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1. Theoretische Grundlagen

1.1 Starke Wechselwirkung und das

Quark-Gluon-Plasma

Nach heutigem Kenntnisstand besteht die Materie aus zwei Arten von Teilchen:
Quarks und Leptonen. Diese als Fermionen bezeichneten Elementarteilchen
besitzen halbzahligen Spin und unterliegen damit der Fermi-Dirac-Statistik.

Es gibt 6 verschiedene Quark- und ebensoviele Leptonensorten:

awio: 3) () )
v () () ()

Quarks schlieffen sich zu Hadronen zusammen; man unterscheidet Quark-
Antiquark-Paare - sogenannten Mesonen - und 3-Quark-Kombinationen, die
Baryonen. Die bekanntesten Vertreter der Baryonen sind Proton und Neutron,
die Bausteine der Atomkerne. Protonen und Neutronen bilden zusammen mit

den bekanntesten Leptonen, den Elektronen, die Atome.

Zwischen den Fermionen bestehen vier unterschiedliche Wechselwirkungen,
die von sogenannten FEichbosonen mit ganzzahligem Spin bewirkt werden.
Diese unterliegen der Bose-Einstein-Statistik. Am bekanntesten ist das Pho-
ton, das Eichboson der Quantenelektrodynamik (QED). Es vermittelt die
Coulombwechselwirkung zwischen geladenen Teilchen. Fiir den Zusammenhalt
der Quarks in den Hadronen sorgt die starke Wechselwirkung. In Analogie
zur QED wurde die Theorie der starken Wechselwirkung eingefiihrt, die
Quantenchromodynamik (QCD).

In der QCD gibt es acht unterschiedliche Eichbosonen, die Gluonen, die die

Krifte zwischen den dort eingefiihrten ,,Farbladungen® der Quarks vermitteln.
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Innerhalb der Hadronen heben sich die Farbladungen der Quarks gegenseitig
auf: Baryonen und Mesonen sind , farbneutral“. Da Gluonen selbst ,,Farbe*
tragen, konnen sie untereinander wechselwirken; die elektrisch neutralen

Photonen konnen das nicht.

In beiden Theorien 148t sich die Wechselwirkung durch ein Potential beschrei-
ben ([Per87]):

«
Vorp = - (1.1)
4 ay
Vocen = -3, 1 kr (1.2)

Die Stirke der Wechselwirkungen wird durch die Kopplungskonstanten a und
as bestimmt. In der QED ist « = 1/137 die Feinstrukturkonstante; in der
QCD ist o, keine wirkliche Konstante, sondern hiingt vom Impulsiibertrag ¢>
ab ([Per87]):

127
as(q?) = 5 (1.3)
(33 — 2Ny)In({z)
(Ny: Anzahl der verschiedenen Quarksorten, A ~ 100 MeV: Skalenfaktor der

QCD)

Mit groflem Impulsiibertrag oder kleinen Abstéinden nimmt o, ab. Fiir sehr
groBe Impulsiibertrige geht ay(¢?) gegen Null, die Teilchen verhalten sich
wie freie Teilchen (,asymptotische Freiheit“). Mit kleinem ¢* oder grofiem
Abstand wichst die starke Wechselwirkung (V' ~ kr), die Teilchen werden
stiarker aneinander gebunden (,confinement“). So erklidrt die Theorie, dafl
Quarks nicht frei beobachtet werden konnen; sie sind in den Hadronen fest

eingeschlossen.

Storungstheoretische Berechnungen sind nur fiir oy < 1 moglich; fiir Prozesse
mit groflen Kopplungskonstanten kommen alternative Modelle wie etwa die
Gittereichtheorie zur Anwendung, in der Zustédnde auf einem diskreten Raum-

Zeit-Gitter berechnet werden.

Einige diese Berechnungen machen Vorraussagen, dafl im Grenzfall sehr hoher
Temperaturen oder hoher Kompression ein Phaseniibergang der hadronischen
Materie in einen neuen Zustand erwartet wird, den man als Quark-Gluon-
Plasma bezeichnet. In diesem neuen Aggregat-Zustand ist der Quark-Einschluf}

aufgehoben; Quarks und Gluonen konnen sich iiber einen ausgedehnten
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Urknall
T
A
€ = einige Quark-Gluon
200 MeV =k, GeV/ fm3 Plasma
Hadronische Kernstoi3e

= Materie 10-100 A-GeV
[
@
o
E’ i : Neutronenstern

s
I

“’ P/Po

1 =5-20
Baryonendichte

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Phasendiagramms fiir den Ubergang
vom Hadronengas zum Quark-Gluon-Plasma. Nach dem Urknall konnte es einen
Phaseniibergang zum Hadronengas bei hohen Temperaturen aber einer geringen
Baryonendichte gegeben haben. Im Innern einiger Neutronensterne wird ebenfalls

ein QGP bei geringer Temperatur und hoher Baryonendichte vermutet.

Raumbereich relativ frei bewegen. Die notwendigen extremen Bedingungen
fiir die Ausbildung eines Plasma-Zustands konnte es beispielsweise fiir kurze
Zeit nach dem Urknall bei sehr hohen Temperaturen gegeben haben; auch im

Innern mancher Neutronensterne wird ein Quark-Gluon-Plasma vermutet.

Abbildung 1.1 zeigt das Phasendiagramm fiir einen solchen Ubergang und die
moglichen Szenarien der Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas. Die Baryo-
nendichte ist auf die Dichte normaler Kernmaterie von etwa py = 0,17 fm *
normiert. In den Berechnungen wird bei verschwindender Baryonendichte
eine kritische Temperatur von T, = 150 — 200 MeV/k vorhergesagt. Bei
verschwindender Temperatur wird aulerdem eine kritische Dichte p. = p/pg =
5 — 20 fiir einen Phaseniibergang erwartet. Diese Werte entsprechen einer
kritischen Energiedichte von €, ~ 1 —5 GeV/fm™* ([Wil74]). Alle Rechnungen
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setzen voraus, dafl eine geniigend grofle Menge Kernmaterie vorliegt, um
Thermodynamik betreiben zu kénnen. Auflerdem muf} die Lebensdauer des

Systems ausreichen, um ein thermisches Gleichgewicht zu erreichen.

1.2 Ultrarelativistische

Schwerionenreaktionen

Um experimentell einen Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma zu erzeu-
gen, versucht man einen Mittelweg zwischen den sehr hohen Temperaturen
und hohen Driicken zu beschreiten. Dazu werden Schwerionenreaktionen im
ultrarelativistischen Bereich durchgefiihrt. In diesen Reaktionen mit Schwer-
punktsenergien grofler 10 GeV pro Nukleon ist die Compton-Wellenldnge
der beteiligten Nukleonen klein im Verhéltnis zu den Kernabmessungen. Der
Wellencharakter der Teilchen kann deshalb vernachlissigt und die Stoflpartner
kénnen als unabhéngige Teilchen angesehen werden. Entscheidend fiir die
Ausbildung eines Quark-Gluon-Plasmas ist dabei die Frage, ob es mdglich
ist, die theoretisch vorhergesagte notwendige Energiedichte zu erreichen und
ein thermalisiertes System zu erzeugen. Dazu mufl die Materie nicht nur
geniigend stark aufgeheizt und komprimiert werden; es ist weiterhin notig,
die Energie auf moglichst viele Freiheitsgrade aufzuteilen, um ein mit den
Gesetzen der Thermodynamik beschreibbares System mit hoher Entropie
auszubilden. Die benétigte hohe Entropie des thermodynamischen Systems
kann nur in ultrarelativistischen Schwerionenreaktionen mit einer hohen Zahl
an beteiligten Nukleonen erzeugt werden. Da es - wie beschrieben - méglich
ist, die Reaktionsteilnehmer als unabhéngig anzusehen, 148t sich der Reakti-
onsverlauf durch einfache geometrische Modelle beschreiben. Das einfachste ist
das ,, Feuerball-Modell“: Projektil- und Targetkern werden in Nukleonen, die
an der Kollision teilnehmen (,,participants®), und nur zuschauende Nukleonen
(,spectators®) unterteilt. Wie in Abbildung 1.2 gezeigt, entsteht in der
Kollision im Bereich der Uberdeckung eine Zone hoher Energiedichte, der
Feuerball. Grofle des Systems und damit Anzahl der beteiligten Nukleonen

wird durch den Stoflparameter b bestimmt.
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Projektil-Spectator

a) Participants

Target-Spectator

b) @ o
- % Feuerball

Abbildung 1.2: Das Feuerball-Modell. Vor dem Stof§ laufen Target und Projektil

im Schwerpunktsystem unter dem Stofiparameter b aufeinander zu. Wihrend der

Kollision wandelt sich im Bereich der Uberdeckung die kinematische Energie der
beteiligten Nukleonen (,,participants“) in thermische Energie um, ein sogenannter
Feuerball entsteht. Die nicht am Stof§ beteiligten Nukleonen (,spectators®) fliegen

unbeeinflufit weiter.

In Abbildung 1.3 ist ein moglicher raum-zeitlicher Verlauf einer Schwe-
rionenkollision hoher Energie unter Annahme der Ausbildung eines QGP
skizziert. Verschiedene Phasen sind zu unterscheiden, die einem jeweils anderen
Materiezustand entsprechen. Nach einer Vorgleichgewichtsphase unmittelbar
nach der Kollision der Kerne bildet sich eventuell ein Quark-Gluon-Plasma aus:
Die Teilchen befinden sich in thermischem Gleichgewicht. Mit zunehmender
Expansion kiihlt sich das Plasma weiter ab, bis sich in einer gemischten
Phase der Phaseniibergang zum Hadronengas vollzieht, das nach hinreichend
langer Zeit ohne Plasma-Bestandteile vorliegt. Dichte und Temperatur des
Hadronengases nehmen weiter ab. Die Reaktion endet mit dem Aussenden der

einzelnen Hadronen, man spricht vom ,, Ausfrieren“ der Hadronen.
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t Freeze-Out
N

Hadronengas

gemischte Phase

QGP

Abbildung 1.3: Mogliches Raum-Zeit-Diagramm fiir eine Schwerionenreaktion
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1.3 Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas

Um festzustellen, ob es bei der Schwerionenkollision zur Ausbildung eines
Quark-Gluon-Plasmas gekommen ist, miissen signifikante, experimentell
zugéngliche Signale fiir den Phaseniibergang von hadronischer Materie in
ein solches Plasma gefunden werden. In der Theorie sind verschiedene dieser
Signale benannt worden. Allerdings lassen sich die meisten von ihnen auch
durch abweichende Modelle erkldren, die dabei ohne die Ausbildung eines
Plasmas auskommen. Ein Nachweis des Quark-Gluon-Plasmas kann daher
vermutlich nur durch eine Kombination mehrerer dieser Signaturen gelingen,
die zusammen dann nicht mehr alternativ erklért werden kénnen. Im folgenden

sollen die meistgenannten Signale kurz vorgestellt werden !:

e Erhohte Produktion von Seltsamkeit
In  einem Quark-Gluon-Plasma herrschen andere Produktions-
bedingungen fiir s-Quarks enthaltende Hadronen oder Mesonen
(K*,K—,A,\,®) als in einem Hadronengas. Im Hadronengas werden
seltsame Teilchen beispielsweise durch Nukleon-Nukleon-Reaktionen wie
p+n— A’ + KT + n (assoziierte Produktion) erzeugt. Dabei muf} eine
Energie von etwa 700 MeV aufgebracht werden, um die Reaktion zu
ermoglichen. Im QGP hingegen kann die thermische Produktion von ss-
Paaren einsetzen, sobald eine Produktionsschwelle in Héhe der doppelten
Ruhemasse der s-Quarks iiberschritten wird. Diese liegt mit ~ 300
MeV deutlich niedriger; die Produktion der Seltsamkeit im QGP sollte
gegeniiber dem Hadronengas erhht sein. Experimentell ist dies beispiels-
weise durch eine Erhohung des Kt /7" -Verhéltnisses gegeniiber Proton-
Proton-Reaktionen zu beobachten und in verschiedenen Experimenten

bereits gemessen worden ([Abb90]).

e Unterdriickung der .J/¥-Produktion
Die J/U-Resonanz ist ein gebundener Zustand eines cé-Paares, wie es
in der friihen Phase einer hochenergetischen Reaktion gebildet wird

(qq — c¢, gg — cc). In der Theorie wurde fiir die Ausbildung eines QGP

lygl. dazu [Cse94], [Miil92] und [Won94]
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eine Unterdriickung der Produktion dieser ,,Charmonium®“-Teilchen vor-
hergesagt ([Mat86]). Verantwortlich ist eine der Debye-Abschirmung der
QED é&hnliche Abschirmung der verbindenden Farbladung des einzelnen
c-Quarks durch freie Farbladungen bei Ausbildung eines Plasmas. Es
kann gezeigt werden, daf} sich im Plasma das anziehende Potential zwi-
schen den c-Quarks dndert, wobei es mit hoheren Plasmatemperaturen
immer schwieriger wird, einen gebundenen cc-Zustand zu bilden. In einer
spateren Phase der Reaktion ist es dann wahrscheinlicher, daf sich die
einzelnen c-Quarks mit leichteren Quarks zusammentun und so z.B. D-
Mesonen bilden, als dafl J/W-Teilchen erzeugt werden. Der Nachweis
des Charmoniums geschieht h#ufig aufgrund einer cé-Annilation, bei
der ein Lepton-Paar erzeugt wird. Ein experimenteller Untergrund wird
durch die Dileptonproduktion im Drell-Yan-Prozef§ verursacht, auf den
im folgenden noch n&her eingegangen wird. Auch eine Unterdriickung der
J/W-Produktion 148t sich in einem reinen Hadronengas durch Reaktionen
mit Mesonen erkldren ([Blag9]) .

Produktion von Dileptonen

Beide bisher vorgestellten Signaturen beruhen auf dem Nachweis von
Teilchen, die in der Hadronisationsphase beeinflufit werden. Um jedoch
genauere Kenntnisse iiber den Plasmazustand zu erlangen, sind rein
elektromagnetische Signale interessanter. Da Leptonen und Photonen
nicht der starken Wechselwirkung unterliegen, konnen sie - ob ihrer
hoheren freien Weglénge - das Plasma ohne weitere Reaktionen verlassen.
Im Plasma kann es in einer Quark-Antiquark-Vernichtung unter anderem
zur Produktion eines virtuellen Photons kommen, das dann wiederum in

ein Dilepton-Paar zerfallt:
g+q—= =1+ (1.4)

Produktionsrate und Impulsverteilung dieser Dilepton-Paare sind durch
die Impulsverteilung der Quarks und Antiquarks im QGP bestimmt,
die wiederum durch die thermodynamischen Eigenschaften des Plasmas
gegeben sind. Die Messung solcher Dileptonen-Paare kann demnach
thermodynamische Observablen des Plasmas wie die Temperatur oder

Thermalisierungszeiten zugénglich machen ([Kap92]) .
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Erschwert wird der Nachweis der aus dem Plasma stammenden
Dileptonen-Paare unter anderem durch die ,,Drell-Yan-Leptonen-Paare®:
In der Anfangskollision kann es bei der Annilation eines Valenzquarks
eines Projektilnukleons und eines See-Antiquarks eines Targetnukleons
ebenfalls zur Erzeugung eines virtuellen Photons kommen, das anschlie-
Bend in zwei Leptonen zerfillt. Weitere Leptonen-Paare entstehen in
Hadron-Antihadron-Reaktionen (7 — 7) oder durch den hadronischen

Zerfall von Resonanzen (p,w, ¢).

e Produktion direkter Photonen
Ein weiteres elektromagnetisches Signal ist die Erzeugung direkter
Photonen. Diese konnen die Plasmaphase ebenfalls unbehindert von
der starken Wechselwirkung verlassen. Die beiden dabei dominierenden

Prozesse im Plasma sind die Quark-Antiquark-Vernichtung

a(q) +alg) = v+g (1.5)
und die Quark-Gluon-Comptonstreuung
q+g—7+q (1.6)

Auch in diesem Fall sollte eine Messung der Verteilung der direkten
Photonen einen Einblick in den thermodynamischen Zustand des Plas-
mas erméglichen, da Produktionsrate und Verteilung der Photonen stark
von der Verteilung der Quarks und Gluonen abhingt: Die Temperatur
des Plasmas sollte sich beispielsweise aus der Transversalimpulsvertei-

lung der Photonen bestimmen lassen.

Die Anzahl der aus dem Plasma stammenden direkten Photonen ist mit
einem nicht unerheblichen Untergrund behaftet, der sich im wesentlichen
aus drei Teilen zusammensetzt. Die Photonen entstammen dabei unter-
schiedlichen Entwicklungsphasen der Reaktion :

Vor der Ausbildung des Plasmas werden bereits Photonen durch harte
StoBe zwischen Quarks und Gluonen erzeugt; sogenannte harte direkte
Photonen. Diese Photonen haben Transversalimpulse ab etwa 4 GeV/c.

Auch im Hadronengas kann es zur Erzeugung von Photonen kommen.
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Entscheidende Prozesse sind beispielsweise:
T+ > pty (1.7)

L R | (1.8)

Den grofiten Beitrag liefern Photonenzerfiille neutraler Mesonen (79, ),

welche in der Hadronisierungsphase entstehen.

e Das disorientierte chirale Kondensat
Unter anderen allgemein bekannten Erhaltungsséitzen wie der Ladungs-
oder Energieerhaltung wird in der Theorie auch der Erhalt der Anzahl
,rechts“- und ,links“-hiindiger Teilchen? gefordert. Man spricht von der
Erhaltung der ,chiralen Symmetrie“. Die Tatsache, dafl Quarks nicht
masselos sind, fiihrt eigentlich dazu, dafl unter normalen Bedingungen die
chirale Symmetrie ,,gebrochen® ist3. Betrachtet man jedoch ausschlieflich
die u- und d-Quarks so gilt die chirale Symmetrie aufgrund der geringen
Quarkmassen weiterhin als erhalten.
Die Masse der Pionen wird in der Theorie durch eine ,spontane Sym-
metriebrechung® erklért. Der Vakuum-Grundzustand der Energie in der
QCD wird dabei durch ein Kondensat dieser Quark-Antiquark-Paaren
gebildet. Die Ausrichtung des Kondensats im Isospinraum wird mit o be-
zeichnet. Die Pionensorten entsprechen in diesem Bild unterschiedlichen
Ausrichtungen des o-Felds. Bei normalen Temperaturen verschwindet der
[sospin des Zustands, alle Pionensorten sind gleich hiufig.
In der Theorie wird vorausgesagt, da beim Ubergang von hadronischer
Materie in ein Quark-Gluon-Plasma die chirale Symmetrie wieder her-
gestellt wird. Die Masse der Pionen verschwindet, und damit auch das
Vakuum-Kondensat. Beim Ubergang zu normaler hadronischer Materie
stellt sich der Grundzustand wieder ein (vgl. [Koch95]).
Kommt es allerdings zu einer schnellen ungleichméfligen Abkiihlung in

begrenzten Bereichen des Plasmas, so kann auch ein anderer energetisch

’Die Projektion des Teilchenspins auf die Bewegungsrichtung des Teilchens wird als
Helizitdt bezeichnet. Entsprechend der Spinausrichtung relativ zur Bewegungsrichtung

spricht man von ,rechts“- und ,links“-h&ndigen Teilchen.
3Massive Teilchen haben eine endliche Geschwindigkeit. Sie kénnen theoretisch vom

Betrachter iiberholt werden; dabei #ndert sich die Helizitét.



1.3.

Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas 11

ungiinstigerer Zustand angenommen werden. Dabei nimmt das Konden-
sat moglicherweise eine von o abweichende Orientierung im Isospinraum
ein, ein ,disorientiertes chirales Kondensat® entsteht. Das Verhéltnis der

Pionensorten untereinander

N0

R

_ 1.9
N0 + Nty ( )
sollte von der Gleichverteilung abweichen (vgl. [Ame96]) . Experimentell
wird ein iiber die normalen Schwankungen hinausgehender Uberschuf

einer Pionensorte erwartet. Da das 7°

in zwei Photonen zerfillt, soll
im WAO98-Experiment das Auftreten eines , disorientierten chiralen Kon-
densat® iiber das Verhiltnis geladener Teilchen zu Photonen untersucht

werden.
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2. Das WA98-Experiment

Der Nachweis der im letzten Kapitel vorgestellten Signale eines Quark- Gluon-
Plasmas erfordert einen hohen experimentellen Aufwand. Im Herbst 1994 hat
man begonnen, am Super-Proton-Synkrotron (SPS) am CERN' mit Bleiionen
einer Energie von 160 GeV pro Nukleon zu experimentieren. Im WA9S8-
Experiment wird durch Stoé8le dieser Bleiionen mit einem Blei-Target eine
hochangeregte, komprimierte Kernmaterie erzeugt. Verglichen mit den bis dato
verfiigharen '0O- bzw.32S- Tonen, deren Reaktionen in den Vorgingerexpe-
rimenten WA80 und WA93 untersucht worden sind, kann durch die hohere
Ordnungszahl der Bleiionen ein gréfieres Reaktionsvolumen erreicht werden.
Die Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas wird somit wahrscheinlicher. Es
ist vorgesehen, durch Messung verschiedener Observablen ein moéglichst um-
fassendes Bild des Verlaufs einer ultrarelativistischen Schwerionenreaktion
zu erhalten. Das Experiment ist so konzipiert, dafl durch Kombination der
Detektorsignale mehrere verschiedene Signaturen fiir den Nachweis eines QGP

untersucht werden kénnen ([Wa98]).

Im folgenden sollen die wichtigsten Detektoren des Experiments in Aufgabe

und Funktionsweise kurz vorgestellt werden:

2.1 Der Aufbau

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau des Experiments in der endgiiltigen Form
schematisch dargestellt. Nicht alle Detektoren waren bereits von Beginn an
im Einsatz, einige sind erst wiahrend des Experiments hinzugekommen. Die
eigentlichen Messungen wurden im Herbst 1996 abgeschlossen, die Auswertung
dauert an. Bevor die Bleiionen auf das Target treffen, miissen sie erst

die Startdetektoren passieren. Diese Gas-Cerenkov-Detektoren mit sehr

! Conseil Européen de la Recherche Nucléaire
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hochsegmentiertes Bleiglas-Kalorimeter (LEDA)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des WA-98 Experiments in der endgiilti-
gen Form (Zeichnung: K.H.Kampert)

guter Zeitauflosung legen den Zeitnullpunkt fiir die Ausleseelektronik des

Experiments fest.

Das Target befindet sich im Innern des Plastik-Ball-Spektrometers
([Bad82]). Mit ihm ist es moglich, die Teilchenproduktion im Targetbereich
(—1,7 <n < 1,3)? zu iiberwachen. Der Detektor besteht aus 655 kugelférmig
angeordneten AE — FE-Teleskopen. Die Kombination der Energie- und Ener-
gieverlustmessung erlaubt die Identifikation von Hadronen im Energiebereich
bis 300 MeV. Der Detektor soll vor allem zur Untersuchung des Energieflufles

in Riickwértsrichtung eingesetzt werden.

2Zur Definition der Pseudorapiditit  vgl. Anhang A.1
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2.1.1 Kalorimeter

Mit dem Zero-Degree-Calorimeter (ZDC) und seinem Pendant, dem MId-
R Apidity-Calorimeter (MIRAC), ist es moglich, den Stofiparameter einer
Reaktion zu bestimmen (vgl. [Awe89], [You89]). Der ZDC mift Energien
von Teilchen, die das Target unter einem kleineren Winkel als 0,3° zur
Strahlachse verlassen, also nicht an der Reaktion teilnehmen (,spectators®)3.
Die transversale Energie wird mit dem MIRAC bestimmt, der einen Pseu-
dorapiditdtsbereich n von 3,7 < n < 5,5 abdeckt. Damit kann man eine
Aussage iiber die Zentralitdt der Kollision machen und die Reaktionen in
sogenannte Zentralitdtsklassen einteilen: Je kleiner der Stofparameter, desto
hohere Energien werden im MIRAC und entsprechend niedrigere im ZDC

deponiert.

