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1. Einleitung

Waren bis Ende des vorigen Jahrhunderts nur Kérper makroskopischer Ausmafle
Gegenstand der physikalischen Forschung, so beschiiftigt sie sich seit Anfang die-
ses Jahrhunderts verstarkt mit der Welt der kleinsten Teilchen. Von grofler Bedeu-
tung fiir diesen neuen Zweig der Physik war die Entdeckung Rutherfords, dafl die
bis dahin fiir unteilbar gehaltenen Atome aus Kern und Hiille aufgebaut sind. Auf
eine Substruktur der Atomkerne wiederum lieff das Phinomen der Radioaktivitét
schliefen. In der Absicht, mehr iiber den Aufbau der Kerne und die Eigenschaften ih-
rer Konstituenten zu erfahren, begann man in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts
mit dem Bau von Teilchenbeschleunigern. Mittels immer gréflerer Teilchenenergien
war es moglich, immer kleinere Strukturen aufzulésen. So konnte nachgeweisen wer-
den, daf} die Protonen und Neutronen, aus denen die Atomkerne zusammengesetzt
sind, wiederum selber eine innere Struktur besitzen. Die Fiille der an Beschleunigern
und in der kosmischen Hohenstrahlung neu entdeckten Teilchen und die zwischen
ihnen wirkenden Kréfte lielen sich schliefilich durch Einfiihrung des sogenannten
Standardmodells vereinheitlichend beschreiben.

In der so entstandenen experimentellen und theoretischen Hochenergiephysik
entwickelten sich mit der Zeit Teilgebiete, die sich schwerpunktméfiig mit verschie-
denen Eigenschaften der Materie befassen. Eines dieser Teilgebiete ist zum Beispiel
die Spinphysik, die in Experimenten mit polarisierten Teilchenstrahlen eine funda-
mentale Eigenschaft, ndmlich den Spin, untersucht. Derartige Experimente erlauben
unter anderem Riickschliisse auf die Beitrige der Konstituenten zum Gesamtspin des
Nukleons.

Ein zweites Teilgebiet stellt etwa die Schwerionenphysik dar, die in hochenergeti-
schen Kollisionen schwerer Atomkerne Kernmaterie unter extremen Bedingungen
studiert. Dies erlaubt Riickschliisse auf die Zustandsgleichung der stark wechsel-
wirkenden Materie. Eine wichtige Frage ist in diesem Zusammenhang die nach
der Existenz eines neuartigen Materiezustands, des Quark-Gluon-Plasmas, in dem

Quarks und Gluonen quasi frei vorliegen.
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Eines der Experimente, die am SPS (Super Proton Synchrotron) des
CERN (Conseil Europeén de la Recherche Nucléaire) ultrarelativistische Kernstofie
untersuchen, ist das WA98-Experiment. Am RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
des BNL (Brookhaven National Laboratory) wird sich demnéchst unter anderem das
PHENIX-Experiment mit Schwerionenreaktionen beschéftigen. Es wird im Rahmen
eines Spinprogramms dariiber hinaus auch Kollisionen von polarisierten Protonen
messen. In beiden Experimenten ist der Nachweis elektromagnetischer Signale ein
besonderer Schwerpunkt, da diese sowohl in der Schwerionen- als auch in der Spin-
physik eine grofie Rolle spielen. Das elektromagnetische Kalorimeter iibernimmt
somit in beiden Experimenten eine bedeutende Funktion. Fiir den Einsatz eines sol-
chen Kalorimeters im Experiment ist es wichtig, das Detektorverhalten bei Einschuf}
verschiedener Teilchen unter verschiedenen Bedingungen sehr genau zu kennen. Es
wird daher in sogenannten Teststrahlzeiten untersucht. In dieser Arbeit wird die
Durchfiihrung und Auswertung einer solchen Teststrahlzeit im Herbst 1998 am SPS
des CERN vorgestellt.

Kapitel 2 gibt zunichst einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen
zum Quark-Gluon-Plasma und zu Schwerionenreaktionen sowie zum Spin und zur
Streuung polarisierter Teilchen. In Kapitel 3 werden das WA98- und das PHENIX-
Experiment vorgestellt. Auf das elektromagnetische Kalorimeter dieser Experimen-
te wird in Kapitel 4 detaillierter eingegangen. Die Durchfiihrung der Teststrahlzeit
1998 erldutert Kapitel 5, wihrend Kapitel 6 eine genaue Beschreibung der notwen-
digen Verarbeitungsschritte und Methoden bei der Analyse der Teststrahlzeitda-
ten enthélt. Die Ergebnisse der Untersuchung des Detektorverhaltens finden sich in
Kapitel 7.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Elementare Teilchen und Krifte

Nach heutigem Verstdndnis werden elementare Teilchen und Kréfte durch das soge-
nannte Standardmodell beschrieben. Dieses Modell erklirt alle physikalischen Pro-
zesse als Zusammenspiel vier verschiedener Wechselwirkungen zwischen den elemen-

taren Bausteinen der Materie.

Die elementaren Bausteine der Materie lassen sich in zwei Arten von Teilchen
unterteilen: Quarks und Leptonen (siche Tabelle 2.1). Es handelt sich hierbei um
Teilchen mit halbzahligem Spin, um sogenannte Fermionen, die dem Paulischen Aus-
schlieBungsprinzip unterliegen. Dieses besagt, dafl in einem Vielteilchensystem zwei
Fermionen nicht exakt die gleichen Werten in allen ihren Quantenzahlen besitzen
kénnen. Als Quantenzahlen werden unter anderem die im folgenden noch niher zu
erklarenden Groflen elektrische Ladung, Flavour und Farbladung betrachtet.
Leptonen tragen ganzzahlige, Quarks drittelzahlige Vielfache der elektrischen Ele-
mentarladung. Es gibt sechs verschiedene Leptonen, die ebenso wie die in sechs
verschiedenen Flavours vorkommenden Quarks in drei Familien, auch Generationen
genannt, eingeteilt werden konnen. Die Quarks tragen zusétzlich eine sogenannten
Farbladung, die drei Werte, iiblicherweise als rot, griin und blau bezeichnet, anneh-
men kann.

Von den drei Familien ist in der alltdglichen Welt nur die erste von Bedeutung, wel-
che das Elektron und das Elektronneutrino sowie das u- und das d- Quark umfaft.
Mitglieder der zweiten und dritten Familie treten nur in kosmischer Strahlung oder
hochenergetischen Prozessen, wie sie zum Beispiel an Teilchenbeschleunigern statt-
finden, auf.

Wihrend die Leptonen in der Natur frei vorkommen konnen, sind die Quarks immer
in Hadronen gebunden. Sie bilden Teilchen aus drei Quarks, die man als Baryonen
bezeichnet, und Teilchen aus Quark-Antiquark-Paaren, die man Mesonen nennt.

Daf keine freien Quarks beobachtbar sind, wird damit erklart, dafl die farbgeladenen

3



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Leptonen || Elektron | Elektron— | Myon | Myon— || Tau| Tau—
Neutrino Neutrino Neutrino
e Ve uw Yy T Vr
-1 0 -1 0 -1 0
Quarks Up Down Charm | Strange | Top | Bottom
U d c s t b
N N N

Tabelle 2.1: Die elementaren Fermionen im Standardmodell. Angegeben sind fiir die drei
Generationen jeweils der Name, das Symbol und die elektrische Ladung in Einheiten der

Elementarladung. Die Quarks treten zusétzlich mit drei verschiedenen Farbladungen auf.

Quarks in der Natur nur in farblosen Kombinationen auftreten. Eine detailiertere

Erlduterung der entsprechenden Theorie findet sich weiter unten.

Zwischen den Fermionen wirken vier fundamentale Kréfte. Gravitation und
schwache Kraft wirken auf alle Materiebausteine, die elektromagnetische Kraft nur
auf elektrisch geladene Teilchen, die starke Kraft nur auf Quarks und damit auf die
aus ihnen zusammengesetzten Hadronen. Die Krifte zwischen den Fermionen werden
durch Austauschteilchen mit ganzzahligem Spin, die sogenannten Bosonen, vermit-
telt (siehe Tabelle 2.2). Im Fall der Bosonen kénnen im Gegensatz zu den Fermionen
innerhalb eines Vielteilchensystems alle Quantenzahlen verschiedener Teilchen exakt
die gleichen Werte annehmen.

Die elektromagnetische Kraft zwischen geladenen Teilchen, zum Beispiel die Cou-
lombwechselwirkung zwischen Atomkernen und Hiillenelektronen, wird durch das
Photon iibertragen. Diese Kraft wird durch die Quantenelektrodynamik (QED),
die Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung, beschrieben. In Analogie da-
zu existiert eine Theorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik
(QCD). Sie beschreibt die Kraft zwischen den farbgeladenen Quarks, die iiber acht
verschiedene Gluonen vermittelt wird. Wahrend das Photon als Austauschteilchen
der elektromagnetischen Kraft selbst keine elektrische Ladung triigt, besitzen die
Gluonen als Austauschteilchen der starken Kraft Farbladungen und kénnen daher

untereinander wechselwirken. In beiden Theorien 148t sich die Wechselwirkung durch
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Kraft Boson elektrische Ladung
elektro— Photon 0
magnetisch y
schwach Vektorboson
W +1
A 0
W= -1
stark Gluon 0
8 verschiedene
Farbkominationen
Gravitation Graviton 0

Tabelle 2.2: Die elementaren Bosonen im Standardmodell. Es sind die verschiedenen
Bosonen, die die vier fundamentalen Kréfte iibertragen, inklusive ihrer elektrischen Ladung

aufgelistet. Das Graviton ist bisher noch nicht experimentell beobachtet worden.

ein Potential beschreiben ([Per90]) :
o
Vorp = o (2.1)

Voop = —g% +Er (2.2)
r ist dabei der Abstand der wechselwirkenden Teilchen, k£ eine Konstante. Die Stirke
der Wechselwirkungen wird durch die Kopplungskonstanten o und a bestimmt. So-
wohl a wie auch «; sind keine echten Konstanten, sondern hingen vom Impulsiiber-
trag ¢* ab ([Per90]) :

2 a(g3)
a(q’) = - %ggln (g%) ; (2.3)
a,(q®) = (%) (2.4)

1+ const - as(qg)ln(%) .

Die Kopplungskonstante der QED nimmt mit zunehmendem Impulsiibertrag zu,
wihrend die Kopplungskonstante der QCD mit zunehmendem Impulsiibertrag ab-
nimmt. Im Grenzfall sehr grofler Impulsiibertrige und sehr kleiner Abstinde geht

a;(g*) gegen Null und das Potential der QCD verschwindet; die Teilchen kénnen
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sich quasi frei bewegen. Man spricht auch von asymptotischer Freiheit. Mit kleinen
Impulsiibertrigen und groflen Abstéinden hingegen wichst die starke Kraft geméf
des linearen Terms in Gleichung (2.2); die Teilchen werden stérker aneinander ge-
bunden. Diesen Effekt nennt man Confinement. So erkliart die Theorie, dafl in der

Natur Quarks nicht frei, sondern nur in gebundenen Zustinden vorkommen.

2.2 Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen

Gelingt es, eine groe Anzahl von Quarks bei hohen Energien auf kleinem Raum zu-
sammenzufassen, so sollten die einzelnen Verbinde aufbrechen (Deconfinement) und
die Quarks in einem bestimmten Volumen quasi frei beweglich sein. Da stérungs-
theoretische Berechnungen nur im Bereich kleiner Kopplungskonstanten oy < 1
anwendbar sind, alle Probleme, die mit dem Confinement zusammenhingen, aber
im Bereich grofler Kopplungskonstanten angesiedelt sind, werden zur theoretischen
Beschreibung dieser Prozesse alternative Methoden wie etwa die Gittereichtheorie
herangezogen ([Wil74], [Won94|). Solche Gitterrechnungen sagen voraus, dafl bei
sehr hoher Temperatur oder sehr hoher Kompression ein Phaseniibergang von ha-
dronischer Materie in einen neuen Zustand, das Quark-Gluon-Plasma, stattfindet.
Unter der Voraussetzung, dafl geniigend Kernmaterie vorliegt und die Lebensdau-
er des Systems ausreicht, um ein thermodynamisches Gleichgewicht zu erreichen,
werden je nach Modell kritische Temperaturen von etwa 7, = 150 — 200 MeV /k
bei verschwindender Baryonendichte, oder aber bei verschwindender Temperatur
kritische Baryonendichten von etwa p. = p/py = 5 — 20 (V) erwartet. Diese Werte
entsprechen Energiedichten von etwa ¢, = 1 — 5 GeV/fm® ([Wil74], [Lae96]). Die
Ordnung des Phaseniibergangs geht aus diesen Rechnungen nicht hervor. Es ist un-
klar, ob es sich um einen Phaseniibergang erster oder zweiter Ordnung, oder sogar
um einen kontinuierlichen Phaseniibergang handelt.

Diese Ergebnisse lassen sich qualitativ in einem Phasendiagram darstellen (sie-
he Abbildung 2.1). Die notwendigen Bedingungen fiir die Ausbildung eines Quark-
Gluon-Plasma-Zustands konnte es beispielsweise bei den extrem hohen Tempera-

turen aber einer geringen Baryonendichte kurz nach dem Urknall gegeben haben.

1po = 0,17 fm™3; Dichte normaler Kernmaterie.
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm fiir den Ubergang vom Hadronengas zum
Quark-Gluon-Plasma.

Auch in Neutronensternen kénnten sich durch die extrem hohen Driicke solche Plas-
mazustdnde bei hoher Baryonendichte aber geringer Temperatur bilden.

In ultrarelativistischen Schwerionenreaktionen wird versucht, einen solchen Pha-
seniibergang von hadronischer Materie zu einem Quark-Gluon-Plasma experimen-
tell zu erzeugen. In Abbildung 2.2 ist ein moglicher raum-zeitlicher Verlauf einer
Schwerionenreaktion dargestellt. Die Reaktion durchlduft mehrere Phasen, die je-
weils einem anderen Materiezustand entsprechen. Direkt nach der Kollision befindet
sich das System zuniichst in einem Vorgleichgewichtszustand. Nach einer gewissen
Formationszeit bildet sich ein Quark-Gluon-Plasma im thermodynamischen Gleich-
gewicht. Durch rdumliche Expansion kiihlt sich das Plasma ab, bis eine kritische
Schwelle beziiglich Temperatur und Dichte erreicht ist, bei der dann der Phaseniiber-
gang vom Quark-Gluon-Plasma zum Hadronengas einsetzt. Das System durchlauft
eine gemischte Phase, die schliellich in ein reines Hadronengas iibergeht. Dieses

dehnt sich weiter aus, bis die Hadronen nicht mehr miteinander wechselwirken. Die



8 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

zet

\

............... 4 Vorgleichgavichtsphasg
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Projektil Target

Abbildung 2.2: Mdgliches Raum-Zeit-Diagramm einer Schwerionenreaktion.

zeitliche Entwicklung der Reaktion endet an diesem Punkt mit dem Aussenden der

Teilchen, man spricht vom Ausfrieren (Freeze-Out) der Hadronen.

Um festzustellen, ob in einer Schwerionenreaktion ein Phaseniibergang zum
Quark-Gluon-Plasma stattgefunden hat, werden experimentell zugéngliche Signa-
le benétigt. Da die Lebensdauer des Plasmazustandes sehr kurz ist, ist eine direkte
Beobachtung des Quark-Gluon-Plasmas nicht moglich. Vielmehr ist man beim Nach-
weis des Plasmas auf Signale angewiesen, die zwar im Plasma entstehen, dann aber
erst noch die Hadronengasphase durchlaufen miissen, in die das System nach der
Plasmaphase iibergeht, bevor sie nach dem Freeze-Out des Systems im Detektor
beobachtet werden konnen. Dabei ist eine Beeinflulung der urspriinglich aus dem
Quark-Gluon-Plasma kommenden Signale méglich, wenn es sich bei diesen um stark
wechselwirkende Teilchen handelt. Diese werden durch die Wechselwirkung mit den
Hadronen der Hadronengasphase verdndert. Es ist demnach vorteilhaft, Signaturen
von rein elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen zu betrachten, die nach ih-
rer Erzeugung von der Entwicklung des hadronischen Systems nicht mehr beeinflufit
werden und so einen direkten Blick auf die heifle Anfangsphase der Reaktion ermégli-

chen.

Derartige Signale sind nach theoretischen Modellvorstellungen ([Won94],
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[Kap92)) :

e Die Produktion direkter Photonen in der Plasmaphase sowie

e die Produktion von Dileptonen aus Quark-Antiquark-Annihilationen im Plas-

ma.

Zusétzlich sucht man jedoch auch nach Signalen, die auf dem Nachweis von
in der Hadronisationsphase beeinfluiten Teilchen beruhen. Signale dieser Art sind
([Mat86], [Raf82], [Wan92]) :

e Eine erhohte Produktion von Seltsamkeit im Plasma gegeniiber dem Hadro-

nengas,
e die Unterdriickung der J/¥-Produktion im Plasma und

e ein erhohter Energieverlust der in harten Streuprozessen produzierten Quarks

im Plasma im Vergleich zum Hadronengas, das sogenanntes Jet-Quenching.

Die erstgenannten zwei Signale, die ein Maf} fiir die thermische Strahlung der
heilen Phase darstellen, lassen Riickschliisse auf die thermodynamischen Eigen-
schaften des Systems zu. Die letzten drei Signale, die durch das Vorhandensein freier
Quarks im Plasma beeinflufit werden, erméglichen Riickschliisse auf das Deconfine-

ment. Fiir eine Geamtiibersicht der méglichen Signale siehe [Bas99], [Har96].

An dieser Stelle mufl hinzugefiigt werden, dafl sich fast alle diese Signale, die
verschiedenen theoretischen Modellen zufolge auf die Existenz eines Quark-Gluon-
Plasmas hinweisen sollen, auch durch abweichende Modelle erkliaren lassen, die ohne
die Ausbildung eines Quark-Gluon-Plasmas auskommen und ein rein hadronisches
Gas annehmen. Es gibt demnach vermutlich keine universelle Signatur fiir den Pha-
seniibergang; der Nachweis eines Quark-Gluon-Plasmas wird vielmehr auf der Mes-
sung einer Kombination mehrerer dieser Signale beruhen miissen. Uberzeugende
Evidenz fiir die Existenz eines Quark-Gluon-Plasmas wird erst dann gegeben sein,
wenn sich die experimentellen Daten fiir eine iiberwiegende Anzahl dieser Signale
nur mit einem einzigen, konsistenten, einen Phaseniibergang enthaltenden Modell
beschreiben lassen.
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2.3 Spinphysik

Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwéihnt, tragen alle Fermionen den Spin 1/2, so auch
die drei Valenzquarks innerhalb eines Nukleons. Da dieser Spin Vektoreigenschaft
hat, das heifit nicht nur durch seinen Betrag, sondern auch seine Richtung ausge-
zeichnet ist, ist a priori nicht klar, wie sich der Gesamtspin eines Nukleons genau

zusammensetzt.

In einfachen Quark-Modellen wurde bisher davon ausgegangen, dafl der Nukleo-
nenspin von 1/2 allein aus den Einzelspins der drei Valenzquarks des Nukleons repro-
duziert werden kann. Diese Valenzquarks tragen beispielsweise die gesamte Ladung
des Nukleons. Es existieren jedoch experimentelle Hinweise darauf, dafl die Spins der
Quarks (Quarkpolarisation Agq) nur etwa 30% des Gesamtnukleonspins ausmachen
([Alt95]). Die restlichen 70% miissen demnach durch andere Mechanismen aufge-
bracht werden. Es wird vermutet, dafl dabei die im Baryon auftretenden virtuellen
Teilchen, wie zum Beispiel Antiquarks und Gluonen, eine Rolle spielen. Als Kandi-

daten fiir den fehlenden Anteil am Gesamtspin werden in diesem Zusammenhang
betrachtet ([Jaf90]) :

e Gluonpolarisation AG,
e Antiquarkpolarisation Ag und

e Drehmoment L der verschiedenen Teilchen innerhalb des Nukleons.

Der Nukleonspin von 1/2 setzt sich dann wie folgt zusammen:

1/2=Aq+AG +Aq+L (2.5)

Die Spinphysik untersucht diese Zusammensetzung des Nukleonspins anhand
von Streuexperimenten. Dafiir werden polarisierte Teilchen beschleunigt und ent-
weder auf andere polarisierte Teilchen in einem Target geschossen (Fixed-Target-
Experimente) oder mit anderen beschleunigten, polarisierten Teilchen zur Kollision
gebracht (Collider-Experimente). Die Polarisationen der stoenden Teilchen kénnen

dabei jeweils longitudinal oder transversal zur Stofrichtung ausgerichtet sein. Je
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nach Experiment werden Nukleon-Elektron- oder Nukleon-Nukleon-Stéfle durch-
gefiihrt. Da das Photon, das Austauschteilchen der elektromagnetischen Kraft, nicht
direkt an Gluonen und in gleicher Stirke an Quarks und Antiquarks koppelt, kann
in den sogenannten tiefinelastischen Streuexperimenten (Nukleon-Elektron-Stofen)
die Gluonpolarisation und die Antiquarkpolarisation nicht in Prozessen erster Ord-
nung, sondern nur iiber Prozesse héherer Ordnung gemessen werden. In Nukleon-
Nukleon-St68en, wie sie in einer neuen Generation von Spinphysikexperimenten (wie
zum Beispiel PHENIX) untersucht werden sollen, sind diese Anteile des Nukleon-
spins iiber Prozesse erster Ordnung zugénglich. Im Folgenden wird ausschliefflich die
Nukleon-Nukleon-Streuung betrachtet.

