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Abstract

The backward electromagnetic calorimeter (BEMC) is an important part of the H1 detec-
tor for the measurement of the electron proton cross sections in the range of the kinematic
variables 4GeV? < Q? < 100GeV? and 1075 < x < 107" and is therefore an essential
device for the determination of the proton structure function F,. The BEMC is a lead
scintillator calorimeter with readout by wavelength shifters and photodiodes. It consists
out of 88 modules with radiation length of 21 X, and covers in the backward part of the
H1-detector an angular range of 152° < 8 < 176°.

In this thesis several investigations concerning the BEMC are presented, including measu-
rements caused by the change of the electronic shaping to a shorter time constant, measu-
rements of the stability of the electronics with increasing temperature, pile-up studies, and
the comparision of measurements at the DESY and CERN testbeams with different Monte
Carlo simulations. The simulations show a good agreement with the shape of the electron,
pion and muon energy spectra, but indicate that the description of the transversal and
longitudinal shape of the electromagnetic showers could be improved. For electrons of 1-
60 GeV the energy linearity is at the level of 1% and the energy resolution for one module
was determined to be o/E = 8.8% /VE®11.9%/E®1% (E in GeV). The transversal leakage
for a central impact of a module is 3%, which can be related to a Moliere radius of 3.3 cm.
The longitudinal leakage is smaller than 1%. The longtime stability of the modules shows
a decrease of the signal of 0.3%/month, which can be explained by ageing of the optical
components. An additional decrease up to 0.6%/month for the modules with horizontal
wavelength shifters indicates a pressure effect. The energy distribution of single diodes and
module energy sums for a scan with electrons over the surface of a module was determined
and shows a good agreement with optical measurements at the scintillator plates. The
spatial reconstruction inside a modul is better than 1 cm for a special parametrization of
the energy distribution. The separation of electrons and pions was studied, using cuts
on the energy read out by the short wavelength shifters and the energy weighted cluster
radius. The deviation of the cluster energies in detailed and fast simulations which occurs
when an electron passes through a wavelength shifter was corrected at the £1% level, not
depending on the vertex. The examination of noise events, which were selected during the
ep-data taking proves the stability of the electronics during the runs which were used in
the Iy analysis of 1992. For the data taken with the BEMC in 1993 several parameters,
like the distributions of the energy and the - and ¢-angles of the electrons, were compared
to simulations generated with the MRSDH parametrization of F,. The comparision shows
a good agreement between the data and simulation.



Kurzfassung

Das elektromagnetische Riickwértskalorimeter BEMC ist ein wichtiger Bestandteil des
H1-Detektors fiir die Messung der Wirkungsquerschnitte der Elektron-Proton-Streuung
im Bereich der kinematischen Variablen 4GeV* < Q? < 100 GeV? und 107% < x < 1071,
und damit fiir die Bestimmung der Strukturfunktion F, des Protons. Das BEMC ist ein
Blei-Szintillator-Kalorimeter mit einer Signalauslese {iber Wellenl&ngenschieber und Pho-
todioden. Es besteht aus 88 Modulen einer Strahlungslinge von 21 X, und iiberdeckt im
Riickwirtsbereich des H1-Detektors einen Winkelbereich von ca. 152° < 6§ < 176°.

In der vorliegenden Arbeit werden Irgebnisse von verschiedenen Untersuchungen am
BEMC vorgestellt. Dazu geh6éren Messungen zur Umstellung der Elektronik auf eine
kiirzere Zeitkonstante, Messungen zur Temperaturstabilitit der Elektronik, Pile-up-Un-
tersuchungen, sowie die Analyse von DESY- und CERN-Teststrahlmessungen im Ver-
gleich mit verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen. Die Simulationen geben die gemes-
senen Energiespektren von Elektronen, Pionen und Myonen gut wieder, zeigen aber, dafl
die transversale und longitudinale Parametrisierung des elektromagnetischen Schauers in
der schnellen Simulation verbessert werden kann. Fiir Elektronen von 1-60 GeV liegt die
Energielinearitit bei 1% und die Energieauflosung fiir ein einzelnes Modul kann durch
o/E = 8.8%/@@11.9%/]3@1% (Ein GeV) beschrieben werden. Das transversale Leakage
eines Moduls betridgt bei zentralem Einschuf} ca. 3% und entspricht einem Moliere-Radius
von 3.3cm. Das longitudinale Leakage ist kleiner als 1%. Die Untersuchung der Langzeit-
stabilitiat der Module am DESY-Teststrahl zeigt eine Signalabnahme von ca. 0.3%/Monat,
die auf die Alterung der optischen Komponenten zuriickzufiihren ist. Zusédtzlich zeigen
die Module mit horizontal liegenden Wellenldngenschiebern eine Signalabnahme bis ca.
0.6%/Monat, die auf eine Druckbelastung der Wellenlingenschieber zuriickgefiihrt wird.
Fiir einen Ortsscan wurde die Verteilung der Energien auf die Dioden bzw. Module be-
stimmt und eine gute Ubereinstimmung mit optischen Messungen an den Szintillator-
platten festgestellt. Die Parametrisierung der ortsabhidngigen Energieverteilung fithrt zu
einer Ortsrekonstruktion im Modul mit einer Genauigkeit, die besser als 1cm ist. Die
Elektron-Pion-Separation, die durch Cuts auf die von den kurzen Wellenldngenschiebern
ausgelesene Inergie bzw. auf den energiegewichteten Cluster-Radius erreicht wird, wurde
bestimmt. Die Abweichung in den Cluster-Energien zwischen detaillierter und schneller Si-
mulation, die bei der Durchquerung von Wellenldngenschiebern durch das Flektron festge-
stellt wurde, konnte so ausgeglichen werden, dafl die Cluster-Energien beider Simulationen
unabhingig vom Vertex besser als 1% iibereinstimmen. Durch die Analyse von Rauscher-
eignissen, die wihrend der ep-Datennahme aufgenommen wurden, wurde die elektronische
Stabilitit des BEMC fiir die Daten, die zur F,-Analyse verwendet wurden, kontrolliert.
Fir die 1993 mit dem BEMC gemessenen Ilektronen wurden verschiedene Mefigréfien,
wie z.B. die Energie- und Winkelverteilungen der Elektronen mit Simulationen, die mit
der MRSDH-Parametrisierung von F, generiert wurden, verglichen. Die Ubereinstimmung
von Daten und Simulation ist gut.
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Einleitung

Die Untersuchung der tiefunelastischen Lepton-Hadron-Streuung (DIS)! ist ein wichtiges
Gebiet zur Erforschung der Substrukturen von Hadronen. Leptonen bieten sich als “Son-
den” fiir die Untersuchung der Substruktur von Hadronen an, da sie nach der heutigen
Vorstellung punktférmige Teilchen sind und daher die Wirkungsquerschnitte der beobach-
teten Reaktionen durch die innere Struktur der Hadronen bestimmt werden.

Ein wichtiges Ergebnis von Analysen der tiefinelastischen Lepton-Hadron-Streuung ist u.a.
der Hinweis auf punktférmige Konstituenten der Hadronen, die im Rahmen des Quark-
Parton-Modells als Quarks interpretiert werden.

Bei allen bisher durchgefiihrten DIS-Untersuchungen wurden Leptonen an ruhenden Nuk-
leonproben gestreut.?

Mit der Fertigstellung des Hadron-Elektron-Beschleunigers HERA?® bei DESY in Ham-
burg wurde es erstmalig moglich, die Streuung von beschleunigten Ilektronen an beschleu-
nigten Protonen zu untersuchen.

Bei HERA werden Elektronen mit einer nominellen Energie von 26.7 GeV mit Protonen
der nominellen Energie von 820 GeV zur Kollision gebracht.* Im Schwerpunktssystem
steht damit eine Energie von 296 GeV zur Verfiigung, die einem Streuexperiment von ca.
50 TeV Elektronen an einer ruhenden Wasserstoffprobe dquivalent wire. Das bei HERA
maximal erreichbare Quadrat des Viererimpulsiibertrages Q? liegt bei ca. 9-10* GeV?, was
einer Ortsauflésung im Proton von der Gréflenordnung 1071 m entspricht.

Fiir Q* < 100GeV? findet die tiefunelastische Streuung an Konstituenten des Protons
statt, die nur einen sehr kleinen Impulsanteil x vom Gesamtimpuls des Protons haben.
Diese Lreignisse zeichnen sich durch einen hohen Wirkungsquerschnitt aus und waren
daher schon in der Anfangsphase der Datennahme bei noch geringer Luminositdt zu un-
tersuchen. Da in theoretischen Beschreibungen der DIS-Streuung bei kleinen x und Q?
unterschiedliche Ansétze verwendet werden, ist die aus der Untersuchung der ep-Streuung
hresultierende Bestimmung der Strukturfunktion F5 des Protons von grofiem Interesse.
Neben der tiefunelastischen ep-Streuung bietet HERA auch die Mdéglichkeit andere phy-
sikalische Prozesse zu untersuchen. Weitere interessante Gebiete die bei HERA unter-
sucht werden konnen, sind z.B. Ereignisse aus der Photoproduktion, die hadronischen
Endzustinde der ep-Streuung und die Suche nach neuen Teilchen, wie Leptoquarks oder
Supersymmetrie-Teilchen, die von einigen Theorien vorhergesagt werden.

An zwei von vier Wechselwirkungspunkten, in denen die Elektronen- und Protonenstrahlen
bei HERA zur Kollision gebracht werden, sind die Detektoren H1 (Halle Nord) und ZEUS
(Halle Siid) installiert. Im Juni 1992 hat der MeBbetrieb an beiden HERA-Detektoren be-
gonnen und inzwischen liegen Mefldaten aus den Jahren 1992 und 1993 vor.

Das I. Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg ist am H1-Projekt u.a.

' DIS=Deep-Inelastic-Scattering

?Fixed-Target- Experimente

"HERA=Hadron-Elektron-Ring- Anlage

*Der Designwert fiir die Energie des Elektronenstrahls liegt bei 30 GeV.



4 FEinleitung

mit dem Bau des elektromagnetischen Riickwirtskalorimeters BEMC?® beteiligt.

Das BEMC ist ein Blei-Szintillator-Samplingkalorimeter, das iiber Wellenl&ngenschieber
mit Photodioden ausgelesen wird und im Riickwértsbereich des H1-Detektors einen Win-
kelbereich von ca. 156° < # < 174° iiberdeckt.® Dies ist der Winkelbereich, in den Ereig-
nisse mit Q? < 100 GeV? gestreut werden.

Die wesentlichen Aufgaben des BEMC sind:

¢ Eine Energiemessung von Elektronen mit guter Energieauflosung

¢ Iline gute Homogenitdt der Signale tiber die gesamte Detektorfliche

¢ Die Ortsbestimmung der ins BEMC gestreuten Illektronen

¢ Die Unterstiitzung der Separation von Elektronen und Hadronen

¢ Die Selektion von Ereignissen durch einen eigenstdndigen Trigger

Voraussetzung fiir die Meflbarkeit von Elektronen und die Einbeziehung des BEMC in
die Analyse der ep-Streuung ist ein gutes Verstdndnis der Eigenschaften des Detektors.
Dazu dient die Analyse von Teststrahlexperimenten und der Vergleich zu Monte-Carlo-
Simulationen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die méglichst genaue Energiekalibration
des Detektors und die Uberwachung der elektronischen Eigenschaften und der Signalsta-
bilit&t.