Der MIRAC ist ein sogenanntes ,,Sandwich-Kalorimeter”. Er besteht aus einem
elektromagnetischen und einem hadronischen Sektor. Der elektromagnetische
Sektor enthélt abwechselnd Blei- und Szintillatorschichten, deren Lichtsignale
iiber einen gemeinsamen Photovervielfacher ausgelesen werden. Im hadroni-

schen Sektor sind statt Blei- Eisenplatten geschichtet.

Der ZDC ist in dhnlicher Weise aufgebaut, in seinen 35 Modulen sind allerdings
ausschliellich abwechselnd Blei- und Szintillatorebenen geschichtet; auch hier

erfolgt die Auslese der Lichtsignale iiber Photovervielfacher.

2.1.2 Messung der Teilchenmultiplizititen

Bei Ausbildung eines Quark-Gluon-Plasmas wird - wie bereits erwéhnt - eine
verstiarkte Multiplizitdt von Photonen gegeniiber geladenen Teilchen erwartet,
die im Experiment durch die Bestimmung des Verhiltnisses N, /N, auf

Einzelereignisbasis gemessen werden kann.

Die Messung geladener Teilchen erfolgt mit zwei Silizium-Detektoren: Dem
Silizium-Drift-Detektor (SDD) und dem Silizium-Pad-Multiplizitéts-
Detektor (SPMD) ([Ste94]). Durchquert ein geladenes Teilchen die

kreisformige Siliziumscheibe des SDD, so werden Elektronen freigesetzt, die

3vgl. Abschnitt 1.2
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durch eine in radialer Richtung angelegte Spannungsdifferenz zum &ufleren
Rand der Scheibe driften und dort von einer der 360 Elektroden registriert
werden. Im Experiment sind zwei dieser Silizium-Drift-Detektoren im Abstand
von 8 bzw. 35,7 cm vom Target positioniert und iiberdecken somit sich

erginzend einen Pseudorapiditédtsbereich von 1,5 < n <4,55.

Im Silizium-Pad-Multiplizitits-Detektor werden ebenfalls beim Durchgang
geladener Teilchen Ladungen auf der Siliziumscheibe freigesetzt. Zur Auslese
bedient man sich diesmal kleiner Kontakte, sogenannter ,Pads“, direkt am
Entstehungsort der Teilchen. Der SPMD steht in einem Abstand von ca. 33

cm zum Target.

Auch mit dem Charged-Particle-Veto Detektor (CPV) lassen sich
Multiplizitdten und Rapiditiatsverteilungen geladener Teilchen bestimmen
([Rey95],[Bat97]).

Seine wesentliche Aufgabe ist allerdings eine Vetofunktion auf geladene
Teilchen fiir den im folgenden néher zu beschreibenden Bleiglasdetektor LEDA.
Der CPV ist direkt vor dem LEDA positioniert. Es soll durch Projektion
der Durchgangsorte auf die LEDA-Oberfliche eine moglichst hohe Zahl der
vom Bleiglasdetektor gemessenen geladenen Hadronen als solche identifiziert
werden. Auflerdem wird es moglich, im LEDA Elektronen bzw. Positronen
von Photonen zu unterscheiden. Bei dem CPV handelt es sich um einen
Gasdetektor (10 % Argon, 30 % Isobutan, 60 % CO,), der im Streamer-
Modus mit einer Hochspannung von etwa 4600 V betrieben wird: Durchquert
ein geladenes Teilchen die Gasrohren (,Tubes“), so entsteht eine rdumlich
begrenzte Entladung. Dieses Ladungssignal wird auf auflen an den R&hren
befestigte Kontakte einer Grofie von 1 x 4,5 cm? influenziert. Der CPV besteht
aus 2 x 86 Tubes und wird mit etwa 50000 Pads ausgelesen. Auf den CPV wird

in Abschnitt 7.4 noch nidher eingegangen.

Die Photonenmultiplizitit wird im Experiment mit dem Photon-
Multiplizitdts-Detektor (PMD) (2,9 < n < 5,4) gemessen ([You96)).
In den Bleiplatten des Detektors werden durch auftreffende Photonen elek-
tromagnetische Schauer ausgelost, deren Schauerteilchen dann in kleinen
Szintillatorpldttchen hinter den Bleiplatten Lichtsignale erzeugen. Diese wer-
den iiber CCD-Kameras ausgelesen. Die Stirke der Bleiplatten wurde so
gewahlt, dal Photonen mit hoher Wahrscheinlichkeit Elektron-Positron Paare
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erzeugen, Hadronen aufgrund ihrer gréfleren Wechselwirkungslédnge dagegen
kaum aufschauern?. Auf diese Weise wird der hohe hadronische Untergrund

reduziert. Der PMD hat einen Abstand zum Target von etwa 20 Metern.

2.1.3 Messung geladener Teilchen

Die Impulsverteilungen geladener Teilchen werden im Experiment durch den
Goliath-Magneten und zwei sogenannte Tracking-Arme bestimmt. Diese
bestehen aus sechs hintereinander angeordneten Multi-Step-Avalanche-
Countern (MSAC) bzw. zwei MSACs, zwei Streamer-Tube-Detektoren

zur Bestimmung der Teilchenbahn und jeweils einer Flugzeitwand .

Die MSAC-Detektoren ([Cha88], [Izy91]) sind Gasdetektoren mit mehreren
grofiflichigen, parallelen metallischen Netzebenen. Negativ geladene Teilchen
16sen in ihnen Gasentladungen aus, die zwischen den Netzebenen verstirkt
werden, bis sie in der letzten Stufe Lichtsignale erzeugt werden. Diese werden
anschlieflend iiber eine Mylarfolie auf eine CCD-Kamera projiziert, die sich
auflerhalb der Teilchenbahn unter dem Detektor befindet.

Positiv geladene Teilchen treffen auf zwei leicht modifizierte MSAC-
Detektoren. Bei diesen werden die Elektronenlawinen nicht erst in Photonen
umgewandelt, sondern durch kapazitiv gekoppelte Kontakte nachgewiesen. Die
beiden Detektoren werden durch zwei zusétzliche Streamer-Tube-Detektoren

ergéinzt, die dem bereits beschriebenen CPV in der Funktionsweise gleichen.

Durch Kombination der Ortsinformationen der jeweils hintereinander posi-
tionierten Detektoren ist eine Rekonstruktion der Teilchenbahn moglich; aus
der Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld 148t sich dann das Verhiltnis von
Impuls und Ladung (p/Z) bestimmen. Mi$t man die Flugzeit der Teilchen vom
Target bis zu den beiden Flugzeitwéinden am Ende der Trackingarme, so ergibt

sich aus dem Impuls p zuséitzlich die Masse der Teilchen.

4ygl. dazu auch Abschnitt2.2.2
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2.2 Der Bleiglas-Detektor LEDA

Eines der Hauptziele des WA98-Experiments ist der Nachweis thermischer di-

% aus einem Quark-Gluon-Plasma mit dem Bleiglasdetektor

rekter Photonen
LEDAS. Dieser soll aufgrund seiner zentralen Bedeutung fiir diese Arbeit im
folgenden niher vorgestellt werden: Wie bereits erwihnt, bilden Photonen
aus 7°- und 7-Zerfillen einen sehr hohen Untergrund bei der Bestimmung
der direkten Photonen. Damit wird es notwenig, mit hoher Akzeptanz die
Zerfallsphotonen der neutralen Mesonen zu messen, um diesen Untergrund
rekonstruieren zu koénnen. Die experimentellen Schwierigkeiten fithren zu
bestimmten Anforderungen an den Detektor:

So mufl ein grofler Raumwinkelbereich abgedeckt werden, um eine hohe
Akzeptanz der n- und 7%-Mesonen zu erreichen. Auflerdem mufl es mit dem
Detektor moglich sein, die Energie in einem groflen dynamischen Bereich zu
messen, da Photonen mit Energien von einigen 100 MeV bis zu etwa 40 GeV
nachgewiesen werden sollen. Zum Schluf} ist eine feine laterale Segmentierung
des Detektors notwendig, um durch eine gute Ortsauflésung die Mesonen zu
rekonstruieren und einzelne Photonen besser trennen zu kénnen. Auflerdem
ermoglicht die laterale Segmentierung eine Unterscheidung von gemessenen

Hadronen und Photonen.

2.2.1 Der Aufbau des Detektors

Der Bleiglasdetektor LEDA besteht aus zwei Hélften oberhalb und unterhalb
der Strahlachse” die in einer Entfernung von 21,5 m vom Target den PMD
umrahmen. Es wird ein Winkelbereich von etwa 6° < 6 < 12° iiberdeckt
(2,25 < n < 2,95). Der Detektor hat eine Fliche von etwa 16,13 m? und
besteht aus 10. 080 einzelnen Bleiglasmodulen. Kern der Module ist ein 4 x 4
x 40 ¢cm grofier TF1-Bleiglasblock®. 6 x 4 Einzelmodule sind zu sogenannten

Supermodulen zusammengefaflt. Die Unterteilung des Detektors in 420 Super-

Svgl. Abschnitt 1.3

SLEadglass Detektor Array

Tvgl. Abbildung 2.1

8Zusammensetzung von TF1-Bleiglas: 51 % PbO und 49 % SiO»
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module mit eigenem Referenzsystem erlaubt den Einsatz des Detektors in sich
anschlieBenden Experimenten ohne eine erneute Kalibration. So soll der LEDA-
Detektor im PHENIX®-Experiment am RHIC!? in veriinderter Anordnung
der Supermodule eingesetzt werden. Die Konstruktion der Supermodule wird
ausfiihrlich in [Schl94] beschrieben.

Der Nachweis der Photonen erfolgt im LEDA-Detektor mit Hilfe von
Cerenkovphotonen (Abschnitt 2.2.2). Diese treffen, nachdem sie zu einem
grolen Teil durch Totalreflexion an den Detektorwidnden zum Modulende
gelangt sind, auf Photovervielfacher und werden dort detektiert. Die Signale
des Photovervielfachers werden in einem ladungsempfindlichen Analog-Digital-

Converter (ADC) diskretisiert und der Datenverarbeitung zugefiihrt.

Die Stabilitdt des Detektors wird durch ein Referenzsystem iiberwacht. Es
besteht aus einer blauen und zwei gelben Leuchtdioden, die unter einer
Reflexionshaube an der Frontseite der Supermodule angebracht sind, um das
Licht der LEDs gleichméfig in alle Einzelmodule zu verteilen. Die LEDs sollen
die verschiedenen Eigenschaften des im Bleiglas erzeugten Cerenkovlichts'! wie
Impulsverhalten, Intensitdt und Wellenlinge moglichst gut nachahmen. Aus
technischen Griinden kann dies nicht durch eine einzelne LED geleistet werden.
Die LEDs werden ihrerseits von einer zusitzlich angebrachten Photodiode

iiberwacht. Fine detailierte Beschreibung des Referenzsystems findet sich in
[Sch94].

2.2.2 Physikalische Prozesse

Trifft ein hochenergetisches Photon oder Elektron auf das Kalorimeter, so
kommt es zu verschiedenartigen Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial.
Es kann sich eine Kaskade von Sekundirteilchen bilden; ein sogenannter Schau-
er entsteht. Wiahrend der Ausbreitung des elektromagnetischen Schauers wird
durch seine geladenen Bestandteile Cerenkovstrahlung ausgesandt, die dann,
wie beschrieben, detektiert werden kann. Hadronisch wechselwirkende Teilchen

unterscheiden sich von Elektron und Photon in der Art der Schauerbildung.

9Pioneering High Energiy Nuclear Ton Experiment
10Relativistic Heavy Ion Collider des National Laboratory in Brookhaven, New York
Hygl. Abschnitt 2.2.2
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Elektromagnetische Schauer

Die bei hohen Energien dominierenden Wechselwirkungen sind bei Photonen
Paarbildungs- und bei Elektronen und Positronen Bremsstrahlungsprozesse:
Ein Photon erzeugt mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — e~7/? = 54% in
einer Schicht der Dicke X;, der sogenannten Strahlungsldnge, ein Elektron
- Positronpaar. Die Elektronen und Positronen verlieren ihrerseits innerhalb
einer Strahlungslinge X, im Mittel (1 — 1/e) ihrer Energie durch Brems-
strahlung im Feld eines Kerns des Detektormaterials. Die hierbei entstehenden
Bremsstrahlungsphotonen konnen dann wieder Elektron - Positronpaare erzeu-
gen. Dieser ,elektromagnetische Schauer® bricht erst ab, wenn die bei jedem
Wechselwirkungsschritt weiter aufgeteilte Teilchenenergie die kritische Energie
E. unterschreitet, bei der der Energieverlust der Teilchen durch Ionisation

gleich dem durch Bremsstrahlung ist.

dFE dE
5 Jion — \7; _)brems 2.1
(hion = (N (2.1)
Fiir den Energieverlust durch Bremsstrahlung gilt:
dE E
(= prems = — 2.2
(G rems = (22)

In gleicher Weise kann ein Schauer von Elektronen ausgelost werden; lediglich

der erste Konversionsschritt entfillt.

Die Tiefe des Schauermaximums hochster Teilchenzahl 148t sich in Einheiten

der materialabhéngigen Strahlungslinge angeben:

Xmaac E

o () (2.3)

(t = 1,1 fiir Elektronen und ¢ = 0, 3 fiir Photonen.)
Die Energiedeposition des Schauers in radialer Richtung fillt im wesentlichen

exponentiell ab und kann durch den Moliéere-Radius Rj; beschrieben werden:

~ 21MeV - XU

R~ = (2.4)

Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius 2 R); um die Schauerachse werden

etwa 95 % der Schauerenergie deponiert.
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Das im Experiment verwendete Bleiglas TF1 besitzt eine Strahlungsldnge von

2,78 cm und einen Moliere-Radius von 3,9 cm!2.

Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Mechanismen steht das Verhal-
ten von Hadronen im Detektor. Trifft ein hadronisches Teilchen, etwa ein
Pion oder Proton, auf das Kalorimeter, so erzeugt es in einer Reihe von
inelastischen St68en mit dem Detektormaterial andere sekundéire Hadronen.
Dabei handelt es sich vornehmlich um Pionen, die dann ebenfalls wieder
inelastisch wechselwirken. Die so entstehende Kaskade wird als ,,hadronisches
Schauer® bezeichnet. Sie bricht ab, wenn die Schauerteilchen so kleine Energien
haben, dafl sie vollstindig vom Material abgebremst oder absorbiert werden.
Auflerdem werden bei diesen Prozessen, zum Beispiel durch Bremsstrahlung
oder 70-Zerfille, auch elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen erzeugt. Die
rdumliche Entwicklung eines solchen Schauers 148t sich durch die hadronische
Wechselwirkungslédnge A bestimmen:
A

\ =
oNap

(2.5)

(A: Molmasse, p: Dichte des Detektormaterials, N: Avogadrozahl,o: inelasti-
scher Wirkungsquerschnitt)

Im Vergleich zur elektromagnetischen Strahlungslinge X, ist sie sehr viel
grofer; im verwendeten TF1-Bleiglas betriigt sie etwa 38 cm'®. Innerhalb einer
Wechselwirkungslénge findet mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — 1/e &~ 63 %
ein hadronischer Prozef§ statt. Somit wird von etwa 63 % aller Hadronen
innerhalb des Detektors ein Schauer ausgel683t. Die {ibrigen Hadronen geben als
minimalionisierende Teilchen nur einen Bruchteil ihrer Energie durch Ionisati-
onsprozesse und Cerenkov-Srahlung ab. Die mittlere Tiefe der hadronischen
Schauer sollte grofler sein als bei elektromagnetischen Schauern, auflerdem
ist die Breite der Schauerverteilung bei hadronischen Teilchen gréfler. Diese
Schauermerkmale werden zur Unterscheidung von Photonen und Hadronen

eingesetzt.

12ygl. zum gesamten Abschnitt [Kl1ei92]
13Die angegebene hadronische Wechselwirkungslinge ist kein gemessener Wert, sondern

das Ergebnis einer GEANT-Simulation in [Rote91]
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Cerenkovstrahlung

Durchquert ein geladenes Schauerteilchen das Detektormaterial, so erzeugt es
entlang seiner Bahn Cerenkovstrahlung. Sie entsteht, wenn die Geschwindig-
keit v eines geladenen Teilchens die des Lichtes in einem dispersiven Medium

mit dem Brechungsindex n iiberschreitet:
c
V> — = Cphas. (2.6)
n

Die Cerenkovstrahlung wird sodann unter einem Winkel 6 relativ zur Flug-
richtung abgestrahlt. Es gilt:

1 ~Y

oS O prenkon = an mit B =uv/c (2.7)
n

1
-
Fiir das TF1-Bleiglas (n = 1,647) ergibt sich ein Cerenkovwinkel von
O erenton = 03°; der Weg der Photonen zum Ende des Moduls vergréfert sich
durch Reflexionen damit um den Faktor 1,7.

Im Bleiglasmodul wird das Cerenkovlicht der Schauerteilchen durch Totalre-
flexion an den Glasoberflichen zu einer Photokathode geleitet. Die Anzahl
der pro Energieintervall emittierten Cerenkovphotonen ist proportional der
zuriickgelegten Stecke L (vgl. [Klei92]):

dNC’erenkov _ 2ra 1

dE he _E)

L (2.8)

(o : Feinstrukturkonstante, e: Dielektrizitit des Mediums)
Aufgrund eines proportionalen Zusammenhangs zwischen der Anfangsenergie
und der Spurlinge L, die ein geladenes Teilchen zuriicklegt [Pei87], gibt es eine
weitere Proportionalitét:

Néerenkov = €+ Eo (2.9)

Die Anzahl der Cerenkovphotonen wird allerdings durch Absorption stark

verringert,.
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Rekonstruktion von 7my- und n-Mesonen

Bereits in der Targetfolie zerfallen die in den Schwerionenreaktionen gebildeten
neutralen Pionen n-Mesonen mit hoher Wahrscheinlichkeit in zwei Photonen
und bilden somit einen hohen Untergrund fiir die Messung der eigentlich
gesuchten direkten Photonen aus dem Quark-Gluon-Plasma. Durch paarweise
Kombination aller detektierten Photonen kann man eine invariante Masse aller

Photonenpaare berechnen:

M = \[2E,B5(1 — cos ©) (2.10)

(O bezeichnet den Offnungswinkel zwischen zwei Photonen mit den Energien
E; und E,.) Den Offnungswinkel kann man unter Kenntnis des Abstands von
Target und Detektor aus der Position der detektierten Teilchen im Bleiglas
bestimmen.

Im so entstandenen Massenspektrum zeigen sich zwei Peaks bei den Ruhe-
massen der beiden Mesonen iiber einem kombinatorischen Untergrund. Nach
Abzug dieses Untergrunds kann aus den Integralen der Mesonenpeaks auf die
Anzahl der bei der Reaktion entstandenen my- und 17-Mesonen geschlossen wer-
den. Bei dieser Methode ist eine mdglichst exakte Bestimmung der gemessenen
Energien und Auftrefforte der Teilchen auf dem Bleiglas nétig. Die Energie-
und Ortsauflésung bestimmen die Qualitéit der Identifizierung. In Kapitel 4

wird daher ausfiihrlichauf diese Gréflen niher eingegangen.
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3. Simulationen des LEDA

Bei der Planung und Durchfiihrung der immer gréfleren und komplexeren
Experimente der Hochenergiephysik werden Computersimulationen zuneh-
mend wichtig. Entscheidenden Einflufl haben sie bei Design und Optimierung
zukiinftiger Detektoren sowie bei der Entwicklung und Erprobung von Aus-

werteverfahren. So konnen heute beispielsweise:

e Die Verhaltensweisen der Detektoren unter realen Bedingungen simuliert

werden,

e Physikalische Prozesse getrennt von jeglichem Untergrund einzeln in

ihren Auswirkungen untersucht werden,

e Detektoren in ihrer Akzeptanz beim Nachweis entstehender Teilchen

optimiert werden,

e Analysealgorithmen auf ihre Wirksamkeit hin untersucht und verbessert

werden,

e Theoretische Modelle und Annahmen {iber Teilchenverteilungen mit

experimentellen Daten verglichen werden.

3.1 GEANT

Das Monte-Carlo-Simulationsprogramm GEANT [Gea94] wurde 1977 am
CERN in einer ersten Version erstellt und seitdem sténdig verbessert und
erweitert. Mit ihm ist es moglich, einzelne Detektoren bis hin zu vollstdndigen
experimentellen Aufbauten im Computer nachzubilden. Einzelne Teilchen
oder ganze Teilchenverteilungen kénnen dann durch diesen virtuellen Aufbau

gefithrt werden. Die Antwort der Detektoren auf simulierte Teilchen kann

25
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anschliefend mit den gleichen Auswerteroutinen untersucht werden, die auch

bei den experimentellen Daten zur Anwendung kommen.

Die Eigenschaften der einzelnen Teilchen wie Ladung, Masse, Lebenszeit
und Zerfallskanile ist bereits in GEANT vordefiniert; Soll ihr Verhalten im
Detektor untersucht werden, gibt man Art des Teilchens, Startort, Anfangsim-
puls sowie einen Einfallswinkel vor. GEANT fiihrt das Teilchen dann in
einzelnen Schritten durch den Aufbau, wobei die Schrittweite der jeweiligen
Situation angepaf3t wird. Nach jedem Simulationsschritt werden der neue Ort,
der aktuelle Impuls und die verstrichene Zeit seit Beginn der Simulation
berechnet (x,y, 2, Py, Py, Pz, t). Die Verfolgung eines Teilchens wird aufgegeben,
wenn es den Raumbereich verlassen hat, in andere Teilchen zerfallen ist oder
eine vorher festgelegte Energieschwelle unterschritten hat. Neu entstandene
Teilchen werden gegebenenfalls ebenfalls verfolgt.

Die physikalischen Prozesse, die in einem Simulationsschritt beriicksichtigt
werden miissen, sind bestimmt von Form, Material und Eigenschaften des
jeweiligen ,,Mediums“. Deshalb erfolgt die Definition der Media der Detektoren
in GEANT in drei Schritten:

Zuerst wird ein imagindrer Raumbereich in verschiedene Volumina unterteilt.
GEANT stellt dazu standardméflig 16 geometrische Korper wie Quader oder
Zylinder bereit, auch komplexere Gebilde wie Trapezoide sind definiert. Aus
diesen Grundbausteinen werden die Detektoren moglichst exakt zusammen-
gesetzt. Einzelne Korper konnen zusétzlich in gleich grofle Bereiche unterteilt
werden, Anderungen in einem Bereich werden fiir den ganzen Kérper wirksam:
Um beispielsweise ein Supermodul des LEDA zu konstruieren, kann ein Quader
entsprechender Grofle in 6 x 4 Module unterteilt werden. Das einzelne Modul

mufl dann nur einmal entworfen werden.

Nach der Konstruktionsphase werden den Volumina Materialien zugeordnet.
Ein Material wird in GEANT durch Dichte, Massen- und Kernladungszahl
bestimmt. Neben standardméifig definierten Materialien konnen weitere reine
aber auch zusammengesetzte Materialien vorgegeben werden. Bei mehrkompo-
nentigen Stoffen werden die charakteristischen Gréflen aus dem prozentualen
Mischungsverhéltnis bestimmt. Physikalische Effekte, die auf der Struktur der
Atomhiille beruhen, kénnen deshalb in GEANT nicht beriicksichtigt werden.
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Dies ist einer der Griinde, warum elektromagnetische Prozesse erst ab einer

Energie von 10 keV korrekt beschrieben werden.

Schliefllich miissen noch einige Eigenschaften des Mediums festgelegt werden,
die die Verfolgung der Teilchen beeinflussen. So werden beispielsweise maxima-
le Schrittweite und Energieverlust der Teilchen im Medium sowie das Verhalten

bei Ablenkung in einem moglichen Magnetfeld festgelegt.

GEANT unterscheidet zwischen kontinuierlichen und diskreten Prozessen: In
kontinuierlichen Prozessen wird der Effekt {iber den letzten Simulationsschritt
integriert. Werden beispielsweise Cerenkovphotonen ausgesandt, so wird ihr
Startpunkt iiber die gesamte Teilchenbahn des letzten Schritts verteilt, statt
alle am momentanen Endpunkt des Verfolgungsschritts auszusenden. Dies
ist unter anderem zur Bestimmung von Flugzeiten bei grofien Schrittweiten
wichtig. Fiir diskrete Prozesse wird die mittlere freie Wegldnge der Teilchen
im Medium als Funktion der kinetischen Energie in einem Bereich von 10 keV
bis 10 TeV durch 90 Stiitzpunkte bereits zu Programmbeginn tabelliert. Es
kann dann jeweils darauf zuriickgegriffen werden, was die Rechenzeit stark

verkiirzt.