Um die Gluon- und Antiquarkpolarisation zu bestimmen, messen Spinphysikex-
perimente folgende Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen méglichen Streupro-

0(++)a U(-l-—), 0(_+)’ U(__)a

a(11),a(t), o(I1),0({4),

wobei + und — fiir die zwei longitudinalen Polarisationméglichkeiten, und 1 und | fiir
die zwei transversalen Polarisationsméglichkeiten der beiden stoflenden Nukleonen
stehen. Ist nur ein Nukleon polarisiert, erhélt man entsprechend die Wirkungsquer-
schnitte

U(+)a G(—), U(T)’ U(J/) :

Aus diesen Wirkungsquerschnitten lassen sich die folgenden Asymmetrien der

verschiedenen Prozesse definieren:

Arr Zﬁii;igg::g;géi:g;gg:i; doppelt longitudinale Spinasymmetrie

Ar % einfach longitudinale Spinasymmetrie

App | eliDteld—o(t—o(1)

(oD Ted ) To (1) doppelt transversale Spinasymmetrie

An o(D=o(d) einfach transversale Spinasymmetrie
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Diese gemessenen Asymmetrien der jeweiligen Nukleonenstreuprozesse ergeben
sich als Produkt aus den Asymmetrien der zugrundeliegenden partonischen Pro-
zesse und den entsprechenden Partonendichten und -polarisationen. In den meisten
Féllen werden hauptséichlich die doppelt longitudinalen Spinasymmetrien betrach-
tet, welche sich fiir einen allgemeinen Prozess durch folgende Gleichung beschreiben
lassen: Ap: A
= (I)—ZI:(I)—ZIijLLL(plpZ — X). (2.6)
A und B bezeichnen die beiden einlaufenden Nukleonen, p; und ps die am Streu-

AB—X
ALL

prozeB beteiligten Partonen (Quarks, Antiquarks, Gluonen), X die Gesamtheit der
je nach betrachtetem Prozefl unterschiedlichen auslaufenden Teilchen. A steht fiir
die Polarisationen und @ fiir die Dichten der Partonen im Nukleon. ar; ist die

Asymmetrie des zugrundeliegenden partonischen Prozesses.

Da die partonischen Asymmetrien aus storungstheoretischen QCD-Rechnungen
und die Dichten der Partonen im Nukleon sowie der Anteil der Quarkpolarisationen
am Nukleonenspin aus vorhergehenden Experimenten bekannt sind, kénnen aus den
Messungen der Asymmetrien der verschiedenen Nukleonenstreuprozesse die fehlen-

den Anteile der Gluonpolarisation und Antiquarkpolarisation bestimmt werden.

Die Gluonpolarisation ist auf zwei verschiedenen Wegen zugénglich. Eine Me-
thode ist die Asymmetriemessung fiir die Produktion direkter Photonen mit
hohen Transversalimpulsen. Diese direkten Photonen kénnen aus Gluon-Quark-
Streuung (auch Gluon-Compton-Streuung genannt) oder aus Quark-Antiquark-
Annihilationen stammen, wobei allerdings die Gluon-Quark-Streuung mit etwa 90%
deutlich tiberwiegt. Die Asymmetrie wird somit von der Gluon-Quark-Streung do-
miniert, weshalb die Annihilation in erster Ndherung vernachlissigt werden kann.

Gemif AG A

AT @(}TZ@LL(QQ — 79) (2.7)
ist diese Messung sehr sensitiv auf AG.
Eine zweite Mdoglichkeit, die Gluonpolarisation zu bestimmen, ist die Messung der
Heavy-Flavour-Produktion, die aus Gluonfusionsprozessen resultiert. In diesem Pro-
ze} entstehen aus zwei Gluonen ein schweres Quark-Antiquark-Paar. Die entspre-

chende Asymmetrie wird folgendermafien formuliert:

AGAG
3G oG “EE

DX
A%DL_)QQ _

99 = QQ) . (2.8)



2.3 Spinphysik 13

Auch die Antiquarkpolarisation kann auf zwei verschiedene Arten bestimmt wer-
den. Zum einen ist sie aus der Messung der Leptonenpaarproduktion in Drell-Yan-
Prozessen ableitbar. In diesem Prozef} vernichten sich Quark und Antiquark zu einem
Photon, welches dann wiederum in ein Leptonenpaar zerfallt:

- Ag Agq
Arrottrx _ 242 g— v —=1T7). 2.9
s ¢ (I)q,aLL(qq o ) (2.9)
Zum anderen kann die Antiquarkpolarisation auch iiber die Vektorbosonproduktion
bestimmt werden. In diesem Fall bilden ein up-Quark und ein down-Antiquark be-
ziehungsweise ein down-Quark und ein up-Antiquark ein W7 beziehungsweise W,

welches dann wiederum in ein Lepton und ein Neutrino zerfillt:

Eo)x _ AgAg _ _
AR = Bq g (00 = WE o Fov). (2.10)
Da die an dieser Reaktion beteiligten Flavours nahezu fest sind, kann durch die
Asymmetriemessung der Vektorbosonproduktion nicht nur die Antiquarkpolarisa-

tion bestimmt werden, sondern es ist auch eine detailierte Flavour-Analyse mdoglich.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl die Messung der Gluon- und Antiquarkpo-
larisationen zwei miteinander eng verbundenen Zielen dient. Zum einen besteht wie
bereits erklart ein grundsétzliches Interesse an der Zusammensetzung des Nukleo-
nenspins aus den Beitrégen der Konstituenten. Zum anderen ist die genaue Kenntnis
dieser Polarisationen aus konsistenten Messungen verschiedener Prozesse aber auch

Voraussetzung fiir die Uberpriifung der Giiltigkeit der spinabhingigen QCD.






3. Experimente

Beide in dieser Arbeit vorgestellten Experimente, das WA98-Experiment am CERN
und das PHENIX()-Experiment am BNL, sind zum einen fiir den Einsatz in der
Schwerionenphysik konzipiert. Da, wie im vorherigen Kapitel dargelegt, keine ein-
deutige Signatur des Quark-Gluon-Plasmas existiert, ist es Ziel der Schwerionen-
physik, méglichst alle potentiellen Signaturen eines Plasma-Zustands gleichzeitig zu
messen, um eventuell aus der Kombination verschiedener Signaturen auf die Existenz
und die Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas zuriickschliefen zu kénnen. Dies
kann in der Regel nicht von einem einzelnen Experiment geleistet werden. Vielmehr
erginzen sich dazu mehrere, jeweils schwerpunktméfiig nur einige wenige Signa-
turen messende Experimente. Sowohl das WA98-Experiment als auch das PHENIX-
Experiment sind dabei im Vergleich mit den anderen Schwerionenexperimenten be-
sonders fiir den Nachweis elektromagnetischer Signale geeignet. Das elektromagneti-
sche Kalorimeter iibernimmt daher in beiden Experimenten eine wichtige Funktion;

es wird in Kapitel 4 noch detaillierter beschrieben.

Das PHENIX-Experiment am BNL wird neben dem Schwerionenprogramm auch
ein Spinphysikprogramm durchfiihren. Wie im vorherigen Kapitel erldutert, spielen
in der Spinphysik elektromagnetische Signale eine herausragende Rolle. Demnach ist
das PHENIX-Experiment durch seine Ausrichtung auf den Nachweis elektromagne-
tischer Signale besonders fiir diesen Einsatz im Rahmen der Spinphysik geeignet.

3.1 Das WA98-Experiment

Das WA98-Experiment, welches am SPS des CERN durchgefiihrt wurde, nahm in
drei Strahlzeiten von 1994 bis 1996 Daten auf. Ein Bleistrahl von 158 AGeV () traf
dabei auf ein festes Target. Als Targetmaterial wurde hauptséichlich ebenfalls Blei

benutzt, es kamen aber auch Niob- und Nickeltargets zum Einsatz. Die fiir die

!Pioneering High Energy Nuclear Ion EXperiment
2AGeV = Energie pro Nukleon

15
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des WA98-Experiments in seiner endgiiltigen
Form (Zeichnung N. Heine).

Schwerionenreaktionen zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie betrug in den
Blei-Blei-Stoflen etwa /s = 17,2 AGeV.

Ein Schwerpunkt des WA98-Experiments bei der Suche nach dem Quark-Gluon-
Plasma liegt in der Untersuchung von Photonen als Signal fiir die thermodynami-
schen Eigenschaften des Systems. Es wurden aber auch geladene Teilchen ebenso
wie globale Grofilen gemessen. Zum WA98-Experiment siehe auch [WA98], [Pei97].

3.1.1 Aufbau
In Abbildung 3.1 ist der Aufbau des WA98-Experiments in seiner endgiiltigen Form
schematisch dargestellt.

Bevor der Bleiionenstrahl das Target trifft, passiert er zunichst Gas-Cerenkov-

Detektoren mit sehr guter zeitlicher Auflésung, die sogenannten Start-Zdhler. Der
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Zeitpunkt, an dem das Strahlteilchen die Start-Zahler durchlduft, wird als Zeitnull-
punkt fiir die Ausleseelektronik des Experiments festgelegt.

Das Target befindet sich im Plastik-Ball-Spektrometer ([Bad82]). Dieses erlaubt
als AFE/E-Zahler durch die Kombination von Energie- und Energieverlustmessung
die Identifikation von positiv geladenen Pionen und leichten geladenen Baryonen.
Durch die Geometrie seines Aufbaus ermoglicht es die Messung der Multiplizitdten
geladener Teilchen sowohl in Vorwirts- als auch in Riickwértsrichtung in einem
Pseudorapiditiitsbereich(® von —1,7 <75 <1, 3.

Der Stoflparameter der Reaktion, der die Unterscheidung zwischen zentralen
und peripheren Stéfen erlaubt, kann aus der Energieverteilung in Longitudinal-
und Transversalrichtung bestimmt werden. Die Vorwirtsenergie wird mit dem
Zero-Degree-Calorimeter (ZDC), die Transversalenergie mit dem Mid-Rapidity-
Calorimeter (MiRaC) gemessen ([Awe89], [You89]).

Die Messung der Multiplizitdten geladener Teilchen in einem Pseudorapiditiits-
bereich von 1,5 < n < 4,55 beziehungsweise von 2,35 < n < 3,75 er-
folgt mit dem Silizium-Drift-Detektor (SDD) beziehungsweise dem Silizium-Pad-
Multiplizitits-Detektor (SPMD) ([Lin97], [Ste94], [Ste98]) . Die geladenen Teilchen
werden anschlieend durch den Goliath-Magneten abgelenkt, so dafl in den bei-
den Spektrometerarmen ihr Impuls bestimmt werden kann. Der eine Spektrometer-
arm besteht aus sechs hintereinander angeordneten Multi-Step-Avalanche-Kammern
(MSAC) und einer Flugzeitwand (Time Of Flight 1), der andere Spektrometer-
arm aus zwei Pad-Kammern, zwei Streamer-Tube-Detektoren und einer Flugzeitwand
(TOF2). Durch die Kombination der Ortsinformationen in den verschiedenen De-
tektoren kann die Bahn der geladenen Teilchen rekonstruiert werden. Aus der so
bestimmten Ablenkung der geladenen Teilchen im Magnetfeld 148t sich das Verhélt-
nis von Impuls zu Ladung ableiten. Zusammen mit der Information iiber die Flugzeit
der geladenen Teilchen vom Target bis zur Flugzeitwand ist eine Identifikation der

geladenen Teilchen moglich.

Die Photonenmultiplizitdt wird im Pseudorapiditétsbereich von 2,9 < n < 3,4
mit dem Photon-Multiplizitits- Detektor (PMD) gemessen ([Agg96]). Im Bereich von

ptp-
P—Pz
in Strahlrichtung, 8: Polarwinkel zur Strahlachse

3Pseudorapiditit n = 3ln ( ) = —In (tan%), p: Betrag des Impulses, p.: Impulskomponente
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2,3 < n < 3,0 dient das Bleiglas-Kalorimeter der Identifizierung und der Energiebe-
stimmung von Photonen. Um diese von geladenen Teilchen unterscheiden zu konnen,
ist dem Bleiglasdetektor ein Streamer-Tube-Detektor als Veto-Detektor vorgelagert,
der geladene Teilchen detektiert und somit eine Vetofunktion fiir das Photonenspek-
trometer erfiillt ([Bar98], [Bat97], [Rey95]).

3.1.2 Das elektromagnetische Kalorimeter in WA98

Das Bleiglaskalorimeter im WA98-Experiment befindet sich in einem Abstand von
21,5 m zum Target und besteht, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, aus zwei Hélften, eine
oberhalb und eine unterhalb der Strahlachse, die den PMD umrahmen. Durch diese
Aufteilung wird verhindert, dafl eine grofle Zahl der durch den Goliath-Magneten
hauptséchlich seitlich abgelenkten geladenen Teilchen den Photonendetektor treffen.
Beide Hilften sind um einen Winkel von 8, 3° zum Target hin geneigt, um mdoglichst
senkrechten Einfall der Teilchen auf den Detektor zu gewéhrleisten. Der Detektor
besitzt eine sensitive Oberfliche von insgesamt etwa 16,13 m? und besteht aus
10.080 Einzelmodulen, welche zu 420 Supermodulen aus je 6 X 4 Einzelmodulen

zusammengefafit sind.

Der Polarwinkelbereich von 6° < 6 < 12°, der einem Akzeptanzbereich in Ein-
heiten der Pseudorapiditit von 2,3 < n < 3,0 entspricht, wird etwa zur Hélfte ab-
gedeckt. Die Begrenzung des Winkelbereichs zu kleinen Winkeln ergibt sich durch
die Grofle des PMDs, der in das Bleiglaskalorimeter eingefiigt ist, die Begrenzung
zu groen Winkeln durch den Schatten des Goliath-Magneten.

3.2 Das PHENIX-Experiment

Das PHENIX-Experiment, das ab Friihjahr 2000 am RHIC des BNL durchgefiihrt
werden soll, befindet sich derzeit noch im Bau. RHIC wird in Zukunft in der Lage
sein, zwei Goldstrahlen auf maximal je 100 AGeV zu beschleunigen. Die in einem
Speicherringexperiment wie PHENIX fiir die Schwerionenreaktion zur Verfiigung
stehende Schwerpunktsenergie von demnach 200 AGeV ist etwa eine Groflenordnung

hoher als bei den Fixed-Target-Experimenten des Schwerionenprogramms am SPS
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des CERN. Die zu erwartende Energiedichte in Schwerionenreaktionen am RHIC
betriigt etwa ¢ = 3 — 6 GeV/fm® ([Nag95]). Dieser Wert liegt aktuellen theoreti-
schen Uberlegungen zufolge oberhalb der fiir die Ausbildung eines QGP benétigten
Energiedichte. Am RHIC werden dariiber hinaus auch Strahlzeiten mit polarisier-
ten Protonenstrahlen von maximal je 250 GeV stattfinden. Wéahrend dieser wird
PHENIX bei einer Schwerpunktsenergie von bis zu 500 GeV Messungen im Rahmen

des Spinprogramms durchfiihren.

Ein Schwerpunkt des PHENIX-Schwerionenprogramms ist, #dhnlich wie im
WA98-Experiment, der Nachweis von Photonen; dariiber hinaus sollen aber ins-
besondere auch andere elektromagnetische Signale, wie etwa die Produktion von Di-
leptonen, gemessen werden. Die Leptonenpaare kdnnen etwa aus Quark-Antiquark-
Annihilationen in der Plasmaphase stammen und so ebenso wie die Photonen Auf-
schlufl iiber die thermodynamischen Eigenschaften des Systems in der heiflen An-
fangsphase geben. Sie konnen aber auch aus den Zerfillen von Vektormesonen resul-
tieren und somit einen Nachweis fiir die im Falle des Deconfinements unterdriickte
J/U-Produktion liefern. Weiterhin ist mit dem PHENIX-Detektor die Messung von
Hadronen moglich, woraus man sich unter anderem Aussagen iiber die Ordnung

eines Phaseniibergangs vom Hadronengas zum QGP erhofft.

Auch im Rahmen des Spinprogramms ist es Ziel des PHENIX-Experiments, Pho-
tonen und Leptonen genau zu vermessen. Die Photonen stammen in diesem Fall aus
Gluon-Compton-Streuungen und ermoglichen die Bestimmung der Gluonpolarisa-
tion innerhalb des Nukleons, die Leptonen stammen aus Vektormeson- und Vektor-
bosonzerfillen sowie Drell-Yan-Prozessen, und erlauben neben der Bestimmung der
Gluonpolarisation auch die Bestimmung der Antiquarkpolarisation innerhalb des
Nukleons. Zum PHENIX-Experiment siehe auch [PHE93], [Mor98|.

3.2.1 Aufbau

Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau des PHENIX-Experiments. Das Ge-
samtsystem 148t sich in die inneren Detektoren, die Detektoren der zentralen Arme

und die Detektoren der Myon-Arme unterteilen.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des PHENIX-Experiments
(Zeichnung N. Heine).

1. Start-Zihler (BB), 2. Multiplizitits-Vertex-Detektor (MVD), 3. zentraler Magnet,
4. Driftkammer (DC), 5. Pad-Kammern (PC), 6. Time-Expansion-Kammer (TEC),
7. elektromagnetisches Kalorimeter, 8. Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor (RICH),
9. Flugzeitwand (TOF), 10. Myon-Magneten, 11. Myon-Tracking-Kammern (uT),
12. Absorberplatten, 13. Streamer-Tubes.
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Das innere Detektorsystem besteht aus Detektoren, die die Startzeit und die
Vertexposition eines Ereignisses, sowie die Teilchenmultiplizitdt und die Pseudora-
pidititsverteilung messen. Zwei Cerenkov-Detektoren, die sogenannten Start-Zdihler
(Beam-Beam-Counter), vor und hinter dem Kollisionspunkt liefern die Startzeit
fiir die Datenauslese und eine erste schnelle, wenn auch grobe Vertexrekonstruktion
([Tke98]). Der Kollisionspunkt ist von einem Siliziumdetektor, der als Multiplizitits-
Vertez-Detektor (MVD) fungiert, umgeben ([Kap98|). Er mifit mit einer Pseudora-
piditdtsabdeckung von —2.7 < n < 2.7 und in einem azimutalen Winkelbereich
von 0° < ¢ < 360° sowohl die totale Multiplizitdt als auch die Pseudorapiditéts-
und Azimutalwinkelverteilungen. Auflerdem bestimmt er eine genaue Vertexpositi-
on. An den MVD grenzt der zentrale Magnet, der ein axiales Feld erzeugt, in dem
die geladenen Teilchen abgelenkt werden.

Die zwei zentralen Arme 6stlich und westlich des Kollisionspunkts, die sich an
den zentralen Magneten anschlieflen, dienen zur Spurrekonstruktion und damit zur
Impulsbestimmung von geladenen Teilchen, zur Energiemessung von Elektronen und

Photonen sowie zur Teilchenidentifizierung. Sie bestehen jeweils aus

e ciner Driftkammer (DC) ([Rya98]), drei Pad-Kammern (PC) und einer Time-
Ezpansion-Kammer (TEC) ([Lib95]) fiir die Spurrekonstruktion und somit die

Impulsbestimmung der geladenen Teilchen,

e einem elektromagnetischen Kalorimeter, das im Westarm aus vier Blei-
Szintillatorsegmenten (PbSc), im Ostarm aus zwei Blei-Szintillator- und zwei
Bleiglassegmenten (PbGl) besteht und die Aufgabe der Energiemessung von
Elektronen und Photonen iibernimmt, wobei eine Unterscheidung dieser Teil-
chensorten durch Schauerform und Laufzeit erreicht wird,

e sowie einem Ring-Imaging-Cerenkov-Detektor (RICH) ([Aki99]) und zwei vor
dem Bleiglasdetektor angeordneten Segmenten einer Flugzeitwand (TOF), die
zusammen mit der TEC eine Teilchenidentifizierung erlauben, um zwischen

Elektronen und Hadronen unterscheiden zu konnen.

Die Myonarme, die vor und hinter dem Kollisionspunkt positioniert sind, lie-
fern die Spurrekonstruktion und die Impulsbestimmung von geladenen Teilchen, die

in Vorwérts- und Riickwirtsrichtung aus dem Kollisionsbereich emittiert werden,



22 Kapitel 3: Experimente

werden aber auch zur Myonidentifizierung eingesetzt. Die Spurrekonstruktion der
geladenen Teilchen erfolgt durch drei innerhalb der Myon-Magneten angeordnete
Driftkammern, den sogenannten Myon-Tracking-Kammern (uT). Die Myonidentifi-
zierung wird mit Hilfe eines Aufbaus durchgefiihrt, der abwechselnd aus Absorber-

platten und Streamer-Tube-Detektoren zusammengesetzt ist.

3.2.2 Das elektromagnetische Kalorimeter in PHENIX

Das elektromagnetische Kalorimeter ist im PHENIX-Experiment in einem Abstand
von 5,1 m zur Strahlachse radial um diese herum angeordnet. Die zwei PbGl-
Segmente umfassen insgesamt 9216 Einzelmodulen, die zu 384 Supermodulen aus je
6 x 4 Einzelmodulen zusammengefafit sind. Jeder Sektor beinhaltet 16 x 12 Super-
module.

Die sechs PbSc-Segmente sind aus je 6 x 3 Supermodulen zusammengesetzt. Jedes
PbSc-Supermodul besteht aus 12 x 12 Einzelmodulen.

Der Detektor deckt insgesamt eine Fliche von etwa 60 m? ab. Die Pseudorapiditéts-
abdeckung betrdgt dabei —0,35 < n <0, 35, die ¢-Winkelabdeckung fiir die sechs
PbSc-Segmente 6 x 22, 5°, fiir die zwei PbGl-Segmente 2 x 22, 5°.



4. Das elektromagnetische

Kalorimeter

Die Ausfithrungen in den vorherigen Kapiteln haben deutlich gemacht, dafl elek-
tromagnetische Signale sowohl im Rahmen der Schwerionen- als auch der Spinphy-
sik eine wesentliche Rolle spielen. Das elektromagnetische Kalorimeter stellt daher
im WA98- wie im PHENIX-Experiment einen wichtigen Detektor dar, auf dessen
Funktionsweise und Aufbau in diesem Kapitel ndher eingegangen werden soll. Der

Schwerpunkt wird hierbei auf der Behandlung des Bleiglasdetektors liegen.

4.1 Physikalisches Prinzip

Elektromagnetische Kalorimeter dienen dem Nachweis sowie der Energiebestimmung
von Elektronen, Positronen und Photonen. Sie miissen daher folgenden Anspriichen

gentigen:

e Die auf den Detektor treffenden Elektronen, Positronen und Photonen miissen
detektiert und ihre Energien gemessen werden. Hierfiir sollte der Detektor so
konzipiert sein, dal méglichst die gesamte Energie eines eintreffenden Teilchens

dieser Kategorie im Detektor deponiert wird.

e Die auf den Detektor treffenden Hadronen miissen von den Leptonen und
den Photonen unterschieden werden kénnen. Das Detektormaterial sollte also
so gewahlt sein, dafl Hadronen im Gegensatz zu Elektronen, Positronen und

Photonen moglichst wenig Energie im Detektor deponieren.