Im Rahmen der Untersuchungen am BEMC ist die vorliegende Arbeit entstanden, die
sich in die folgenden Kapitel unterteilt:

Kapitel 1 beschreibt die Kinematik und FEreignistopologie bei HERA mit besonderer
Beriicksichtigung des kinematischen Bereiches kleiner x und Q?, in dem das gestreute
Elektron im BEMC nachgewiesen wird.

In Kapitel 2 wird der HERA-Speicherring, der H1-Detektor und der H1-Trigger beschrie-
ben.

Kapitel 3 gibt eine detaillierte Beschreibung des mechanischen Aufbaus des BEMC, der
BEMC-Elektronik, sowie eine kurze Beschreibung des BEMC-Triggers BSET".

Kapitel 4 enthilt Ergebnisse aus Untersuchungen an einzelnen Komponenten des BEMC,
die vor der ersten Datennahme mit dem in den H1-Detektor eingebauten BEMC durch-
gefithrt wurden.

Kapitel 5 stellt Ergebnisse aus Teststrahlmessungen vor, die an BEMC-Modulen bei
DESY und beim CERN durchgefiihrt wurden, und vergleicht die Ergebnisse mit Monte-
Carlo-Simulationen.

In Kapitel 6 werden spezielle Monte-Carlo-Untersuchungen fiir Elektronen im BEMC
beschrieben.

Kapitel 7 enthilt Ergebnisse von Untersuchungen der elektronischen Stabilitdt der BEMC-
Signale wihrend der Datennahme.

Kapitel 8 enthilt Untersuchungen an ep-Streuereignissen im BEMC, die mit dem H1-
Detektor 1993 aufgenommen wurden.

Am Ende der Kapitel 4-8 werden die jeweiligen Ergebnisse in einem Fazit aufgelistet.

"BEMC=Backward-Electromagnetic-Calorimeter

5Nach HERA-Konvention entspricht die Richtung des auslaufenden Protonstrahles der z-Achse des H1-
Koordinatensystems. Die x-Achse zeigt zum Mittelpunkt des HERA-Ringes und die y-Achse entsprechend
senkrecht nach oben. Der Polarwinkel ¢ wird von der z-Achse aus bestimmt, d.h. die Riickwéartsrichtung
liegt bei § = 180°. Der Azimutalwinkel ¢ wird von der x-Achse aus bestimmt.

"BSET=Backward-Single-Electron-Trigger



Kapitel 1
HERA-Physik

HERA bietet als erster Beschleuniger der Welt die Moglichkeit, tiefunelastische Elektron-
Proton-Streuung von beschleunigten Elektron- und Protonstrahlen zu untersuchen. Die
Strahlenergien kénnen bei geniigend hoher Luminositdt in den Bereichen 10-35GeV fiir
den Elektronenstrahl und 300-1000 GeV fiir den Protonenstrahl variiert werden. Dadurch
ist es moglich, den kinematisch zugénglichen Bereich, der durch die Energien von 26.7 GeV
bzw. 820 GeV festgelegt ist, zu erweitern [FEL92].

Die tiefunelastische Streuung von Elektronen an Protonen bietet eine direkte Moglichkeit
zur Messung der Strukturfunktionen des Protons, durch die der innere Aufbau des Protons
beschrieben wird. Die Bestimmung der Strukturfunktionen erfolgt {iber die Messung des
Wirkungsquerschnitts des ep-Streuprozesses.

1.1 Die Kinematik bei HERA

Abb. 1.1 zeigt ein Schema der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung e p — [ X
in der niedrigsten Ordnung der Beschreibung im Quark-Parton-Modell. Die Wechselwir-
kung des einlaufenden FElektrons mit einem der drei Quarks des Protons erfolgt durch
den Austausch eines Eichbosons der elektroschwachen Wechselwirkung. Je nach Art des
Leptons im Endzustand werden NC-Ereignisse und CC-Ereignisse unterschieden.! Bei
den NC-Ereignissen erfolgt der Viererimpulsiibertrag zwischen Elektron und Quark durch
den Austausch eines v’s oder eines Z°-Bosons und das Lepton im Endzustand der Wech-
selwirkung ist ein Elektron. Bei CC-Lreignisse erfolgt der Viererimpulsiibertrag durch
den Austausch eines W*t- oder W~-Bosons. Dabei ist das Lepton im Endzustand der
Wechselwirkung ein Neutrino. CC-Ereignisse sind gegeniiber NC-FEreignissen bei kleinen
Q? stark unterdriickt,” und die Raten werden erst fiir hohe Viererimpulsiibertrige von
Q? > 1000 GeV? vergleichbar [BLU93].

Nach der ep-Wechselwirkung fragmentiert das Proton in zwei Jets: den Stromjet, der sich
als hadronischer Endzustand des an der Wechselwirkung beteiligten Quarks ausbildet und
den Protonjet, der aus dem Diquark-“Rest” des Protons entsteht. Der Protonjet verlauft
im Strahlrohr und wird nicht im Detektor beobachtet.

Experimentell meibare Gréflen der ep-Streuung sind, bei NC-Ereignissen, die Winkel 6,
¢ des gestreuten Elektrons und 6;, ¢; des Stromjets, sowie die Energien des gestreuten
Elektrons E; und des Stromjets E;.

Bei CC-Ereignissen sind nur die Winkel 6;, ¢; und die Energie E; des Stromjets mefibar.
Das Neutrino wird nicht detektiert.

!NC=Neutral-Current, CC=Charged-Current
*Im Wirkungsquerschnitt der CC-Ereignisse steht statt 1/Q* der Term 1/(Q*+M% )%, der die Masse
Mw des W-Bosons enthélt.
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e(P,)

pi(X'Pp)

p(P,)

Protonjet /

Stromjet X(Pj)

Abb. 1.1: Schema der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung
Fir die Erklarung siehe Text.

Die Kinematik der ep-Streuung 148t sich bei fester Schwerpunktsenergie /s durch zwei un-
abhédngige lorentzinvariante Variablen beschreiben. Normalerweise wird die Kombination
(x,Q%) bzw. (x,y) der kinematischen Variablen x, y und Q?, die im Quark-Parton-Modell
einfach zu interpretieren sind, zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
gewihlt.

Wird die Richtung des auslaufenden Protonstrahles entsprechend des H1-Koordinatensy-
stems als z-Richtung definiert und die Lage der x-z-Ebene so festgelegt, dafi die Flug-
bahnen des einlaufenden und des gestreuten Elektrons in ihr verlaufen, so lassen sich die
Viererimpulse P; = (Ei, pix, Piy, Pir) der an der Reaktion beteiligten Teilchen unter Ver-
nachlissigung der Ruhemassen des Protons und Elektrons® folgendermafien darstellen:

Einlaufendes Elektron: P. = (E,0,0,-E)

Einlaufendes Proton: P, = (E,0,0,E,)

Gestreutes Elektron: P, = (E, E;siné, 0, Ejcos )

Stromjet (hadronischer Endzustand): P; = (E;, pjr, 0, pjy) = Xu(En, pus, 0, puy)

Die Summation zur Bestimmung des Viererimpulses des Stromjets geht tiber alle Hadronen
des Stromjets (3 p).

Fiir die Schwerpunktsenergie /s und die lorentzinvarianten kinematischen Variablen x, y
und Q? folgt bei Vernachlissigung der Ruhemassen:

Vs = /(Pe+ D)2 =2,/E.E, (1.1)

?Die Vernachlissigung der Ruhemassen ist zulissig, da die Differenz p,-E fiir das Elektron bzw. Proton
von der Gréfenordnung 1071° bzw. 107 ist, also pez=LE. und pp;=E;, gesetzt werden kann.
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2
X = Q (1.2)
2P,q
P.q 2P,q v ) P.q s
— — — t = —= max — ——— 1.3
S N N ¥ M, (13)
Q' =—q"=—(Pc—P))" = —(P; - P’ (1.4)
1—-x

Im Quark-Parton-Modell lassen sich diese Grofien folgendermafien interpretieren:

o /s ist die Schwerpunktsenergie, fiir die bei E, = 820 GeV und E. = 26.7GeV ein
Wert von 296 GeV folgt.*

e x ist die Bjorken-Skalenvariable, die im naiven Quark-Parton-Modell als der Impul-
santeil des Protons interpretiert wird, den das getroffene Parton tragt. Der Viere-
rimpuls des Partons ist dann xP, - siehe Abb.1.1. Es gilt 0 <x < 1.

e y beschreibt im Ruhesystem des Protons den auf den maximal méglichen Ener-
gieiibertrag vy., normierten Energieverlust des Elektrons v = E. — E; und es gilt
0 <y <1. M, ist die Ruhemasse des Protons.

e Q? ist das Quadrat des Viererimpulsiibertrages, durch das die rdumliche Auflésung
bestimmt wird, mit dem die Protonstruktur durch das Elektron “untersucht” wird.?
Es gilt 0 < Q* < s. Das maximale Q? betrigt 98596 GeV? bzw. 87576 GeV? fiir
30 GeV bzw. 26.7 GeV Elektronenergie und 820 GeV Protonenergie.

o W? ist das Quadrat der Masse des gesamten hadronischen Systems im Endzustand.
Es gilt M2 < W? <s. Fiir x=1 ist W? = M2, d.h. x=1 kennzeichnet die elastische
Streuung am Proton.

Zwischen x, y, Q? und s gilt der Zusammenhang s = %

1.2 Topologie der ep-Streuung

Der grofie Unterschied in den Energien des Elektron- und Protonstrahls bestimmt wesent-
lich die Topologie der ep-Ereignisse.

In Abb.1.2 a) und b) sind fiir NC-Ereignisse in der logarithmischen x,Q?-Ebene Linien
konstanter Energie und konstanten Polarwinkels fiir das gestreute Elektron (E.,f.) und
den Stromjet (E;.0;) dargestellt. Der Akzeptanzbereich des BEMC ist in beiden Darstel-
lungen hervorgehoben.

Verschiedene Bereiche von x und Q? kénnen unterschieden werden:

e I'iir hohe Q? wird das Elektron in den Zentralbereich und der Stromjet in den Zentral-
oder Vorwirtsbereich des H1-Detektors, d.h. in das LAr-Kalorimeter - siehe Kap. 2.2
- gestreut.

