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1. Theoretische Grundlagen1.1 Starke Wechselwirkung und dasQuark-Gluon-PlasmaNach heutigem Kenntnisstand besteht die Materie aus zwei Arten von Teilchen:Quarks und Leptonen. Diese als Fermionen bezeichneten Elementarteilchenbesitzen halbzahligen Spin und unterliegen damit der Fermi-Dirac-Statistik.Es gibt 6 verschiedene Quark- und ebensoviele Leptonensorten:Quarks :  ud!  sc!  tb!Leptonen :  e��e!  ����!  ���� !Quarks schlie�en sich zu Hadronen zusammen; man unterscheidet Quark-Antiquark-Paare - sogenannten Mesonen - und 3-Quark-Kombinationen, dieBaryonen. Die bekanntesten Vertreter der Baryonen sind Proton und Neutron,die Bausteine der Atomkerne. Protonen und Neutronen bilden zusammen mitden bekanntesten Leptonen, den Elektronen, die Atome.Zwischen den Fermionen bestehen vier unterschiedliche Wechselwirkungen,die von sogenannten Eichbosonen mit ganzzahligem Spin bewirkt werden.Diese unterliegen der Bose-Einstein-Statistik. Am bekanntesten ist das Pho-ton, das Eichboson der Quantenelektrodynamik (QED). Es vermittelt dieCoulombwechselwirkung zwischen geladenen Teilchen. F�ur den Zusammenhaltder Quarks in den Hadronen sorgt die starke Wechselwirkung. In Analogiezur QED wurde die Theorie der starken Wechselwirkung eingef�uhrt, dieQuantenchromodynamik (QCD).In der QCD gibt es acht unterschiedliche Eichbosonen, die Gluonen, die dieKr�afte zwischen den dort eingef�uhrten "Farbladungen\ der Quarks vermitteln.1



2 Kapitel 1: Theoretische GrundlagenInnerhalb der Hadronen heben sich die Farbladungen der Quarks gegenseitigauf: Baryonen und Mesonen sind "farbneutral\. Da Gluonen selbst "Farbe\tragen, k�onnen sie untereinander wechselwirken; die elektrisch neutralenPhotonen k�onnen das nicht.In beiden Theorien l�a�t sich die Wechselwirkung durch ein Potential beschrei-ben ([Per87]): VQED = ��r (1.1)VQCD = �43 �sr + kr (1.2)Die St�arke der Wechselwirkungen wird durch die Kopplungskonstanten � und�s bestimmt. In der QED ist � = 1=137 die Feinstrukturkonstante; in derQCD ist �s keine wirkliche Konstante, sondern h�angt vom Impuls�ubertrag q2ab ([Per87]): �s(q2) = 12�(33� 2Nf)ln( q2�2 ) (1.3)(Nf : Anzahl der verschiedenen Quarksorten, � � 100 MeV: Skalenfaktor derQCD)Mit gro�em Impuls�ubertrag oder kleinen Abst�anden nimmt �s ab. F�ur sehrgro�e Impuls�ubertr�age geht �s(q2) gegen Null, die Teilchen verhalten sichwie freie Teilchen ("asymptotische Freiheit\). Mit kleinem q2 oder gro�emAbstand w�achst die starke Wechselwirkung (V � kr), die Teilchen werdenst�arker aneinander gebunden ("con�nement\). So erkl�art die Theorie, da�Quarks nicht frei beobachtet werden k�onnen; sie sind in den Hadronen festeingeschlossen.St�orungstheoretische Berechnungen sind nur f�ur �s � 1 m�oglich; f�ur Prozessemit gro�en Kopplungskonstanten kommen alternative Modelle wie etwa dieGittereichtheorie zur Anwendung, in der Zust�ande auf einem diskreten Raum-Zeit-Gitter berechnet werden.Einige diese Berechnungen machen Vorraussagen, da� im Grenzfall sehr hoherTemperaturen oder hoher Kompression ein Phasen�ubergang der hadronischenMaterie in einen neuen Zustand erwartet wird, den man als Quark-Gluon-Plasma bezeichnet. In diesem neuen Aggregat-Zustand ist der Quark-Einschlu�aufgehoben; Quarks und Gluonen k�onnen sich �uber einen ausgedehnten
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Phasendiagramms f�ur den �Ubergangvom Hadronengas zum Quark-Gluon-Plasma. Nach dem Urknall k�onnte es einenPhasen�ubergang zum Hadronengas bei hohen Temperaturen aber einer geringenBaryonendichte gegeben haben. Im Innern einiger Neutronensterne wird ebenfallsein QGP bei geringer Temperatur und hoher Baryonendichte vermutet.Raumbereich relativ frei bewegen. Die notwendigen extremen Bedingungenf�ur die Ausbildung eines Plasma-Zustands k�onnte es beispielsweise f�ur kurzeZeit nach dem Urknall bei sehr hohen Temperaturen gegeben haben; auch imInnern mancher Neutronensterne wird ein Quark-Gluon-Plasma vermutet.Abbildung 1.1 zeigt das Phasendiagramm f�ur einen solchen �Ubergang und diem�oglichen Szenarien der Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas. Die Baryo-nendichte ist auf die Dichte normaler Kernmaterie von etwa �0 = 0; 17 fm�3normiert. In den Berechnungen wird bei verschwindender Baryonendichteeine kritische Temperatur von Tc = 150 � 200 MeV/k vorhergesagt. Beiverschwindender Temperatur wird au�erdem eine kritische Dichte �c = �=�0 =5 � 20 f�ur einen Phasen�ubergang erwartet. Diese Werte entsprechen einerkritischen Energiedichte von �c � 1� 5 GeV/fm�3 ([Wil74]). Alle Rechnungen



4 Kapitel 1: Theoretische Grundlagensetzen voraus, da� eine gen�ugend gro�e Menge Kernmaterie vorliegt, umThermodynamik betreiben zu k�onnen. Au�erdem mu� die Lebensdauer desSystems ausreichen, um ein thermisches Gleichgewicht zu erreichen.
1.2 UltrarelativistischeSchwerionenreaktionenUm experimentell einen Phasen�ubergang zum Quark-Gluon-Plasma zu erzeu-gen, versucht man einen Mittelweg zwischen den sehr hohen Temperaturenund hohen Dr�ucken zu beschreiten. Dazu werden Schwerionenreaktionen imultrarelativistischen Bereich durchgef�uhrt. In diesen Reaktionen mit Schwer-punktsenergien gr�o�er 10 GeV pro Nukleon ist die Compton-Wellenl�angeder beteiligten Nukleonen klein im Verh�altnis zu den Kernabmessungen. DerWellencharakter der Teilchen kann deshalb vernachl�assigt und die Sto�partnerk�onnen als unabh�angige Teilchen angesehen werden. Entscheidend f�ur dieAusbildung eines Quark-Gluon-Plasmas ist dabei die Frage, ob es m�oglichist, die theoretisch vorhergesagte notwendige Energiedichte zu erreichen undein thermalisiertes System zu erzeugen. Dazu mu� die Materie nicht nurgen�ugend stark aufgeheizt und komprimiert werden; es ist weiterhin n�otig,die Energie auf m�oglichst viele Freiheitsgrade aufzuteilen, um ein mit denGesetzen der Thermodynamik beschreibbares System mit hoher Entropieauszubilden. Die ben�otigte hohe Entropie des thermodynamischen Systemskann nur in ultrarelativistischen Schwerionenreaktionen mit einer hohen Zahlan beteiligten Nukleonen erzeugt werden. Da es - wie beschrieben - m�oglichist, die Reaktionsteilnehmer als unabh�angig anzusehen, l�a�t sich der Reakti-onsverlauf durch einfache geometrische Modelle beschreiben. Das einfachste istdas "Feuerball-Modell\: Projektil- und Targetkern werden in Nukleonen, diean der Kollision teilnehmen ("participants\), und nur zuschauende Nukleonen("spectators\) unterteilt. Wie in Abbildung 1.2 gezeigt, entsteht in derKollision im Bereich der �Uberdeckung eine Zone hoher Energiedichte, derFeuerball. Gr�o�e des Systems und damit Anzahl der beteiligten Nukleonenwird durch den Sto�parameter b bestimmt.
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Abbildung 1.2: Das Feuerball-Modell. Vor dem Sto� laufen Target und Projektilim Schwerpunktsystem unter dem Sto�parameter b aufeinander zu. W�ahrend derKollision wandelt sich im Bereich der �Uberdeckung die kinematische Energie derbeteiligten Nukleonen ("participants\) in thermische Energie um, ein sogenannterFeuerball entsteht. Die nicht am Sto� beteiligten Nukleonen ("spectators\) 
iegenunbeein
u�t weiter.In Abbildung 1.3 ist ein m�oglicher raum-zeitlicher Verlauf einer Schwe-rionenkollision hoher Energie unter Annahme der Ausbildung eines QGPskizziert. Verschiedene Phasen sind zu unterscheiden, die einem jeweils anderenMateriezustand entsprechen. Nach einer Vorgleichgewichtsphase unmittelbarnach der Kollision der Kerne bildet sich eventuell ein Quark-Gluon-Plasma aus:Die Teilchen be�nden sich in thermischem Gleichgewicht. Mit zunehmenderExpansion k�uhlt sich das Plasma weiter ab, bis sich in einer gemischtenPhase der Phasen�ubergang zum Hadronengas vollzieht, das nach hinreichendlanger Zeit ohne Plasma-Bestandteile vorliegt. Dichte und Temperatur desHadronengases nehmen weiter ab. Die Reaktion endet mit dem Aussenden dereinzelnen Hadronen, man spricht vom "Ausfrieren\ der Hadronen.
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zAbbildung 1.3: M�ogliches Raum-Zeit-Diagramm f�ur eine Schwerionenreaktion



1.3. Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas 71.3 Signaturen eines Quark-Gluon-PlasmasUm festzustellen, ob es bei der Schwerionenkollision zur Ausbildung einesQuark-Gluon-Plasmas gekommen ist, m�ussen signi�kante, experimentellzug�angliche Signale f�ur den Phasen�ubergang von hadronischer Materie inein solches Plasma gefunden werden. In der Theorie sind verschiedene dieserSignale benannt worden. Allerdings lassen sich die meisten von ihnen auchdurch abweichende Modelle erkl�aren, die dabei ohne die Ausbildung einesPlasmas auskommen. Ein Nachweis des Quark-Gluon-Plasmas kann dahervermutlich nur durch eine Kombination mehrerer dieser Signaturen gelingen,die zusammen dann nicht mehr alternativ erkl�art werden k�onnen. Im folgendensollen die meistgenannten Signale kurz vorgestellt werden 1:� Erh�ohte Produktion von SeltsamkeitIn einem Quark-Gluon-Plasma herrschen andere Produktions-bedingungen f�ur s-Quarks enthaltende Hadronen oder Mesonen(K+; K�;�; ��;�) als in einem Hadronengas. Im Hadronengas werdenseltsame Teilchen beispielsweise durch Nukleon-Nukleon-Reaktionen wiep + n! �0 +K+ + n (assoziierte Produktion) erzeugt. Dabei mu� eineEnergie von etwa 700 MeV aufgebracht werden, um die Reaktion zuerm�oglichen. Im QGP hingegen kann die thermische Produktion von s�s-Paaren einsetzen, sobald eine Produktionsschwelle in H�ohe der doppeltenRuhemasse der s-Quarks �uberschritten wird. Diese liegt mit � 300MeV deutlich niedriger; die Produktion der Seltsamkeit im QGP solltegegen�uber dem Hadronengas erh�oht sein. Experimentell ist dies beispiels-weise durch eine Erh�ohung des K+=�+-Verh�altnisses gegen�uber Proton-Proton-Reaktionen zu beobachten und in verschiedenen Experimentenbereits gemessen worden ([Abb90]).� Unterdr�uckung der J=	-ProduktionDie J=	-Resonanz ist ein gebundener Zustand eines c�c-Paares, wie esin der fr�uhen Phase einer hochenergetischen Reaktion gebildet wird(q�q ! c�c; gg ! c�c). In der Theorie wurde f�ur die Ausbildung eines QGP1vgl. dazu [Cse94], [M�ul92] und [Won94]



8 Kapitel 1: Theoretische Grundlageneine Unterdr�uckung der Produktion dieser "Charmonium\-Teilchen vor-hergesagt ([Mat86]). Verantwortlich ist eine der Debye-Abschirmung derQED �ahnliche Abschirmung der verbindenden Farbladung des einzelnenc-Quarks durch freie Farbladungen bei Ausbildung eines Plasmas. Eskann gezeigt werden, da� sich im Plasma das anziehende Potential zwi-schen den c-Quarks �andert, wobei es mit h�oheren Plasmatemperaturenimmer schwieriger wird, einen gebundenen c�c-Zustand zu bilden. In einersp�ateren Phase der Reaktion ist es dann wahrscheinlicher, da� sich dieeinzelnen c-Quarks mit leichteren Quarks zusammentun und so z.B. D-Mesonen bilden, als da� J=	-Teilchen erzeugt werden. Der Nachweisdes Charmoniums geschieht h�au�g aufgrund einer c�c-Annilation, beider ein Lepton-Paar erzeugt wird. Ein experimenteller Untergrund wirddurch die Dileptonproduktion im Drell-Yan-Proze� verursacht, auf denim folgenden noch n�aher eingegangen wird. Auch eine Unterdr�uckung derJ=	-Produktion l�a�t sich in einem reinen Hadronengas durch Reaktionenmit Mesonen erkl�aren ([Bla89]) .� Produktion von DileptonenBeide bisher vorgestellten Signaturen beruhen auf dem Nachweis vonTeilchen, die in der Hadronisationsphase beein
u�t werden. Um jedochgenauere Kenntnisse �uber den Plasmazustand zu erlangen, sind reinelektromagnetische Signale interessanter. Da Leptonen und Photonennicht der starken Wechselwirkung unterliegen, k�onnen sie - ob ihrerh�oheren freien Wegl�ange - das Plasma ohne weitere Reaktionen verlassen.Im Plasma kann es in einer Quark-Antiquark-Vernichtung unter anderemzur Produktion eines virtuellen Photons kommen, das dann wiederum inein Dilepton-Paar zerf�allt:q + �q ! 
� ! l+ + l� (1.4)Produktionsrate und Impulsverteilung dieser Dilepton-Paare sind durchdie Impulsverteilung der Quarks und Antiquarks im QGP bestimmt,die wiederum durch die thermodynamischen Eigenschaften des Plasmasgegeben sind. Die Messung solcher Dileptonen-Paare kann demnachthermodynamische Observablen des Plasmas wie die Temperatur oderThermalisierungszeiten zug�anglich machen ([Kap92]) .



1.3. Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas 9Erschwert wird der Nachweis der aus dem Plasma stammendenDileptonen-Paare unter anderem durch die "Drell-Yan-Leptonen-Paare\:In der Anfangskollision kann es bei der Annilation eines Valenzquarkseines Projektilnukleons und eines See-Antiquarks eines Targetnukleonsebenfalls zur Erzeugung eines virtuellen Photons kommen, das anschlie-�end in zwei Leptonen zerf�allt. Weitere Leptonen-Paare entstehen inHadron-Antihadron-Reaktionen (� � ��) oder durch den hadronischenZerfall von Resonanzen (�; !; �).� Produktion direkter PhotonenEin weiteres elektromagnetisches Signal ist die Erzeugung direkterPhotonen. Diese k�onnen die Plasmaphase ebenfalls unbehindert vonder starken Wechselwirkung verlassen. Die beiden dabei dominierendenProzesse im Plasma sind die Quark-Antiquark-Vernichtungq(�q) + �q(q)! 
 + g (1.5)und die Quark-Gluon-Comptonstreuungq + g ! 
 + q (1.6)Auch in diesem Fall sollte eine Messung der Verteilung der direktenPhotonen einen Einblick in den thermodynamischen Zustand des Plas-mas erm�oglichen, da Produktionsrate und Verteilung der Photonen starkvon der Verteilung der Quarks und Gluonen abh�angt: Die Temperaturdes Plasmas sollte sich beispielsweise aus der Transversalimpulsvertei-lung der Photonen bestimmen lassen.Die Anzahl der aus dem Plasma stammenden direkten Photonen ist miteinem nicht unerheblichen Untergrund behaftet, der sich im wesentlichenaus drei Teilen zusammensetzt. Die Photonen entstammen dabei unter-schiedlichen Entwicklungsphasen der Reaktion :Vor der Ausbildung des Plasmas werden bereits Photonen durch harteSt�o�e zwischen Quarks und Gluonen erzeugt; sogenannte harte direktePhotonen. Diese Photonen haben Transversalimpulse ab etwa 4 GeV/c.Auch im Hadronengas kann es zur Erzeugung von Photonen kommen.



10 Kapitel 1: Theoretische GrundlagenEntscheidende Prozesse sind beispielsweise:�+ + �� ! �+ 
 (1.7)�� + �! �� + 
 (1.8)Den gr�o�ten Beitrag liefern Photonenzerf�alle neutraler Mesonen (�0; �),welche in der Hadronisierungsphase entstehen.� Das disorientierte chirale KondensatUnter anderen allgemein bekannten Erhaltungss�atzen wie der Ladungs-oder Energieerhaltung wird in der Theorie auch der Erhalt der Anzahl"rechts\- und "links\-h�andiger Teilchen2 gefordert. Man spricht von derErhaltung der "chiralen Symmetrie\. Die Tatsache, da� Quarks nichtmasselos sind, f�uhrt eigentlich dazu, da� unter normalen Bedingungen diechirale Symmetrie "gebrochen\ ist3. Betrachtet man jedoch ausschlie�lichdie u- und d-Quarks so gilt die chirale Symmetrie aufgrund der geringenQuarkmassen weiterhin als erhalten.Die Masse der Pionen wird in der Theorie durch eine "spontane Sym-metriebrechung\ erkl�art. Der Vakuum-Grundzustand der Energie in derQCD wird dabei durch ein Kondensat dieser Quark-Antiquark-Paarengebildet. Die Ausrichtung des Kondensats im Isospinraum wird mit � be-zeichnet. Die Pionensorten entsprechen in diesem Bild unterschiedlichenAusrichtungen des �-Felds. Bei normalen Temperaturen verschwindet derIsospin des Zustands, alle Pionensorten sind gleich h�au�g.In der Theorie wird vorausgesagt, da� beim �Ubergang von hadronischerMaterie in ein Quark-Gluon-Plasma die chirale Symmetrie wieder her-gestellt wird. Die Masse der Pionen verschwindet, und damit auch dasVakuum-Kondensat. Beim �Ubergang zu normaler hadronischer Materiestellt sich der Grundzustand wieder ein (vgl. [Koch95]).Kommt es allerdings zu einer schnellen ungleichm�a�igen Abk�uhlung inbegrenzten Bereichen des Plasmas, so kann auch ein anderer energetisch2Die Projektion des Teilchenspins auf die Bewegungsrichtung des Teilchens wird alsHelizit�at bezeichnet. Entsprechend der Spinausrichtung relativ zur Bewegungsrichtungspricht man von "rechts\- und "links\-h�andigen Teilchen.3Massive Teilchen haben eine endliche Geschwindigkeit. Sie k�onnen theoretisch vomBetrachter �uberholt werden; dabei �andert sich die Helizit�at.