4.1.1 Elektromagnetische Schauer

Bei der Wechselwirkung von Photonen mit Materie treten drei fiir ihren Nachweis

wichtige Prozesse auf: Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung. Fiir hochener-

23
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getische Photonen ab einer Energie von ca. 2-10 MeV, wie sie in den hier vorge-
stellten Experimenten vorliegen, dominiert die Paarbildung, wihrend Photo - sowie

Comptoneffekt vernachlissigt werden kénnen.

Die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie zeigt sich hingegen in den
drei folgenden Prozessen: Ionisation, Bremsstrahlung und Cerenkov-Effekt. Bei den
in den hier beschriebenden Experimenten auftretenden hohen Elektronenenergien

iiberwiegt der Energieverlust durch Bremsstrahlung.

Ein elektromagnetischer Schauer im Detektor entsteht durch abwechselnde Paar-
bildung und Bremsstrahlung. Trifft ein hochenergetisches Photon auf den Detektor,
so erzeugt es mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — e~/ = 54% in einer Schicht
der Dicke Xy, die als elektromagnetische Strahlungslinge bezeichnet wird, durch
Paarbildung ein Elektron-Positron-Paar. Elektron und Positron verlieren ihrerseits
innerhalb einer Strahlungslinge X, im Mittel 1 — 1/e = 63% ihrer Energie durch
Bremsstrahlung im Feld der Detektoratome. Die hierbei entstehenden Photonen
kénnen dann wieder Elektron-Positron-Paare erzeugen; so bildet sich ein elektro-
magnetischer Schauer. Dieser Schauerprozef bricht ab, sobald die Energie der se-
kundiren Elektronen unter die kritische Energie E} sinkt, bei der der Energieverlust
der Elektronen durch Ionisation gleich demjenigen durch Bremsstrahlung wird. Es
entstehen nicht mehr geniigend Photonen, um den Schauerprozess aufrecht erhalten
zu konnen. In gleicher Weise kann ein Elektron einen Schauer im Detektor auslsen.
Es entféllt dabei lediglich der erste Paarbildungsschritt.

Die transversale Ausdehnung des Schauers ist durch den Moliere-Radius

21MeV - XO
far=""g

gegeben. 95% der Schauerenergie werden innerhalb eines Zylinders vom Radius 2R,

um die Schauerachse und einer Linge von 16X, deponiert.(!)

4.1.2 Hadronische Schauer

Trifft ein hadronisches Teilchen auf den Detektor, so kann es in einer Reihe inelasti-
scher St68e mit dem Detektormaterial sekundéire Hadronen (grofitenteils Pionen)

!vergleiche zum gesamten Abschnitt [K1e87].
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erzeugen, die dann ihrerseits wieder inelastisch wechselwirken kénnen; es entsteht
ein hadronischer Schauer. Die Kaskade bricht erst ab, wenn die Schauerteilchen so
kleine Energien haben, daf sie vollstindig abgebremst oder absorbiert werden. Au-
Berden werden in einem hadronischen Schauer zum Beispiel durch Bremsstrahlung
oder 7%-Zerfiille auch Photonen erzeugt, so daf ein gewisser Anteil der Energie durch
elektromagnetisches Aufschauern abgegeben wird. Die rdumliche Entwicklung eines
hadronischen Schauers 148t sich mit der hadronischen Wechselwirkungslénge A cha-
rakterisieren, innerhalb derer mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — 1/e = 63% ein
hadronischer Prozef} stattfindet. Sie ist sehr viel grofler als die elektromagnetische

Strahlungslange Xj.

4.1.3 Cerenkov-Effekt

Die Bestimmung der durch den Schauer im Detektor deponierten Energie erfolgt im
hier behandelten Bleiglaskalorimeter mit Hilfe der Cerenkov-Strahlung. Bewegt sich
ein geladenes Teilchen wie etwa ein Schauerelektron in einem dispersiven Medium
mit Brechungsindex n mit einer hoheren Geschwindigkeit v als das Licht in diesem
Medium (v > ¢/n), so emittiert es sogenanntes Cerenkovlicht. Die Produktion von
Cerenkovlicht erfolgt unter einem Winkel ¢ mit cosf¢c = 1/8n relativ zur Flugrich-
tung des geladenen Teilchens und ist fiir Elektronen und Positronen oberhalb von
etwas 2 MeV energieunabhiingig. Die Anzahl der emittierten Cerenkovphotonen ist
proportional zur zuriickgelegten Wegstrecke der geladenen Teilchen ([K1e87]), welche

wiederum proportional zur Energie des Primérteilchens ist ([Pei87]).

Das im Fall des hier verwendeten Bleiglases unter dem Winkel von 53° aus-
gesandte Cerenkovlicht wird durch Totalreflexion an der Glasoberfliche zu einem
Photovervielfacher an der riickseitigen Stirnfléiche des Bleiglases geleitet. Dort wird
es in ein Ladungssignal umgewandelt und verstiarkt. Durch transversale Segmentie-
rung des Detektors kann zusétzlich zur Energie der Einschuflort des Primérteilchens

bestimmt werden.
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Photovervielfacher
mit Gehause

Stahlbleche K

Spiegelfolie

Bleiglasmatrix mit Kohle-
faser/Epoxidharz-Laminat

LED-Platine

Reflexionshaube Photodiode mit

Vorverstarker

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eines Supermoduls (Zeichnung N. Heine).

4.2 Aufbau

Da der Bleiglasdetektor nach seinem Einsatz im WA98-Experiment am CERN im
PHENIX-Experiment am BNL weiterverwendet wird, die geometrische Anordnung
des Detektors in den beiden Experimenten jedoch sehr unterschiedlich ist, wurde er
modular konzipiert. Die Module wurden in Einheiten von 6 x 4 Modulen zu soge-
nannten Supermodulen zusammengefafit. Ein Supermodul bildet dabei einen in sich
abgeschlossenen Detektor, der komplett mit einem Referenz- und einem Hochspan-
nungssystem sowie einer Ausleseelektronik ausgestattet ist. Es ist somit unabhingig
von anderen Supermodulen; durch entsprechendes Stapeln lassen sich beliebige De-
tektorkonfigurationen realisieren. Der Aufbau eines Supermoduls ist in Abbildung
4.1 gezeigt.

Als Detektormaterial wurde Bleiglas des Typs TF1 verarbeitet, dessen wichtigste
KenngroBlen man in Tabelle 4.1 findet.

Die Abmessungen eines Moduls von 4 x 4 x 40cm?® wurden so gewihlt, daf
die Léinge etwa 14,4 elektromagnetischen Strahlungslingen X, aber nur etwa einer

hadronischen Wechselwirkungslange A entspricht, wihrend die seitliche Ausdehnung
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Moliere-Radius Ry | 3,68 cm
elektromagnetische Strahlungslange X, | 2,8 cm
kritische Energie E; | 16 MeV

hadronische Wechselwirkungslénge A | 38,0 cm
Brechungsindex n| 1,648

Tabelle 4.1: KenngroBen des verwendeten Bleiglases TF1 nach [Schn93]. Die hadronische
Wechselwirkungslinge ist das Ergebnis einer GEANT-Simulation in [Rot91]. Die kritische

Energie wurde ebenfalls nach [Rot91] angenommen.

in etwa dem Moliere-Radius R, gleicht. Die Elektronen und Photonen bilden daher
einen Schauer aus, der nahezu komplett im Bleiglas enthalten ist, wihrend von den
geladenen Hadronen nur etwa 63% aufschauern. Die iibrigen Hadronen deponieren

als minimal ionisierende Teilchen nur einen geringen Teil ihrer Energie im Detektor.

Die Bleiglasmodule sind zur Verbesserung der internen Lichtreflexion und zur
Vermeidung von optischem Ubersprechen mit einer aluminisierten Mylarfolie um-
wickelt. Zum Schutz dieser Folie gegen mechanische Beschiddigung und zur erhéhten
Lichtdichtigkeit sind die Module zuétzlich mit einem Schrumpfschlauch umgeben.
An der Stirnfliche ist ein Polyamid-Plittchen (mit einem Loch zum Einkoppeln
des Referenzlichts) und am hinteren Ende eine Halterung fiir die Photovervielfacher

angeklebt.

Ein Supermodul besteht aus 24 solcher Einzelmodule, die mit Kunstharz und
Kohlenstoffasermatten zu einer Einheit zusammengefiigt sind. Auf die Vorderseite
des Supermoduls ist das Referenzsystem montiert. An der Riickseite befindet sich
eine Stahlblechummantelung zum Schutz der Photovervielfacher und deren Hoch-
spannungsversorgung, sowie als Halterung der ADC(?)-Platinen. Die Konstruktion

der Supermodule wird ausfiihrlich in [Schl94] beschrieben.

2 Analog to Digital Converter
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4.2.1 Referenzsystem

Das Referenzsystem erfiillt zwei Aufgaben. Zum einen dient es dazu, mogliche
Schwankungen im Verhalten des Detektors aufgrund von Variationen im Hochspan-
nungssystem oder anderen dufleren Einfliissen wie zum Beispiel der Temperatur
festzustellen und entsprechende Korrekturen zu ermoglichen. Zum anderen wird es
benétigt, um die wihrend der urspriinglichen Kalibration ermittelte Eichung auf
spétere Strahlzeiten, insbesondere vom WA98- auf das PHENIX-Experiment, iiber-
tragen zu konnen. Prinzipiell mufl das Referenzsystem also ein genau bekanntes
Lichtsignal liefern, das in den Detektor eingestrahlt wird und das als Vergleichs-
mafistab dienen kann.

Hierfiir befinden sich, wie in Abbildung 4.1 zu sehen, auf einer Platine auf der
Vorderseite der Supermodule jeweils drei Leuchtdioden. Da zum Zeitpunkt der Kon-
struktion des Detektors keine Leuchtdioden (LEDs(®)) erhiltlich waren, deren Licht-
pulse in allen Eigenschaften dem des Cerenkovlichts entsprachen, wurden drei LEDs
mit sich ergénzenden Eigenschaften miteinander kombiniert. Dies ist zum einen ei-
ne blaue LED mit einer dem Cerenkovlicht sehr dhnlichen Spektralverteilung, aber
geringer Intensitiit und daher einer verglichen mit der Cerenkov-Pulsléinge lingeren
erforderlichen Pulsdauer. Zum anderen sind dies zwei gelbe LEDs im abweichenden
Wellenléngenbereich, dafiir aber mit grofler Intensitéit und somit moglicher kurzer,
dem Zeitverhalten der Cerenkov-Pulse sehr dhnlichen Pulsdauer.

Die Leuchtdioden werden iiber externe Pulsgeneratoren angesteuert, wobei der
sogenannte Avalanche-Pulser in einer der gelben LEDs einen in Form und Lénge etwa
dem Cerenkovlicht eines 10 GeV Elektrons entsprechenden Puls erzeugt, wihrend
in der blauen LED ein lingerer Puls im ps-Bereich erzeugt wird. Die zweite gelbe
LED ist mit einem Pulser verbunden, iiber den eine variable Pulshéhe eingestellt

werden kann.

Die LEDs emittieren Licht in eine von innen mit hochreflektierender Farbe be-
schichtete Reflexionshaube. Das dort reflektierte Licht gelangt durch die Offnun-
gen in den Polyamid-Plédttchen in das Bleiglas. Um den Verlust durch Absorption
moglichst gering zu halten, sind die Frontflichen des Supermoduls zuséitzlich mit
Spiegelfolie beklebt.

3Light Emitting Diodes
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Die Intensitiit der LEDs wird mit Hilfe einer photosensitiven PIN(*)-Diode iiber-
wacht, die vor ein Loch in der Abdeckhaube gegeniiber der LED montiert und direkt
mit einem Vorverstidrker verbunden ist. Eine zusétzliche Kunstoffhaube gewiahrt der
PIN-Diode optischen und mechanischen Schutz. Weitere Einzelheiten iiber den Auf-

bau und die Funktionsweise des Referenzsystems liest man in [Pei96], [Sche94].

4.2.2 Hochspannungssystem

Die Photovervielfacher, die das im Bleiglas entstandene Licht in ein Ladungssignal
umwandeln, werden in dem hier vorliegenden Bleiglasdetektor erstmals mit einer
neuartigen Hochspannungsversorgung betrieben ([Neu95], [Schl94]). Hierbei gene-
rieren die Basen die Hochspannung selbst und verteilen sie anschliefend auf die
Elektroden. Die Basen besitzen eigene Hochspannungsgeneratoren, die iiber ein Bus-
System in regelméfligem Abstand 1/1000 der gewiinschten Spannung als Referenz-
spannung erhalten und auf den gewiinschten Wert verstirken. Gleichzeitig wird im
selben Rhythmus die tatséchlich anliegende Hochspannung ausgelesen und an eine
Kontrolleinheit gesandt, wodurch eine stindige Uberwachung der Basen moglich ist.
Durch dieses Hochspannungssystem ergeben sich einige Vorteile, wie ein verminder-
ter Leistungsverbrauch und eine geringere Wirmeentwicklung im Detektor sowie

geringere Kosten durch den Verzicht auf Hochspannungskabel.

4.2.3 Ausleseelektronik

In der ADC-Einheit wird das analoge Signal des Photovervielfachers in ein digita-
les Signal umgewandelt und zur Speicherung weitergeleitet ([Schl94], [You94]). Zu
diesem Zweck wird das analoge Anodensignal des Photovervielfachers zunéchst in
einem Ladungsintegrator aufsummiert und vorverstirkt. Das integrierte Signal ge-
langt in einen Verstérker, in dem es in ein insgesamt niedriger verstirktes und ein
demgegeniiber etwa 8-fach hoher verstéirktes Signal aufgespalten wird. Beide Werte
werden anschlieflend in je einer analogen Speichereinheit zwischengelagert. Die 16

Zellen dieses zyklischen Speichers werden mit einer Taktfrequenz von 20 MHz durch-

4Diode mit p-intrinsic-n Halbleiteriibergang



30 Kapitel 4: Das elektromagnetische Kalorimeter

laufen. Auf diese Weise ist es moglich, die Meflwerte so lange zu speichern, bis eine

Triggerentscheidung fallt.

Bei Eintreffen des Triggersignals wird die zyklische Speicherung angehalten und
es werden die analogen Werte einer Speicherzelle, die zeitlich vor Eintreffen des Si-
gnals (Pre-Zelle) lag, und einer nachfolgenden Zelle (Post-Zelle) digitalisiert und
gespeichert. Die Absténde der Pre- und Post-Zellen zur Zelle, in der die Triggerent-
scheidung féllt, werden dabei fest gewihlt. Die gemessene Ladung in einem Detek-

tormodul ergibt sich aus der Differenz der Werte von Pre-Zelle und Post-Zelle.

Vorteile dieser Art von Ausleseelektronik sind zum einen die automatische Pe-
destalunterdriickung durch die Differenzbildung der Werte der Pre- und Post-Zelle
und zum anderen die verbesserte Auflésung der ADCs im niedrigen Energiebereich

durch die Speicherung zweier verschieden verstirkter Signale.



5. Die Teststrahlzeit 1998

Wihrend einer Teststrahlzeit am CERN vom 29. August bis 6. September 1998, de-
ren Durchfiihrung und Auswertung Hauptbestandteil der hier vorliegenden Arbeit
sind, wurden ausgewihlte Module des im Kapitel 4 beschriebenen Bleiglas- und des
Blei-Szintillatordetektors getestet. Die Teststrahlzeit wurde in einer Zusammenar-
beit vom BNL (USA), vom Instituts fiir Kernphysik, WWU Miinster (Deutschland),
vom Oak Ridge National Laboratory (USA) und vom RIKEN (Japan) durchgefiihrt.

5.1 Motivation

Bevor ein Detektor in einem Experiment reproduzierbare physikalische Information
liefern kann, muf} seine Antwort auf den Einschufl verschiedener Teilchen unter ver-
schiedenen Umstinden sehr genau bestimmt werden. Zu diesem Zweck setzt man
den Detektor im Rahmen von Teststrahlzeiten dem Beschufl mit bekannten Teil-
chen unter bekannten Umsténden aus und untersucht seine Antwort. Im Falle eines

elektromagnetischen Kalorimeters ist die Kenntnis folgender Punkte notwendig:

1. Kalibration des Detektors sowie
2. Detektorleistung beziiglich

e Energieauflosung,

e Ortsauflosung,

e Linearitdt der Detektorantwort und
e Teilchenidentifizierung

in Abhéngigkeit von

e Einschuflenergie,

e Einschuflwinkel und

31
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e Einschuflort

der nachzuweisenden Teilchen.

Fiir die Bleiglasmodule, die zum ersten Mal im WA98-Experiment eingesetzt
wurden und im PHENIX-Experiment weiterverwendet werden, erfolgten bereits
1993 und 1994 solche Teststrahlzeiten, wihrend derer die Kalibration der Modu-
le vorgenommen wurde. Auflerdem wurden Energieauflésung, Ortsauflésung und
Linearitat der Detektorantwort aus Messungen des Detektorverhaltens unter senk-
rechtem Einschufl von Elektronen mit Einschuflenergien bis zu 20 GeV bestimmt.
Des weiteren fiihrte man auch Messungen zur Teilchenidentifizierung unter Verwen-
dung eines Elektronenstrahls mit einem signifikanten Anteil an Hadronen durch. Da
die Diskriminierung der Strahlteilchen in Hadronen und Elektronen mit Hilfe eines
im Teststrahl positionierten Cerenkov-Zihlers in diesem Fall nicht sehr effizient war,
konnten nur begrenzte Aussagen iiber die Teilchenidentifizierung gemacht werden.
Es wurden weder Messungen unter Winkeleinschufl noch in Abhéngigkeit vom Ein-
schulort vorgenommen. Aussagen iiber die in den Teststrahlzeiten nicht untersuch-
ten Eigenschaften des Detektors wurden fiir das WA98-Experiment aus Simulationen

abgeleitet.

Da die im WA98-Experiment auftretenden Energien im Bereich einiger hundert
MeV bis einiger GeV liegen und die auftretenden Winkel sehr klein sind, sind die
fiir dieses Experiment wesentlichen Eigenschaften des Detektors aus den genannten
Teststrahlzeiten 1993 und 1994 bekannt beziehungsweise kénnen aus Simulationen
sinnvoll abgeleitet werden. Im PHENIX-Experiment wird das elektromagnetische
Kalorimeter allerdings neuen Anforderungen geniigen miissen. So werden zum Bei-
spiel die nachzuweisenden Teilchen auch unter gréfleren Winkeln auf den Detek-
tor treffen. Aulerdem ist ein groferer Energiebereich abzudecken. Im Rahmen des
Schwerionenprogramms werden in Gold-Gold-St68en bei Schwerpunktsenergien von
200 AGeV Teilchenenergien von einigen hundert MeV bis zu 20 GeV auftreten. Di-
rekte Photonen kénnen dabei Energien von einigen hundert MeV bis einige GeV be-
sitzen ([Shu93]). Fiir den Nachweis des jet quenching miissen Teilchen von bis zu 20
GeV gemessen werden ([Wan97]). Insbesondere im Rahmen des Spinprogramms in
Proton-Proton-Stéfen bei einer Schwerpunktsenergie von 500 GeV werden die nach-

zuweisenden Teilchen Energien von 10 bis zu 70 GeV haben. Aus Gluon-Compton-
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Streuung resultieren Photonen mit Energien von 10 bis 40 GeV ([Got99a]). Leptonen

aus Vektorbosonzerfillen konnen Energien bis zu etwa 70 GeV aufweisen ([Got99b]).

Die Motivation der hier beschriebenen Teststrahlzeit 1998 am CERN war, das
Verhalten des Bleiglasdetektors unter diesen neuen Anforderungen im Rahmen des
PHENIX-Experimentes zu bestimmen. Dariiber hinaus sollte sie auch dazu dienen,
zu iiberpriifen, ob die fiir das WA98-Experiment durchgefiihrten Simulationen und
die daraus abgeleiteten Detektoreigenschaften auch unter diesen neuen Bedingungen
ihre Giiltigkeit behalten. Fiir den Blei-Szintillatordetektor, der ganz neu fiir das
PHENIX-Experiment entwickelt worden ist und bisher nur bei niedrigen Energien
getestet wurde, stellte diese Teststrahlzeit einen ersten Test des Detektorverhaltens
bei Energien oberhalb von 5 GeV dar.

5.2 Aufbau

Die Teststrahlzeit 1998 wurde mit dem HG6-Teststrahl am SPS des CERN durch-
gefiihrt. Dieser Strahl liefert als sekundérer oder tertidrer Strahl Elektronen, Myonen
oder Hadronen (vor allem Pionen) von 5 bis 205 GeV. Der primiire Strahl besteht
aus 450 GeV Protonen, die im SPS beschleunigt, extrahiert und dann auf ein Target
gerichtet werden, so daf drei Sekundérstrahlen entstehen. Diese werden wiederum in
drei verschiedene Testzonen, unter anderem die H6-Zone, gelenkt. Durch Einfiigen
eines weiteres Targets in den Strahlengang des H6-Strahls ist es moglich, statt des
sekundiren Strahls einen tertifiren Strahl zu erzeugen. Ablenkmagnete entlang des
Strahlrohrs ermdglichen eine Impulsselektion der Strahlteilchen. Die Fokussierung
des Strahls wird durch Quadrupolmagnete vorgenommen. Mehrere Kollimatoren

bestimmen die transversale Ausdehnung, zwei von ihnen die Impulsauflésung des
Strahls nach [EA99] geméf

Ap /(C3)+(C8)
P 19,4

%] . (5.1)

Dabei sind C3 und C8 die Spaltbreiten der auflosungsbestimmenden Kollimatoren
in der Einheit mm. Wiahrend der Teststrahlzeit wurden Strahleinstellungen mit Im-
pulsauflésungen im Bereich von etwa 0,5 bis 1,75 % verwendet. Das SPS und somit

auch der H6-Teststrahl liefert gebiindelte Pakete von Teilchen, die innerhalb eines
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Szintillatoren

/
Drahtkammer (DWC) y

4 PbGI - Supermodule

Abbildung 5.1: Aufbau der Detektoren wéihrend der Teststrahlzeit 1998
(Zeichnung N. Heine).

sogenannten Spills von 2,3 s aus dem SPS extrahiert werden und in einem zeitli-
chen Abstand von 14,4 s folgen. Die Zeit zwischen zwei Teilchenpaketen nennt man
Oft-Spill.