*Fiir die Designenergie des Elektronenstrahls E. = 30 GeV liegt die Schwerpunktsenergie bei 314 GeV.
®Der kleinste Abstand A in 107'° m, der im Proton aufgelést werden kann, liegt in der GréBenordnung

von A = k/Q = 0.197/Q, mit Q in GeV.
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o Fiir Werte von Q? <100 GeV? und x < 1072, wo die mit dem Elektron wechselwirken-
den Partonen ndherungsweise in Ruhe sind, wird das Elektron iiberwiegend in den
Riickwértsbereich des H1-Detektors gestreut und kann im BEMC registriert werden.
In diesem kinematischen Bereich geht auch der Stromjet in die Riickwirtsrichtung,
wobei die Energie des Stromjets mit abnehmender Elektronenergie zunimmt. Fine
ausreichend gute Separation von Elektronen und Pionen ist in diesem kinematischen
Bereich erforderlich. Hohe Raten von Untergrundereignissen im Riickwértsbereich
erschweren die zweifelsfreie Erkennung von ep-Ereignissen und stellen auflerdem hohe
Anspriiche an den Trigger.

e Fiir sehr kleine Q? von ca. < 6 GeV? kann das gestreute Elektron nur dann im BEMC
gemessen werden, wenn der Wechselwirkungspunkt dieser Ereignisse in die positive
z-Richtung gegeniiber dem nominellen Vertex (z=0cm) verschoben ist, da sonst die
Bahn des gestreuten Elektrons im Strahlrohr verlduft. Durch die Vertexverschiebung
von £50 cm wird der Akzeptanzbereiches des BEMC von ca. 156° < 4, < 174° auf
einen Bereich von 148° < 6. < 176° vergrofert - siehe Abb. 1.2.

e Fiir y<0.05 und Q? < 100 GeV? gibt es einen ausgedehnten Bereich, in dem die
Energie des gestreuten Elektrons ndherungsweise gleich der Energie des einlaufenden
Elektrons ist: E. ~ E, (quasielastische Streuung des Elektrons). Dieser kinemati-
sche Bereich ist in Abb. 1.2 innerhalb der BEMC-Akzeptanz fiir Energien zwischen
25.7GeV< E; < 27.7GeV zu erkennen. Die Ereignisse aus diesem Bereich bilden
den kinematischen Peak, durch dessen Bestimmung die absolute Energiekalibration
des BEMC ermoglicht wird.

1.3 Bestimmung der kinematischen Variablen x und Q?

HERA bietet die Moglichkeit der Bestimmung der kinematischen Variablen aus den MeS-
grofien des gestreuten Elektrons (Elektronmethode), des hadronischen Endzustand (Ha-
dronmethode) oder aus Kombinationen der Mefigréfien des Elektrons und des Stromjets.
Die Genauigkeit der Methoden wird im wesentlichen durch die absolute Energiekalibration
und die Energieauflosung der Kalorimeter, sowie durch die Genauigkeit der Winkelmes-
sungen in den Spurkammern bestimmt und ist aulerdem vom betrachteten kinematischen
Bereich abhingig.

Fehler in der Bestimmung von x und Q? kénnen zu einer falschen Zuordnung der Ereignisse
in die x,Q?-Bins fiihren. Der Term A(x,Q?), der auch als “verschmierte” Akzeptanz be-
zeichnet wird, beriicksichtigt diese Migrations-Effekte. Der “wahre” Wirkungsquerschnitt
o(x,Q?) berechnet sich dann aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt oy (x,Q%) nach

[FEL87], [BEN91] mit:
UM(Xv Qz)

o(x,Q%) = AxQY) (1.6)

Elektronmethode

Die kinematischen Variablen x, y und Q? berechnen sich bei der Elektronmethode aus
der Energie F) und dem Polarwinkel 6, des gestreuten Elektrons, unabhingig von jeder
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Abb. 1.2: Kinematische x,Q*-Ebene fiir das gestreute Elektron und den

Stromjet fiir NC-Ereignisse

Fiir die eingezeichneten Linien ist die Energie bzw. der Polarwinkel des ge-
streuten Elektrons in a) und die des Stromjets in b) konstant. Der Akzep-
tanzbereich des BEMC ist hervorgehoben und in der oberen Abbildung ist die

VergroBlerung des Akzeptanzbereiches bei Beriicksichtigung der Vertexverschie-

bung eingezeichnet.
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Annahme iiber den hadronischen Endzustand, entsprechend:

E.E, cos” &
‘= 1COS.22 g (17)
Ep(Ee — Eysin® 3)
E. — E;sin® &
= 2 1.8
y T (L.8)
2 2 6
Q° = 4E.E, cos 3 (1.9)
Aus GI. 1.7, Gl. 1.8 und GI. 1.9 folgen dann die relativen Fehler in der Bestimmung von x,
y und Q? als:
ox 1 (SEl 01 ( Ep )
— =——@tan— (x— — 1] 40 1.1
X yEl@aHQ XEe : (1.10)
) —16E, 1- 0
R gt A ) (1.11)
y vy E 2
0Q?  OE, 6,

Das Zeichen b steht fiir die quadratische Addition der Fehlerterme.
Fiir die Anwendbarkeit der Elektronmethode ergeben sich die folgenden Konsequenzen:

o Fiir kleine y ist die x-Bestimmung mit einer grofien Unsicherheit verbunden, die
durch den 1/y-Term in GI.1.10 bestimmt wird. Bei Werten von y<0.1 ist eine x-
Bestimmung durch die Elektronmethode nicht sinnvoll, da sich dann der differentielle

Wirkungsquerschnitt, bei einer Genauigkeit der absoluten Energiekalibration von
1%, um > 10% verdndert [FEL92]. Die Prazision der absoluten Energiekalibration
bestimmt die Grenze der Anwendbarkeit der Flektronmethode.

¢ Die Unsicherheit in der x-Bestimmung durch die Ungenauigkeit in der Winkelmes-
sung wird nur bei grofien x- und kleinen Q*-Werten signifikant.

o Mit der Ausnahme des Bereiches grofier Polarwinkel (# > 170°) ist, bei einer Win-
kelauflésung, die im Bereich einiger mrad liegen, die Mefbarkeit von Q? gut.

Hadronmethode

Die Berechnung der kinematischen Variablen aus dem hadronischen Endzustand erfolgt

mit: ,

E; cos? &
Xj = o E E; ) 7 (1.13)

o(1— Fsin )

E; 0,
yj = E—J sin” gj (1.14)

E? sin”

Q?

! 1 — 55-(1 = cos b))

(1.15)

Bei der Bestimmung von E; und 6; geht der zur Identifizierung des Stromjets verwendete
Algorithmus ein, was dazu fiihren kann, das die Kinematik falsch bestimmt wird.
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Die Berechnung von x, y, und Q* ohne Verwendung eines speziellen Jetalgorithmus kann
mit der Jacquet-Blondel-Methode (JB-Methode) erfolgen [JACT9]. Ersetzt man in GI.1.3
den Impulsiibertrag q durch den Term (P; — P,), folgt fiir y:

Pyq _ Pp(Pj - Pp)

= = 1.16
Y= Bop. PP, (1.16)
Mit
PJ = Z(EvaHxvayvaz) (117)
H
folgt dann:
1
Yis = 55 Z(EH — PHz) (1.18)
€ H
Fiir Q35 und x;p gelten dann die folgenden Gleichungen:
Q2 = (Cupm)’ + (Cu PHy)2 _ (Cnpm)” _ Pi (1.19)
" L=yim 1 —yiB 1 —vyiB
2
Xy =~ (1.20)
YiBs

Der Grofle pj; ist der transversale Gesamtimpuls des Stromjets, der sich als Summe der
Quadrate der x- und y-Komponenten der Impulse aller Hadronen im Endzustand ergibt.
Aus den Gl 1.18 und Gl.1.19 ist ersichtlich, daf§ der Beitrag der Hadronen des Stromjets,
die in die extreme Vorwiartsrichtung gestreut werden, also deren Impulskomponente in z-
Richtung py, ndherungsweise gleich der Energie Eg ist, zur Bestimmung von yjg und Qg
gering ist. Der Mefifehler durch Hadronen, die im Strahlrohr verlaufen und nicht gemessen
werden konnen, ist daher gering.

Kombinierte Elektron- und Hadronmessung

Zwei kombinierte Methoden, bei denen sowohl Informationen des gestreuten Elektrons als
auch Informationen des Stromjets zur Berechnung der kinematischen Variablen herange-
zogen werden, sind die Doppelwinkelmethode und die gemischte Methode.
Bei der Doppelwinkelmethode werden x, y und Q? aus den Polarwinkeln des gestreuten
Elektrons 8. und des Stromjets #; berechnet:

E. sin 6. + sin 6; 4 sin(f. + 6;)

_E j 1.21
X, ,6; Ep sin 6. + sin Oj — sin(@e + Oj) ( )

sin f.(1 — cos §;)
sin @, + sin ; — sin(6. + 6;)
in6;(1+ cosb,)
2> g sin 6, ;
Qee,ej “sin @, + sin 0; — sin(f. + 6;)
Der Winkel des Stromjets ¢; kann aus der JB-Methode durch Summation iiber alle Hadro-
nen im Endzustand bestimmt werden [BEN91]:

E 6,
cos b = 2oy b cos 6 (1.24)

>u En

Vo6, = (1.22)

(1.23)
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Die Doppelwinkelmethode ermdoglicht die Bestimmung der kinematischen Variablen un-
abhingig von der Energieskala der Kalorimeter. Durch die Berechnung der in den Kalori-
metern deponierten FEnergie 148t sich dann die absolute Energiekalibration der Kalorimeter
iiberpriifen.

Aus den beiden Winkeln §. und #; und der im Detektor gemessenen Energie des gestreuten
Elektrons I kann die Energie des Elektrons vor der Streuung Ef bestimmt werden, die im
Falle von radiativen Ereignissen, bei denen das einlaufende Elektron vor der Streuung ein
Photon abstrahlt und Energie verliert, nicht gleich der Elektronenstrahlenergie E. ist.
Fiir EX folgt [BEN91]:

sin @, + sin 0; — sin(f. + 6;)

=K
€ ! 2sin 6,

(1.25)

Bei der gemischten Methode wird Q* mit der Elektronmethode bestimmt und y mit
der Hadronmethode:

Q% = Q° (siehe GL1.9) (1.26)

Vmix = Vop  (siehe GL.1.18) (1.27)
QZ

N 1.28

YiBs ( )

Die gemischte Methode ist fiir den kinematischen Bereich von y < 0.1 gut geeignet, da die
Bestimmung von y mit der Hadronmethode in diesem Bereich mit kleineren Unsicherhei-
ten behaftet ist als die Bestimmung mit der Elektronmethode [BER91].

Die Elektronmethode und die gemischte Methode wurde fiir die ersten Messungen der
tiefunelastischen ep-Streuung bei kleinem x mit dem H1-Detektor verwendet [H1C92d],
[H1C93c].

Abb. 1.3 zeigt schematisch den Bereich, in dem die kinematischen Variablen x und Q2
der ep-Streuung mit dem H1-Detektor mit einer Genauigkeit von < 10% gemessen werden
kénnen. Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung einer Energiekalibration und -
auflosung der elektromagnetischen (hadronischen) Kalorimeter von 1% (2%) und 10%/vE
(50%/vE). Die Grenzen dieses Bereiches, die u.a. auch durch die Detektorakzeptanz be-
stimmt werden, sind - entsprechend Abb. 1.3 - ndherungsweise folgendermafien festgelegt

[FEL87], [KLE91]:

a Akzeptanzgrenze des BEMC unter Beriicksichtigung der Vertexverschiebung von
+50cm = 4 < 175°

b Fehler der x-Bestimmung nach der Elektronmethode fiir kleine y-Werte = y > 0.1

¢ Minimale Fnergie des hadronischen Endzustands bei Anwendung der Hadronme-

thode = Y Ey > 5GeV

d Fehler der Bestimmung der kinematischen Variablen mit der Hadronmethode bei
kleinen y-Werten = y > 0.03

e Strahlrohrgrenze bei der Bestimmung des Stromjet-Winkels = 6; > 5°

f Grofle Migrationseffekte bzw. Akzeptanzverschmierung = x < 0.7
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g Fehler aus radiativen Korrekturen, Strahluntergrund und schlechter Energieauflésung
bei Anwendung der Elektronmethode = y < 0.9

Die Beschreibung des H1-Detektors erfolgt in Kap.2.2.