Zusitzlich stellt GEANT die Moglichkeit zur Verfiigung, Teilchenspuren

graphisch sichtbar zu machen®.

3.2 Anpassung an das Experiment

Seit 1993 ist der Cerenkoveffekt vollstéindig in GEANT implementiert. Da-
mit konnte erstmals der wichtigste physikalische Prozefl im Bleiglasdetektor
LEDA systematisch untersucht werden. Zu diesem Zweck miissen sdmtliche
Detektoreigenschaften, die die Ausbreitung der Cerenkovphotonen beeinflus-
sen, moglichst exakt in die Simulation iibernommen werden. Da nicht alle
Detektoreigenschaften eindeutig bekannt sind, ist es n6tig, durch Vergleich und
Variation eine optimale Anpassung an die reale Antwortfunktion des Detektors
zu finden. Kenntnisse iiber das tatséchliche Verhalten des Detektors gewinnt

man aus der Kalibration und zusétzlichen Referenzmessungen der einzelnen

lygl. die Abbildungen 3.1 und 6.11
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Detektoreigenschaften. Aus den Kalibrationsmessungen standen Daten {iber
die Energieabhéingigkeit der Detektorantwort auf Elektroneneinfall und die
Position des MIP-Peaks ? zur Verfiigung.

Die Simulation des Bleiglasdetektors LEDA in dieser Arbeit baut auf vor-
hergegangenen Analysen auf, die in [Kee95] durchgefiihrt wurden®. Dort
konnte ein Parametersatz gefunden werden, der die Energieabhéingigkeit der
Detektorantwort, auf Elektronen recht gut beschreibt. Fiir Hadronen lieferte die
Simulation allerdings falsche Ergebnisse. Genauere Untersuchungen machen

deshalb Modifikationen der Anpassungparameter notig.

Die Simulationen sind mit dem Programmpaket GEANT 3.21 in der Version
CERNLIB 95a mit sdmtlichen bis Mitte 1996 bekannten Anderungen und
Ergidnzungen durchgefiihrt worden. Die neuere CERNLIB 96a Version enthielt
bis Anfang 1997 einen gravierenden Fehler in der Berechnung der Absorption

der Cerenkovphotonen, so daB sie nicht genutzt werden konnte.

Im folgenden sollen die wichtigsten Anpassungen der Simulation an das
Experiment und die Einfliisse dieser Parameter auf das Simulationsergebnis
vorgestellt werden. Ein ausfiihrlicher Vergleich mit den Ergebnissen der

Kalibration ist im nachfolgenden Kapitel zu finden.

3.2.1 Geometrie und Materialanpassung

Der Aufbau des LEDA wurde in der Simulation auf ein exemplarisches
Mafl von 3 x 3 Supermodulen, also 216 Einzelmodulen reduziert, da eine
Simulation mit Verfolgung der Cerenkovphotonen einen hohen Aufwand an
Rechenzeit verursacht. Es ist nicht moglich, mit vertretbarem Zeitaufwand den
Cerenkoveffekt fiir den gesamten Aufbau des LEDA zu simulieren?. Grofere
Abmessungen sind auch nicht nétig, wenn das Verhalten einzelner Teilchen
untersucht werden soll. Mit einem Moliereradius von 3,9 cm schauern etwa
95 % der elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen in einem Zylinder

mit dem Radius 2 x 3,9 cm auf. Auch fiir die Betrachtung von Winkel-

2vergl. Kapitel 2.2 und 7.1
3vergl. auch [Rotg90] und [Bar92)]
4vgl. dazu besonders Abschnitt 8
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des , Testdetektors® fiir die Simulation.
Gezeigt ist das Aufschauern eines einfliegenden Elektrons (von links vorn) mit einer

Energie von 10 GeV.

und Ortsabhéngigkeiten der deponierten Energie innerhalb eines Einzelmoduls
ist der gewihlte Aufbau somit ausreichend. Aufbau und Material wurden
gegeniiber der alten Simulation in [Kee95] leicht veréndert und entsprechen nun
im wesentlichen den Abmessungen und Angaben in [Schl94]. Insbesondere wird
die duflere Abmessung der Supermodule nun exakt eingehalten. Materialien

mit einer Stirke kleiner als 0,001 cm muften in der Simulation auf diesen
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in GEANT minimalen Wert gesetzt werden. Um die &ufleren Abmessungen zu
erreichen, wurde die Epoxidschicht unbekannter Stéirke entsprechend angepafit.
Das GEANT-Modell des , Testdetektors “ ist in Abbildung 3.1 gezeigt.
Zusétzlich zeigt die Abbildung das Ergebnis der Simulation eines 10 Gev-

Elektrons mit Ausbreitung des elektromagnetischen Schauers.

3.2.2 Brechungsindex des Bleiglases

Der Brechungsindex n des Bleiglases bestimmt zusammen mit der Teilchenge-
schwindigkeit die Anzahl der erzeugten Cerenkovphotonen und ihre spektrale

Verteilung®:

ANA(N) = Q;T—fL (1 - BQ%Q(AO %d)\ (3.1)

In [Kee95| ist aus vier Stiitzpunkten, die die russische Herstellerfirma des
Bleiglases in ihrer Produktbeschreibung angegeben hat, der Brechungsindex
als Funktion der Wellenlénge angenihert worden. Diese Ann&herung versucht
die Absorptionskante des Bleiglases, also die Stelle, an der das Bleiglas fiir
die Cerenkovphotonen undurchsichtig wird, durch eine Resonanzstelle zu
beschreiben. Die Rechnungen beruhen auf dem Thomson-Modell, das eigentlich
nur fiir Gase und nicht fiir das Bleiglas anwendbar ist. Ferner liefert das
Modell fiir Wellenlédngen in der Ndhe der Resonanzstelle falsche Ergebnisse;
Der Brechungsindex ist somit nicht optimal parametrisiert. Eine umfangreiche
Erlduterung der Anpassung des Brechungsindex ist in [Kee95] zu finden und
soll nicht ndher erlautert werden, da die Parametrisierung in der vorliegenden

Simulation nicht verandert wurde.

Durch den Brechungsindex wird auflerdem der Winkel fiir Totalreflexion an den
Grenzflichen des Moduls festgelegt. Dieser Winkel bestimmt, welcher Anteil
der Photonen im Modul verbleibt und in diesem zur Photokathode gelangt.
Die Reflexion an den Grenzschichten wird weiterhin durch die geometrische
Form der Modulrénder beeinflufit.
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Abbildung 3.2: Die tatsichliche Reflexionsfliche schlieft mit der Modulwand einen

Winkel « ein, der zufillig verteilt wird.

3.2.3 Oberflachenrauhigkeit

In [Kee95] wird davon ausgegangen, dafl die Oberfliche des Bleiglases perfekt
glatt ist. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dafl der MIP-Peak, also die De-
tektorantwort auf minimal ionisierende Teilchen, nur durch die Annahme einer
gewissen Oberflichenrauhigkeit mit den Kalibrationsergebnissen in Einklang

gebracht werden kann.

Mit der Variation der Reflexionsfliche am Modulrand &ndert sich nicht nur
der Winkel fiir Totalreflexion und damit der Anteil der Photonen, die das
Einschufimodul verlassen. Auch die Verteilung der Photonen im Modul wird
beispielsweise durch Streuungen entgegen der Ausbreitungsrichtung beeinflufit.
Alle Effekte zusammengenommen bewirken die beobachtete Tendenz, auf die

in Abschnitt 3.2.8 quantitativ eingegangen wird.

GEANT stellt eine Moglichkeit bereit, die Begrenzungsfliche zwischen zwei

Medien zufillig zu variieren: Erreicht ein Teilchen den Rand des Moduls, so

Svergl. Kapitel2.2.2 und[Klei92]
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wird eine neue Reflexionsfliche berechnet, die von der urspriinglichen glatten
Oberfliche des Moduls abweicht.

Die neue Reflexionsfliche bildet mit dem glatten Modulrand einen Winkel o
(Abbildung 3.2). a wird mit einem Zufallsgenerator variiert. Abbildung 3.3
zeigt die Verteilung von «. Die Grenzen der Verteilung werden durch einen

Parameter p gegeben. Es gilt:
0 < a < arcsin(1 — p) (3.2)

Die Berechnung der neuen Reflexionsfliche ist recht komplex und soll im

 sin@) 1-p

al]

Abbildung 3.3: Verteilung des Oberflichennormalenwinkels a. Die Rénder der
Verteilung werden durch einen Faktor p festgelegt: « variiert zwischen 0 und
arcsin(1—p). Verteilung und Randbedingungen ergeben sich, wenn an den Normalen-
vektor des Modulrands ein in der Richtung zufillig gewihlter Vektor der Linge L mit
L < (1—p) addiert wird. Der resultierende Vektor schliet mit dem Normalenvektor
des Modulrands den Winkel « ein.
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folgenden kurz skizziert werden, um die Winkelverteilung zu erkldren: Zur
Berechnung von o wird um das Ende des Normalenvektors des Modulrands
eine Kugel mit Radius (1 — p) geschlagen. Die Punkte in dieser Kugel sind
gleichméfig verteilt.

Es wird nun einer der Punkte aus dem Kugelvolumen zufillig ausgewihlt,
der den Endpunkt des Normalenvektors der neuen Reflexionsfliche festlegt.
Es ergibt sich eine Winkelverteilung wie gezeigt. Daraus folgt eine ,, glatte “
Oberfliche fiir p = 1 und eine maximale ,, Rauheit “ fiir p = 0. Die angegebene
Methode erlaubt es, auf einfachem Wege die Reflexionsfliche zu variieren, ohne

daf3 die Abmessungen des Moduls gedndert werden.

3.2.4 Reflexionskoeffizient der Mylar-Folie

Treffen die Photonen unter einem grofleren Oberflichenwinkel als dem Winkel
der Totalreflexion auf die Reflexionsfliche des Modulrandes, so verlassen
sie das Bleiglas und treten in die angrenzenden Materialien ein. Um den
Anteil der Photonen, die im Anfangsmodul verbleiben, zu steigern, wurden
die Module mit einer aluminiumbeschichteten Mylarfolie umwickelt ([Schl94]).
Die Mylarfolie reflektiert die Photonen allerdings nicht zu 100 %. Da es
keine experimentellen Daten iiber das Reflexionsvermdégen der Mylarfolie gibt,
mufite ein Wert aus Literaturangaben angenéhert werden. In [Kee95] wird ein
Reflexionskoeffizient von 98 % angenommen. Dieser Wert scheint unrealistisch
hoch. In [Leo87] werden wellenléingenabhiingige Reflexionskoeffizienten von 40
- 95 % fiir Aluminiumfolie angegeben. Andere Quellen lassen einen Reflexi-
onskoeffizienten von 75 - 80 % als angemessen erscheinen. Die Anpassungen
ergaben das beste Ergebnis fiir den Wert 75 %. Vergleiche dazu Abschnitt
3.2.8.

3.2.5 Absorption

Nicht alle erzeugten Cerenkovphotonen erreichen auch die Photokathode. Die

grofite Zahl wird auf dem Weg dorthin absorbiert.
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Abbildung 3.4: Die Absorptionslingen des Bleiglases nach [Kee95] im Vergleich
mit den Angaben in [Ipo95].

Nach dem Absorptionsgesetz

1
o) ")
ist nach Durchlaufen einer Stecke X,;s(A) die Teilchenintensitét um (1-1/e)
gesunken ([Leo87]). In Abbildung 3.4 ist die Absorptionslinge X,ps5()\), wie

sie in [Kee95] gemessen wurde, der Absorptionslinge nach [Ipo95] gegeniiber-

I/1y = exp(— (3.3)

gestellt. Die angegebenen Energien entsprechen einem Wellenléingenbereich
von etwa 300 - 800 nm. Gerade im ultravioletten Bereich zeigt sich eine
grofie Unterdriickung der Photonen. In [Kee95] wird beschrieben, wie die
Absorptionslinge in Messungen an einzelnen Bleiglasstiicken bestimmt wurde.
Dort wird eingerdumt, dafl die Messungen mit einer nicht unerheblichen
Unsicherheit behaftet sind.

In der Parameteranpassung dieser Arbeit wird auf die alten Ergebnisse in
[Kee95] zuriickgegriffen. Die besten Ergebnisse werden in Abstimmung mit

den anderen Anpassungsgrofien allerdings mit der 1. Messung erreicht. In der



3.2. Anpassung an das Experiment 35

alten Simulation war die 2. Messung favorisiert worden.

Fiir die Einbindung in GEANT werden nur einige Stiitzpunkte bendétigt,
die den Kurvenverlauf beschreiben. Wie in der alten Simulation werden 55
Stiitzpunkte im Bereich 1,5 - 4,4 ev gewéhlt. Der Einflufl der verschiedenen
Absorptionskurven wird ebenfalls in Abschnitt 3.2.8 beschrieben.

3.2.6 Quantenausbeute der Photokathode

— 30
) ¥
=1 r 4 Messergebniss¢Evd8q)
% 25 s Literaturangaber{Pho82)
= C
g 20 r aAdA,
% C A‘AAAAAAA ‘2
© o A AA AA
3 r N A Ta
o 15 s,%
o A A A A
- A A
L A NN
o A A
10 F , 4 B A
- o,
- A A
- A AA
.- A A s, *a
— A A
;Aﬁ‘A o, AAAA
r AAAA AAAAAAAAAA
O f*A I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ?AIAAIAAIAAIAAFAI2
300 400 500 600 700 800

Wellenlangg nm]

Abbildung 3.5: Quantenausbeute der Photokathode. Vergleich der Angaben nach

[Evd86] mit Literaturwerten fiir das Kathodenmaterial.

Ein Teil der Cerenkovphotonen, die die Photokathode erreichen, kann dort
Photoelektronen auslésen. Dieser Anteil der Photonen wird durch die wel-
lenléingenabhingige Quantenausbeute (Q(A) beschrieben. Die Photokathoden
der hier eingesetzten Photovervielfacher FEU-84 bestehen aus dem Material
SbNaKCs (S-20). In Abbildung 3.5 werden Literaturangaben fiir das Katho-
denmaterial nach [Pho82] dem Ergebnis von Messungen mit der Kathode in

[Evd86] gegeniibergestellt.
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In der Simulation wurde - wie bereits in [Kee95] - die Quantenausbeute nach
[Evd86] verwandst.

3.2.7 Digitalisierung und Analyse

Die Simulation kann Informationen zu diversen Fragestellungen liefern.

Neben der Anzahl der pro Modul detektierten Photonen werden im Ergebnis
der vorliegenden Simulation vielerlei Daten zugénglich. Diese werden in den
folgenden Kapiteln entsprechend der zu untersuchenden Thematik n#her

beschrieben und ausgewertet.

Erstes Ziel einer jeden Simulation ist die Reproduktion bereits bekannter
Daten. Nur wenn alle bekannten Detektoreigenschaften richtig wiedergegeben
werden, kann man davon ausgehen, dal auch weitergehende FErgebnisse
der Simulationen das Verhalten des Detektors korrekt beschreiben. Um die
Ergebnisse der Simulation mit den realen Daten der Kalibration zu vergleichen,
muf} zum einen versucht werden, die Kalibrationsbedingungen méglichst gut
zu reproduzieren. Zum anderen sollen die Simulationsergebnisse mit den
gleichen Auswerteroutinen wie die experimentellen Daten analysiert werden.
Deshalb miissen die Daten in eine vergleichbare Form gebracht werden: die

Simulationsergebnisse miissen zuerst diskretisiert werden.

Im Experiment wird das Signal des Photovervielfachers in einem ADC®
umgewandelt. Die Anzahl der ADC-Kaniile soll als proportional der Anzahl der
Photoelektronen angenommen werden. Die Anzahl der detektierten Photonen
der Simulation wird deshalb mit einem konstanten Faktor ... in ADC-Kanile

umgerechnet:

NADC*KGTLQHC = Qgcale * Nphot (34)

Mit dem Skalierungsfaktor wird die Simulation an den Eichwert der Kalibra-
tion angepafit: Bei einer Einschuflenergie von 10 GeV wurden fiir ein Elektron
487,5 ADC-Kanéle gemessen [Buch96]. In der Simulation ergibt sich fiir die
beste Anpassung:

Ascate = 0.0676 (3.5)

6 Analog Digital Converter
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Die Anzahl der genannten ADC-Kanile ist das Ergebnis der sogenannten
,Clustersumme®. Bei diesem Auswerteverfahren werden alle Module, die
einen bestimmten Mindestwert von 2 ADC-Kanélen tiberschreiten, um das
EinschuBmodul (maximale Anzahl von ADC-Kanélen) aufsummiert. Dies ist
notwendig, da ein Schauer in der Regel Ausldufer in die Nachbarmodule
hat und somit ohne Summenbildung nur ein Bruchteil der Energie gemessen
wiirde. Aus der Anzahl der ADC-Kaniéle der Clustersumme 148t sich dann die

simulierte Energie

NADC—Kaniile -10GeV
Esimu iert — - 3.6
piert 487, 5ADC — Kandle (36)

bestimmen.

Durch die untere Schwelle von 2 Kanilen werden Rauscheffekte unterdriickt:
Die Ergebnisse des ADC im Experiment sind mit einem Kanalrauschen behaf-
tet, das in Messungen des Untergrunds der Elektronik auf eine Schwankung
von +1 ADC-Kanal bestimmt wurde. Dieses Rauschen ist ebenfalls in der
Simulation nachempfunden. Es wird ein entsprechender Zufallswert zu dem
ADC-Kanal addiert bzw. abgezogen. In der Skalierung auf den oben genannten

Eichwert wurde das Rauschen bereits beriicksichtigt.

3.2.8 Einflufl der Parameter

Die Kalibration des LEDA-Detektors wurde in zwei Strahlzeiten im Herbst
1993 und im Friithjahr 1994 am X1-Teststrahl des CERN durchgefiihrt. Dabei
wurde unter anderem die Detektorantwort auf Elektronen einer Energie von
3, 5, 10 und 20 GeV und auf geladene Pionen einer Energie von 10 GeV
untersucht[Buch96]. Die Ergebnisse dieser Messungen sollen dazu verwendet

werden, die Simulation an die reale Detektorantwort anzugleichen.

Dazu werden Simulationen mit unterschiedlichen Kombinationen der An-
passungsparamter, wie sie in den letzten Abschnitten vorgestellt wurden,
durchgefiihrt.

In der Simulation mufy das Strahlprofil des X1-Teststrahls beriicksichtigt wer-

den. Wihrend der Kalibration wurde mit einer DWC eine nahezu gau$formige

"Delay Wire Chamber
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Absorption Oberfléchen - Reflexionskoeffizient Mylarfolie
ravhigkeit p || 7% | 80% | 90%
2. Messung [Kee95] 0,95 542 MeV
0,92 528 MeV
0,915 518 MeV
0,9 511 MeV | 478 MeV
0,8 498 MeV
0,75 494 MeV
1. Messung [Kee95] 0,92 504 MeV
0,9 511 MeV 502 MeV
Ip095] 0,9 488 MeV

Tabelle 3.1: Position des MIP-Peaks fiir verschiedene Kombinationen der Anpas-

sungsparameter. Die besten Anndherungen an die Kalibrationsdaten sind hervorge-
hoben.

Strahlverteilung gemessen. Die Breiten der Verteilung ergaben sich zu o, = 9
mm und o, = 13 mm. In der Simulation wird der Einschulort entsprechen

dieser Verteilung um die Modulmitte verschmiert.

Zuerst soll die Position des MIP-Peaks optimiert werden:

Fiir verschiedene Parametersitze werden 10 GeV-Elektronen und 10 GeV-
Pionen simuliert. Nach Aneichung des Ergebnisses fiir das Elektron an
die Messwerte wird mit dem so gewonnenen ag.,. das Ergebnis der Pion-
Simulation skaliert; im folgenden handelt es sich beim MIP-Peak also immer
um eine bereits skalierte Gréfle. Nach der Clusterung kann die Position des von
den Pionen erzeugten MIP-Peaks bestimmt werden. Die Simulationsergebnisse
sind in Tabelle 3.1 fiir unterschiedliche Parametersitze aufgefiihrt. Die Mes-
sungen in der Kalibration ergaben einen MIP-Peak bei 512 MeV [Cla96a]. Die
Simulation in [Kee95] lag mit 544 MeV zu hoch®.

Samtliche Anderungen der Parameter betreffen sowohl die Elektronen als auch

8Selbst dieser Wert konnte mit dem dort angegebenen Parametersatz nicht reproduziert

werden. Die Ergebnisse einiger Vergleichsrechnungen liegen deutlich dariiber.
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Abbildung 3.6: Relative Abhéingigkeit der simulierten Energie von der Einschu-
Benergie fiir verschiedene Parametersitze verglichen mit den Messungen aus der
Kalibration. Die Werte wurde auf den 10 GeV-Wert normiert. Die Anpassung (x )

liegt am néchsten an der Kalibration.

die Pionen. Bei Betrachtung der Tendenzen ist demnach nur eine Aussage iiber
das relative Verhalten moglich. Manche Anderungen scheinen Pionen stiirker zu
beeinflussen als Elektronen, andere weniger. Um das Beobachtete zu erkléren,
wiren ausfiihrlichere Untersuchungen nétig.

Aus der Tabelle ergibt sich, dafi mit stirkerer Oberflichenrauhigkeit (kleinere
p) und einem hoheren Reflexionskoeffizienten der Mylarfolie die Position des
MIP-Peaks abnimmt. Mit groflerer Absorptionslinge sinkt die Position des
MIP-Peaks ebenfalls.

Die Parametersitze, die die beste Anndherung an die Position des MIP-Peaks

in den Messungen ergeben, sind in der Tabelle gekennzeichnet.

Fiir diese Parametersitze soll nun die Abhéngigkeit der simulierten Energie
von der Einschuflenergie betrachtet werden. Dazu werden Elektronen einer
Einschuflenergie von 1, 3, 5, 10 und 15 GeV simuliert. In Abbildung 3.6
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ist das Verhiltnis von simulierter Energie zu Einschuflenergie als Funktion
der Einschuflenergie fiir die ausgewéhlten Parametersitze mit den Messungen
der Kalibration verglichen. Die simulierten Energien sind auch in diesem
Fall das Ergebnis einer Clustersumme; sie ergeben sich aus dem Mittelwert
einer Gauflfunktion, die an die Verteilung der Ergebnisse der Clustersumme

angepafit wird. Beste Ergebnisse ergibt folgender Parametersatz:

e Reflexionskoeffizient der Mylarfolie : 75 %
e Absorptionslinge des Bleiglases bestimmt nach der 1. Messung in [Kee95]
e Quantenausbeute der Photokathode nach [Evd86]

e Oberflichenrauhigkeit : p = 0,9

Ein ausfiihrlicher Vergleich von Messung und Simulation mit der gewihlten

Anpassung findet sich im folgenden Abschnitt.



4. Vergleich mit der Kalibration

Im letzten Abschnitt wurde versucht, eine moglichst gute Anpassung der
Simulation an die Messergebnisse der Kalibration zu finden. Das Ergebnis die-
ser Anpassung soll im folgenden ausfiihrlich mit den Kalibrationsergebnissen
verglichen werden. Eine gute Ubereinstimmung mit bekannten Daten ist die
Vorraussetzung fiir weitere Simulationen, die weitergehende Voraussagen iiber

die Detektorantwort erlauben.

4.1 Linearitit der Antwortfunktion

Bereits in Abbildung 3.6 wurde deutlich, daf3 es keine lineare Abhingigkeit
der simulierten Energie von der Einschuflenergie gibt. Der Grund fiir die
Abweichung von der Linearitét ist in Unterschieden in der Schauerausbreitung
bei verschiedenen Einschuflenergien zu suchen:

Bei Elektronen kleiner Energie wird ein gréferer Anteil der Cerenkovphotonen
im vorderen Teil des Bleiglases gebildet. Im Mittel wird folglich ein gréfierer
Teil der Cerenkovphotonen auf dem Weg zur Photokathode absorbiert.