Die zu testenden vier Bleiglas-Supermodule und das Blei-Szintillator-
Supermodul stehen, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, iibereinander gestapelt auf
einem horizontal und vertikal verfahrbaren Stand, so daf} jedes Modul in den Strahl
bewegt werden kann. Der Detektoraufbau ist zudem auf einer drehbaren Scheibe
gelagert, wodurch der Einschufl von Strahlteilchen unter einem Winkel zur De-
tektoroberfliche ermoglicht wird. Strahlaufwirts vom Detektor befinden sich zwei
Strahlzdhler und ein Szintillator-Hodoskop, aus denen der Trigger fiir das Expe-
riment zusammengesetzt ist. Ein im H6-Teststrahl fest installierter differentieller
Cerenkovdetektor (CEDAR(M) erméglicht eine Identifizierung der Strahlteilchen.
Als Schwellenzéhler kénnen mit ihm Elektronen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und somit unterschiedlichen Winkel der Cerenkovstrahlung von

Hadronen unterschieden werden. Zur Ortsbestimmung der eintreffenden Teilchen

!CErenkov Differential counter with Achromatic Ring focus
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wurde eine Drahtkammer (DWC(?)) eingesetzt, die im Abstand von etwa einem
Meter vor dem Bleiglas- und Blei-Szintillatordetektor installiert ist. Weiter strahl-
abwérts befinden sich ein Betonblock und dahinter zwei Szintillatorlatten, mit Hilfe
derer eine Myonenidentifizierung stattfindet.

Anders als bei seinem Einsatz im WA98-Experiment und im PHENIX-
Experiment wurde fiir den Bleiglasdetektor wihrend der Teststrahlzeit ein verein-
fachtes Auslese- und Kontroll-System verwendet. Es wurde nur eine der drei LEDs
zur Korrektur von Verstirkungsschwankungen betrieben. Aulerdem wurde die Aus-
leseelektronik der PIN-Diode nicht iiberwacht. Man verzichtete dariiber hinaus auf

die Speicherung der aktuell anliegenden Hochspannungen.

5.3 Meflprogramm

Einen Uberblick iiber die durchgefithrten Messungen gibt die Tabelle 5.1. Die gespei-
cherten Daten sind entsprechend dem jeweiligen Meflprogramm und den verschie-
denen Strahlkonditionen in einzelne Datensétze, sogenannte Runs, unterteilt. Fiir
die Messung der Bleiglasdetektorantwort bei Einschuflenergien von 80 GeV wurden
die an den Modulen anliegenden Hochspannungen um etwa 150 V im Vergleich zu
den Runs bei niedrigeren Einschuflenergien herabgesetzt, was einer Verringerung der
Verstdrkung um etwa einen Faktor 2 entspricht. Dies sollte gewéhrleisten, dafl die
im Detektor deponierte Energie in ein Ladungssignal umgewandelt wird, welches
noch im Bereich der ADCs liegt.

Mit den in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Messungen koénnen prinzipiell alle
in Abschnitt 5.1 aufgelisteten FEigenschaften fiir den Bleiglas- und den Blei-
Szintillatordetektor untersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Mes-
sungen mit dem Bleiglasdetektor ausgewertet. Ereignisse, in denen die DWC einen
Doppeltreffer registrierte oder der CEDAR, ein artfremdes Teilchen im Strahl de-
tektierte, wurden verworfen. Es stellte sich bei der Analyse der Daten heraus, dafl
wihrend der Teststrahlzeit einige Schwierigkeiten aufgetreten waren, die die Analyse
der Daten in vielen Bereichen erschweren. Im folgenden Kapitel werden zunéchst die

bei der Rohdatenverarbeitung verwendeten Methoden und die dabei auftretenden

?Delayline Wire Chamber
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Programm Strahlkonditionen Statistik
Kalibration PbGl 10GeV e~ 5k/Modul
Kalibration PbSc 10GeV pu~

Energiescan PbGl, PbSc | 6,10, 20, 30, 40,80 GeV e~ | 10 — 60k/Energie
Winkeleinfall PbGl, PbSc | 10, 20, 30, 40,80 GeV e~ | 10 — 20k/Energie

jeweils 10, 15, 20° &Winkel
Hadroneneinschuf} 40 GeV 7t 60k (PbGl)
50k (PbSc)
Schauerprofil 20GeV e~ 160k (PbGl)

200k (PbSc)

Tabelle 5.1: Die Strahlkonditionen und die Statistik der durchgefiihrten Messungen.

Probleme beschrieben. Es schliefit sich ein Kapitel iiber die Ergebnisse an, die sich
fiir das Detektorverhalten unter verschiedenen Bedingungen ergeben. Die aus der
Teststrahlzeit 1998 gewonnenen Ergebnisse werden mit Ergebnissen aus fritheren

Teststrahlzeiten und Simulationen verglichen.



6. Analyse der Daten

Um aus den Teststrahlzeitdaten Ergebnisse zum Detektorverhalten ableiten zu
konnen, sind bei der Analyse der Daten mehrere Schritte notwendig. Zunéchst wird
die ADC-Ausgabe mit Hilfe verschiedener zeitunabhéngiger und zeitabhéngiger Kor-
rekturen verarbeitet. Danach ist eine Kalibration der Detektormodule erforderlich.
Aus den korrigierten und geeichten ADC-Werten kann dann die Rekonstruktion der
Energie, des Eintreffortes und der Sorte des detektierten Teilchens erfolgen.

6.1 Verarbeitung der ADC-Ausgabe

Die ADC-Ausgabe des Bleiglasdetektors mufl mehreren Korrekturen unterworfen
werden, bevor sie zur Rekonstruktion von physikalischen Informationen verwendet
werden kann (siehe auch [Blu98]).

6.1.1 Pedestal-Korrektur

Die in einem Detektormodul gemessene Ladung ergibt sich fiir den niedrigen und
den hohen Verstdrkungsbereich jeweils aus der Differenz des Signals der Pre- und
der Post-Zelle (siche Abschnitt 4.2.3). Auf diese Weise wird der iiblicherweise als
Pedestal bezeichnete Rauschanteil automatisch vom Signal abgezogen. Allerdings
bewirkt eine nicht konstante Spannung im ADC, daf} bei Fehlen eines dufleren Signals
die Werte fiir die Pre- und die Post-Zelle nicht exakt gleich sind, sondern der zu einem
spiateren Zeitpunkt ausgelesene etwas vom zuerst ausgelesenen Wert abweicht. Die
Differenz zwischen Pre-und Post-Zelle ist dann nicht exakt Null. Dieser Wert wird
hier, nicht ganz korrekt, als Pedestal bezeichnet und mufl vom ADC-Wert abgezogen

werden, bevor dieser weiterverarbeitet werden kann.

Zur Pedestalbestimmung wurden wéihrend der Teststrahlzeit regelméflig im Off-

spill des Strahls die ADC-Boards ohne anliegende duflere Signale ausgelesen. Auf

37
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niedrige Verstarkung hohe Verstarkung
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Abbildung 6.1: Pedestalverteilungen fiir den niedrigen und den hohen Verstirkungsbe-
reich, beispielhaft fiir Modul 43 im Run 169 gezeigt. An die Verteilungen wurde jeweils

eine GaufBfunktion angepaBt. Es ist ein schwaches Rauschen erkennbar.

diese Weise erhélt man fiir beide Verstirkungsbereiche jeweils Verteilungen der Pe-
destals fiir jedes Modul und jeden Run. Durch Anpassung einer Gauffunktion an
diese Verteilungen bestimmt man den Mittelwert und die Standardabweichung der

Pedestals, wie in Abbildung 6.1 beispielhaft fiir ein Modul in einem Run dargestellt.

In Abbildung 6.2 sind die Verteilungen der so gewonnenen Pedestalpeakpositio-
nen und -breiten aller wihrend der Teststrahlzeit verwendeten 96 Module fiir einen

Beispielrun gezeigt.

Man sieht, dal die Peakpositionen fiir den hohen und den niedrigen
Verstarkungsbereich sehr dhnlich verteilt sind; Unterschiede gibt es allerdings in den
Breiten. Dies ist dadurch zu erkldren, dafl bei gréfleren Verstirkungen das Rauschen
ebenfalls verstirkt wird. Im WA98-Experiment wurden Module, deren Peakposition

zu sehr vom Normalwert abwich oder deren Peakbreite zu grofl war, als problema-
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Abbildung 6.2: Verteilungen der Pedestal-Peakpositionen (obere Reihe) und Pede-
stal-Breiten (untere Reihe), wie sie fiir den Run 169 bestimmt wurden, jeweils links fiir
die niedrige und rechts fiir die hohe Verstirkung. Die gestrichelten Linien markieren die

zugelassenen Bereiche fiir als unproblematisch klassifizierte Module.

tisch bezeichnet. Die Grenzwerte betrugen fiir den niedrigen Verstidrkungsbereich
2,5 ADC-Kanile fiir die Breite sowie -3 und 0 ADC-Kanile fiir die Peakposition; fiir
den hohen Verstidrkungsbereich ergaben sich 15 ADC-Kanile fiir die Breite sowie -5
und 2 ADC-Kanile fiir die Peakposition. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf
bei der Teststrahlzeit 1998 die Auslese der Pre- und Post-Zelle genau in zum WA98-
Experiment umgekehrter Reihenfolge vorgenommen wurde, man also umgekehrte
Vorzeichen der Pedestals erhilt, liegen die wihrend der Teststrahlzeit bestimmten
Pedestals samtlich im fiir unproblematische Module erlaubten Bereich.

Eine Analyse aller Runs hat gezeigt, dal sich die Pedestalpeakpositionen
wihrend der Strahlzeit nicht signifikant geindert haben. Fiir die Pedestalkorrektur

wird daher ein Mittelwert der Peakpositionen iiber die gesamte Strahlzeit verwendet.
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Abbildung 6.3: Pedestalverteilungen fiir den niedrigen und den hohen Verstirkungsbe-
reich, am Beispiel des Moduls 43, Run 57. Neben dem Pedestal-Peak erkennt man eine

breite Untergrundverteilung, die auf Rauschen in den ADC-Boards zuriickzufiihren ist.

In einigen Runs sieht man allerdings eine Verbreiterung der Pedestalverteilungen ei-
niger Module. Hierfiir ist ein iiberdurchschnittlich starkes Rauschen der ADCs in
den entsprechenden Runs verantwortlich, wie sich erst bei der Analyse der Daten
herausstellte. In Abbildung 6.3 ist die Pedestalverteilung eines Moduls fiir solch
einen verrauschten Run gezeigt. Deutlich erkennt man das stérkere Rauschen im
Vergleich zu einem rauschdrmeren Run, wie in Abbildung 6.1 gezeigt. Eine detail-
liertere Analyse des Rauschens der ADC-Boards erfolgt in Abschnitt 6.1.4.

6.1.2 Korrektur des Ladungsabfalls

Da stindig ein Teil der integrierten Ladung im ADC wieder abgefiihrt wird, um si-

cherzustellen, dafl der Integrator vor dem Eintreffen des néichsten Ereignisses wieder
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Abbildung 6.4: Der zeitliche Verlauf der gespeicherten ADC-Werte, wie sie im Rahmen
des WA9Y8-Experiments durch die Variation der Post-Zelle fiir das Signal der Avalan-
che-LED bestimmt wurden. Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis der Ladungsab-
fallskorrektur ([Blu98]).

entladen ist und das neue Signal speichern kann, ergibt sich fiir die im Integrator
gespeicherte Ladung ein charakteristischer Verlauf. Nachdem zum Zeitpunkt ¢, ein
Maximum erreicht wurde, stellt sich ein von der Amplitude des Signals abhéngiger
Abfall des gespeicherten Signals ein. Dieser Abfall mufi durch eine entsprechende
Korrektur kompensiert werden, die das ausgelesene Signal auf den Maximalwert an
der Stelle ¢y zuriickkorrigiert.

Wiéhrend der Teststrahlzeit wurde dieser Effekt des Ladungsabfalls nicht neu ver-
messen, da man davon ausgehen kann, daf sich der einmal fiir das WA98-Experiment
gemessene charakteristische Ladungsabfall (vergleiche Abbildung 6.4) seitdem nicht
mehr gedndert hat und die entsprechende WA98-Parametrisierung der Korrektur
iibernommen werden kann. Im WA98-Experiment wurden spezielle Runs, bei de-

nen der Abstand zwischen Pre- und Post-Zelle variiert worden ist, zur Bestimmung



42 Kapitel 6: Analyse der Daten

des Ladungsabfalls analysiert. Daraus ergab sich eine Korrektur des ADC-Wertes
geméf:
ADCKOT"I‘ = ADC(l + fAbfall : td/tpost)- (61)

Die Amplitudenabhéngigkeit von fapfqay wurde folgendermafien parametrisiert:

Verstarkungs- | fapfau = P1 — P> - ADC' | Unsicherheit
faktor ‘ P P, von ADCicory
niedrig 0.086 0.894-10°° < 0.14%
hoch 0.104 0.688 - 1074 ‘ < 0.27%

Die Werte fiir faprqu beziehen sich auf eine Signalauslese bei t,,,, welches dem
Abstand der Mitte der Post-Zelle des WA98-Experiments und dem Zeitpunkt %,
des Maximalwertes des Signals entspricht. ¢4 stellt die Zeitdifferenz zwischen dem
tatsdchlichen Auslesezeitpunkt der Post-Zelle, der im WA98-Experiment durch einen
TDCM bestimmt wurde, und dem Zeitpunkt t, dar. Wihrend der Teststrahlzeit
wurde die Post- in einem kiirzeren zeitlichen Abstand von der Pre-Zelle gewihlt, als
dies beim WA98-Experiment der Fall war; der Abstand betrug fiinf anstatt sechs
Speicherzellen. Die genaue Lage des Maximalwertes des Signals zur Post-Zelle wurde
ebensowenig bestimmt, wie ein TDC-Wert fiir den genauen Auslesezeitpunkt inner-
halb der Post-Zelle. Daher geht an dieser Stelle die Annahme ein, dafl wihrend der
Teststrahlzeit 1998 das Verhéltnis ¢4/t,,s: in der Gleichung 6.1 fiir die Ladungsab-
fallkorrektur etwa 0.8 entspricht.

6.1.3 Anpassung der Verstirkungsbereiche

Nach Pedestal- und Ladungsabfall-Korrektur, die fiir den hohen und den niedrigen
Verstiarkungsbereich getrennt durchgefiihrt werden, besteht der néchste Schritt bei
der Verarbeitung der ADC-Ausgabe darin, eine Anpassung der Verstiarkungsbereiche
durchzufiihren, um eine durchgéingige ADC-Skala zu erhalten. Dazu mufite zunéchst
individuell fiir jedes der 96 Module der tatsichliche Verstarkungsfaktor bestimmt
werden, indem das Verhiltnis zwischen den ADC-Werten mit hoher Verstirkung
und denen mit niedriger Verstiarkung fiir alle physikalische Ereignisse akkumuliert

!Time to Digital Converter
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Abbildung 6.5: ADC-Werte mit hoher Verstirkung in Abhéingigkeit von den
ADC-Werten mit niedriger Verstirkung am Beispiel des Moduls 19. Der grau schattierte
Bereich ergibt sich aus physikalischen Ereignissen der gesamten Strahlzeit. Die durchgezo-
gene Linie stellt eine Gerade mit dem Verstiarkungsfaktor als Steigung dar. Die gestrichel-
ten Linien markieren den Bereich, in dem der Wechsel von hoher zu niedriger Verstiarkung

erfolgt.

wurde. Eine graphische Darstellung von ADC-Werten mit hoher Verstirkung in
Abhingigkeit von den ADC-Werten mit niedriger Verstirkung fiir ein Beispielmodul
findet man in Abbildung 6.5. Die Bestimmung der tatsichlichen Verstarkungsfak-
toren mufl auf den Bereich eingeschrinkt werden, in dem sich der hochverstéirkte
ADC-Wert noch nicht in der Sattigung befindet. Die Verstirkungsfaktoren wurden
daher als Mittelwerte der Verhéltnisse von ADC-Werten mit hoher Verstiarkung zu
ADC-Werten mit niedriger Verstdrkung in dem Bereich 30 < ADChpjearig < 90 be-

stimmt.

In Abbildung 6.6 ist die Verteilung der so ermittelten Verstarkungsfaktoren fiir
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Abbildung 6.6: Verteilung der Verstiarkungsfaktoren zwischen hohem und niedrigem
Verstirkungsbereich. An die Verteilung ist eine Gaufifunktion angepaft.

die 96 Kanile dargestellt. Die Verstirkungsfaktoren sind in erster Ndherung gaufl-
verteilt, wobei beriicksichtigt werden sollte, dafl mit 96 Modulen nur eine geringe
Statistik vorhanden ist.

Der Wechsel vom hohen zum niedrigen Verstdrkungsbereich erfolgt in einem
ausgedehnten Bereich, um einen harten Ubergang zu vermeiden. Die hierbei an-
gewendeten Grenzen, die denen in der WA98-Analyse entsprechen, sind in Abbil-
dung 6.5 mit eingezeichnet. Unterhalb der unteren Grenze wird der hoch verstéirkte
ADC-Wert verwendet, oberhalb der oberen Grenze der mit dem Verstirkungsfaktor
multiplizierte, niedrig verstiarkte ADC-Wert. Innerhalb der beiden Grenzen erfolgt
eine Zusammensetzung der beiden unterschiedlich verstarkten ADC-Werte mit va-

riterendem Anteil zu einem gesamten ADC-Wert geméf

ADCgesamt =T- ADCniedrig + (1 - 37) : ADChoch ) (62)
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6.1.4 Korrektur von Verstirkungsschwankungen

Wie in Abschnitt 4.2.1 erldutert, unterliegt der Detektor gewissen Schwankungen,
etwa im Hochspannungssystem oder durch duflere Einfliisse wie Temperaturdnde-
rungen. Zusdtzlich zu den oben beschriebenen zeitunabhingigen Korrekturen ist
demnach auch eine zeitabhéingige Korrektur der ADC-Werte notwendig, welche mit
Hilfe des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Referenzsystems vorgenommen wird. Die
ADC-Werte werden daher mit einem zeitabhéngigen Eichfaktor multipliziert, der

sich fiir jedes einzelne Modul wie folgt zusammensetzt:

_ PMigple=ty, ~ PINispls
PINLED't:to PMLED‘t .

P M gp steht hierbei fiir die Peakposition der jeweiligen LED, wie sie im Photover-

U(t) (6.3)

vielfacher des Moduls gemessen wird, PI Npgp entsprechend fiir die Peakposition
der jeweiligen LED, wie sie in der PIN-Diode gemessen wird. Der zeitabhiingige
Eichfaktor enthélt somit das Verhéltnis der beiden zu einem festgelegten Zeitpunkt
t = t, bestimmten Peakpositionen und die Peakpositionen zu dem Zeitpunkt ¢ des
zu analysierenden Runs. Schwankt zum Beispiel die Hochspannung zu niedrigen
Werten, so liefert PMpgp zum Zeitpunkt ¢ einen kleineren Wert als zum Zeitpunkt
t = to, wiahrend PINpgp konstant bleibt. Der ADC-Wert wird demzufolge mit Hilfe

des zeitabhéngigen Eichfaktors nach oben korrigiert.

Um diese Korrektur von Verstirkungsschwankungen durchzufiihren, wurden
wahrend der Teststrahlzeit regelméfiig im Off-Spill des Strahls Pulse auf die
Avalanche-LEDs der vier Supermodule gegeben und sowohl die ADC-Antwort der
Photovervielfacher aller 96 Module als auch die Antwort der PIN-Dioden der vier
Supermodule auf diese LED-Pulse ausgelesen. Auf diese Weise erhilt man fiir jeden
Run Verteilungen der LED-Signale in den Photovervielfachern und den PIN-Dioden,
an die jeweils eine Gaufunktion angepafit werden kann. Abbildung 6.7 zeigt solche
Verteilungen fiir das LED-Signal im Photovervielfacher eines Moduls und in der

entsprechenden PIN-Diode fiir einen Beispielrun. Die fiir jeden Run mit Hilfe der
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Abbildung 6.7: Verteilungen des LED-Signals in Photovervielfacher und PIN-Diode fiir
Modul 43 in Run 173. An die Verteilungen ist jeweils eine Gaulkurve angepaBt.

Anpassung einer Gaufifunktion ermittelten Peakpositionen der LED-Signale in den
Photovervielfachern beziehungsweise den PIN-Dioden werden dann fiir die Berech-

nung der zeitabhéngigen Korrekturfaktoren gemifi Gleichung 6.3 eingesetzt.

Ebenso wie bei der Pedestalanalyse fillt auch bei der Analyse der Verteilungen
der LED-Signale in den Photovervielfachern wieder ein starkes Rauschen in eini-
gen Modulen wihrend einiger Runs auf. Dieses Rauschen ist dabei nicht auf die
Kanile eines Supermoduls oder die Kaniile eines Chips(?) beschriinkt, sondern tritt
unregelmifig in verschiedenen Modulen auf. Eine Untersuchung des Zeitverhaltens
zeigt auBerdem, daff das Rauschen wihrend eines Runs nicht auf bestimmte Zeitab-
schnitte begrenzt ist, sondern wéihrend des gesamten Runs vorhanden ist. Verdeut-
licht wird dies in Abbildung 6.8. Die LED-Ereignisse wurden fiir diese Analyse in

Datensétze von je 50 Ereignissen zusammengefafit. Die Standardabweichung dieser

2Ein Chip fafit 8 Kaniile eines Supermoduls zusammen.
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Abbildung 6.8: a) Verteilung des LED-Signals im Photovervielfacher des Moduls 43
fiir Run 57. Es ist ein starkes Rauschen zu erkennen. b) Verteilung des LED-Signals im
Photovervielfacher des Moduls 43 fiir Run 57 in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen.
Die LED-Ereignisse sind zu Datensitzen von je 50 Ereignissen auf der x-Achse zusam-
mengefafit. Auf der y-Achse sind die ADC-Werte der entsprechenden 50 LED-Ereignisse
dargestellt.

Teildatensétze entspricht der Standardabweichung der LED-Ereignisse des gesamten
Runs. Eine Unterdriickung des Rauschens durch alleinige Betrachtung von nichtver-

rauschten Abschnitten der Runs war daher nicht méglich.