1.4 Die Strukturfunktionen des Protons

Streuexperimente, die in den 60er Jahren mit hochenergetischen Elektronen von < 20 GeV
an ruhenden Wasserstofftargets durchgefithrt wurden, haben ergeben, dafl die Struktur-
funktionen F; und F, des Protons von der Skalenvariablen x = 218[; (Bjorken-x) abhéngig
sind. Dieses, als Skalierung bezeichnete, Verhalten der Strukturfunktionen F; und F,
wurde theoretisch vorhergesagt und stand in Widerspruch zur Beschreibung der Streuung
mit dem elastischen Formfaktor, der mit zunehmenden Q* gegen Null gehen sollte - siehe
z.B. [ROB90], [TAY92], [SCI92].

Als Erklarung dieses neuen Phdnomens wurde die Existenz von quasifreien, punktférmigen,
geladenen Partonen im Proton angenommen, an denen die virtuellen Photonen streuen. Im
Quark-Parton-Modell wurden die Partonen als Quarks identifiziert. Der Wirkungsquer-
schnitt der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung wird im Rahmen dieses Modells
als inkoh&rente Summe von Photon-Parton-Wirkungsquerschnitten verstanden. Fiir hohe
Protonimpulse P ist das Produkt xP, der Impuls des Partons, an dem elastisch gestreut
wird. Der Wirkungsquerschnitt der Streuung hingt von der Wahrscheinlichkeit q¢(x) ab,

ein Quark vom Flavour f mit einem Impuls xP, zu finden. In spdteren Experimenten
wurde festgestellt, dafl die Quarks im Proton nur ca. 50% des Gesamtimpulses tragen.
Auflerdem wurde eine schwache logarithmische Abh&ngigkeit der Strukturfunktionen von
Q?, d.h. die Verletzung des Skalierungsverhaltens, gezeigt. Aus den Erkenntnissen der
ep-Streuung wurde eine nichtabelsche Eichtheorie der starken Wechselwirkung, die Quant-
enchromodynamik (QCD) entwickelt - siehe z.B. [ROB90], [TAY92], [SCI92].

In der QCD wird das Proton als ein Teilchen beschrieben, dafl aus drei Valenzquarks be-
steht, die sich in einem “See” von masselosen, elektrisch neutralen Gluonen befinden. Die
Gluonen sind die Fichbosonen der starken Kraft, die analog zur Theorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung, der Quantenelektrodynamik (QED), die Wechselwirkung zwischen
Quarks und Antiquarks vermitteln. In Analogie zur QED kénnen Gluonen von Quarks
gemifl q—qg abgestrahlt werden oder Quark-Antiquark-Paare entsprechend g— qq er-
zeugt werden. Im Unterschied zu den elektrisch neutralen Photonen in der QED tragen
Gluonen eine Farbladung und kénnen somit direkt miteinander wechselwirken. Die Selbst-
kopplung der Gluonen fiihrt zu Prozessen wie g—gg oder gg—gg. Im Rahmen der QCD
sind es die Gluonen, die die fehlenden 50% des Protonimpulses tragen.

Die Wechselwirkung von Quarks und Gluonen wird durch die Kopplungskonstante o, be-
stimmt, fiir die in der einfachsten N&herung gilt - siehe z.B. [AIT89]:

127

(33 — 2N;) In(Q2/A2) (1.29)

Qg =

In dieser Gleichung ist Ny die Anzahl der Flavours und A ein freier Parameter der Theorie,
der experimentell bestimmt werden mufl. Fiir den Grenzfall grofier Q? geht ag gegen
Null, so daf} storungstheoretische Berechnungen méglich sind. Das Quark-Parton-Modell
mit der Betrachtung der Quarks als freie Konstituenten des Protons ist als Niherung der
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Abb. 1.3: Kinematischer Bereich des H1-Detektors fiir die Bestimmung
der kinematischen Variablen x und Q? mit einer Genauigkeit
<10%

Neben dem mit dem H1-Detektor zuginglichen kinematischen Bereich, in dem
die Messung der kinematischen Variablen x und Q? der ep-Streuung mit ei-
ner Genauigkeit § < 10% moglich ist, zeigt die Abbildung auch den Akzep-
tanzbereich des BEMC sowie den kinematischen Bereich von fritheren DIS-
Experimenten mit ruhenden Nukleonproben.

Fiir die Erklirung der Grenzen des kinematischen Bereiches, in dem x und Q?

mit einer Genauigkeit § < 10% (a-g) gemessen werden kann, siehe Text.

QCD fiir hinreichend grofie Q* anzusehen und erméglicht die Beschreibung von Elektron-
Proton-Streuungen bei grofien Q2.

Die kinematische Grenze der Iixperimente der tiefunelastischen ep-Streuung zur Messung
der Strukturfunktionen des Protons liegt fiir Experimente mit ruhenden Nukleonproben
bei maximalen Q*-Werten von ca. 200 GeV? und minimalen x-Werten von ca. 1072.°
HERA erweitert diese Grenzen um jeweils zwei Gréfienordnungen auf Werte von Q? bis
ca. 10° GeV? und x-Werte bis ca. 107%.

®Diese Experimente wurden am CERN (z.B. EMC und BCDMS) und am FERMILAB durchgefiihrt -
siche z.B. [SCI92].
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1.4.1 Strukturfunktion und Partonverteilungen des Protons

Fir den kinematischen Bereich des elektromagnetischen Riickwértskalorimeters, in dem
der Viererimpulsiibertrag sehr viel kleiner als die Masse des Z°-Bosons” ist (Q? < MZ.),
d.h. fiir einen Bereich bis Q* < 500 GeV? [KLE90], kann die ep-Streuung durch einen rei-
nen y-Austausch beschrieben werden.

Der doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitt fiir die unpolarisierte ep-Streuung mit neu-
tralem Strom e p — e X 14t sich in der niedrigsten Ordnung der Kopplungskonstanten
a,® d.h. in der Born’schen Niherung, fiir den reinen ~-Austausch in Abhingigkeit der
Strukturfunktionen F; und F, folgendermaflen schreiben:

d?o 21’

T 2572 (x, Q) + 2(1 - ¥)Fa(x, Q)] (1.30)
Mit der Beziehung
2 FZ 9 : F2 9 :
2xF(x,Q7) = 1(i ,ﬁj) = 1(1(3{ ) (1.31)

folgt dann fiir den Wirkungsquerschnitt der tiefunelastischen ep-Streuung, in dem nur die
elektromagnetischen Anteile beriicksichtigt werden, der Ausdruck:
>0 27a? y?

- 2(1 -
dQ? ~ xr LTV R

Fy(x,Q%) (1.32)

R ist das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption von longitudinal und
transversal polarisierten virtuellen Photonen”® und kann nur durch Messungen bei ver-
schiedenen Schwerpunktsenergien bestimmt werden. Fiir die Messung der Wirkungsquer-
schnitte bei einer festen HERA-Energie mufl ein theoretisch bestimmter Wert von R an-
genommen werden - siehe z.B. [H1C93c], wo fiir verschiedene x- und Q*-Intervalle Werte
fiir R zwischen 0.15 und 0.42 zur Bestimmung von F; verwendet wurden.®

Im Quark-Parton-Modell kann die Strukturfunktion F5 als Linearkombination der Impuls-
verteilungsfunktionen der Quarks q;(x,Q*) und Antiquarks g¢(x,Q?) mit Flavour f verstan-
den werden. Fiir kleine Q* wird F5 zur rein elektromagnetischen Strukturfunktion F§™ und
148t sich dann im Quark-Parton-Modell als

F5m(x, Q%) = x e [ar(x, Q) + Gr(x, Q)] (1.33)

schreiben, wobei e; die flavourabhingige Quarkladung ist.

Fiir kleine x wird die Gluonverteilung im Proton immer dominierender und Effekte, die
nicht durch stérungstheoretische Ansédtze beschrieben werden kénnen, treten auf. Fr-
gebnisse der tiefunelastischen ep-Streuung bei kleinen x und Q? bei HERA sind fiir die
Uberpriifung und Erweiterung der theoretischen Beschreibung der bei kleinem x auftre-
tenden Effekte von grofler Bedeutung.

"Das 7°-Boson hat eine Masse von Mzo=91.17 GeV [REV92].

8TFiir die auch als Feinstrukturkonstante bezeichnete dimensionslose Gréfle o gilt: a=1/137.035 [REV92]

°Im Unterschied zu realen Photonen, die nur eine transversale Polarisation besitzen, kénnen virtuelle
Photonen auch longitudinal polarisiert sein.

oWird der Wirkungsquerschnitt fiir die longitudinale Polarisation o1, vernachlissigt folgt aus Gl. 1.31
die Callan-Gross-Relation 2xF1 (x,Q%)=F»(x,Q?).
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Die Bestimmung der Impulsverteilungsfunktionen der Quarks beginnt mit einer Parame-
trisierung der Partonverteilung fiir ein hinreichend grofies Q2 von 4-5 GeV? und kann dann
fiir groBere Q? durch stérungstheoretische QCD-Berechnungen bestimmen werden.

Als Beispiel einer Parametrisierung der Partonverteilung gilt fiir die MRS-Parametrisierung
bei Q2 = 4 GeV? mit quy,=qy — qq und q4,=qq — qg - sieche [MAR9I3]:

Valenzquarks u,d :  X(quy + qav) = Auax™ (1 — x)"2(1 + €,ax%° + Yuax)
Valenzquark d DXQgy = Agx® (1 — x)" (1 4 €4x%° 4+ 74x)
Seequarks D 2x(qo 4+ 43+ @s) = Ax7M(1 4 6x%° 4+ yex)(1 — x)™
Gluonen Dxqe = AT (1 4 9x)(1 —x)7s

Valenzquarks

Ui N2 €ud Yud 73 Na €4 Yd
MRSDY | 0.45 3.91 2.46 3.32 0.35 4.66 11.4 3.0
MRSD~ | 046 3.84 3.16 2.05 0.24 459 344 9.0

Seequarks Gluonen
A, A € Vs s A A Y Mg
MRSD® | 1.93 0 -2.68 7.38 10| 272 0 0 5.1
MRSD~ | 0.054 0.5 19.5 -3.28 6.5|0.315 0.5 12 5.1

Die Parameter n;, €, v; und A; folgen bei festem A aus der Anpassung an die Meflidaten.
A, (oder A,) werden durch die Impuls-Summenregel und die Koeffizienten A,q und A4
durch die Flavour-Summenregel festgelegt. Der Beitrag der schweren c- und b-Seequarks
wird durch den Gluonprozess g—qq beriicksichtigt.

Die MRS D% Parametrisierung sagt einen flachen, die MRS D~-Parametrisierung einen stei-
len Anstieg der Strukturfunktion F, des Protons fiir kleine Werte von x voraus. Die un-
terschiedlichen Steigungen der MRS-Parametrisierungen bei kleinen x kommen durch den
Einflul des A\-Parameters - A = 0 fiir MRS D? und A = —0.5 fiir MRS D~ - der Seequark-
und Gluonverteilung zustande.

Im Unterschied zur MRS-Parametrisierung geht die GRV-Parametrisierung davon aus, dafl
das Proton bei sehr kleinen Q?-Werten von 0.2-0.3 GeV? aus Valenzquarks und Gluonen,
die sich wie Valenzquarks verhalten, besteht [GLU90]. Fiir grofere Q>-Werte werden die
Seequark- und Gluonverteilung durch Abstrahlung erzeugt. Die GRV-Parametrisierung
sagt ebenfalls einen steilen Anstieg der Strukturfunktion F, fiir kleine Werte von x voraus.

