Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen den generierten x

gen

und den mit linearer Gewichtung rekonstruierten x

lin

Koordinaten der Schauerschwer-

punkte f

�

ur 30 GeV Elektronen, die unter einem Winkel von � = 5

�

auf das Kalorimeter

tre�en. An den Verlauf der Me�punkte wird eine Gleichung der Form5.5 angepa�t. Die

horizontalen und vertikalen Linien markieren die Zellgrenzen der betrachteten SpaCal-

Zellen.
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Abbildung 5.9: Korrelation zwischen den generierten Koordinaten x

gen

und den mit li-

nearer Gewichtung rekonstruierten und mit Gleichung 5.5 korrigierten Koordinaten x

lin

.

Die Elektronen tre�en mit einer Energie von 30GeV unter einem Winkel von � = 5

�

auf

das SpaCal. Die horizontalen und vertikalen Geraden markieren die Zellgrenzen.
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ein W

0

-Parameter von 3.0 verwendet wird. Der Verlauf der Punkte zeigt deutlich,

da� dieser W

0

-Parameter dazu f

�

uhrt, da� vornehmlich die Mitte einer Zelle re-

konstruiert wird. Durch Verwendung eines W

0

-Parameters von 4.8 (Abbildung 5.10

rechts) dagegen kann ein gute Korrelation zwischen der rekonstruierten und der

generierten Koordinate hergestellt werden. Es zeigt sich, da� 4.8 die sinnvollere

Wahl desW

0

-Parameters ist. Die Anpassungsparameter nehmen bei Benutzung des

W

0

-Parameters 4.8 die Werte a = (10:18 � 0:04) cm und b = (0:98 � 0:03) an und

stimmen damit innerhalb der Fehlergrenzen mit den geforderten Werten

�

uberein.

8
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12

8 9 10 11 12
xgen[cm]

x lo
g[

cm
]

8
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10

11

12

8 9 10 11 12
xgen[cm]

x lo
g[

cm
]

W

0

= 3:0 W

0

= 4:8

Abbildung 5.10: Korrelation zwischen den generierten Koordinaten x

gen

und den mit

logarithmischer Gewichtung rekonstruierten Koordinaten x

log

f

�

ur die W

0

-Parameter 3.0

(links) und 4.8 (rechts) f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 30GeV, die unter einem

Winkel � = 5

�

auf das SpaCal tre�en. Die horizontalen und vertikalen Geraden markieren

die Zellgrenzen.

c) Wurzel-Gewichtung (x

rek

= x

sqr

): Die Abbildung 5.11 zeigt die Korrelation, die mit

Hilfe der Wurzel-Gewichtung erzielt wird. Der Schnitt auf die Mindestenergie einer

Zelle von 20MeV, der hier angewendet wird, wurde bei H1 als optimaler Wert

bestimmt, weswegen auf eine Variation dieses Optimierungsparameters verzichtet

wird. Bereits der Augenschein zeigt, da� bei dem vorliegenden Einschu�winkel nicht

der geforderte Zusammenhang zwischen rekonstruierter und generierter Koordinate

hergestellt werden kann. Die Anpassungsparameter nehmen die Werte
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Abbildung 5.11: Korrelation zwischen den generierten Koordinaten x

gen

und den mit der

Wurzel-Gewichtung rekonstruierten Koordinaten x

sqr

. Die Elektronen tre�en mit einer

Energie von 30GeV unter einem Winkel � = 5

�

auf das SpaCal. Die horizontalen und

vertikalen Geraden markieren die Zellgrenzen.

a[cm] b

Erwartete optimale Werte 10.16 1.00

lineare Gewichtung 10.10�0.03 0.99�0.01

logarithmische Gewichtung 10.18�0.04 0.98�0.03

Wurzel-Gewichtung 10.25�0.07 0.87�0.06

Tabelle 5.2: Anpassungsparameter f

�

ur die drei Gewichtungsmethoden f

�

ur Elektronen mit

einer Energie von 30GeV, die unter einem Winkel von � = 5

�

auf das SpaCal tre�en.

a = (10:25 � 0:07) cm und b = (0:87 � 0:06) an und weichen damit signi�kant von

den geforderten Werten f

�

ur die Parameter ab.

In der Tabelle 5.2 sind die Anpassungsparameter a und b f

�

ur die verschiedenen Ge-

wichtungsmethoden f

�

ur den Winkel � = 5

�

zusammengefa�t.
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a[cm] b

Erwartete optimale Werte 42.65 1.00

lineare Gewichtung 42.62�0.07 0.90�0.04

logarithmische Gewichtung 42.59�0.10 0.99�0.08

Wurzel-Gewichtung 42.96�0.11 1.00�0.09

Tabelle 5.3: Anpassungsparameter f

�

ur die drei Gewichtungsmethoden f

�

ur Elektronen mit

einer Energie von 30GeV, die unter einem Winkel von � = 22

�

auf das SpaCal tre�en.

5.3.2 Untersuchung bei einem Einschu�winkel � = 22

�

a) Lineare Gewichtung (x

rek

= x

lin

): Bei dem gr

�

o�eren Einschu�winkel verschlechtert

sich der Zusammenhang, der mit Hilfe der linearen Gewichtung nach Anwendung

der Korrekturfunktion 5.5 erreicht wird (Abbildung 5.12 a)). Dies l

�

a�t sich darauf

zur

�

uckf

�

uhren, da� sich das Verhalten der unkorrigierten linearen Gewichtung nicht

mehr so gut durch eine Arcustangens-Funktion beschreiben l

�

a�t, wie bei dem vorher

betrachteten Einschu�winkel � = 5

�

. Ein Hinweis daf

�

ur ist der Wert von �

2

=N

f

, der

bei dem hier betrachteten Einschu�winkel einen Faktor 4 gr

�

o�er ist. Die Werte der

Anpassungsparameter sind a = (42:62 � 0:07) cm und b = (0:90 � 0:04). W

�

ahrend

der Wert von a innerhalb der Fehlergrenzen mit dem geforderten Wert von 42.65 cm

�

ubereinstimmt, weicht der Wert von b um mehr als zwei Standardabweichungen von

1.0 ab.

b) Logarithmische Gewichtung (x

rek

= x

log

): Es wird ein W

0

-Parameter von 3.6 ver-

wendet (siehe Abschnitt 5.4). Die Abbildung 5.12 b) zeigt, da� auch bei � = 22

�

eine

gute lineare Korrelation zwischen rekonstruierter und generierter Koordinate herge-

stellt werden kann. Die Werte der Anpassungsparameter sind a = (42:59�0:10) cm

und b = (0:99 � 0:08) und stimmen damit innerhalb der Fehlergrenzen mit den

geforderten Werten

�

uberein.

c) Wurzel-Gewichtung (x

rek

= x

sqr

): Gegen

�

uber � = 5

�

verbessert sich die Korrelati-

on, die mit der Wurzel-Gewichtung erzielt werden kann (Abbildung 5.12 c)). Die

Bestimmung der Geradensteigung b ergibt einen Wert von b = (1:0 � 0:09). Der

Wert von a = (42:96 � 0:11) cm weicht allerdings etwa drei Standardabweichungen

vom geforderten Wert ab.

In der Tabelle 5.3 sind die Anpassungsparameter a und b f

�

ur die verschiedenen Ge-

wichtungsmethoden zusammengefa�t.



54 Kapitel 5. Analyse der Ortsrekonstruktion simulierter Ereignisse

41

42

43

44

45

42 44

a)

xgen[cm]

x li
n
[c

m
]

41

42

43

44

45

42 44

b)

xgen[cm]
x lo

g[
cm

]

41

42

43

44

45

42 44

c)

xgen[cm]

x sq
r[c

m
]

Abbildung 5.12: Korrelation zwischen den generierten und rekonstruierten Koordinaten,

die mit Hilfe der drei Gewichtungsmethoden bei einem Einschu�winkel von � = 22

�

und einer Energie der Elektronen von 30GeV ermittelt werden. Die horizontalen und

vertikalen Linien markieren die Zellgrenzen.

.
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5.3.3 Schlu�folgerungen

Nach Verwendung der Korrekturfunktion 5.5 ist es m

�

oglich, mit der linearen Gewichtung

eine gute Korrelation zwischen rekonstruierter und generierter Koordinate zu erzielen.

Allerdings m

�

ussen dazu 4 Parameter hinsichtlich Energie und Einschu�winkel angepa�t

werden. Ein solches Verfahren ist instabil, weil die Konvergenz der Parameter p

1

; ::; p

4

bei

Anpassung der Gleichung 5.5 stark von der Wahl der Anfangsparameter abh

�

angig ist. Die

Wurzel-Gewichtung liefert bei einem gro�en Einschu�winkel ein Resultat, das mit dem

der logarithmischen Gewichtung vergleichbar ist, w

�

ahrend es bei kleinen Einschu�winkeln

zu erheblich schlechteren Resultaten f

�

uhrt. Die Untersuchungen zeigen, da� nur mit der

logarithmischen Gewichtung sowohl bei kleinen, als auch bei gro�en Einschu�winkeln

die geforderte Identit

�

at zwischen der generierten und der rekonstruierten Koordinate

innerhalb der Fehlergrenzen hergestellt werden kann.

5.4 Optimierung der Ortsaufl

�

osung f

�

ur die logarith-

mische Gewichtung

Bereits in der Abbildung 5.10 wird deutlich, da� die Ergebnisse, die mit der logarithmi-

schen Gewichtung erzielt werden, von der Wahl des W

0

-Parameters abh

�

angig sind.

In diesemAbschnitt wird das Verhalten des optimalenW

0

-Parameters als Funktion des

Einschu�winkels und der Energie untersucht. Die Einschu�punkte der dazu simulierten

Ereignisse sind in Abbildung 5.2 auf Seite 42 dargestellt. Die angegebenen Einschu�winkel

beziehen sich auf die Mittelpunkte der in Abbildung 5.2 dargestellten Einschu�zellen.

Ein weiteres Kriterium, nach dem die Qualit

�

at der Ortsrekonstruktion untersucht wer-

den kann, wird aus dem Vergleich des rekonstruierten Schauerschwerpunktes x

log

mit dem

generierten Schauerschwerpunkt x

gen

gewonnen. Die Breite der Verteilung der Di�erenzen

x

log

� x

gen

(rms, siehe AnhangB) dient als Ma� f

�

ur die Ortsaufl

�

osung.

Die Abbildung 5.13 zeigt das typische Verhalten des rms als Funktion des W

0

-Parame-

ters am Beispiel von Elektronen mit einer Energie von 30GeV bei einem Einschu�winkel

von � = 10

�

und � = 45

�

. Es ist deutlich zu erkennen, da� das rms bei W

0

=4.5 eine

Minimum durchl

�

auft. Als optimaler W

0

-Parameter (W

0;opt

) wird der Wert von W

0

de�-

niert, bei dem das rms den niedrigsten Wert erreicht. In diesem speziellen Fall ist also

W

0;opt

= 4:5.

Wie in AnhangA gezeigt wird, ist der W

0

-Parameter zun

�

achst davon abh

�

angig, wie

stark der Schnitt auf die relative Energiedeposition in einer Zelle ist, was sich in der
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Gleichung

ln(E

i

=

X

i

E

i

)) > �(�

cut

=R

M

� ln(��=2R

M

)) = �W

0

(5.6)

durch den Term �

cut

=R

M

ausdr

�

uckt, wenn der Abstand zur Schauerachse in Einheiten

des Moli�ere-Radius R

M

ausgedr

�

uckt wird. Es ist in erster Linie die Abschneidegr

�

o�e

�

cut

, durch die der Ein
u� der Schauer
uktuationen unterdr

�

uckt werden kann. Der Term

ln(��=2R

M

) zeigt die Abh

�

angigkeit des W

0

-Parameters vom Verh

�

altnis zwischen der

Zelldimension �� und dem Moli�ere-Radius R

M

, die umso wichtiger wird, je kleiner die

Gr

�

o�e �

cut

gew

�

ahlt wird.