1.3. Signaturen eines Quark-Gluon-Plasmas 11ung�unstigerer Zustand angenommen werden. Dabei nimmt das Konden-sat m�oglicherweise eine von � abweichende Orientierung im Isospinraumein, ein "disorientiertes chirales Kondensat\ entsteht. Das Verh�altnis derPionensorten untereinanderR � n�0n�0 + n�+�� (1.9)sollte von der Gleichverteilung abweichen (vgl. [Ame96]) . Experimentellwird ein �uber die normalen Schwankungen hinausgehender �Uberschu�einer Pionensorte erwartet. Da das �0 in zwei Photonen zerf�allt, sollim WA98-Experiment das Auftreten eines "disorientierten chiralen Kon-densat\ �uber das Verh�altnis geladener Teilchen zu Photonen untersuchtwerden.
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2. Das WA98-ExperimentDer Nachweis der im letzten Kapitel vorgestellten Signale eines Quark- Gluon-Plasmas erfordert einen hohen experimentellen Aufwand. Im Herbst 1994 hatman begonnen, am Super-Proton-Synkrotron (SPS) am CERN1 mit Bleiioneneiner Energie von 160 GeV pro Nukleon zu experimentieren. Im WA98-Experiment wird durch St�o�e dieser Bleiionen mit einem Blei-Target einehochangeregte, komprimierte Kernmaterie erzeugt. Verglichen mit den bis datoverf�ugbaren 16O- bzw.32S- Ionen, deren Reaktionen in den Vorg�angerexpe-rimenten WA80 und WA93 untersucht worden sind, kann durch die h�ohereOrdnungszahl der Bleiionen ein gr�o�eres Reaktionsvolumen erreicht werden.Die Erzeugung eines Quark-Gluon-Plasmas wird somit wahrscheinlicher. Esist vorgesehen, durch Messung verschiedener Observablen ein m�oglichst um-fassendes Bild des Verlaufs einer ultrarelativistischen Schwerionenreaktionzu erhalten. Das Experiment ist so konzipiert, da� durch Kombination derDetektorsignale mehrere verschiedene Signaturen f�ur den Nachweis eines QGPuntersucht werden k�onnen ([Wa98]).Im folgenden sollen die wichtigsten Detektoren des Experiments in Aufgabeund Funktionsweise kurz vorgestellt werden:2.1 Der AufbauIn Abbildung 2.1 ist der Aufbau des Experiments in der endg�ultigen Formschematisch dargestellt. Nicht alle Detektoren waren bereits von Beginn anim Einsatz, einige sind erst w�ahrend des Experiments hinzugekommen. Dieeigentlichen Messungen wurden im Herbst 1996 abgeschlossen, die Auswertungdauert an. Bevor die Bleiionen auf das Target tre�en, m�ussen sie erstdie Startdetektoren passieren. Diese Gas-�Cerenkov-Detektoren mit sehr1Conseil Europ�een de la Recherche Nucl�eaire13
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des WA-98 Experiments in der endg�ulti-gen Form (Zeichnung: K.H.Kampert)guter Zeitau
�osung legen den Zeitnullpunkt f�ur die Ausleseelektronik desExperiments fest.Das Target be�ndet sich im Innern des Plastik-Ball-Spektrometers([Bad82]). Mit ihm ist es m�oglich, die Teilchenproduktion im Targetbereich(�1; 7 � � � 1; 3)2 zu �uberwachen. Der Detektor besteht aus 655 kugelf�ormigangeordneten �E � E-Teleskopen. Die Kombination der Energie- und Ener-gieverlustmessung erlaubt die Identi�kation von Hadronen im Energiebereichbis 300 MeV. Der Detektor soll vor allem zur Untersuchung des Energie
u�esin R�uckw�artsrichtung eingesetzt werden.2Zur De�nition der Pseudorapidit�at � vgl. Anhang A.1



2.1. Der Aufbau 152.1.1 KalorimeterMit dem Zero-Degree-Calorimeter (ZDC) und seinem Pendant, demMId-RApidity-Calorimeter (MIRAC), ist es m�oglich, den Sto�parameter einerReaktion zu bestimmen (vgl. [Awe89], [You89]). Der ZDC mi�t Energienvon Teilchen, die das Target unter einem kleineren Winkel als 0; 3� zurStrahlachse verlassen, also nicht an der Reaktion teilnehmen ("spectators\)3.Die transversale Energie wird mit dem MIRAC bestimmt, der einen Pseu-dorapidit�atsbereich � von 3; 7 � � � 5; 5 abdeckt. Damit kann man eineAussage �uber die Zentralit�at der Kollision machen und die Reaktionen insogenannte Zentralit�atsklassen einteilen: Je kleiner der Sto�parameter, destoh�ohere Energien werden im MIRAC und entsprechend niedrigere im ZDCdeponiert.Der MIRAC ist ein sogenanntes "Sandwich-Kalorimeter\. Er besteht aus einemelektromagnetischen und einem hadronischen Sektor. Der elektromagnetischeSektor enth�alt abwechselnd Blei- und Szintillatorschichten, deren Lichtsignale�uber einen gemeinsamen Photovervielfacher ausgelesen werden. Im hadroni-schen Sektor sind statt Blei- Eisenplatten geschichtet.Der ZDC ist in �ahnlicher Weise aufgebaut, in seinen 35 Modulen sind allerdingsausschlie�lich abwechselnd Blei- und Szintillatorebenen geschichtet; auch hiererfolgt die Auslese der Lichtsignale �uber Photovervielfacher.2.1.2 Messung der Teilchenmultiplizit�atenBei Ausbildung eines Quark-Gluon-Plasmas wird - wie bereits erw�ahnt - eineverst�arkte Multiplizit�at von Photonen gegen�uber geladenen Teilchen erwartet,die im Experiment durch die Bestimmung des Verh�altnisses N
=Nch aufEinzelereignisbasis gemessen werden kann.Die Messung geladener Teilchen erfolgt mit zwei Silizium-Detektoren: DemSilizium-Drift-Detektor (SDD) und dem Silizium-Pad-Multiplizit�ats-Detektor (SPMD) ([Ste94]). Durchquert ein geladenes Teilchen diekreisf�ormige Siliziumscheibe des SDD, so werden Elektronen freigesetzt, die3vgl. Abschnitt 1.2



16 Kapitel 2: Das WA98-Experimentdurch eine in radialer Richtung angelegte Spannungsdi�erenz zum �au�erenRand der Scheibe driften und dort von einer der 360 Elektroden registriertwerden. Im Experiment sind zwei dieser Silizium-Drift-Detektoren im Abstandvon 8 bzw. 35,7 cm vom Target positioniert und �uberdecken somit sicherg�anzend einen Pseudorapidit�atsbereich von 1; 5 � � � 4; 55.Im Silizium-Pad-Multiplizit�ats-Detektor werden ebenfalls beim Durchganggeladener Teilchen Ladungen auf der Siliziumscheibe freigesetzt. Zur Auslesebedient man sich diesmal kleiner Kontakte, sogenannter "Pads\, direkt amEntstehungsort der Teilchen. Der SPMD steht in einem Abstand von ca. 33cm zum Target.Auch mit dem Charged-Particle-Veto Detektor (CPV) lassen sichMultiplizit�aten und Rapidit�atsverteilungen geladener Teilchen bestimmen([Rey95],[Bat97]).Seine wesentliche Aufgabe ist allerdings eine Vetofunktion auf geladeneTeilchen f�ur den im folgenden n�aher zu beschreibenden Bleiglasdetektor LEDA.Der CPV ist direkt vor dem LEDA positioniert. Es soll durch Projektionder Durchgangsorte auf die LEDA-Ober
�ache eine m�oglichst hohe Zahl dervom Bleiglasdetektor gemessenen geladenen Hadronen als solche identi�ziertwerden. Au�erdem wird es m�oglich, im LEDA Elektronen bzw. Positronenvon Photonen zu unterscheiden. Bei dem CPV handelt es sich um einenGasdetektor (10 % Argon, 30 % Isobutan, 60 % CO2), der im Streamer-Modus mit einer Hochspannung von etwa 4600 V betrieben wird: Durchquertein geladenes Teilchen die Gasr�ohren ("Tubes\), so entsteht eine r�aumlichbegrenzte Entladung. Dieses Ladungssignal wird auf au�en an den R�ohrenbefestigte Kontakte einer Gr�o�e von 1 x 4,5 cm2 in
uenziert. Der CPV bestehtaus 2 x 86 Tubes und wird mit etwa 50000 Pads ausgelesen. Auf den CPV wirdin Abschnitt 7.4 noch n�aher eingegangen.Die Photonenmultiplizit�at wird im Experiment mit dem Photon-Multiplizit�ats-Detektor (PMD) (2; 9 � � � 5; 4) gemessen ([You96]).In den Bleiplatten des Detektors werden durch auftre�ende Photonen elek-tromagnetische Schauer ausgel�ost, deren Schauerteilchen dann in kleinenSzintillatorpl�attchen hinter den Bleiplatten Lichtsignale erzeugen. Diese wer-den �uber CCD-Kameras ausgelesen. Die St�arke der Bleiplatten wurde sogew�ahlt, da� Photonen mit hoher Wahrscheinlichkeit Elektron-Positron Paare



2.1. Der Aufbau 17erzeugen, Hadronen aufgrund ihrer gr�o�eren Wechselwirkungsl�ange dagegenkaum aufschauern4. Auf diese Weise wird der hohe hadronische Untergrundreduziert. Der PMD hat einen Abstand zum Target von etwa 20 Metern.2.1.3 Messung geladener TeilchenDie Impulsverteilungen geladener Teilchen werden im Experiment durch denGoliath-Magneten und zwei sogenannte Tracking-Arme bestimmt. Diesebestehen aus sechs hintereinander angeordneten Multi-Step-Avalanche-Countern (MSAC) bzw. zwei MSACs, zwei Streamer-Tube-Detektorenzur Bestimmung der Teilchenbahn und jeweils einer Flugzeitwand .Die MSAC-Detektoren ([Cha88], [Izy91]) sind Gasdetektoren mit mehrerengro�
�achigen, parallelen metallischen Netzebenen. Negativ geladene Teilchenl�osen in ihnen Gasentladungen aus, die zwischen den Netzebenen verst�arktwerden, bis sie in der letzten Stufe Lichtsignale erzeugt werden. Diese werdenanschlie�end �uber eine Mylarfolie auf eine CCD-Kamera projiziert, die sichau�erhalb der Teilchenbahn unter dem Detektor be�ndet.Positiv geladene Teilchen tre�en auf zwei leicht modi�zierte MSAC-Detektoren. Bei diesen werden die Elektronenlawinen nicht erst in Photonenumgewandelt, sondern durch kapazitiv gekoppelte Kontakte nachgewiesen. Diebeiden Detektoren werden durch zwei zus�atzliche Streamer-Tube-Detektorenerg�anzt, die dem bereits beschriebenen CPV in der Funktionsweise gleichen.Durch Kombination der Ortsinformationen der jeweils hintereinander posi-tionierten Detektoren ist eine Rekonstruktion der Teilchenbahn m�oglich; ausder Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld l�a�t sich dann das Verh�altnis vonImpuls und Ladung (p=Z) bestimmen. Mi�t man die Flugzeit der Teilchen vomTarget bis zu den beiden Flugzeitw�anden am Ende der Trackingarme, so ergibtsich aus dem Impuls p zus�atzlich die Masse der Teilchen.4vgl. dazu auch Abschnitt2.2.2



18 Kapitel 2: Das WA98-Experiment2.2 Der Bleiglas-Detektor LEDAEines der Hauptziele des WA98-Experiments ist der Nachweis thermischer di-rekter Photonen5 aus einem Quark-Gluon-Plasma mit dem BleiglasdetektorLEDA6. Dieser soll aufgrund seiner zentralen Bedeutung f�ur diese Arbeit imfolgenden n�aher vorgestellt werden: Wie bereits erw�ahnt, bilden Photonenaus �0- und �-Zerf�allen einen sehr hohen Untergrund bei der Bestimmungder direkten Photonen. Damit wird es notwenig, mit hoher Akzeptanz dieZerfallsphotonen der neutralen Mesonen zu messen, um diesen Untergrundrekonstruieren zu k�onnen. Die experimentellen Schwierigkeiten f�uhren zubestimmten Anforderungen an den Detektor:So mu� ein gro�er Raumwinkelbereich abgedeckt werden, um eine hoheAkzeptanz der �- und �0-Mesonen zu erreichen. Au�erdem mu� es mit demDetektor m�oglich sein, die Energie in einem gro�en dynamischen Bereich zumessen, da Photonen mit Energien von einigen 100 MeV bis zu etwa 40 GeVnachgewiesen werden sollen. Zum Schlu� ist eine feine laterale Segmentierungdes Detektors notwendig, um durch eine gute Ortsau
�osung die Mesonen zurekonstruieren und einzelne Photonen besser trennen zu k�onnen. Au�erdemerm�oglicht die laterale Segmentierung eine Unterscheidung von gemessenenHadronen und Photonen.2.2.1 Der Aufbau des DetektorsDer Bleiglasdetektor LEDA besteht aus zwei H�alften oberhalb und unterhalbder Strahlachse7 die in einer Entfernung von 21,5 m vom Target den PMDumrahmen. Es wird ein Winkelbereich von etwa 6� � � � 12� �uberdeckt(2; 25 � � � 2; 95). Der Detektor hat eine Fl�ache von etwa 16,13 m2 undbesteht aus 10. 080 einzelnen Bleiglasmodulen. Kern der Module ist ein 4 x 4x 40 cm gro�er TF1-Bleiglasblock8. 6 x 4 Einzelmodule sind zu sogenanntenSupermodulen zusammengefa�t. Die Unterteilung des Detektors in 420 Super-5vgl. Abschnitt 1.36LEadglass Detektor Array7vgl. Abbildung 2.18Zusammensetzung von TF1-Bleiglas: 51 % PbO und 49 % SiO2



2.2. Der Bleiglas-Detektor LEDA 19module mit eigenem Referenzsystem erlaubt den Einsatz des Detektors in sichanschlie�enden Experimenten ohne eine erneute Kalibration. So soll der LEDA-Detektor im PHENIX9-Experiment am RHIC10 in ver�anderter Anordnungder Supermodule eingesetzt werden. Die Konstruktion der Supermodule wirdausf�uhrlich in [Schl94] beschrieben.Der Nachweis der Photonen erfolgt im LEDA-Detektor mit Hilfe von�Cerenkovphotonen (Abschnitt 2.2.2). Diese tre�en, nachdem sie zu einemgro�en Teil durch Totalre
exion an den Detektorw�anden zum Modulendegelangt sind, auf Photovervielfacher und werden dort detektiert. Die Signaledes Photovervielfachers werden in einem ladungsemp�ndlichen Analog-Digital-Converter (ADC) diskretisiert und der Datenverarbeitung zugef�uhrt.Die Stabilit�at des Detektors wird durch ein Referenzsystem �uberwacht. Esbesteht aus einer blauen und zwei gelben Leuchtdioden, die unter einerRe
exionshaube an der Frontseite der Supermodule angebracht sind, um dasLicht der LEDs gleichm�a�ig in alle Einzelmodule zu verteilen. Die LEDs sollendie verschiedenen Eigenschaften des im Bleiglas erzeugten �Cerenkovlichts11 wieImpulsverhalten, Intensit�at und Wellenl�ange m�oglichst gut nachahmen. Austechnischen Gr�unden kann dies nicht durch eine einzelne LED geleistet werden.Die LEDs werden ihrerseits von einer zus�atzlich angebrachten Photodiode�uberwacht. Eine detailierte Beschreibung des Referenzsystems �ndet sich in[Sch94].2.2.2 Physikalische ProzesseTri�t ein hochenergetisches Photon oder Elektron auf das Kalorimeter, sokommt es zu verschiedenartigen Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial.Es kann sich eine Kaskade von Sekund�arteilchen bilden; ein sogenannter Schau-er entsteht. W�ahrend der Ausbreitung des elektromagnetischen Schauers wirddurch seine geladenen Bestandteile �Cerenkovstrahlung ausgesandt, die dann,wie beschrieben, detektiert werden kann. Hadronisch wechselwirkende Teilchenunterscheiden sich von Elektron und Photon in der Art der Schauerbildung.9Pioneering High Energiy Nuclear Ion Experiment10Relativistic Heavy Ion Collider des National Laboratory in Brookhaven, New York11vgl. Abschnitt 2.2.2



20 Kapitel 2: Das WA98-ExperimentElektromagnetische SchauerDie bei hohen Energien dominierenden Wechselwirkungen sind bei PhotonenPaarbildungs- und bei Elektronen und Positronen Bremsstrahlungsprozesse:Ein Photon erzeugt mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 � e�7=9 = 54% ineiner Schicht der Dicke X0, der sogenannten Strahlungsl�ange, ein Elektron- Positronpaar. Die Elektronen und Positronen verlieren ihrerseits innerhalbeiner Strahlungsl�ange X0 im Mittel (1 � 1=e) ihrer Energie durch Brems-strahlung im Feld eines Kerns des Detektormaterials. Die hierbei entstehendenBremsstrahlungsphotonen k�onnen dann wieder Elektron - Positronpaare erzeu-gen. Dieser "elektromagnetische Schauer\ bricht erst ab, wenn die bei jedemWechselwirkungsschritt weiter aufgeteilte Teilchenenergie die kritische EnergieEc unterschreitet, bei der der Energieverlust der Teilchen durch Ionisationgleich dem durch Bremsstrahlung ist.(dEdx )ion = (dEdx )brems (2.1)F�ur den Energieverlust durch Bremsstrahlung gilt:�(dEdx )brems = EX0 (2.2)In gleicher Weise kann ein Schauer von Elektronen ausgel�ost werden; lediglichder erste Konversionsschritt entf�allt.Die Tiefe des Schauermaximums h�ochster Teilchenzahl l�a�t sich in Einheitender materialabh�angigen Strahlungsl�ange angeben:XmaxX0 � ln( EEc )� t (2.3)(t = 1,1 f�ur Elektronen und t = 0; 3 f�ur Photonen.)Die Energiedeposition des Schauers in radialer Richtung f�allt im wesentlichenexponentiell ab und kann durch den Moli�ere-Radius RM beschrieben werden:RM � 21MeV �X0Ec (2.4)Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius 2 RM um die Schauerachse werdenetwa 95 % der Schauerenergie deponiert.