1.4.2 Die Strukturfunktion F; des Protons bel kleinen x

Fiir den kinematischen Bereich kleiner x und hinreichend grofier Q?, in dem die Gluon-
verteilung die ep-Streuprozesse wesentlich bestimmt, gibt es mehrere verschiedene Para-
metrisierungen der Strukturfunktion F,, die alle die existierenden Daten gut beschreiben,
aber in der Extrapolation zu kleinen x stark differieren.'!

In Abb.1.4 a) sind schematisch vier kinematische Regionen A, B, C und D in der x,Q*-
Ebene gekennzeichnet, die durch Grenzlinien voneinander getrennt sind. Der genaue Ver-
lauf dieser Grenzlinien ist nur ndherungsweise bekannt.

"Verschiedene Parametrisierungen von Partonverteilungen findet sich z.B. in [GLU90], [PLO92],
[MARI3], [MAR93a], [MARI3b], sowie in [BLUI3].
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In den vier Regionen gelten verschiedene theoretische Ansdtze zur Beschreibung der QCD-

Prozesse - siehe z.B. [BAR91], [LEV9lal, [LEV92]:

e Region A ist das Gebiet der Standard-QCD-Entwicklung, wo Q? hinreichend grof}
und ag entsprechend klein ist, so daf} eine stérungstheoretische Beschreibung mit der
LLA(Q?)-Ndherung'? méglich ist. Die Entwicklungsgleichung, die fiir diesen kine-
matischen Bereich verwendet wird, ist die von Gribov, Lipatov, Altarelli und Pa-
risi beschriebene GLAP-Gleichung, in der die Splitting-Funktionen der Quarks und
Gluonen Py, Pye, Pyq und P, die Dynamik der Kopplungsprozesse q—qq, q—qg,
g—gq und g—gg beschreiben. Ergebnisse von DIS-Experimenten, die in dieser kine-
matischen Region liegen, werden durch die stérungstheoretische QCD-Entwicklung
mit der GLAP-Gleichung gut beschrieben. Fiir den Bereich kleiner x wird in dieser
Region eine Impulsverteilung der Gluonen (und Seequarks) entsprechend

xq, ~ x (1.34)
mit A ~ 0.5 erwartet (Lipatov-Verhalten).

e Region B ist die Ubergangsregion zu kleineren x-Werten bei mittlerem Q2 in de-
nen die LLA(Q?)-Entwicklung der QCD mit einigen Einschrinkungen, wie z.B.
der Beriicksichtigung von nichtlinearen Termen in der Entwicklungsgleichung, noch
giiltig ist. Die Beschreibung durch die Standard-QCD-Entwicklung, ausgehend von
der GLAP-Gleichung wiirde ohne einen nichtlinearen Korrekturterm im kinemati-
schen Bereich kleiner x eine unphysikalisch hohe Dichte der Gluonen vorhersagen.'?
Eine Entwicklungsgleichung, die lineare und nichtlineare Terme enthilt, ist die von
Gribov, Levin und Ryskin beschriebene GLR-Gleichung. Durch den nichtlinearen
Term in der GLR-Gleichung kénnen Effekte der Rekombination oder Anmnihilation
von Gluonen beriicksichtigt werden, die bei kleinen x erwartet werden. Diese durch
die Wechselwirkung von Gluonen untereinander hervorgerufenen Iiffekte, die auch als
Screening- oder Shadowing-Effekte bezeichnete werden, fithren zu einer Dampfung
der Gluonendichte und stehen im Widerspruch zur Standard-QCD-Entwicklung, bei
der die Partonen als freie Teilchen behandelt werden. Der nichtlineare Term in der
GLR-Gleichung enthilt einen experimentell zu bestimmenden Radius-Parameter, der
ein MaB fiir den Beginn der Uberlappung der Gluonen ist.

¢ Region C ist das experimentell und theoretisch interessante Gebiet kleiner x und
hinreichend grofier Q?, in dem es bisher keine auf der QCD basierende Theorie gibt.
Die Gluonenséittigung und -rekombination wird hier im gesamten Proton erreicht
sein. Fiir Werte von Q? > Q2 ist es allerdings denkbar, das auch neue Effekte
in diesem Gebiet durch die Standard-QCD-Entwicklung mit stérungstheoretischem
Ansatz beschrieben werden kénnen.

2TLA bedeutet die Approximation der Entwicklungsgleichung fiir Qf — Q? nach dem fiithrenden
Logarithmus-Term von Q? (Leading-Log-Approximation).

3 Der totale Wirkungsquerschnitt der virtuellen Photon-Proton-Streuung wiirde stirker wachsen als das
Quadrat des Protonenradius, was eine Verletzung der Unitaritit bedeutet - siche z.B. [FEL92].
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Abb. 1.4: Strukturfunktion des Protons fiir kleine x
a) zeigt die Bereiche unterschiedlicher theoretischer Beschreibung der Prozesse
in der x,Q%-Ebene - der Akzeptanzbereich des BEMC ist hervorgehoben und
b) zeigt das schematisierte Verhalten der Strukturfunktion Fa des Protons als
Funktion von x bei festem Q? (ca. 3 < Q? < 80GeV?). Beide Abbildungen
sind in Anlehnung an [BAR91] entstanden.
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¢ Region D ist das Gebiet in dem ein storungstheoretischer Ansatz zur Beschreibung
der QCD-Prozesse nicht moglich ist. Hier wird die Regge-Theorie zur Beschrei-
bung der Phdnomene herangezogen. Im einfachen Regge-Parton-Modell folgt fiir die
Gluonverteilung mit dem Regge-Pol bzw. der Pomeron-Trajektorie ap(0) ~ 1:

Xq, ~ x!=oP(%) = konstant (1.35)

Wiirde sich in diesem Bereich auch ein Verhalten der Gluondichte gem&fi Gl.1.34
im Experiment zeigen, so wire dies ein Indiez fiir die Existenz eines sogenannten
Lipatov-Pomerons mit ap — 1 = A.

Da der genaue Verlauf der Grenzlinien nur ndherungsweise bekannt ist, kann es sein, daf}
die Sattigungsregion erst bei noch kleineren x und Q?, als es in der Abbildung dargestellt
ist, erreicht wird.

In Abb.1.4 b) ist der Einflul der Dampfung der Gluonendichte in der Ubergangs- und
Sattigungsregion auf die Strukturfunktion F, fiir verschiedene x schematisch dargestellt.
Der wesentliche Effekt der Diampfung ist eine fiir kleine x konstante oder sogar schwach
abnehmende Strukturfunktion F,, die im Widerspruch zu der auch fiir kleine x stark an-
steigenden Strukturfunktion der Standard-QCD-Entwicklung steht.

Abb.1.4 a) zeigt, daB der Akzeptanzbereich des BEMC in der x,Q*-Ebene Teilbereiche
der Regionen A, B und C iiberdeckt. Iis ist daher eventuell méglich mit dem BEMC die
Strukturfunktion Fy in Abhingigkeit von x in der in Abb.1.4 b) dargestellten Weise zu
messen und die Giiltigkeit der verschiedenen Fs-Parametrisierungen zu iiberpriifen.

Erste Ergebnisse der Messungen der tiefunelastischen ep-Streuung bei kleinen x am H1-
Detektor liegen inzwischen vor [H1C92d], [H1C93c], [H1C93e] und zeigen einen klaren
Anstieg von F, fiir kleine x-Werte im Bereich von 1072 bis -10~* bei Q?-Werten zwischen
8.5GeV? und 60 GeV? - sieche Abb.1.5 a)-d) - und im Vergleich mit verschiedenen Pa-
rametrisierungen von Partonverteilungen eine gute Ubereinstimmung mit den Annahmen
der GRV- und MRSD~’-Parametrisierung - sieche [H1C93c]. Aus den Mefidaten von 1992
konnte auch ein schwacher linearer Anstieg der Strukturfunktion F, mit In Q* bestimmt
und damit die Verletzung des Skalierungsverhaltens von F, gemessen werden [H1C93e].

Entsprechende Meflergebnisse der tiefunelastischen ep-Streuung bei kleinen x vom ZEUS-
Experiment sind in [ZEU93e| und [ZEU94c] beschrieben.

1.5 Weitere Physik bei HERA

Neben der Analyse der Strukturfunktion F5 gibt es noch weitere interessante Aspekte der
tiefunelastischen ep-Streuung, wie z.B. die Analyse radiativer Ereignisse oder die Messung
von CC-Ereignissen, die bei HERA untersucht werden kénnen.

Bei radiativen Ereignissen wird vor bzw. nach der Wechselwirkung des Elektrons mit dem
Proton ein reales Photon vom Elektron abgestrahlt. Die Ereignisse mit einer Abstrahlung
des Photons im Anfangszustand sind interessant, da sich hier die Schwerpunktsenergie der
ep-Streuung verringert und somit ein neuer kinematischer Bereich der ep-Streuung zuging-
lich wird. Eine besondere Klasse von radiativen Ereignissen sind die sogenannten QED-
Compton-Ereignisse, bei denen die Wechselwirkung zwischen dem Elektron, das ein reales
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Photon abgestrahlt hat, und dem Proton von einem quasirealen Photon mit Q* —0 GeV?
vermittelt wird. Bei diesen Ereignisse wird das Elektron und das abgestrahlte Photon vor-
wiegend in den Riickwirtsbereich des H1-Detektors gestreut, wobei die Energiesumme aus
Elektron- und Photonenergie gleich der nominellen Energie des Elektronenstrahl ist und
sich die Transversalimpulse von Elektron und Photon ballancieren. Erste Ergebnisse der
Untersuchung von radiativen Ereignissen aus den 1992 mit dem H1-Detektor aufgenomme-
nen Daten sind in [FAV93] und [FLE94], Untersuchungen von QED-Compton-Ereignisse
sind in [COU92] und [COU93] beschrieben

Die Untersuchung von CC-Ereignissen bei HERA ermoglicht erstmalig die Bestimmung
des Wirkungsquerschnittes der Reaktion e p — v X bei hohen Impulsiibertriagen. Erste
Ergebnisse der Messung von CC-Ereignissen sind in [H1C94] bzw. [HAP94] beschrieben.
Neben der Untersuchung der tiefunelastischen ep-Streuung bietet HERA auch die Méglich-
keit andere physikalische Prozesse, wie Ereignisse aus der Photoproduktion, sowie hadroni-
sche Endzustinde zu untersuchen und sich an der Suche nach neuen Teilchen (Leptoquarks
und Supersymmetrie-Teilchen) zu beteiligen.

Photoproduktion FEreignisse aus der Photoproduktion, d.h. aus der Wechselwirkung
eines quasirealen Photons von Q? —0 GeV? mit dem Proton, treten bei HERA mit der
hochsten Rate aller physikalischen Prozesse auf. Von besonderer Bedeutung ist die Be-
stimmung des totalen Wirkungsquerschnittes U;O_t;l, die bei HERA bis zu einer maximalen
Schwerpunktsenergie von W, _, ~ 300 GeV mdéglich ist und damit um einen Faktor 10
hoher liegt, als bei den bisherigen U;O_t;l—Messungen. Erste Ergebnisse aus den Mefda-
ten des H1-Detektors von 1992 zeigen, daf einige theoretische Beschreibungen der Fner-
gieabhdngigkeit des totalen v-p-Wirkungsquerschnittes, wie extreme Minijet-Modelle, die
einen starken Anstieg des totalen Wirkungsquerschnitts bei gréfierer Schwerpunktsenergie
vorhersagen, mit den Daten nicht iibereinstimmen [H1C92b].