Bei wachsendem Einschu�winkel wird die Messung des Schauerschwerpunktes emp�nd-

lich gegen

�

uber longitudinalen Schauer
uktuationen, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde. Daher

darf erwartet werden, da� der optimale W

0

-Parameter mit wachsendem Einschu�win-

kel kleiner wird. Aus Gleichung 5.6 ergibt sich keine Abh

�

angigkeit des W

0

-Parameters

bez

�

uglich der Energie, so da� erwartet werden darf, da� der optimale W

0

-Parameter

ebenfalls nicht energieabh

�

angig ist.

In Abbildung 5.14 ist der optimaleW

0

-Parameter als Funktion des Winkels � f

�

ur Elek-

tronen mit einer Energie von 4, 8, 15, 25 und 30GeV aufgetragen. Es ist deutlich die

Abnahme des optimalen Parameters f

�

ur steigende Winkel zu erkennen. Das Verhalten

des W

0

-Parameters l

�

a�t sich durch w

1

(E) +w

2

(E) � � beschreiben. In Tabelle 5.4 sind die

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

3 4 5
W0

rm
s[

cm
]

Abbildung 5.13: Ortsaufl

�

osung (rms) als Funktion desW

0

-Parameters f

�

ur Elektronen mit

einer Energie von 30GeV bei einem Einschu�winkel von � = 10

�

und � = 45

�

.
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Abbildung 5.14: �-Abh

�

angigkeit von W

0;opt

f

�

ur verschiedene Energien der Elektronen.

Der optimale W

0

-Parameter der logarithmischen Gewichtung nimmt f

�

ur alle Energien

mit ansteigendem Winkel ab.

Werte von w

1

(E) und w

2

(E) f

�

ur verschiedene Energien eingetragen.

Die Abbildung 5.15 unterst

�

utzt die obige Vermutung, da� der W

0

-Parameter nahe-

zu unabh

�

angig von der Energie ist. Die Vernachl

�

assigung der Energieabh

�

angigkeit f

�

uhrt

schlie�lich zu:

W

0;opt

= (5:12 � 0:12) + (�0:07 �O(10

�3

)) � �: (5.7)

DerW

0

-Parameter mu� separat f

�

ur die x- und y-Koordinate des Clusterschwerpunktes

berechnet werden, da beispielsweise die Schauerachse keine Komponente in y-Richtung



58 Kapitel 5. Analyse der Ortsrekonstruktion simulierter Ereignisse

E[GeV] w1 w2

4 4.88� 0.07 -0.05�O(10

�3

)

8 5.12� 0.07 -0.07�O(10

�3

)

15 5.19� 0.07 -0.08�O(10

�3

)

25 5.19� 0.08 -0.08�O(10

�3

)

30 5.17� 0.07 -0.08�O(10

�3

)

Tabelle 5.4: Werte der Anpassungsparameter w

1

und w

2

zur Parametrisierung des W

0

-

Parameters. Der bei der Analyse verwendete Winkel � wird in Grad gemessen.
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Abbildung 5.15: Energieabh

�

angigkeit der Terme w

1

(E)(unten) und w

2

(E)(oben).
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Abbildung 5.16: Zusammenhang zwischen den Winkeln � und � und den SpaCal-Winkeln

�

x

und �

y

.

hat, wenn das Elektron unter einem Winkel � = 0

�

auf das SpaCal tri�t. Sie nimmt nur

einen Winkel �

x

mit der yz-Ebene ein (siehe Abbildung 5.16).

Die Relation zwischen den Winkeln � und � zu �

x

und �

y

kann ausgedr

�

uckt werden

mittels

�

x

= � � cos� (5.8)

und

�

y

= � � sin� (5.9)

Daher kann die Gleichung 5.7 umgeschrieben werden als

W

0x;opt

= 5:12 � 0:10 � �

x

(5.10)

und

W

0y;opt

= 5:12 � 0:10 � �

y

: (5.11)

Die Gleichungen 5.10 und 5.11 zeigen, da� der optimaleW

0

-Parameter mit steigendem

Winkel abf

�

allt. Bei gro�en Winkeln wird die Energieverteilung in den Zellen sowohl durch

das transversale als auch durch das longitudinale Schauerpro�l beein
u�t.
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Bei gro�enW

0

-Parametern werden auch Zellen, in denen Energie aufgrund dieser Fluk-

tuationen deponiert wird, bei der Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes ber

�

ucksich-

tigt. Dies f

�

uhrt zu einem gr

�

o�eren rms als f

�

ur kleine W

0

-Parameter. Ein kleiner W

0

-

Parameter erniedrigt die Sensitivit

�

at gegen

�

uber den Schauer
uktuationen. Der Nach-

teil eines kleinen W

0

-Parameters ist, da� die Sensitivit

�

at gegen

�

uber dem transversalen

Schauerpro�l ebenfalls gesenkt wird. Die Abnahme des W

0

-Parameters ist durch den

steigenden Ein
u� der Fluktuationen des longitudinalen Schauerpro�ls zu erkl

�

aren. Die

Fluktuationen des transversalen Schauerpro�ls, die bei kleinen Winkeln dominieren, er-

lauben einen gro�en optimalen W

0

-Parameter.

5.5 Vergleich der Ortsaufl

�

osung f

�

ur die drei Gewich-

tungsmethoden

Um die beste Methode zur Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes eines elektromag-

netischen Schauers im SpaCal zu �nden, werden simulierte Ereignisse analysiert, wie im

Abschnitt 5.1 beschrieben. Die untersuchten Zellen be�nden sich im inneren Teil des Spa-

Cals bei � = 5

�

; � = 45

�

und im

�

au�eren Winkelbereich des SpaCals bei � = 22

�

und

� = 45

�

(Abbildung 5.1). Zu beachten ist ferner, da� die durch die Simulation vorge-

gebenen Koordinaten des Schauerschwerpunktes durch die in den vorherigen Kapiteln

diskutierten E�ekte beein
u�t werden. Diese E�ekte sind:

1) Unsicherheit des generierten Schauerschwerpunktes durch Vielfachstreuung (Ab-

schnitt 5.1). Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse stellen somit eine Kombination

dar, die sich aus der Ortsaufl

�

osung des SpaCal und der Unsicherheit durch die Viel-

fachstreuung ergibt, so da� die Resultate eine obere Grenze f

�

ur die Ortsaufl

�

osung

des SpaCals angeben.

2) Unsicherheit in der Energieskala durch Abstrahlung von Photonen, die durch Brems-

strahlungse�ekte im passiven Material vor dem SpaCal hervorgerufen werden. Der

Ein
u� dieses E�ektes wird minimiert, indem in dieser Analyse nur Cluster ber

�

uck-

sichtigt werden, deren Energie mindestens 90% der generierten Energie der betrach-

teten Teilchen ist.

Die drei in Kapitel 3 beschriebenen Gewichtungsmethoden werden nun an den jeweils

81 Punkten in den beiden Zellen mit Elektronen getestet, deren Energien 4, 8 und 30 GeV

betragen. Das Hauptziel dieser Analyse ist es, herauszu�nden, mit welcher Genauigkeit

die Schauerschwerpunkte mit Hilfe der drei Methoden reproduziert werden k

�

onnen, und
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welche Vor- und Nachteile die drei Gewichtungsmethoden dabei aufweisen. Zun

�

achst wer-

den die Resultate in Abschnitt 5.5.1 qualitativ veranschaulicht. Dort wird die Qualit

�

at

der Ortsrekonstruktion durch Kovarianzellipsen, zur Verdeutlichung der statistischen Un-

genauigkeit, und Pfeile, zur Verdeutlichung der systematischen Unsicherheit, dargestellt.

In Abschnitt 5.5.2 wird zur quantitativen Analyse

�

ubergegangen, in der der rekonstruier-

te Ort des Schauerschwerpunktes mit dem durch die Simulation vorgegebenen Schauer-

schwerpunkt verglichen wird. Das rms der Verteilungen dient als Ma� f

�

ur die Qualit

�

at

der Ortsrekonstruktion. Die Untersuchungen mit der logarithmischen Gewichtung wer-

den mit dem jeweils optimierten W

0

-Parameter, der sich aus der Gleichung 5.10 ergibt,

vorgenommen, und die mit der linearen Gewichtung erzielten Resultate werden mit der

Gleichung 5.5 korrigiert.

5.5.1 Qualitative Analyse mit Hilfe von Kovarianzellipsen

Das Ziel der Studien dieses Abschnittes ist es, zu untersuchen, wie genau der Schauer-

schwerpunkt mit Hilfe der drei Gewichtungsmethoden ermittelt werden kann. Die Qua-

lit

�

at der Rekonstruktion kann in den Abbildungen 5.18 bis 5.21 abgelesen werden.

In diesen Darstellungen wird der generierte Schauerschwerpunkt durch Punkte darge-

stellt. Von dort zeigt ein Pfeil zum rekonstruierten Schauerschwerpunkt, der durch einen

Stern repr

�

asentiert wird. Die Ellipsen, die um die Sterne gezeichnet werden, repr

�

asentie-

ren die Kovarianzellipsen der Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes. Die Berechnung

der Ellipsen verl

�

auft gem

�

a� [BRA92] und ist in AnhangC detaillierter erkl

�

art. In Abbil-

dung 5.17 sind die wesentlichenMerkmale einer Kovarianzellipse dargestellt. Aus Gr

�

unden

der

�

Ubersichtlichkeit werden die Kovarianzellipsen in den Abbildungen 5.18, 5.20 und 5.21

nur um jeden zweiten Punkt gezeichnet. Die Analyse wird in dieser Arbeit am Beispiel

der Elektronenergien 8GeV und 30GeV durchgef

�

uhrt.

Die Qualit

�

at der Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes kann an den folgenden

Merkmalen der Darstellungen abgelesen werden:

1) An der Breite der Ellipsen in x und y, die die statistische Fluktuation in der Re-

konstruktion des Schauerschwerpunktes f

�

ur die 1000 Ereignisse an einem Punkt

beschreibt.

2) Am Abstand zwischen dem generierten und dem rekonstruierten Schauerschwer-

punkt, der in den Abbildungen 5.18 bis 5.21 durch die Pfeile angezeigt wird, die ein

Ma� f

�

ur die systematischen Unsicherheiten sind.
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Abbildung 5.17: De�nition des Winkels �.

3) An der

�

Ubereinstimmung zwischen dem generierten und dem rekonstruierten Schauer-

schwerpunkt innerhalb der Unsicherheit, die durch die Ellipsen repr

�

asentiert wird.

Durch die Kovarianzellipsen l

�

a�t sich die Funktionsweise der drei Gewichtungsmetho-

den detailliert studieren. Die anschlie�ende Interpretation der Abbildungen 5.18 bis 5.21

wird f

�

ur die beiden Einschu�positionen � = 5

�

und � = 22

�

getrennt durchgef

�

uhrt.

5.5.1.1 Untersuchung bei einem Einschu�winkel � = 5

�

Ein Vergleich der Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigt, da� die Ausdehnung der Kovarianzel-

lipsen bei der Elektronenergie 30GeV geringer ist als bei 8GeV. Darin spiegelt sich die

bessere Qualit

�

at der Ortsrekonstruktion bei gro�en Energien wider. Die Form der Kova-

rianzellipsen gleicht bei allen Gewichtungsmethoden fast immer der Form von Kreisen.