Bei Elektronen hoher Energie wird effektiv weniger Energie im Detektor
deponiert, da ein Teil der Teilchen hinten aus dem Detektor herausfliegt.

Genauere Untersuchungen der genannten Effekte finden sich in Abschnitt 5.

In Abbildung 4.1 ist das Verhéltnis von gemessener bzw. simulierter Energie
zur Einschuflenergie als Funktion der Einschuflenergie fiir die beste Simulation
aus dem letzten Abschnitt mit der Kalibrationsmessung verglichen. Es werden
zusitzliche Datenpunkte im Bereich niedriger Energien aufgenommen. Das
Verhiltnis wird dabei auf den 10 GeV-Punkt normiert. Man sieht deutlich,
daf} die ,Nichtlinearitédt® fiir kleine Energien stidrker wird. Neben den Ergeb-
nissen der Kalibrationsmessungen am CERN sind im unteren Energiebereich

vorlaufige Ergebnisse weiterer Messungen aus [Dec96] aufgefiihrt, die am

41
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Abbildung 4.1: ,Nichtlinearitat“ der Antwortfunktion. Verhéltnis der simulierten
bzw. gemessenen Energie zur Einschuflenergie als Funktion der Einschuflenergie.
Dargestellt sind die Simulation dieser Arbeit, die Simulation aus [Kee95] und
Messungen vom CERN und BNL. Die Werte wurden auf den 10 GeV-Punkt

normiert.

BNL! durchgefiihrt wurden. Die Einschufienergien dieser Messungen muften
zusdtzlich korrigiert werden, da es bei den Messungen eine Verschiebung in
der Strahlenergie gab ([Pat95]). Die Daten der BNL-Messungen sind noch mit

groflen Unsicherheiten behaftet, weitere Auswertungen sind abzuwarten.

Die Simulation gibt die Ergebnisse der CERN-Messungen besonders im oberen
Energiebereich sehr gut wieder. Lediglich der 3 GeV-Punkt weicht von den
CERN-Daten ab. Im unteren Energiebereich nimmt die Simulation dann den
Verlauf der BNL-Messungen auf. Gerade dieser Bereich ist fiir die Analyse

der Detektor-Daten interessant; da keine gesicherten Meflergebnisse vorliegen,

! Brookhaven National Labatory
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aq (03] as
Simulation 0,8899 £ 0,0011 | 0,0619 = 0,0006 | —0,00061 £ 0, 00025
Kalibration 0,9278 £ 0,0029 | 0,0301 £ 0,0023 | 0,00055 % 0,00047

Simulation in [Kee95] | 0,8756 + 0,0002 | 0,0668 + 0,0002 | —0,00728 + 0, 00007

Tabelle 4.1: Parameter der ,,Nichtlinearitdts“-Funktionen fiir die Simulation von
Elektronen unter Kalibrationsbedingungen verglichen mit der Simulation aus

[Kee95] und den Kalibrationsmessungen aus [Buch 96]

mufl man auf die Computersimulation zuriickgreifen. Eine entsprechende
Parametrisierung fiir Photonen wird in Abschnitt 6.1 angegeben. Im Vergleich
zu der alten Simulation in [Kee95] konnte eine leichte Verbesserung erreicht

werden; die Simulationsergebnisse liegen nun niher an denen der Kalibration.

Nach [Pei87] und [Sch94] kann die Nichtlinearitét durch eine logarithmische
Abhéngigkeit

L = Eym/Ey = ay + as - In(Ey) + as - In*(E)) (4.1)

beschrieben werden. Die entsprechenden Parameter der Funktion sind in

Tabelle 4.1 zusammengefaflt.

4.2 Energieauflésung

Neben den Absolutwerten der gemessenen Energien sind auch Energie- und
Ortsauflosung zwei entscheidende Grofien beim Betrieb des Bleiglas-Detektors.
Eine Simulation der Cerenkovphotonen muf auch diese GroBen korrekt repro-

duzieren.

Wie bereits erwédhnt, ist eine gute Energieauflosung des Detektors in Ver-
bindung mit einer guten Ortsauflésung wichtig zur Rekonstruktion der aus

Mesonenzerfillen stammenden Photonen?. Die beiden Werte gehen direkt in

2vgl. Abschnitt 2.2.2
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Energie || Simulation Kalibration

Clustersumme | Summe 25

1 GeV | 8,5640,30
3GeV | 4914035 | 5,564+0,14 | 4,0140,40
5GeV || 4294030 | 3,61+£0,61 | 3,2740,10
10 GeV | 2,42+0,17 | 2,76+0,03 | 2,6340,08
15 GeV || 2,57+0,14
20 GeV || 2,35+0,17 | 2,07+£0,03 | 2,0040,13

Tabelle 4.2: Energieauflésung in Prozent. Vergleich der Simulations- und Kalibra-

tionsergebnisse fiir senkrecht einfallende Elektronen.

den Fehler der Rekonstruktion ein.

Zur Bestimmung der Transversalimpulse wird ebenfalls eine mdéglichst exakte
Ortsbestimmung benétigt. Auch im Zusammenwirken mit dem CPV ist eine
gute Rekonstruktion des Teilchenorts auf der LEDA - Oberfliche wichtig fiir

die Zuordnung geladener Teilchen.

Die Energieauflosung bestimmt sich aus dem Verhiltnis von Standardabwei-
chung und Mittelwert des Gaufifits an die Verteilung der ADC-Werte. Auch in
diesem Fall sind, wie bei der Bestimmung der Absolutwerte der Energien im
letzten Abschnitt, die ADC-Werte das Ergebnis einer Clustersumme.

Nach unten ist die Energieauflésung durch die Schwankungen in der Photonen-
statistik und, besonders bei kleinen Energien, durch das simulierte Rauschen
begrenzt. Die Kalibrationsdaten werden zusétzlich noch durch Fluktuationen
in der Strahlenergie beeinflufit. Die Energieauflésung sollte bei der Simulation

deshalb eigentlich etwas niedriger liegen.

In Tabelle 4.2 sind die Energieauflosungen der Simulation fiir verschiedene
Einschuflenergien im Vergleich zu Kalibrationsmessungen aufgefiihrt. Die
Ergebnisse der Auswertung der Kalibrationsdaten mit der Clustersumme stam-
men aus [Buch96]. Es ist zu beachten, daf§ die Auswertung bei [Sch94] nicht
mit der Clustersumme, sondern mit der sogenannten Summe25 durchgefiihrt

wurde.
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Bei dieser Auswertemethode werden die ADC-Werte aller 5 x 5 Module um

das zentrale Modul herum aufsummiert.

— % Simulation

- - X Kalibration Summe 25

Energieauflosung [ % ]

% Kalibration Clustersumme

\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

l7\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\
0 25 5 7.5 10 125 15 175 20

Energie [ GeV ]
Abbildung 4.2: Energieauflosung

In Abbildung 4.2 ist die Energieauflosung gegen die Einschuflenergie auf-
getragen. Man erkennt einen funktionellen Zusammenhang zwischen der

Energieauflosung und der Energie, der durch die Abhéingigkeit
+ 4 (4.2)

gut beschrieben wird.

Der Fit liefert die relative Energieauflosung des Detektors, wie sie in Tabelle
4.3 angegeben wird. Simulation und Kalibration stimmen auch in der Ener-
gieauflésung gut iiberein. Die Summe 25 liefert eine etwas bessere Auflésung
als die zur Auswertung der Simulation verwandte Clustersumme. Da diese
aufgrund variabler Clustergrélen und Clusteriiberdeckungen jedoch in der
eigentlichen Analyse der experimentellen Daten eingesetzt wird, entspricht ihre

Energieauflosung den realen Bedingungen.



46 Kapitel 4: Vergleich mit der Kalibration

Relative Energieauflosung

Simulation o(E)/E = (8,31 £0,21)%/VE + (0,206 + 0,094)%
Kalibration Clustersumme || o(E)/E = (8,87 £ 0,08)%/vE + (0,024 + 0,022)%
Kalibration Summe 25 o(E)/E = (5,5+0,6)%/VE + (0,8 £0,2)%

Tabelle 4.3: Relative Energieauflosung. Die Energie ist in GeV angegeben.

4.3 Ortsauflésung

Elektromagnetische Schauer zeigen - wie bereits dargelegt - in lateraler
Richtung eine charakteristische Verteilung, die mit einem lateral segmentierten
Detektor ausgenutzt werden kann, um den Eintreffort auf der Detektorober-
fliche zu bestimmen. Die Schauerverteilung spiegelt sich in einer Verteilung der
ADC-Werte um das Einschufimodul wider. Diese Verteilung der ADC-Werte

wird zur Ortsrekonstruktion herangezogen:

Trekonstr. — f(AZ) bzw. Yrekonstr. = f(Az) (43)

(A; : ADC-Wert des i-ten Moduls.)

Fiir f(A;) gibt es verschiedene Ansétze; in diesem Zusammenhang wird
eine energiegewichtete Schwerpunktsmethode mit anschliefender Korrektur
vorgestellt, wie sie auch zur Ortsrekonstruktion mit den Kalibrationsdaten
in [Sch94] angewendet wurde. Ein weiterer Ansatz fiir f(A;) wird in Abschnitt
6.2 behandelt.

Fiir den Schwerpunkt z des Schauers eines einfallenden Teilchens gelte:

> Aiw i Ay
i Ai i A

(x; : Relativkoordinate des i-ten Moduls beziiglich des Einschumoduls (z;=0)

(4.4)

T = bzw. y=

in Moduleinheiten.)
Dies ist die einfachste Methode, den Schauerschwerpunkt zu bestimmen.

Der Zusammenhang zwischen Einschuflort xq und Schwerpunkt 7 ist in Abbil-
dung 4.3(a) fiir ein 10 GeV-Elektron gezeigt. Man sieht, dafl der Schwerpunkt

Z nicht den wahren FEinschuflort beschreibt; vielmehr ist er stark von der
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Abbildung 4.3: Ortsrekonstruktion der x-Koordinate fiir ein 10 GeV-Elektron. (a):
Schwerpunkt gegen wahren Einschufiort, (b): Parametrisierung, angepafit an die
gemittelten Schwerpunkte als Funktion des Einschufiorts, (c): rekonstruierter Ort
gegen wahren Ort und (d): Abweichungen von rekonstruiertem und wahrem Ort.

Die Standardabweichung dieser Verteilung bestimmt die Ortsauflosung.

Eintreffposition des Teilchens relativ zu den Modulgrenzen bestimmt: Im
Zentrum und an den Réndern des Moduls beschreibt z den wahren Ort
recht gut, in den Zwischenbereichen gibt es deutliche Abweichungen. An

den Réndern wird die Energie anndhernd zu gleichen Teilen zwischen den
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Nachbarmodulen aufgeteilt, T zeigt einen scharf definierten Wert. Es 148t sich
zeigen, dafl sich dieses Verhalten in den benachbarten Modulen periodisch

fortsetzt.

Aufgrund des exponentiellen Abfalls der Schauerenergie in radialer Richtung
wird in [Ako77] folgende Parametrisierung des ersten Moments Z vorgeschla-
gen, die bereits in [Pei87] erfolgreich zur Ortsrekonstruktion eingesetzt werden
konnte:

T = a - sinh(zg - b) (4.5)

Aus den Stetigkeitsbedingungen der Periodizitdt an den Modulgrenzen ergibt

sich eine Abhéngigkeit der beiden Parameter a und b

sinh(zq - b)

2 - sinh(A - b) (4.6)

T =
(A: Halbe Modulbreite).

Eine Anpassung dieser Parametrisierung an die Schauerverteilung ist in
Abbildung 4.3(b) gezeigt. Eine eindeutige Energieabhiingigkeit des Parameters

b, wie sie in [Pei87] angegeben wurde, konnte nicht gefunden werden.

Die Umkehrfunktion von Funktion 4.5

arcsinh(z/a)

Tkorr. = b (4.7)

liefert eine Korrektur des ersten Moments. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3(c)
gezeigt.

Ein Zeichen fiir die Qualitdt der Ortsrekonstruktion ist die Ortsauflésung, die
Breite der Verteilung der Differenz zwischen Einfallsort zy und rekonstruiertem
Ort xgepr. Sie wird als Standardabweichung eines Gauf}fits an diese Verteilung
bestimmt.(Vergleiche Abbildung 4.3(d))

In der Kalibration wurde eine DWC zur Bestimmung des wahren Einfallsorts
eingesetzt (Vergleiche [Sch94]). Ferner wurde zur Bestimmung der Schwer-
punkte nicht iiber alle Clusterelemente, sondern nur iiber die 3 x 3 Module
um das Hauptmodul summiert. In Abbildung 4.4 ist die Ortsauflésung als
Funktion der Einschuflenergie im Vergleich von Simulation und Kalibration
([Sch94], [Sch96]) gezeigt. Es ist eine Energieabhéingigkeit der Ortsauflosung

festzustellen. Mit steigender Energie wird die Ortsauflosung besser. Dies ist
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Abbildung 4.4: Relative Ortsauflosung im Vergleich von Simulations- und Kali-

brationsdaten.

Relative Ortsauflésung

Simulation cor(E) = (6,90 = 0,09)mm/vE + (0,53 & 0,03)mm

Kalibration Summe 9 || oo, (E) = (8,35 £ 0, 25)mm/E + (0,15 £ 0,07)mm

Tabelle 4.4: Relative Ortsauflésung

durch die bei hohen Energien wesentlich bessere Energieauflosung zu erkléren,
die direkt in die Ortsauflosung eingeht (Gleichung 4.4). So zeigt sich das gleiche

Verhalten wie bei der Energieauflésung:

O'Ort(E) = + ﬁ (4.8)

SR

Das Ergebnis eines Fits dieser Funktion an die Verteilung ist in Tabelle 4.4
den Kalibrationsdaten gegeniibergestellt. Auch in der Ortsauflésung liefert die

Simulation den Meflergebnissen vergleichbare Werte.
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5. Vergleich von Elektronen und

Photonen

In der Kalibration wurde das Verhalten des Detektors bei Elektronenbeschufy
untersucht. Im Experiment sollen allerdings keine Elektronen, sondern Photo-
nen gemessen werden. Es stellt sich die Frage, welche Unterschiede es zwischen
Elektronen und Photonen in der Detektorantwort gibt.

Um mogliche Unterschiede aufzuzeigen, wurden Photonen verschiedener Ein-
schuflenergien unter den gleichen Einschufibedingungen wie die Elektronen
aus dem Kalibrationsvergleich im letzten Kapitel simuliert: Der Einschuflort
wurde gauf3formig verteilt. Bereits in Kapitel 2.2.2 wurde der Hauptunterschied
zwischen Elektronen und Photonen beschrieben, der noch einmal in Abbil-
dung 5.1 veranschaulicht wird: Da nur geladene Teilchen Cerenkovstrahlung
erzeugen kénnen, beginnen Elektronen sofort Cerenkovphotonen abzustrahlen;
Photonen legen erst eine mittlere Wegstrecke von etwa 7/9X, zuriick und
bilden ein Elektron-Positron-Paar. Diese Verzogerung in der Schaueraus-
breitung wird sich zum Beispiel in einem tieferen Schauerschwerpunkt in

Ausbreitungsrichtung zeigen:

Edep,'i <Z>z

<Z> - Z Edepi

i

(5.1)

Zur Berechnung wird iiber alle einzelnen Verfolgungsschritte ¢ in GEANT
summiert. Abbildung 5.2 zeigt die Differenz dieser mittleren Schauertiefe von
Photonen und Elektronen. Wie zu erwarten war, liegt der Schauerschwer-
punkt von Photonen tiefer. Die in der Literatur angegebene Differenz der
Schauerschwerpunkte von Az = 0,8X, = 2,24 cm [Kl1ei92]' wurde ebenfalls
eingezeichnet; sie stimmt mit den Werten bei hoheren Energien recht gut

iiberein. Fiir kleinere Energien nehmen die Abweichungen zu.

lvgl. auch Abschnitt 2.2.2

51
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Abbildung 5.1: Unterschiede in der Schauerausbreitung mit Elektron oder Photon
als Primirteilchen. Nur geladene Teilchen kénnen Cerenkovstrahlung aussenden. Bei
Elektronen werden sofort Cerenkovphotonen abgestrahlt, bei Photonen erst nach

etwa einer Strahlungsldnge, nachdem sich ein Elektron-Positronpaar gebildet hat.

Im folgenden soll das unterschiedliche Verhalten von Elektronen und Photonen

anhand charakteristischer Groflen aufgezeigt werden:

e Die relative Energiedeposition

TEnergiedeposition - Edeponiert/EO (52)

gibt an, welcher Anteil der Einschuflenergie insgesamt im Detektor

deponiert wird.

e Der relative Cerenkovfaktor

TCerenkov = generiert/Edeponiert (5 . 3)

beschreibt, wieviele Cerenkovphotonen dabei pro Einheit der deponierter

Energie erzeugt werden.
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Abbildung 5.2: Mittlere Schauertiefe in Ausbreitungsrichtung. Gezeigt ist die
Differenz der Schauerschwerpunkte als Funktion verschiedener Einschuflenergien. Ist
das Primérteilchen ein Photon, liegt der Schauerschwerpunkt tiefer als bei einem

Elektron.

e Der Anteil der generierten Cerenkovphotonen, die dann auch das Modu-
lende erreichen und nicht absorbiert werden, wird durch den effektiven

Transmissionskoeffizienten

TTransmission =— NModulende/Ngeneriert (54)

bestimmt.
e Die effektive Quantenausbeute

rQuantenausbeute — Ndetektiert/NModulende (55)
beschreibt schlieBlich den Anteil der Cerenkovphotonen am Modulende,

die auch detektiert werden.

Zuerst sollen Unterschiede in der Energiedeposition betrachtet werden: In

Abbildung 5.3 ist die relative Energiedispersion 7 gpergicdeposition als Funktion
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Abbildung 5.3: Relative Energiedeposition rgpnergicdeposition (%) und relativer
Cerenkovfaktor 7., (nicht ausgefiillte Sterne) im Verhiltnis von Elektron und

Photon als Priméarteilchen.

der Einschuflenergie fiir Elektron und Photon als Primérteilchen verglichen
(x). Elektronen deponieren einen héheren Anteil ihrer Energie im Bleiglas als

Photonen.

Die Tatsache, dafl Elektronen und Photonen nicht ihre gesamte Energie im
Detektor deponieren, ist bekannt. Ein Teil des Schauers leckt aus dem Detektor
heraus und tréigt einen Teil der Anfangsenergie fort, der nicht nachgewiesen
wird. Dieser Effekt wird als ,Leakage“ bezeichnet; er verstirkt sich mit
zunehmender Anfangsenergie der Teilchen, da sie tiefer in den Detektor
eindringen und Schauer mit groflerer longitudinaler Ausdehnung auslosen.
Auch Elektronen oder Photonen geringer Einschuflenergie deponieren nicht die
gesamte Energie im Detektor. Sie geht im nichtsensitiven Material zwischen

den Modulen verloren.

Um die Unterschiede im Deponierungsverhalten zwischen Elektronen und Pho-
tonen vollstindig zu verstehen, wére eine genaue, quantitative Untersuchung
der einzelnen Depositionsschritte notig. Das Ergebnis ist nicht offensichtlich.

Elektronen deponieren kontinuierlich Energie; Photonen geben punktuell
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Abbildung 5.4: Effektiver Transmissionskoeffizient rrpqnsmission (2) und effektive
Quantenausbeute rQuantenausbeute (<) im Verhéltnis von Elektron zu Photon als

Primaérteilchen.

Energie ab, wenn ein Elektron-Positron-Paar gebildet wird.
Versuche, die deponierte Energie in Abhéngigkeit vom Deponierungsort auf-

zuschliisseln, zeigten keine eindeutige Tendenz.

Die Anzahl der pro Einheit der deponierten Energie erzeugten Photonen,
der relative Cerenkovfaktor 7¢,,..0n iSt, Wie in Abbildung 5.3 gezeigt wird,
im Rahmen der Fehler fiir Elektronen und Photonen in etwa gleich (nicht
ausgefiillte Sterne). Der tiefere Schauerschwerpunkt eines einfallenden Photons
sollte auch im Absorptionsverhalten sichtbar werden: Je spéter die Teilchen
erzeugt werden, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 sie absorbiert
werden. In Abbildung 5.4 ist der effektive Transmissionskoeffizient rr,qnsmission
fiir Elektron und Photon verglichen (A). Bei einem Photon als Primérteilchen
erreicht ein groferer Prozentsatz der erzeugten Cerenkovphotonen auch das
Modulende.

Dabei unterscheidet sich die spektrale Verteilung der Cerenkovphotonen am
Modulende in beiden Féllen nicht sehr stark. In Abbildung 5.4 ist die

effektive Quantenausbeute 7guantenausbeute, also der Anteil der detektierten
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Abbildung 5.5: Vergleich der spektralen Verteilung der Cerenkovphotonen am
Modulende und nach der Gewichtung durch die Quanteneffizienz, die iiber den Anteil
der detektierten an den an der Photokathode ankommenden Cerenkovphotonen

entscheidet. Abweichungen zeigen sich besonders an den Rindern der Verteilung.

Cerenkovphotonen an der Gesamtzahl der Cerenkovphotonen am Modulende,
aufgetragen (). Wieder ist das Verhiltnis der Primérteilchen Elektron und
Photon gezeigt. Die Unterschiede sind sehr klein; beim Elektron wird nur ein
geringfiigig hoherer Prozentsatz der ankommenden Cerenkovphotonen auch
detektiert. Entscheidend fiir die relative Quantenausbeute ist die spektrale
Verteilung der Cerenkovphotonen am Modulende und ihre anschliefende
Gewichtung durch die Quanteneffizienz der Photokathode.

In Abbildung 5.5 ist die Verteilung der Cerenkovphotonen am Modulende
fiir Elektron und Photon und die resultierende Verteilung nach Gewichtung
durch die Quanteneffizienz gezeigt. Unterschiede zeigen sich besonders an
den Réndern der Verteilung. Da nicht die gesamte Riickseite eines Modul
von der Photokathode abgedeckt wird, sind die Verluste gréfler als aus der

Quanteneffizienz zu erwarten wire 2.

Im Ergebnis zeigt sich, da} die Clustersumme fiir Photonen héhere Werte

2vgl. Abschnitt 3.2.6



57

liefert als fiir Elektronen. In Abbildung 5.6 ist das Verhéltnis von simulierter
Energie und Einschuflenergie als Funktion der Einschuflenergie gezeigt. Das
Verhiltnis wurde auf den 10 GeV-Elektron-Wert normiert, die simulierte Ener-
gie ist aus der Anzahl der detektierten Cerenkovphotonen mit anschlieBender
Clusterbildung der skalierten ADC-Werte bestimmt worden®. Der nichtlineare
Verlauf, der schon im letzten Kapitel fiir Elektronen beobachtet wurde, ist auch

fiir Photonen deutlich festzustellen*. Der , Leakageeffekt“ zeigt sich vor allem

=
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Abbildung 5.6: Anteil der simulierten Energie an der Einschuflenergie als Ergebnis
der Clustersumme im Vergleich von Photonen und Elektronen. Photonen ergeben
hohere Werte.

in der Energieauflosung: Da der Schauerschwerpunkt bei Photonen tiefer liegt,
geht bei einem Photon mehr Energie verloren als bei einem Elektron, wobei

der Unterschied mit der Energie zunimmt (Abbildung 5.7).

3vgl. Abschnitt 4.1
4vgl. Abschnitt 4.1
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Abbildung 5.7: Energieauflésung von Photonen und Elektronen im Vergleich



6. Simulation von Photonen

Im Experiment ist nicht davon auszugehen, daf} sich alle einfallenden Teilchen
wie die Elektronen in der Kalibration verhalten. In den beiden vorangegange-
nen Kapiteln wurde die Simulation mit den Kalibrationsergebnissen verglichen,
um die Qualitdt der Computersimulation zu iiberpriifen, und es wurden
grundsétzliche Unterschiede zwischen Elektronen und Photonen aufgezeigt.
Nun sollen weitergehende Ergebnisse préasentiert werden, iiber die man aus
Kalibrationsdaten keine Informationen erhilt, da die notwendigen Messungen
nicht durchgefiihrt wurden oder prinzipiell nicht durchgefiihrt werden konnen.
Es sollen Photonenverteilungen betrachtet werden, die den realen Bedingungen

im Experiment Rechnung tragen.