Aus dem Vergleich der Verteilungen der Pseudorapiditit'® und des Transversalimpulses
der bei der v-p-Wechselwirkung entstehenden Endzustinde mit verschiedenen theoreti-
schen Beschreibungen kann auf die dominierenden Prozesse bei hohen Schwerpunktsener-
gien geschlossen werden. Theoretische Beschreibungen unterscheiden “weiche” Prozesse,
die durch das Vektor-Dominanz-Modell (VDM) beschrieben werden und “harte” Prozesse.
“Harte” Prozesse beschreiben direkte, d.h. elektromagnetische Wechselwirkungen, wie die
Photon-Gluon-Fusion oder die QCD-Compton-Strenung, und Prozesse, bei denen eine
Wechselwirkung der partonischen Struktur des Photons, d.h. von Gluonen oder Quarks,
mit den Partonen des Protons stattfindet. Erste Daten, die mit dem H1-Detektor ge-
nommen wurden, zeigen, dafy sich die Verteilungen nur durch die Kombination von “wei-
chen” und “harten” Prozessen beschreiben lassen, wobei die “harten” Prozesse dominieren
[H1C92a].

HERA bietet also die Méglichkeit die partonische Struktur des Photons aufzulésen und
den partonischen Inhalt, d.h. die Strukturfunktion des Photons, zu messen - siehe z.B.
[BUS93]. Die Messung der Strukturfunktion des Photons kann z.B. iiber die Bestimmung
des Jet-Wirkungsquerschnitts aus der Photoproduktion und den Vergleich mit theoreti-
schen Beschreibungen, in denen sowohl “weiche” als auch “harte” ~-p-Prozesse beriick-
sichtigt werden, erfolgen. Erste Ergebnisse des H1-Detektors von 1992 erméglichen die

*Die Pseudorapiditit 5 ist definiert als: 1 = —In(tan g)
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Diskussion verschiedener Strukturfunktionen des Photons - siehe [H1C93a] und [H1C94a].
Die Photoproduktion von J/¥ Mesonen ist in [H1C94e] beschrieben.
Ergebnisse der Messungen von Freignissen aus der Photoproduktion mit dem ZEUS-

Detektor sind in [ZEU92], [ZEU92a], [ZEU93f] und [ZEU94] beschrieben.

Hadronische Endzustidnde Die Untersuchung des Energieflusses und der Charak-
teristik des Transversalimpulses von hadronischen Endzustinden bei HERA, bietet die
Méglichkeit, Vorhersagen der QCD mit unterschiedlichen Beschreibungen der Fragmenta-
tion in Hadronen, zu iiberpriifen. Die wesentlichen theoretischen Modelle, die die hadro-
nische Fragmentation beschreiben, sind das “Parton-Shower”-Modell (PS), in dem eine
der Bremsstrahlung &hnliche Abstrahlung von Gluonen beschrieben wird, das “Color-
Dipol”-Modell (CDM), in dem angenommen wird, daf sich eine Kette Farbdipole ausbildet,
die von einem Farbdipol zwischen dem Quark an dem gestreut wurde und dem Proton-
“Rest” ausgehen und Gluonen abstrahlen. Im “Matrixelement und Parton-Shower”-Modell
(ME4PS) wird die Gluonabstrahlungen und -fusionen exakt bis zur Ordnung a, berechnet
und die zusdtzliche Fmission von “weichen”, energiearmen Gluonen mit dem PS-Modell
beschrieben. Der Vergleich der Transversalimpuls-, Pseudorapiditits- und Winkelvertei-
lungen von Mefidaten mit dem H1-Detektor, die 1992 aufgenommen wurden, mit den
theoretischen Vorhersagen der oben genannten Modelle zeigt, dafl die Daten gut durch das
“Color-Dipol”- und das “Matrixelement und Parton-Shower”-Modell bschrieben werden
[H1C92c], [H1C94b].

Untersuchungen der Raten von Multijet-Ereignissen, die im H1-Detektor gemessen wur-
den, zeigen ebenfalls eine gute Beschreibung der Daten durch das “Matrixelement und
Parton-Shower”-Modell [H1C93d].

Ergebnisse aus der Untersuchung von hadronischen Endzustdnden, die mit dem ZEUS-
Detektor gemessen wurden, sind in [ZEU93a] und [ZEU93b] beschrieben.

Suche nach neuen Teilchen Die Suche nach neuen Teilchen mit dem H1-Detektor,
zeigte bisher keine Evidenz fiir die Existenz von Leptoquarks, Leptogluonen, sowie an-
geregten Elektronen und Neutrinos innerhalb der Massengrenzen, die je nach Teilchen
zwischen 100 und 250 GeV variieren - siehe [H1C93] und [H1C94d].

Entsprechende Ergebnisse, die mit dem ZEUS-Detektor erzielt wurden, sind in [ZEU93]
und [ZEU93c] beschrieben.

Ereignisse mit Rapiditatsliicke Aus der Fragmentation, der nicht an der harten ep-
Streuung beteiligten Partonen erwartet man einen signifikanten Fnergiefluff in Richtung
des auslaufenden Protons bzw. auch im Gebiet zwischen dem Protonjet und dem Stromjet.
Fiir einen kleinen Teil der Ereignisse wird jedoch keinerlei Energieflufl in der Ndhe des Pro-
tonjets gemessen. Die Differenz An der Pseudorapiditit dieser Freignisse zur maximalen
Pseudorapiditit zeigt eine deutliche Diskrepanz zwischen den Messungen und den theo-
retischen Erwartungen. Die Ereignisse mit dieser Rapiditétsliicke werden der diffraktiven
ep-Streuung zugeordnet. Frste Beschreibungen dieser Ereignisse finden sich in [H1C94c],

sowie in [ZEU93d], [ZEU94a] und [ZEU94b].
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Abb. 1.5: Ergebnisse der F;-Messung mit den 1992er Daten des H1-

Detektors

Fiir die Q*-Werte 8.5GeV? a), 15GeV? b), 30 GeV? ¢) und 60 GeV? d) sind
die Ergebnisse der Fa-Bestimmung mit den 1992er Daten des H1-Detektors
nach [H1C93c] im Vergleich zu drei theoretischen Fa-Parametrisierungen - siche

[MAR93], [MAR93a], [GLU90] - dargestellt.

Die Meflergebnisse zeigen einen Anstieg von Fa bei kleinen x-Werten, der auch

von den Parametrisierungen MRS D™ und GRV vorhergesagt wird.
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Kapitel 2

Das Hl1-Experiment

2.1 Der HERA-Speicherring

Im Speicherring HERA werden Elektronen einer Energie von 26.7 GeV mit Protonen einer
Energie von 820 GeV zur Kollision gebracht. Die Elektron- und Protonstrahlen werden
in zwei separaten Ringen, die in einem 6.3km langen Ringtunnel {ibereinander angeord-
net sind, gespeichert. Die Fokussierung der Teilchenstrahlen erfolgt fiir die Protonen mit
supraleitenden und fiir die Elektronen mit normalleitenden Magneten. In zwei von ins-
gesamt vier vorgesehenen Wechselwirkungsbereichen werden die gespeicherten Strahlen so
abgelenkt, daf} sie in einem gemeinsamen Strahlrohr verlaufen und frontal zur Kollision ge-
bracht werden kénnen. Um diese Wechselwirkungsbereiche sind die Detektoren H1 (Halle
Nord) und ZEUS (Halle Siid) aufgebaut, mit denen moglichst alle Teilchen, die bei der
Kollision entstehen, erfafit und charakteristische Groflen der registrierten Teilchen, wie
Energie, Impuls, Ladung und Flugrichtung bestimmt werden sollen.

Die Vorbeschleunigung der Protonen und Elektronen auf Fnergien von 40 GeV bzw. 12 GeV
erfolgt in Linearbeschleunigern und den Ringanlagen DESY und PETRA. In Abb.2.1
ist der HERA-Speicherring mit den Vorbeschleunigern schematisch dargestellt und in
Tab. 2.1 sind einige wichtige HERA-Parameter aufgefiihrt. Fiir das Erreichen der Design-
Luminositit sollen die Elektronen und Protonen in je 210 Teilchenpaketen mit ca. 10'°-10'!
Teilchen pro Paket (Bunch) umlaufen und zur Kollision gebracht werden.! Der zeitliche
Abstand der Teilchenpakete bzw. der Abstand zwischen den Bunchcrossings im Wechsel-
wirkungspunkt (Vertex) betrdgt 96 ns, was einer Frequenz von 10.4 MHz entspricht.

Bei der Datennahme 1992 wurden 10 Elektron- und 10 Proton-Bunche gespeichert, von
denen je 9 zur ep-Kollision verwendet wurden - jeweils ein Elektron- bzw. Proton-Bunch
hatte keinen Kollisionspartner. Diese als Pilot-Bunch bezeichneten Teilchenpakete dienen
der Messung von Untergrundereignissen in den Detektoren, die aus der Wechselwirkung der
Protonen und Elektronen mit dem Restgas im Strahlrohr und dem Strahlrohr selbst stam-
men, oder durch Synchrotronstrahlung der Elektronen erzeugt werden. Die von HERA bei
der Datennahme 1992 produzierte integrierte Luminositit lag bei ca. 56 nb~!, wobei im
H1-Detektor eine integrierte Luminositit von 35nb™! gemessen wurde.? TFiir die Daten-
nahme 1993 lieferte HERA unter verbesserten Strahlbedingungen bei je 84 kollidierenden
Teilchenpaketen eine integrierte Luminositéit von ca. 880nb~!, wobei im H1-Detektor eine
integrierte Luminositit von 529 nb~! gemessen wurde.

!Die integrierte Jahresluminositit liegt dann bei ca. 200 pb~!.
2Fiir die Fa-Analyse wurde nach Selektion der als gut charakterisierten Runs eine integrierte Luminositit
von ca. 22.5nb™! verwendet.
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Abb. 2.1: Der HER A-Speicherring und seine Vorbeschleuniger
Links — Die HERA-Speicherringe mit den Experimenten H1 (Halle Nord) und
ZEUS (Halle Siid)
Rechts — Die Vorbeschleuniger von HERA:
(Endenergie der Vorbeschleunigung in Klammern)
Elektronen: Linac IT/PTA (450 MeV), Synchroton DESY IT (7 GeV) und Syn-
chroton PETRA 1T (12 GeV)
Protonen: H™-Linac IIT (310 MeV), Synchrotron DESY IIT (7.5 GeV) (beim
Finschufl werden die beiden Elektronen der H™-Tonen abgestreift) und Syn-
chroton PETRA 1T (40 GeV)
Aus [SCHI(].

2.2 Der Hl-Detektor

Die Aufgaben des HI1-Detektors sind eine gute Teilchenidentifikation, sowie eine gute
Energie- und Spurbestimmung von Elektronen, Hadronen und Myonen bei einer méglichst
vollstdndigen 47-Raumwinkelakzeptanz. Da bei HERA die Flektron- und Protonstrahlen
als Teilchenpakete alle 96 ns zur Kollision gebracht werden, muf ein schneller Trigger un-
erwiinschte Untergrundereignisse von interessanten ep-Streuereignissen trennen.