Dies gilt sowohl f

�

ur 8GeV, als auch f

�

ur 30GeV. Dies bedeutet, da� die Rekonstruktion

der x- und der y-Koordinate nicht korreliert ist.

a) Lineare Gewichtung: Die lineare Gewichtung erreicht die gr

�

o�te Pr

�

azision an den

Zellgrenzen, da sich an diesen Stellen die Gesamtenergie des elektromagnetischen

Schauers auf zwei bzw. vier Zellen aufteilt. Weiterhin zeigt sich, da� die Tendenz, die

Zellmitte zu rekonstruieren, durch die Korrekturfunktion nicht ganz ausgeschaltet

werden kann. Insbesondere bei 30GeV liegen die Punkte in der Mitte der Zelle

au�erhalb der Kovarianzellipsen. Die Kovarianzellipsen sind in der Richtung, in der

die Zellgrenze

�

uberschritten wird, gestaucht.

b) Wurzel-Gewichtung: Bei der Wurzel-Gewichtung wird die Tendenz, die Zellmitte

zu rekonstruieren, ebenfalls sehr deutlich. Dies ist damit zu erkl

�

aren, da� bei die-

sem Ansatz die energiereichste Zelle ein ca. 5 mal h

�

oheres Gewicht bekommt, als
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die Zelle mit der n

�

achstgr

�

o�eren Energiedeposition. Au�erdem macht sich bei der

Wurzel-Gewichtung bereits bei � = 5

�

der Ein
u� des Einschu�winkels bemerkbar,

da die rekonstruierten und generierten Schauerschwerpunkte auf der rechten Seite

der Zelle innerhalb der Kovarianzellipsen liegen, w

�

ahrend dies auf der linken Seite

nicht der Fall ist. Dieser E�ekt wird besonders bei der Energie 30GeV deutlich. Auf-

grund des Verhaltens des longitudinalen Schauerpro�ls (Kapitel 2), wird bei 30GeV

mehr Energie in den Nachbarzellen im Verh

�

altnis zur energiereichsten Zelle depo-

niert, als dies f

�

ur 8GeV der Fall ist. Deswegen ist die Tendenz, den Mittelpunkt der

energiereichsten Zelle zu rekonstruieren, f

�

ur Einschu�orte im oberen rechten Teil

der Zelle bei 30GeV geringer als bei 8GeV. Die Ausdehnung der Kovarianzellipsen

�

andert sich hier beim

�

Ubergang von 8GeV zu 30GeV kaum. Dies st

�

utzt die Hypo-

these, da� die Wurzel-Gewichtung

�

uber einen weiten Energiebereich vergleichbare

Resultate liefert.

c) Logarithmische Gewichtung: Die logarithmische Gewichtung erlaubt sowohl bei

8GeV, als auch bei 30GeV an fast allen Punkten eine Rekonstruktion des Schauer-

schwerpunktes innerhalb der Kovarianzellipsen. Der Grund hierf

�

ur liegt darin, da�

die logarithmische Gewichtung den Verlauf des transversalen Schauerpro�ls, des-

sen Ein
u� bei kleinen Winkeln dominiert, besser ber

�

ucksichtigt als die Wurzel-

Gewichtung oder die lineare Gewichtung. Bei kleinen Winkeln erlaubt die logarith-

mische Gewichtung die pr

�

azisesten Messungen.

5.5.1.2 Untersuchung bei einem Einschu�winkel � = 22

�

Die Resultate (Abbildungen 5.20 und 5.21)

�

andern sich drastisch, wenn die Elektronen

unter gro�en Winkel auf das Kalorimeter tre�en. Die Ausdehnung der Kovarianzellip-

sen ist bei allen drei Gewichtungsmethoden gr

�

o�er als bei � = 5

�

, was auf eine gr

�

o�ere

Ungenauigkeit bei der Ortsrekonstruktion schlie�en l

�

a�t. Dar

�

uberhinaus kann den Ab-

bildungen entnommen werden, da� die meisten der rekonstruierten Schauerschwerpunkte

au�erhalb der Kovarianzellipsen liegen.

Bei gro�en Energien kommt es zu starken Korrelationen zwischen den rekonstruier-

ten x- und y-Koordinaten. Bei 30GeV weicht die Form der Ellipsen deutlich von der

Kreisform ab. Dieser E�ekt ist bei allen drei Methoden zu beobachten. Die Korrelation

wird durch den Winkel � beschrieben, der in Abbildung 5.17 de�niert ist. � beschreibt

den Winkel zwischen einer der Hauptachsen der Ellipse und der Achse, die das rms der

Verteilung der Bestimmung der x-Position des Schauerschwerpunktes repr

�

asentiert. Die

steigende Korrelation spiegelt die Tatsache wider, da� der Ein
u� der longitudinalen



64 Kapitel 5. Analyse der Ortsrekonstruktion simulierter Ereignisse

Schauer
uktuationen sowohl bei der Rekonstruktion der x-Koordinate, als auch bei der

Rekonstruktion der y-Koordinate des Schauerschwerpunktes bemerkbar ist. Diese Sym-

metrie darf erwartet werden, da in der Analyse Zellen betrachtet werden, die ihre Zellmitte

bei einem Azimutwinkel von � = 45

�

besitzen.

Weiterhin ist der Korrelationsparameter � durchweg positiv. Dies bedeutet, da� ein

gr

�

o�erer (kleinerer) Wert der rekonstruierten x-Position des Schauerschwerpunktes ge-

gen

�

uber dem rekonstruierten Mittelwert immer mit einem gr

�

o�eren (kleineren) Wert der

rekonstruierten y-Koordinate des Schauerschwerpunktes verbunden ist. Dies ist auf den

Ein
u� der longitudinalen Schauer
uktuationen zur

�

uckzuf

�

uhren, da die Analyse der Elek-

tronen die unter einem Winkel � = 5

�

auf das Kalorimeter tre�en, zeigt, da� die Kor-

relation mit positiven und negativen Korrelationsfaktoren um Null schwankt. Bei diesen

kleinen Winkeln dominieren die transversalen Schauer
uktuationen.

a) Lineare Gewichtung: Bei der linearen Gewichtung ist erneut die Tendenz zu erken-

nen, die Mitte der energiereichsten Zelle zu rekonstruieren.

b) Wurzel-Gewichtung: Durch die Anwendung der Wurzel-Gewichtung werden die x-

und y-Koordinaten der rekonstruierten Schauerschwerpunkte gegen

�

uber den gene-

rierten Schauerschwerpunkten systematisch zu gr

�

o�eren Werten hin verschoben.

Dies ist besonders deutlich an dem rechten oberen Bild in Abbildung 5.21 zu erken-

nen. Durch den wachsenden Ein
u� der longitudinalen Schauerausdehnung wird

noch mehr Energie in den Zellen deponiert, die sich in Richtung der Schauerachse

be�nden, als bei einem Einschu�winkel von � = 5

�

.

c) Logarithmische Gewichtung: Die mit der logarithmischen Gewichtung rekonstruier-

ten Schauerschwerpunkte werden systematisch zu den Zellgrenzen hin verschoben.

Hier macht sich der Ein
u� des W

0

-Parameters bemerkbar, der bei � = 22

�

und

� = 45

�

bei 3.6 liegt (Gleichung 5.7). Bei diesem W

0

-Parameter gehen nur Zellen

in die Ortsrekonstruktion ein, deren Energieanteil an der Clusterenergie oberhalb

von 3% liegt. Dadurch werden die Zellen, die in den Schauerr

�

andern liegen, bei der

Ortsrekonstruktion nicht mehr ber

�

ucksichtigt.

Die Analyse der Kovarianzellipsen zeigt also, da� die logarithmische Gewichtung bei

kleinen Einschu�winkeln den Schauerschwerpunkt eines elektromagnetischen Clusters im

Vergleich zur Wurzel-Gewichtung und der linearen Gewichtung am pr

�

azisesten bestim-

men kann. Bei gro�en Einschu�winkeln ist keine der Methoden in der Lage, die physi-

kalische Situation durch den wachsenden Ein
u� der longitudinalen Schauerentwicklung

geeignet zu ber

�

ucksichtigen. Besonders fallen die systematischen Verschiebungen bei der
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logarithmischen Gewichtung, die durch den kleinenW

0

-Parameter hervorgerufen werden,

ins Gewicht (vergleiche hierzu Gleichung 5.7). Es mu� ein Weg gefunden werden, wie

die longitudinale Schauerentwicklung bei der Ortsrekonstruktion geeignet ber

�

ucksichtigt

wird. Ein solcher Weg wird in Abschnitt 5.7 angedeutet.
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Abbildung 5.18: Rekonstruierte (Sterne) und generierte (Punkte) Schauerschwerpunk-

te f

�

ur � = 5

�

und Elektronen mit einer Energie von 8GeV f

�

ur die lineare Gewichtung

(oben links),Wurzel-Gewichtung (oben rechts) und die logarithmischeGewichtung (unten

links). Die Ellipsen repr

�

asentieren die Kovarianzellipsen f

�

ur die Bestimmung des Schauer-

schwerpunktes. Die horizontalen und vertikalen Geraden stellen die Zellgrenzen dar.
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Abbildung 5.19: Rekonstruierte (Sterne) und generierte (Punkte) Schauerschwerpunk-

te f

�

ur � = 5

�

und Elektronen mit einer Energie von 30GeV f

�

ur die lineare Gewichtung

(oben links),Wurzel-Gewichtung (oben rechts) und die logarithmischeGewichtung (unten

links). Die Ellipsen repr

�

asentieren die Kovarianzellipsen f

�

ur die Bestimmung des Schauer-

schwerpunktes. Die horizontalen und vertikalen Geraden stellen die Zellgrenzen dar.
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Abbildung 5.20: Rekonstruierte (Sterne) und generierte (Punkte) Schauerschwerpunk-

te f

�

ur � = 22

�

und Elektronen mit einer Energie von 8GeV f

�

ur die lineare Gewichtung

(oben links),Wurzel-Gewichtung (oben rechts) und die logarithmischeGewichtung (unten

links). Die Ellipsen repr

�

asentieren die Kovarianzellipsen f

�

ur die Bestimmung des Schauer-

schwerpunktes. Die horizontalen und vertikalen Geraden stellen die Zellgrenzen dar.
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Abbildung 5.21: Rekonstruierte (Sterne) und generierte (Punkte) Schauerschwerpunk-

te f

�

ur � = 22

�

und Elektronen mit einer Energie von 30GeV f

�

ur die lineare Gewich-

tung (oben links), Wurzel-Gewichtung (oben rechts) und die logarithmische Gewichtung

(unten links). Die Ellipsen repr

�

asentieren die Kovarianzellipsen f

�

ur die Bestimmung des

Schauerschwerpunktes. Die horizontalen und vertikalen Geraden stellen die Zellgrenzen

dar.
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5.5.2 Quantitativer Vergleich der rekonstruierten und der ge-

nerierten Schauerschwerpunkte

In diesem Abschnitt wird die rekonstruierte Koordinate mit der durch die Simulation

generierten quantitativ verglichen. Die vorgegebene Koordinate (x

gen

) ist mit den oben

diskutierten Fehlern behaftet. Der E�ekt durch die Vielfachstreuung wird im Rahmen

dieser Analyse gem

�

a� den

�

Uberlegungen in Abschnitt 5.1 abgesch

�

atzt. Um m

�

oglichst nur

Elektronen zu untersuchen, die im passiven Material vor dem SpaCal keine Bremsstrah-

lung emittiert haben, werden nur Elektronen betrachtet, bei denen die Energie des ersten

Clusters oberhalb einer bestimmten Schwelle liegt. In der Analyse der 4GeV-Elektronen

wird diese Schwelle mit 3.7GeV so gew

�

ahlt, da� hier die im Abschnitt 5.2 diskutierten

Strahlungse�ekte nur noch Beitr

�

age liefern, die vernachl

�

assigbar sind. Bei den 8GeV-

Elektronen wird diese Schnitt bei 7.0GeV gew

�

ahlt und bei den Elektronen, die eine no-

minelle Energie von 30GeV haben, wird auf einen Schnitt verzichtet, da die (x

rek1

�x

gen

)-

Verteilung keine Ausl

�

aufer aufweist, wie sie bei den Elektronen beobachtet wird, die eine

Energie von 4 bzw. 8GeV haben. Die Ortsaufl

�

osung des Schauerschwerpunktes ist in den

Abbildungen 5.22 bis 5.24 f

�

ur die beiden ausgeleuchteten Zellen dargestellt. Die Resultate

sind in der Tabelle 5.5 zusammengefa�t. Sie werden im folgenden diskutiert und bewertet.