Im folgenden wird der Einschufort nicht mehr gauférmig mit unterschiedli-
chen Breiten in x- und y-Richtung, sondern gleichmifig iiber ein Einzelmodul

verschmiert. Alle Einschuflorte sind gleichberechtigt.

Unter realen Bedingungen wird der Einfall in den wenigsten Fillen exakt
senkrecht sein. Es mufl untersucht werden, inwieweit es Winkelabhingigkeiten
der gemessenen Energien gibt. Auflerdem wéren in diesem Fall auch win-

kelabhéngige Korrekturen bei der Ortsrekonstruktion zu erwarten.

Die Ergebnisse dieser Simulationen weichen aufgrund der gefinderten An-
fangsbedingungen von den bisher gezeigten Resultaten und damit von den
Kalibrationsdaten ab. Mit ihnen kénnen die Daten des Experiments korrigiert

werden, um die Eigenschaften der detektierten Teilchen korrekt zu bestimmen.

6.1 Absolutwerte der Energien

In Abschnitt 4.1 wurde bereits auf das nichtlineare Verhalten der Antwort-
funktion des LEDA eingegangen. Deshalb soll in diesem Zusammenhang nur

kurz die entsprechende Parametrisierung fiir gleichméflig verteilte Photonen

29
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Abbildung 6.1: Verhiltnis von wahrer zu simulierter Energie als Funktion der
simulierten Energie fiir Photonen unter senkrechtem Einfall. Die Daten sind auf

den 10 GeV-Punkt aus der Kalibration normiert

angegeben werden. Fiir die Anwendung in der Datenanalyse ist es wichtig, die
wahre Energie eines Teilchens als Funktion der gemessenen Energie bestimmen
zu konnen. Der angegebene Funktionsverlauf hat deshalb eine andere Form als
in Abschnitt 4.1.

Abbildung 6.1 zeigt das Verhiltnis von (wahrer) Einschuflenergie zu simulierter
Energie als Funktion der simulierten Energie. Die simulierte Energie ist das Er-
gebnis der Clustersumme nach Skalierung der Anzahl der Cerenkovphotonen.
In der Analyse der experimentellen Daten wird die Energieeichung mit dem 10
GeV-Elektron-Wert aus der Kalibration! durchgefiihrt; die Parametrisierung
ist auf diesen Wert normiert. Damit weicht der 10 GeV-Photon-Wert in der
Darstellung von eins ab.

lygl. Abschnitt 3.2.7
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Abbildung 6.2: Energieauflésung fiir Photonen als Funktions der simulierten

Energie

Es ergibt sich:
EO/Esim = + as - ln(ESim) + as - ln2(E5im) (61)
mit

a; = (1,0881 4 0,0014)
ar = (—0,06469 & 0,00064)
as = (0,00882 + 0,00027) (6.2)

Ausserdem soll fiir gleichm#Big {iber ein Einzelmodul verteilte Photonen noch
die Energieauflosung angegeben werden: Da die Simulationen im diesem Ab-
schnitt den tatsdchlichen Bedingungen im Experiment am n#chsten kommen,
geht diese Auflésung unter anderem direkt in den Fehler der Rekonstruktion
der aus Mesonenzerfiillen stammenden Photonen ein. Das Verhiltnis der Stan-
dardabweichung zum Mittelwert des Gaufifits an die Verteilung der simulierten

Energien li8t sich als Funktion der simulierten Energie beschreiben?:

(%E) = (8,104 0,19)%/VE + (0,918 + 0,074)% (6.3)

Datenpunkte und Parametrisierung sind in Abbildung 6.2 gezeigt.

Zygl. Abschnitt 4.2
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6.1.1 Winkelabhingigkeiten

Beide Hilften des LEDA sind im Experiment um einen Winkel von 8,17° aus
der Senkrechten zum Target hin geneigt. So soll der Einfallswinkel der Teilchen
so niedrig wie moglich gehalten werden. Trotzdem trifft nur ein geringer Anteil
der Teilchen exakt senkrecht auf den Detektor. Es werden Polarwinkel # von
etwa 0° < # < 10° zur Senkrechten angenommen. Auflerdem ist ein beliebiger

Azimutalwinkel ¢ beziiglich der Bleiglasoberfliche moglich.

=
o
o
a

E®@) / EQ)

0.995

0.99

0.985

0.98

o 1GeV ~L l
% 10 GeV \

0975 o oy ey o by
0 2 4 6 8 10 12
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Abbildung 6.3: Simulierte Energien von 1 und 10-GeV-Photonen bei Einschuf}
unter einem Polarwinkel 6 zur Senkrechten als Funktion des EinschuBiwinkels.
Die Energien sind auf das Ergebnis der Simulationen unter senkrechtem Einschuf}
normiert. Die Fehler der 10 GeV-Daten sind zur besseren Unterscheidung mit

Querbalken versehen.

Zur Untersuchung der Winkelabhéingigkeit werden 1 und 10 GeV-Photonen
mit einem Polarwinkel # von 8 = 0,2,4,6,8,10 und 12° und unverindertem

Azimutalwinkel ¢ = 0° simuliert. Der gewihlte Azimutalwinkel entspricht
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Abbildung 6.4: Simulierte Energien von 5-GeV-Photonen bei Einschufi unter
einem Azimutalwinkel ¢ und einem Polarwinkel 8 = 8° als Funktion des Azimu-
talwinkels. Die Energien sind auf das Ergebnis der Simulationen unter senkrechtem

Einschufl normiert.

dabei einer Ausrichtung der Flugrichtung auf eine Modulwand hin. Zusétzlich
werden Simulationen mit 5 GeV-Photonen unter einem Azimutalwinkel ¢
zwischen ¢ = 0° und ¢ = 45° in 5°-Schritten und konstantem Polarwinkel von
6 = 8° durchgefiihrt. Die simulierten Energien sind in den Abbildungen 6.3
und 6.4 mit dem Ergebnis fiir senkrechten Einfall verglichen. Auch in diesem

Fall sind die angegebenen Energien das Ergebnis der Clustersumme.

In den Ergebnissen der Simulationen mit unterschiedlichen Polarwinkeln ist
fiir beide Energien eine Abhingigkeit vom Einschufiwinkel festzustellen. Diese
kann durch eine lineare Parametrisierung angendhert werden. Ein Fit an die

Datenpunkte ergibt fiir beide Energien eine fast identische Parametrisierung:

E(0)/E(L) = 1—(0,001596 + 0,000467)
E(0)/E(L) = 1—(0,001608 + 0,000180)

fiir 1 GeV

-0
-0 fiir 10 GeV  (6.4)
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Der Fehler der 1 GeV-Datenpunkte ist allerdings grofier.

Auch in diesem Fall tragen unterschiedliche Einfliisse zum beobachteten Effekt
bei: Mit zunehmendem Einfallswinkel &ndert sich auch der Reflexions-Winkel
der erzeugten Cerenkovphotonen beim Auftreffen auf den Modulrand, ein
groferer Teil von ihnen wird das Einschuf3-Modul verlassen. Dabei deponieren
sie Energie in den nicht-sensitiven Schichten zwischen den Bleiglasblocken.
Das Schauer verteilt sich nun auf eine gréiere Anzahl von Modulen; durch die
untere Clusterschwelle? werden aber alle Module mit nur wenigen detektierten
Photonen in der Clusterung verworfen; auch auf diese Weise geht Energie
verloren.

Andererseits wird der Weg der geladenen Teilchen durch das Bleiglas unter
Winkeleinschuf§ verlingert und es kénnen mehr Cerenkovphotonen abgestrahlt
werden. Im Resultat nimmt die simulierte Energie mit zunehmendem Polar-

winkel ab.

Die Ergebnisse bei Einschufl unter verdndertem Azimutalwinkel zeigen keine
eindeutige Tendenz. Es gibt leichte Fluktuationen der Daten, so beobachtet
man erst ein leichtes Ansteigen, dann fallen die Werte wieder; im Rahmen der
Fehler konnen sie jedoch als konstant angenommen werden. Durch schrégen
Einschufl unter sich &nderndem Azimutalwinkel in Richtung einer Modulecke
wird der Weg der Teilchen durch das Bleiglas ldnger, es kénnen wieder mehr
Cerenkovphotonen abgestrahlt werden; Jedoch sind #hnliche gegenwirkende

Effekte zu nennen wie fiir den Einschufl unter unterschiedlichem Polarwinkel.

6.1.2 Ortsabhingigkeit

Die simulierte Energie ist auch vom Eintreffort der Teilchen auf dem Modul
abhéngig. Zur Untersuchung der Ortsabhéingigkeit werden Simulationen mit
5 GeV-Photonen unterschiedlicher Einschuflorte x durchgefiihrt. Dabei wird -
anders als bei allen anderen Simulationen in diesem Abschnitt - der Einfallsort
nicht verschmiert. Die y-Koordinate des EinschuBortes (Modulmitte) bleibt
unverdndert. Abbildung 6.5 zeigt die simulierten Energien als Funktion des

Einschuflorts x im Verhéltnis zum zentralen Einschufl in die Modulmitte g

3vgl. Abschnitt 3.2.7
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Abbildung 6.5: Abhéngigkeit der simulierten Energie vom Einschussort z. Darge-
stellt ist das Ergebnis von Simulationen mit 5 GeV-Photonen. Die Energien sind auf

den zentralen Einschuf} in die Modulmitte zy (z = 0) normiert.

(x = 0). Man erkennt eine Abnahme der simulierten Energien, je mehr sich
der Einschuflort dem Modulrand nédhert.

Dies hat #dhnliche Griinde wie beim Einschufl unter verindertem Winkel. Je
ndher die Teilchen dem Modulrand kommen, desto mehr Energie geht in nicht
sensitiven Schichten zwischen den Bleiglasblocken verloren. Die Ortsabhéngig-
keit ist nicht linear, sie konnte mit einer quadratischen Parametrisierung

angendhert werden:
E(x)/E(0) =1+pi -z +py-a” (6.5)
mit

p1 = (0,00014 £+ 0,00063)
pa = (—0,00356 & 0,00042) (6.6)
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6.2 Ortsrekonstruktion

Auch die Ortsrekonstruktion soll fiir den Fall einer realen Teilchenverteilung
bestimmt werden. In Abschnitt 4.3 wurde bereits eine Moglichkeit der Ortsbe-
stimmung aus den gemessenen ADC-Werten vorgestellt. Diese Methode kann
auch in diesem Zusammenhang fiir gleichméfig iiber ein Einzelmodul verteilte

Photonen angewandt werden:

6.2.1 Schwerpunktmethode

Der Schwerpunkt des Schauers eines einfallenden Teilchens wurde in Abschnitt
4.3 definiert als:

L Wi _
T = bzw. =

S = (6.7)

mit x; als der Relativkoordinate des i-ten Moduls beziiglich des Einschufimo-
duls (2;=0) in Moduleinheiten. Die Gewichtungsfaktoren w; geben den ADC-
Wert des i-ten Moduls an.

Die notwendige Korrektur des ersten Moments bei dieser Methode wird wie in
[Pei87] mit der Funktion

_ arcsinh(Z/a)
Tkorr. = 7 7 (6.8)
mit )
— =2-sinh(A - b) (6.9)
a
durchgefiihrt*.

Der zur Ortsrekonstruktion der Photonen notwendige Parameter b ist in
Tabelle 6.1 fiir verschiedene Energien angegeben. Eine Energieabhingigkeit,
wie sie in [Pei87] gezeigt wurde, ist nicht festzustellen. Vielmehr zeigt sich,
daf3 b im Rahmen der Unsicherheit als konstant angenommen werden kann, was
die Anwendung dieser Methode bei der Rekonstruktion senkrecht einfallender

Teilchen erleichtert.

tvgl.4.3
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Energie b

15 GeV || -1,879+0,007
10 GeV || -1,923+0,007
5 GeV | -1,875+0,010
3 GeV | -1,880+0,014
1 GeV | -1,880+0,020

Tabelle 6.1: Parameter b der Korrekturfunktion fiir verschiedene Einschuflenergien.

Eine Energieabhéingigkeit ist nicht festzustellen.

6.2.2 Der logarithmisch gewichtete Schwerpunkt

Die Schauerenergie nimmt in radialer Richtung exponentiell ab®, und somit
sinkt die in den Modulen deponierte Energie exponentiell als Funktion des
Abstands vom Einschuflort. Aus diesem Grund wurden Algorithmen angeregt,
die dem exponentiellen Abfall Rechnung tragen und die gemessenen Energien
logarithmisch gewichten. In [Awe92] wird vorgeschlagen, den Faktor w in

Gleichung (6.7) wie folgt zu bestimmen®:

E;
w; = max{log S E + Woffs, 0} (6.10)
(E;: simulierte Energie pro Modul, w g freier Parameter)
Der Bruchteil der insgesamt simulierten Energie wird gebildet, um Abhéngig-

keiten von der Einfallsenergie klein zu halten.

Bei dieser Methode ist keine zusétzliche Korrektur nétig; der Schauerschwer-
punkt gibt den wahren Einfallsort recht gut wieder, wie in der oberen Reihe
in Abbildung 6.6 fiir ein 10 GeV Photon gezeigt ist.

In Abbildung 6.7 ist die Ortsauflésung fiir verschiedene Einfallsenergien gegen
den Offsetparameter aufgetragen. Sie kann wie bereits in Abschnitt 4.3 als

Standardabweichung eines Gaufifits an die Verteilung der Differenz von wahrem

Svgl. Abschnitt 2.2.2
bvgl. auch [Rote91]
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Abbildung 6.6: Korrigierter Ort gegen wahren Einschuflort nach Gewichtung des
Schwerpunkts mit Gleichung (6.10) und Abweichungen von rekonstruiertem und
wahrem Ort. Die obere Reihe zeigt die Ergebnisse fiir senkrechten Einfall, die untere
fiir einen Einfallswinkel = 6° jeweils fiir eine Einschuflenergie von 10 GeV. Es wurde
Woffs = 4,0 gewihlt. Eine zusitzliche Korrektur fiir den so rekonstruierten Ort ist
nicht notig.Die Ortsverschiebung d bei nichtsenkrechtem Einschufl kann direkt aus

dem Differenzbild abgelesen werden.
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Abbildung 6.7: Abhingigkeit der Ortsauflosung o, der x-Koordinate vom Off-
setparameter wqgy aus Gleichung (6.10). Dargestellt sind die Ergebnisse von

Simulationen senkrecht einfallender Photonen verschiedener Energien.

Ort und rekonstruiertem Ort bestimmt werden. Die Verteilung wird durch
den GaufBfit gut beschrieben, wenn der Offsetparamter nicht zu klein wird.
Minimale Ortsauflésung wird bei mit der Energie steigenden Offsetparametern
von 3,0 bis ungefihr 4,15 erreicht. Aber auch fiir ein festes w g = 4,0
verschlechtert sich die Ortsauflésung fiir verschiedene Energien nur geringfiigig.

Fiir die weiteren Auswertungen wurde deshalb w g = 4,0 gewéhlt.

Der Offsetparamter w . erfiillt zwei Funktionen:

1. Es wird eine untere Schwelle fiir den Bruchteil der gesamten Schauerener-
gie definiert, den ein Modul {ibertreffen muf}, um bei der Schwerpunktsbe-
stimmung beriicksichtigt zu werden. w g, = 4,0 entspricht einem Anteil

an der totalen Schauerenergie von 1,8 %.

2. Der Einfluf der Schauerausldufer wird bestimmt. Ist w g zu grof,
werden alle Clustermodule gleich gewichtet; ist er zu klein, werden nur
Module mit hohem Energieanteil beriicksichtigt.
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Abbildung 6.8: Ortsauflosung o, der x-Koordinate in Abhéngigkeit von der Ein-
schuflenergie fiir die beiden Ortsrekonstruktionsmethoden fiir senkrecht einfallende

Photonen.

6.2.3 Ortsauflésung

Beide Methoden der Ortsrekonstruktion kénnen anhand der erreichten Orts-
auflésung verglichen werden. In Abbildung 6.8 sind die verschiedenen Orts-
auflésungen o, gegen die Einschuflenergie aufgetragen. Im unteren Ener-
giebereich liefert die energiegewichtete Rekonstruktion bessere Werte, da
die schlechtere Energieauflosung bei kleinen Energien in die logarithmisch
gewichtete Rekonstruktion stéirker eingeht. Die die Auflésung beschreibenden
Funktionen sind in Tabelle 6.2 fiir die beiden Rekonstruktionsmethoden

zusammengefaft”.

6.2.4 Ortsrekonstruktion bei nichtsenkrechtem Einfall

Die Ortsrekonstruktion dndert sich bei Teilchen, die unter einem Polarwinkel

f auf das Bleiglas treffen. Da die mittlere Eindringtiefe T" bei fester Energie

"vgl. Abschnitt 4.3
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Relative Ortsauflésung
logarithmisch gewichtet || (0,634 +0,011) cmv/E + (0,051 4 0,004) cm
energiegewichtet (0,487 £ 0,057) cmvE + (0,100 4 0,024) cm

Tabelle 6.2: Relative Ortsauflosung. Die Energie ist in GeV angegeben

konstant ist, wird die Projektion des Schauerschwerpunkts auf die Detektoro-
berfliche um eine Strecke d verschoben, wie in Abbildung 6.9 illustriert wird.
Eine winkel- und energieabhingige Korrektur des rekonstruierten Ortes ist
deshalb notig.

Auflerdem haben die Randeffekte einen wesentlich stirkeren Einflufl auf die
Schauerverteilung, was sich auf die Rekonstruktion des Ortes mit energie-
abhéngiger Gewichtung in der Schwerpunktsbestimmung nachteilig auswirkt.
In Abbildung 6.10 ist der energiegewichtete Schauerschwerpunkt gegen den
wahren Ort fiir verschiedene Einfallswinkel § aufgetragen. Die Verteilung 48t
sich mit zunehmendem Winkel immer schlechter mit der bei dieser Methode
notwendigen Sinushyperbolikus-Korrektur beschreiben. Die Stetigkeitsbedin-
gungen an den Modulrdndern sind nicht mehr erfiillt, so dafl es nicht mé6glich

ist, eine verwertbare Winkelabhéngigkeit der Korrekturfunktion anzugeben.

Die Ortsrekonstruktion mit logarithmisch gewichteten Energien hingegen ist
weniger winkelabhéngig. Der so bestimmte Schwerpunkt beschreibt auch in
diesem Fall den wahren Einschuflort recht gut; lediglich die Verschiebung
um den Faktor d mufl beriicksichtigt werden. In Abbildung 6.6 ist in der
unteren Reihe die Verteilung des rekonstruierten Ortes und die Differenz
von rekonstruiertem und wahrem Ort fiir einen Winkel § = 6° gezeigt. Die
Verschiebung d kann direkt aus der Differenz abgelesen werden.

Abbildung 6.11 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen der Verschiebung
d und dem Einfallswinkel # fiir 1 und 10 GeV-Photonen. Der funktionelle
Zusammenhang ist in Tabelle 6.3 angegeben. In Abbildung 6.12 ist die
Energieabhéingigkeit des Verschiebungsfaktors fiir einen Winkel von 6 = 8°
dargestellt. Die exponentielle Energieabhingigkeit der Schauerverteilung ergibt

in diesem Fall die ebenfalls in Tabelle 6.3 angegebene Parametrisierung.
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Abbildung 6.9: Bei Einfall des Teilchens unter einem Winkel # kommt es zu
einer Verschiebung d in der Projektion des Schauerschwerpunkts auf die Bleigla-
soberfliche, da die mittlere Schauertiefe bei konstanter Energie ebenfalls konstant
ist. Dargestellt ist die Schauerausbreitung von 5 GeV-Photonen unter senkrechtem
bzw. schrigem Einfall als Ergebnis der Simulation. Man erkennt die von links
einfallenden Teilchen sowie die erzeugten Schauerteilchen (Photonen, Elektronen

und Positronen). Die Bleiglasoberflache ist angedeutet.

Die Ortsauflosung (Abbildung 6.13) verschlechtert sich mit zunehmendem
Winkel. In [Awe92] wird gezeigt, daBl sich der Offsetparameter minimaler

Ortsauflésung mit dem Winkel jedoch nicht wesentlich éndert.
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Abbildung 6.10: Schauerschwerpunkt gegen wahren Ort bei einer Gewichtung des

Schwerpunkts mit w; = E fiir Einfallswinkel von 6 = 0,2,4,6°. Mit zunehmendem

Winkel wird eine Beschreibung der Verteilung durch einen Sinushyperbolikus immer

schwieriger.
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Abbildung 6.11: Verschiebungsfaktor d in cm als Funktion des Einfallswinkels fiir
1 und 10 GeV-Photonen.

Winkelabhéngigkeit

1 GeV d=(0,2984+0,001) -6

10 GeV d=(0,39240,001) -6
Energieabhéngigkeit

d = (2,408 +0,001) + (0,320 £ 0,001) x log(FE))

Tabelle 6.3: Verschiebungsparameter d in cm als Funktion des Einfallswinkels in
Grad fiir 1 und 10 GeV und als Funktion der Einfallsenergie in GeV fiir § = 8°.
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Abbildung 6.12: Verschiebungsfaktor d als Funktion der Einschuflenergien fiir

einen Einfallswinkel von 6 = 8°.

[EnY

e

0.9

0.8

0.7

X

Ortsauflésungcm]

0.6
v 1GeV

0.5 x
0.4 * 10 GeV

0.3

x
X

0.2

1 ‘ 1 ‘ 1
10 12

o
N
S
]
[ee]

Einfallswinkel 0 [°]

Abbildung 6.13: Ortsauflosung o als Funktion der Einschuflwinkel fiir 1 und 10
GeV-Photonen. Mit zunehmendem Winkel verschlechtert sich die Ortsauflésung.
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7. Hadronen

Nicht alle vom Bleiglasdetektor gemessenen Teilchen sind Photonen. Die
Bestimmung der Photonenspektren wird durch einen Untergrund von Elektro-
nen und geladenen Hadronen (7%, 77 ,p,n, K*, K~) erschwert, die ebenfalls
im Detektor Signale auslosen konnen. Es gibt keine Mdoglichkeit, in der
Auswertung der Daten zwischen Elektronen und Photonen zu unterscheiden,
da - wie in Abschnitt 5 gezeigt - ihr Schauerverhalten sehr &hnlich ist; ganz
im Gegensatz zu dem der Hadronen. Durch das unterschiedliche Verhalten
im Detektor 148t sich nachtréglich in der Analyse ein hoher Prozentsatz der
nachgewiesenen Hadronen verwerfen. Dazu bieten sich folgende Mo6glichkeiten,

die im einzelnen niher betrachtet werden sollen':

e Unterdriickung minimal ionisierender Teilchen durch einen , Energiecut*

e Unterscheidung aufgrund der unterschiedlichen lateralen Ausdehnung

hadronischer und elektromagnetischer Schauer

e Unterscheidung aufgrund des unterschiedlichen Schauerverhaltens in

longitudinaler Richtung

Die Unterscheidung von Elektronen und Photonen ist nur durch einen weiteren
Detektor moglich. Im WA98-Experiment ist dies der bereits beschriebene
CPV?2, der direkt vor dem Bleiglasdetektor positioniert ist und die gesamte
Fliache des LEDA abdeckt. Mit ihm ist es moglich, geladene Teilchen mit einem
Veto zu belegen. Damit ist noch eine zusédtzliche Moglichkeit gegeben, geladene
Hadronen und Photonen zu unterscheiden. Auf den CPV soll im letzten Teil

dieses Kapitels ndher eingegangen werden.

lygl. Abschnitt 2.2.2
2vgl. Abschnitt 2.1.2

77
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7.1 Minimal ionisierende Teilchen

Das Verhalten der Hadronen im Detektor wurde bereits in Abschnitt 2.2.2
beschrieben. Da ein Teil der geladenen Hadronen das Detektormaterial in
Abhingigkeit von seiner Geschwindigkeit entlang der Flugbahn nur minimal
ionisiert, somit nur einen Bruchteil seiner Energie im Detektor deponiert und
keinen Schauer ausl6fit, kann man diese in der Photonenanalyse durch eine

einfache Energieschwelle verwerfen.