2.2. Der Bleiglas-Detektor LEDA 21Das im Experiment verwendete Bleiglas TF1 besitzt eine Strahlungsl�ange von2,78 cm und einen Moli�ere-Radius von 3,9 cm12.Hadronische SchauerIm Gegensatz zu den oben beschriebenen Mechanismen steht das Verhal-ten von Hadronen im Detektor. Tri�t ein hadronisches Teilchen, etwa einPion oder Proton, auf das Kalorimeter, so erzeugt es in einer Reihe voninelastischen St�o�en mit dem Detektormaterial andere sekund�are Hadronen.Dabei handelt es sich vornehmlich um Pionen, die dann ebenfalls wiederinelastisch wechselwirken. Die so entstehende Kaskade wird als "hadronischesSchauer\ bezeichnet. Sie bricht ab, wenn die Schauerteilchen so kleine Energienhaben, da� sie vollst�andig vom Material abgebremst oder absorbiert werden.Au�erdem werden bei diesen Prozessen, zum Beispiel durch Bremsstrahlungoder �0-Zerf�alle, auch elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen erzeugt. Dier�aumliche Entwicklung eines solchen Schauers l�a�t sich durch die hadronischeWechselwirkungsl�ange � bestimmen:� = A�NA� (2.5)(A: Molmasse, �: Dichte des Detektormaterials, NA: Avogadrozahl,�: inelasti-scher Wirkungsquerschnitt)Im Vergleich zur elektromagnetischen Strahlungsl�ange X0 ist sie sehr vielgr�o�er; im verwendeten TF1-Bleiglas betr�agt sie etwa 38 cm13. Innerhalb einerWechselwirkungsl�ange �ndet mit einer Wahrscheinlichkeit von 1� 1=e � 63 %ein hadronischer Proze� statt. Somit wird von etwa 63 % aller Hadroneninnerhalb des Detektors ein Schauer ausgel�o�t. Die �ubrigen Hadronen geben alsminimalionisierende Teilchen nur einen Bruchteil ihrer Energie durch Ionisati-onsprozesse und �Cerenkov-Srahlung ab. Die mittlere Tiefe der hadronischenSchauer sollte gr�o�er sein als bei elektromagnetischen Schauern, au�erdemist die Breite der Schauerverteilung bei hadronischen Teilchen gr�o�er. DieseSchauermerkmale werden zur Unterscheidung von Photonen und Hadroneneingesetzt.12vgl. zum gesamten Abschnitt [Klei92]13Die angegebene hadronische Wechselwirkungsl�ange ist kein gemessener Wert, sonderndas Ergebnis einer GEANT-Simulation in [Rote91]



22 Kapitel 2: Das WA98-Experiment�CerenkovstrahlungDurchquert ein geladenes Schauerteilchen das Detektormaterial, so erzeugt esentlang seiner Bahn �Cerenkovstrahlung. Sie entsteht, wenn die Geschwindig-keit v eines geladenen Teilchens die des Lichtes in einem dispersiven Mediummit dem Brechungsindex n �uberschreitet:v > cn = cPhas: (2.6)Die �Cerenkovstrahlung wird sodann unter einem Winkel � relativ zur Flug-richtung abgestrahlt. Es gilt:cos � �Cerenkov = 1�n ' 1n mit � = v=c (2.7)F�ur das TF1-Bleiglas (n = 1,647) ergibt sich ein �Cerenkovwinkel von� �Cerenkov ' 53�; der Weg der Photonen zum Ende des Moduls vergr�o�ert sichdurch Re
exionen damit um den Faktor 1,7.Im Bleiglasmodul wird das �Cerenkovlicht der Schauerteilchen durch Totalre-
exion an den Glasober
�achen zu einer Photokathode geleitet. Die Anzahlder pro Energieintervall emittierten �Cerenkovphotonen ist proportional derzur�uckgelegten Stecke L (vgl. [Klei92]):dN �CerenkovdE = 2��hc (1� 1�2�)L (2.8)(� : Feinstrukturkonstante, �: Dielektrizit�at des Mediums)Aufgrund eines proportionalen Zusammenhangs zwischen der Anfangsenergieund der Spurl�ange L, die ein geladenes Teilchen zur�ucklegt [Pei87], gibt es eineweitere Proportionalit�at: N �Cerenkov = c � E0 (2.9)Die Anzahl der �Cerenkovphotonen wird allerdings durch Absorption starkverringert.



2.2. Der Bleiglas-Detektor LEDA 23Rekonstruktion von �0- und �-MesonenBereits in der Targetfolie zerfallen die in den Schwerionenreaktionen gebildetenneutralen Pionen �-Mesonen mit hoher Wahrscheinlichkeit in zwei Photonenund bilden somit einen hohen Untergrund f�ur die Messung der eigentlichgesuchten direkten Photonen aus dem Quark-Gluon-Plasma. Durch paarweiseKombination aller detektierten Photonen kann man eine invariante Masse allerPhotonenpaare berechnen:M = q2E1E2(1� cos �) (2.10)(� bezeichnet den �O�nungswinkel zwischen zwei Photonen mit den EnergienE1 und E2.) Den �O�nungswinkel kann man unter Kenntnis des Abstands vonTarget und Detektor aus der Position der detektierten Teilchen im Bleiglasbestimmen.Im so entstandenen Massenspektrum zeigen sich zwei Peaks bei den Ruhe-massen der beiden Mesonen �uber einem kombinatorischen Untergrund. NachAbzug dieses Untergrunds kann aus den Integralen der Mesonenpeaks auf dieAnzahl der bei der Reaktion entstandenen �0- und �-Mesonen geschlossen wer-den. Bei dieser Methode ist eine m�oglichst exakte Bestimmung der gemessenenEnergien und Auftre�orte der Teilchen auf dem Bleiglas n�otig. Die Energie-und Ortsau
�osung bestimmen die Qualit�at der Identi�zierung. In Kapitel 4wird daher ausf�uhrlichauf diese Gr�o�en n�aher eingegangen.



24 Kapitel 2: Das WA98-Experiment



3. Simulationen des LEDABei der Planung und Durchf�uhrung der immer gr�o�eren und komplexerenExperimente der Hochenergiephysik werden Computersimulationen zuneh-mend wichtig. Entscheidenden Ein
u� haben sie bei Design und Optimierungzuk�unftiger Detektoren sowie bei der Entwicklung und Erprobung von Aus-werteverfahren. So k�onnen heute beispielsweise:� Die Verhaltensweisen der Detektoren unter realen Bedingungen simuliertwerden,� Physikalische Prozesse getrennt von jeglichem Untergrund einzeln inihren Auswirkungen untersucht werden,� Detektoren in ihrer Akzeptanz beim Nachweis entstehender Teilchenoptimiert werden,� Analysealgorithmen auf ihre Wirksamkeit hin untersucht und verbessertwerden,� Theoretische Modelle und Annahmen �uber Teilchenverteilungen mitexperimentellen Daten verglichen werden.3.1 GEANTDas Monte-Carlo-Simulationsprogramm GEANT [Gea94] wurde 1977 amCERN in einer ersten Version erstellt und seitdem st�andig verbessert underweitert. Mit ihm ist es m�oglich, einzelne Detektoren bis hin zu vollst�andigenexperimentellen Aufbauten im Computer nachzubilden. Einzelne Teilchenoder ganze Teilchenverteilungen k�onnen dann durch diesen virtuellen Aufbaugef�uhrt werden. Die Antwort der Detektoren auf simulierte Teilchen kann25



26 Kapitel 3: Simulationen des LEDAanschlie�end mit den gleichen Auswerteroutinen untersucht werden, die auchbei den experimentellen Daten zur Anwendung kommen.Die Eigenschaften der einzelnen Teilchen wie Ladung, Masse, Lebenszeitund Zerfallskan�ale ist bereits in GEANT vorde�niert; Soll ihr Verhalten imDetektor untersucht werden, gibt man Art des Teilchens, Startort, Anfangsim-puls sowie einen Einfallswinkel vor. GEANT f�uhrt das Teilchen dann ineinzelnen Schritten durch den Aufbau, wobei die Schrittweite der jeweiligenSituation angepa�t wird. Nach jedem Simulationsschritt werden der neue Ort,der aktuelle Impuls und die verstrichene Zeit seit Beginn der Simulationberechnet (x; y; z; px; py; pz; t). Die Verfolgung eines Teilchens wird aufgegeben,wenn es den Raumbereich verlassen hat, in andere Teilchen zerfallen ist odereine vorher festgelegte Energieschwelle unterschritten hat. Neu entstandeneTeilchen werden gegebenenfalls ebenfalls verfolgt.Die physikalischen Prozesse, die in einem Simulationsschritt ber�ucksichtigtwerden m�ussen, sind bestimmt von Form, Material und Eigenschaften desjeweiligen "Mediums\. Deshalb erfolgt die De�nition der Media der Detektorenin GEANT in drei Schritten:Zuerst wird ein imagin�arer Raumbereich in verschiedene Volumina unterteilt.GEANT stellt dazu standardm�a�ig 16 geometrische K�orper wie Quader oderZylinder bereit, auch komplexere Gebilde wie Trapezoide sind de�niert. Ausdiesen Grundbausteinen werden die Detektoren m�oglichst exakt zusammen-gesetzt. Einzelne K�orper k�onnen zus�atzlich in gleich gro�e Bereiche unterteiltwerden, �Anderungen in einem Bereich werden f�ur den ganzen K�orper wirksam:Um beispielsweise ein Supermodul des LEDA zu konstruieren, kann ein Quaderentsprechender Gr�o�e in 6 x 4 Module unterteilt werden. Das einzelne Modulmu� dann nur einmal entworfen werden.Nach der Konstruktionsphase werden den Volumina Materialien zugeordnet.Ein Material wird in GEANT durch Dichte, Massen- und Kernladungszahlbestimmt. Neben standardm�a�ig de�nierten Materialien k�onnen weitere reineaber auch zusammengesetzte Materialien vorgegeben werden. Bei mehrkompo-nentigen Sto�en werden die charakteristischen Gr�o�en aus dem prozentualenMischungsverh�altnis bestimmt. Physikalische E�ekte, die auf der Struktur derAtomh�ulle beruhen, k�onnen deshalb in GEANT nicht ber�ucksichtigt werden.



3.2. Anpassung an das Experiment 27Dies ist einer der Gr�unde, warum elektromagnetische Prozesse erst ab einerEnergie von 10 keV korrekt beschrieben werden.Schlie�lich m�ussen noch einige Eigenschaften des Mediums festgelegt werden,die die Verfolgung der Teilchen beein
ussen. So werden beispielsweise maxima-le Schrittweite und Energieverlust der Teilchen imMedium sowie das Verhaltenbei Ablenkung in einem m�oglichen Magnetfeld festgelegt.GEANT unterscheidet zwischen kontinuierlichen und diskreten Prozessen: Inkontinuierlichen Prozessen wird der E�ekt �uber den letzten Simulationsschrittintegriert. Werden beispielsweise �Cerenkovphotonen ausgesandt, so wird ihrStartpunkt �uber die gesamte Teilchenbahn des letzten Schritts verteilt, stattalle am momentanen Endpunkt des Verfolgungsschritts auszusenden. Diesist unter anderem zur Bestimmung von Flugzeiten bei gro�en Schrittweitenwichtig. F�ur diskrete Prozesse wird die mittlere freie Wegl�ange der Teilchenim Medium als Funktion der kinetischen Energie in einem Bereich von 10 keVbis 10 TeV durch 90 St�utzpunkte bereits zu Programmbeginn tabelliert. Eskann dann jeweils darauf zur�uckgegri�en werden, was die Rechenzeit starkverk�urzt.Zus�atzlich stellt GEANT die M�oglichkeit zur Verf�ugung, Teilchenspurengraphisch sichtbar zu machen1.3.2 Anpassung an das ExperimentSeit 1993 ist der �Cerenkove�ekt vollst�andig in GEANT implementiert. Da-mit konnte erstmals der wichtigste physikalische Proze� im BleiglasdetektorLEDA systematisch untersucht werden. Zu diesem Zweck m�ussen s�amtlicheDetektoreigenschaften, die die Ausbreitung der �Cerenkovphotonen beein
us-sen, m�oglichst exakt in die Simulation �ubernommen werden. Da nicht alleDetektoreigenschaften eindeutig bekannt sind, ist es n�otig, durch Vergleich undVariation eine optimale Anpassung an die reale Antwortfunktion des Detektorszu �nden. Kenntnisse �uber das tats�achliche Verhalten des Detektors gewinntman aus der Kalibration und zus�atzlichen Referenzmessungen der einzelnen1vgl. die Abbildungen 3.1 und 6.11



28 Kapitel 3: Simulationen des LEDADetektoreigenschaften. Aus den Kalibrationsmessungen standen Daten �uberdie Energieabh�angigkeit der Detektorantwort auf Elektroneneinfall und diePosition des MIP-Peaks 2 zur Verf�ugung.Die Simulation des Bleiglasdetektors LEDA in dieser Arbeit baut auf vor-hergegangenen Analysen auf, die in [Kee95] durchgef�uhrt wurden3. Dortkonnte ein Parametersatz gefunden werden, der die Energieabh�angigkeit derDetektorantwort auf Elektronen recht gut beschreibt. F�ur Hadronen lieferte dieSimulation allerdings falsche Ergebnisse. Genauere Untersuchungen machendeshalb Modi�kationen der Anpassungparameter n�otig.Die Simulationen sind mit dem Programmpaket GEANT 3.21 in der VersionCERNLIB 95a mit s�amtlichen bis Mitte 1996 bekannten �Anderungen undErg�anzungen durchgef�uhrt worden. Die neuere CERNLIB 96a Version enthieltbis Anfang 1997 einen gravierenden Fehler in der Berechnung der Absorptionder �Cerenkovphotonen, so da� sie nicht genutzt werden konnte.Im folgenden sollen die wichtigsten Anpassungen der Simulation an dasExperiment und die Ein
�usse dieser Parameter auf das Simulationsergebnisvorgestellt werden. Ein ausf�uhrlicher Vergleich mit den Ergebnissen derKalibration ist im nachfolgenden Kapitel zu �nden.3.2.1 Geometrie und MaterialanpassungDer Aufbau des LEDA wurde in der Simulation auf ein exemplarischesMa� von 3 x 3 Supermodulen, also 216 Einzelmodulen reduziert, da eineSimulation mit Verfolgung der �Cerenkovphotonen einen hohen Aufwand anRechenzeit verursacht. Es ist nicht m�oglich, mit vertretbarem Zeitaufwand den�Cerenkove�ekt f�ur den gesamten Aufbau des LEDA zu simulieren4. Gr�o�ereAbmessungen sind auch nicht n�otig, wenn das Verhalten einzelner Teilchenuntersucht werden soll. Mit einem Moli�ereradius von 3,9 cm schauern etwa95 % der elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen in einem Zylindermit dem Radius 2 x 3,9 cm auf. Auch f�ur die Betrachtung von Winkel-2vergl. Kapitel 2.2 und 7.13vergl. auch [Rotg90] und [Bar92]4vgl. dazu besonders Abschnitt 8



3.2. Anpassung an das Experiment 29

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des "Testdetektors\ f�ur die Simulation.Gezeigt ist das Aufschauern eines ein
iegenden Elektrons (von links vorn) mit einerEnergie von 10 GeV.und Ortsabh�angigkeiten der deponierten Energie innerhalb eines Einzelmodulsist der gew�ahlte Aufbau somit ausreichend. Aufbau und Material wurdengegen�uber der alten Simulation in [Kee95] leicht ver�andert und entsprechen nunim wesentlichen den Abmessungen und Angaben in [Schl94]. Insbesondere wirddie �au�ere Abmessung der Supermodule nun exakt eingehalten. Materialienmit einer St�arke kleiner als 0,001 cm mu�ten in der Simulation auf diesen



30 Kapitel 3: Simulationen des LEDAin GEANT minimalen Wert gesetzt werden. Um die �au�eren Abmessungen zuerreichen, wurde die Epoxidschicht unbekannter St�arke entsprechend angepa�t.Das GEANT-Modell des " Testdetektors \ ist in Abbildung 3.1 gezeigt.Zus�atzlich zeigt die Abbildung das Ergebnis der Simulation eines 10 Gev-Elektrons mit Ausbreitung des elektromagnetischen Schauers.3.2.2 Brechungsindex des BleiglasesDer Brechungsindex n des Bleiglases bestimmt zusammen mit der Teilchenge-schwindigkeit die Anzahl der erzeugten �Cerenkovphotonen und ihre spektraleVerteilung5: dN �C(�) = 2��hc L 1� 1�2n2(�)! 1�2d� (3.1)In [Kee95] ist aus vier St�utzpunkten, die die russische Hersteller�rma desBleiglases in ihrer Produktbeschreibung angegeben hat, der Brechungsindexals Funktion der Wellenl�ange angen�ahert worden. Diese Ann�aherung versuchtdie Absorptionskante des Bleiglases, also die Stelle, an der das Bleiglas f�urdie �Cerenkovphotonen undurchsichtig wird, durch eine Resonanzstelle zubeschreiben. Die Rechnungen beruhen auf dem Thomson-Modell, das eigentlichnur f�ur Gase und nicht f�ur das Bleiglas anwendbar ist. Ferner liefert dasModell f�ur Wellenl�angen in der N�ahe der Resonanzstelle falsche Ergebnisse;Der Brechungsindex ist somit nicht optimal parametrisiert. Eine umfangreicheErl�auterung der Anpassung des Brechungsindex ist in [Kee95] zu �nden undsoll nicht n�aher erl�autert werden, da die Parametrisierung in der vorliegendenSimulation nicht ver�andert wurde.Durch den Brechungsindex wird au�erdem der Winkel f�ur Totalre
exion an denGrenz
�achen des Moduls festgelegt. Dieser Winkel bestimmt, welcher Anteilder Photonen im Modul verbleibt und in diesem zur Photokathode gelangt.Die Re
exion an den Grenzschichten wird weiterhin durch die geometrischeForm der Modulr�ander beein
u�t.
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Abbildung 3.2: Die tats�achliche Re
exions
�ache schlie�t mit der Modulwand einenWinkel � ein, der zuf�allig verteilt wird.3.2.3 Ober
�achenrauhigkeitIn [Kee95] wird davon ausgegangen, da� die Ober
�ache des Bleiglases perfektglatt ist. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, da� der MIP-Peak, also die De-tektorantwort auf minimal ionisierende Teilchen, nur durch die Annahme einergewissen Ober
�achenrauhigkeit mit den Kalibrationsergebnissen in Einklanggebracht werden kann.Mit der Variation der Re
exions
�ache am Modulrand �andert sich nicht nurder Winkel f�ur Totalre
exion und damit der Anteil der Photonen, die dasEinschu�modul verlassen. Auch die Verteilung der Photonen im Modul wirdbeispielsweise durch Streuungen entgegen der Ausbreitungsrichtung beein
u�t.Alle E�ekte zusammengenommen bewirken die beobachtete Tendenz, auf diein Abschnitt 3.2.8 quantitativ eingegangen wird.GEANT stellt eine M�oglichkeit bereit, die Begrenzungs
�ache zwischen zweiMedien zuf�allig zu variieren: Erreicht ein Teilchen den Rand des Moduls, so5vergl. Kapitel2.2.2 und[Klei92]



32 Kapitel 3: Simulationen des LEDAwird eine neue Re
exions
�ache berechnet, die von der urspr�unglichen glattenOber
�ache des Moduls abweicht.Die neue Re
exions
�ache bildet mit dem glatten Modulrand einen Winkel �(Abbildung 3.2). � wird mit einem Zufallsgenerator variiert. Abbildung 3.3zeigt die Verteilung von �. Die Grenzen der Verteilung werden durch einenParameter p gegeben. Es gilt:0 � � � arcsin(1� p) (3.2)Die Berechnung der neuen Re
exions
�ache ist recht komplex und soll im

1-p
sin(α)

α [˚]

N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 3.3: Verteilung des Ober
�achennormalenwinkels �. Die R�ander derVerteilung werden durch einen Faktor p festgelegt: � variiert zwischen 0 undarcsin(1�p). Verteilung und Randbedingungen ergeben sich, wenn an den Normalen-vektor des Modulrands ein in der Richtung zuf�allig gew�ahlter Vektor der L�ange LmitL � (1�p) addiert wird. Der resultierende Vektor schlie�t mit dem Normalenvektordes Modulrands den Winkel � ein.