Die Fehler der in Tabelle 5.5 angegebenen Me�werte sind aufgrund der gro�en Anzahl der

Ereignissen vernachl

�

assigbar.

a) Logarithmische Gewichtung: Einige dieser Darstellungen, die mit der logarithmi-

schen Gewichtung ermittelt werden, weisen bei einem Einschu�winkel von � = 22

�

Spitzen auf (z.B. Abbildung 5.24). Sie stammen von Ereignissen, bei denen sich der

generierte Schauerschwerpunkt in der Mitte einer Zelle oder 0.5 cm entfernt davon

be�ndet (Abbildung 5.25). Bei diesen generierten Orten des Schauerschwerpunktes

wird nur sehr wenig Energie in den Nachbarzellen deponiert, so da� der Schauer-

schwerpunkt tendenziell in der Mitte einer Zelle rekonstruiert wird. Dies geht einher

mit dem kleinen optimalenW

0

-Parameter, der gem

�

a� Gleichung 5.7 bei � = 22

�

den

Wert 3.6 annimmt.

Bei � = 5

�

wird mit der logarithmischen Gewichtung ein Ortsaufl

�

osung von bis zu

0.15 cm f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 30GeV erreicht.

b) Lineare Gewichtung: Nach Anwendung der Korrekturfunktion 5.5 kann auch die li-

neare Gewichtung als brauchbare Methode zur Rekonstruktion des Schauerschwer-

punktes herangezogen werden. Bei � = 5

�

liefert die lineare Gewichtung bei allen

betrachteten Energien Resultate, die mit denen der logarithmischen Gewichtung



5.5. Vergleich der Ortsauf l

�

osung f

�

ur die drei Gewichtungsmethoden 71

vergleichbar sind (Tabelle 5.5). Die teilweise auftretende Doppelstruktur (z.B. in

Abbildung 5.23) ist auf das in Abschnitt 5.3 diskutierte S-Kurven-Verhalten der li-

nearen Gewichtung zur

�

uckzuf

�

uhren. Bei � = 22

�

ist die Ortsaufl

�

osung bei allen

betrachteten Energien deutlich besser, als die durch die beiden anderen Metho-

den erzielten Ergebnisse (Tabelle 5.5). Der Nachteil der linearen Gewichtung ist,

da� zu ihrer Optimierung vier Parameter hinsichtlich Energie und Einschu�winkel

der Elektronen angepa�t werden m

�

ussen (Gleichung 5.5), und die Anpassung der

Parameter mit den in Abschnitt 5.3 diskutierten Problemen verbunden ist. Demge-

gen

�

uber mu� bei Anwendung der logarithmischen Gewichtung nur ein Parameter

als Funktion der Energie und des Einschu�winkels angepa�t werden.

c) Wurzel-Gewichtung: Die Wurzel-Gewichtung liefert bei den betrachteten Einschu�-

winkeln und Energien schlechtere Resultate als die beiden anderen Gewichtungs-

methoden (Tabelle 5.5). Bei der Wurzel-Gewichtung mu� allerdings kein Parameter

hinsichtlich der Energie und des Einschu�winkels der Elektronen angepa�t werden.

Der in Abschnitt 5.3 erw

�

ahnte Schnitt auf die Mindestenergie einer Zelle dient der

Unterdr

�

uckung des elektronischen Rauschens, das bei der Datennahme mit dem

realen Kalorimeter zu ber

�

ucksichtigen ist. Au�erdem ist der Unterschied zwischen

dem besten Me�wert von rms=0.32 cm f

�

ur � = 5

�

und E=30GeV und dem schlech-

testen Me�wert von rms=0.59 cm geringer, als bei den beiden anderen Methoden.

Diese beiden Kriterien sprechen f

�

ur die einfache Handhabung und die Stabilit

�

at der

Wurzel-Gewichtung. Deswegen hat die H1-Kollaboration entschieden, die Wurzel-

Gewichtung bei der Analyse der Daten des Jahres 1995 zu verwenden.

Als Resultat der Untersuchung bleibt aber festzuhalten, da� die logarithmische Ge-

wichtung nach Anpassung des W

0

-Parameters gem

�

a� Gleichung 5.7 bei � = 5

�

die beste

Methode zur Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes ist. Bei � = 22

�

ist die lineare

Gewichtung die beste Methode zur Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes.

4GeV 8GeV 30GeV

� = 5

�

� = 22

�

� = 5

�

� = 22

�

� = 5

�

� = 22

�

lineare Gewichtung 0.38 0.47 0.27 0.38 0.17 0.27

Wurzel-Gewichtung 0.46 0.59 0.39 0.48 0.32 0.36

logarithmische Gewichtung 0.39 0.55 0.26 0.44 0.15 0.34

Tabelle 5.5: Ortsaufl

�

osung in cm, die mit den drei Gewichtungsmethoden in den zwei

ausgeleuchteten Zellen erreicht wird.
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Abbildung 5.22: Verteilung der Abst

�

ande zwischen dem rekonstruierten Schauerschwer-

punkt und dem generierten Schauerschwerpunkt (x

gen

)f

�

ur Elektronen mit einer Energie

von 4GeV. Links: Die Elektronen tre�en unter einemWinkel von � = 5

�

und � = 45

�

auf

das SpaCal. Rechts: Die Elektronen tre�en unter einem Winkel von � = 22

�

und � = 45

�

auf das SpaCal. Die in dieser Arbeit untersuchten Rekonstruktionsmethoden sind durch

Indizes angedeutet.
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Abbildung 5.23: Wie Abbildung 5.22, f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 8GeV.
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Abbildung 5.24: Wie Abbildung 5.22, f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 30GeV
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Abbildung 5.25: Positionen der generierten Schauerschwerpunkte, bei denen f

�

ur die mit

logarithmischer Gewichtung rekonstruierten Schauerschwerpunkte gilt: jx

log

� x

gen

j <

0:01 cm oder 0:49 cm < jx

log

� x

gen

j < 0:51 cm. Die vertikalen Geraden markieren die

Zellgrenzen

5.6 Winkel- und Energieabh

�

angigkeit der Ortsaufl

�

o-

sung

Zum Zeitpunkt der Analyse lag keine detaillierte Korrektur auf die E�ekte des passi-

ven Materials vor dem SpaCal vor. Deswegen wird f

�

ur verschiedene Energien und Ein-

schu�winkel untersucht, wie pr

�

azise die Position der Elektronen unter Ein
u� von Detek-

tore�ekten, wie dem passiven Material, gemessen werden kann. Dazu wird ein simulierter

Datensatz gem

�

a� Abbildung 5.26 analysiert. Der Schauerschwerpunkt wird alternierend

in der Zellmitte und an den Zellgrenzen simuliert, wobei die Elektronenergie 4, 8 bzw.

30GeV betr

�

agt.

Die Au


�

osung des Schauerschwerpunktes, die mit Hilfe der Wurzel-Gewichtung und

mit Hilfe der logarithmischenGewichtung erzielt wird, ist in den Abbildungen 5.27 und 5.28

dargestellt. Auch hier sind wieder die Spitzen bei der logarithmischen Gewichtung zu

beobachten, die

�

uberwiegend bei Einschu�winkeln oberhalb von � = 10

�

vorkommen.

Gem

�

a� der Gleichung 5.7 sinkt der optimaleW

0

-Parameter mit steigendem Einschu�win-

kel, was zu einem restriktiven Energieschnitt f

�

uhrt, so da� nur der Mittelpunkt der Zelle

rekonstruiert wird, in der die meiste Energie deponiert wird.

An die Ortsaufl

�

osungen, die f

�

ur die verschiedenen Energien ermittelt werden, wird

eine Funktion der Form const: +

1

p

E

angepa�t (Abbildung 5.29). Es ergibt sich f

�

ur die
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Abbildung 5.26: Generierte Schauerschwerpunkte f

�

ur die Absch

�

atzung der Ortsaufl

�

osung

des Kalorimeters als Funktion der Energie.

Wurzel-Gewichtung:

�(E) = (0:27 � 0:01) cm+

(0:66 � 0:08) cm

q

E=GeV

; (5.12)

und f

�

ur die logarithmische Gewichtung:

�(E) = (0:17 � 0:01) cm+

(0:63 � 0:04) cm

q

E=GeV

: (5.13)

Bei der Analyse der CERN-PS-Testmessungen [DIR95] ergibt sich mit der logarithmi-

schen Gewichtung bei Einsch

�

ussen in die Zellmitte eine Ortsaufl

�

osung von

�(E)

Zellmitte

Test

= (0:10 � 0:02) cm +

(0:44� 0:04) cm

q

E=GeV

(5.14)

und bei Einsch

�

ussen auf eine Zellgrenze eine Ortsaufl

�

osung von

�(E)

Zellgrenze

Test

= (0:03 � 0:02) cm +

(0:38 � 0:04) cm

q

E=GeV

: (5.15)
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Abbildung 5.27: Ortsaufl

�

osung, die mit Hilfe der Wurzel-Gewichtung erreicht wird, f

�

ur

Elektronen mit 4 (links), 8 (Mitte) und 30GeV (rechts) Energie (gemittelt

�

uber alle

Einschu�winkel).
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Abbildung 5.28: Ortsaufl

�

osung, die mit Hilfe der logarithmischen Gewichtung erreicht

wird, f

�

ur Elektronen mit 4 (links), 8 (Mitte) und 30GeV (rechts) Energie (gemittelt

�

uber

alle Einschu�winkel).

Die relative starke Abweichung der Simulation (Gleichungen 5.28 und 5.27) vom Test-

strahlergebnis ist dadurch zu erkl

�

aren, da� im Rahmen der Teststrahlmessungen der Ein-

schu�winkel bei � = 3

�

gew

�

ahlt wurde, w

�

ahrend bei der Analyse der simulierten Daten

�

uber alle Einschu�winkel gemittelt wird.

Deswegen wird im folgenden die Ortsaufl

�

osung als Funktion des Einschu�winkels f

�

ur

Elektronen mit Energien von 4, 8, 15, 25 und 30GeV untersucht. Die Einschu�punkte

sind in Abbildung 5.2 auf Seite 42 dargestellt. F

�

ur die Analyse wird die logarithmische

Gewichtung verwendet. Die angegebenen Winkel beziehen sich auf die Mittelpunkte der

in Abbildung 5.2 auf Seite 42 dargestellten Einschu�zellen.

Die Ortsaufl

�

osung f

�

ur die verschiedenen Energien ist in Abbildung 5.30 dargestellt. Bei
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Abbildung 5.29: Energieabh

�

angigkeit der Au


�

osung des Schauerschwerpunktes mit Hilfe

der Wurzel-Gewichtung (oben) und mit Hilfe der logarithmischen Gewichtung (unten)

(gemittelt

�

uber alle Einschu�winkel).

allen Energien ist eine deutliche Verschlechterung der Ortsaufl

�

osung (rms) mit wachsen-

dem Einschu�winkel zu erkennen. Diese Verschlechterung ist auf den Ein
u� des longitu-

dinalen Schauerpro�ls zur

�

uckzuf

�

uhren, das bei der logarithmischenGewichtung unber

�

uck-

sichtigt bleibt. Die Fehlerbalken in horizontaler Richtung kennzeichnen die Unsicherheit

der Auftre�winkel, da sich die angegebenen Winkel auf die Mittelpunkte der Einschu�-

zellen beziehen. Der Fehler des rms ist aufgrund der hohen Statistik vernachl

�

assigbar. An

die Me�punkte wird eine Abh

�

angigkeit der Form

�

Sim

(�)[cm] =

1

100

(d

1

+ d

2

� �) (5.16)
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Abbildung 5.30: Ortsaufl

�

osung mit logarithmischer Gewichtung als Funktion des Ein-

schu�winkels f

�

ur Elektronen mit verschiedenen Energien. Der Verlauf der Me�punkte

wird durch eine Parametrisierung der Form

1

100

(d

1

(E) + d

2

(E) � �) beschrieben.
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E[GeV] d

1

[cm] d

2

[cm=

�

]

4 20:6 � 0:6 2:67 � 0:05

8 15:4 � 0:4 1:40 � 0:03

15 12:1 � 0:3 0:96 � 0:03

25 9:3 � 0:2 0:98 � 0:02

30 10:4 � 0:2 0:85 � 0:03

Tabelle 5.6: Die Werte der Parameter d

1

und d

2

f

�

ur die Parametrisierung der Orts-

aufl

�

osung als Funktion des Einschu�winkels.