> 50 F
:E o
£ .
W 40 L | Minimal ionisierendes Teilchen
C 10 GeV Photon
30 = || |Ecu = 750 MeV
20 [
10 -
ol
0 100 200 300 400 500

ADC-Kanale

Abbildung 7.1: Verteilung der simulierten Energien in ADC-Kanilen fiir ein 10
GeV-Photon und ein 10-GeV 7~ nach Bildung der Clustersumme. Im niederenerge-

tischen Bereich ist der MIP-Peak zu erkennen.

Abbildung 7.1 zeigt die Verteilungen der simulierten Energie fiir ein 10 GeV-
Photon und ein 10 GeV-7m~ nach der Clusterung. Das Photon deponiert fast
seine gesamte Energie im Detektor. Das 7~ bildet im niederenergetischen

Bereich den charakteristischen MIP3-Peak aus; nur ein Teil der Pionen schauert

3Minimum Ionizing Particle
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Abbildung 7.2: Position des MIP-Peaks in Abhéngigkeit vom Einschufiimpuls fiir
7w (%) und Proton (<»). Oberes Bild: simulierte Energien nach der Clusterung,

unteres Bild : deponierten Energien.

auf, wie oberhalb des MIP-Peaks zu erkennen ist. In der Analyse wird eine
Energieschwelle von 750 MeV verwandt, um minimal ionisierende Teilchen
zu unterdriicken. Alle Teilchen unterhalb dieser Energie werden verworfen.
Dadurch gehen allerdings auch niederenergetische Photonen verloren. Eine
héhere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir solche Photonen kann alternativ nur
durch Einsatz des CPV oder moglicherweise auch durch Flugzeituntersuchun-

gen erreicht werden®.

Der Energieverlust minimal ionisierender Teilchen 148t sich durch die Bethe-

Bloch-Formel berechnen®. Betrachtet man die {iber die gesamte Detektorlinge

4vgl. die Abschnitte 7.3 und 7.4
vgl. Anhang A.2
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deponierte Energie, so ist eine leichte Abhingigkeit von der Einschuflenergie
festzustellen (Abbildung 7.2 unten). Da die Energiedeposition ,,minimal ioni-
sierender Teilchen“ dennoch von der Geschwindigkeit der Teilchen abhéngt,
deponiert bei gleichem Einschuflimpuls ein Proton ob seiner gréfleren Masse
weniger Energie als ein geladenes Pion.

Die aus der Anzahl der detektierten Cerenkovphotonen bestimmte simulierte
Energie liegt wesentlich hoher (Abbildung 7.2 oben). Da die Energie der
Teilchen iiber die gesamte Detektorlinge deponiert wird, ist die Position
des MIP-Peaks in den simulierten Energien stark von Absorptionseffekten
beeinflufit. Die simulierte Energie der Protonen liegt nun sogar etwas {iber

der der Pionen.

7.2 Dispersion

Durch die Energieschwelle kénnen aufschauernde Hadronen nicht vollstindig
unterdriickt werden, wie in Abbildung 7.1 offenkundig wird. Bereits 1977
wurde in [Dav77] vorgeschlagen, die laterale Ausdehnung des Schauers zur

Unterscheidung zwischen Hadronen und Photonen zu verwenden.

Ein Maf} fiir die laterale Ausdehnung eines Schauers ist das zweite Moment

D, die Dispersion:

D,

72 A\ 2
— Zz Azxi _ (Zz Azx1> (71)

> A i A
(x;: Relativkoordinate des i-ten Moduls beziiglich des Einschufmoduls (z;=0)
in Moduleinheiten, A4;: ADC-Wert des i-ten Moduls).
Es wird iiber alle Module 7 eines Clusters aufsummiert. Der gleiche Zusam-
menhang besteht fiir die y-Koordinate. In Abbildung 7.3 ist die Dispersion in
Abhiingigkeit vom ersten Moment - als Ma8 fiir den Auftreffort® - exemplarisch
fiir negativ geladene Pionen und Photonen gezeigt: Die Dispersion hadronisch
aufschauernder Teilchen ist grofier als diejenige elektromagnetisch wechselwir-
kender Teilchen. Dieser Sachverhalt wird bei der Auslese der LEDA-Daten
bereits zur Teilchenidentifizierung eingesetzt (vgl. [Schl94] und [Ber92]).

6yvgl. Abschnitt 4.3
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Abbildung 7.3: Dispersion D, in x-Richtung als Funktion des ersten Moments (x)
fiir 7~ und Photonen einer Energie von 10 GeV. Der Einschuflort ist gleichmafig iiber
ein Einschufimodul verteilt. Hadronen zeigen eine gréfiere Dispersion als Photonen.
Die Modulmitte liegt bei (z) = 0, die Korrektur der Dispersion ist durch die Parabel

angedeutet.

Die Segmentierung der Bleiglasmodule ergibt eine untere Grenze fiir die
Dispersion aus Clustern, die nur aus dem Hauptmodul und einem weiteren

Randmodul bestehen, mit der die Struktur korrigiert werden kann”:
Dy korr = Dy = (|(2)] = (2)°) (7.2)

Durch diese Korrektur wird die Dispersion unabhéngig vom Einschuflort. Die
Teilchen sind in der Simulation in enger Anlehnung an die experimentellen

Bedingungen® gleichmifig verteilt; x und y sind also gleichberechtigt, so daf

"Der Zusammenhang folgt aus Gleichung 7.1 und 148t sich durch Einsetzen leicht
nachvollziehen.
8vgl. Abschnitt 6
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Abbildung 7.4: Korrigierte Dispersion fiir Photonen und #«~ (grau unterlegt)
einer Einschufenergie von 10 GeV. Hadronen kénnen von Photonen durch einen

Dispersionscut getrennt werden. Der in der Analyse verwandte Cut ist angedeutet.

fiir die weitere Auswertung
Dmaz,korr = max (Da:,korra Dy,korr) (73)

gebildet wurde. Abbildung 7.4 zeigt die Projektion der korrigierten Disper-
sion auf die y-Achse. Es wird deutlich, dafl aufschauernde Hadronen durch
einen ,,cut®, eine Schwelle auf die Dispersion von Photonen getrennt werden
konnen. In der Analyse der experimentellen Daten wird ein energieabhéingiger

Dispersionscut von

Doz korr < 0,267 fiir (E <10 GeV )

7.4
Dinasorr < 0,167+ 0,01- E fiir (E > 10 GeV ) (7.4)

angewandt, der die energieabhingige Ausdehnung der Schauer in lateraler
Richtung beriicksichtigt ([Cla96]). Alle Teilchen, deren korrigierte Dispersion
Doz jorr Tiber der Schwelle liegen, werden verworfen. Wie bereits in Abbildung
7.4 deutlich wird, kénnen auch in diesem Fall durch die Schwelle einige

Photonen verloren gehen.
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Abbildung 7.5: Anteil der verworfenen Photonen als Funktion des Dispersionscuts

fiir verschiedene Einschuflenergien. Der Anteil ist logarithmisch aufgetragen.

Abbildung 7.5 zeigt den Anteil der verworfenen Photonen als Funktion des
Dispersionscuts fiir verschiedene FEinschuflenergien. Es zeigt sich, daff im
Bereich der im Experiment verwandten Schwelle der Anteil der verworfenen
Photonen relativ unabhingig von der Einschuflenergie ist. Im Bereich niedriger
Dispersionscuts erkennt man die Energieabhéngigkeit in der Schauerausbrei-
tung. Mit zunehmender Einschuflenergie nimmt die laterale Ausdehnung der
Schauer zu, der Anteil der durch den Dispersionscut verworfenen Photonen
ist grofler. Die Qualitéit eines Dispersionscuts bestimmt sich nun aus dem
Verhéltnis der verworfenen Photonen zu den verworfenen Hadronen:

In Abbildung 7.6 ist der Anteil der verworfenen Pionen fiir verschiedene Ein-
schuflimpulse als Funktion des Dispersionscuts gezeigt. Mit zunehmendem Ein-
schulimpuls sinkt der Anteil der verworfenen Pionen. Ein dhnliches Verhalten
ist noch stérker zu beobachten, wenn man unterschiedliche Hadronensorten mit
gleichem Einschufiimpuls untersucht (Abbildung 7.7). Mit abnehmender Masse
der Teilchen, also bei gleichem Impuls zunehmender Geschwindigkeit, sinkt der
Anteil der verworfenen Hadronen. Dies deutet darauf hin, dafl mit steigender

Geschwindigkeit der Hadronen die laterale Ausdehnung der Schauer abnimmt,
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Abbildung 7.6: Anteil der verworfenen Pionen als Funktion des Dispersionscuts

fiir verschiedene Einschuflimpulse
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Abbildung 7.7: Anteil der verworfenen Hadronen als Funktion des Dispersionscuts

fiir Pionen, Protonen und Neutronen eines Einschufiimpulses von 10 GeV/c.




7.2.

Dispersion

1 GeV/e | 3GeV/e |5 GeV/e |10 GeV/e | 15 GeV/e
Photon 1 - 0,5 - 0,4
T - 69 70 59 -
Proton - - - 7 -
Neutron - - - 84 -

Tabelle 7.1: Anteil der verworfenen Teilchen in % fiir verschiedene Einschuflimpulse

bei dem in der Analyse der experimentellen Daten verwandten Dispersionscut.

das Schauerverhalten der Hadronen wird dem von Photonen und Elektronen
immer #dhnlicher. Eine mogliche Erkldrung ist, dafl der elektromagnetische
Anteil in den hadronischen Schauern mit steigender Teilchengeschwindigkeit
zunimmt?. Durch einen hoheren elektromagnetischen Anteil im Schauer sinkt

die laterale Schauerausdehnung.

Vergleicht man nun die Verteilungen von Photonen und Hadronen, so sieht
man, dafl bei dem in der Analyse der experimentellen Daten verwandten
Dispersionscut 60 - 70 % der Pionen verworfen werden, wihrend man nur
etwa 1 % der Photonen verliert. Die genauen Daten sind in Tabelle 7.1
zusammengefafit. Diese konnen mit experimentellen Ergebnissen verglichen
werden. In [Rote91] wird fiir das gleiche Bleiglas TF1 bei dem eingefiihrten
Dispersionscut bei einem Elektronenverlust von 3 - 4 % ein Pionenverlust
von etwa 52 - 60 % angegeben. Die Werte sind nur leicht schlechter als in
der Simulation, was auch auf Ungenauigkeiten in der Teilchenbestimmung in
den Experimenten zuriickgefiihrt werden kann. In [Sch194] werden wesentlich
schlechtere Effizienzen angefiihrt, allerdings wird dort eingerdumt, dafi die

Werte noch mit hohen Fehlern versehen sind.

Zum Abschlufi der Untersuchungen der Dispersion soll noch auf Winkelab-
héngigkeiten der Trennungseffizienz eingegangen werden. Bereits in [Gom87]
wurde gezeigt, dafl sich das zweite Moment sehr stark dndert, wenn die Teilchen

nicht senkrecht auf das Bleiglas treffen. Abbildung 7.8 zeigt die Dispersion

°In einem hadronischen Schauer kénnen elektromagnetische Teilchen beispielsweise in
Bremsstrahlungsprozessen oder durch 7°-Zerfall entstehen.
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Abbildung 7.8: Winkelabhéngigkeit der Dispersion D,. Dargestellt ist die Disper-
sion D, in x-Richtung als Funktion des ersten Moments (z) fiir 10 GeV-Photonen

eines Polarwinkels € von 0 = 4° und 10°.

als Funktion des ersten Moments fiir verschiedene Polarwinkel'®. Besonders
fiir grole Winkel ist eine Korrektur mit der Parabel minimaler Dispersion
nicht mehr sinnvoll. Mit zunehmendem Einfallswinkel wird das zweite Moment
grofler, da sich der Schauer auf mehr Module verteilt, es werden in der

Dispersionsanalyse mehr Photonen verworfen (Abbildung 7.9).

0ygl. die Darstellung fiir senkrechten Einfall in Abbildung 7.3.
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Abbildung 7.9: Anteil der verworfenen Photonen als Funktion des Dispersionscuts

fiir 10 GeV-Photonen verschiedener Einfallswinkel
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7.3 Flugzeituntersuchungen

Die unterschiedlichen Verhaltensweisen von Photonen und Hadronen ermdogli-
chen es prinzipiell, Photonen noch in anderer Weise vom hadronischen
Untergrund zu trennen als bisher dargestellt wurde. Hadronische Schauer
sind nicht nur breiter in ihrer radialen Ausdehnung, Hadronen beginnen
auch spiter aufzuschauern: Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 gezeigt, ist die
elektromagnetische Wechselwirkungslidnge X, mit 1,7 cm sehr viel kleiner als
die hadronische Wechselwirkungslinge A\ (38 c¢m). Der Schauerschwerpunkt
hadronischer Teilchen liegt im Mittel folglich in longitudinaler Richtung tiefer
im Modul. Da der Bleiglasdetektor longitudinal nicht segmentiert ist, kann
dieser Effekt nur indirekt ausgenutzt werden; man mufi den unterschiedlichen
zeitlichen Verlauf der Energiedeposition betrachten. Besonders interessant ist
dabei der Bereich kleiner deponierter Energien, da die Dispersionsanalyse
in diesem Fall keine Aussage gestattet und durch die Energieschwelle zur
Unterdriickung des MIP-Peaks ein Teil der Photonen verloren geht. Im
folgenden soll das unterschiedliche Zeitverhalten von Photonen und negativ

geladenen Pionen verglichen werden.

Photonen beginnen im Mittel bereits am Anfang des Moduls aufzuschauern,
die dabei entstehenden Cerenkovphotonen breiten sich im Bleiglas mit der
Phasengeschwindigkeit ¢/n aus. Pionen hoher Energie durchqueren das Modul
hingegen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit ¢ und deponieren kontinuierlich
als minimal ionisierendes Teilchen Energie. Gegebenenfalls beginnen sie
dann relativ spét hadronisch aufzuschauern. In beiden Fillen sollten die
ausgesandten Cerenkovphotonen friiher die Photokathode erreichen als die
Cerenkovphotonen aus dem elektromagnetischen Schauer des Photons. Pionen
und Photonen sollten demnach durch Differenzen in den Signallaufzeiten

unterscheidbar sein.

Die Entstehung des Zeitsignals eines Pions soll anhand Abbildung 7.10
verdeutlicht werden. Es ist die Gesamtflugzeit vom Start des Pions bis zur
Detektion der einzelnen wihrend des Flugs erzeugten Cerenkovphotonen dem
Entstehungsort zy dieser Cerenkovphotonen gegeniibergestellt. Das Pion wurde
in der Simulation aus negativer z-Richtung eingeschossen. Wie erwartet sind

die Signale, die von solchen Cerenkovphotonen ausgeléBt werden, die erst am
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Abbildung 7.10: Entstehungsort der von einem 15 GeV-m~ erzeugten Cerenkov-
photonen gegen die Signal-Laufzeit (Start des Pions - Detektion der Photonen).
Das Pion wird aus Richtung negativer z-Werte in den Bleiglas-Block (0 < z < 40
cm) eingeschossen. Je spéter die Photonen erzeugt werden, desto kiirzer ist die

Signal-Laufzeit bis zum Modulende.

Modulende (zy = 40 cm) entstehen, am schnellsten. Die Kante minimaler
Flugzeit wird dabei durch Cerenkovphotonen gebildet, die auf direktem Weg
ohne Reflexionen das Modul durchqueren: Das Signal dieser Cerenkovphotonen
weist gegeniiber dem der Cerenkovphotonen mit Ursprung in z, = 40 cm eine

Laufzeitdifferenz von

20 20 20

(n—1) (7.5)

auf. Dies entspricht der Zeit, die Cerenkovphotonen (v = ¢/n) linger brauchen
als Pionen (v = ¢). Alle lingeren Flugzeiten ergeben sich durch Reflexionen
der Cerenkovphotonen. Die minimale Flugzeit bei zy = 40 ist durch den
Simulationsaufbau bedingt und wird von Photonen erreicht, die erst ganz am

Modulende von den Pionen abgestrahlt werden.
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Abbildung 7.11: Verteilung der Einzel-Signale der detektierten Cerenkovphotonen
fiir ein 10 GeV-Photon.

Die Verteilung der Detektions-Zeitpunkte der einzelnen Cerenkovphotonen
ergibt das Zeitsignal s(¢) des eingeschossenen Teilchens. Abbildung 7.11 zeigt
die Verteilung fiir ein 10 GeV-Photon.

Im Experiment wird die Form der Verteilung stark von der Auswerte-
Elektronik beeinflult. So ist nicht nur das zeitliche Verhalten der Verstirker
zu beriicksichtigen, auch Unterschiede in den Laufzeiten der Photoelektronen
im Photovervielfacher spielen eine Rolle. Das genaue zeitliche Verhalten
der Auslese-Elektronik ist dabei unbekannt und soll deshalb im folgenden

zunichst idealisiert werden. Der Einflufl der Auslese-Elektronik kann mit der



7.3. Flugzeituntersuchungen 91

Signaltheorie beschrieben werden[Lue92]: Gibt man ein Zeitsignal s(¢) auf ein
System mit der ,StoBantwort“!" h(t), so erhilt man das resultierende Signal
g(t) als Faltung der beiden Signale:

g(t) = s(t) * h(t) :/ s(r) - h(t — T)dr (7.6)

—0o0

Um das Zeitsignal der Cerenkovphotonen ohne grofie Verfremdungen durch
die Auslese-Elektronik zu betrachten, soll die StoBantwort h(¢) des Sytems

zunéchst als konstant angenommen werden:

0 : t<0
h:{ < (7.7)
1 : t>0

Damit ergibt sich:

o) = [ st —ryir = [ toos(t’)dt’ (7.8)

Jedem eingeschossenen Teilchen kann mit Hilfe dieser Verteilung ein fester
Zeitwert zugeordnet werden. Im Experiment wihlt man den Wert, in dem
die Verteilung einen festen Bruchteil der maximalen Signalhéhe erreicht
hat(,,constant-fraction“). Fiir die weitere Auswertung der Simulation wird ein
,constant-fraction® von 1/3 gewéhlt. Abbildung 7.12 zeigt das resultierende
Signal ¢(t) fiir ein Photon und ein Pion etwa gleicher deponierter Energie. Man
erkennt, dafl im 1/3-Wert ein Flugzeitunterschied zwischen den Teilchensorten

besteht: Pionen sind schneller.

In Abbildung 7.13 ist die gemittelte Verteilung der Flugzeiten der simulierten
Energie fiir 500 MeV-Photonen und 5 GeV-Pionen gegeniibergestellt. Im
oberen Bild sind die simulierten Energien das Ergebnis der Clustersumme.
Die Flugzeit wurde aus den Signalen aller detektierten Photonen bestimmt.
Das untere Bild zeigt Flugzeiten und simulierte Energien pro Einzelmodul.
Die Einschuflenergien sind so gewéhlt, dafl die Teilchen den gréfiten Teil
der deponierten Energie im betrachteten Energiebereich deponieren. Auf
Einzelmodulbasis erkennt man einen deutlichen Flugzeitunterschied zwischen

den Teilchensorten. Dieser geht durch die Clusterung allerdings etwas verloren.

" Die StoBantwort ist die Antwort eines Systems auf einen Deltaimpuls.
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Abbildung 7.12: Zeitsignal nach Faltung des Signals der Cerenkovphotonen fiir
ein Photon und ein Pion etwa gleicher deponierter Energie mit der Stufenfunktion.
Dem Signal wird ein ,constant-fraction“~-Wert bei 1/3 der Signalhdhe zugeordnet.

Es gibt eine Flugzeitdifferenz zwischen den Teilchensorten.

Werden in einem Modul nur wenige Cerenkovphotonen detektiert (dies ent-
spricht einer geringen simulierten Energie) beobachtet man bei den Photonen
auch einen Abfall der Flugzeit. Diese Cerenkovphotonen stammen aus den
Randbereichen der Schauer und werden somit auch relativ spit erzeugt.
Aber auch mit zunehmender simulierter Energie ist ein Abfall der Flugzeiten
festzustellen. Diese Abhéngigkeit ist nicht eindeutig zu erkliren. Werden
annihernd alle Cerenkovphotonen im EinschuB-Modul detektiert, ist der
Weg der Photonen zum Modulende kiirzer als wenn die Cerenkovphotonen
das Modul verlassen. Auflerdem sollte der Schauerschwerpunkt tiefer im
Modul liegen, da andernfalls die Wahrscheinlichkeit fiir ein Uberwechseln der
Photonen in andere Module zunimmt. Hadronen zeigen eine eher gleichméflige

Verteilung der Flugzeiten. Die simulierten Energien sind zum Teil grofler
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Abbildung 7.13: Gemittelte Flugzeit als Funktion der simulierten Energie fiir
500 MeV-Photonen und 5 GeV-Pionen. Oberes Bild: Flugzeitbestimmung aus den
Signalen aller detektierten Photonen eines Clusters, simulierte Energie als Ergebnis

der Clustersumme. Unteres Bild: Flugzeitbestimmung und Energie pro Einzelmodul.
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als die Einschuflenergien, dies ist durch die Gauf}verteilung der simulierten
Energien zu erkliren; so gibt es auch Module und Cluster, die eine héhere als
die eingeschossene Energie zeigen. In Abbildung 7.13 liegen die Datenpunkte
fiir die minimale Energiedeposition im unteren Bild unterhalb der minimal
angegebenen Flugzeit. Da in diesen Werten die Flugzeiten aller Module
gemittelt werden, die am #uflersten Rand mancher Cluster liegen, ist die
resultierende Flugzeit sehr niedrig. In der Clusterung werden die Module mit
sehr kleinen Energien verworfen, die Mittelung ergibt dann wesentlich héhere

Flugzeiten.

Der Unterschied in der Flugzeit verschiedener Hadronensorten ist in Abbildung
7.14 (oberes Bild) als Funktion der simulierten Energie pro Einzelmodul
gezeigt. Es sind 5 GeV-Pionen und 5 GeV-Neutronen gegeniibergestellt. Das
Flugzeitverhalten kann als gleich angenommen werden.

Probleme ergeben sich, wenn einerseits ein Rand- und andererseits das
Hauptmodul der Cluster verschiedener Teilchen verglichen werden: Abbildung
7.14(unteres Bild) zeigt Flugzeiten und simulierte Energien von 5 GeV-7~
und 5 GeV-Photonen. Im Fall der Photonen entsprechen die Energien in der
Darstellung den Randmodulen des Clusters. Fiir die Pionen sind die zentralen
Module gezeigt. Eine Unterscheidung anhand der Flugzeit ist nicht mehr
moglich. Somit diirfen zur Trennung der Teilchensorten nur zentrale Module

miteinander verglichen werden.

Die Ergebnisse der Simulationen kénnen mit fritheren GEANT-Simulationen
in [Man94] verglichen werden, in denen der Cererenkoveffekt noch nicht
vollsténdig in GEANT implementiert war. Dort werden Laufzeitunterschiede
zwischen Photonen und Pionen von 150 Pikosekunden angegeben. In dieser
Simulation sind die Unterschiede in der gleichen Grélenordnung; aus Abbil-
dung 7.13(unteres Bild) sind Unterschiede zwischen 300 und 350 Pikosekunden

abzulesen.

Im Experiment wird der Effekt durch unterschiedliche Laufzeiten der Teilchen
vom Target zum Detektor herabgesetzt. Hadronen benotigen bei gleichem
Impuls ob ihrer Masse ldnger bis sie den Detektor erreichen als Photonen. Die
Flugzeitdifferenz auf dem Weg zum LEDA betréigt zwischen 5 GeV-Pionen und
Photonen etwa 29 Pikosekunden. Somit sollte die Methode dennoch anwendbar

sein.
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Abbildung 7.14: Gemittelte Flugzeit als Funktion der simulierten Energie pro
Einzelmodul. Oberes Bild: 5 GeV-7— und 5 GeV-Neutronen. Unteres Bild: 5 GeV-7r—
und 5 GeV-Photonen.
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Abbildung 7.15: Zeitsignal eines 10 GeV-Elektrons aus dem Experiment.