Weiterhin zeigt sich fiir einige Runperioden eine starke Drift der LED-
Peakposition in einigen Photovervielfachern, wihrend die zugehorigen PIN-Dioden
eine mehr oder weniger stabile Peakposition liefern. Dies 148t auf eine Drift in der
Hochspannung der entsprechenden Module schlielen. Da die aktuell an den Basen
anliegenden Hochspannungen wéhrend der Runs nicht gespeichert wurden, ist dies

nicht nachtréglich iiberpriifbar.
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Abbildung 6.9: Links ist die LED-Peakposition in den Photovervielfachern zweier ver-
schiedener Module, rechts die LED-Peakposition in den entsprechenden PIN-Dioden ge-
gen die Runnummer aufgetragen. Bereiche, in denen keine Peakposition eingetragen ist,
entsprechen Runs, in denen Messungen mit dem Blei-Szintillatordetektor durchgefiihrt

wurden.
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In Abbildung 6.9 sind exemplarisch fiir zwei Module die LED-Peakpositionen, wie
sie in den entsprechenden Photovervielfachern und in den zugeho6rigen PIN-Dioden
fiir jeden Run mit Hilfe einer Gaufifunktion bestimmt wurden, gegen die Runnummer
aufgetragen. Deutlich erkennt man iiber den Zeitraum einiger Runs hinweg fiir die
Peakposition des LED-Signals gemessen in dem Photovervielfacher eine Drift zu
héheren Werten fiir das eine Modul und eine Drift zu niedrigeren Werten fiir das
andere Modul. Die Peakpositionen der LED-Signale in den zugehorigen PIN-Dioden

weisen wihrenddessen keine signifikante Verédnderung auf.

Eine Analyse des Zeitverhaltens der LED-Signale in den Photovervielfachern
iiber den Zeitraum eines Runs zeigte, dafl diese Drift kontinuierlich stattfand, nicht
sprunghaft von Run zu Run. Auch in diesem Fall ist eine Zuordnung der driftenden
Kanile zu bestimmten Supermodulen oder Chips der Supermodule nicht moglich.
Die Drift tritt offensichtlich willkiirlich in verschiedenen Modulen auf. Auffillig ist
jedoch eine zeitliche Korrelation mit dem Verfahren des Standes, auf dem der Test-
aufbau positioniert war. Das extreme Driften einiger Kanéle trat wihrend der Ka-
librationsruns auf, die sich dadurch von den anderen Runs unterscheiden, daf§ der
Stand zwischen zwei Kalibrationsruns jeweils um zwei Modulbreiten verfahren wur-

de, um die néchsten vier Module zur Kalibration im Strahl zu positionieren.

Bisherigen Erfahrungen zufolge ist die im Rahmen eines normales Betriebs des
Detektors auftretende Drift in einer Gréfienordnung von hochstens 10 % ([Blu98]).
Eine solche Drift kann durch Temperaturschwankungen begriindet sein oder auf-
treten, kurz nachdem die Hochspannung eingeschaltet wurde. Wahrend der Test-
strahlzeit 1998 wurden Drifts bis zu etwa 100 % beobachtet. Da diese insbesondere
wihrend der Kalibrationsruns auftraten, ist eine Beeinflulung der Kalibration nicht

auszuschlieflen.

6.2 Kalibration

Um die nach den oben beschriebenen Methoden korrigierten ADC-Werte nun in
die dquivalente physikalische Information, das heifit die im Detektor deponierten
absoluten Energien, umzurechnen, ist als letzter Schritt die Kalibration des De-

tektors notwendig. Hierfiir werden Elektronen bekannter Energie in den Detektor



50 Kapitel 6: Analyse der Daten

eingeschossen und die resultierenden ADC-Signale aufgezeichnet. Zweck dieser Ka-
libration ist es, die ADC-Antwort des Detektors auf den Einschufl eines Teilchens
bekannter Energie zu bestimmen, um so einen Umrechnungsfaktor (Eichfaktor) von
gemessenem ADC-Wert auf die absolute deponierte Energie zu erhalten. Da die
Module sich in ihren Eigenschaften unterscheiden kénnen, muf} jedes Modul einzeln

kalibriert werden.

Im Rahmen des WA98-Experiments erfolgte diese Kalibration vor Beginn des
eigentlichen Experiments wihrend der zwei im vorherigen Kapitel erwédhnten Test-
strahlzeiten im Herbst 1993 und Friihjahr 1994 mit Hilfe eines 10 GeV Elektronen-
strahls. Die aus der Kalibration bestimmten zeitunabhéngigen Eichfaktoren wurden
in einer Datenbank gespeichert (vergleiche [Blu98], [Boh96], [Cla96], [Sch194]).

Im Rahmen der Teststrahlzeit am CERN im Herbst 1998 wurde eine erneute
Kalibration der vier ausgewihlten Supermodule durchgefiihrt. Nacheinander wur-
den alle Module in den Strahl gefahren. Wie auch in den Teststrahlzeiten 1993/94
wurde ein aufgeweiteter 10 GeV Elektronenstrahl verwendet, der es erlaubte, vier
Module gleichzeitig auszuleuchten, um die fiir die Kalibration bend&tigte Strahlzeit

zU minimieren.

6.2.1 GAMS-Algorithmus

Die Bestimmung der zeitunabhéngigen Eichfaktoren wurde mit Hilfe eines itera-
tiven Verfahrens, der sogenannten GAMS-Kalibration, durchgefiihrt. Dieses Ver-
fahren wurde urspriinglich zur Kalibration des GAMS4000-Detektors des NA12-
Experiments am CERN entwickelt ([Mou85]).

Der GAMS-Algorithmus beruht auf einer Anpassung der gemessenen ADC-
Summe der Module auf einen festen Summenwert Ej, welcher der Strahlenergie
entspricht. Zu diesem Zweck werden in mehreren Iterationen resultierende Korrek-
turen zu den in der voherigen Iteration bestimmten Eichfaktoren berechnet. Fiir jede
Iteration erfolgt ein Durchlauf durch die gesamten Kalibrationsereignisse, wobei in
die Berechnung des Korrekturfaktors fiir jedes Ereignis die ADC-Summe dieses Er-
eignisses eingeht. Sie bestimmt sich aus den ADC-Werten des jeweiligen Ereignisses

und den aus dem vorherigen Ereignis bestimmten GAMS-Korrekturen.
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Die GAMS-Korrektur des Eichfaktors fiir das Modul i nach dem n-ten Ereignis

wird geméf folgender Gleichung bestimmt:

D h—1 Wik
1 .
22:1 Wy i + Wi E?um/EO

gn (Z) = On—-1 (l)

Dabei bedeutet:

Wip = (Ez',n/Eo)2,

’

Ei,n = gn—l(i) : gsta'rt(i) : ADCz,n 3

16
n _— .
Esum - ZE%"’
=1

¢t : Modulnummer ,

n : FEreignisnummer ,
Wiy, Gewichtungsfaktor ,
E;, Modulenergie ,

Ey Strahlenergie |
Gstart Startwert ,

gn(i) ' GAMS — Korrekturfaktor
des Startwerts nach dem n — ten Ereignis ,

ADC;,, ADC — Wert des Moduls ,

n . :
E,. : Summenenergie.

In diesem Fall erfolgte die Kalibration mit der sogenannten > 4; dies ist die
Summe iiber die vier zentralen Module, die in der Kalibration bestrahlt wurden, und
die angrenzenden zwolf Modulen, das heifit eine 4 x 4-Matrix der Module. Da bei
kleinen deponierten Energien die Fluktuationen gréfler sind und somit der GAMS-
Korrekturfaktor in diesem Fall nur ungenau bestimmt werden kann, wird der GAMS-
Algorithmus nur durchgefiihrt, wenn die im Modul deponierte Energie oberhalb
einer Schwelle, in diesem Fall 30% der Summenenergie, liegt. Aulerdem wird nur
der Korrekturfaktor der vier zentralen Module berechnet, auch wenn gelegentlich
die Randmodule dieses Schwellenkriterium erfiillen. Die Statistik ist im Fall der

Randmodule in der Regel so gering, daf} die Iteration nicht auf den richtigen Wert
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konvergiert. Fiir Module, die am Rand des Detektoraufbaus liegen, wurde statt der
4 x 4-Matrix nur die 2 x 2-Matrix der Module zur GAMS-Kalibration verwendet.

Als Startwerte fiir die erste Iteration des GAMS-Algorithmus, das heifit als Vor-
kalibration, dienten die aus der WA98-Kalibration bestimmten zeitunabhingigen
Eichfaktoren. Die GAMS-Korrekturfaktoren wurden zu Beginn auf 1,0 initialisiert.
Als resultierender Korrekturfaktor ggans (i) einer Iteration wird jedem Modul der
Wert des GAMS-Korrekturfaktors zugewiesen, der sich am Ende dieser Iteration

ergibt.

Dieser Vorgang wird mehrmals wiederholt. Als Startwert fiir die jeweils néichste
Iteration wird das Produkt der Vorkalibration mit den resultierenden Korrekturfak-
toren der vorhergehenden Iterationen verwendet. Die GAMS-Korrekturfaktoren fiir

die néchste Iteration werden vor Beginn jeweils wiederum auf 1,0 initialisiert.

6.2.2 Ergebnisse der Kalibration

In Abbildung 6.10 findet man die Verteilung der resultierenden Korrekturfakto-
ren nach der ersten, zweiten und dritten Iteration. Man erkennt deutlich, daf} die
Verteilung von Iteration zu Iteration schmaler wird. Wie zu erwarten war, kon-
vergieren die Korrekturfaktoren aus dem GAMS-Algorithmus gegen den Wert 1,0.
Die grofie Breite der Verteilung nach dem ersten Durchlauf spiegelt die Unsicher-
heit in den Startwerten wieder. Da wihrend der Teststrahlzeit eine andere als die
WA98-Ausleseelektronik fiir die PIN-Dioden verwendet wurde und auflerdem die
PIN-Dioden-Offsets nicht gemessen wurden, konnten keine zeitabhingigen Fakto-
ren bestimmt werden, die mégliche Anderungen der Hochspannung zwischen dem
Referenzrun des WA98-Experiments und der spiteren Teststrahlzeit beriicksichti-
gen. Eine direkte Ubertragung der WA98-Eichfaktoren auf die Teststrahlzeit war
also unméglich. Man erwartet daher, daf§ die WA98-Eichfaktoren als Startwerte fiir
die erste Iteration des GAMS-Algorithmus nicht bereits die optimalen Eichfaktoren
darstellen, sondern daf}, wie hier beobachtet, GAMS-Korrekturen auftreten. Die im
Vergleich kleinere Breite nach der zweiten Iteration 18t auf eine bereits recht zufrie-
denstellende Korrektur der Eichfaktoren in der ersten Iteration schlieflen. Nach der

dritten Iteration zeigen alle Module einen resultierenden Korrekturfaktor sehr nahe
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Abbildung 6.10: Mittels des GAMS-Algorithmus gewonnene Korrekturfaktoren des er-

sten, zweiten und dritten Durchlaufs durch die Kalibrationsdaten.

bei 1,0. Weitere Iterationen ergeben keine Verbesserung. Der endgiiltige Eichfak-
tor berechnet sich demnach als Produkt der Vorkalibration mit den resultierenden
Korrekturfaktoren der drei Iterationen.

Durchfithrungen der GAMS-Kalibration mit unterschiedlichen Startwerten erga-

ben, dafl die so ermittelten Eichfaktoren weniger als 0,5% voneinander abweichen.
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6.3 Teilchenrekonstruktion

Aus den korrigierten und geeichten Energiewerten fiir jedes Modul, die nach den
oben beschriebenen Schritten der Datenanalyse vorliegen, kénnen nun verschiedene
physikalische Informationen iiber die eintreffenden Teilchen gewonnen werden. In
der Analyse der in Kapitel 3 beschriebenen Experimente ist man daran interessiert,
aus den Signalen des elektromagnetischen Kalorimeters die Gesamtenergie, den Ein-
treffort und die Sorte der detektierten Teilchen zu rekonstruieren. Um physikalisch
interpretierbare Ergebnisse aus den Daten dieser Experimente zu erhalten, ist neben
verschiedenen Rekonstruktionsmethoden die genaue Kenntnis des Detektorverhal-
tens notwendig, welches in Teststrahlzeiten wie der in dieser Arbeit beschriebenen
untersucht wird. Auf die aus den Auswertungen der Teststrahlzeitdaten gewonnenen
Ergebnisse beziiglich des Detektorverhaltens wird im nachfolgenden Kapitel einge-
gangen. An dieser Stelle sollen kurz die entsprechenden Rekonstruktionsmethoden
dargestellt werden, die bei der Auswertung der Teststrahlzeitdaten verwendet wur-

den.

6.3.1 Clusteranalyse

Ein eintreffendes Teilchen 16st im Detektor einen Schauer aus, der sich iiber mehrere
Module verteilt. Solch ein Gebiet benachbarter Module, in denen das ADC-Signal
oberhalb einer gewissen Schwelle liegt, wird Cluster genannt. Mit Hilfe eines geeig-
neten Algorithmus werden die einzelnen Module zu derartigen Clustern gruppiert.
In Schwerionenexperimenten, in denen hohe Multiplizititen vorliegen, ist es wich-
tig, die Cluster, die von verschiedenen einfallenden Teilchen stammen, unterscheiden
zu k6nnen. Auch fiir das WA98-Experimentes wurde daher ein entsprechendes Clu-
sterverfahren entwickelt. Eine genaue Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in
[Ber92|, [Boh96]. Wihrend der hier behandelten Teststrahlzeit wurde mit Hilfe der
DWC sichergestellt, dafi Doppeltreffer des Detektors ausgeschlossen sind, das heifit
daf innerhalb eines Ereignisses immer nur ein Teilchen den Detektor getroffen und
einen Schauer auslost hat, so dafl eine Unterscheidung zwischen mehreren Clustern

nicht nétig ist.

Die korrigierten und geeichten ADC-Werte der verschiedenen Module werden
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in eine Matrix eingetragen, die der rdumlichen Anordnung der Module im Detektor
entspricht. Sobald der Algorithmus ein Modul erkennt, dessen Energie oberhalb einer
Schwelle liegt, wird dieses als Maximum eines Clusters betrachtet, bis es von einem
Nachbarmodul mit héherer Energie iibertroffen wird, welches von da an als neues
Maximum gewertet wird. Dem Cluster werden weitere Module zugeordnet, falls die
in ihnen deponierte Energie mindestens 40 MeV betrdgt und sie in rdumlichem

Zusammenhang zum Rest des Clusters stehen.

Ein auf diese Weise gefundener Cluster dient im folgenden unter anderem dazu,
die Gesamtenergie eines eintreffenden Teilchens als Summe der korrigierten und

geeichten Energiewerte aller zum Cluster gehérenden Module zu berechnen.

6.3.2 Ortsrekonstruktion

Neben der Gesamtenergie mufl auch die genaue Position eines Clusters bestimmt

werden. Dies geschieht anhand verschiedener Ortsrekonstruktionsmethoden.

Elektromagnetische Schauer weisen in lateraler Richtung eine charakteristische
Verteilung auf, mit deren Hilfe der Eintreffort eines Teilchens in den Detektor re-
konstruiert werden kann. Da der Detektor lateral segmentiert ist, spiegelt sich die
Schauerverteilung in der Verteilung der ADC-Werte der Module wider. Zur Ortsre-
konstruktion des Schauers anhand dieser Verteilung gibt es verschiedene Ansitze.

Die einfachste Methode ist die energiegewichtete Schwerpunktsmethode. Als
Schwerpunkt eines Schauers wird hierbei das sogenannte erste Moment des Schauers

verstanden:
YiEiz; b YiEy;

S A S S

wobei z; und y; die Relativkoordinaten des i-ten Moduls beziiglich des Maximalmo-

(6.5)

T =

duls des Clusters (z; = 0, y; = 0) in Moduleinheiten und E; den korrigierten und

geeichten Energiewert des i-ten Moduls darstellen.

Der Zusammenhang zwischen dem so bestimmten Schwerpunkt Z des Schauers
und dem wahren Einschufort zy, der durch die DWC-Ortsinformation(®) ermittelt

wird, ist in Abbildung 6.11(a) gezeigt. Man sieht, dafi der Schwerpunkt den wahren

3eine nihere Behandlung der DWC erfolgt in Abschnitt 7.1.2
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Einfallsort nur im Zentrum und an den Réndern eines Moduls gut beschreibt, in
den Zwischenbereichen aber starke Abweichungen auftreten. Daher wird bei dieser
Methode eine zusitzliche Korrektur benétigt. Der Zusammenhang zwischen dem
energiegewichteten Schwerpunkt und dem wahren Einschuffort kann nach [Pei87]
mit der Funktion

T =a-sinh(xg - b) , (6.6)
mit

é = 2 -sinh(A - D) (6.7)
parametrisiert werden. A ist hierbei die halbe Modulbreite. In Abbildung 6.11(b)
ist diese Funktion fiir den Parameter b = -1.88, wie er aus Simulationen ([Bue97])

bestimmt wurde, gezeigt.

Die Position des Clusters berechnet sich in diesem Fall also aus dem korrigierten

ersten Moment gemif
arsinh(Z/a)

Thorr. = ——————— . 6.8

Tkorr. b (6.8)

Das so korrigierte erste Moment des Schauers gibt den wahren Einfallsort iiber
den gesamten Bereich eines Moduls gut wieder. Allerdings sind weiterhin leichte

Abweichungen in den Zwischenbereichen zu erkennen (vergleiche Abbildung 6.11(c)).

Eine zweite Methode, die erstmals in [Awe92] vorgeschlagen und in [Rot91] an-
gewendet wurde, ist die der logarithmisch gewichteten Ortsrekonstruktion. Da die
Schauerenergie in radialer Richtung exponentiell abnimmt und damit die in den
Modulen deponierte Energie exponentiell mit dem Abstand vom Einschuflort sinkt,
werden bei dieser Methode die gemessenen Energien logarithmisch gewichtet, um
dem exponentiellen Abfall Rechnung zu tragen. Die Position des Clusters errechnet

sich hierbei aus dem logarithmisch gewichteten Schwerpunkt des Schauers gemaf

YW _ Ywiy
= bzw. 7= o (6.9)
mit B
= log—" 4 wyrs, 0}, 6.10
w; = max{ OgEiEi + wory, 0} (6.10)

wobei wie im Fall der energiegewichteten Ortsrekonstruktion x; und y; die Rela-
tivkoordinaten des i-ten Moduls beziiglich des Maximalmoduls des Clusters (z; =

0, y; = 0) in Moduleinheiten und E; den korrigierten und geeichten Energiewert des
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Abbildung 6.11: Ortsrekonstruktion der x-Koordinate fiir 80 GeV Elektronen. Es sind

die mit verschiedenen Methoden berechneten Schauerschwerpunkte in Moduleinheiten ge-

gen die DWC-x-Koordinate in mm aufgetragen: (a) Energiegewichteter Schauerschwer-

punkt, (b) Parametrisierung des energiegewichteten Schauerschwerpunkts als Funktion des

Einschufortes, berechnet aus Simulationen ([Bue97]), (c) rekonstruierter Ort gemif kor-

rigierter, energiegewichteter Ortsrekonstruktionsmethode, (d) rekonstruierter Ort geméifl

logarithmisch gewichteter Ortsrekonstruktionsmethode.
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i-ten Moduls darstellen. w,y ist ein freier Parameter. Simulationen ([Bue97]) haben
ergeben, dafl ein Wert von 4,0 fiir den Parameter w,f; iiber einen weiten Ener-
giebereich die beste Ortsrekonstruktion gewéhrleistet. Bei dieser Methode ist keine
zusétzliche Korrektur notwendig. Der mit logarithmischer Gewichtung berechnete
Schauerschwerpunkt gibt den wahren Einschufort sehr gut wieder, wie Abbildung
6.11(d) illustriert.

Die Methode des logarithmisch gewichteten Schwerpunkts ist einfacher in der
Handhabung und wird daher in den neueren Analysen des WA98-Experiments und
in den zukiinftigen Analysen des PHENIX-Experiments angewendet. Wie in Abbil-
dung 6.11 gezeigt, gibt sie auerdem in den Teststrahlzeitdaten fiir hohe Einschuf-
energien den wahren Einschuflort besser wieder als die Methode des korrigierten,
energiegewichteten Schwerpunkts. Dementsprechend wird in dieser Arbeit fiir die

weitere Auswertung der logarithmisch gewichtete Schwerpunkt verwendet.

6.3.3 Dispersionsanalyse

Da das elektromagnetische Kalorimeter neben Elektronen und Photonen auch ge-
ladene Hadronen detektiert, ist zusétzlich zur Kenntnis der Gesamtenergie und des
Eintrefforts der Teilchen auch eine Diskriminierung entsprechend der Teilchensor-
te erforderlich. Elektronen und Photonen lassen sich aufgrund ihres sehr dhnlichen
Schauerverhaltens in der Auswertung der Daten nicht mehr unterscheiden. Hadro-
nen zeigen jedoch ein abweichendes Verhalten im Detektor und lassen sich so zu
einem groflen Teil nachtriglich von Elektronen und Photonen trennen. Ein Teil der
Hadronen schauert im Detektor nicht auf, sondern gibt nur einen Bruchteil seiner
Energie durch Tonisatonsprozesse und Cerenkovstrahlung ab. Im allgemeinen liegt
die im Detektor deponierte Energie dieser minimal ionisierenden Teilchen (MIPs)
unterhalb von 750 MeV, so daf sie durch Setzen einer Energieschwelle diskriminiert
werden konnen. Bei deponierten Enenergien oberhalb von 750 MeV liefert die Analy-
se der Schauerform eine Moglichkeit, elektromagnetische von hadronischen Schauern

zu unterscheiden.

Charakteristische Grofle fiir die Schauerform ist die sogenannte Dispersion

S B2 S.E.\ 2
= Sk —( ’ x) : (6.11)

o= 2B 2B
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Abbildung 6.12: Dispersion D, in Abhingigkeit vom ersten Moment (z) fiir positiv
geladene Pionen und Elektronen einer Einschufienergie von 40 GeV. Die durchgezogene

Linie entspricht der Dispersionskorrektur.

wobei z; wiederum die Relativkoordinate des i-ten Moduls beziiglich des Maximal-
moduls des Clusters (z; = 0) in Moduleinheiten und F; den korrigierten und geeich-

ten Energiewert des i-ten Moduls bezeichnen. Entsprechendes gilt fiir die y-Richtung.