Die unterschiedlichen Energien der Elektron- und Protonstrahlen bestimmen die Ereignis-
topologie im H1-Detektor, was dazu fithrt, daf§ der iiberwiegende Teil der bei den Kolli-
sionen entstehenden Teilchen in den Vorwirtsbereich des Detektors gestreut wird.? Dies

3Tm Laborsystem weist der Schwerpunkt der HERA-Kollisionen einen Boost von ycams=2.86 bzw. eine
Geschwindigkeit von 0.94c¢ in Richtung des auslaufenden Protonenstrahl auf.
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Parameter Design-Werte | 1992-Werte 1993-Werte
e p e p e p
Teilchenenergie (GeV) 30 820 26.7 | 820 26.7 820
Strahlstrom (mA) 58 159 1.5 | 2.0 12.5 | 125
Teilchen/Paket (10'°) 3.6 | 10.0 3.0 | 2.6 3.6 4.8
Anzahl der Teilchenpakete 210 210 9+1 | 941 | 84410 | 8446
Lebensdauer der Strahlen (Std) | 20 20 5 | >100 10 >100
Luminositit (10°°cm™?s™1) 16 0.26 1.5
Schwerpunktsenergie (GeV) 314 296
Abstand der Pakete (ns) 96
Umfang (m) 6336

Tab. 2.1: HERA-Parameter
Bei den angegebenen Werten von 1992/93 handelt es sich um Durchschnitts-
werte. Fiir die angegebenen Luminositéten sind fiir 1992 und 1993 die maximal
erreichten Werte angegeben. Bei der Anzahl der Teilchenpakete sind die Zah-

len fiir die kollidierenden und nichtkollidierenden Bunche angegeben.

Alle Angaben aus [BIA93], [WOL92].

spiegelt sich im Aufbau des H1-Detektors wider, der beziiglich der Strahlachse asymme-
trisch um den Wechselwirkungspunkt aufgebaut ist.

Abb. 2.2 zeigt den schematischen Aufbau des H1-Detektors und in Abb.2.3 ist der Riick-
wartsbereich des H1-Detektor mit einigen charakteristischen Winkeln dargestellt.

Die Kollisionen finden beim H1-Detektor in einem Bereich von ca. 50 cm um den nomi-
nellen Vertex (z=0) statt.*

Der Innenbereich des H1-Detektors ist mit Spurdetektoren ausgestattet, die zur Rekon-
struktion des Vertex eingesetzt werden und die Teilchenerkennung durch Ladungsbestim-
mung und dE/dx-Messungen im axialen Magnetfeld unterstiitzen. Im Riickwirtsbereich
ergdnzt eine Vieldraht-Proportionalkammer die Spurdetektoren. Umgeben werden die
Spurdetektoren vom Fliissig- Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter), das aus elektroma-
gnetischen und hadronischen Modulen besteht und den grofiten Winkelbereich des HI-
Detektors iiberdeckt. Iis wird in der Riickwértsrichtung vom BEMC, dem elektromagne-
tischen Riickwirtskalorimeter und in der extremen Vorwirtsrichtung vom hadronischen
Plug-Kalorimeter ergidnzt. Alle Kalorimeter dienen der Energiemessung und Teilchen-
identifikation. Um das LAr-Kalorimeter befindet sich der supraleitende H1-Magnet, der
aus vier Magnetspulen® besteht, die in einem Kryostaten untergebracht sind und die im
Innenbereich des H1-Detektors ein axiales Magnetfeld von 1.15T erzeugen. Auflerhalb
des H1-Magneten befindet sich das instrumentierte Eisenjoch, das den Riickflufl des Ma-
gnetfelds gewdhrleistet und als “grobes” hadronischen Kalorimeter und Myondetektor
dient. Im Auflen- und Vorwdrtsbereich ergidnzen Myondetektoren den H1-Detektor. In

*Die z-Vertexverschmierung liegt im wesentlichen in der Linge der Proton-Bunche von ca. 12-50 cm
begriindet. Die Elektronen-Bunche haben eine Linge von ca. 1cm und sind damit in z-Richtung gut
lokalisiert.

®Durchmesser ca. 5.60m, Lage -2.58 m <z< 2.58 m
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Riickwértsrichtung sind vor dem H1-Detektor Szintillatorwidnde montiert, die zur Erken-
nung von Untergrundereignissen, die aus der Wechselwirkungen des Protonenstrahls mit
dem Restgas im Strahlrohr bzw. der Strahlrohrwand entstehen, verwendet werden. Fin
Luminositits-Monitor, der aus einem FElektron- und einem Photon-Detektor besteht und
den H1-Kalorimetern zugerechnet werden kann, vervollstindigt den H1-Detektor.

In den folgenden Kapiteln werden der Aufbau und die Funktion der Einzelkomponenten

des H1-Detektors nidher beschrieben [H1C86], [H1C87], [H1C89], [H1C93b], [H1C93].

2.2.1 Die Spurdetektoren

Die im H1-Detektor eingesetzten Spurdetektoren sind der zentrale Spurdetektor CTD), der
Vorwirts-Spurdetektor FTD, und die im Riickwirtsbereich liegende Vieldraht-Proportio-
nalkammer BPC.° Wesentliche Parameter der im folgenden beschriebenen Spurdetektoren,
wie die Lage der sensitiven Bereiche in r- und z-Richtung und die erreichten Ortsauflésun-
gen, sind in Tab. 2.2 aufgelistet.

Zentraler Spurdetektor CTD

Der zentrale Spurdetektor dient dem Nachweis von Spuren geladener Teilchen in einem
Winkelbereich von 25° < 6 < 155°. Radial vom Strahlrohr nach auflen besteht der CTD
aus der innere Proportionalkammer CIP, der inneren z-Kammer CIZ, der inneren Jet-
kammer CJC1, der duflere z-Kammer COZ, der dufleren Proportionalkammer COP und
der duBeren Jetkammer CJC2.”

Die gesamte Spurrekonstruktion im CTD basiert auf der Messung von Teilchenspuren in
den zwei konzentrischen Driftkammern CJC 1 und CJC 2, deren Signaldrihte parallel zum
Strahlrohr verlaufen. Die Ebenen, in denen die Signaldrihte liegen, sind gegen die radiale
Richtung um 30° geneigt. Dadurch wird gegeniiber einer radialen Anordnung eine bessere
Kombination von Spursegmenten einzelner Zellen und eine bessere Doppelspurauflosung
ermdéglicht. Auflerdem kann so beim direkten Durchqueren der Signaldrahtebene durch ein
hochenergetisches Teilchen, ein schnelles Triggersignal (/0.5ns) generiert werde. CJC1
und CJC 2 dienen der prézisen Spurauflésung in der r¢-Ebene, die bei 0,4 <0.17mm liegt.
Die rekonstruierten Spuren von CJC1 und CJC?2 werden kombiniert und zur Vertex-
Bestimmung verwendet.

Mit der inneren und duBeren Driftkammer (CIZ, COZ), deren Signaldrihten senkrecht
zur Strahlachse, in ¢-segmentiert, auf zylindrischen Polygonflichen verlaufen, wird die z-
Koordinate der Teilchenspuren bestimmt. Beide Kammern, deren Einzelspurauflésung bei
0,=0.26 mm fiir die CIZ und ¢,=0.20mm fiir die COZ liegt, umschlieflen die CJCI.

Die Proportionaldrahtkammern CIP und COP liefern schnelle Trigger-Zeitsignale von ca.
21 ns Halbwertsbreite (FWHM) fiir die Bunchcrossing-Zuordnung der Ereignisse und wer-
den zur schnellen Ortsbestimmung fiir die Spurrekonstruktion des L1-Triggers verwendet.
Die CIP schliefit an das Strahlrohr an.® Beide Kammern haben parallel zur Strahlachse

5CTD=Central- Track-Detector, FTD=Forward-Track-Detector, BPC=Backward-Proportional-
Chamber

7Central—Inner/Outer—Proportional—, Jet- und Z-Chamber

#Im Bereich von -245.0 cm <z< 270.0 cm hat das Strahlrohr (inklusive der Strahlrohr-Kiihlung) eine
radiale Ausdehnung von 9.1 cm <r<10.0 cm.
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Abb. 2.3: Riickwartsbereich des H1-Detektors
Fiir die Erklarung der Komponenten siehe Text. Fiir die eingezeichneten Win-
kel gilt:
BEMC: #; =180° — a3 =150.63° # = 180° — aa = 156.56°
f3 = 180° — a3 = 175.73° 04 = 180° — oy = 176.71°
BPC: 05 = 180° — a5 = 155.56° s = 180° — ag = 174.41°
CJC: f7 = 180° — a7 = 169.77°

verlaufende Signaldrdhte und sind in ¢ und in z-Richtung segmentiert.

BPC

Im Riickwirtsbereich befindet sich zwischen dem CTD und dem BEMC die Vieldraht-
Proportionalkammer BPC, die den durch den CTD abgedeckten Winkelbereich erweitert.
Neben der Messung der Elektronspuren, die vorwiegend aus der ep-Streuung bei kleinem
Impulsiibertrag Q? <100 GeV? stammen, dient die BPC auch zur Unterstiitzung der Er-
kennung von Elektronen und Photonen. Erschwert wird die Ortsbestimmung in der BPC,
wenn Elektronen an der Wand des Spurkammerdetektors oder an den Signalkabeln der
Spurkammern, die zwischen CTD und BPC verlaufen, aufschauern. Viele Schauerteilchen
haben eine geringe Energie, werden im Magnetfeld stark abgelenkt und erzeugen in der
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BPC viele Spuren in einem ausgedehnten Bereich. Daher ist es notwendig den mit der
BPC bestimmten Eintrittspunkt, mit dem iiber den Schauerschwerpunkt im BEMC be-
stimmten, zu vergleichen.’

Die BPC besteht aus 4 Detektorebenen im Abstand von Az=8 mm mit je 624 parallelen
Signaldrihten, die gegeneinander in ¢ um 45° gedreht sind.!® Das aktive Volumen der
BPC deckt einen Winkelbereich von 155.1° < 8 <174.5° ab. Die BPC ist an der zum
Vertex weisenden Seite der BEMC-Aluminiumtonne, in der die Module des BEMC fixiert
sind, befestigt [KANSS|.

Bei der Signalauslese werden mehrere Drahtebenen zu Triggerzwecken zusammengefafit.
Ein L1-Triggersignal wird ausgelst, wenn das Ereignis in 3 der 4 BPC-Ebenen registriert
wurde. Fiir hochenergetische Elektronen erreicht die BPC bei einer Effizienz von 87% pro
Detektorebene eine Ortsauflésung von oy, =2.0mm, was einer Winkelauflésung von ca.
0.06° entspricht. Die durch die BPC erreichte Zeitauflosung liegt bei Werten von <20 ns
FWHM.