Entscheidend fiir die Anwendbarkeit des Effekts ist die Zeitauflosung der
Auswerte-Elektronik. In der Simulation wird die Stofantwort des Systems
idealisiert. Abbildung 7.15 zeigt ein Zeitsignal fiir ein 10 GeV-Elektron wie es
wihrend der Kalibration aufgenommen wurde ([Boh96]. Weitere Simulationen

miissen diesen ,,wahren“ Signalverlauf beriicksichtigen.
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7.4 Rekonstruktion des MIP-Peaks

Mit dem CPV sollen geladene Teilchen, die auf den LEDA treffen, mit
einem Veto belegt werden ([Bat97],[Rey95]). Neben der Unterdriickung von
Elektronen erhofft man sich vor allem im niederenergetischen Bereich eine
Verbesserung der Teilchenidentifizierung, da durch den Energiecut von 750
MeV - wie gezeigt - in diesem Bereich auch alle Photonen verloren gehen.
Entscheidend ist dabei die Nachweiswahrscheinlichkeit des CPV. Umfangreiche
Untersuchungen zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit finden sich
in [Bat97]. Dort werden Teilchenkorrelationen zwischen LEDA und SPMD'?
betrachtet und der Anteil der Teilchen bestimmt, die auch im CPV gemessen
werden konnen. Ein Ergebnis dieser Bestimmung wird im folgenden noch
vorgestellt.

Beschréinkt man sich in der Untersuchung auf die Signale des CPV und des
LEDA, so ergibt sich die Nachweiswahrscheinlichkeit des CPV aus dem Anteil
der mit einem Veto belegten Teilchen an den insgesamt im LEDA gemessenen
geladenen Teilchen[Bar97]:

Ncpy

Pxochweiscpv = N (7.9)

geladenim LED A

Um diese Methode erfolgreich anwenden zu konnen, ist die Kenntnis des
Anteils der minimal ionisierenden Teilchen am LEDA-Signal unerlafilich. Diese
Rate mufl aus der Verteilung der gemessenen Energien bestimmt werden.
Im Bereich des MIP-Peaks besteht das LEDA-Signal jedoch zusétzlich aus
einem ,, Untergrund“ niederenergetischer Photonen,Neutronen und weiterer
aufschauernder Hadronen. Der Verlauf dieses Untergrunds ist unbekannt;
deshalb soll versucht werden, die Detektorantwort auf eine reale Verteilung

+

der Hadronen und Photonen zu simulieren. Es werden 77, 7=, p, n, p und K~

simuliert.

12yg]. Abschnitt 2.1.2
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Abbildung 7.16: Verhéltnis der Anzahl der bei der Reaktion erzeugten Photonen

zur Anzahl der erzeugten 70 als Funktion des Transversalimpulses.

kT [MeV] | Niadron/Nx
m+ 188 -
= 192 -
p 301 9,44 %
D 291 0,8 %
n 240 14,4 %
K 220 13,56 %

Tabelle 7.2: Steigungsparameter und Multiplizititen der Hadronen nach [Jon96]

wie sie in der Simulation verwandt werden. Als Multiplizitdt sind die Integral-

verhéltnisse der p,-Verteilungen der jeweiligen Hadronen im Vergleich zu Pio-

nen-Verteilungen angegeben. Dabei wurde ein Verhéltnis N o = 1/2(N + + N, -)

angenommen.
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Die energetische  Verteilung der Hadronen wird gemé&fl ihrer

Transversalimpulsverteilung'?

dN pL)
R 7.10
dp, P ( kT ) Pt (7.10)

(py: Transversalimpuls'?, k: Boltzmannkonstante, T: Steigungsparameter)

simuliert. Zur Bestimmung der Einfallsenergie der Teilchen aus dem Trans-
versalimpuls wird ein Winkel zur Strahlachse von # = 8° angenommen, in
der Simulation treffen die Teilchen senkrecht auf das Bleiglas. Die jeweiligen
Steigungsparameter sowie das Mischungsverhéltnis der Hadronen unterein-
ander entnehme man Tabelle 7.2. Steigungsfaktor und Mischungsverhéltnis
sind das Ergebnis der Messungen in [Jon96], wie sie sich bei den Blei-Blei-
Stolen im Experiment ergeben. Fiir die Simulation wird ein Verhéltnis der
Pionen untereinander von Nyo = 1/2(Ny+ + N,-) angenommen. Die Anzahl

der Photonen pro Transversalimpuls wird gemifi dem ~/7°-Verhiltnis nach
[Stii97] simuliert (Abbildung 7.16).

Die Detektorantwort dieser Teilchenmischung ist in Abbildung 7.17 fiir den
niederenergetischen Bereich gezeigt: Die geladenen Teilchen bilden den ver-
trauten MIP-Peak aus, der Anteil der neutralen Teilchen in der Verteilung ist
in der Darstellung durch eine Schattierung gekennzeichnet. Das Ergebnis der
Simulation kann mit Daten aus dem Experiment verglichen werden:

In Abbildung 7.18 ist die simulierte Detektorantwort auf geladene Teilchen der
Energieverteilung der Teilchen, die vom CPV gemessen werden, gegeniiberge-
stellt ([Bat97]). Die experimentelle Verteilung beriicksichtigt nur Teilchen, die
in CPV, SPMD und LEDA gemessen werden. Die Energie der Teilchen wird
mit dem LEDA bestimmt.

Abbildung 7.19 zeigt schliefilich den MIP-Peak der Simulation einschlief$lich
des neutralen Untergrunds verglichen mit der entsprechenden Antwort des
LEDA im Experiment. ([Bat97]). Alle Verteilungen wurden entsprechend der
detektierten Teilchenzahl aufeinander abgestimmt. Der minimale Energiewert
ergibt sich aus der Schwelle, die ein Modul in der Clusterbildung iibersteigen

muf}, um als ein Clustermaximum angesehen zu werden.

13Zur Transversalimpulsverteilung der Hadronen vgl. [Cla96]
Hygl. Anhang A.1
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Abbildung 7.17: MIP-Peak der Simulation fiir die Mischung verschiedener Hadro-

nen. Der neutrale Anteil ist grau gekennzeichnet.

Es zeigt sich, daf} die Energieauflésung in der Simulation besser ist als die
im Experiment. Im Vergleich mit den Daten aus den Kalibrationsmessungen
fiir Elektronen sind die Ergebnisse jedoch annihernd gleich (vgl. Abschnitt
4.2). Nimmt man in der Simulation eine geringfiigig stérkere Schwankung
der skalierten ADC-Kanéle an, so gleicht sich die Verteilung der simulierten
Energien den experimentellen Daten an. Die bisher gezeigten Verteilungen
wurden durch Addition eines zufilligen Rauschfaktors von +1 ADC-Kanal
erzeugt. Durch eine gausférmige Verteilung des Rauschfaktors mit einer Stan-
dardabweichung von 1,7 erhilt man eine Verteilung der simulierten Energien
wie sie in Abbildung 7.20 gezeigt ist. Die Rauschfaktoren wurden dabei vor
der Addition diskretisiert; die simulierten Energien sind das Ergebnis der
Clustersumme. Die Form der Verteilung ist stark vom Rauschfaktor abhéingig.
Es ist somit anzunehmen, daf die Schwankungen der ADC-Werte im unteren

Energiebereich grofler sind, als bisher angenommen wurde.

In [Cla96] wird ein zu kleinen Energien ansteigender Untergrund von neutralen
Teilchen und aufgeschauerten Hadronen angenommen, der bei sehr kleinen

Energien wieder einbricht. Der Verlauf der dort eingefiihrten Parametrisierung
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Abbildung 7.18: Verteilung der geladenen Teilchen in der Simulation nach der
Clusterung (grau) im Vergleich mit der Verteilung der geladenen Teilchen, die im

CPV gemessen werden (einfache Linie).

des Untergrunds wurde an die Werte oberhalb des MIP-Peaks angepafit. Die
Simulation zeigt, daf§ der Untergrund neutraler Teilchen im betrachteten Ener-
giebereich als konstant angenommen werden kann. Der zusétzliche Untergrund
hadronischer Schauerteilchen scheint jedoch zu kleinen Energien anzusteigen;
das leichte Ansteigen oberhalb des MIP-Peaks kann allerdings auch durch
Auslédufer des MIP-Peaks entstehen. Mit Abbildung 7.20 148t sich feststellen,
daf} die Annahme eines konstanten Gesamt-Untergrunds zur Bestimmung der
Rate der minimal ionisierenden Teilchen sicher nicht korrekt ist. Ein zu kleinen
Energien ansteigender Untergrund scheint richtiger. Einiges deutet darauf
hin, dafl bei sehr kleinen Energien zusétzliche Teilchen auftreten, die in der

Simulation noch nicht beriicksichtigt werden. Dies bleibt niher zu untersuchen.
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Abbildung 7.19: MIP-Peak in der Simulation (grau) im Vergleich zum MIP-Peak

im Experiment (einfache Linie).
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Abbildung 7.20: MIP-Peak in der Simulation (grau) mit gréflerem Rauschen im
Vergleich zum MIP-Peak im Experiment (einfache Linie).




8. Parametrisierung der
Absorption der

Cerenkovphotonen

Eine weitere Einsatzmoglichkeit von Simulationen des Bleiglasdetektors ist
die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors. Diese Rech-
nung wird mit einer wesentlich gréfleren GEANT-Simulation als der hier
vorgestellten durchgefiihrt. In ihr sind alle Einzeldetektoren des WA9S8-
Experiments mit moglichst exaktem Aufbau und den verwendeten Materialien
nachgebildet. Fiir den Bleiglasdetektor LEDA werden dort z.B. alle 10020
Einzelmodule beriicksichtigt - entgegen lediglich 216 Einzelmodulen in der

Simulation, die dieser Arbeit zugrunde liegt.

In dieser grofien GEANT-Simulation (GWA98) konnen die Einfliisse der
verschiedenen Detektoren auf die Teilchen auf ihrem Weg durch den expe-
rimentellen Aufbau genauer untersucht werden.

Zum einen werden Teilchenverteilungen eingeschossen , wie man sie bei den
realen Blei-Blei-Stéflen erwartet. Das Ergebnis solcher Simulationen kann dann
mit den Daten aus dem Experiment verglichen werden. Solche Verteilungen
werden mit entsprechenden Teilchengeneratoren erzeugt.

Zum anderen kann man einzelne Teilchen erzeugen und die Antwortfunktion

der Detektoren untersuchen.

Zur Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit (,efficiency®) des LEDA
werden einzelne Photonen in diesem groflen Aufbau simuliert und die simulierte
Detektorantwort mit einem gemessenen Ereignis iiberlagert. Die Auswerterou-
tinen kénnen nicht zwischen simuliertem und gemessenem Ereignis unterschei-
den. Nach Durchlaufen dieser Auswertealgorithmen (Clusterbildung, diverse
Cuts) wird untersucht, ob das simulierte Teilchen im Ergebnis wiedergefunden

werden kann oder nicht. Es kann zum Beispiel durch falsche Clusterung einem

103
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Abbildung 8.1: CPU-Zeiten an der CERN-Simulation-Facility (CSF) fiir ein
einzelnes Photon mit und ohne Verfolgung der Cerenkovphotonen fiir verschiedene
Einschuflenergien. Die Rechenzeit fiir Simulationen mit Verfolgung aller entstehen-

den Cerenkovphotonen liegt bis zu einem Faktor 100 hoher.

anderen Teilchen zugeordnet werden und verlorengehen. So bestimmt sich der

Anteil der nachgewiesenen Photonen an der urspriinglichen Teilchenzahl.

Zur Bestimmung der moglichst exakten Nachweiswahrscheinlichkeit wird eine
ausreichend hohe Statistik bend6tigt. Um die Detektorantwort moglichst genau
nachzubilden, miiBte man, wie schon gezeigt, den Cerenkoveffekt in der Simula-
tion beriicksichtigen. Da die Rechenzeit fiir Simulationen mit Verfolgung aller
entstehenden Cerenkovphotonen bis zu einem Faktor 100 héher liegt als bei
Simulationen, die die Cerenkovphotonen nicht beriicksichtigen, ist es bei hohen
Statistiken nicht moglich, die Cerenkovphotonen, die von jedem einzelnen
Teilchen erzeugt werden, zu simulieren. In Bild 8.1 sind die Rechenzeiten an der
CERN-Simulation-Facility' (CSF) fiir ein einzelnes Photon fiir verschiedene

'Der CSF besteht aus 25 Rechnern vom Typ HP 9000/753 und HP 9000/750.



8.1. Rekonstruktion der Cerenkovphotonen 105

EinschuBenergien mit und ohne Verfolgung der Cerenkovphotonen gegeniiber-

gestellt.

In den Simulationen zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit kann
deshalb mit vertretbarem Zeitaufwand keine Verfolgung der Cerenkovphotonen
beriicksichtigt werden. Als Ergebnis konnen sie nur die deponierten Energien
und nicht die Anzahl der an der Photokathode detektierten Cerenkovphotonen
liefern, obwohl diese die tatsichliche Antwortfunktion des Detektors bestim-
men. Um trotzdem eine moglichst realistische Simulation der Detektorantwort
zu erhalten, ist es nétig, die Anzahl der detektierten Cerenkovphotonen aus
der deponierten Energie und zusitzlichen Informationen der Simulation zu

rekonstruieren.

8.1 Rekonstruktion der Cerenkovphotonen

Die einfachste Methode, die Anzahl der pro Modul j detektierten
Cerenkovphotonen zu bestimmen, ist, einen proportionalen Zusammenhang
mit der deponierten Energie anzunehmen:

Nyt = ¢+ Egly (8.1)

Auf diese Weise bleiben allerdings sdmtliche Absorptionseffekte unberiick-
sichtigt. Zur Korrektur kann man die ,Nichtlinearitdt® des Detektors in

Abhéngigkeit von der Einschuflenergie Fj einfiihren:
c= Fabsorb(EO) (82)

Die Stirke der Absorption héingt in hohem Mafle vom Entstehungsort der
Cerenkovphotonen im Bleiglas ab. Tiefer im Bleiglas generierte Photonen
werden weniger stark absorbiert. Dies fiihrt zu einer energieunabhingigen

Absorptionsfunktion f,;s mit

c= fI (D) (8.3)

Es wurde vorgeschlagen ([Awe96al), als Maf} fiir die Tiefe der Teilchenerzeu-

gung ein mittleres (z) (mit z in Strahlrichtung) zu verwenden.
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Es ist nicht notig, unterschiedliche Parametrisierungen fiir jedes einzelne Modul
anzugeben. Am einfachsten wire eine universelle Funktion f,, fiir alle Module.
Wie spiiter gezeigt wird, ist eine Unterscheidung von Haupt- und Randmodulen

unter einigen Fragestellungen sinnvoll.

fabs = fjjj“”t fiir das Hauptmodul

faps = fEend fiir Randmodule

(8.4)

Auch eine Differenzierung von Modulen mit stark unterschiedlichen Energie-

depositionen ist mdglich:

fabs = f(,,z;m) Module mit Eg, > 40% E,

a

8.5
fabs = fi,f;m) Module mit Eg4., < 40% Ej (8:5)
Zusitzlich mufl die Winkelabhéingigkeit der detektierten Photonenzahlen

beriicksichtigt werden. Eine weitere Korrekturfunktion g(6) wird notig.

Da sich Hadronen und Photonen in ihrem Schauerverhalten im Detektor
stark unterscheiden, ist die von Hadronen im Detektor deponierte Energie bei
hohen (z) sehr viel geringer. Dies fiihrt zu einer falschen Rekonstruktion der
Photonenzahlen. Um die obigen Parametrisierungen auch fiir hadronisch wech-
selwirkende Teilchen anwenden zu kénnen, miissen die Parametrisierungen

angepafit werden:

s = s(Fp) fiir Hadronen

8.6
s=1,0 fiir Photonen oder Elektronen (8.6)

Die Anzahl der Cerenkovphotonen werde somit parametrisiert durch:
Ny = 59(0) - fui) - Bl (8.7)

Im folgenden soll auf die einzelnen Korrekturen ndher eingegangen werden:
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8.2 Notwendige Informationen

Fiir ein Teilchen mit

1. Einfallswinkel (6,¢) beim Auftreffen auf das Bleiglas
2. Auftreffort (xg, yo, 20) auf dem Bleiglas

3. Einfallsenergie (FE)
werden folgende Daten von GEANT berechnet:

1. Anzahl Nghot der detektierten Photonen auf der Photokathode pro

Einzelmodul j
2. Deponierte Energie Egep pro Einzelmodul j

3. (z)? pro Einzelmodul j

Der Mittelwert errechnet sich wie folgt:

In GEANT durchquert ein Teilchen - wie in Kapitel 3 erklirt - in einzelnen
Schritten ¢ variabler Weglidnge das Medium. Nach jedem Schritt kann Energie

Ejep,i deponiert werden.
Das Teilchen habe an dem Ort der Deponierung die Koordinaten (z7, 7/, 2)

in Modul j. Dann gilt:

i Eje ’L<Z>i
(o =3~

dep,i

(z : Position im Bleiglas (z=0 : Oberfléche))

(8.8)

8.3 Abhingigkeiten von der Schauertiefe

Zur Bestimmung der Parametrisierung f,;, mit

Ny = I - B, (8.9)
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Abbildung 8.2: Parametrisierung fus((z)) der Cerenkovphotonen fiir alle Module
eines Clusters (Haupt- und Randmodule). Die Ergebnisse von Simulationen von
Photonen mit 1, 3, 5, 10 and 15 GeV wurden akkumuliert.
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Abbildung 8.3: Rekonstruierte gegen tatsichliche Anzahl der Cerenkovphotonen
pro Einzelmodul unter Verwendung von fs, fiir 500 Simulationen eines 1 (links) und
10 (rechts) GeV Photons. Die Photonenzahl wurde auf einen Maximalwert von 1000

Photonen pro GeV normiert. Grofle Photonenzahlen werden zu hoch rekonstruiert.
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Abbildung 8.4: Parametrisierungen f,, ™" und fR‘md Alle simulierten Energien

wurden akkumuliert.

wurden Photonen der Einschuflenergien 1 ,3 ;5 ,10 und 15 GeV simuliert.
Zuerst soll angenommen werden, dafl es keinen Unterschied im Verhalten der
Photonen unterschiedlicher Einschuflenergien und der einzelnen Module gebe.
Es wird Mittelwert und Fehler aller Daten mit &hnlichem (z) berechnet:

NPhOt phot
ey = T p ) (8.10)

Modul Ey

Ein Fit an diese Werte ergibt die Funktion fus((2)) (Abbildung 8.2). In Bild
8.3 ist die mit Funktion (8.9) rekonstruierte Anzahl der Cerenkovphotonen
pro Einzelmodul gegen die tatséichlich simulierte Anzahl aufgetragen. Die
Parametrisierung korrigiert grofle Photonenzahlen zu hoch. Offensichtlich
werden die Hauptmodule mit einem hohen Anteil an deponierten Energien
falsch behandelt. Da es mehr Rand- als Hauptmodule gibt, werden jene bei
der Berechnung der Mittelwerte nach Gleichung (8.10) ,unterdriickt* und die
Photonenzahlen fiir dieses Modul zu hoch rekonstruiert. Eine Unterscheidung

zwischen Haupt- und Randmodulen wird notwendig.

Faps = FHOP" iy das Hauptmodul

fabs = ﬁ‘;”d fiir Randmodule

(8.11)

Abbildung 8.4 zeigt die beiden Funktionen. Man sieht, dal f,,; in Abbildung
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Abbildung 8.5: Rekonstruktion mit Unterscheidung zwischen Haupt- und Rand-
modul fiir 1 und 10 GeV Photonen. Die Photonenzahl wurde auf einen Maximalwert

von 1000 Photonen pro GeV normiert.

8.2 der Parametrisierung f£¢ in Abbildung 8.4 sehr #hnelt. Nichtlineare
Abhéngigkeiten wurden getestet, brachten aber keine wesentlichen Verbesse-
rungen. Mit diesen Funktionen werden auch die grolen Photonenzahlen richtig

rekonstruiert, wie in Abbildung 8.5 fiir 1 und 10 GeV Photonen gezeigt wird.

Die Unterscheidung zwischen Haupt- und Randmodulen gestaltet sich pro-
blemlos fiir senkrechten Einfall. Bei Einfall unter einem Winkel # mit 6 # 0
gibt es Probleme. Die Anzahl der Photonen in einem Nachbarmodul des
Hauptmoduls kann genauso hoch oder auch hoher als im zentralen Modul
sein.

Um dieses Problem zu umgehen, bietet sich an, die deponierte Energie im
Modul zu betrachten. Da in Modulen mit hohen Photonenzahlen auch ein

grofler Teil der Energie deponiert wird, wird folgendes Kriterium eingefiihrt:

fabs = f(,,z;m) Module mit Eg, > 40% Ej

a

Jabs = f(b<540) Module mit Eg4, < 40% Ej

Qa

(8.12)

Es wurden verschiedene Energieschwellen untersucht. Bei senkrechtem Einfall
lieferte die 40%-Schwelle die besten Resultate. Die Ergebnisse der drei Rekon-

struktionsmethoden sind in Tabelle 8.1 zusammengefafit.
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keine Unterscheidung

Fans((2)) = (624,72 £ 9,35) + (22,61 £ 0, 38) * (2)

Haupt- und Randmodule
Hauptmodule L.((2)) = (412,08 + 10, 33) + (15,75 £ 0,53) * ()

abs

Randmodule 2 ((z)) = (683,57 £ 9,88 + (20,82 + 0, 40) = ()

abs

Anteil der Einschuflenergie

Euep > 40 %Ey || £1,.((2)) = (412,77 £ 6,19) + (15,22 + 0, 33) * (2)

abs

Eaep < 40 %Ey || £2,.((2)) = (607,96 + 13,52) + (24,51 + 0,59) * (2)

Tabelle 8.1: Parametrisierungen der Absorptionsfunktion unter Beriicksichtigung

der Schauertiefe nach den verschiedenen Rekonstruktionsmethoden.

8.4 Senkrechter Einfall

Wie bereits erwiahnt, bleiben bei der Annahme einer einfachen Proportionalitét
zwischen deponierter Energie und Anzahl der detektierten Photonen Ab-
sorptionseffekte unberiicksichtigt. Man muf} die Nichtlinearitit des Detektors

einfiihren. Die einschuflenergieabhéngige Korrektur Fypsor,(Fo) mit
Nphot = Fabsorb(EO) : Edep (813)

bestimmt sich am einfachsten aus der ,,Clustersumme®“. Dazu soll zuerst
dennoch eine einfache Proportionalitit

= F’

dep

Nj

phot

(8.14)

in jedem Modul 7 angenommen werden.

Das Ergebnis der Simulationen fiir alle bisher gezeigten Methoden ist somit
die Anzahl der an der Photokathode detektierten Photonen. Um die Cluster-
Algorithmen anwenden zu konnen, ist es auch in diesem Fall notwendig, die

Photonenzahl in ADC-Kanéle umzuskalieren:

NADC*KGTL?HC = Qgcale * Nphot (815)
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Abbildung 8.6: Die Clustersumme von Photonen mit senkrechtem Einfall als

Ergebnis von Simulationen mit Verfolgung der Cerenkovphotonen und Rekonstruk-

tionen mit verschiedenen Methoden.

0,0676 | Simulation mit Verfolgung der Cerenkovphotonen
0,0702 Parametrisierungen fébz;m) bzw. fi,ffo)

0, 0696 Parametrisierungen f12""" bzw. fRond

0, 0509 Parametrisierung fus (ohne Unterscheidung)
54,576 Parametrisierung Fypsors(Eo)

Tabelle 8.2: Skalierungsfaktoren agcqe aus Gleichung 8.15 fiir verschiedene Rekon-

struktionsmethoden.