3.2. Anpassung an das Experiment 33folgenden kurz skizziert werden, um die Winkelverteilung zu erkl�aren: ZurBerechnung von � wird um das Ende des Normalenvektors des Modulrandseine Kugel mit Radius (1 � p) geschlagen. Die Punkte in dieser Kugel sindgleichm�a�ig verteilt.Es wird nun einer der Punkte aus dem Kugelvolumen zuf�allig ausgew�ahlt,der den Endpunkt des Normalenvektors der neuen Re
exions
�ache festlegt.Es ergibt sich eine Winkelverteilung wie gezeigt. Daraus folgt eine " glatte \Ober
�ache f�ur p = 1 und eine maximale " Rauheit \ f�ur p = 0. Die angegebeneMethode erlaubt es, auf einfachemWege die Re
exions
�ache zu variieren, ohneda� die Abmessungen des Moduls ge�andert werden.3.2.4 Re
exionskoe�zient der Mylar-FolieTre�en die Photonen unter einem gr�o�eren Ober
�achenwinkel als dem Winkelder Totalre
exion auf die Re
exions
�ache des Modulrandes, so verlassensie das Bleiglas und treten in die angrenzenden Materialien ein. Um denAnteil der Photonen, die im Anfangsmodul verbleiben, zu steigern, wurdendie Module mit einer aluminiumbeschichteten Mylarfolie umwickelt ([Schl94]).Die Mylarfolie re
ektiert die Photonen allerdings nicht zu 100 %. Da eskeine experimentellen Daten �uber das Re
exionsverm�ogen der Mylarfolie gibt,mu�te ein Wert aus Literaturangaben angen�ahert werden. In [Kee95] wird einRe
exionskoe�zient von 98 % angenommen. Dieser Wert scheint unrealistischhoch. In [Leo87] werden wellenl�angenabh�angige Re
exionskoe�zienten von 40- 95 % f�ur Aluminiumfolie angegeben. Andere Quellen lassen einen Re
exi-onskoe�zienten von 75 - 80 % als angemessen erscheinen. Die Anpassungenergaben das beste Ergebnis f�ur den Wert 75 %. Vergleiche dazu Abschnitt3.2.8.3.2.5 AbsorptionNicht alle erzeugten �Cerenkovphotonen erreichen auch die Photokathode. Diegr�o�te Zahl wird auf dem Weg dorthin absorbiert.



34 Kapitel 3: Simulationen des LEDA
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1 1.5 2 2.5 3 3.5Abbildung 3.4: Die Absorptionsl�angen des Bleiglases nach [Kee95] im Vergleichmit den Angaben in [Ipo95].Nach dem AbsorptionsgesetzI=I0 = exp(� 1Xabs(�) � x) (3.3)ist nach Durchlaufen einer Stecke Xabs(�) die Teilchenintensit�at um (1-1/e)gesunken ([Leo87]). In Abbildung 3.4 ist die Absorptionsl�ange Xabs(�), wiesie in [Kee95] gemessen wurde, der Absorptionsl�ange nach [Ipo95] gegen�uber-gestellt. Die angegebenen Energien entsprechen einem Wellenl�angenbereichvon etwa 300 - 800 nm. Gerade im ultravioletten Bereich zeigt sich einegro�e Unterdr�uckung der Photonen. In [Kee95] wird beschrieben, wie dieAbsorptionsl�ange in Messungen an einzelnen Bleiglasst�ucken bestimmt wurde.Dort wird einger�aumt, da� die Messungen mit einer nicht unerheblichenUnsicherheit behaftet sind.In der Parameteranpassung dieser Arbeit wird auf die alten Ergebnisse in[Kee95] zur�uckgegri�en. Die besten Ergebnisse werden in Abstimmung mitden anderen Anpassungsgr�o�en allerdings mit der 1. Messung erreicht. In der



3.2. Anpassung an das Experiment 35alten Simulation war die 2. Messung favorisiert worden.F�ur die Einbindung in GEANT werden nur einige St�utzpunkte ben�otigt,die den Kurvenverlauf beschreiben. Wie in der alten Simulation werden 55St�utzpunkte im Bereich 1,5 - 4,4 ev gew�ahlt. Der Ein
u� der verschiedenenAbsorptionskurven wird ebenfalls in Abschnitt 3.2.8 beschrieben.3.2.6 Quantenausbeute der Photokathode
Messergebnisse ([Evd86])
Literaturangaben ([Pho82])
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300 400 500 600 700 800Abbildung 3.5: Quantenausbeute der Photokathode. Vergleich der Angaben nach[Evd86] mit Literaturwerten f�ur das Kathodenmaterial.Ein Teil der �Cerenkovphotonen, die die Photokathode erreichen, kann dortPhotoelektronen ausl�osen. Dieser Anteil der Photonen wird durch die wel-lenl�angenabh�angige Quantenausbeute Q(�) beschrieben. Die Photokathodender hier eingesetzten Photovervielfacher FEU-84 bestehen aus dem MaterialSbNaKCs (S-20). In Abbildung 3.5 werden Literaturangaben f�ur das Katho-denmaterial nach [Pho82] dem Ergebnis von Messungen mit der Kathode in[Evd86] gegen�ubergestellt.



36 Kapitel 3: Simulationen des LEDAIn der Simulation wurde - wie bereits in [Kee95] - die Quantenausbeute nach[Evd86] verwandt.3.2.7 Digitalisierung und AnalyseDie Simulation kann Informationen zu diversen Fragestellungen liefern.Neben der Anzahl der pro Modul detektierten Photonen werden im Ergebnisder vorliegenden Simulation vielerlei Daten zug�anglich. Diese werden in denfolgenden Kapiteln entsprechend der zu untersuchenden Thematik n�aherbeschrieben und ausgewertet.Erstes Ziel einer jeden Simulation ist die Reproduktion bereits bekannterDaten. Nur wenn alle bekannten Detektoreigenschaften richtig wiedergegebenwerden, kann man davon ausgehen, da� auch weitergehende Ergebnisseder Simulationen das Verhalten des Detektors korrekt beschreiben. Um dieErgebnisse der Simulation mit den realen Daten der Kalibration zu vergleichen,mu� zum einen versucht werden, die Kalibrationsbedingungen m�oglichst gutzu reproduzieren. Zum anderen sollen die Simulationsergebnisse mit dengleichen Auswerteroutinen wie die experimentellen Daten analysiert werden.Deshalb m�ussen die Daten in eine vergleichbare Form gebracht werden: dieSimulationsergebnisse m�ussen zuerst diskretisiert werden.Im Experiment wird das Signal des Photovervielfachers in einem ADC6umgewandelt. Die Anzahl der ADC-Kan�ale soll als proportional der Anzahl derPhotoelektronen angenommen werden. Die Anzahl der detektierten Photonender Simulation wird deshalb mit einem konstanten Faktor ascale in ADC-Kan�aleumgerechnet: NADC�Kan�ale = ascale � Nphot (3.4)Mit dem Skalierungsfaktor wird die Simulation an den Eichwert der Kalibra-tion angepa�t: Bei einer Einschu�energie von 10 GeV wurden f�ur ein Elektron487,5 ADC-Kan�ale gemessen [Buch96]. In der Simulation ergibt sich f�ur diebeste Anpassung: ascale = 0:0676 (3.5)6Analog Digital Converter



3.2. Anpassung an das Experiment 37Die Anzahl der genannten ADC-Kan�ale ist das Ergebnis der sogenannten"Clustersumme\. Bei diesem Auswerteverfahren werden alle Module, dieeinen bestimmten Mindestwert von 2 ADC-Kan�alen �uberschreiten, um dasEinschu�modul (maximale Anzahl von ADC-Kan�alen) aufsummiert. Dies istnotwendig, da ein Schauer in der Regel Ausl�aufer in die Nachbarmodulehat und somit ohne Summenbildung nur ein Bruchteil der Energie gemessenw�urde. Aus der Anzahl der ADC-Kan�ale der Clustersumme l�a�t sich dann diesimulierte Energie Esimuliert = NADC�Kan�ale � 10GeV487; 5ADC �Kan�ale (3.6)bestimmen.Durch die untere Schwelle von 2 Kan�alen werden Rausche�ekte unterdr�uckt:Die Ergebnisse des ADC im Experiment sind mit einem Kanalrauschen behaf-tet, das in Messungen des Untergrunds der Elektronik auf eine Schwankungvon �1 ADC-Kanal bestimmt wurde. Dieses Rauschen ist ebenfalls in derSimulation nachempfunden. Es wird ein entsprechender Zufallswert zu demADC-Kanal addiert bzw. abgezogen. In der Skalierung auf den oben genanntenEichwert wurde das Rauschen bereits ber�ucksichtigt.3.2.8 Ein
u� der ParameterDie Kalibration des LEDA-Detektors wurde in zwei Strahlzeiten im Herbst1993 und im Fr�uhjahr 1994 am X1-Teststrahl des CERN durchgef�uhrt. Dabeiwurde unter anderem die Detektorantwort auf Elektronen einer Energie von3, 5, 10 und 20 GeV und auf geladene Pionen einer Energie von 10 GeVuntersucht[Buch96]. Die Ergebnisse dieser Messungen sollen dazu verwendetwerden, die Simulation an die reale Detektorantwort anzugleichen.Dazu werden Simulationen mit unterschiedlichen Kombinationen der An-passungsparamter, wie sie in den letzten Abschnitten vorgestellt wurden,durchgef�uhrt.In der Simulation mu� das Strahlpro�l des X1-Teststrahls ber�ucksichtigt wer-den. W�ahrend der Kalibration wurde mit einer DWC7 eine nahezu gau�f�ormige7Delay Wire Chamber



38 Kapitel 3: Simulationen des LEDAAbsorption Ober
�achen - Re
exionskoe�zient Mylarfolierauhigkeit p 75 % 80 % 90 %2. Messung [Kee95] 0,95 542 MeV0,92 528 MeV0,915 518 MeV0,9 511 MeV 478 MeV0,8 498 MeV0,75 494 MeV1. Messung [Kee95] 0,92 504 MeV0,9 511 MeV 502 MeV[Ipo95] 0,9 488 MeVTabelle 3.1: Position des MIP-Peaks f�ur verschiedene Kombinationen der Anpas-sungsparameter. Die besten Ann�aherungen an die Kalibrationsdaten sind hervorge-hoben.Strahlverteilung gemessen. Die Breiten der Verteilung ergaben sich zu �x = 9mm und �y = 13 mm. In der Simulation wird der Einschu�ort entsprechendieser Verteilung um die Modulmitte verschmiert.Zuerst soll die Position des MIP-Peaks optimiert werden:F�ur verschiedene Parameters�atze werden 10 GeV-Elektronen und 10 GeV-Pionen simuliert. Nach Aneichung des Ergebnisses f�ur das Elektron andie Messwerte wird mit dem so gewonnenen ascale das Ergebnis der Pion-Simulation skaliert; im folgenden handelt es sich beim MIP-Peak also immerum eine bereits skalierte Gr�o�e. Nach der Clusterung kann die Position des vonden Pionen erzeugten MIP-Peaks bestimmt werden. Die Simulationsergebnissesind in Tabelle 3.1 f�ur unterschiedliche Parameters�atze aufgef�uhrt. Die Mes-sungen in der Kalibration ergaben einen MIP-Peak bei 512 MeV [Cla96a]. DieSimulation in [Kee95] lag mit 544 MeV zu hoch8.S�amtliche �Anderungen der Parameter betre�en sowohl die Elektronen als auch8Selbst dieser Wert konnte mit dem dort angegebenen Parametersatz nicht reproduziertwerden. Die Ergebnisse einiger Vergleichsrechnungen liegen deutlich dar�uber.
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ussen als Elektronen, andere weniger. Um das Beobachtete zu erkl�aren,w�aren ausf�uhrlichere Untersuchungen n�otig.Aus der Tabelle ergibt sich, da� mit st�arkerer Ober
�achenrauhigkeit (kleinerep) und einem h�oheren Re
exionskoe�zienten der Mylarfolie die Position desMIP-Peaks abnimmt. Mit gr�o�erer Absorptionsl�ange sinkt die Position desMIP-Peaks ebenfalls.Die Parameters�atze, die die beste Ann�aherung an die Position des MIP-Peaksin den Messungen ergeben, sind in der Tabelle gekennzeichnet.F�ur diese Parameters�atze soll nun die Abh�angigkeit der simulierten Energievon der Einschu�energie betrachtet werden. Dazu werden Elektronen einerEinschu�energie von 1, 3, 5, 10 und 15 GeV simuliert. In Abbildung 3.6



40 Kapitel 3: Simulationen des LEDAist das Verh�altnis von simulierter Energie zu Einschu�energie als Funktionder Einschu�energie f�ur die ausgew�ahlten Parameters�atze mit den Messungender Kalibration verglichen. Die simulierten Energien sind auch in diesemFall das Ergebnis einer Clustersumme; sie ergeben sich aus dem Mittelwerteiner Gau�funktion, die an die Verteilung der Ergebnisse der Clustersummeangepa�t wird. Beste Ergebnisse ergibt folgender Parametersatz:� Re
exionskoe�zient der Mylarfolie : 75 %� Absorptionsl�ange des Bleiglases bestimmt nach der 1. Messung in [Kee95]� Quantenausbeute der Photokathode nach [Evd86]� Ober
�achenrauhigkeit : p = 0,9Ein ausf�uhrlicher Vergleich von Messung und Simulation mit der gew�ahltenAnpassung �ndet sich im folgenden Abschnitt.