E[GeV] �

Zellmitte

Test

[cm] �

Zellgrenze

Test

[cm] �

Sim

[cm]

4 0:32 � 0:04 0:22 � 0:04 0.29

8 0:26 � 0:04 0:16 � 0:04 0.20

15 0:21 � 0:03 0:13 � 0:03 0.15

25 0:19 � 0:03 0:11 � 0:03 0.12

30 0:18 � 0:03 0:10 � 0:03 0.13

Tabelle 5.7: Vergleich der Ortsaufl

�

osung zwischen analysierten simulierten Ereignissen

und Teststrahlresultaten bei einem Einschu�winkel � = 3

�

. Der Fehler der Variablen �

sim

liegt unter der angegebenen Genauigkeit.

angepa�t, die den Verlauf der Me�punkte gut beschreibt. Die ermittelten Parameter sind

in Tabelle 5.6 zusammengefa�t. Die Werte der d

i

nehmen mit steigender Energie ab. Dies

spiegelt die Verbesserung der Ortsaufl

�

osung mit steigender Energie wider.

In der Tabelle 5.7 werden die aus der Parametrisierung 5.16 erhaltenen Werte der Ort-

saufl

�

osung f

�

ur den Einschu�winkel � = 3

�

mit den Teststrahlergebnissen verglichen, die

sich aus den Gleichungen 5.14 und 5.15 ergeben. Es zeigt sich, da� die Simulationsergeb-

nisse mit den Teststrahlergebnissen kompatibel sind. Die Ergebnisse der Teststrahlmes-

sungen, bei denen die Ortsaufl

�

osung an zwei extremen Beispielen untersucht worden ist,

bilden untere und obere Schranken f

�

ur die Simulationsergebnisse.

In Abbildung 5.31 ist die Ortsaufl

�

osung als Funktion der Energie und des Winkels in

einer dreidimensionalen Darstellung abgebildet. Die Abbildung macht noch einmal deut-

lich, da� die beste Ortsaufl

�

osung f

�

ur kleine Einschu�winkel und gro�e Energien erreicht

wird. Au�erdem kann der Abbildung entnommen werden, da� f

�

ur Elektronen mit einer

Energie von 4GeV bei dem Einschu�winkel � = 22

�

die Ortsaufl

�

osung etwa 8mm be-

tr

�

agt. In Abschnitt 5.5.2 ergibt sich bei dieser Energie und diesem Einschu�winkel eine

Ortsaufl

�

osung von 5.5mm. Diese Verschlechterung ist auf Elektronen zur

�

uckzuf

�

uhren,
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Abbildung 5.31: Ortsaufl

�

osung des SpaCals als Funktion des Einschu�winkels � und der

Energie E.

die im passiven Material vor dem SpaCal aufschauern. Dies f

�

uhrt zu einer zus

�

atzlichen

Verschmierung des Auftre�ortes der Elektronen (Abschnitt 5.2). Die sehr drastische Ver-

schlechterung der Ortsaufl

�

osung zeigt, da� eine Korrektur auf die Ein


�

usse des passiven

Materials notwendig ist.

5.7 Verbesserungsm

�

oglichkeiten

Im Laufe der in dieser Arbeit durchgef

�

uhrten Analyse ist gezeigt worden, da� es m

�

oglich

ist, den Schauerschwerpunkt eines elektromagnetischen Schauers mit Hilfe eines Clusteral-

gorithmus und geeigneter Gewichtungsmethoden mit einer statistischen Genauigkeit von

1.5mm zu bestimmen. Im Rahmen der Analyse ist aber auch aufgezeigt worden, da�

keine der drei Gewichtungsmethoden geeignet ist, die physikalische Situation bei gro�en
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Einschu�winkeln optimal zu ber

�

ucksichtigen. Zwei der drei Gewichtungsmethoden, die

logarithmische Gewichtung und die Wurzel-Gewichtung, werden von bestimmten Annah-

men

�

uber das transversale Schauerpro�l geleitet und ber

�

ucksichtigen nicht den Ein
u�

des longitudinalen Schauerpro�ls bei gro�en Einschu�winkeln. Die dritte Methode, die

lineare Gewichtung besitzt keine direkte physikalische Motivation, sondern nimmt die

Energiedeposition als Gewichtsfaktor f

�

ur die Rekonstruktion des Schauerschwerpunktes.

Bei der Bestimmung der Energie, die ein Elektron in den Zellen eines Kalorimeters

deponiert, wird eine Faltung des longitudinalen und des transversalen Schauerpro�ls ge-

messen. Dieses reale Schauerpro�l sollte eine Funktion der Energie des Prim

�

arteilchens

und dessen Einschu�winkels sein, wobei bei der Berechnung des realen Schauerpro�ls auch

die Zelldimensionen des Kalorimeters ber

�

ucksichtigt werden m

�

ussen. Um eine Parame-

trisierung des sichtbaren Schauerpro�ls zu erhalten, ist es sinnvoll, zun

�

achst einmal ein

sehr fein granuliertes Kalorimeter zu simulieren, das z.B. eine Zellgr

�

o�e von 0:5� 0:5 cm

2

besitzt. Eine Parametrisierung des sichtbaren Schauerpro�ls kann mit Hilfe der Energie-

deposition in den Zellen des Kalorimeters gewonnen werden.

Die Parametrisierung des Schauerpro�ls sollte als Funktion des Abstandes vom Mit-

telpunkt der energiereichsten Zelle geschehen und hat die Form

E(x) = E

0

(x

0

; �) � f(�;E; x): (5.17)

In der Funktion f(�;E; x) wird die Faltung des longitudinalen und des transversalen

Schauerpro�ls ber

�

ucksichtigt. E

0

ist die Energiedeposition in der energiereichsten Zelle

und ist eine Funktion des Einschu�winkels und der Position x

0

des Schauerschwerpunktes

relativ zum Zellmittelpunkt der energiereichsten Zelle. Die Variable x beschreibt den Ab-

stand zum Mittelpunkt der energiereichsten Zelle. Durch Anpassung der Gleichung 5.17

an die gemessene Energieverteilung in den Zellen des Kalorimeters, kann die Position des

Schauerschwerpunktes dann bestimmt werden.

Ein Problem, das bei einem solchem Verfahren auftritt, ist die Genauigkeit, mit der

einem bestimmten Winkel ein bestimmtes Schauerpro�l zugeordnet werden kann, da

insbesondere durch longitudinale Schauer
uktuationen bei gro�en Einschu�winkeln die

Parametrisierung beein
u�t wird. Dadurch wird die notwendige eindeutige Zuordnung

zwischen der Energieverteilung und den entsprechenden Parametern erschwert.

Es mu� untersucht werden, ob ein solches Verfahren auf das SpaCal angewendet werden

kann. Die Zelldimensionen der SpaCal-Zellen sind 4�4 cm

2

und der Moli�ere-Radius betr

�

agt

2.5 cm. Deswegen mu� getestet werden, ob mit dem SpaCal gen

�

ugend St

�

utzpunkte f

�

ur

eine Parametrisierung des realen Schauerpro�ls erzielt werden k

�

onnen.
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Kapitel 6

Analyse tief inelastisch gestreuter

Elektronen

�

Uber tiefinelastisch gestreute Elektronen lassen sich die kinematischen Variablen x

B

und

Q

2

bestimmen. Die Messung wird im r

�

uckw

�

artigen Bereich des H1-Detektors durch das

SpaCal und die BDC vorgenommen. In diesem Kapitel werden Daten analysiert, die im

November 1995 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden. Zun

�

achst wird die Selek-

tion der Elektronkandidaten beschrieben. Danach wird die Ortsaufl

�

osung des SpaCals

untersucht. Die daf

�

ur notwendige Referenzkoordinate wird aus den Signalen der BDC

abgeleitet. Abschlie�end wird mit Hilfe der selektierten Elektronen eine Bestimmung der

kinematischen Variablen x

B

und Q

2

vorgenommen, um die bereits in diesem fr

�

uhen Sta-

dium erreichbare Qualit

�

at der Messung zu demonstrieren.

Bei der Analyse wird davon ausgegangen, da� sich die beiden Detektorkomponenten an

ihren vorgegebenen Positionen im H1-Detektor be�nden. Dies bedeutet, da� die Position

des BDC-Durchsto�punktes ~v

BDC

= (0; 0;�145:1) cm ist und die Position der Frontfl

�

ache

des SpaCal ~v

SpaCal

= (0; 0;�149:1) cm ist. Diese Positionen de�nieren die Urspr

�

unge des

BDC-Koordinatensystems und des SpaCal-Koordinatensystems.

6.1 Selektion der Elektronkandidaten

Die analysierten Daten umfassen die Me�reihen 130500 bis 130900 der H1-Datennahmepe-

riode 1995. Dies entspricht einer integrierten Luminosit

�

at von 120 nb

�1

.

Bei der gesamten Analyse wird ein Schnitt bei 20MeV auf die Mindestenergie einer

SpaCal-Zelle angebracht, um das elektronische Rauschen der Zellen zu unterdr

�

ucken.

Die Selektion der Elektronkandidaten nutzt die folgenden Kriterien:

� Vertex: Es wird die Existenz eines rekonstruierten Vertex der Elektron-Proton-

Reaktion gefordert, der h

�

ochstens 20 cm vom nominellen Wechselwirkungspunkt

(Ursprung des H1-Koordinatensystems bei z=0) entfernt ist.



84 Kapitel 6. Analyse tief inelastisch gestreuter Elektronen

� Clusterenergie: Der Cluster mit der h

�

ochsten Energie im SpaCal de�niert einen

Elektronkandidaten. Es wird verlangt, da� dieser Cluster mindestens 8GeV Energie

besitzt.

� Energie in den Veto-Lagen: Es wird verlangt, da� die Energie in den Veto-Lagen

(vergleiche Abbildung 1.11) kleiner als 1GeV ist. Dies unterdr

�

uckt Ereignisse, bei

denen ein Gro�teil der Energie im Strahlrohr des HERA-Speicherrings verloren geht.

� Energie im hadronischen SpaCal: Die L

�

ange des elektromagnetischen SpaCals von

27X

0

reicht aus, um Schauer, die von 30GeV-Elektronen erzeugt werden, ausrei-

chend zu absorbieren [H1CUP93]. Daher darf der hadronische Teil des SpaCals kei-

ne oder nur sehr wenig Energie enthalten, die von einem Elektron stammt. F

�

ur

einen Schnitt auf die Energie im hadronischen Teil des SpaCals wird die Energie

aufsummiert, die in Zellen des hadronischen SpaCals deponiert wird, die sich in

einem Radius von 2.5 cm um einen Punkt be�nden, der durch die Projektion des

Schauerschwerpunktes entlang der Schauerachse auf die Ober


�

ache des hadroni-

schen SpaCals bestimmt wird. Die Ober


�

ache des hadronischen SpaCals be�ndet

sich bei z=-209.0 cm. Es wird verlangt, da� diese Energie kleiner als 150MeV ist.

� Clusterradius: Die transversale Schauerinformation dient zur Identi�zierung von

Elektronen [DIR95], da Hadronen ein breiteres transversales Schauerpro�l als Elek-

tronen aufweisen. Eine Gr

�

o�e, die eine Information

�

uber die transversale Schauer-

ausdehnung liefert, ist der Clusterradius, der wie folgt de�niert wird:

R

cluster

=

P

N

Zellen

i

E

i

(

q

(x

cl

� x

i

)

2

+ (y

cl

� x

i

)

2

)

E

cl

; (6.1)

{ x

cl

; y

cl

sind die Ortskoordinaten des Clusters, die mit der logarithmischen Ge-

wichtung ermittelt werden.

{ x

i

; y

i

sind die Zellmittelpunkte der Zellen, die zum Cluster geh

�

oren.

{ E

cl

ist die Gesamtenergie des Clusters.

{ N

Zellen

ist die Anzahl der Zellen, die zu einem Cluster geh

�

oren.

In Abbildung 6.1 ist die Verteilung der Anzahl der Zellen, die zu einem Cluster

geh

�

oren, und die Verteilung der Clusterradien des energiereichsten Clusters darge-

stellt, der mit Hilfe der oben diskutierten Selektionskriterien aus den Daten gewon-

nen wird.