Die Methode wurde bereits in Abschnitt 3.2.7 vorgestellt. Die Skalierungsfakto-

ren sind in Tabelle 8.2 aufgefiihrt. Der Skalierungsfaktor fiir Simulationen mit

Cerenkovphotonen ist der gleiche wie bereits in Abschnitt 3.2.7. Die iibrigen

Faktoren werden so gewihlt, da} die Rekonstruktionen von Elektronen mit
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Ey =10 GeV ebenfalls den gleichen ADC-Wert liefern wie die Kalibrationsda-
ten: 487,5 ADC-Kanéle.

Abbildung 8.6 zeigt die ,Nichtlinearitat“ L von Photonen verschiedener

Energien fiir einige Rekonstruktionsmethoden?:

ADC(EPhoton)

L= E (8.16)

ADC(lOGeVElek:t’ron)
10Gev

Man kann sehen, daf die Rekonstruktion aus den deponierten Energien mit
konstantem Proportionalitdtsfaktor falsche Ergebnisse liefert. Bildet man den
Quotienten aus den simulierten Energien fiir diese Rekonstruktionsmethode

und der Simulation mit Cerenkovphotonen, erhiilt man die Korrekturfunktion

Eéerenkou/Erekonstr - absorb(EO) (817)

So erhélt man einen funktionalen Zusammenhang:

Fupsors(Fo) = (0,925+0,004)+(0, 02840, 005)-In Ey+(0,001840, 0016) -In* Ej

(8.18)
Wendet man diese Korrektur auf die deponierten Energien an, so erhélt
man nach anschliefender Clusterung die ebenfalls in Abbildung 8.6 gezeigte
Abhéngigkeit. Man sieht, da} nun alle gezeigten Methoden die nichtlineare
Abhingigkeit der simulierten Energie von der Einschuflenergie recht gut

wiedergeben.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden werden am besten
in der relativen Abweichung der Datenpunkte D = L,ccontr. — Léerenkon
deutlich. Man sieht, daB8 die Rekonstruktion mit fus((2)) der Simulation
mit Cerenkovphotonen am niichsten kommt. Die falsche Parametrisierung fiir
hohe Photonenzahlen scheint bei der Berechnung der Clustersumme weniger
ins Gewicht zu fallen. Um die Qualitit einer Parametrisierung beurteilen zu
kénnen, sind nicht nur die Absolutwerte der Energien von Bedeutung. Wie

schon dargelegt, sind auch das 1. Moment?

YA

) =S50

(8.19)

2vgl. Abschnitte 4.1 und 5
3vgl. Abschnitt 4.3
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Abbildung 8.7: Relative Abweichung der Clustersummen von Photonen senkrech-
ten Einfalls fiir verschiedene Rekonstruktionsmethoden von der Clustersumme der
Photonen mit Simulation der Cerenkovphotonen. Die Rekonstruktion mit fgp, liefert

die besten Ergebnisse.

( und damit die Ortsaufldsung) und die Dispersion*

Y A} (Z A¢$i>2
X4 > A
wichtige Kenngroflien des Detektors, die korrekt reproduziert werden miissen.

In Abbildung 8.8 ist der Anteil der akzeptierten Photonen nach dem bereits

vorgestellten Dispersonscut von

D, (8.20)

Dinaz korr < 0, 267 fiir (B < 10GeV)
Dinaziorr < 0,167+ 0,01 % E  fiir (E < 10GeV))

als Funktion der Einschuflenergie fiir die verschiedenen Rekonstruktionsmetho-
den mit der Simulation mit Cerenkovphotonen verglichen. Auch in diesem Fall

ist die Parametrisierung mit f,;5((z)) den anderen Rekonstruktionsmethoden

4vgl. Abschnitt 7.2
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Abbildung 8.8: Anteil der akzeptierten Photonen nach dem Dispersionscut fiir die
verschiedenen Rekonstruktionsmethoden im Vergleich zur Simulation mit Verfolgung

der Cerenkovphotonen.

iiberlegen. Besonders fiir niedrige Energien sind die Abweichungen der Rekon-
struktionen, die hohe Photonenzahlen getrennt parametrisieren, betréchtlich.
Die Ursache fiir den hoheren Anteil an verworfenen Photonen ist nicht genau
bekannt.

Das erste Moment zeigt ein etwas anderes Verhalten, wie in Abbildung 8.9
deutlich wird. Es ist die Standardabweichung eines Gauf}fits an die Verteilung

<x>é’erenkov - <x>parametrisation (821)

gezeigt. Offenbar fiihren die gedinderten Parametrisierungen fiir die Randmo-

dule zu einer Anniherung an die Simulation mit Cerenkovphotonen.
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Abbildung 8.9: Unterschiede im 1. Moment. Standardabweichung eines Gauf}fits

an () Gorenkor — \L)parametrisation fir die verschiedenen Rekonstruktionsmethoden

als Funktion der Einschufienergie. Die Abweichungen sollten méglichst klein sein.

8.5 Nichtsenkrechter Einfall

Wie bereits erwédhnt, treffen die meisten Teilchen nicht senkrecht auf den
Bleiglasdetektor. Man kann annehmen, dafl Parametrisierungen, die mit
(z) die mittlere Schauertiefe in Richtung des Bleiglases verwenden, unter
Winkeleinschuff die Anzahl der erzeugten Cerenkovphotonen nicht richtig
rekonstruieren. In Abbildung 8.10 sind die Clustersummen eines 10 GeV
Photons verschiedener Polarwinkel # mit dem Ergebnis senkrechten Einfalls
nach Anwendung einiger Rekonstruktionsmethoden verglichen. Die Ergebnisse
der verschiedenen Parametrisierungen liegen vor allem fiir grofle Winkel
6 zu hoch. Die Unterscheidung verschiedener Parametrisierungsfunktionen
entsprechend dem Anteil der deponierten Energie weicht dabei besonders stark
vom Ergebnis der Simulation mit Cerenkovphotonen ab. Die Parametrisierung

mit einer Unterscheidung zwischen Haupt- und Randmodulen liefert vollig
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Abbildung 8.10: Clustersumme eines 10 GeV Photons fiir verschiedene Einfalls-
winkel # im Verhéltnis zur Clustersumme bei senkrechtem Einfall. Die Rekonstruk-

tionen ergeben zu hohe Ergebnisse.

falsche Ergebnisse. Fypsorp(Fo) und fups zeigen die geringsten Abweichungen,
obwohl sie in der Tendenz auch zu hoch rekonstruieren. Abhéngigkeiten vom

Polarwinkel ¢ kénnen nicht festgestellt werden.

Da der Einfallswinkel der Teilchen aus der Position der signalgebenden
Module im Gesamtaufbau und der Entfernung Target - Detektor einfach
berechnet werden kann, ist es moglich, die zu hohen Ergebnisse der gezeigten
Rekonstruktionen entsprechend dem Einfallswinkel zu korrigieren:

Il)hot - rekonstr. — 9(0)- Nphot - rekonstr. (8.22)

Die Korrekturfunktion ¢(6) kann aus dem Quotienten der simulierten Energie-
werte nach der Clusterung bestimmt und dann auf die rekonstruierten Photo-
nenzahlen angewandt werden. In Abbildung 8.11 ist g(#) fiir die verschiedenen

Rekonstruktionsmethoden aus Abbildung 8.10 gezeigt. Die Datenpunkte lassen
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Abbildung 8.11: Korrekturfunktionen zur Skalierung der rekonstruierten Photo-

nenzahlen bei Winkeleinschuf} fiir verschiedene Parametrisierungen .

sich durch einen funktionalen Zusammenhang
9(0) =1,0+g1 -0+ go - 07 (8.23)

wiedergeben; der numerische Zusammenhang ist in Tabelle 8.3 angefiihrt. Man
sieht, daf die Datenpunkte fiir Fps05( Ep) mit der gefitteten Korrekturfunktion
allerdings nicht sonderlich gut beschrieben werden kénnen. Die Abweichungen
machen sich besonders nach der Korrektur bemerkbar: Die korrigierten
Clustersummen sind in Abbildung 8.12 mit den Ergebnissen der Simulation
mit Cerenkovphotonen verglichen. Wieder liefert die Rekonstruktion mit nur
einer Parametrisierungsfunktion die besten Ergebnisse. Fipsors(Eo) beschreibt

auch nach der Korrektur die Abhéngigkeit am schlechtesten.

Um die verschiedenen Korrekturen auf Konsistenz zu iiberpriifen, kann man

nun die Abhéngigkeit der simulierten Energie von der Einschuflenergie unter
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0

g2

keine Unterscheidung

—0, 00075 £ 0,00033

—0, 000663 = 0,000033

Anteil der Einschuflenergie

—0, 00481 £ 0, 00036

—0,000411 £ 0, 000036

deponierte Energien

—0,00117 £ 0,00028

—0, 000208 £ 0, 000027

Tabelle 8.3: Korrekturparameter aus Gleichung (8.23)

fiir die verschiedenen Pa-

rametrisierungen bei Einschufl der Teilchen unter einem Azimuthwinkel 6 zur

Bleiglasoberfliche.
=) - . .
= 101 |- < deponierte Energien
£ L
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Abbildung 8.12: Clustersumme eines 10 GeV Photons fiir verschiedene Ein-

fallswinkel € im Verhaltnis zur Clustersumme bei senkrechtem Einfall nach der

Winkelkorrektur.
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Winkeleinschuf} iiberpriifen. Abbildung 8.13 zeigt diese ,Nichtlinearitat“ fiir
ein 10 GeV Photon mit einem Einschu3winkel von 6 = 8°. Die relative Abwei-
chung ist in Abbildung 8.14 angefiihrt. Die Rekonstruktion mit Fpse(Ep) ist
nicht gezeigt; mit dieser einfachsten Parametrisierung konnte der Verlauf nicht

zufriedenstellend rekonstruiert werden.

E,

~; 1.02
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Abbildung 8.13: , Clustersumme* eines 10 GeV Photons mit einem Einschuflwin-
kel von 6 = 8° als Ergebnis der Simulation mit Cerenkovphotonen im Vergleich zu

verschiedenen Rekonstruktionsmethoden.

8.6 Hadronen

Wie bereits zu Anfang dieses Kapitels erwédhnt, sollen nicht nur einzelne
Teilchen, sondern auch vollstandige Teilchenverteilungen in GWA98 simuliert
werden. Zu diesem Zweck ist die Parametrisierung f,,s am einfachsten einzu-
setzen, da alle anderen Rekonstruktionsmethoden zusitzliche Informationen
beispielsweise iiber das Hauptmodul oder die Einschuflenergie der Teilchen
im Augenblick des Eintreffens auf den Bleiglasdetektor benétigen. Diese
Informationen sind jedoch nur nach Abschluf3 der Clusterung zugénglich, oder

sie miissen bei jedem Eintreffen extra abgefragt werden.
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Abbildung 8.14: Relative Abweichungen der rekonstruierten Clustersummen von
der Simulation mit Cerenkovphotonen fiir einen Einschufiwinkel von @ = 8° fiir

verschiedene Parametrisierungen.

Da die vollstédndigen Verteilungen nicht nur Photonen sondern auch Hadronen
beinhalten, soll zum Abschlufl dieses Kapitels noch auf die Rekonstruktion
von Hadronen eingegangen werden. In GWAO9S8 sollen fiir die Berechnung
der Nachweiswahrscheinlichkeit neben Photonen vor allem geladene Pionen
simuliert werden; somit ist es unumgénglich, auch diese richtig zu rekonstru-
ieren. In Abbildung 8.15 ist die simulierte Energie des MIP-Peaks eines 7~
fiir verschiedene Einschuflenergien nach der Clusterung fiir die Simulation mit
Cerenkovphotonen und der Rekonstruktion mit f,;,((2)) gezeigt. Offensichtlich
ist die Rekonstruktion nicht sehr gut. Wie bereits in Abschnitt 7 ausfiihrlich
dargelegt, unterscheidet sich die von Hadronen und Photonen im Detektor
deponierte Energie betréchtlich.

Da Hadronen nur einen Bruchteil der Energie deponieren, ist auch die mit
den Photonenparametrisierungen rekonstruierte Zahl der Cerenkovphotonen

zu niedrig.

Um die gleichen Parametrisierungen verwenden zu konnen, miissen die von
Hadronen deponierten Energien angepafit werden. Man kénnte auch in diesem
Fall die Anzahl der Cerenkovphotonen in Abhéngigkeit von der EinschuBener-
gie skalieren, falls es sich bei dem priméren Teilchen um ein Hadron handelt.

Die Korrektur kann jedoch nicht auf Ereignisbasis erfolgen, da in diesem Fall
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Abbildung 8.15: Energie des MIP-Peaks eines 7~ als Funktion der Einschuflenergie

mit verschiedenen Korrekturen.

die Anzahl der erzeugten Cerenkovphotonen nach der Simulation eines jeden

einzelnen Teilchens angepaflt werden miifite.

Deshalb wird vorgeschlagen, die von Hadronen deponierten Energien im Mo-
ment der Deposition anzupassen: In GEANT werden auch komplexe Ereignisse
Teilchen fiir Teilchen simuliert. Sobald ein Teilchen ins Bleiglas eindringt, wird
ein Faktor s berechnet:

s = s(Ep) fiir Hadronen (8.24)
s=1,0 fiir Photonen oder Elektronen
In jedem ,Tracking“-Schritt in GEANT wird die deponierte Energie dann
mit dem Faktor s multipliziert. Die von Hadronen deponierte Energie wird
erhoht, und Photonen und Hadronen kdnnen mit der gleichen Parametrisierung
behandelt werden. Abweichungen in der Energiedeposition unterschiedlicher
Hadronen wurden nicht beriicksichtigt, da in GWA98 hauptséichlich Pionen
simuliert werden sollen. Die Korrekturfunktion s(Ep) ist in Abbildung 8.16
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Abbildung 8.16: Korrekturfunktion fiir geladene Pionen. Zur Bestimmung der
Datenpunkte wurde der Quotient der deponierten Energien aus der Simulation mit

Cerenkovphotonen und der Rekonstruktion mit fups((2)) verwendet.

gezeigt:

B, = (1,926 0,0207) — (0,11609 + 0,0326) In E
—(0,011£0,0125)In* E (8.25)

Das Ergebnis der Korrektur ist ebenfalls in Abbildung 8.15 angefiihrt.

Zusétzlich ist dort noch eine weitere Korrektur ohne Energieabhéngigkeit

s =1,61 fiir Hadronen (8.26)
s =1,0 fiir Photonen oder Elektronen '

angegeben.

Nicht nur die Position des MIP-Peaks mufl korrekt rekonstruiert werden.
Auch die aufschauernden Hadronen miissen beriicksichtigt werden. So ist
abschliefflend in Abbildung 8.17 der Anteil der verworfenen Pionen als Funktion
des Dispersionscuts auf ein 5 GeV 7~ gezeigt®. Es werden die Rekonstruktionen

der Pionen vor und nach der Korrektur durch s(Ey) mit dem entsprechenden

Svgl. Abschnitt 7.2
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Abbildung 8.17: Anteil der verworfenen Pionen vor und nach der Korrektur ver-
glichen mit der Simulation mit Cerenkovphotonen als Funktion des Dispersionscuts

auf ein 5 GeV 7. Der Dispersionscut von 0,267 ist eingezeichnet.

Anteil bei Simulation mit Cerenkovphotonen verglichen. Die Abweichungen
sind nicht sehr grof3.



9. Zusammenfassung und

Ausblick

In dieser Arbeit wurden nichtlineare Effekte in der Antwortfunktion des
Bleiglasdetektors LEDA in einer Computersimulation untersucht. Der Blei-
glasdetektor wird im Rahmen des WA98-Experiments am CERN zur Suche

direkter Photonen aus einem Quark-Gluon-Plasma eingesetzt.

Mit dem Monte-Carlo-Simulationspaket GEANT ist es moglich, die physi-
kalischen Effekte im Detektor zu simulieren. Zum Nachweis der Photonen
im LEDA wird der Cerenkoveffekt ausgenutzt. Seit kurzem ist es moglich,
diesen wichtigsten Prozess des Bleiglasdetektors in GEANT nachzubilden und

einzelne Cherenkovphotonen durch den Aufbau zu verfolgen.

Diese Simulationen sind sehr zeitintensiv; daher ist es nicht moglich, den
Cerenkoveffekt fiir den gesamten Aufbau des LEDA zu berechnen. Es wurde ein
exemplarischer Aufbau von 216 Modulen gewéhlt. Geometrie und Materialien
des Detektors wurden in der Simulation beriicksichtigt. Die Simulation der
Cerenkovphotonen erforderte eine Anpassung verschiedener Detektoreigen-
schaften, die zum Teil nicht vollstindig bekannt sind. Brechungsindex und
Absorption des Bleiglases, Reflexionseigenschaften der Mylarfolie sowie die
Quantenausbeute der Photokathode wurden aufeinander abgestimmt. Insbe-
sondere zeigte sich, das die Detektorantwort auf das Detektormaterial minimal
ionisierende Teilchen nur durch Annahme einer gewissen Oberflichenrauhigkeit

des Bleiglases korrekt simuliert werden kann.

Es konnte gezeigt werden, dafl die Simulation die Ergebnisse der Kalibration
fiir Elektronen und Pionen gut reproduziert: Der nichtlineare Zusammenhang
zwischen Einschuflenergie und im Detektor gemessener Energie konnte dabei
auf den niederenergetischen Bereich ausgedehnt werden. Energie- und Orts-

auflésung der Simulation stimmen mit den Messwerten gut iiberein.
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Im Hinblick auf die eigentliche Aufgabe des Detektors wurden Unterschiede
im Verhalten von Elektronen und Photonen aufgezeigt. Energieabhingigkeit
und Auflésung wurden nédher untersucht; die Abweichung in verschiedenen

charakteristischen Grofien wurde beschrieben.

Davon ausgehend konnten Vorraussagen iiber die von den Kalibrationsmes-
sungen abweichende Detektorantwort auf Photonen unter realen Bedingungen
des Experiments gemacht werden: Die nichtlineare Abhéngigkeit der wahren
Energie von der simulierten Energie wurde berechnet. Sie wurde ebenso
wie eine Winkelabh#ngigkeit der simulierten Energie bereits in das Ana-
lyseprogramm iibernommen. Verschiedene Methoden zur Ortsrekonstruktion
wurden untersucht, dabei konnte eine Parametrisierung angegeben werden,
die sowohl den senkrechten Einfall als auch den Einschufl unter einem Winkel

beriicksichtigt.

Desweiteren wurde die Detektorantwort auf Hadronen simuliert. Es konnte die
Position des MTP-Peaks im Spektrum der simulierten Energie néher untersucht
werden, die Effizienz eines Dispersionscuts zur Bestimmung aufschauernder
Hadronen wurde fiir unterschiedliche Energien, Teilchensorten und Einfallswin-
kel angegeben. Neben der Unterscheidung zwischen Hadronen und Photonen
durch eine Analyse der lateralen Schauerausdehnung (Dispersion) kann auch
das Flugzeitverhalten der Teilchensorten zur Trennung herangezogen werden.
Dieses wurde unter Annahme einer idealisierten Antwortfunktion der Aus-
leseelektronik fiir verschiedene Teilchensorten und Energien untersucht, eine
Abschitzung der Flugzeitdifferenzen wurde angegeben.

Die letzte Moglichkeit zur Unterscheidung zwischen Photonen und geladenen
Teilchen bildet der CPV. Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
dieses Detektors mufl man unter anderem die Rate der geladenen Teilchen
im Spektrum der gemessenen Energien des LEDA kennen. Dazu wird die
Antwortfunktion des LEDA auf eine reale Teilchenmischung simuliert. Die
Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Untergrunds neutraler und aufschau-

ernder Teilchen wurden diskutiert.

AbschlieBend wir eine Parametrisierung der Absorption der Cerenkovphotonen
angegeben: Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des LEDA sol-
len zusétzliche GEANT-Simulationen durchgefiihrt werden, die den gesam-

ten Aufbau des Detektors beriicksichtigen. Dabei kann man die einzelnen
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Cerenkovphotonen aus Zeitgriinden nicht simulieren. Man mufte eine Parame-
trisierung finden, die aus der deponierten Energie und einigen Zusatzinforma-
tionen die Anzahl der eigentlich generierten Cerenkovphotonen rekonstruiert.
Eine solche Parametrisierung konnte gefunden werden, verschiedene Methoden
wurden diskutiert. Die Parametrisierung beriicksichtigt sowohl unterschiedli-

che Einfallswinkel als auch die Rekonstruktion von Hadronen.

In weiteren Simulationen in der Zukunft kénnen die Eigenschaften des Detek-
tors weiter untersucht werden:

So sollte das Flugzeitverhalten der Teilchen mit der angegebenen realen
Antwortfunktion der Ausleseelektronik bestimmt werden. Berechnungen der
Nachweiswahrscheinlichkeit aufgrund der Analysealgorithmen stehen noch aus.
Eventuell lassen sich auch Untersuchungen iiber Doppeltreffer im Detektor
beriicksichtigen. Der Untergrund zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlich-
keit des CPV kann besser parametrisiert werden, wenn Informationen iiber die
detektierten Teilchen im unteren Energiebereich vorliegen. Auflerdem konnte
iiberpriift werden, ob es Alternativen zur bestehenden Dispersionsanalyse gibt,

die den Winkeleinschuf} beriicksichtigen.



128 Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick




A. Anhang

A.1 Variablen der Schwerionenphysik

Zur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen mit sehr hohen
Geschwindigkeiten der entstehenden Teilchen ist die Anwendung der spezi-
ellen Relativitdtstheorie notwendig. Die Energie F eines Teilchens 148t sich

beschreiben als !:
E?=m}+p° (A1)

(myg : Ruhemasse der Teilchen, p': Dreierimpuls) Der Dreierimpuls p'l48t sich in
eine Komponente p; senkrecht und eine weitere p parallel zur Strahlrichtung
aufteilen:

pL =psinf (A.2)

p|| = pcosf (A.3)

(p : Betrag des Impulses 7, 6 : Polarwinkel zur Strahlachse) Der Transversa-
limpuls p, ist invariant gegeniiber Lorentztransformationen in Strahlrichtung,

p) ist dies nicht. Es wird eine neue dimensionslose Grofle, die Rapiditét y,

1 E+p|>
y=—-In|—"— A4
2 (E—Pn (A4

Sie hat den Vorteil, sich unter Lorentztransformationen additiv zu verhalten.

eingefiihrt:

Im nichtrelativistischen Grenzfall geht die Rapiditdt in die longitudinale
Geschwindigkeit v in Einheiten von c¢ {iber. Energie £ und Longitudinalimpuls

vy lassen sich durch Umformen von Gleichung (A.4) beschreiben als

E = m, coshy (A.5)
py = mysinhy mit m, =/m3+ p? (A.6)

'Es wird, wie auch in allen folgenden Gleichungen, ¢ = 1 gesetzt.)
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Im Experiment ist die Rapiditidt hidufig schwer zu bestimmen, da dazu die
Masse der Teilchen benotigt wird. Fiir Energien F > mg geht die Rapiditat y
in die sogenannte Pseudorapiditét » iiber, zu deren Bestimmung man lediglich

den Winkel 6 zu Strahlachse kennen muf :

1 p+p|> < 9)
=—In{—— | =—In|tan = A7
n=1 (p_p| ! (A7)

In Analogie zu Gleichung A.5 gilt:

p = pycoshn (A.8)
p| = pisinhp (A.9)

Fiir Photonen (mg = 0) sind Rapiditét und Pseudorapiditét identisch.

A.2 Die Bethe - Bloch - Formel

Die Energiedeposition der Hadronen im Detektor 148t sich mit der Bethe-
Bloch-Formel beschreiben. Fiir den Energieverlust dE eines Teilchens auf dem
Wegstiick dz gilt:

—Z—f = 27Nar3m602p§;—2 lln (%) — 207 -0 — 2%1 (A.10)
mit
2 Nr?mec® = 0.1535MeVem? /g

r. :Elektronenradius

m, :Elektronenmasse

N, :Avogadrosche Zahl

I :mittleres Ionisationspotential

7 :Ordnungszahl des absorbierenden Materials

A :Massenzahl des absorbierenden Materials

p :Dichte des absorbierenden Materials

z :Ladung des einfallenden Teilchens

0 :Dichtekorrektur

C :Shellkorrektur

Winaez:Maximaler Energieiibertrag beim Stof

v = 1/V1 — beta?
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