4. Vergleich mit der KalibrationIm letzten Abschnitt wurde versucht, eine m�oglichst gute Anpassung derSimulation an die Messergebnisse der Kalibration zu �nden. Das Ergebnis die-ser Anpassung soll im folgenden ausf�uhrlich mit den Kalibrationsergebnissenverglichen werden. Eine gute �Ubereinstimmung mit bekannten Daten ist dieVorraussetzung f�ur weitere Simulationen, die weitergehende Voraussagen �uberdie Detektorantwort erlauben.4.1 Linearit�at der AntwortfunktionBereits in Abbildung 3.6 wurde deutlich, da� es keine lineare Abh�angigkeitder simulierten Energie von der Einschu�energie gibt. Der Grund f�ur dieAbweichung von der Linearit�at ist in Unterschieden in der Schauerausbreitungbei verschiedenen Einschu�energien zu suchen:Bei Elektronen kleiner Energie wird ein gr�o�erer Anteil der �Cerenkovphotonenim vorderen Teil des Bleiglases gebildet. Im Mittel wird folglich ein gr�o�ererTeil der �Cerenkovphotonen auf dem Weg zur Photokathode absorbiert.Bei Elektronen hoher Energie wird e�ektiv weniger Energie im Detektordeponiert, da ein Teil der Teilchen hinten aus dem Detektor heraus
iegt.Genauere Untersuchungen der genannten E�ekte �nden sich in Abschnitt 5.In Abbildung 4.1 ist das Verh�altnis von gemessener bzw. simulierter Energiezur Einschu�energie als Funktion der Einschu�energie f�ur die beste Simulationaus dem letzten Abschnitt mit der Kalibrationsmessung verglichen. Es werdenzus�atzliche Datenpunkte im Bereich niedriger Energien aufgenommen. DasVerh�altnis wird dabei auf den 10 GeV-Punkt normiert. Man sieht deutlich,da� die "Nichtlinearit�at\ f�ur kleine Energien st�arker wird. Neben den Ergeb-nissen der Kalibrationsmessungen am CERN sind im unteren Energiebereichvorl�au�ge Ergebnisse weiterer Messungen aus [Dec96] aufgef�uhrt, die am41
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4.2. Energieau
�osung 43a1 a2 a3Simulation 0; 8899� 0; 0011 0; 0619� 0; 0006 �0; 00061� 0; 00025Kalibration 0; 9278� 0; 0029 0; 0301� 0; 0023 0; 00055� 0; 00047Simulation in [Kee95] 0; 8756� 0; 0002 0; 0668� 0; 0002 �0; 00728� 0; 00007Tabelle 4.1: Parameter der "Nichtlinearit�ats\-Funktionen f�ur die Simulation vonElektronen unter Kalibrationsbedingungen verglichen mit der Simulation aus[Kee95] und den Kalibrationsmessungen aus [Buch 96]mu� man auf die Computersimulation zur�uckgreifen. Eine entsprechendeParametrisierung f�ur Photonen wird in Abschnitt 6.1 angegeben. Im Vergleichzu der alten Simulation in [Kee95] konnte eine leichte Verbesserung erreichtwerden; die Simulationsergebnisse liegen nun n�aher an denen der Kalibration.Nach [Pei87] und [Sch94] kann die Nichtlinearit�at durch eine logarithmischeAbh�angigkeit L = Esim=E0 = a1 + a2 � ln(E0) + a3 � ln2(E0) (4.1)beschrieben werden. Die entsprechenden Parameter der Funktion sind inTabelle 4.1 zusammengefa�t.4.2 Energieau
�osungNeben den Absolutwerten der gemessenen Energien sind auch Energie- undOrtsau
�osung zwei entscheidende Gr�o�en beim Betrieb des Bleiglas-Detektors.Eine Simulation der �Cerenkovphotonen mu� auch diese Gr�o�en korrekt repro-duzieren.Wie bereits erw�ahnt, ist eine gute Energieau
�osung des Detektors in Ver-bindung mit einer guten Ortsau
�osung wichtig zur Rekonstruktion der ausMesonenzerf�allen stammenden Photonen2. Die beiden Werte gehen direkt in2vgl. Abschnitt 2.2.2



44 Kapitel 4: Vergleich mit der KalibrationEnergie Simulation KalibrationClustersumme Summe 251 GeV 8,56�0,303 GeV 4,91�0,35 5,56�0,14 4,01�0,405 GeV 4,29�0,30 3,61�0,61 3,27�0,1010 GeV 2,42�0,17 2,76�0,03 2,63�0,0815 GeV 2,57�0,1420 GeV 2,35�0,17 2,07�0,03 2,00�0,13Tabelle 4.2: Energieau
�osung in Prozent. Vergleich der Simulations- und Kalibra-tionsergebnisse f�ur senkrecht einfallende Elektronen.den Fehler der Rekonstruktion ein.Zur Bestimmung der Transversalimpulse wird ebenfalls eine m�oglichst exakteOrtsbestimmung ben�otigt. Auch im Zusammenwirken mit dem CPV ist einegute Rekonstruktion des Teilchenorts auf der LEDA - Ober
�ache wichtig f�urdie Zuordnung geladener Teilchen.Die Energieau
�osung bestimmt sich aus dem Verh�altnis von Standardabwei-chung und Mittelwert des Gau��ts an die Verteilung der ADC-Werte. Auch indiesem Fall sind, wie bei der Bestimmung der Absolutwerte der Energien imletzten Abschnitt, die ADC-Werte das Ergebnis einer Clustersumme.Nach unten ist die Energieau
�osung durch die Schwankungen in der Photonen-statistik und, besonders bei kleinen Energien, durch das simulierte Rauschenbegrenzt. Die Kalibrationsdaten werden zus�atzlich noch durch Fluktuationenin der Strahlenergie beein
u�t. Die Energieau
�osung sollte bei der Simulationdeshalb eigentlich etwas niedriger liegen.In Tabelle 4.2 sind die Energieau
�osungen der Simulation f�ur verschiedeneEinschu�energien im Vergleich zu Kalibrationsmessungen aufgef�uhrt. DieErgebnisse der Auswertung der Kalibrationsdaten mit der Clustersumme stam-men aus [Buch96]. Es ist zu beachten, da� die Auswertung bei [Sch94] nichtmit der Clustersumme, sondern mit der sogenannten Summe25 durchgef�uhrtwurde.



4.2. Energieau
�osung 45Bei dieser Auswertemethode werden die ADC-Werte aller 5 x 5 Module umdas zentrale Modul herum aufsummiert.
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�osungIn Abbildung 4.2 ist die Energieau
�osung gegen die Einschu�energie auf-getragen. Man erkennt einen funktionellen Zusammenhang zwischen derEnergieau
�osung und der Energie, der durch die Abh�angigkeit(�EE ) = �pE + � (4.2)gut beschrieben wird.Der Fit liefert die relative Energieau
�osung des Detektors, wie sie in Tabelle4.3 angegeben wird. Simulation und Kalibration stimmen auch in der Ener-gieau
�osung gut �uberein. Die Summe 25 liefert eine etwas bessere Au
�osungals die zur Auswertung der Simulation verwandte Clustersumme. Da dieseaufgrund variabler Clustergr�o�en und Cluster�uberdeckungen jedoch in dereigentlichen Analyse der experimentellen Daten eingesetzt wird, entspricht ihreEnergieau
�osung den realen Bedingungen.



46 Kapitel 4: Vergleich mit der KalibrationRelative Energieau
�osungSimulation �(E)=E = (8; 31� 0; 21)%=pE + (0; 206� 0; 094)%Kalibration Clustersumme �(E)=E = (8; 87� 0; 08)%=pE + (0; 024� 0; 022)%Kalibration Summe 25 �(E)=E = (5; 5� 0; 6)%=pE + (0; 8� 0; 2)%Tabelle 4.3: Relative Energieau
�osung. Die Energie ist in GeV angegeben.4.3 Ortsau
�osungElektromagnetische Schauer zeigen - wie bereits dargelegt - in lateralerRichtung eine charakteristische Verteilung, die mit einem lateral segmentiertenDetektor ausgenutzt werden kann, um den Eintre�ort auf der Detektorober-
�ache zu bestimmen. Die Schauerverteilung spiegelt sich in einer Verteilung derADC-Werte um das Einschu�modul wider. Diese Verteilung der ADC-Wertewird zur Ortsrekonstruktion herangezogen:xrekonstr: = f(Ai) bzw. yrekonstr: = f(Ai) (4.3)(Ai : ADC-Wert des i-ten Moduls.)F�ur f(Ai) gibt es verschiedene Ans�atze; in diesem Zusammenhang wirdeine energiegewichtete Schwerpunktsmethode mit anschlie�ender Korrekturvorgestellt, wie sie auch zur Ortsrekonstruktion mit den Kalibrationsdatenin [Sch94] angewendet wurde. Ein weiterer Ansatz f�ur f(Ai) wird in Abschnitt6.2 behandelt.F�ur den Schwerpunkt �x des Schauers eines einfallenden Teilchens gelte:�x = Pi AixiPi Ai bzw. �y = Pi AiyiPi Ai (4.4)(xi : Relativkoordinate des i-ten Moduls bez�uglich des Einschu�moduls (xi=0)in Moduleinheiten.)Dies ist die einfachste Methode, den Schauerschwerpunkt zu bestimmen.Der Zusammenhang zwischen Einschu�ort x0 und Schwerpunkt �x ist in Abbil-dung 4.3(a) f�ur ein 10 GeV-Elektron gezeigt. Man sieht, da� der Schwerpunkt�x nicht den wahren Einschu�ort beschreibt; vielmehr ist er stark von der
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�osung.Eintre�position des Teilchens relativ zu den Modulgrenzen bestimmt: ImZentrum und an den R�andern des Moduls beschreibt �x den wahren Ortrecht gut, in den Zwischenbereichen gibt es deutliche Abweichungen. Anden R�andern wird die Energie ann�ahernd zu gleichen Teilen zwischen den



48 Kapitel 4: Vergleich mit der KalibrationNachbarmodulen aufgeteilt, �x zeigt einen scharf de�nierten Wert. Es l�a�t sichzeigen, da� sich dieses Verhalten in den benachbarten Modulen periodischfortsetzt.Aufgrund des exponentiellen Abfalls der Schauerenergie in radialer Richtungwird in [Ako77] folgende Parametrisierung des ersten Moments �x vorgeschla-gen, die bereits in [Pei87] erfolgreich zur Ortsrekonstruktion eingesetzt werdenkonnte: �x = a � sinh(x0 � b) (4.5)Aus den Stetigkeitsbedingungen der Periodizit�at an den Modulgrenzen ergibtsich eine Abh�angigkeit der beiden Parameter a und b�x = sinh(x0 � b)2 � sinh(� � b) (4.6)(�: Halbe Modulbreite).Eine Anpassung dieser Parametrisierung an die Schauerverteilung ist inAbbildung 4.3(b) gezeigt. Eine eindeutige Energieabh�angigkeit des Parametersb, wie sie in [Pei87] angegeben wurde, konnte nicht gefunden werden.Die Umkehrfunktion von Funktion 4.5�xkorr. = arcsinh(�x=a)b (4.7)liefert eine Korrektur des ersten Moments. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3(c)gezeigt.Ein Zeichen f�ur die Qualit�at der Ortsrekonstruktion ist die Ortsau
�osung, dieBreite der Verteilung der Di�erenz zwischen Einfallsort x0 und rekonstruiertemOrt xkorr. Sie wird als Standardabweichung eines Gau��ts an diese Verteilungbestimmt.(Vergleiche Abbildung 4.3(d))In der Kalibration wurde eine DWC zur Bestimmung des wahren Einfallsortseingesetzt (Vergleiche [Sch94]). Ferner wurde zur Bestimmung der Schwer-punkte nicht �uber alle Clusterelemente, sondern nur �uber die 3 x 3 Moduleum das Hauptmodul summiert. In Abbildung 4.4 ist die Ortsau
�osung alsFunktion der Einschu�energie im Vergleich von Simulation und Kalibration([Sch94], [Sch96]) gezeigt. Es ist eine Energieabh�angigkeit der Ortsau
�osungfestzustellen. Mit steigender Energie wird die Ortsau
�osung besser. Dies ist
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�osung im Vergleich von Simulations- und Kali-brationsdaten. Relative Ortsau
�osungSimulation �Ort(E) = (6; 90� 0; 09)mm=pE + (0; 53� 0; 03)mmKalibration Summe 9 �Ort(E) = (8; 35� 0; 25)mm=pE + (0; 15� 0; 07)mmTabelle 4.4: Relative Ortsau
�osungdurch die bei hohen Energien wesentlich bessere Energieau
�osung zu erkl�aren,die direkt in die Ortsau
�osung eingeht (Gleichung 4.4). So zeigt sich das gleicheVerhalten wie bei der Energieau
�osung:�Ort(E) = �pE + � (4.8)Das Ergebnis eines Fits dieser Funktion an die Verteilung ist in Tabelle 4.4den Kalibrationsdaten gegen�ubergestellt. Auch in der Ortsau
�osung liefert dieSimulation den Me�ergebnissen vergleichbare Werte.
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5. Vergleich von Elektronen undPhotonenIn der Kalibration wurde das Verhalten des Detektors bei Elektronenbeschu�untersucht. Im Experiment sollen allerdings keine Elektronen, sondern Photo-nen gemessen werden. Es stellt sich die Frage, welche Unterschiede es zwischenElektronen und Photonen in der Detektorantwort gibt.Um m�ogliche Unterschiede aufzuzeigen, wurden Photonen verschiedener Ein-schu�energien unter den gleichen Einschu�bedingungen wie die Elektronenaus dem Kalibrationsvergleich im letzten Kapitel simuliert: Der Einschu�ortwurde gau�f�ormig verteilt. Bereits in Kapitel 2.2.2 wurde der Hauptunterschiedzwischen Elektronen und Photonen beschrieben, der noch einmal in Abbil-dung 5.1 veranschaulicht wird: Da nur geladene Teilchen �Cerenkovstrahlungerzeugen k�onnen, beginnen Elektronen sofort �Cerenkovphotonen abzustrahlen;Photonen legen erst eine mittlere Wegstrecke von etwa 7=9X0 zur�uck undbilden ein Elektron-Positron-Paar. Diese Verz�ogerung in der Schaueraus-breitung wird sich zum Beispiel in einem tieferen Schauerschwerpunkt inAusbreitungsrichtung zeigen: hzi =Xi Edep;ihziiEdep;i (5.1)Zur Berechnung wird �uber alle einzelnen Verfolgungsschritte i in GEANTsummiert. Abbildung 5.2 zeigt die Di�erenz dieser mittleren Schauertiefe vonPhotonen und Elektronen. Wie zu erwarten war, liegt der Schauerschwer-punkt von Photonen tiefer. Die in der Literatur angegebene Di�erenz derSchauerschwerpunkte von �z = 0; 8X0 = 2; 24 cm [Klei92]1 wurde ebenfallseingezeichnet; sie stimmt mit den Werten bei h�oheren Energien recht gut�uberein. F�ur kleinere Energien nehmen die Abweichungen zu.1vgl. auch Abschnitt 2.2.2 51
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Abbildung 5.1: Unterschiede in der Schauerausbreitung mit Elektron oder Photonals Prim�arteilchen. Nur geladene Teilchen k�onnen �Cerenkovstrahlung aussenden. BeiElektronen werden sofort �Cerenkovphotonen abgestrahlt, bei Photonen erst nachetwa einer Strahlungsl�ange, nachdem sich ein Elektron-Positronpaar gebildet hat.Im folgenden soll das unterschiedliche Verhalten von Elektronen und Photonenanhand charakteristischer Gr�o�en aufgezeigt werden:� Die relative EnergiedepositionrEnergiedeposition = Edeponiert=E0 (5.2)gibt an, welcher Anteil der Einschu�energie insgesamt im Detektordeponiert wird.� Der relative �Cerenkovfaktorr �Cerenkov = Ngeneriert=Edeponiert (5.3)beschreibt, wieviele �Cerenkovphotonen dabei pro Einheit der deponierterEnergie erzeugt werden.
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57liefert als f�ur Elektronen. In Abbildung 5.6 ist das Verh�altnis von simulierterEnergie und Einschu�energie als Funktion der Einschu�energie gezeigt. DasVerh�altnis wurde auf den 10 GeV-Elektron-Wert normiert, die simulierte Ener-gie ist aus der Anzahl der detektierten �Cerenkovphotonen mit anschlie�enderClusterbildung der skalierten ADC-Werte bestimmt worden3. Der nichtlineareVerlauf, der schon im letzten Kapitel f�ur Elektronen beobachtet wurde, ist auchf�ur Photonen deutlich festzustellen4. Der "Leakagee�ekt\ zeigt sich vor allem
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3vgl. Abschnitt 4.14vgl. Abschnitt 4.1
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6. Simulation von PhotonenIm Experiment ist nicht davon auszugehen, da� sich alle einfallenden Teilchenwie die Elektronen in der Kalibration verhalten. In den beiden vorangegange-nen Kapiteln wurde die Simulationmit den Kalibrationsergebnissen verglichen,um die Qualit�at der Computersimulation zu �uberpr�ufen, und es wurdengrunds�atzliche Unterschiede zwischen Elektronen und Photonen aufgezeigt.Nun sollen weitergehende Ergebnisse pr�asentiert werden, �uber die man ausKalibrationsdaten keine Informationen erh�alt, da die notwendigen Messungennicht durchgef�uhrt wurden oder prinzipiell nicht durchgef�uhrt werden k�onnen.Es sollen Photonenverteilungen betrachtet werden, die den realen Bedingungenim Experiment Rechnung tragen.Im folgenden wird der Einschu�ort nicht mehr gau�f�ormig mit unterschiedli-chen Breiten in x- und y-Richtung, sondern gleichm�a�ig �uber ein Einzelmodulverschmiert. Alle Einschu�orte sind gleichberechtigt.Unter realen Bedingungen wird der Einfall in den wenigsten F�allen exaktsenkrecht sein. Es mu� untersucht werden, inwieweit es Winkelabh�angigkeitender gemessenen Energien gibt. Au�erdem w�aren in diesem Fall auch win-kelabh�angige Korrekturen bei der Ortsrekonstruktion zu erwarten.Die Ergebnisse dieser Simulationen weichen aufgrund der ge�anderten An-fangsbedingungen von den bisher gezeigten Resultaten und damit von denKalibrationsdaten ab. Mit ihnen k�onnen die Daten des Experiments korrigiertwerden, um die Eigenschaften der detektierten Teilchen korrekt zu bestimmen.6.1 Absolutwerte der EnergienIn Abschnitt 4.1 wurde bereits auf das nichtlineare Verhalten der Antwort-funktion des LEDA eingegangen. Deshalb soll in diesem Zusammenhang nurkurz die entsprechende Parametrisierung f�ur gleichm�a�ig verteilte Photonen59
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1vgl. Abschnitt 3.2.7
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62 Kapitel 6: Simulation von Photonen6.1.1 Winkelabh�angigkeitenBeide H�alften des LEDA sind im Experiment um einen Winkel von 8; 17� ausder Senkrechten zum Target hin geneigt. So soll der Einfallswinkel der Teilchenso niedrig wie m�oglich gehalten werden. Trotzdem tri�t nur ein geringer Anteilder Teilchen exakt senkrecht auf den Detektor. Es werden Polarwinkel � vonetwa 0� � � � 10� zur Senkrechten angenommen. Au�erdem ist ein beliebigerAzimutalwinkel � bez�uglich der Bleiglasober
�ache m�oglich.
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64 Kapitel 6: Simulation von PhotonenDer Fehler der 1 GeV-Datenpunkte ist allerdings gr�o�er.Auch in diesem Fall tragen unterschiedliche Ein
�usse zum beobachteten E�ektbei: Mit zunehmendem Einfallswinkel �andert sich auch der Re
exions-Winkelder erzeugten �Cerenkovphotonen beim Auftre�en auf den Modulrand, eingr�o�erer Teil von ihnen wird das Einschu�-Modul verlassen. Dabei deponierensie Energie in den nicht-sensitiven Schichten zwischen den Bleiglasbl�ocken.Das Schauer verteilt sich nun auf eine gr�o�ere Anzahl von Modulen; durch dieuntere Clusterschwelle3 werden aber alle Module mit nur wenigen detektiertenPhotonen in der Clusterung verworfen; auch auf diese Weise geht Energieverloren.Andererseits wird der Weg der geladenen Teilchen durch das Bleiglas unterWinkeleinschu� verl�angert und es k�onnen mehr �Cerenkovphotonen abgestrahltwerden. Im Resultat nimmt die simulierte Energie mit zunehmendem Polar-winkel ab.Die Ergebnisse bei Einschu� unter ver�andertem Azimutalwinkel zeigen keineeindeutige Tendenz. Es gibt leichte Fluktuationen der Daten, so beobachtetman erst ein leichtes Ansteigen, dann fallen die Werte wieder; im Rahmen derFehler k�onnen sie jedoch als konstant angenommen werden. Durch schr�agenEinschu� unter sich �anderndem Azimutalwinkel in Richtung einer Moduleckewird der Weg der Teilchen durch das Bleiglas l�anger, es k�onnen wieder mehr�Cerenkovphotonen abgestrahlt werden; Jedoch sind �ahnliche gegenwirkendeE�ekte zu nennen wie f�ur den Einschu� unter unterschiedlichem Polarwinkel.6.1.2 Ortsabh�angigkeitDie simulierte Energie ist auch vom Eintre�ort der Teilchen auf dem Modulabh�angig. Zur Untersuchung der Ortsabh�angigkeit werden Simulationen mit5 GeV-Photonen unterschiedlicher Einschu�orte x durchgef�uhrt. Dabei wird -anders als bei allen anderen Simulationen in diesem Abschnitt - der Einfallsortnicht verschmiert. Die y-Koordinate des Einschu�ortes (Modulmitte) bleibtunver�andert. Abbildung 6.5 zeigt die simulierten Energien als Funktion desEinschu�orts x im Verh�altnis zum zentralen Einschu� in die Modulmitte x03vgl. Abschnitt 3.2.7
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66 Kapitel 6: Simulation von Photonen6.2 OrtsrekonstruktionAuch die Ortsrekonstruktion soll f�ur den Fall einer realen Teilchenverteilungbestimmt werden. In Abschnitt 4.3 wurde bereits eine M�oglichkeit der Ortsbe-stimmung aus den gemessenen ADC-Werten vorgestellt. Diese Methode kannauch in diesem Zusammenhang f�ur gleichm�a�ig �uber ein Einzelmodul verteiltePhotonen angewandt werden:6.2.1 SchwerpunktmethodeDer Schwerpunkt des Schauers eines einfallenden Teilchens wurde in Abschnitt4.3 de�niert als: �x = Pi !ixiPi !i bzw. �y = Pi !iyiPi !i (6.7)mit xi als der Relativkoordinate des i-ten Moduls bez�uglich des Einschu�mo-duls (xi=0) in Moduleinheiten. Die Gewichtungsfaktoren !i 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 �xkorr. = arcsinh(�x=a)b (6.8)mit 1a = 2 � sinh(� � b) (6.9)durchgef�uhrt4.Der zur Ortsrekonstruktion der Photonen notwendige Parameter b ist inTabelle 6.1 f�ur verschiedene Energien angegeben. Eine Energieabh�angigkeit,wie sie in [Pei87] gezeigt wurde, ist nicht festzustellen. Vielmehr zeigt sich,da� b im Rahmen der Unsicherheit als konstant angenommen werden kann, wasdie Anwendung dieser Methode bei der Rekonstruktion senkrecht einfallenderTeilchen erleichtert.4vgl.4.3