Die Abbildung 6.1 b) legt es nahe zu fordern, da� der Clusterradius kleiner als 4.5 cm

ist.
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Abbildung 6.1: Links: Anzahl der Zellen, die zum energiereichsten Cluster geh

�

oren.

Rechts: Verteilung des Clusterradius des ersten Clusters.

Mit Hilfe der dargelegten Auswahlkriterien werden aus den Ereignissen, die den oben

genannten Me�reihen zugeordnet sind, 62000 Elektronkandidaten mit dem SpaCal se-

lektiert. In Abbildung 6.2 ist das Energiespektrum der selektierten Elektronkandidaten

dargestellt. Sie zeigt die Energien des mit Hilfe des Clusteralgorithmus gefundenen Clu-

sters mit der h

�

ochsten Energie.

In der Abbildung ist eine starke Anh

�

aufung bei einer Energie von ungef

�

ahr 25GeV

zu erkennen, der sogenannte kinematische Peak. Dieser kinematische Peak wird bei der

Anfangsenergie der Elektronen von 27.5GeV erwartet und dient zur Kalibration [JAN95].

Die Di�erenz von 2.5GeV zwischen der Erwartung und dem Me�ergebnis ist auf eine

fehlerhafte Kalibration des SpaCal zum Zeitpunkt der Datennahme zur

�

uckzuf

�

uhren.

In Abbildung 6.2 ist ein Anstieg der Ereignisrate bei kleinen Energien zu erkennen.

Dieser Anstieg l

�

a�t sich auf f

�

alschlicherweise als Elektronen identi�zierte Hadronen aus

der Photon-Proton-Streuung zur

�

uckf

�

uhren, die bei kleinen Energien den Untergrund beim

Nachweis des Elektrons dominiert (Abbildung 3.1 auf Seite 24). Hinzu kommt der Unter-

grund der Hadronen, die bei der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung bei kleinem

x

B

entstehen. Um eine weitgehend untergrundfreie Menge an Daten zu bekommen, wer-

den fortan nur Cluster in der Analyse ber

�

ucksichtigt, deren Energie mehr als 15GeV

betr

�

agt. Aus Abbildung 3.1 folgt, da� in dem gew

�

ahlten Energiebereich nur noch Signale

zu erwarten sind, die von gestreuten Elektronen stammen.

Da es im Rahmen der Elektron-Proton-Streuung keine �-Abh

�

angigkeit f

�

ur die Rate der

gestreuten Leptonen gibt, darf erwartet werden, da� die Ereignisse rotationssymmetrisch

um das Zentrum des SpaCal-Koordinatensystems verteilt sind. Die Abbildung 6.3 zeigt
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die gemessenen Schauerschwerpunkte der selektierten Elektronen. Im linken Bild werden

die Schauerschwerpunkte mit Hilfe der logarithmischen Gewichtung berechnet. Die Posi-

tion der Schauerschwerpunkte im rechten Bild werden mit Hilfe der Wurzel-Gewichtung

ermittelt, wobei nur Zellen in die Ortsrekonstruktion miteinbezogen wurden, bei denen

die Zellenergie oberhalb von

1

50

der Gesamtenergie des Clusters liegt.

Etwa 1 cm um das Strahlrohr werden keine Ereignisse rekonstruiert. Dies ist auf den
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Abbildung 6.2: Energiespektrum der selektierten Elektronen. Der kinematische Peak liegt

aufgrund der nicht optimalen Kalibration bei ca. 25GeV.
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oben beschriebenen Schnitt auf die Energie in der Veto-Lage zur

�

uckzuf

�

uhren. Die

�

ubrigen

im Insertbereich registrierten Ereignisse werden bei der sp

�

ateren Analyse ber

�

ucksichtigt.
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Abbildung 6.3: Verteilung der rekonstruierten Ereignisse im inneren Bereich des SpaCal.

Rechts: Logarithmische Gewichtung. Links: Wurzel-Gewichtung, wobei eine Zelle minde-

stens

1

50

der Gesamtenergie des Clusters beinhalten mu�.

Bei der Anwendung der Wurzel-Gewichtung, unter Ber

�

ucksichtigung des oben de�-

nierten Schnittes auf die Zellenergie, wird beobachtet, da� die Ereignisse an den Zell-

grenzen angeh

�

auft sind, oder Ereignisse in die Mitte der Zelle gezogen werden. Dies

zeigt, da� der oben de�nierte Schnitt zu restriktiv ist, und keine Information aus Zellen,

die der energiereichsten Zelle benachbart sind, bei der Ortsrekonstruktion ber

�

ucksich-

tigt wird. Dies ist der Grund daf

�

ur, da� der Schnitt auf die Zellenergie im Rahmen der

H1-Datenrekonstruktion, bei der die Wurzel-Gewichtung angewendet wird, auf

1

1000

der

Clusterenergie herabgesetzt worden ist.

Um die Ortsaufl

�

osung des SpaCals zu untersuchen (Abschnitt 6.2), wird eine Refe-

renzkoordinate ben

�

otigt. Die Referenzkoordinate wird durch die BDC (Abschnitt 1.4.2)

ermittelt, die Spuren geladener Teilchen mi�t. In die in den n

�

achsten Abschnitten dar-

gelegten Analysen gehen nur Ereignisse ein, bei denen mindestens sechs Lagen einen

Teilchendurchgang registrieren, und bei denen die BDC nur eine Spur gefunden hat. Zum

einen steigt die Qualit

�

at der Messung der BDC mit wachsender Anzahl der Lagen, die

einen Teilchendurchgang registriert haben, zum anderen dient der Schnitt auf die Anzahl

der Spuren der eindeutigen Zuordnung zwischen der BDC-Spur und dem SpaCal-Cluster.
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Um die Spurmessung der BDC mit dem rekonstruierten Clusterschwerpunkt durch das

SpaCal zu vergleichen, gibt es zwei M

�

oglichkeiten. In beiden F

�

allen wird der gemessene

BDC-Punkt in eine Ebene projiziert, die parallel zur Frontseite des SpaCals verl

�

auft

(Abbildung 6.4), und die z-Koordinate des Schauerschwerpunktes schneidet. Diese Ebene

wird im folgenden als z-Ebene des SpaCal-Clusters bezeichnet.

a) Da die BDC neben einem Durchsto�punkt auch eine Geradensteigung mi�t, kann

diese Steigung benutzt werden, um den gemessenen BDC-Punkt in die z-Ebene des

SpaCal-Clusters zu projizieren

b) Eine andere M

�

oglichkeit, auf die endliche Streuung der Elektron-Trajektorie zu kor-

rigieren, besteht darin, den gemessenen BDC-Punkt mit Hilfe der Steigung zu pro-

jizieren, die aus der Verbindungsgerade zwischen der z-Position des Vertex (z

V ertex

)

und dem BDC Durchsto�punkt gewonnen wird.

In Abbildung 6.5 werden die ermittelten Steigungen mit einer Steigung verglichen, die

aus einer Verbindungsgeraden zwischen der z-Position des Vertex (z

V ertex

) und dem durch

das SpaCal rekonstruierten Schauerschwerpunkt ermittelt wird. Durch die Benutzung des

Vertex f

�

ur die Projektion des BDC-Durchsto�punktes wird erwartungsgem

�

a� eine deut-

lich bessere Korrelation erzielt als bei der Verwendung der gemessenen Geradensteigung.

Der Grund hierf

�

ur ist der wesentlich l

�

angere Hebelarm, der durch die Verwendung der

Vertexinformation f

�

ur die Ermittlung einer Geradensteigung zur Verf

�

ugung steht. F

�

ur die

Projektion des BDC-Durchsto�punktes wird fortan die Steigung verwendet, die aus der

Verbindungsgeraden zwischen Wechselwirkungspunkt und BDC-Durchsto�punkt errech-

net wird.
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Abbildung 6.4: a) Projektion des Durchsto�punktes der BDC in die z-Ebene des SpaCal-

Clusters unter Benutzung der Steigung, die durch die BDC gemessen wird. b) Zur Pro-

jektion wird die Steigung der Verbindungsgeraden zwischen der Position des Wechselwir-

kungspunktes und des Durchsto�punktes der BDC benutzt.
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Abbildung 6.5: Links: Steigung der Verbindungsgeraden Vertex-BDC-Durchsto�punkt

gegen Steigung der Verbindungsgeraden Vertex-Clusterschwerpunkt. Rechts: Gemes-

sene Geradensteigung der BDC gegen Steigung der Verbindungsgerade Vertex-

Clusterschwerpunkt.
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Aus Kapitel 5 geht hervor, da� das SpaCal im inneren Bereich eine sehr gute Ort-

saufl

�

osung gew

�

ahrleistet. Dies soll am Zusammenspiel von BDC und SpaCal unter-

sucht werden. Um diese Ereignisse zu selektieren, wird verlangt, da� der Abstand r

hZ

des Mittelpunktes der energiereichsten Zelle des Clusters vom Mittelpunkt des SpaCal-

Koordinatensystems nicht gr

�

o�er als 15 cm ist (0 < r

hZ

< 15 cm).

Abbildung 6.6 legt nahe, einen Schnitt bei 4 cm auf den gem

�

a�

j~x

logsp

� ~x

bpro

j =

q

(x

logsp

� x

bpro

)

2

+ (y

logsp

� y

bpro

)

2

(6.2)

berechneten Abstand zwischen dem durch das SpaCal gemessenen Ort des Schauerschwer-

punktes und der projizierten BDC-Koordinate anzubringen. Dieser Schnitt wird gew

�

ahlt,

um Signalverluste so gering wie m

�

oglich zu halten und noch vorhandene Untergrunder-

eignisse zu verwerfen. Die Indizes logsp und bpro kennzeichnen die mit logarithmischer

Gewichtung rekonstruierten Clusterkoordinaten im SpaCal und die Koordinaten des pro-

jizierten BDC-Durchsto�punktes.
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Abbildung 6.6: Abstand zwischen rekonstruiertem Clusterschwerpunkt und projiziertem

BDC-Durchsto�punkt (Daten).

Die Verteilung in Abbildung 6.6 zeigt eine Anh

�

aufung der Ereignisse bei j~x

logsp

�

~x

bpro

j = 0:5 cm. Erwartungsgem

�

a� sollte diese Verteilung einen von j~x

logsp

� ~x

bpro

j = 0 cm

abfallenden Verlauf aufweisen. Der beobachtete Verlauf, der eine systematische Verschie-

bung der vom SpaCal gemessenenen Position des gestreuten Elektrons gegen

�

uber der

aus den BDC-Signalen abgeleiteten Position andeutet, stellt ein allgemeines Problem bei

der Analyse der H1-Daten des Jahres 1995 dar. Auf dieses Problem wird im n

�

achsten

Abschnitt noch einmal eingegangen.
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6.2 Untersuchungen zur Ortsaufl

�

osung im inneren

Bereich des SpaCal-BDC-Systems

In diesem Abschnitt wird die Ortsaufl

�

osung gestreuter Elektronen durch das SpaCal un-

tersucht. Die Analyse wird mit Elektronen durchgef

�

uhrt, die die im vorherigen Abschnitt

erkl

�

arten Selektionskriterien erf

�

ullen.

F

�

ur die Ortsrekonstruktion mit dem SpaCal wird die logarithmische Gewichtung mit

einemwinkelabh

�

angigenW

0

-Parameter, wie in Kapitel 5 erkl

�

art, benutzt. Die notwendige

Winkelinformation wird ebenfalls mit Hilfe der logarithmischen Gewichtung ermittelt,

wobei ein fester W

0

-Parameter von 4.8 verwendet wird.