Abbildung 6.12 zeigt fiir positiv geladene Pionen und Elektronen von 40 GeV
Einschuflenergie die Dispersion D, in Abhéngigkeit vom ersten Moment (x) , das
gemif Gleichung 6.5 ein Maf fiir den Eintreffort des Teilchens ist. Die Segmentie-
rung des Bleiglasdetektors hat zur Folge, dafl eine untere Grenze fiir die Dispersion
existiert, in Abbildung 6.12 als freigebliebene Region zu erkennen. Diese Grenze

kann mit der Parabel

Dy min = (|{2)] — (2)°) (6.12)

beschrieben werden. Um eine Unabhéngigkeit vom Einschuflort zu erreichen, wird
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die Dispersion mit Dy ,,;n, korrigiert. Man erhélt:

Dw,korr - Dw - Dw,min . (613)

Elektromagnetische Schauer weisen eine relativ geringe Dispersion auf, hadroni-
sche Schauer haben Dispersionen mit gréfitenteils wesentlich hoheren Werten. Durch

eine geeignete Schwelle 148t sich somit eine Unterdriickung der Hadronen erzielen.

Die hier vorgestellten Methoden der Clusteranalyse, Ortsrekonstruktion und Di-
spersionsanalyse finden bei der Auswertung der Teststrahlzeitdaten im Hinblick auf
das Detektorverhalten Anwendung, worauf an entsprechender Stelle im nachfolgen-
den Kapitel noch niher eingegangen wird.



7. Ergebnisse

Die Teststrahlzeit 1998 war dazu bestimmt, die charakteristischen Antwortfunktio-
nen des Detektors bei Einschufl von Teilchen unter verschiedenen Bedingungen zu
untersuchen (vergleiche Kapitel 5). Zu den wichtigsten Eigenschaften des Detektors
zahlen sein Auflésungsvermogen, die Linearitdt der Detektorantwort und die Giite
der Teilchenidentifizierung. In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der entsprechen-

den Analysen vorgestellt werden.

7.1 Auflésungsvermdgen des Detektors

7.1.1 Energieauflésung

Ein Maf fiir die Qualitdt der Energierekonstruktion ist die Energieauflosung.

Die Energieauflosung, die mit dem elektromagnetischen Kalorimeter erzielt wer-
den kann, ist durch gewisse Mechanismen begrenzt. Dies sind:

1. statistische Schauerfluktuationen durch Energiedeposition in nichtsensitiven

Schichten oder Herauslecken eines Teils des Schauers aus dem Detektor
2. Schwankungen in der Photoelektronenstatistik sowie

3. Rauschen in der Ausleseelektronik.

Fiir die Bestimmung der Energieauflésung wurde der geeichte Dektektor wihrend
der Teststrahlzeit mit Elektronen bekannter Energie bestrahlt. Da selbst bei zentra-
lem Einfall eines Elektrons nicht dessen gesamte Energie in einem Modul deponiert
wird, sondern sich auf mehrere Module verteilt, werden Summenspektren der korri-
gierten und geeichten ADC-Werte betrachtet. In diesem Fall wurden die ADC-Werte
als Ergebnis einer Clustersumme und im Vergleich die ADC-Werte als Ergebnis einer

Summe 25, das heifit Summe der 5 x 5 Module um das Einschufimodul, verwendet.

61
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Abbildung 7.1: Verteilungen der Clustersumme beziehungsweise der Summe 25 der
ADC-Werte bei Einschufl von Elektronen einer Energie von 20 GeV. An die Verteilun-

gen ist jeweils eine GauBfunktion angepaft.

Die gemessene Energieauflosung bestimmt sich aus dem Verhéltnis von Standard-
abweichung und Mittelwert der Verteilung der ADC-Werte.

In der Teststrahlzeit 1998 wurden zur Bestimmung des Energieauflésungs-
vermdégens Runs mit Elektroneneinschuflenergien von 6, 10, 20, 30, 40 und 80 GeV
durchgefiihrt. Um mit Simulationen und vorherigen Teststrahlzeiten vergleichen zu
konnen, wurde versucht, eine moglichst dhnliche Analysemethode zu verwenden.
In friiheren Teststrahlzeiten und fiir die Simulationen fand ein etwa gaufiférmiges
Strahlprofil Anwendung, das um das Zentrum eines Moduls gleichmiflig verteilt
war. Da wihrend der Teststrahlzeit 1998 ein aufgeweiteter Strahl, der in die Mit-
te von vier Module gerichtet war, verwendet wurde, wurde bei diesen Daten eine
zusdtzliche Einschrankung auf zentralen Einfall in ein Modul vorgenommen, der

durch ein DWC-Ortsfenster mit einer Gréfle von £+ 15 mm um das Zentrum eines
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Energie Teststrahlzeit 1998 Teststrahlzeit 1993/94 Simulation
Clustersumme | Summe 25 | Clustersumme | Summe 25 | Clustersum.
1 GeV 8,56 £ 0,30
3 GeV 5,566 +0,14 |4,01+0,40|4,91+0,35
5 GeV 3,61+0,61 |3,27+0,104,2940,30
6 GeV 8,91+1,29 |10,26+1,72
10 GeV | 3,15+0,62 | 3,23+£0,48 | 2,76+£0,03 [2,63+0,08|2,42+0,17
15 GeV 2,57+0,14
20GeV | 1,87+0,15 | 1,43+£0,08 | 2,07+0,03 [2,00£0,13|2,35+0,17
30 GeV | 2,00+£0,23 | 1,984+0,17
40 GeV | 2,14+0,04 | 2,07+0,04 2,024+0,05
80 GeV | 2,16£0,11 | 2,144+0,13 2,064+ 0,10

Tabelle 7.1: Energieauflosung in Prozent. Vergleich der Ergebnisse der Teststrahlzeit
1998, der Teststrahlzeit 1993/94 und der Simulationen.

Moduls gewihrleistet wurde. An die Verteilungen der Clustersumme beziehungs-
weise der Summe 25 der ADC-Werte wurden ebenso wie bei Simulations- und vor-
herigen Teststrahlzeitdaten Gauflkurven angepafit (vergleiche Abbildung 7.1). Die
Energieauflésung wurde als Verhiltnis von Standardabweichung und Peakposition
der Gauflfunktion berechnet.

Wihrend die Simulationen mit exakt bekannten Einschuflenergien arbeiten, wer-
den die Teststrahlzeitdaten zusitzlich durch Fluktuationen in der Strahlenergie
beeinflufit. Um die intrinsische Energieaufléosung des Detektors zu erhalten, muf

man die gemessene Energieauflosung um die Strahlauflésung gemifi o2 =

gemessen
0% etentor T O 2ran KoTTIgieTEn. Withrend der Teststrahlzeit betrug die Strahlauflgsung
fiir die zur Bestimmung der Energieauflosung vorgesehenen Runs etwa 0,8 bis 1,75 %,

wie sich gem#fl Gleichung 5.1 aus den Kollimatorstellungen berechnen l48t.

In Tabelle 7.1 ist die aus den Teststrahlzeitdaten 1998 bestimmte Energieauf-
16sung des Detektors - soweit vorhanden auch im Vergleich mit Ergebnissen aus
vorherigen Teststrahlzeiten und Simulationen - aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Aus-
wertung der Teststrahlzeitdaten 1993/94 mit der Summe 25 stammen aus [Schl94],
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Abbildung 7.2: Energicauflésung als Funktion der Einschufienergie im Vergleich von
neuen und alten Teststrahlzeit- und Simulationsdaten. Die eingezeichneten Funktionen
wurden an die Simulations- und Teststrahlzeitdaten 1993/94 bis 20 GeV angepaft und fiir
Einschuflenergien bis 80 GeV extrapoliert.

mit der Clustersumme aus [Buc99]. Die Simulationsergebnisse fiir Einschuflenergien
bis 20 GeV sind [Bue97], fiir Einschulenergien von 40 und 80 GeV [Kle99] entnom-
men. Die Methode der Summe 25 liefert fiir niedrige Energien eine etwas bessere
Auflésung als die Auswertung mit Hilfe der Clustersumme, wie man aus den Ergeb-
nissen der Teststrahlzeit 1993/94 ablesen kann. Die Ergebnisse der Teststrahlzeit
1998 zeigen, daf fiir hohere Energien die Energieauflésungen beider Methoden ver-
gleichbare Werte liefern. Lediglich bei einer Einschuflenergie von 20 GeV liefert hier
die Summe 25 eine bessere Auflosung. Da in der eigentlichen Analyse der experi-
mentellen Daten die Methode der Clustersummenbildung eingesetzt wird, entspricht
ihre Auflésung den realen Bedingungen und soll im weiteren ausschlielich betrach-
tet werden.
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a p
8,47+ 0,22) | (0,93 +0,29
8,804 0,08) | (0,48 £0,11
8,00 % 0,25) | (1,61 £ 0,06
7,30 +0,17) | (1,70 £ 0,05

Simulation bis 20 GeV
Teststrahlzeitdaten bis 20 GeV
Simulation bis 80 GeV
Teststrahlzeitdaten bis 80 GeV

( )
( )
( )
( )

~~ |~ ||

)
)
)
)

Tabelle 7.2: Parameter der relativen Energieauflosung gemafl Gleichung 7.1 (og/E in
%) im Vergleich von Simulations- und Teststrahlzeitdaten, o in v/GeV, 8 dimensionslos.

Die Anpassungen wurden fiir Einschuflenergien bis 20 GeV und bis 80 GeV vorgenommen.

In Abbildung 7.2 ist die Energieauflésung des Detektors als Funktion der Ein-
schuflenergie aufgetragen. Es sind die Ergebnisse der Teststrahlzeit 1998 sowie der
Teststrahlzeit 1993/94 und der Simulationen gezeigt. Die Daten wurden jeweils mit

Hilfe der Clustersumme ausgewertet.

Die Simulationsdaten bis 20 GeV und die Daten der Teststrahlzeit 1993/94, wie
sie vor Durchfiihrung der Teststrahlzeit 1998 vorlagen, zeigen einen funktionalen

Zusammenhang zwischen der Energieauflosung und der Einschufenergie, der durch

die Abhéngigkeit
2
OR (6]
ZZol=] +# 7.1
E «VE) ’ -

gut beschrieben wird. Die Anpassung der Funktion an die Daten der Teststrahlzeit

1993/94 sowie an die Simulationsdaten bis 20 GeV liefert eine relative Energie-
auflésung des Detektors mit den in Tabelle 7.2 angegebenen Parametern o und g
(vergleiche auch [Bue97], [Buc99]).

Diese bisher angenommenen Parametrisierungen beschreiben auch die aus den
neuen Teststrahlzeitdaten bestimmten Auflésungen fiir Energien von 10 bis 30 GeV
sehr gut. Bei hohen Energien jedoch liegen die Auflésungen sowohl aus den Test-
strahlzeitdaten 1998 als auch aus den neueren Simulationen deutlich iiber diesen
Parametrisierungen. Dies zeigt, dafl die aus den Simulations- und Teststrahlzeitda-
ten bis 20 GeV gewonnenen Parametrisierungen der Energieauflosung nicht bis in

den hier untersuchten Energiebereich extrapoliert werden kénnen.

In Abbildung 7.2 erkennt man weiterhin, da} auch bei einer Einschuflenergie
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von 6 GeV die Auflosung aus der Teststrahlzeit 1998 iiber den Auflésungen aus
alten Teststrahlzeiten und Simulationen liegt. Dies kann durch das vergleichsweise
hohe Rauschen der ADCs wéihrend der Teststrahlzeit 1998 erklirt werden, wie es
sich bei der Analyse der Rohdaten herausstellte. Wie eine Analyse der Pedestals
und LED-Signale dieser Runs zeigte (vergleiche Abschnitt 6.1.1 und 6.1.4), sind
die 6 GeV-Runs stérker verrauscht als die Runs bei héheren Energien. Aus diesem

Grund werden sie aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.

Die Verbreiterung des Summenspektrums bei hohen Energien ist vermutlich
auf sogenannte Leakage-Effekte zuriickzufiihren. In Abbildung 7.3 erkennt man
sowohl fiir Teststrahlzeit- als auch fiir Simulationsdaten ([K1e99]) niederenergeti-
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Abbildung 7.3: Clustersummenspektren bei Einschufi von 40 beziehungsweise 80 GeV

Elektronen fiir Teststrahlzeit- und Simulationsdaten.
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Abbildung 7.4: Energieauflosung als Funktion der Einschufienergie. Eingezeichnet sind
Anpassungsfunktionen sowohl an die Teststrahlzeit- als auch an die Simulationsdaten. In

beiden Féllen wurden die Werte fiir EinschuBBenergien bis zu 80 GeV beriicksichtigt.

sche Ausldufer der Clustersummenspektren, die durch Herauslecken (Leakage) eines

Teils des Schauers bei hohen Energien begriindet sein konnten.

In Abbildung 7.4 wurde der in Gleichung 7.1 beschriebene funktionale Zusam-
menhang zwischen der Energieauflésung und der Einschuflenergie an den gesamten
Datensatz bis 80 GeV sowohl fiir die Simulations- als auch die Teststrahlzeitda-
ten angepafit. Die resultierenden Kurven beschreiben die relative Energieauflosung
sowohl der Simulations- als auch der Teststrahlzeitdaten von 1 bis 80 GeV sehr
gut. In Tabelle 7.2 sind die entsprechenden Parameter der Funktionen im Vergleich
aufgefiihrt.
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7.1.2 Ortsauflésung

Die Qualitit der Ortsrekonstruktion, wie sie in Abschnitt 6.3.2 beschrieben ist, 148t
sich anhand der Ortsauflésung festlegen. Diese ist als Breite der Verteilung der
Differenz zwischen dem wahren Einfallsort des Teilchens, der durch die DWC-Daten
gegeben ist, und dem rekonstruierten Einfallsort, der aus den Bleiglasdetektor-Daten

berechnet wird, definiert.

Damit die DWC-Ortsinformation als Referenz fiir die Ortsrekonstruktion des
Detektors dienen kann, muf} zuerst die DWC geeicht werden. Das heif}t, es muf§ be-
stimmt werden, wieviel Millimeter einem DWC-Kanal entsprechen. Dariiber hinaus
muf ein direkter Zusammenhang zwischen dem anhand der DWC ermittelten Ort

und dem Einfallsort des Teilchens auf dem Detektor erstellt werden (Anpassung der
DWC- und Detektorkoordinaten).

Die Eichung der DWC wurde mit Hilfe eines Testpulsers durchgefiihrt. Hierbei
wurde ein kiinstlich erzeugtes Signal an verschiedenen bekannten Stellen der DWC
eingekoppelt, um so einen Zusammenhang zwischen Signallaufzeit in der DWC und
dem Ort der Pulsentstehung zu erhalten. Anschliefend wurde die Giiltigkeit dieser
Kalibration mit Hilfe von Daten eines Runs, bei dem ein Teilchenstrahl fester Energie
in die Mitte eines Modul gerichtet war, iiberpriift. In Abbildung 7.5 ist das Verhiltnis
der im dariiberliegenden (oberen) Modul gemessenen Energie zu der Summe der
gemessenen Energie in diesem und im mittleren Modul sowie das Verhiltnis der
im mittleren Modul gemessenen Energie zu der Summe der gemessenen Energie
im mittleren und darunterliegenden (unteren) Modul gegen den DWC-Ort in y-
Richtung aufgetragen. Die Grenzen zwischen den Modulen miissen genau dort liegen,
wo die erhaltenen Verteilungen den Wert 0,5 annehmen. An dieser Stelle sind im
oberen und mittleren beziehungsweise im mittleren und unteren Modul jeweils genau
50 % der Energie deponiert. Der Abstand dieser beiden Punkte sollte genau einem
Modulabstand von etwa 41 mm entsprechen. Bei der Analyse stellte sich heraus, daf3
der auf diese Weise in der DWC gemessene Abstand kleiner als ein Modulabstand ist.
Vergleichbares ergab sich aus Daten des Blei-Szintillator-Detektors ([Tor99]). Eine
Erkldrung hierfiir konnte nicht gefunden werden. An die Testpulserkalibration der
DWC wurde ein Korrekturfaktor angebracht, um dieses Verhalten zu kompensieren.

Die Eichung der DWC in x-Richtung verlief entsprechend, allerdings wurde hier
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Abbildung 7.5: DWC-Eichung. E, , E,, und E,, stehen fiir die gemessene Energie im obe-
ren, mittleren und unteren Modul. Der Abstand der beiden Geraden bei y=0,5 entspricht

dem in der DWC gemessenen Abstand zweier Modulgrenzen (in mm).
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Abbildung 7.6: Anpassung der DWC- und Detektorkoordinaten. Der x-Wert des Schnitt-
punkts (in mm) liefert einen direkten Zusammenhang zwischen den DWC-Ortskoordinaten

und dem Eintreffort des Teilchens auf dem Detektor.
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eine schlechtere Auflésung gefunden.

Fiir die Anpassung der DWC- und Detektorkoordinaten wurde ein Run analy-
siert, bei dem ein Teilchenstrahl fester Energie in die Mitte von vier Modulen gerich-
tet war. Im Folgenden wird exemplarisch die Anpassung in x-Richtung dargestellt.
In Abbildung 7.6 ist der Anteil der in den linken und in den rechten Modulen gemes-
senen Energie an der in der gesamten Vierergruppe gemessenen Energie gleichzeitig
gegen die gemessene DWC-x-Koordinate aufgetragen. Die Grenze zwischen den lin-
ken und rechten Modulen muf}, wie bereits oben erldutert, dort liegen, wo die erhal-
tenen Verteilungen den Wert 0,5 annehmen. Dies entspricht dem Schnittpunkt der
beiden an die linearen Abschnitte der Verteilungen angepafiten Geraden. Die Ver-
schiebung dieses Schnittpunkts vom Nullpunkt entspricht der Abweichung des in der
DWC gemessenen Ortes (DWC-Koordinate) vom wahren Einfallsort des Teilchens
(Detektorkoordinate). Der DWC-Ort wurde entsprechend angepafit. Analoges gilt
fiir die y-Richtung. Diese Art der Anpassung von DWC- und Detektorkoordinaten
wurde bereits in [Sche94] erfolgreich angewendet.

Die Ortsauflosung ist an der Verteilung der Differenz des rekonstruierten Ortes
und des wahren Einfallsortes, der als geeichter und angepafiter DWC-Ort ange-
nommen wird, abzulesen. Zwei solcher Verteilungen sieht man in Abbildung 7.7 fiir
die Methode der logarithmisch gewichteten Ortsrekonstruktion. Die Ortsauflésung
wird als Standardabweichung einer Gauffunktion an die Verteilungen bestimmt. Die
breitere Verteilung in x-Richtung ist durch die schlechtere Auflésung der DWC in
x-Richtung gegeben. Da dies kein Effekt des Bleiglasdetektors ist und davon ausge-
gangen werden kann, dafl die Bleiglasmodule keine Vorzugsrichtung besitzen, wird
im weiteren Verlauf exemplarisch die Ortsauflésung in y-Richtung betrachtet.

In Abbildung 7.8 ist die Ortsauflésung als Funktion der Einschuflenergie als
Ergebnis der Teststrahlzeit 1998, der Teststrahlzeit 1993/94 ([Sche99]) und der Si-
mulation ([Bue97]) aufgetragen. Die Ortsauflosung aus den Teststrahlzeitdaten 1998
und der Simulation wurde mit Hilfe der logarithmisch gewichteten Schwerpunktsme-
thode ermittelt. Bei der Auswertung der Teststrahlzeitdaten 1993/94 wurde die Me-
thode des korrigierten, energiegewichteten Schwerpunkts angewendet. Ferner wurde
zur Bestimmung der Schwerpunkte in diesem Fall nicht iiber alle Clusterelemente,

sondern nur iiber die 3 x 3 Module um das Einschuimodul summiert.

Simulationen ([Bue97]) haben ergeben, da§ die Methoden des logarithmisch ge-



7.1 Auflésungsvermégen des Detektors 71

5 g
g - 2 100
S 70F = -
£ C £ L
Ll C LLl |
60 - 80 |-
50 - I
: 60 |-
40 - B
30 40 -
20 I
C 20 -
10 I

ok 0
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40
Xrek~ Xowe [MM] Yiek™ Yowe [Mm]

Abbildung 7.7: Abweichungen von rekonstruiertem und wahrem Ort fiir die Methode des
logarithmisch gewichteten Schwerpunkts in x- und y-Richtung fiir eine EinschuBlenergie von
20 GeV.

wichteten und des korrigierten, energiegewichteten Schwerpunkts im Energiebereich
von 3 bis 20 GeV vergleichbare Ortsauflosungen liefern. In [Rot91] ist eine Ver-
gleichbarkeit der beiden Methoden fiir experimentelle Daten im Energiebereich von
20 bis 40 GeV gezeigt. Die in Abbildung 7.8 zu erkennende Ubereinstimmung der
Ergebnisse aus Teststrahlzeitdaten 1993/94 und Teststrahlzeitdaten 1998, die mit
unterschiedlichen Methoden ausgewertet wurden, bestéitigt dies im Energiebereich
bis 20 GeV.

Ebenso wie bei der Energieauflésung ist auch bei der Ortsauflésung eine
Abhéangigkeit von der Einschufenergie festzustellen. Mit steigender Energie wird
die Ortsauflosung besser. Dies ist dadurch zu erklidren, dafy die Energieauflosung di-
rekten Einfluf} auf die Ortsauflésung hat (siehe Gleichung 6.5). Diese zeigt daher das

gleiche Verhalten wie die Energieauflosung und 148t sich mit demselben funktionalen
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Abbildung 7.8: Ortsauflosung als Funktion der Einschuflenergie. Die eingezeichneten
Funktionen sind an Simulations- und Teststrahlzeitdaten 1993/94 bis 20 GeV angepaft
und von 20 bis 80 GeV extrapoliert.

Zusammenhang, mit allerdings anderen Werten fiir die Parameter, beschreiben:

oon(E) = J (%) + 8 (7.2)

Die in Abbildung 7.8 eingezeichneten Funktionen, die an die Simulationsdaten und
die Teststrahlzeitdaten 1993/94 bis 20 GeV angepafit wurden, beschreiben auch die
neueren Teststrahlzeitdaten bis 40 GeV sehr gut. Die entsprechenden Parameter sind
in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Lediglich der Wert fiir eine Einschuflenergie von 80 GeV
liegt etwas iiber der Extrapolation der Funktion, wie dies auch bei der Energieauf-

16sung der Fall war. Hier spielt vermutlich wieder der Effekt des Leakage eine Rolle.
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o g
Simulation bis 20 GeV (7,63 +0,25) | (1,19 +0,11)
Teststrahlzeitdaten bis 20 GeV || (8,35 £ 0,12) | (0,73 £+ 0, 10)

Tabelle 7.3: Parameter der Ortsauflosung gemaf Gleichung 7.2 (o oyy in mm) im Vergleich
der Anpassungen an Simulations- und Teststrahlzeitdaten bis 20 GeV, a in mm - v/ GeV,

B in mm.