6.2. Ortsrekonstruktion 67Energie b15 GeV -1,879�0,00710 GeV -1,923�0,0075 GeV -1,875�0,0103 GeV -1,880�0,0141 GeV -1,880�0,020Tabelle 6.1: Parameter b der Korrekturfunktion f�ur verschiedene Einschu�energien.Eine Energieabh�angigkeit ist nicht festzustellen.6.2.2 Der logarithmisch gewichtete SchwerpunktDie Schauerenergie nimmt in radialer Richtung exponentiell ab5, und somitsinkt die in den Modulen deponierte Energie exponentiell als Funktion desAbstands vom Einschu�ort. Aus diesem Grund wurden Algorithmen angeregt,die dem exponentiellen Abfall Rechnung tragen und die gemessenen Energienlogarithmisch gewichten. In [Awe92] wird vorgeschlagen, den Faktor ! inGleichung (6.7) wie folgt zu bestimmen6:!i = maxflog EiPi Ei + !o�s; 0g (6.10)(Ei: simulierte Energie pro Modul, !o�s: freier Parameter)Der Bruchteil der insgesamt simulierten Energie wird gebildet, um Abh�angig-keiten von der Einfallsenergie klein zu halten.Bei dieser Methode ist keine zus�atzliche Korrektur n�otig; der Schauerschwer-punkt gibt den wahren Einfallsort recht gut wieder, wie in der oberen Reihein Abbildung 6.6 f�ur ein 10 GeV Photon gezeigt ist.In Abbildung 6.7 ist die Ortsau
�osung f�ur verschiedene Einfallsenergien gegenden O�setparameter aufgetragen. Sie kann wie bereits in Abschnitt 4.3 alsStandardabweichung eines Gau��ts an die Verteilung der Di�erenz von wahrem5vgl. Abschnitt 2.2.26vgl. auch [Rote91]
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�osung �x der x-Koordinate in Abh�angigkeit von der Ein-schu�energie f�ur die beiden Ortsrekonstruktionsmethoden f�ur senkrecht einfallendePhotonen.6.2.3 Ortsau
�osungBeide Methoden der Ortsrekonstruktion k�onnen anhand der erreichten Orts-au
�osung verglichen werden. In Abbildung 6.8 sind die verschiedenen Orts-au
�osungen �x gegen die Einschu�energie aufgetragen. Im unteren Ener-giebereich liefert die energiegewichtete Rekonstruktion bessere Werte, dadie schlechtere Energieau
�osung bei kleinen Energien in die logarithmischgewichtete Rekonstruktion st�arker eingeht. Die die Au
�osung beschreibendenFunktionen sind in Tabelle 6.2 f�ur die beiden Rekonstruktionsmethodenzusammengefa�t7.6.2.4 Ortsrekonstruktion bei nichtsenkrechtem EinfallDie Ortsrekonstruktion �andert sich bei Teilchen, die unter einem Polarwinkel� auf das Bleiglas tre�en. Da die mittlere Eindringtiefe T bei fester Energie7vgl. Abschnitt 4.3



6.2. Ortsrekonstruktion 71Relative Ortsau
�osunglogarithmisch gewichtet (0; 634� 0; 011) cmpE + (0; 051� 0; 004) cmenergiegewichtet (0; 487� 0; 057) cmpE + (0; 100� 0; 024) cmTabelle 6.2: Relative Ortsau
�osung. Die Energie ist in GeV angegebenkonstant ist, wird die Projektion des Schauerschwerpunkts auf die Detektoro-ber
�ache um eine Strecke d verschoben, wie in Abbildung 6.9 illustriert wird.Eine winkel- und energieabh�angige Korrektur des rekonstruierten Ortes istdeshalb n�otig.Au�erdem haben die Rande�ekte einen wesentlich st�arkeren Ein
u� auf dieSchauerverteilung, was sich auf die Rekonstruktion des Ortes mit energie-abh�angiger Gewichtung in der Schwerpunktsbestimmung nachteilig auswirkt.In Abbildung 6.10 ist der energiegewichtete Schauerschwerpunkt gegen denwahren Ort f�ur verschiedene Einfallswinkel � aufgetragen. Die Verteilung l�a�tsich mit zunehmendem Winkel immer schlechter mit der bei dieser Methodenotwendigen Sinushyperbolikus-Korrektur beschreiben. Die Stetigkeitsbedin-gungen an den Modulr�andern sind nicht mehr erf�ullt, so da� es nicht m�oglichist, eine verwertbare Winkelabh�angigkeit der Korrekturfunktion anzugeben.Die Ortsrekonstruktion mit logarithmisch gewichteten Energien hingegen istweniger winkelabh�angig. Der so bestimmte Schwerpunkt beschreibt auch indiesem Fall den wahren Einschu�ort recht gut; lediglich die Verschiebungum den Faktor d mu� ber�ucksichtigt werden. In Abbildung 6.6 ist in derunteren Reihe die Verteilung des rekonstruierten Ortes und die Di�erenzvon rekonstruiertem und wahrem Ort f�ur einen Winkel � = 6� gezeigt. DieVerschiebung d kann direkt aus der Di�erenz abgelesen werden.Abbildung 6.11 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen der Verschiebungd und dem Einfallswinkel � f�ur 1 und 10 GeV-Photonen. Der funktionelleZusammenhang ist in Tabelle 6.3 angegeben. In Abbildung 6.12 ist dieEnergieabh�angigkeit des Verschiebungsfaktors f�ur einen Winkel von � = 8�dargestellt. Die exponentielle Energieabh�angigkeit der Schauerverteilung ergibtin 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 zueiner Verschiebung d in der Projektion des Schauerschwerpunkts auf die Bleigla-sober
�ache, da die mittlere Schauertiefe bei konstanter Energie ebenfalls konstantist. Dargestellt ist die Schauerausbreitung von 5 GeV-Photonen unter senkrechtembzw. schr�agem Einfall als Ergebnis der Simulation. Man erkennt die von linkseinfallenden Teilchen sowie die erzeugten Schauerteilchen (Photonen, Elektronenund Positronen). Die Bleiglasober
�ache ist angedeutet.Die Ortsau
�osung (Abbildung 6.13) verschlechtert sich mit zunehmendemWinkel. In [Awe92] wird gezeigt, da� sich der O�setparameter minimalerOrtsau
�osung mit dem Winkel jedoch nicht wesentlich �andert.
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7. HadronenNicht alle vom Bleiglasdetektor gemessenen Teilchen sind Photonen. DieBestimmung der Photonenspektren wird durch einen Untergrund von Elektro-nen und geladenen Hadronen (�+; ��; p; n;K+; K�) erschwert, die ebenfallsim Detektor Signale ausl�osen k�onnen. Es gibt keine M�oglichkeit, in derAuswertung der Daten zwischen Elektronen und Photonen zu unterscheiden,da - wie in Abschnitt 5 gezeigt - ihr Schauerverhalten sehr �ahnlich ist; ganzim Gegensatz zu dem der Hadronen. Durch das unterschiedliche Verhaltenim Detektor l�a�t sich nachtr�aglich in der Analyse ein hoher Prozentsatz dernachgewiesenen Hadronen verwerfen. Dazu bieten sich folgende M�oglichkeiten,die im einzelnen n�aher betrachtet werden sollen1:� Unterdr�uckung minimal ionisierender Teilchen durch einen "Energiecut\� Unterscheidung aufgrund der unterschiedlichen lateralen Ausdehnunghadronischer und elektromagnetischer Schauer� Unterscheidung aufgrund des unterschiedlichen Schauerverhaltens inlongitudinaler RichtungDie Unterscheidung von Elektronen und Photonen ist nur durch einen weiterenDetektor m�oglich. Im WA98-Experiment ist dies der bereits beschriebeneCPV2, der direkt vor dem Bleiglasdetektor positioniert ist und die gesamteFl�ache des LEDA abdeckt. Mit ihm ist es m�oglich, geladene Teilchen mit einemVeto zu belegen. Damit ist noch eine zus�atzliche M�oglichkeit gegeben, geladeneHadronen und Photonen zu unterscheiden. Auf den CPV soll im letzten Teildieses Kapitels n�aher eingegangen werden.1vgl. Abschnitt 2.2.22vgl. Abschnitt 2.1.2
77



78 Kapitel 7: Hadronen7.1 Minimal ionisierende TeilchenDas Verhalten der Hadronen im Detektor wurde bereits in Abschnitt 2.2.2beschrieben. Da ein Teil der geladenen Hadronen das Detektormaterial inAbh�angigkeit von seiner Geschwindigkeit entlang der Flugbahn nur minimalionisiert, somit nur einen Bruchteil seiner Energie im Detektor deponiert undkeinen Schauer ausl�o�t, kann man diese in der Photonenanalyse durch eineeinfache Energieschwelle verwerfen.
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0 100 200 300 400 500Abbildung 7.1: Verteilung der simulierten Energien in ADC-Kan�alen f�ur ein 10GeV-Photon und ein 10-GeV �� nach Bildung der Clustersumme. Im niederenerge-tischen Bereich ist der MIP-Peak zu erkennen.Abbildung 7.1 zeigt die Verteilungen der simulierten Energie f�ur ein 10 GeV-Photon und ein 10 GeV-�� nach der Clusterung. Das Photon deponiert fastseine gesamte Energie im Detektor. Das �� bildet im niederenergetischenBereich den charakteristischen MIP3-Peak aus; nur ein Teil der Pionen schauert3Minimum Ionizing Particle
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Abbildung 7.2: Position des MIP-Peaks in Abh�angigkeit vom Einschu�impuls f�ur�� (?) 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 eineEnergieschwelle von 750 MeV verwandt, um minimal ionisierende Teilchenzu unterdr�ucken. Alle Teilchen unterhalb dieser Energie werden verworfen.Dadurch gehen allerdings auch niederenergetische Photonen verloren. Eineh�ohere Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur solche Photonen kann alternativ nurdurch Einsatz des CPV oder m�oglicherweise auch durch Flugzeituntersuchun-gen erreicht werden4.Der Energieverlust minimal ionisierender Teilchen l�a�t sich durch die Bethe-Bloch-Formel berechnen5. Betrachtet man die �uber die gesamte Detektorl�ange4vgl. die Abschnitte 7.3 und 7.45vgl. Anhang A.2



80 Kapitel 7: Hadronendeponierte Energie, so ist eine leichte Abh�angigkeit von der Einschu�energiefestzustellen (Abbildung 7.2 unten). Da die Energiedeposition "minimal ioni-sierender Teilchen\ dennoch von der Geschwindigkeit der Teilchen abh�angt,deponiert bei gleichem Einschu�impuls ein Proton ob seiner gr�o�eren Masseweniger Energie als ein geladenes Pion.Die aus der Anzahl der detektierten �Cerenkovphotonen bestimmte simulierteEnergie liegt wesentlich h�oher (Abbildung 7.2 oben). Da die Energie derTeilchen �uber die gesamte Detektorl�ange deponiert wird, ist die Positiondes MIP-Peaks in den simulierten Energien stark von Absorptionse�ektenbeein
u�t. Die simulierte Energie der Protonen liegt nun sogar etwas �uberder der Pionen.7.2 DispersionDurch die Energieschwelle k�onnen aufschauernde Hadronen nicht vollst�andigunterdr�uckt werden, wie in Abbildung 7.1 o�enkundig wird. Bereits 1977wurde in [Dav77] vorgeschlagen, die laterale Ausdehnung des Schauers zurUnterscheidung zwischen Hadronen und Photonen zu verwenden.Ein Ma� f�ur die laterale Ausdehnung eines Schauers ist das zweite MomentDx, die Dispersion: Dx = PiAix2iPiAi �  PiAixiPiAi !2 (7.1)(xi: Relativkoordinate des i-ten Moduls bez�uglich des Einschu�moduls (xi=0)in Moduleinheiten, Ai: ADC-Wert des i-ten Moduls).Es wird �uber alle Module i eines Clusters aufsummiert. Der gleiche Zusam-menhang besteht f�ur die y-Koordinate. In Abbildung 7.3 ist die Dispersion inAbh�angigkeit vom ersten Moment - als Ma� f�ur den Auftre�ort6 - exemplarischf�ur negativ geladene Pionen und Photonen gezeigt: Die Dispersion hadronischaufschauernder Teilchen ist gr�o�er als diejenige elektromagnetisch wechselwir-kender Teilchen. Dieser Sachverhalt wird bei der Auslese der LEDA-Datenbereits zur Teilchenidenti�zierung eingesetzt (vgl. [Schl94] und [Ber92]).6vgl. Abschnitt 4.3
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7.2. Dispersion 851 GeV/c 3 GeV/c 5 GeV/c 10 GeV/c 15 GeV/cPhoton 1 - 0,5 - 0,4�� - 69 70 59 -Proton - - - 77 -Neutron - - - 84 -Tabelle 7.1: Anteil der verworfenen Teilchen in % f�ur verschiedene Einschu�impulsebei dem in der Analyse der experimentellen Daten verwandten Dispersionscut.das Schauerverhalten der Hadronen wird dem von Photonen und Elektronenimmer �ahnlicher. Eine m�ogliche Erkl�arung ist, da� der elektromagnetischeAnteil in den hadronischen Schauern mit steigender Teilchengeschwindigkeitzunimmt9. Durch einen h�oheren elektromagnetischen Anteil im Schauer sinktdie laterale Schauerausdehnung.Vergleicht man nun die Verteilungen von Photonen und Hadronen, so siehtman, da� bei dem in der Analyse der experimentellen Daten verwandtenDispersionscut 60 - 70 % der Pionen verworfen werden, w�ahrend man nuretwa 1 % der Photonen verliert. Die genauen Daten sind in Tabelle 7.1zusammengefa�t. Diese k�onnen mit experimentellen Ergebnissen verglichenwerden. In [Rote91] wird f�ur das gleiche Bleiglas TF1 bei dem eingef�uhrtenDispersionscut bei einem Elektronenverlust von 3 - 4 % ein Pionenverlustvon etwa 52 - 60 % angegeben. Die Werte sind nur leicht schlechter als inder Simulation, was auch auf Ungenauigkeiten in der Teilchenbestimmung inden Experimenten zur�uckgef�uhrt werden kann. In [Schl94] werden wesentlichschlechtere E�zienzen angef�uhrt, allerdings wird dort einger�aumt, da� dieWerte noch mit hohen Fehlern versehen sind.Zum Abschlu� der Untersuchungen der Dispersion soll noch auf Winkelab-h�angigkeiten der Trennungse�zienz eingegangen werden. Bereits in [Gom87]wurde gezeigt, da� sich das zweite Moment sehr stark �andert, wenn die Teilchennicht senkrecht auf das Bleiglas tre�en. Abbildung 7.8 zeigt die Dispersion9In einem hadronischen Schauer k�onnen elektromagnetische Teilchen beispielsweise inBremsstrahlungsprozessen oder durch �0-Zerfall entstehen.
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10vgl. die Darstellung f�ur senkrechten Einfall in Abbildung 7.3.
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88 Kapitel 7: Hadronen7.3 FlugzeituntersuchungenDie unterschiedlichen Verhaltensweisen von Photonen und Hadronen erm�ogli-chen es prinzipiell, Photonen noch in anderer Weise vom hadronischenUntergrund zu trennen als bisher dargestellt wurde. Hadronische Schauersind nicht nur breiter in ihrer radialen Ausdehnung, Hadronen beginnenauch sp�ater aufzuschauern: Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 gezeigt, ist dieelektromagnetische Wechselwirkungsl�ange X0 mit 1,7 cm sehr viel kleiner alsdie hadronische Wechselwirkungsl�ange �0 (38 cm). Der Schauerschwerpunkthadronischer Teilchen liegt im Mittel folglich in longitudinaler Richtung tieferim Modul. Da der Bleiglasdetektor longitudinal nicht segmentiert ist, kanndieser E�ekt nur indirekt ausgenutzt werden; man mu� den unterschiedlichenzeitlichen Verlauf der Energiedeposition betrachten. Besonders interessant istdabei der Bereich kleiner deponierter Energien, da die Dispersionsanalysein diesem Fall keine Aussage gestattet und durch die Energieschwelle zurUnterdr�uckung des MIP-Peaks ein Teil der Photonen verloren geht. Imfolgenden soll das unterschiedliche Zeitverhalten von Photonen und negativgeladenen Pionen verglichen werden.Photonen beginnen im Mittel bereits am Anfang des Moduls aufzuschauern,die dabei entstehenden �Cerenkovphotonen breiten sich im Bleiglas mit derPhasengeschwindigkeit c=n aus. Pionen hoher Energie durchqueren das Modulhingegen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit c und deponieren kontinuierlichals minimal ionisierendes Teilchen Energie. Gegebenenfalls beginnen siedann relativ sp�at hadronisch aufzuschauern. In beiden F�allen sollten dieausgesandten �Cerenkovphotonen fr�uher die Photokathode erreichen als die�Cerenkovphotonen aus dem elektromagnetischen Schauer des Photons. Pionenund Photonen sollten demnach durch Di�erenzen in den Signallaufzeitenunterscheidbar sein.Die Entstehung des Zeitsignals eines Pions soll anhand Abbildung 7.10verdeutlicht werden. Es ist die Gesamt
ugzeit vom Start des Pions bis zurDetektion der einzelnen w�ahrend des Flugs erzeugten �Cerenkovphotonen demEntstehungsort z0 dieser �Cerenkovphotonen gegen�ubergestellt. Das Pion wurdein der Simulation aus negativer z-Richtung eingeschossen. Wie erwartet sinddie Signale, die von solchen �Cerenkovphotonen ausgel�o�t werden, die erst am
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7.3. Flugzeituntersuchungen 91Signaltheorie beschrieben werden[Lue92]: Gibt man ein Zeitsignal s(t) auf einSystem mit der "Sto�antwort\11 h(t), so erh�alt man das resultierende Signalg(t) als Faltung der beiden Signale:g(t) = s(t) � h(t) = Z 1�1 s(�) � h(t� �)d� (7.6)Um das Zeitsignal der �Cerenkovphotonen ohne gro�e Verfremdungen durchdie Auslese-Elektronik zu betrachten, soll die Sto�antwort h(t) des Sytemszun�achst als konstant angenommen werden:h = 8<: 0 : t < 01 : t � 0 (7.7)Damit ergibt sich: g(t) = Z 10 s(t� �)d� = Z t�1 s(t0)dt0 (7.8)Jedem eingeschossenen Teilchen kann mit Hilfe dieser Verteilung ein festerZeitwert zugeordnet werden. Im Experiment w�ahlt man den Wert, in demdie Verteilung einen festen Bruchteil der maximalen Signalh�ohe erreichthat("constant-fraction\). F�ur die weitere Auswertung der Simulation wird ein"constant-fraction\ von 1=3 gew�ahlt. Abbildung 7.12 zeigt das resultierendeSignal g(t) f�ur ein Photon und ein Pion etwa gleicher deponierter Energie. Manerkennt, da� im 1=3-Wert ein Flugzeitunterschied zwischen den Teilchensortenbesteht: Pionen sind schneller.In Abbildung 7.13 ist die gemittelte Verteilung der Flugzeiten der simuliertenEnergie f�ur 500 MeV-Photonen und 5 GeV-Pionen gegen�ubergestellt. Imoberen 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 Einschu�energien sind so gew�ahlt, da� die Teilchen den gr�o�ten Teilder deponierten Energie im betrachteten Energiebereich deponieren. AufEinzelmodulbasis erkennt man einen deutlichen Flugzeitunterschied zwischenden Teilchensorten. Dieser geht durch die Clusterung allerdings etwas verloren.11Die Sto�antwort ist die Antwort eines Systems auf einen Deltaimpuls.