Untersucht wird die Aufl

�

osung (rms

r

) bei der Messung der r-Koordinate des gestreu-

ten Elektrons. Die durch das SpaCal gemessene r-Koordinate wird bei Anwendung der

logarithmischen Gewichtung gem

�

a�

r

logsp

=

q

x

2

logsp

+ y

2

logsp

(6.3)

aus der x-Position und der y-Position des Schauerschwerpunktes errechnet. Diese Me�-

gr

�

o�e wird mit der aus den Signalen der BDC abgeleiteten r-Koordinate verglichen, die

sich gem

�

a�

r

bpro

=

q

x

2

bpro

+ y

2

bpro

(6.4)

errechnet. F

�

ur die BDC wird in [H1CUP93] eine Au


�

osung von 400�m f

�

ur die r-Koordinate

angegeben. In der Analyse wird das SpaCal in vier Quadranten unterteilt (Abbildung 6.7)

und die Ortsaufl

�

osung des SpaCals in den vier Quadranten getrennt analysiert. Dies

erm

�

oglicht die

�

Uberpr

�

ufung, ob die bereits erw

�

ahnte systematische Verschiebung ein glo-

bales Problem des SpaCal-BDC-Systems ist, oder ob die Verschiebung auf bestimmte

Bereiche begrenzt ist.

In der Abbildung 6.8 ist die Ortsaufl

�

osung in den vier Quadranten dargestellt. Dabei

sind die gezeigten Histogramme auf ihre Fl

�

ache normiert. Die gestrichelte Linie stellt die

Aufl

�

osung mit Ber

�

ucksichtigung der Insertzellen (vergleiche Abbildung 1.11) dar. Bei der

Verteilung, die durch die durchgezogene Linie gekennzeichnet ist, wird der Ein
u� der

Insertzellen gemindert, indem verlangt wird, da� die energiereichste Zelle des SpaCal-

Clusters mindestens 10 cm vom Ursprung des SpaCal-Koordinatensystems entfernt ist

(10 < r

hZ

< 15 cm).

Es zeigt sich, da� die Verteilungen, bei denen der Ein
u� des Inserts gemindert ist, in

allen vier Quadranten schmaler sind. Die Me�werte, die in den vier Quadranten erzielt

werden, sind in Tabelle 6.1 zusammengefa�t.

�

Uber alle Quadranten gemittelt ergibt sich
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X

Y

spac

d)

spac

a) b)

c)

Abbildung 6.7: Blick vom Wechselwirkungspunkt auf die Front


�

ache des SpaCals. Die

Abbildung de�niert die Anordnung der Quadranten a) b) c) d).

bei Ber

�

ucksichtigung der Insertzellen eine Ortsaufl

�

osung von

rms

r

= �

r

= (4:0� 0:2)mm: (6.5)

Aus der Ortsaufl

�

osung von 4.0mm folgt eine Winkelaufl

�

osung von etwa 2mrad. Damit

entspricht das SpaCal bereits im ersten Betriebsjahr dem vorgesehenen Designwert

[H1CUP93]. Bei Minderung des Insertein
usses ergibt sich

�

uber alle vier Quadranten

gemittelt eine Ortsaufl

�

osung von

rms

r

= �

r

= (3:5� 0:2)mm: (6.6)

Die Verbesserung um etwa 0.5mm ist durch die ver

�

anderte Form der Insertzellen im

Vergleich zu den

�

ubrigen Zellen des SpaCals (Abbildung 1.11) zu erkl

�

aren. Innerhalb des

Algorithmus, der den Ort des Schauerschwerpunktes rekonstruiert, werden die Insertzel-

len wie normale Zellen behandelt. Hier besteht in Zukunft die M

�

oglichkeit, die Ortsre-

konstruktion des SpaCals signi�kant zu verbessern. Eine solche Verbesserung ist wichtig

und notwendig. Insbesondere im Insertbereich werden Elektronen nachgewiesen, die unter

gro�en Winkeln (�

e

� 177

�

) gestreut werden. Aus Gleichung 1.7 folgt, da� die Aufl

�

osung

der Variable Q

2

dominant durch den Elektronstreuwinkel beein
u�t wird. Durch eine

pr

�

azise Messung der r-Koordinate des gestreuten Elektrons, was einer pr

�

azisen Messung

des Elektronstreuwinkels

�

aquivalent ist, kann die Aufl

�

osung von Q

2

entscheidend verbes-

sert werden.
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Abbildung 6.8: Ortsaufl

�

osung in den vier untersuchten SpaCal-Quadranten f

�

ur Elek-

tronen mit einer Energie gr

�

o�er als 15GeV, unter der Voraussetzung, da� die energie-

reichste Zelle des SpaCal-Clusters nicht weiter als 15 cm vom Ursprung des SpaCal-

Koordinatensystems entfernt ist. Die gestrichelte Linie markiert die Ortsrekonstruk-

tion mit Ber

�

ucksichtigung der Insert-Zellen. Die durchgezogene Linie markiert die Orts-

aufl

�

osung nach Minderung des Ein
usses der Insertzellen.
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0 < r

hZ

< 15 cm 10 < r

hZ

< 15 cm

rms

r

[cm] Verschiebung [cm] rms

r

[cm] Verschiebung [cm]

Quadrant a) 0:40 � 0:01 0:41 � 0:01 0:36 � 0:01 0:37 � 0:01

Quadrant b) 0:38 � 0:01 0:61 � 0:01 0:31 � 0:01 0:58 � 0:01

Quadrant c) 0:39 � 0:01 0:32 � 0:01 0:35 � 0:01 0:28 � 0:01

Quadrant d) 0:42 � 0:01 0:44 � 0:01 0:37 � 0:01 0:41 � 0:01

Tabelle 6.1: Ortsaufl

�

osung des SpaCals (rms

r

) und gemessene systematische Verschie-

bungen zwischen zwischen dem SpaCal-Me�wert des Schauerschwerpunktes und dem aus

der BDC-Messung abgeleiteten Me�wert des Schauerschwerpunktes.

Ein weiterer Punkt, der bei der Betrachtung der Abbildung 6.8 au�

�

allt, ist, da� die

Verteilungen in allen vier Quadranten systematisch zu positiven Werten verschoben sind.

Das hei�t in allen vier Quadranten gilt r

logsp

> r

bpro

. Der Betrag dieser Verschiebung in

radialer Richtung ist nach Minderung des Insertein
usses durchschnittlich etwa 0.4 cm.

Diese Verschiebung kann teilweise durch einen Zwischenraum zwischen der BDC und dem

SpaCal erkl

�

art werden, der gr

�

o�er ist als bei der Planung des Experimentes vorgesehen

war. Die Folge eines zu gro�en Zwischenraums ist ein parallaktischer E�ekt, da die BDC-

Koordinate nicht in die z-Ebene des Schauerschwerpunktes projiziert wird, sondern in

eine Ebene, die in Richtung des Nullpunktes des H1-Koordinatensystems verschoben ist.

Messungen ergaben, da� dieser zus

�

atzliche Zwischenraum etwa 1 cm betr

�

agt [MUE96].

Somit kann etwa 0.1 cm der systematischen Verschiebung erkl

�

art werden. Eine optimierte

�

Ubereinstimmung zwischen SpaCal und BDC-Me�werten wird erzielt, wenn der Schauer-

schwerpunkt des SpaCal um ca. 4 cm in die negative z-Richtung verschoben wird. Da zum

Zeitpunkt der Analyse keine Hinweise vorliegen, da� dieser Wert realistisch ist, wird bei

dieser Analyse auf die Anwendung dieser Korrektur verzichtet.

Eine weitere Verbesserung der

�

Ubereinstimmung zwischen den SpaCal-Me�werten und

den BDC-Me�werten kann m

�

oglicherweise durch eine Neuberechnung der longitudinalen

Schauerentwicklung, die momentan durch Gleichung 5.1 beschrieben wird, erzielt werden.

Aktuelle Untersuchungen [SCL96] auf der Basis detaillierter Simulationen zeigen, da� die

Koordinate des Schauerschwerpunktes entlang der Schauerachse bei Energien oberhalb

von 20GeV bis zu 1 cm

�

uber der Koordinate liegt, die durch die Gleichung 5.1 ermittelt

wird. Zu diesem Punkt sind in Zukunft detaillierte Studien notwendig.

Die st

�

arkere Verschiebung bei Ber

�

ucksichtigung der Insertzellen (Tabelle 6.1) ist auf

Akzeptanzprobleme der BDC im inneren Bereich des SpaCal-BDC-Systems zur

�

uckzuf

�

uh-

ren.
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In Abbildung 6.9 ist das Aufl

�

osungsverm

�

ogen des SpaCals als Funktion des Abstandes

vom Mittelpunkt des SpaCal-Koordinatensystems dargestellt. Dazu wird der radiale Ab-

stand vom Ursprung des SpaCal-Koordinatensystems, der bei ~v

spac

= (0; 0;�149:1) cm

liegt, in gleich gro�e Abschnitte eingeteilt. Die Breite eines jeden dieser Abschnitte ist

gleich der Gr

�

o�e einer Zelldiagonalen des SpaCals. Der Mittelpunkt eines solchen Ab-

schnittes de�niert die Variable r

spac

. Be�ndet sich der Abstand der energiereichsten Zelle

eines SpaCal-Clusters in einem dieser Abschnitte, so wird die Variable (r

logsp

� r

bpro

)

dem entsprechenden r

spac

zugeordnet. Aus allen Ereignissen, die einem r

spac

zugeordnet

werden, wird dann das rms berechnet. Die Verbesserung des Aufl

�

osungsverm

�

ogens des

SpaCals vom ersten zum zweiten Wert der Variablen r

spac

in Abbildung 6.9 ist auf den

oben beschriebenen Ein
u� des Inserts zur

�

uckzuf

�

uhren. Dar

�

uberhinaus ist mit anwach-

sendem r

spac

eine Verschlechterung der Aufl

�

osung zu erkennen. Da ein ansteigender Wert

von r

spac

einem ansteigenden Einschu�winkel � = (180

�

� �

e

) der Elektronen entspricht,

besteht eine qualitative

�

Ubereinstimmung zwischen den hier analysierten Daten und den

in Kapitel 4 analysierten Simulationen.
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Abbildung 6.9: Ortsaufl

�

osung SpaCals als Funktion des Radius.

6.3 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Den Abschlu� dieses Kapitels bildet die Berechnung der kinematischen Variablen x

B

und

Q

2

(Abschnitt 1.2). Hierbei wird eine

�

Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Cluster-

koordinate und dem projizierten BDC-Durchsto�punkt innerhalb eines Radius von 3 cm
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verlangt. Dies tr

�

agt sowohl der Unsicherheit in der Ortsrekonstruktion Rechnung, die in

Abschnitt 6.2 diskutiert wurde, als auch der Tatsache, da� die Ortsaufl

�

osung des SpaCals

mit fallender Energie proportional zu

1

p

E

schlechter wird. Gegen

�

uber Abschnitt 6.2 wird

hier kein Schnitt auf die Anzahl der Spuren in der BDC gemacht und die Mindestenergie

f

�

ur den energiereichsten Cluster auf 8GeV herabgesetzt. Bei der Streuung von Elektronen

an Quarks, die nur einen kleinen Impulsanteil des Protons tragen, entstehen bei kleinem

x

B

auch geladene Hadronen, die Spuren in der BDC erzeugen. Durch den Schnitt auf

nur eine Spur in der BDC werden diese Ereignisse unterdr

�

uckt, was die Analyse der

Ortsrekonstruktion in Abschnitt 6.2 erleichtert.

Es wird eine Korrektur auf die Fehlkalibration, die in Abbildung 6.2 deutlich wird,

angebracht, indem die gemessenen Clusterenergien pauschal mit einem Faktor 1.1 multi-

pliziert werden.

In der Abbildung 6.10 ist die Variable x

B

gegen die Variable Q

2

aufgetragen. Die

Abbildung zeigt deutlich, da� die Messung eines x

B

= (10 � 4) � 10

�6

bei Q

2

= (0:7 �

0:1)GeV

2

m

�

oglich ist. Noch kleinere Werte von x

B

werden erhalten, wenn der Vertex

in die positive z-Richtung des H1-Koordinatensystem verschoben wird, weil dadurch der

me�bare Streuwinkel im H1-Koordinatensystem gr

�

o�er wird.