7.2 Linearitat der Detektorantwort

Die im Detektor gemessene Energie ist Simulationen und — soweit vorhanden — auch
fritheren Testmessungen zufolge abhingig von der Einschuflenergie, dem Einfalls-
winkel und dem Eintreffort der zu detektierenden Teilchen. Es ist daher wichtig, das
Verhalten des Detektors bei Variation dieser Parameter zu kennen, um die gemesse-
nen Energien entsprechend korrigieren und somit die wahre Energie des eintreffenden

Teilchens exakt rekonstruieren zu koénnen.

7.2.1 Abhéngigkeit der gemessenen Energie von der

Einschuflenergie

Zunichst soll die Abhéngigkeit der gemessenen Energie von der Einschufienergie be-
trachtet werden. Es ist nicht selbstversténdlich, dal der Zusammenhang zwischen
Einschuflenergie und resultierender ADC-Antwort iiber den gesamten zu untersu-
chenden Energiebereich (in diesem Fall 0 bis 80 GeV) linear ist. Simulationen und
frithere Testmessungen fiir Einschufienergien bis 20 GeV haben bereits gezeigt, dafl
die im Detektor gemessene Energie nichtlinear von der Einschuflenergie abhingt
(vergleiche [Bue97]). Dies 148t sich durch die Unterschiede in der Schauerausbrei-
tung bei verschiedenen Einschuflenergien erkldren. Bei Elektronen kleiner Energie
sollte ein groBer Anteil der Cerenkovphotonen relativ weit vorne im Modul gebil-
det werden. Daher wird im Mittel ein gréferer Teil der Cerenkovphotonen auf dem
Weg zum Photovervielfacher wieder absorbiert. Elektronen hoher Energien sollten
demgegeniiber tiefer in den Detektor eindringen und einen Schauer mit groflerer

longitudinaler Ausdehnung auslésen, so dafl ein Teil des gebildeten Teilchenschauers
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hinten aus dem Modul herausleckt, wodurch effektiv weniger Energie im Detektor
deponiert wird. Dieser Effekt des Leakage verstarkt sich mit zunehmender Einschuf-

energie der Teilchen.

Um die Linearitdt der Detektorantwort beziiglich der rekonstruierten Energie in
Abhéngigkeit von der Einschuflenergie zu bestimmen, wurden mit Hilfe einer an die
Clustersummenspektren angepafiten Gauflifunktion die Peakpositionen der gemesse-
nen Energien bei Einschufl von Teilchen mit 10, 20, 30, 40 und 80 GeV ermittelt.
Der Strahl war bei diesen Runs etwas aufgeweitet und in die Mitte von vier Module

gerichtet, wobei er jeweils zwei Module aus zwei verschiedenen Supermodulen traf.

Bei der Analyse der Runs im Hinblick auf die Energielinearitit stellte sich her-
aus, daB bei der Ubertragung der aus den Kalibrationsruns bestimmten Eichfak-
toren auf die oben aufgefiihrten Runs Probleme auftreten. Mit den aus den Ka-
librationsruns bestimmten Eichfaktoren ergeben sich fiir hohere Einschuflenergien
abweichende Peakpositionen der gemessen Energien, je nachdem in welches Modul
eingeschossen wurde. Da die getroffenen Module unterschiedlichen Supermodulen
angehoren, liegt die Vermutung nahe, dafl hier eventuell ein supermodulspezifisches
Problem vorliegt. Daher wurden erneute GAMS-Kalibrationen unter der Annah-
me durchgefiihrt, dal die PIN-Dioden falsch verkabelt waren oder die Verkabelung
wiahrend der Strahlzeit versehentlich vertauscht worden ist. Die aus der verdnder-
ten Zuordnung von PIN-Dioden-Signalen zu Supermodulen ermittelten Eichfakto-
ren zeigen allerdings das gleiche Verhalten. Vermutlich ist durch die insbesondere
wiahrend der Kalibrationsruns auftretenden iiberdurchschnittlich grofien Drifts der
LED-Peakposition in den Photovervielfachern (siehe Abschnitt 6.1.4) eine endgiiltig
befriedigende Kalibration der Module nicht moéglich. Fiir die weitere Auswertung
wurden die Energiepeakpositionen bei Einschufl in die vier verschiedenen Module
durch Multiplikation der entsprechenden Eichfaktoren mit einem Korrekturfaktor

auf eine gemeinsame Peakposition neu geeicht.

In Abbildung 7.9 ist das Verhéltnis von gemessener Energie zu Einschuflenergie
als Funktion der Einschuflenergie aufgetragen. Zusitzlich zu den Ergebnissen aus
den Teststrahlzeitdaten 1998 werden Ergebnisse aus den Teststrahlzeitdaten 1993 /94
([Buc99]) und aus Simulationen ([Bue97], [Kle99]) gezeigt. Die Werte wurden auf
den 10 GeV-Punkt geeicht. Weiterhin wurde eine an die Simulationsdaten angepafite

Funktion eingezeichnet. Die Nichtlinearitdt wird hierbei durch eine logarithmische
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Abbildung 7.9: Verhiltnis der gemessenen beziehungsweise simulierten Energie zur Ein-
schuBenergie als Funktion der EinschuBlenergie. Die Werte wurden auf den 10 GeV-Punkt

normiert.

Abhéngigkeit

Esz'm/EO =a1+as- ln(E()) + as - ZTLQ(E()) (73)

beschrieben. Ej;,, bezeichnet die simulierte und Ej die Einschufienergie. Die aus

der Anpassung resultierenden Parameter a1, az und a3 sind in [Bue97] nachzulesen.

Die Ergebnisse der Teststrahlzeit 1993/94 sind mit der aus Simulationsdaten ge-
wonnenen Funktion in sehr guter Ubereinstimmung. Die Ergebnisse der Teststrahl-
zeit 1998 weichen dagegen im oberen Energiebereich ab 30 GeV deutlich von dieser
Parametrisierung der Nichtlinearitéit ab. Das Verhiltnis von gemessener Energie zu
Einschuflenergie nimmt zu hoéheren Energien hin ab. Allerdings mufl darauf hin-

gewiesen werden, dafl die hier vorgestellten Ergebnisse mit groflen systematischen



76 Kapitel 7: Ergebnisse

Fehlern behaftet sind. In diese gehen sowohl die oben erlduterte Unsicherheit iiber
die Eichfaktoren als auch die Unterschiede im Strahlprofil der verschiedenen Runs
bei unterschiedlichen Einschufienergien ein. Fiir den Wert bei einer Einschuflenergie
von 80 GeV ergibt sich zusétzlich eine m&gliche Unsicherheit aus dem Herabsetzen
der Hochspannung der Module. Bei Einschufl von 40 GeV Elektronen zeigt ein Ver-
gleich der gemessenen Energie bei urspriinglicher Hochspannung mit der gemessenen
Energie bei um 150 V verminderter Hochspannung, daf die so gemessenen Energien
bei unterschiedlichen Peakpositionen liegen. Konkret findet man fiir die verminderte
Hochspannung eine héhere Peakposition. Dies erfordert die Berechnung eines Kor-
rekturfaktors, der der gefundenen Abweichung bei unterschiedlichen Hochspannun-
gen Rechnung trégt. Der in der Abbildung 7.9 eingezeichnete Wert fiir eine Einschuf3-
energie von 80 GeV wurde durch Multiplikation mit diesem Korrekturfaktor aus der
Peakposition bei verminderter Hochspannung berechnet. In [Boh96] wurde gezeigt,
daB bei Anderung der Hochspannung um maximal AHV = -100 V die Summen-
energie mit Hilfe der zeitabhéingigen Korrekturfaktoren (vergleiche Abschnitt 6.1.4)
genauer als 0,5 % reproduziert werden kann. Allen bisherigen Erfahrungen zufol-
ge wiirde man erwarten, daf dies auch bei einer Anderung der Hochspannung um
AHV = —150V der Fall sein sollte. Die dennoch beobachtete Abweichung ist durch
bisher bekannte Eigenschaften der Hochspannungsversorgung und Eigenheiten der
Elektronik nicht zu erkliren; der 80 GeV-Wert ist daher mit einer weiteren Unsi-
cherheit behaftet. Das Verhéltnis von gemessener Energie zu Einschuflenergie bei
80 GeV ist dementsprechend mit einem zusitzlichen Fehler versehen (in Abbildung
7.9 durch Querbalken kenntlich gemacht).

Aufgrund der systematischen Fehler, die in der hier vorgestellten Analyse auf-
treten, 148t sich aus den Ergebnissen der Teststrahlzeit 1998 nicht entscheiden, ob
die Simulation die tatséichlichen Detektoreffekte auch bei groflen Energien gut be-
schreibt. Eine Erklarung der Abweichungen von Simulation und gemessenen Daten
durch eine mégliche Unterschitzung des Leakage-Effekts in der Simulation erscheint
unwahrscheinlich, da sich zum einen der Leakage-Effekt als direkte Folge der elek-
tromagnetischen Strahlungsldnge im Bleiglas ergibt, welche wiederum sehr gut be-
kannt ist. Zum anderen hétten in diesem Fall Unterschiede in den durch Leakage
verursachten niederenergetischen Ausldufern der simulierten und gemessenen Ener-

giespektren auftreten miissen, welche jedoch nicht festgestellt wurden. Durchaus
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denkbar ist allerdings, dafy in Simulationen die Absorption iiberschitzt wird, welche
das Verhiltnis von gemessener Energie zu Einschufienergie bei kleinen Einschuflener-
gien im Vergleich zu héheren Einschuflenergien erniedrigt. Die hierfiir entscheidenen
Parameter der Simulation wurden lediglich an experimentelle Daten bis 20 GeV an-
gepaflt. Moglicherweise lassen sich durch einen veréinderten Parametersatz die Daten
bis 20 GeV vergleichbar gut beschreiben, withrend gleichzeitig eine bessere Uberein-
stimmung der Simulation und experimentellen Daten bei h6heren Energien erreicht

werden kann.

Ergebnisse aus Teststrahlzeitdaten 1998 fiir den Blei-Szintillator-Detektor weisen
eine vergleichbare Diskrepanz zu dem aus Simulationen bestimmten Verhalten des
Detektors auf. Dies legt die Vermutung nahe, dal eventuell die fiir beide Detekto-
ren beobachteten Abweichungen von Simulation und experimentellen Daten durch
gleichartige Probleme in beiden Messungen begriindet sind. Da die einzigen gemein-
samen Komponenten der beiden Detektorsysteme die ADC-Boards sind, kénnte ei-
ne starke Nichtlinearitdt dieser vorgelegen haben. Eine weitere Erklarungsmoglich-
keit wiren Unregelmiifliigkeiten (Verschiebungen) in der Strahlenergie. Wihrend der
Teststrahlzeit wurde kein Strahlspektrometer betrieben, so dafl nachtrédglich nicht
festzustellen ist, ob die tatsdchliche Energie der Strahlteilchen von der nominellen

abwich.

7.2.2 Winkelabhingigkeit der gemessenen Energie

Aufler von der Einschuflenergie ist die im Detektor gemessene Energie auch vom
Einfallswinkel relativ zur Senkrechten auf die Detektoroberfliche abhingig. Diese
Abhéngigkeit 148t sich auf mehrere Effekte zuriickfiihren. Mit zunehmenden Einfalls-
winkel der Teilchen auf den Detektor dndert sich der Winkel, mit dem die erzeugten
Cerenkovphotonen auf den Modulrand auftreffen. Ein gréBerer Anteil erfiillt die Be-
dingung fiir die Totalreflexion nicht mehr und verldfit das Einschufimodul. Dabei
gehen Cerenkovphotonen in nichtsensitiven Schichten zwischen den Modulen verlo-
ren. Des weiteren verteilt sich der Schauer mit zunehmendem Einfallswinkel auf eine
groflere Zahl von Modulen. Dabei wird in einigen Modulen nur sehr wenig Energie
deponiert. Durch die Verwendung einer unteren Schwelle bei der Clusterung wer-

den aber alle Module mit nur geringer deponierter Energie bei der Berechnung der
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Clustersumme nicht beriicksichtigt. Auflerdem wird bei Winkeleinschuf} ein groflerer
Teil der Cerenkovphotonen weiter vorne im Bleiglas gebildet, so dafl im Mittel mehr
Cerenkovphotonen wieder absorbiert werden. Als gegenliufiger Effekt ist bei hohen
Energien, bei denen unter senkrechtem Einschufl ein Teil des Schauers hintem aus
dem Detektor herausleckt, unter Winkeleinschuf} ein groflerer Teil des Schauers im
Detektor enthalten, was die im Detektor deponierte Energie erhéht. Simulationen
zeigen, dafl in der Summe die gemessene Energie mit zunehmendem Einschufiwinkel
abnehmen sollte ([Bue97]).

Zur Untersuchung der Winkelabhéngigkeit wurden 10, 20, 30, 40 und 80 GeV-
Elektronen unter Winkeln von 6 = 10, 15, und 20° in den Detektor eingeschofien.
Insbesondere die Runs bei 40 und 80 GeV lieferten nicht geniigend Statistik oder
wiesen sonstige Probleme auf, so daf} eine sinnvolle Auswertung dieser Runs nicht
moglich war. So wurde zum Beispiel wihrend eines 40 GeV-Runs bei Winkeleinschufl
unter 20° die Hochspannung verstellt. Daten mit 80 GeV-Elektronen bei Winkelein-

schufl unter 10° wurden iiberhaupt nicht genommen.

In Abbildung 7.10 ist fiir 10, 20 und 30 GeV-Elektronen das Verhiltnis von ge-
messener Energie bei Winkeleinschufl zu gemessener Energie bei senkrechtem Ein-
schufl in Abhéngigkeit vom Einschulwinkel aufgetragen. Die gemessene Energie ist
auch in diesem Fall als Peakposition einer an die Clustersummenverteilung ange-
pafiten Gaufifunktion ermittelt.

Es ist fiir alle drei Energien eine Abhingigkeit vom Einschufiwinkel festzustellen.
Die gemessene Energie bei Winkeleinschuf} ist niedriger als die gemessene Energie
bei senkrechtem Einschufl der Teilchen. Dieser Effekt liegt bei Winkeln bis zu 20°

im Bereich einiger Prozent.

Da keine Simulationen mit Elektronen unter Winkeleinschuf3 vorliegen, soll an
dieser Stelle mit Simulationen von Photonen verglichen werden. Es kann davon aus-
gegangen werden, dafl die Systematik des Effekts die gleiche ist, wenn auch vermut-
lich Abweichungen in der absoluten Grofe existieren ([Bue97]). Simulationen mit 10
GeV-Photonen fiir Einschufiwinkel bis 12° ([Bue97]) ergaben eine lineare Parame-

trisierung der Winkelabhéngigkeit der gemessenen Energie von

Ey/E, =1—(0,0016 + 0,0002) - 6 .
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Abbildung 7.10: Verhiltnis der gemessenen Energie bei Winkeleinschuff zur gemesse-
nen Energie bei senkrechtem Einschufl als Funktion des EinschuBwinkels fiir die Test-
strahlzeitdaten 1998. Die Energien sind auf senkrechten Einschufl normiert. Die eingetra-
genen Funktionen entsprechen Anpassungen an Simulationsdaten von 10 GeV-Photonen

([Bue97], [Gor99)).

Simulationen mit 10 GeV-Photonen fiir Einschufiwinkel bis 26° ([Gor99]) legen eine

exponentielle Parametrisierung dieser Abhéngigkeit von
Ey/E, =1+ (0,01551 +0,00718) - (1 — exp{(0, 06401 £ 0,00158) - 0}) .

nahe. In Abbildung 7.10 sind beide Parametrisierungen eingezeichnet.

Im Rahmen der Fehler werden die aus Teststrahlzeitdaten bestimmten Werte
durch eine exponentielle Parametrisierung beschrieben. Abbildung 7.10 kann man
weiterhin entnehmen, dafl die Winkelabhéingigkeit der gemessenen Energie zu grofie-
ren Einschuflenergien hin abnimmt. Dieser Effekt wurde auch in Simulationen mit
1 und 10 GeV-Photonen in [Gor99] beobachtet. Er kénnte dadurch begriindet sein,
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daf} bei hoheren Energien unter Winkeleinschufl ein gréflerer Teil des Schauers im
Detektor enthalten ist, der bei senkrechtem Einschufl zum Teil aus dem Detektor
herausleckt. Dies wirkt mit zunehmender Energie stirker den anderen oben auf-
gefithrten Effekten, die zu niedrigeren gemessenen Energien unter Winkeleinschufl

fithren, entgegen.

7.2.3 Ortsabhiingigkeit der gemessenen Energie

Eine weitere Abhéingigkeit der gemessenen Energie besteht vom Eintreffort der Teil-
chen. Dies hat dhnliche Griinde wie beim Einschufl unter verindertem Winkel. Je
ndher der Eintreffort der Teilchen dem Modulrand kommt, desto mehr Energie geht

in nichtsensitiven Schichten zwischen den Modulen verloren.

Zur Untersuchung der Ortsabhéngigkeit wurde mit Hilfe der DWC der Eintreffort
der Teilchen auf den Detektor in mehrere Bereiche innerhalb eines Moduls eingeteilt
und fiir jeden dieser Bereiche einzeln die Peakposition der gemessenen Energie aus
den Clustersummenspektren bestimmt. Die Eintrefforte wurden in y-Richtung in
einen Bereich von £ 5mm um die Modulmitte, einen Bereich von + 5mm um einen
10 mm von der Modulmitte entfernten Einschuflort und einen dritten Bereich von
+ 2,75 mm um einen 17,75 mm von der Modulmitte entfernten Einschuflort aufge-
teilt. Ausreichende Statistik fiir diese Analyse enthielten nur die 10 und 20 GeV-

Elektronen-Daten.

Abbildung 7.11 zeigt die gemessene Energie als Funktion des Eintreffortes im
Verhiltnis zum zentralen Einschuf} in die Modulmitte fiir 10 und 20GeV-Elektronen.
Die Werte weisen fiir beide Einschuflenergien eine Abhéngigkeit vom Eintreffort
auf; dieser Effekt ist jedoch klein. Die Abweichungen der gemessenen Energie bei
Einschufl nahe des Modulrands von der gemessenen Energie bei zentralem Einschufl

betragen weniger als 1,5 %.

In Simulationen mit 5 GeV-Photonen ([Bue97]) konnte die Ortsabhingigkeit
durch eine quadratische Parametrisierung angenéhert werden:

E(y)/E(yo) = 1+ (0,00014 = 0,00063) - 5 + (—0, 00356 = 0, 00042) - 3/2

Diese Parametrisierung ist in Abbildung 7.11 mit eingezeichnet.
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Abbildung 7.11: Abhingigkeit der gemessenen Energie vom Einschufiort. Die Energien
sind auf den zentralen Einschufl in die Modulmitte normiert. Dargestellt sind Ergebnis-
se der Teststrahlzeit 1998 fiir 10 und 20 GeV-Elektronen. Die eingezeichnete Funktion
entspricht einer Anpassung an Simulationen mit 5 GeV-Photonen ([Bue97]).

Die Teststrahlzeitdaten werden durch die quadratische Parametrisierung gut be-
schrieben. Allerdings sind die statistischen Fehler grof, da durch die Einschrénkung
auf die DWC-Fenster nur noch relativ wenige Ereignisse fiir jeden der drei Bereiche
vorhanden sind. Auch die Ortabhingigkeit ist ebenso wie die Winkelabhéngigkeit

der gemessenen Energie bei hoheren Einschuflenergien geringer.
7.2.4 Abhéangigkeit der Ortsrekonstruktion vom
Einfallswinkel

In Abschnitt 6.3.2 wurde bereits gezeigt, dafl die Ortsrekonstruktion mit logarith-

misch gewichteten Energien den wahren Eintreffort auch bei Einschuflenergien bis
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Abbildung 7.12: Logarithmisch gewichteter Schauerschwerpunkt in Abhingigkeit vom
auf die Detektoroberfliche projizierten DWC-Ort sowie Abweichungen von so rekonstru-
iertem und DWC-Ort jeweils in x-Richtung. Die obere Reihe zeigt die Ergebnisse fiir
senkrechten Einfall, die mittlere fiir einen Einfallswinkel von 10° und die untere fiir einen

Einfallswinkel von 20°, jeweils bei einer Einschufienergie von 20 GeV.

¢
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Abbildung 7.13: Ortauflosung in Abhéngigkeit vom Einschufiwinkel fiir 10, 20 und 30
GeV-Elektronen.

zu 80 GeV gut wiedergibt. An dieser Stelle soll dariiber hinaus analysiert werden,
wie sich die Ortsrekonstruktion bei Einschufl von Teilchen, die unter einem Win-
kel zur Senkrechten auf das Bleiglas treffen, verhilt. Treffen Teilchen unter einem
Winkel auf das Bleiglas, so liegt der Schauerschwerpunkt nicht mehr unbedingt im
Einschu3modul; vielmehr ist die Projektion des Schauerschwerpunkts auf die Detek-
toroberfliche um eine Strecke d gegeniiber dem wahren Eintreffort verschoben. Da
wiahrend der Teststrahlzeit die relative Position des um verschiedene Winkel gedreh-
ten Detektors zur DWC nicht gemessen wurde, ist fiir die Runs mit Winkeleinschuf}
bei verschiedenen Energien der wahre Eintreffort der Teilchen auf dem Detektor

nicht bekannt. Daher ist es nicht moglich, eine absolute Verschiebung d anzugeben.

Die Giite der Ortsrekonstruktion fiir Teilchen, die unter einem Winkel zur Senk-
rechten auf den Detektor treffen, kann jedoch in Form der Ortsauflosung abgeleitet

werden, ohne den wahren Eintrefforts der Teilchen zu kennen. In Abbildung 7.12 ist
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der logarithmisch gewichtete Schauerschwerpunkt gegen den auf die Detektorober-
fliche projizierten DWC-Ort fiir verschiedene Einfallswinkel 6 bei einer Einschufien-
ergie von 20 GeV aufgetragen. Der so bestimmte Schwerpunkt gibt den Eintreffort
auch bei Einschufl der Teilchen unter einem Winkel recht gut wieder, wie man an
dem linearen Verlauf der Verteilung erkennen kann. Die Verteilung verbreitert sich
allerdings mit zunehmendem Winkel deutlich, was einer Verschlechterung der Orts-

auflésung entspricht.