92 Kapitel 7: Hadronen

Flugzeit [ns]

re
l. 

S
ig

na
lh

öh
e

Photonen

Pionen

∆ t
1/3 S

S

0

20

40

60

80

100

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6Abbildung 7.12: Zeitsignal nach Faltung des Signals der �Cerenkovphotonen f�urein Photon und ein Pion etwa gleicher deponierter Energie mit der Stufenfunktion.Dem Signal wird ein "constant-fraction\-Wert bei 1/3 der Signalh�ohe zugeordnet.Es gibt eine Flugzeitdi�erenz zwischen den Teilchensorten.Werden in einem Modul nur wenige �Cerenkovphotonen detektiert (dies ent-spricht einer geringen simulierten Energie) beobachtet man bei den Photonenauch einen Abfall der Flugzeit. Diese �Cerenkovphotonen stammen aus denRandbereichen der Schauer und werden somit auch relativ sp�at erzeugt.Aber auch mit zunehmender simulierter Energie ist ein Abfall der Flugzeitenfestzustellen. Diese Abh�angigkeit ist nicht eindeutig zu erkl�aren. Werdenann�ahernd alle �Cerenkovphotonen im Einschu�-Modul detektiert, ist derWeg der Photonen zum Modulende k�urzer als wenn die �Cerenkovphotonendas Modul verlassen. Au�erdem sollte der Schauerschwerpunkt tiefer imModul liegen, da andernfalls die Wahrscheinlichkeit f�ur ein �Uberwechseln derPhotonen in andere Module zunimmt. Hadronen zeigen eine eher gleichm�a�igeVerteilung der Flugzeiten. Die simulierten Energien sind zum Teil gr�o�er



7.3. Flugzeituntersuchungen 93

Pionen

Photonen

Esimuliert [GeV]

F
lu

gz
ei

t [n
s]

Pionen

Photonen

Esimuliert [GeV]

F
lu

gz
ei

t [n
s]

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6Abbildung 7.13: Gemittelte Flugzeit als Funktion der simulierten Energie f�ur500 MeV-Photonen und 5 GeV-Pionen. Oberes Bild: Flugzeitbestimmung aus denSignalen aller detektierten Photonen eines Clusters, simulierte Energie als Ergebnisder Clustersumme. Unteres Bild: Flugzeitbestimmung und Energie pro Einzelmodul.



94 Kapitel 7: Hadronenals die Einschu�energien, dies ist durch die Gau�verteilung der simuliertenEnergien zu erkl�aren; so gibt es auch Module und Cluster, die eine h�ohere alsdie eingeschossene Energie zeigen. In Abbildung 7.13 liegen die Datenpunktef�ur die minimale Energiedeposition im unteren Bild unterhalb der minimalangegebenen Flugzeit. Da in diesen Werten die Flugzeiten aller Modulegemittelt werden, die am �au�ersten Rand mancher Cluster liegen, ist dieresultierende Flugzeit sehr niedrig. In der Clusterung werden die Module mitsehr kleinen Energien verworfen, die Mittelung ergibt dann wesentlich h�ohereFlugzeiten.Der Unterschied in der Flugzeit verschiedener Hadronensorten ist in Abbildung7.14 (oberes Bild) als Funktion der simulierten Energie pro Einzelmodulgezeigt. Es sind 5 GeV-Pionen und 5 GeV-Neutronen gegen�ubergestellt. DasFlugzeitverhalten kann als gleich angenommen werden.Probleme ergeben sich, wenn einerseits ein Rand- und andererseits dasHauptmodul der Cluster verschiedener Teilchen verglichen werden: Abbildung7.14(unteres Bild) zeigt Flugzeiten und simulierte Energien von 5 GeV-��und 5 GeV-Photonen. Im Fall der Photonen entsprechen die Energien in derDarstellung den Randmodulen des Clusters. F�ur die Pionen sind die zentralenModule gezeigt. Eine Unterscheidung anhand der Flugzeit ist nicht mehrm�oglich. Somit d�urfen zur Trennung der Teilchensorten nur zentrale Modulemiteinander verglichen werden.Die Ergebnisse der Simulationen k�onnen mit fr�uheren GEANT-Simulationenin [Man94] verglichen werden, in denen der �Cererenkove�ekt noch nichtvollst�andig in GEANT implementiert war. Dort werden Laufzeitunterschiedezwischen Photonen und Pionen von 150 Pikosekunden angegeben. In dieserSimulation sind die Unterschiede in der gleichen Gr�o�enordnung; aus Abbil-dung 7.13(unteres Bild) sind Unterschiede zwischen 300 und 350 Pikosekundenabzulesen.Im Experiment wird der E�ekt durch unterschiedliche Laufzeiten der Teilchenvom Target zum Detektor herabgesetzt. Hadronen ben�otigen bei gleichemImpuls ob ihrer Masse l�anger bis sie den Detektor erreichen als Photonen. DieFlugzeitdi�erenz auf demWeg zum LEDA betr�agt zwischen 5 GeV-Pionen undPhotonen etwa 29 Pikosekunden. Somit sollte die Methode dennoch anwendbarsein.
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�osung derAuswerte-Elektronik. In der Simulation wird die Sto�antwort des Systemsidealisiert. Abbildung 7.15 zeigt ein Zeitsignal f�ur ein 10 GeV-Elektron wie esw�ahrend der Kalibration aufgenommen wurde ([Boh96]. Weitere Simulationenm�ussen diesen "wahren\ Signalverlauf ber�ucksichtigen.



7.4. Rekonstruktion des MIP-Peaks 977.4 Rekonstruktion des MIP-PeaksMit dem CPV sollen geladene Teilchen, die auf den LEDA tre�en, miteinem Veto belegt werden ([Bat97],[Rey95]). Neben der Unterdr�uckung vonElektronen erho�t man sich vor allem im niederenergetischen Bereich eineVerbesserung der Teilchenidenti�zierung, da durch den Energiecut von 750MeV - wie gezeigt - in diesem Bereich auch alle Photonen verloren gehen.Entscheidend ist dabei die Nachweiswahrscheinlichkeit des CPV. UmfangreicheUntersuchungen zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit �nden sichin [Bat97]. Dort werden Teilchenkorrelationen zwischen LEDA und SPMD12betrachtet und der Anteil der Teilchen bestimmt, die auch im CPV gemessenwerden k�onnen. Ein Ergebnis dieser Bestimmung wird im folgenden nochvorgestellt.Beschr�ankt man sich in der Untersuchung auf die Signale des CPV und desLEDA, so ergibt sich die Nachweiswahrscheinlichkeit des CPV aus dem Anteilder mit einem Veto belegten Teilchen an den insgesamt im LEDA gemessenengeladenen Teilchen[Bar97]:PNachweisCPV = NCPVNgeladenimLEDA (7.9)Um diese Methode erfolgreich anwenden zu k�onnen, ist die Kenntnis desAnteils der minimal ionisierenden Teilchen am LEDA-Signal unerl�a�lich. DieseRate mu� aus der Verteilung der gemessenen Energien bestimmt werden.Im Bereich des MIP-Peaks besteht das LEDA-Signal jedoch zus�atzlich auseinem "Untergrund\ niederenergetischer Photonen,Neutronen und weitereraufschauernder Hadronen. Der Verlauf dieses Untergrunds ist unbekannt;deshalb soll versucht werden, die Detektorantwort auf eine reale Verteilungder Hadronen und Photonen zu simulieren. Es werden �+; ��, p, n, �p und K�simuliert.
12vgl. Abschnitt 2.1.2
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kT [MeV] NHadron=N��+ 188 -�� 192 -p 301 9,44 %�p 291 0,8 %n 240 14,4 %K 220 13,56 %Tabelle 7.2: Steigungsparameter und Multiplizit�aten der Hadronen nach [Jon96]wie sie in der Simulation verwandt werden. Als Multiplizit�at sind die Integral-verh�altnisse der p?-Verteilungen der jeweiligen Hadronen im Vergleich zu Pio-nen-Verteilungen angegeben. Dabei wurde ein Verh�altnis N�0 = 1=2(N�+ + N��)angenommen.



7.4. Rekonstruktion des MIP-Peaks 99Die energetische Verteilung der Hadronen wird gem�a� ihrerTransversalimpulsverteilung13dNdp? = exp�� p?kT � p? (7.10)(p?: Transversalimpuls14, k: Boltzmannkonstante, T: Steigungsparameter)simuliert. Zur Bestimmung der Einfallsenergie der Teilchen aus dem Trans-versalimpuls wird ein Winkel zur Strahlachse von � = 8� angenommen, inder Simulation tre�en die Teilchen senkrecht auf das Bleiglas. Die jeweiligenSteigungsparameter sowie das Mischungsverh�altnis der Hadronen unterein-ander entnehme man Tabelle 7.2. Steigungsfaktor und Mischungsverh�altnissind das Ergebnis der Messungen in [Jon96], wie sie sich bei den Blei-Blei-St�o�en im Experiment ergeben. F�ur die Simulation wird ein Verh�altnis derPionen untereinander von N�0 = 1=2(N�+ + N��) angenommen. Die Anzahlder Photonen pro Transversalimpuls wird gem�a� dem 
=�0-Verh�altnis nach[St�u97] simuliert (Abbildung 7.16).Die Detektorantwort dieser Teilchenmischung ist in Abbildung 7.17 f�ur denniederenergetischen Bereich gezeigt: Die geladenen Teilchen bilden den ver-trauten MIP-Peak aus, der Anteil der neutralen Teilchen in der Verteilung istin der Darstellung durch eine Schattierung gekennzeichnet. Das Ergebnis derSimulation kann mit Daten aus dem Experiment verglichen werden:In Abbildung 7.18 ist die simulierte Detektorantwort auf geladene Teilchen derEnergieverteilung der Teilchen, die vom CPV gemessen werden, gegen�uberge-stellt ([Bat97]). Die experimentelle Verteilung ber�ucksichtigt nur Teilchen, diein CPV, SPMD und LEDA gemessen werden. Die Energie der Teilchen wirdmit dem LEDA bestimmt.Abbildung 7.19 zeigt schlie�lich den MIP-Peak der Simulation einschlie�lichdes neutralen Untergrunds verglichen mit der entsprechenden Antwort desLEDA im Experiment. ([Bat97]). Alle Verteilungen wurden entsprechend derdetektierten Teilchenzahl aufeinander abgestimmt. Der minimale Energiewertergibt sich aus der Schwelle, die ein Modul in der Clusterbildung �ubersteigenmu�, um als ein Clustermaximum angesehen zu werden.13Zur Transversalimpulsverteilung der Hadronen vgl. [Cla96]14vgl. Anhang A.1
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�osung in der Simulation besser ist als dieim Experiment. Im Vergleich mit den Daten aus den Kalibrationsmessungenf�ur Elektronen sind die Ergebnisse jedoch ann�ahernd gleich (vgl. Abschnitt4.2). Nimmt man in der Simulation eine geringf�ugig st�arkere Schwankungder skalierten ADC-Kan�ale an, so gleicht sich die Verteilung der simuliertenEnergien den experimentellen Daten an. Die bisher gezeigten Verteilungenwurden durch Addition eines zuf�alligen Rauschfaktors von �1 ADC-Kanalerzeugt. Durch eine gausf�ormige Verteilung des Rauschfaktors mit einer Stan-dardabweichung von 1,7 erh�alt man eine Verteilung der simulierten Energienwie sie in Abbildung 7.20 gezeigt ist. Die Rauschfaktoren wurden dabei vorder Addition diskretisiert; die simulierten Energien sind das Ergebnis derClustersumme. Die Form der Verteilung ist stark vom Rauschfaktor abh�angig.Es ist somit anzunehmen, da� die Schwankungen der ADC-Werte im unterenEnergiebereich gr�o�er sind, als bisher angenommen wurde.In [Cla96] wird ein zu kleinen Energien ansteigender Untergrund von neutralenTeilchen und aufgeschauerten Hadronen angenommen, der bei sehr kleinenEnergien wieder einbricht. Der Verlauf der dort eingef�uhrten Parametrisierung



7.4. Rekonstruktion des MIP-Peaks 101

Esimuliert [MeV]

R
el

at
iv

e 
H

äu
fig

ke
it

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
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Abbildung 7.19: MIP-Peak in der Simulation (grau) im Vergleich zum MIP-Peakim Experiment (einfache Linie).
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8. Parametrisierung derAbsorption der�CerenkovphotonenEine weitere Einsatzm�oglichkeit von Simulationen des Bleiglasdetektors istdie Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors. Diese Rech-nung wird mit einer wesentlich gr�o�eren GEANT-Simulation als der hiervorgestellten durchgef�uhrt. In ihr sind alle Einzeldetektoren des WA98-Experiments mit m�oglichst exaktem Aufbau und den verwendeten Materialiennachgebildet. F�ur den Bleiglasdetektor LEDA werden dort z.B. alle 10020Einzelmodule ber�ucksichtigt - entgegen lediglich 216 Einzelmodulen in derSimulation, die dieser Arbeit zugrunde liegt.In dieser gro�en GEANT-Simulation (GWA98) k�onnen die Ein
�usse derverschiedenen Detektoren auf die Teilchen auf ihrem Weg durch den expe-rimentellen Aufbau genauer untersucht werden.Zum einen werden Teilchenverteilungen eingeschossen , wie man sie bei denrealen Blei-Blei-St�o�en erwartet. Das Ergebnis solcher Simulationen kann dannmit den Daten aus dem Experiment verglichen werden. Solche Verteilungenwerden mit entsprechenden Teilchengeneratoren erzeugt.Zum anderen kann man einzelne Teilchen erzeugen und die Antwortfunktionder Detektoren untersuchen.Zur Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit ("e�ciency\) des LEDAwerden einzelne Photonen in diesem gro�en Aufbau simuliert und die simulierteDetektorantwort mit einem gemessenen Ereignis �uberlagert. Die Auswerterou-tinen k�onnen nicht zwischen simuliertem und gemessenem Ereignis unterschei-den. Nach Durchlaufen dieser Auswertealgorithmen (Clusterbildung, diverseCuts) wird untersucht, ob das simulierte Teilchen im Ergebnis wiedergefundenwerden kann oder nicht. Es kann zum Beispiel durch falsche Clusterung einem103
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8.1. Rekonstruktion der �Cerenkovphotonen 105Einschu�energien mit und ohne Verfolgung der �Cerenkovphotonen gegen�uber-gestellt.In den Simulationen zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit kanndeshalb mit vertretbarem Zeitaufwand keine Verfolgung der �Cerenkovphotonenber�ucksichtigt werden. Als Ergebnis k�onnen sie nur die deponierten Energienund nicht die Anzahl der an der Photokathode detektierten �Cerenkovphotonenliefern, obwohl diese die tats�achliche Antwortfunktion des Detektors bestim-men. Um trotzdem eine m�oglichst realistische Simulation der Detektorantwortzu erhalten, ist es n�otig, die Anzahl der detektierten �Cerenkovphotonen ausder deponierten Energie und zus�atzlichen Informationen der Simulation zurekonstruieren.8.1 Rekonstruktion der �CerenkovphotonenDie einfachste Methode, die Anzahl der pro Modul j detektierten�Cerenkovphotonen zu bestimmen, ist, einen proportionalen Zusammenhangmit der deponierten Energie anzunehmen:N (j)phot = c � E(j)dep (8.1)Auf diese Weise bleiben allerdings s�amtliche Absorptionse�ekte unber�uck-sichtigt. Zur Korrektur kann man die "Nichtlinearit�at\ des Detektors inAbh�angigkeit von der Einschu�energie E0 einf�uhren:c = Fabsorb(E0) (8.2)Die St�arke der Absorption h�angt in hohem Ma�e vom Entstehungsort der�Cerenkovphotonen im Bleiglas ab. Tiefer im Bleiglas generierte Photonenwerden weniger stark absorbiert. Dies f�uhrt zu einer energieunabh�angigenAbsorptionsfunktion fabs mit c = f (j)abs(hzi(j)) (8.3)Es wurde vorgeschlagen ([Awe96a]), als Ma� f�ur die Tiefe der Teilchenerzeu-gung ein mittleres hzi (mit z in Strahlrichtung) zu verwenden.