Au�erdem wird deutlich, da� durch die gro�e Winkelakzeptanz des SpaCals, das Elek-

tronen bis zu einem Winkel �

e

= 177

�

nachweisen kann, ein ausgedehnter Q

2

-Bereich bei

x

B

= 10

�4

zug

�

anglich ist. Dieser Bereich war aufgrund der geringeren Winkelakzeptanz

mit dem BEMC, das Elektronen bis zu einemWinkel �

e

= 174

�

nachweisen konnte, bisher

nicht zug

�

anglich.
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Abbildung 6.10: Verteilung der selektierten tiefinelastischen Ereignisse in der kinema-

tischen Ebene. Die gekr

�

ummten Linien stellen den analysierten Winkelbereich dar und

zeigen die gesteigerte Winkelakzeptanz durch das SpaCal gegen

�

uber dem BEMC. Die

durchgezogenen Linien kennzeichnen den untersuchten Energiebereich. Die Winkel sind

in diesem Fall auf das gebr

�

auchliche H1-Koordinatensystem bezogen.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird im Rahmen von Simulationsrechnungen der Ein
u� gro�er Ein-

schu�winkel auf die Ortsaufl

�

osung des SpaCal untersucht. Schwerpunktm

�

a�ig wird dabei

das Verhalten der logarithmischen Gewichtung untersucht. DerW

0

-Parameter, durch des-

sen Variation die Ergebnisse der logarithmischen Gewichtung optimiert werden k

�

onnen,

wird hinsichtlich seines Verhaltens bez

�

uglich der Energie und des Einschu�winkels der

Elektronen untersucht. Es zeigt sich, da� der Wert des optimalen W

0

-Parameter mit an-

steigendem Winkel � geringer wird. Dies ist eine Folge des wachsenden Ein
usses des

longitudinalen Schauerpro�ls und dessen Fluktuationen. Die Parametrisierung ergibt:

W

0;opt

= (5:12 � 0:07) + (�0:07 �O(10

�3

)) � �:

Die Ergebnisse der logarithmischen Gewichtung werden mit zwei weiteren Gewich-

tungsmethoden, der linearen Gewichtung und der Wurzel-Gewichtung, verglichen. Die

Kriterien, die dem Vergleich zugrunde liegen, sind die Identit

�

at zwischen generierter

und rekonstruierter Koordinate des Schauerschwerpunktes, das erreichbare Aufl

�

osungs-

verm

�

ogen und eine qualitative Analyse mit Hilfe von Kovarianzellipsen. Es stellt sich

heraus, da� mit der logarithmischen Gewichtung im inneren Bereich des SpaCals besse-

re Resultate als mit den beiden anderen Gewichtungsmethoden erzielt werden k

�

onnen.

Dort wird eine Ortsaufl

�

osung von 3.8mm f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 4GeV

bis 1.5mm f

�

ur Elektronen mit einer Energie von 30GeV erzielt. Im

�

au�eren Winkelbe-

reich werden mit allen drei Gewichtungsmethoden vergleichbare Ergebnisse erzielt. Dort

schwankt das Aufl

�

osungsverm

�

ogen zwischen 3.3mm und 5.8mm.

Die Simulationsrechnungen zeigen, da� passives Material vor dem SpaCal bei niedrigen

Energien starken Ein
u� auf die Ortsrekonstruktion hat. Bei Elektronen mit einer Energie

von 4GeV verschlechtert sich bei dem Einschu�winkel � = 22

�

die Ortsaufl

�

osung von

5.5mm auf 8mm, wenn nicht der Energieverlust der Elektronen im passiven Material

geeignet ber

�

ucksichtigt wird. Dieser E�ekt nimmt mit steigender Energie ab.

In Kapitel 6 werden H1-Daten des Jahres 1995 hinsichtlich der Ortsrekonstruktion

des gestreuten Elektrons mit Hilfe des SpaCal-BDC-Systems untersucht. Dabei wird eine

systematische Verschiebung der SpaCal-Me�werte gegen

�

uber den BDC-Me�werten festge-

stellt. Ein Teil dieses E�ektes kann auf eine falsche Positionierung des SpaCals gegen

�

uber
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der BDC zur

�

uckgef

�

uhrt werden, die allerdings die Verschiebung nicht vollst

�

andig erkl

�

aren

kann.

Aus der Analyse der H1-Daten wird die Ortsaufl

�

osung des SpaCals am Ende der

Datennahmeperiode 1995 zu

�

r

= 4:0mm

in radialer Richtung bestimmt. Dabei wird

�

uber Energien gr

�

o�er als 15GeV gemittelt.

Dies entspricht einer Winkelaufl

�

osung von etwa 2mrad. Mit den aufgearbeiteten Daten

des Jahres 1995 wird es m

�

oglich sein, eine systematische, energieabh

�

angige Analyse der

Ortsaufl

�

osung vorzunehmen.

Es wird gezeigt, da� das SpaCal es erm

�

oglicht die kinematische Variable x

B

bis zu

einem Wert von 8 � 10

�6

bei einem Polarwinkel von �

e

= 177

�

zu bestimmen. Damit ist

eine der Hauptanforderungen, die an das SpaCal gestellt wird, erf

�

ullt.
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Anhang A

Motivation des W

0

-Parameters

In diesem Anhang wird eine einfache Motivation des W

0

-Parameters, der bei der loga-

rithmischen Gewichtung verwendet wird (Abschnitt 3.3), und der Gewichtungsfaktoren

w

i

gegeben.

Ziel ist es, ein Abschneidekriterium zur Unterdr

�

uckung der transversalen Schauer
uk-

tuationen zu �nden. Dazu wird n

�

aherungsweise ein exponentieller Abfall des transversalen

Schauerpro�ls angenommen. Im folgenden wird der Spezialfall des senkrechtenAuftre�ens

eines Elektrons oder Photons in die Mitte einer Kalorimeterzelle der Gr

�

o�e �� vorausge-

setzt. Au�erdem wird angenommen, da� sich der Schauer

�

uber die Zellgrenzen ausbreiten

kann. Dies bedeutet: 2R

M

> ��, wobei R

M

der Moli�ere-Radius des Kalorimeters ist.

Der Bruchteil E

1

an der Gesamtenergie E

0

, der in der getro�enen Zelle 1 deponiert

wird, ist durch das Verh

�

altnis zwischen der Zellgr

�

o�e �� und dem zweifachen Moli�ere-

Radius R

M

bestimmt. Daher wird angenommen , da� gilt:

E

1

E

0

=

��

2R

M

: (A.1)

Bei Annahme eines exponentiellen Abfalls des transversalen Schauerpro�ls kann der

Energiebruchteil, der in der Zelle j deponiert wird, gleich

E

j

E

0

=

��

2R

M

e

���

j

(A.2)

gesetzt werden. Die Variable �

j

kennzeichnet die Mittelpunktskoordinate der Zelle j als

Funktion des Abstandes zum Zellmittelpunkt der Zelle 1.

�

Uber alle N Zellen, in denen Energie deponiert wird, summiert, mu� sich die Gesamt-

energie des elektromagnetischen Schauers ergeben. Daraus folgt:

1

E

0

N

X

j=1

E

j

=

��

2R

M

N

X

j

e

���

j

= 1: (A.3)
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Daraus folgt, da� sich der Bruchteil an der Gesamtenergie, der bis zur Zelle k deponiert

wird, gem

�

a�

P

k

j

E

j

E

0

=

��

2R

M

k

X

j

e

���

j

= 1 �

��

2R

M

N

X

j>k

e

���

j

(A.4)

berechnet.

Unter der Nebenbedingung

1

E

0

(

k

X

j=1

E

i

+

N

X

j>k

E

j

) = 1 (A.5)

folgt,

��

2R

M

N

X

j>k

e

���

j

=

1

E

0

N

X

j>k

E

j

: (A.6)

Durch die Forderung

��

2R

M

N

X

j>k

e

���

j

=

1

E

0

N

X

j>k

E

j

<

E

cut

E

0

(A.7)

werden alle Zellen, in denen Energie aufgrund von Schauer
uktuationen deponiert wird,

von der Ber

�

ucksichtigung bei der Ortsrekonstruktion ausgeschlossen. Eine Zelle i, die bei

der Ortsrekonstruktion ber

�

ucksichtigt werden soll, mu� folgende Bedingung erf

�

ullen:

E

i

E

0

>

E

cut

E

0

: (A.8)

Da E

cut

exponentiell vom Abstand � zur Schauerachse abh

�

angt, erscheint es sinnvoll,

auch der Abschneidebedingung eine exponentielle Form zu geben.

Es sei:

E

i

E

0

>

E

cut

E

0

=

��

2R

M

e

���

cut

: (A.9)

Die letzte Gleichung kann umgeformt werden zu

ln(

E

i

E

0

) > �(�� � ln

��

2R

M

) = �W

0

: (A.10)

Die Gr

�

o�e �� � ln

��

2R

M

wird als W

0

-Parameter de�niert. Wird die Gr

�

o�e W

0

+ ln(

E

i

E

0

)

als Gewichtungsfaktor f

�

ur eine Zelle i benutzt, und soll diese Zelle nur dann ein Gewicht

gr

�

o�er Null bekommen, wenn die BedingungA.8 erf

�

ullt ist, so k

�

onnen die Gewichtsfakto-

ren der logarithmischen Gewichtung als

w

i

= maxf0;W

0

+ ln(

E

i

E

0

)g (A.11)
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geschrieben werden.

Wie in Abschnitt 5.4 auf Seite 55 gezeigt wird, kann durch Variation desW

0

-Parameters

die Ortsaufl

�

osung eines Kalorimeters optimiert werden.
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Anhang B

De�nition des rms

Sei d = (x

rek

� x

gen

), wobei x

rek

die mit den drei Gewichtungsmethoden rekonstruierte

Koordinate des Schauerschwerpunktes und x

gen

die generierte Koordinate des Schauer-

schwerpunktes ist.

Das in dieser Arbeit als Ma� f

�

ur die Ortsaufl

�

osung benutzte rms ist wie folgt de�niert:

rms =

v

u

u

t

1

N

N

X

i=1

(d

i

� d)

2

(B.1)

Es gilt

� x

rek

= x

lin

, bei der linearen Gewichtung,

� x

rek

= x

log

, bei der logarithmischen Gewichtung,

� x

rek

= x

sqr

, bei der Wurzel-Gewichtung.
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Anhang C

Analyse mit Kovarianzellipsen

In diesem Anhang sollen kurz die wichtigsten Parameter erkl

�

art werden, die es erlauben,

mit Hilfe von Kovarianzellipsen statistische Aussagen zu machen. F

�

ur Details sei der

Leser an dieser Stelle auf [BRA92] verwiesen.

Die Halbachsen der Kovarianzellipsen errechnen sich zu:

p

2

1

=

�

2

1

�

2

2

(1� �

2

)

�

2

2

cos

2

�+ 2��

1

�

2

sin� cos�+ �

1

sin

2

�

p

2

1

=

�

2

1

�

2

2

(1 � �

2

)

�

2

2

sin

2

� + 2��

1

�

2

sin� cos�+ �

1

cos

2

�

;

mit

tan2� =

2��

1

�

2

�

2

1

� �

2

2

und

� =

cov(x; y)

�

1

�

2

:

� beschreibt die Neigung der Ellipse in einem System, das durch die Wahl der Zufalls-

variablen vorgegeben ist. In dieser Analyse ist dieses System das kartesische Koordinaten-

system des SpaCals. � ist der Korrelationskoe�zient und beschreibt den Zusammenhang

der Zufallsvariablen x und y. Ein positiver Korrelationskoe�zient bedeutet, da� eine po-

sitive Abweichung der Variablen x vom Mittelwert a

x

vornehmlich von einer positiven

Abweichung der Variablen y vom Mittelwert a

y

begleitet ist. Die Wahrscheinlichkeit, die

Zufallsvariablen innerhalb der Kovarianzellipse zu beobachten, ist

W

2

= 0:39347

und sinkt mit wachsendem n. Das Analogon f

�

ur eindimensionale Verteilungen ist

W

1

= 0:68269

Das bedeutet, da� die Wahrscheinlichkeit, einen Vektor ~x von Zufallsvariablen innerhalb

eines n-dimensionalen Kovarianzellipsoiden zu �nden, mit wachsendem n sinkt.
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