In Abbildung 7.13 ist die Ortsauflésung in Abhéngigkeit vom Einschufiwinkel
fiir Einschuflenergien von 10 bis 30 GeV dargestellt. Wihrend die Ortsauflésung bei
senkrechtem Einfall der Teilchen etwa zwischen 3,5 und 2,5 mm betrégt, verschlech-

tert sich dieser Wert bei einem Einschufl unter 20° auf etwa 9,0 bis 7,5 mm.

Eine solche Verschlechterung der Ortsauflésung bei Winkeleinschufi wurde auch
in Simulationsdaten fiir 1 und 10 GeV-Photonen bei Winkeleinschufl bis 10°
([Bue97]) und in experimentellen Daten fiir Elektronen bei Winkeleinschuf bis 6°
([Rot91]) festgestellt.

7.3 Teilchenidentifizierung

Fiir den Einsatz des Bleiglasdetektors im Experiment ist es wichtig, Hadronen von
Elektronen und Photonen unterscheiden zu konnen. Wie in Abschnitt 6.3.3 erlautert

wurde, bieten sich dazu vor allem zwei Moglichkeiten an:

e Die Unterscheidung anhand der gemessenen Energie fiir minimal ionisierende

Hadronen sowie

e die Unterscheidung anhand der Schauerausdehnung fiir aufschauernde Hadro-

nen.

Beide Vorgehensweisen sollen an dieser Stelle ndher untersucht werden.

7.3.1 Minimal ionisierende Teilchen

Abbildung 7.14 zeigt die Verteilungen der gemessenen Energie fiir Elektronen und

positiv geladene Pionen bei einer Einschuflenergie von 40 GeV. Die gemessene Ener-
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Abbildung 7.14: Verteilungen der gemessenen Energie fiir Pionen (grau unterlegt) und
Elektronen einer EinschuBlenergie von 40 GeV. Im niederenergetischen Bereich ist der

MIP-Peak zu erkennen.

gie wurde als Clustersumme bestimmt. Wahrend die Elektronen fast ihre gesamte
Energie im Detektor deponieren, erkennt man im niederenergetischen Bereich des
Pionenspektrums den charakteristischen MIP(V)-Peak. Er wird durch geladene Pio-
nen verursacht, die das Detektormaterial entlang der Flugbahn nur minimal ioni-
sieren, so daf} kein Schauer ausgelost wird und die im Detektor gemessene Energie
lediglich durch die von dem Primérteilchen abgestrahlten Cerenkovphotonen gege-
ben und dementsprechend gering ist. Nur ein Teil der Pionen schauert auf und liefert
damit Eintrédge oberhalb des MIP-Peaks. Wendet man auf die gemessene Energie der
detektierten Teilchen einen sogenannten Energiecut an, werden die minimal ionisie-
renden Hadronen, die sich unterhalb dieser Energieschwelle befinden, unterdriickt.

Dadurch gehen allerdings auch niederenergetische Elektronen und Photonen ver-

!Minimal Ionizing Particle
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Abbildung 7.15: Position des MIP-Peaks in Abhingigkeit von der Einschufienergie.

loren. In der Analyse des WA98-Experiments werden alle Teilchen unterhalb von
750 MeV verworfen.

Im Folgenden soll die Abhéngigkeit der Position des MIP-Peaks von der
Einschuflenergie untersucht werden. Wihrend der Teststrahlzeit stand ein Hadro-
nenstrahl nur fiir eine Einschuflenergie von 40 GeV zur Verfiigung. Die Position
des MIP-Peaks fiir andere Einschuflenergien wurde anhand der Hadronenkontami-
nation in den verwendeten Elektronenstrahlen ermittelt. Zu diesem Zweck wurden
die Verteilungen der gemessenen Energien bei ausgeschalteter Unterdriickung der
Hadronenkontamination, die ansonsten mit Hilfe des CEDARs erfolgte, untersucht.
Im niederenergetischen Bereich des Spektrums zeigt sich dann der charakteristische
MIP-Peak. Dessen Position bestimmt sich als Mittelwert einer an den Peak ange-

pafiten Gaufifunktion.

In Abbildung 7.15 ist die Position des MIP-Peaks in Abhéingigkeit von der Ein-

schuflenergie dargestellt. Im hier untersuchten Energiebereich von 10 bis 40 GeV
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ist keine Abhéngigkeit von der Einschuflenergie festzustellen; der MIP-Peak liegt
konstant bei etwa 500 MeV. Dies 148t sich damit erkldren, dafl die Anzahl der abge-
strahlten Cerenkovphotonen bei diesen Energien quasi unabhiingig von der Energie
des geladenen Hadrons ist (vergleiche [Kle87]). Die minimal ionisierenden Teilchen
konnen demnach auch bei hohen Einschuflenergien durch eine feste Energieschwelle

von 750 MeV gut unterdriickt werden.

7.3.2 Dispersion

Aufschauernde Hadronen deponieren im Detektor in der Regel einen grofleren Anteil
ihrer Energie und kénnen daher durch diese Energieschwelle nicht vollstdndig un-
terdriickt werden, wie bereits in Abbildung 7.14 deutlich wird. Da nur etwa ein
Drittel der geladenen Hadronen als minimal ionisierende Teilchen den Detektor
durchléuft und somit im MIP-Peak enthalten ist, die iibrigen Hadronen jedoch Ener-
gien oberhalb von 750 MeV im Detektor deponieren, ist neben der Diskriminierung
der minimal ionisierenden Teilchen eine weitere effiziente Diskriminierungsmetho-
de der aufschauernden Hadronen wiinschenswert. Eine Moglichkeit, bei gemessenen
Energien oberhalb von 750 MeV hadronische von elektromagnetischen Schauern zu
unterscheiden, ist durch die in Abschnitt 6.3.3 definierte Dispersion als Maf} fiir
die Schauerausdehnung gegeben. Da x- und y-Richtung fiir die Dispersionsanalyse
gleichwertig sind, wird hier exemplarisch die Dispersion in einer Richtung betrachtet,

wie dies auch in [Ber92] geschehen ist.

In Abbildung 7.16 sind die Verteilungen der korrigierten Dispersion fiir Elek-
tronen und Pionen einer gemessenen Energie von 20 GeV in einem Energiefenster
von +3 GeV gezeigt. Man erkennt die unterschiedliche Verteilung der Dispersion
von elektromagnetisch wechselwirkenden und hadronisch aufschauernden Teilchen.
Hadronen haben im Mittel eine gréflere Dispersion. Dies ermdoglicht, analog zum
Energiecut nun durch einen Dispersionscut Elektronen von Hadronen zu trennen. In
der Analyse der experimentellen WA98-Daten wird eine energieabhéngige Disper-

sionsschwelle von

Dyorr < 0,267 fir (E < 10 GeV)
Diorr < 0,167 +0,01- E  fiir (E > 10 GeV)
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Abbildung 7.16: Korrigierte Dispersion fiir Pionen (grau unterlegt) und Elektronen einer

gemessenen Energie von 20 + 3 GeV.

angewandt (siehe [Cle93], [Hoe93]). Alle Teilchen, deren korrigierte Dispersion in x-
oder y-Richtung oberhalb dieser Schwelle liegen, werden als héchstwahrscheinlich ha-
dronisch wechselwirkenden Teilchen von der Analyse ausgeschlossen. Dadurch wird
jedoch auch ein Anteil der Elektronen und Photonen verworfen.

Die Giite eines Dispersionscuts wird als das Verhéltnis der verlorenen Elektronen
beziehungsweise Photonen zu den verworfenden Hadronen definiert. Um diese zu
bestimmen, wurden die korrigierten Dispersionen von Elektronen und Pionen einer
gemessenen Energie von 10, 20 und 30 GeV untersucht. Die gemessene Energie wurde
dabei durch ein Fenster von +3 GeV um 10, 20 und 30 GeV eingeschréinkt .

Abbildung 7.17 zeigt den Anteil der verlorenen Elektronen als Funktion der
Dispersionsschwelle fiir verschiedene gemessene Energien. Die Verunreinigung mit
falsch identifizierten Hadronen kann auf weniger als 0,5 % abgeschiitzt werden. Die

Werte sind mit einem statistischen Fehler von etwa 4,5 % behaftet. Im Bereich niedri-
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Abbildung 7.17: Anteil der verlorenen Elektronen als Funktion des Dispersionscuts fiir

verschiedene gemessene Energien. Der Anteil ist logarithmisch aufgetragen.

ger Dispersionsschwellen zeigt sich die Energieabhéngigkeit der Schauerausbreitung.
Mit zunehmender Energie nimmt die laterale Ausdehnung des Schauers zu, so daf}
der Anteil der durch den Dispersionscut verlorenen Elektronen gréfier ist. Ab einem
Dispersionscut bei etwa 0,2 ist der Anteil der verlorenen Elektronen im hier unter-
suchten Energiebereich jedoch weitgehend unabhéingig von der gemessenen Energie.
Simulationen mit Photonen zeigen fiir Einschuflenergien von 1, 5 und 15 GeV eine

vergleichbare Energieabhéingigkeit der Schauerausbreitung ([Bue97]).

In Abbildung 7.18 ist der Anteil der verworfenen Pionen als Funktion der Disper-
sionsschwelle fiir verschiedene gemessene Energien wiedergegeben. Auch hier liegt
die Kontamination mit falsch identifizierten Elektronen bei unter 0,5%. Die stati-
stischen Fehler betragen etwa 4,5 % fiir Hadronen einer gemessenen Energie von
10 GeV, und etwa 8% fiir Hadronen einer gemessenen Energie von 20 und 30 GeV.
Mit zunehmender gemessener Energie nimmt der Anteil der verworfenen Pionen

ab. Dies bedeutet, da} mit zunehmender gemessener Energie die laterale Ausdeh-
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Abbildung 7.18: Anteil der verworfenen Pionen als Funktion des Dispersionscuts fiir

verschiedene gemessene Energien.

nung des Schauers abnimmt und somit das Schauerverhalten der Pionen dem von
Elektronen und Photonen immer #hnlicher wird. Dieses Verhalten 1483t sich damit
erkliren, dafl die hoheren gemessenen Energien durch einen gréfleren durch Brems-
strahlungsprozesse oder mo-Zerfille gebildeten elektromagnetischen Anteil im ha-
dronischen Schauer zustande kommen, welcher gleichzeitig eine geringere laterale
Ausdehung bewirkt.

Ein dhnlicher Verlauf des Anteils der verworfenen Pionen wurde in Simulationen
mit Pionen bei Einschufenergien von 3, 5 und 15 GeV beobachtet ([Bue97]). Hier
wurde vermutet, dafl der elektromagnetische Anteil in den hadronischen Schauern

im Mittel mit steigender Einschuflenergie zunimmt.

Abbildung 7.19 zeigt als Maf fiir die Giite des Dispersionscuts den Anteil der
verworfenen Pionen als Funktion des Anteils der verlorenen Elektronen. In diesem
Bild wird deutlich, dafl die Effizienz des Dispersionscuts stark von der gemessenen

Energie abhingt. Der Anteil der verworfenen Pionen ist bei gleichem Anteil der
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Abbildung 7.19: Effizienz des Dispersionscuts. Anteil der verworfenen Pionen in

Abhéngigkeit vom Anteil der verlorenen Elektronen fiir verschiedene gemessene Energien.

verlorenen Elektronen fiir niedrige gemessene Energien hoher.

In Tabelle 7.4 sind fiir den in der Analyse der WA98-Daten verwandten ener-
gieabhéngigen Dispersionscut die Anteile der verworfenen Pionen und verlorenen
Elektronen fiir verschiedene gemessene Energien aufgelistet. Tabelle 7.5 zeigt die
Anteile der verworfenen Pionen und verlorenen Elektronen fiir einen festen Disper-
sionscut von D.,; = 0,267 fiir alle Energien. Man sieht, daf in diesem Fall bei einer
Unterdriickung von 50 - 76 % der Pionen der Elektronenverlust etwa 2 - 3 % be-
tragt. Es zeigt sich, dafl man bei einem festen Dispersionscut fiir alle gemessenen
Energien einen vergleichbar kleinen Anteil an Elektronen verliert und einen ver-
gleichbar groflen Anteil an Hadronen unterdriicken kann. Bei einem energieabhéngi-
gen Dispersionscut, wie er in der WA98-Analyse vorgenommen wird, unterdriickt
man fiir hohere gemessene Energien deutlich weniger Hadronen, wihrend der Anteil

der verlorenen Elektronen nur unwesentlich sinkt. Fiir die weitere Analyse sollte
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Kapitel 7: Ergebnisse

10 GeV | 20 GeV | 30 GeV
Elektronen | 2,7% | 0,9% | 0,4 %
Pionen 76,3% | 61,1 % | 26,6 %

Tabelle 7.4: Anteil der verlorenen Elektronen und verworfenen Pionen fiir verschiedene
gemessene Energien bei dem in der Analyse der WA98-Daten verwandten energieabhéngi-

gen Dispersionscut.

10 GeV | 20 GeV | 30 GeV
Elektronen || 2,7% | 2,0% | 1,6 %
Pionen 76,3 % | 73,1 % | 50,4 %

Tabelle 7.5: Anteil der verlorenen Elektronen und verworfenen Pionen fiir verschiedene

gemessene Energien bei einem festen Dispersionscut von D, = 0,267.

man daher im Hinblick auf eine effiziente Unterdriickung von Hadronen einen festen
Dispersionscut fiir alle gemessenen Energien in Betracht ziehen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Effizienz des Dispersionscuts lassen sich
mit fritheren experimentellen Ergebnissen und Simulationen vergleichen. Dabei muf}
jedoch beachtet werden, dafl in den Simulationen die Dispersion fiir verschiedene
Einschuflenergien bestimmt wurde, wihrend in dieser Arbeit stattdessen die Di-
spersion fiir verschiedene gemessene Energien untersucht wurde, da die gemessene
Energie die eigentliche in der Analyse der WA98- oder PHENIX-Daten zugéngliche
Grofle darstellt.

In [Ber92] wird fiir gemessene Energien von 10 GeV bei einem Elektronenverlust
von etwa 3 % eine Pionenunterdriickung von etwa 60 % angegeben. Diese Wer-
te sind nur leicht schlechter als die hier angefiihrten. In [Schl94] werden bei einer
gemessenen Energie von 3 GeV ein Elektronenverlust von etwa 5 % bei einer Pionen-
unterdriickung von etwa 45 % gefunden. Diese wesentlich schlechteren Effizienzen
kénnen auf eine nur ungenaue Teilchenidentifizierung wihrend der Teststrahlzeit
1993/94 zuriickgefiihrt werden.

Aus Simulationen in [Bue97] ergibt sich fiir Einschuflenergien zwischen 1 und



7.3 Teilchenidentifizierung 93

10 GeV ein Photonenverlust von etwa 1 % bei einer Pionenunterdriickung von 60 -
70 %, was einer etwas besseren Effizienz als der hier bestimmten entspricht. Diese
Abweichungen sind jedoch sehr gering und kénnen damit erklirt werden, dafl die
aus Simulationen bei verschiedenen Einschuflenergien bestimmten Effizienzen wie
bereits erwidhnt nicht direkt mit den experimentellen Ergebnissen bei verschiedenen

gemessenen Energien verglichen werden kénnen.






8. Zusammenfassung und

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Eigenschaften eines Bleiglasdetektors untersucht,
der im WA98-Experiment am CERN unter anderem dem Nachweis direkter Pho-
tonen aus einem moglichen Quark-Gluon-Plasma diente. Im zukiinftigen PHENIX-
Experiment soll er neben derartigen Signalen im Rahmen eines Schwerionenpro-
gramms auch ein erweitertes Spektrum elektromagnetischer Signale im Rahmen ei-
nes Spinprogramms messen. Die Untersuchungen verwendeten Daten, die in einer
Teststrahlzeit 1998 am CERN aufgenommen wurden, in deren Verlauf vier Supermo-
dule dem Beschufl sowohl durch Pionen als auch durch Elektronen unterschiedlicher

Energien und Einfallswinkel ausgesetzt waren.

An den Rohdaten wurden zunichst zeitunabhingige und zeitabhingige Korrek-
turen vorgenommen. Im niichsten Schritt erfolgte die Eichung der Module mittels des
sogenannten GAMS-Algorithmus. Bei diesem Analysevorgehen zeigte sich, dafl der
wihrend seines Einsatzes im WA98-Experiment sehr stabil laufende Detektor unter
den Bedingungen des wéhrend der Strahlzeit vereinfachten Testsaufbaus entspre-
chenden an das Auslese- und Kontrollsystem gestellten Erwartungen nicht geniigte.
So lieflen sich beispielsweise ein verstidrktes, modul- und zeitabhéngiges Rauschen
der ADC-Boards sowie eine erh6hte Drift der LED-Peakposition in den Photover-

vielfachern feststellen.

Aus den korrigierten und geeichten Daten konnten Aussagen iiber das

Auflésungsvermdogen, die Linearitdt der Detektorantwort sowie die Giite der Teil-
chenidentifizierung abgeleitet werden.
Die Energieauflosung bei Einschuflenergien oberhalb von 30 GeV erwies sich dabei
als von den bisher vorliegenden Parametrisierungen nicht addquat beschrieben. Die-
se waren aus Simulationen und friitheren Teststrahlzeitdaten im Energiebereich bis
20 GeV bestimmt worden. Eine aktualisierte Parametrisierung unter Beriicksichti-
gung der neuen Ergebnisse bis 80 GeV wurde angegeben.

Die Ortsrekonstruktionsmethode des logarithmisch gewichteten Schwerpunkts konn-
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te bis zu einer Einschuflenergie von 80 GeV erfolgreich angewendet werden. Die dar-
aus bestimmte Ortsauflosung stimmt bis auf eine leichte Abweichung bei 80 GeV
gut mit der Extrapolation bisheriger Teststrahlzeitdaten und Simulationen iiberein.
Das aus den neuen Teststrahlzeitdaten gewonnene Verhéltnis zwischen im Detektor
gemessener Energie und Einschuflenergie wird fiir Einschuflenergien von 30 bis 80
GeV nicht gut durch den aus Simulationen erwarteten nichtlinearen Zusammenhang
beschrieben. Die wihrend der gleichen Teststrahlzeit mit einem Blei-Szintillator-
Detektor gemessenen Daten zeigen ein dhnliches, von entsprechenden Simulationen
abweichendes Verhalten. Dies 148t vermuten, dal moglicherweise wihrend der Mes-
sungen nominelle und tatséchliche Strahlenergien nicht {ibereinstimmten oder starke
Nichtlinearitédten der von beiden Detektoren genutzten ADC-Boards existierten. Es
ist jedoch auch eine Uberschiitzung der Absorptionseffekte in den Simulationen als
Erkldrung fiir diese Abweichungen denkbar.

Die gemessene Energie zeigt neben ihrer Abhéngigkeit von der Einschufienergie auch
eine Abhéngigkeit vom Einschufiwinkel. Ein solches Verhalten war bereits friiher in
Simulationen mit Photonen gefunden worden. Obwohl ein direkter Vergleich zwi-
schen gemessenen Elektronen und simulierten Photonen nicht ohne weiteres maoglich
ist, erwartet man eine vergleichbare Systematik und Gréflenordnung des Effekts, wel-
che sich experimentell bestétigen lielen. Gleiches ergab sich fiir die Abhéingigkeit der
gemessenen Energie vom Einschuflort.

Fiir die Rekonstruktion des Teilchenortes konnte ebenfalls eine Winkelabhéngigkeit
festgestellt werden. Die Ortsauflosung als Maf fiir die Giite der Ortsrekonstruktion
verschlechtert sich dabei mit zunehmendem Winkel.

Des weiteren wurde die Teilchenidentifizierung sowohl mit Hilfe einer Energie- als
auch einer Dispersionsschwelle behandelt. Es 148t sich aus der unabhéngig von der
Einschuflenergie konstanten Position des MIP-Peaks schlielen, dafl die bisher an-
gewendete Energieschwelle von 750 MeV fiir die Unterdriickung von minimal io-
nisierenden Teilchen auch bei hohen Einschuflenergien angemessen ist. Auflerdem
wurde die Effizienz einer Dispersionsschwelle zur Diskriminierung aufschauernder
Hadronen fiir unterschiedliche im Detektor gemessene Energien bestimmt.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen zum Detektorverhalten wur-
den als Teil der Vorbereitungen zum Einsatz des Bleiglasdetektors im PHENIX-

Experiment durchgefiihrt. Insgesamt erwiesen sich die vorhandenen Simulationen
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als mit den vorgestellten experimentellen Ergebnissen im Rahmen der Fehler ver-
einbar, so daf§ auch unter den neuen Anforderungen im PHENIX-Experiment die
Giiltigkeit der Simulationen und der daraus abgeleiteten Detektoreigenschaften an-
genommen werden kann. Die experimentellen Ergebnisse sind jedoch mit nicht uner-
heblichen Fehlern behaftet. Diese ergeben sich unter anderem daraus, dafl aufgrund
der obengenannten Probleme die erfolgte Kalibration nicht als endgiiltig zufrieden-
stellend angesehen werden kann. Eine erneute Uberpriifung einiger Detektoreigen-
schaften erscheint daher wiinschenswert. Insbesondere die Abhingigkeit der gemes-
senen Energie von der Einschuflenergie bedarf einer weiteren Untersuchung, da hier
offensichtlich systematische - wenn auch im Rahmen der Fehler nicht signifikante -
Abweichungen von dem aufgrund von Simulationen erwarteten Verhalten auftraten.
Zum einen sollten die Simulationen unter Beriicksichtigung der hier vorgestellten ex-
perimentellen Daten neu betrachtet werden. Zum anderen bietet es sich an, wihrend
des PHENIX-Experiments die Nichtlinearitit der Detektorantwort anhand der in
m0-Zerfillen entstehenden Photonen auch experimentell erneut zu untersuchen. Aus
der Differenz des bekannten Wertes der 7°-Masse und dem aus den gemessenen
Photonenenergien und -winkeln rekonstruierten 1d8t sich die Nichtlinearitit der ge-
messenen als Funktion der tatsdchlichen Energie bestimmen. Fraglich ist jedoch,
welche statistische Signifikanz sich in dieser Analyse insbesondere bei hohen Ener-
gien bis 80 GeV erreichen 148t. Alternativ kénnte auch eine erneute Teststrahlzeit
durchgefiihrt werden. Es sollte dann darauf geachtet werden, daf} alle im Detektor
vorgesehenen Kontrollmechanismen zum Einsatz kommen und schon wéhrend die-
ser eventuellen neuen Teststrahlzeit sichergestellt wird, dal der Detektor im Betrieb

keine Unregelméfigkeiten aufweist.
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