106 Kapitel 8: Parametrisierung der AbsorptionEs ist nicht n�otig, unterschiedliche Parametrisierungen f�ur jedes einzelne Modulanzugeben. Am einfachsten w�are eine universelle Funktion fabs f�ur alle Module.Wie sp�ater gezeigt wird, ist eine Unterscheidung von Haupt- und Randmodulenunter einigen Fragestellungen sinnvoll.fabs = fHauptabs f�ur das Hauptmodulfabs = fRandabs f�ur Randmodule (8.4)Auch eine Di�erenzierung von Modulen mit stark unterschiedlichen Energie-depositionen ist m�oglich:fabs = f (�40)abs Module mit Edep � 40% E0fabs = f (<40)abs Module mit Edep < 40% E0 (8.5)Zus�atzlich mu� die Winkelabh�angigkeit der detektierten Photonenzahlenber�ucksichtigt werden. Eine weitere Korrekturfunktion g(�) wird n�otig.Da sich Hadronen und Photonen in ihrem Schauerverhalten im Detektorstark unterscheiden, ist die von Hadronen im Detektor deponierte Energie beihohen hzi sehr viel geringer. Dies f�uhrt zu einer falschen Rekonstruktion derPhotonenzahlen. Um die obigen Parametrisierungen auch f�ur hadronisch wech-selwirkende Teilchen anwenden zu k�onnen, m�ussen die Parametrisierungenangepa�t werden: s = s(E0) f�ur Hadronens = 1; 0 f�ur Photonen oder Elektronen (8.6)Die Anzahl der �Cerenkovphotonen werde somit parametrisiert durch:N (j)phot = s � g(�) � f (j)abs � E(j)dep (8.7)Im folgenden soll auf die einzelnen Korrekturen n�aher eingegangen werden:



8.2. Notwendige Informationen 1078.2 Notwendige InformationenF�ur ein Teilchen mit1. Einfallswinkel (�,�) beim Auftre�en auf das Bleiglas2. Auftre�ort (x0; y0; z0) auf dem Bleiglas3. Einfallsenergie (E0)werden folgende Daten von GEANT berechnet:1. Anzahl N jphot der detektierten Photonen auf der Photokathode proEinzelmodul j2. Deponierte Energie Ejdep pro Einzelmodul j3. hzij pro Einzelmodul jDer Mittelwert errechnet sich wie folgt:In GEANT durchquert ein Teilchen - wie in Kapitel 3 erkl�art - in einzelnenSchritten i variabler Wegl�ange das Medium. Nach jedem Schritt kann EnergieEdep;i deponiert werden.Das Teilchen habe an dem Ort der Deponierung die Koordinaten (xji ; yji ; zji )in Modul j. Dann gilt: hzij =Xi Ejdep;ihzijiEjdep;i (8.8)(z : Position im Bleiglas (z=0 : Ober
�ache))8.3 Abh�angigkeiten von der SchauertiefeZur Bestimmung der Parametrisierung fabs mitN (j)phot = f (j)abs � E(j)dep (8.9)
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8.4. Senkrechter Einfall 111keine Unterscheidungfabs(hzi) = (624; 72� 9; 35) + (22; 61� 0; 38) � hziHaupt- und RandmoduleHauptmodule f 1abs(hzi) = (412; 08� 10; 33) + (15; 75� 0; 53) � hziRandmodule f 2abs(hzi) = (683; 57� 9; 88 + (20; 82� 0; 40) � hziAnteil der Einschu�energieEdep � 40 %E0 f 1abs(hzi) = (412; 77� 6; 19) + (15; 22� 0; 33) � hziEdep < 40 %E0 f 2abs(hzi) = (607; 96� 13; 52) + (24; 51� 0; 59) � hziTabelle 8.1: Parametrisierungen der Absorptionsfunktion unter Ber�ucksichtigungder Schauertiefe nach den verschiedenen Rekonstruktionsmethoden.8.4 Senkrechter EinfallWie bereits erw�ahnt, bleiben bei der Annahme einer einfachen Proportionalit�atzwischen deponierter Energie und Anzahl der detektierten Photonen Ab-sorptionse�ekte unber�ucksichtigt. Man mu� die Nichtlinearit�at des Detektorseinf�uhren. Die einschu�energieabh�angige Korrektur Fabsorb(E0) mitNphot = Fabsorb(E0) � Edep (8.13)bestimmt sich am einfachsten aus der "Clustersumme\. Dazu soll zuerstdennoch eine einfache Proportionalit�atN jphot = Ejdep (8.14)in jedem Modul j angenommen werden.Das Ergebnis der Simulationen f�ur alle bisher gezeigten Methoden ist somitdie Anzahl der an der Photokathode detektierten Photonen. Um die Cluster-Algorithmen anwenden zu k�onnen, ist es auch in diesem Fall notwendig, diePhotonenzahl in ADC-Kan�ale umzuskalieren:NADC�Kan�ale = ascale �Nphot (8.15)
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8.4. Senkrechter Einfall 113E0 = 10 GeV ebenfalls den gleichen ADC-Wert liefern wie die Kalibrationsda-ten: 487,5 ADC-Kan�ale.Abbildung 8.6 zeigt die "Nichtlinearit�at\ L von Photonen verschiedenerEnergien f�ur einige Rekonstruktionsmethoden2:L = ADC(EPhoton)EADC(10GeVElektron)10Gev (8.16)Man kann sehen, da� die Rekonstruktion aus den deponierten Energien mitkonstantem Proportionalit�atsfaktor falsche Ergebnisse liefert. Bildet man denQuotienten aus den simulierten Energien f�ur diese Rekonstruktionsmethodeund der Simulation mit �Cerenkovphotonen, erh�alt man die KorrekturfunktionE �Cerenkov=Erekonstr = Fabsorb(E0) (8.17)So erh�alt man einen funktionalen Zusammenhang:Fabsorb(E0) = (0; 925�0; 004)+(0; 028�0; 005)�lnE0+(0; 0018�0; 0016)�ln2E0(8.18)Wendet man diese Korrektur auf die deponierten Energien an, so erh�altman nach anschlie�ender Clusterung die ebenfalls in Abbildung 8.6 gezeigteAbh�angigkeit. Man sieht, da� nun alle gezeigten Methoden die nichtlineareAbh�angigkeit der simulierten Energie von der Einschu�energie recht gutwiedergeben.Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden werden am bestenin der relativen Abweichung der Datenpunkte D = Lrecontr: � L �Cerenkovdeutlich. Man sieht, da� die Rekonstruktion mit fabs(hzi) der Simulationmit �Cerenkovphotonen am n�achsten kommt. Die falsche Parametrisierung f�urhohe Photonenzahlen scheint bei der Berechnung der Clustersumme wenigerins Gewicht zu fallen. Um die Qualit�at einer Parametrisierung beurteilen zuk�onnen, sind nicht nur die Absolutwerte der Energien von Bedeutung. Wieschon dargelegt, sind auch das 1. Moment3hxi = PAixiPAi (8.19)2vgl. Abschnitte 4.1 und 53vgl. Abschnitt 4.3
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120 Kapitel 8: Parametrisierung der AbsorptionWinkeleinschu� �uberpr�ufen. Abbildung 8.13 zeigt diese "Nichtlinearit�at\ f�urein 10 GeV Photon mit einem Einschu�winkel von � = 8�. Die relative Abwei-chung ist in Abbildung 8.14 angef�uhrt. Die Rekonstruktion mit Fabsorb(E0) istnicht gezeigt; mit dieser einfachsten Parametrisierung konnte der Verlauf nichtzufriedenstellend rekonstruiert werden.
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8.6 HadronenWie bereits zu Anfang dieses Kapitels erw�ahnt, sollen nicht nur einzelneTeilchen, sondern auch vollst�andige Teilchenverteilungen in GWA98 simuliertwerden. Zu diesem Zweck ist die Parametrisierung fabs am einfachsten einzu-setzen, da alle anderen Rekonstruktionsmethoden zus�atzliche Informationenbeispielsweise �uber das Hauptmodul oder die Einschu�energie der Teilchenim Augenblick des Eintre�ens auf den Bleiglasdetektor ben�otigen. DieseInformationen sind jedoch nur nach Abschlu� der Clusterung zug�anglich, odersie m�ussen bei jedem Eintre�en extra abgefragt werden.
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9. Zusammenfassung undAusblickIn dieser Arbeit wurden nichtlineare E�ekte in der Antwortfunktion desBleiglasdetektors LEDA in einer Computersimulation untersucht. Der Blei-glasdetektor wird im Rahmen des WA98-Experiments am CERN zur Suchedirekter Photonen aus einem Quark-Gluon-Plasma eingesetzt.Mit dem Monte-Carlo-Simulationspaket GEANT ist es m�oglich, die physi-kalischen E�ekte im Detektor zu simulieren. Zum Nachweis der Photonenim LEDA wird der �Cerenkove�ekt ausgenutzt. Seit kurzem ist es m�oglich,diesen wichtigsten Prozess des Bleiglasdetektors in GEANT nachzubilden undeinzelne Cherenkovphotonen durch den Aufbau zu verfolgen.Diese Simulationen sind sehr zeitintensiv; daher ist es nicht m�oglich, den�Cerenkove�ekt f�ur den gesamten Aufbau des LEDA zu berechnen. Es wurde einexemplarischer Aufbau von 216 Modulen gew�ahlt. Geometrie und Materialiendes Detektors wurden in der Simulation ber�ucksichtigt. Die Simulation der�Cerenkovphotonen erforderte eine Anpassung verschiedener Detektoreigen-schaften, die zum Teil nicht vollst�andig bekannt sind. Brechungsindex undAbsorption des Bleiglases, Re
exionseigenschaften der Mylarfolie sowie dieQuantenausbeute der Photokathode wurden aufeinander abgestimmt. Insbe-sondere zeigte sich, das die Detektorantwort auf das Detektormaterial minimalionisierende Teilchen nur durch Annahme einer gewissen Ober
�achenrauhigkeitdes Bleiglases korrekt simuliert werden kann.Es konnte gezeigt werden, da� die Simulation die Ergebnisse der Kalibrationf�ur Elektronen und Pionen gut reproduziert: Der nichtlineare Zusammenhangzwischen Einschu�energie und im Detektor gemessener Energie konnte dabeiauf den niederenergetischen Bereich ausgedehnt werden. Energie- und Orts-au
�osung der Simulation stimmen mit den Messwerten gut �uberein.125



126 Kapitel 9: Zusammenfassung und AusblickIm Hinblick auf die eigentliche Aufgabe des Detektors wurden Unterschiedeim Verhalten von Elektronen und Photonen aufgezeigt. Energieabh�angigkeitund Au
�osung wurden n�aher untersucht; die Abweichung in verschiedenencharakteristischen Gr�o�en wurde beschrieben.Davon ausgehend konnten Vorraussagen �uber die von den Kalibrationsmes-sungen abweichende Detektorantwort auf Photonen unter realen Bedingungendes Experiments gemacht werden: Die nichtlineare Abh�angigkeit der wahrenEnergie von der simulierten Energie wurde berechnet. Sie wurde ebensowie eine Winkelabh�angigkeit der simulierten Energie bereits in das Ana-lyseprogramm �ubernommen. Verschiedene Methoden zur Ortsrekonstruktionwurden untersucht, dabei konnte eine Parametrisierung angegeben werden,die sowohl den senkrechten Einfall als auch den Einschu� unter einem Winkelber�ucksichtigt.Desweiteren wurde die Detektorantwort auf Hadronen simuliert. Es konnte diePosition des MIP-Peaks im Spektrum der simulierten Energie n�aher untersuchtwerden, die E�zienz eines Dispersionscuts zur Bestimmung aufschauernderHadronen wurde f�ur unterschiedliche Energien, Teilchensorten und Einfallswin-kel angegeben. Neben der Unterscheidung zwischen Hadronen und Photonendurch eine Analyse der lateralen Schauerausdehnung (Dispersion) kann auchdas Flugzeitverhalten der Teilchensorten zur Trennung herangezogen werden.Dieses wurde unter Annahme einer idealisierten Antwortfunktion der Aus-leseelektronik f�ur verschiedene Teilchensorten und Energien untersucht, eineAbsch�atzung der Flugzeitdi�erenzen wurde angegeben.Die letzte M�oglichkeit zur Unterscheidung zwischen Photonen und geladenenTeilchen bildet der CPV. Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeitdieses Detektors mu� man unter anderem die Rate der geladenen Teilchenim Spektrum der gemessenen Energien des LEDA kennen. Dazu wird dieAntwortfunktion des LEDA auf eine reale Teilchenmischung simuliert. DieSchwierigkeiten bei der Bestimmung des Untergrunds neutraler und aufschau-ernder Teilchen wurden diskutiert.Abschlie�end wir eine Parametrisierung der Absorption der �Cerenkovphotonenangegeben: Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des LEDA sol-len zus�atzliche GEANT-Simulationen durchgef�uhrt werden, die den gesam-ten Aufbau des Detektors ber�ucksichtigen. Dabei kann man die einzelnen



127�Cerenkovphotonen aus Zeitgr�unden nicht simulieren. Man mu�te eine Parame-trisierung �nden, die aus der deponierten Energie und einigen Zusatzinforma-tionen die Anzahl der eigentlich generierten �Cerenkovphotonen rekonstruiert.Eine solche Parametrisierung konnte gefunden werden, verschiedene Methodenwurden diskutiert. Die Parametrisierung ber�ucksichtigt sowohl unterschiedli-che Einfallswinkel als auch die Rekonstruktion von Hadronen.In weiteren Simulationen in der Zukunft k�onnen die Eigenschaften des Detek-tors weiter untersucht werden:So sollte das Flugzeitverhalten der Teilchen mit der angegebenen realenAntwortfunktion der Ausleseelektronik bestimmt werden. Berechnungen derNachweiswahrscheinlichkeit aufgrund der Analysealgorithmen stehen noch aus.Eventuell lassen sich auch Untersuchungen �uber Doppeltre�er im Detektorber�ucksichtigen. Der Untergrund zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlich-keit des CPV kann besser parametrisiert werden, wenn Informationen �uber diedetektierten Teilchen im unteren Energiebereich vorliegen. Au�erdem k�onnte�uberpr�uft werden, ob es Alternativen zur bestehenden Dispersionsanalyse gibt,die den Winkeleinschu� ber�ucksichtigen.



128 Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick



A. AnhangA.1 Variablen der SchwerionenphysikZur Beschreibung ultrarelativistischer Schwerionenreaktionen mit sehr hohenGeschwindigkeiten der entstehenden Teilchen ist die Anwendung der spezi-ellen Relativit�atstheorie notwendig. Die Energie E eines Teilchens l�a�t sichbeschreiben als 1: E2 = m20 + ~p2 (A.1)(m0 : Ruhemasse der Teilchen, ~p : Dreierimpuls) Der Dreierimpuls ~p l�a�t sich ineine Komponente p? senkrecht und eine weitere pk parallel zur Strahlrichtungaufteilen: p? = p sin � (A.2)pk = p cos � (A.3)(p : Betrag des Impulses ~p, � : Polarwinkel zur Strahlachse) Der Transversa-limpuls p? ist invariant gegen�uber Lorentztransformationen in Strahlrichtung,pk ist dies nicht. Es wird eine neue dimensionslose Gr�o�e, die Rapidit�at y,eingef�uhrt: y = 12 ln E + pkE � pk! (A.4)Sie hat den Vorteil, sich unter Lorentztransformationen additiv zu verhalten.Im nichtrelativistischen Grenzfall geht die Rapidit�at in die longitudinaleGeschwindigkeit vk in Einheiten von c �uber. Energie E und Longitudinalimpulsvk lassen sich durch Umformen von Gleichung (A.4) beschreiben alsE = m? cosh y (A.5)pk = m? sinh y mit m? = qm20 + p2? (A.6)1Es wird, wie auch in allen folgenden Gleichungen, c = 1 gesetzt.)129



130 Anhang A: AnhangIm Experiment ist die Rapidit�at h�au�g schwer zu bestimmen, da dazu dieMasse der Teilchen ben�otigt wird. F�ur Energien E � m0 geht die Rapidit�at yin die sogenannte Pseudorapidit�at � �uber, zu deren Bestimmung man lediglichden Winkel � zu Strahlachse kennen mu� :� = 12 ln p + pkp� pk! = � ln tan �2! (A.7)In Analogie zu Gleichung A.5 gilt:p = p? cosh � (A.8)pk = p? sinh � (A.9)F�ur Photonen (m0 = 0) sind Rapidit�at und Pseudorapidit�at identisch.A.2 Die Bethe - Bloch - FormelDie Energiedeposition der Hadronen im Detektor l�a�t sich mit der Bethe-Bloch-Formel beschreiben. F�ur den Energieverlust dE eines Teilchens auf demWegst�uck dx gilt:�dEdx = 2�Nar2emec2�ZA z2�2 "ln 2me
2�2WmaxI2 !� 2�2 � � � 2CZ # (A.10)mit2�Nar2emec2 = 0:1535MeV cm2=gre :Elektronenradiusme :ElektronenmasseNa :Avogadrosche ZahlI :mittleres IonisationspotentialZ :Ordnungszahl des absorbierenden MaterialsA :Massenzahl des absorbierenden Materials� :Dichte des absorbierenden Materialsz :Ladung des einfallenden Teilchens� :DichtekorrekturC :ShellkorrekturWmax:Maximaler Energie�ubertrag beim Sto�
 = 1=p1� beta2
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