Vorwarts-Spurdetektor FTD

Der FTD ist aus drei 42.2cm langen, identischen “Supermodulen” aufgebaut, wobei je-
des dieser Module aus einer planaren Driftkammer (FWP), einer Vieldraht-Proportional-
kammer (FMWP), einem Ubergangsstrahlungsdetektor (TR) und einer radialen Driftkam-
mer (FWR) zusammengesetzt ist. Die Signaldrahtebenen liegen bei den beiden Driftkam-
mern senkrecht zur Strahlachse - radial bei der FWR- und parallel bei der FWP-Kammer.
Die FWR-Kammern der Supermodule sind gegeneinander verdreht, wodurch eine gute
Doppelspurauflosung von ca. 2mm erreicht wird. Die Spurauflésungen der Driftkammern
liegen bei 0,5,=0.18-0.2mm, o,=3 cm fiir die FWR- und bei o, ,=0.15-0.17mm fiir die
FWP-Kammer. Durch die Ubergangsstrahlungsdetektoren kénnen Elektronen nachgewie-
sen werden. Die FMWP-Kammern dienen der Generierung von schnellen Triggersignalen
beim Teilchendurchgang. Die Anforderungen an den FTD sind eine gute Impulsauflésung
von o(p)/p? <0.3%/GeV und eine gute Spurbestimmung oy5 < lmrad von geladenen
Teilchen im Vorwéirtsbereich bei ca. 5° < 8 < 25°.

2.2.2 Die Kalorimeter

Die Anforderungen an die H1-Kalorimetrie sind eine klare Identifikation und prizise Ener-
giemessung von lilektronen, hadronischen Jets und Myonen.

Die wesentliche Komponente der Hl-Kalorimeter ist ein Fliissig-Argon-Kalorimeter, das
sich innerhalb der Magnetspule!! in einem Kryostaten befindet und den weitaus grofiten
Winkelbereich des H1-Detektors abdeckt. Als “warme” Kalorimeter auflerhalb des Kryo-
staten erginzen das BEMC in Riickwértsrichtung, das Plug-Kalorimeter in Vorwértsrich-
tung und das instrumentierte Fisenjoch im Auflenbereich des H1-Detektors die Energiemes-
sung. Auflerdem wird der Luminositdts-Monitor mit dem Photon- und Elektrondetektor

°Bei der Zuordnung der BPC-Koordinaten des Elektrons zu den Koordinaten des Schauerschwerpunk-
tes im BEMC werden die Koordinaten des Teilchens genommen, die méglichst gut mit den vom BEMC
gemessenen Koordinaten des Schauerschwerpunkts iibereinstimmen.

%Die Signaldrahtebenen liegen bei z=-142.4 cm, -141.6 cm, -140.8 cm und -140.0 cm. Der Abstand der
Signaldrahte einer Ebene betrdgt 2.5 mm.

"1m Unterschied zum ZEUS-Detektor, bei dem sich das Kalorimeter auferhalb des Magneten befindet.
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Spurdetektor Ar Az A6 Org o, oy Oxy
(cm) (cm) ©) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

CIP 15.4-16.9 | -112.5-106.5 8.3-172.2 - - - -
CIZ 17.4-20.0 | -108.0-72.0 13.6-170.8 | 28.0 0.26 - -
CJC1 20.3-45.1 | -112.5-107.5 | 10.7-169.7 | 0.17 22.0 - -
COZ 46.0-48.5 | -110.5-105.5 | 23.6-157.3 | 58.0 0.20 - -
cop 49.7-51.8 | -110.7-106.5 | 25.1-155.8 - - - -
CJC2 53.0-84.4 | -112.5-107.5 | 26.3-154.7 | 0.17 22.0 - -
BPC 13.5-65.0 | -142.8--139.6 | 155.1-174.5 - - - 2.0
FTD 15.0-75.0 | 132.2-243.7 3.6-29.5 0.20 - 30.0 0.17

Tab. 2.2: Parameter der Spurdetektoren
Angegeben sind die sensitiven Bereiche sowie die Ortsauflésungen op4 r 5 x,y der
einzelnen Spurdetektoren. Die Polarwinkelbereiche Af beziehen sich auf die
dufleren Rander der Spurdetektoren, d.h. sind Extremwerte. Die Winkelberei-
che, in denen die Detektoren voll akzeptant sind, sind kleiner als die angege-
benen Werte und richten sich nach den Anforderungen an den Spurdetektor,

wie z.B. die Forderung des Ansprechens von 3 aus 4 BPC-Ebenen.

zu den H1-Kalorimetern gezihlt.
Wesentliche Parameter der Kalorimeter, wie die Strahlungsldnge in X, und die hadronische
Wechselwirkungslinge A, sind in Tab. 2.3 aufgefiihrt.'?

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter) besteht aus acht unabhédngigen Seg-
menten in Form von Oktagon-Ringen (Wheels), die - beginnend im Riickwirtsbereich -
mit BBE, CB1-3, FB1-2 und F1-2 bezeichnet werden.'® Jeder der Oktagon-Ringe besteht
aus acht elektromagnetischen und acht hadronischen Modulen (Oktanten), mit Ausnahme
des BBE’s, das keine hadronischen und des F2-Segmentes, das keine elektromagnetischen
Module besitzt. Jedes elektromagnetische Modul tiberdeckt einen Azimutalwinkel von
¢=45°, wobei die Grenzbereiche (Cracks) zwischen den Modulen in ¢ projektiv sind, d.h.
bei ¢=0°, 45°, 90° usw. auftreten. Zwischen den hadronischen Modulen gibt es keine in
¢ projektiven Cracks. Insgesamt deckt das LAr-Kalorimeter einen Winkelbereich von ca.
4° < § <154.8° ab.™

Das LAr-Kalorimeter ist als Sampling-Kalorimeter aus abwechselnden Schichten von Ab-
sorbermaterial und Fliissig-Argon aufgebaut. Die Samplingschichten der elektromagneti-
schen Module bestehen aus 2.4 mm dicken Bleiplatten als Absorberschichten und sensitiven
Schichten von 2.35mm Fliissig-Argon. Die Samplingschichten der hadronischen Module

2Djie Strahlungslinge Xo ist ein materialunabhingiges MaB fiir die Energicabgabe von Elektronen im
Absorber. Fiir Energien E>0.5 GeV gilt E(x)=E, ~exp(—£—0). Die Wechselwirkungslinge X ist das ent-
sprechende Maf fiir hadronische Schauer.

1*BBE=Backward-Barrel-Electromagnetic, CB=Central-Barrel, FB=Forward-Barrel, F=Forward

Das BBE fiberdeckt den ans BEMC angrenzenden Winkelbereich von 144.8° < 8 < 154.8°.
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bestehen aus 16 mm Eisen (Edelstahl) als Absorberschichten und aus insgesamt 4.8 mm
Fliissig-Argon. Die Dicke der sensitiven Fliissig-Argon Schichten wird bei allen Modulen
durch Abstandshalter festgelegt. Die Orientierung der Samplingstruktur ist so gewihlt,
dal der Auftreffwinkel von Teilchen nicht kleiner als 45° ist. Daher haben die Samp-
lingschichten im Vorwértsbereich (F1,2 und FB) und im Riickwirtsbereich (BBE) eine
vertikale Orientierung, im Zentralbereich des Kalorimeters dagegen eine Orientierung par-
allel zur Strahlachse.

Die Gesamtstrahlungs- bzw. Wechselwirkungsldnge des elektromagnetischen Kalorimeters
variiert in Abhéngigkeit von § zwischen 20 und 30 X, bzw. 1-1.5A. Fiir das hadronische
Kalorimeter ergeben sich folgende Werte: >6XA bei 8 <50°, 4-6 A bei 50° < 8 <120° und
>1 A fiir 6 >120°.

Die feine Granularitit des Kalorimeters erlaubt eine gute Separation von elektromagne-
tischen und hadronischen Schauern. Alle Module des LAr-Kalorimeters befinden sich in
einem gemeinsamen Kryostaten, in dem die Temperatur auf 90 K gehalten wird. Insgesamt
werden ca. 45000 Signale elektronisch ausgelesen. Da das LAr-Kalorimeter kein kompensie-
rendes Kalorimeter ist,"> muf fiir die Signale des LAr-Kalorimeters eine Offline-Wichtung
der Energien stattfinden, bei der die unterschiedliche Ausbildung und Entwicklung der
elektromagnetischen und hadronischen Komponente in hadronischen Schauern ausgenutzt
und so durch Software-Korrektur ein £ &1 erreicht wird.

Die wesentlichen Eigenschaften und Vorteile des LAr-Kalorimeters sind:

e Minimierung des toten Materials vor dem elektromagnetischen Kalorimeter durch den
kompakten Aufbau und die Positionierung innerhalb des H1-Magneten

¢ Finfache Kalibration und gute Langzeitstabilitit von elektromagnetischem und hadro-
nischem Kalorimeter von <1% bzw. <2%

o Gute Homogenitét der Signale {iber die Detektorfliche

e Feine longitudinale Granularitit und gute e/n-Separation von < 1073

o Gute Winkelmessung fiir hadronische Jets - inshesondere im Vorwértsbereich

¢ Vollstdndiger Einschluf} elektromagnetischer und hadronischer Schauer unter Beriicksich-
tigung der im instrumentierten Iisenjoch deponierten Energie fiir hadronische Schauer

¢ Sehr gute Energieauflosung fiir das elektromagnetische und gute Energieauflésung fiir

das hadronische Kalorimeter von o(E)/E~ 10%/vE bzw. 55%/vE (mit E in GeV)

Das Plug-Kalorimeter

Das Plug-Kalorimeter hat eine radiale Ausdehnung von 6 cm <r<32cm und ergénzt in
der extremen Vorwirtsrichtung 476 cm <z< 545c¢m das LAr-Kalorimeter. Es iiberdeckt
den Polarwinkelbereich von 0.7° < 8 <3.2°. Mit dem Plug-Kalorimeter soll der Verlust
an detektierbaren Hadronen, deren Bahn in der Nihe des Strahlrohrs verlduft, minimiert
werden. Das Plug besteht aus 2 Zylinderhélften, die an je einer Hilfte des Eisenjochs
montiert sind. Es ist ein Samplingkalorimeter, in dem als Absorbermaterial 8 Kupferplat-
ten von jeweils 8.0cm Dicke und zur Signalerzeugung 8 jeweils 0.4 mm dicke Siliziumde-
tektoren verwendet werden.'® Jede Siliziumdetektorhilfte ist in 42 Sektoren unterteilt,

!5Im Unterschied zum ZEUS-Kalorimeter, fiir das die Signale von elektromagnetischen und hadronischen
Schauern gleicher Energie die gleiche Signalhthe im Kalorimeter haben (£=1).

% Piir die Datennahme 1992 wurde das Plug-Kalorimeter mit 4 der vorgeschenen 8 Detektorebenen
bestiickt.



32 Kapitel 2. Das Hl-Experiment

sodaf} insgesamt 8x2x42=672 Einzeldetektoren, paarweise zu 336 Signalkdnalen zusam-
mengefafit, ausgelesen werden. Das Plug-Kalorimeter hat eine Wechselwirkungsldnge von
ca. 4.3 A bzw. eine Strahlungsldnge von ca. 44.5 X, und liefert eine Energieauflosung von

o(E)/E=150%/VE (mit E in GeV).

Das instrumentierte Eisenjoch

Das durch Streamer-Kammern instrumentierte Fisenjoch soll ein mégliches Leakage von
hadronischer Energie aus dem LAr-Kalorimeter und dem BEMC messen und wird auch
als Tail-Catcher (TC) bezeichnet. Das Eisenjoch hat eine oktogonale Form mit einer
Linge von ca. 9.6m und einem Auflendurchmesser von ca. 8.7m und ist aus mehreren
Lagen 7.5cm dicker Eisenplatten aufgebaut. Zwischen den Fisenplatten, sowie vor und
hinter dem Eisenjoch befinden sich insgesamt 16 Ebenen von z.T. mehrlagigen Streamer-
Kammern. Insgesamt wird ein Winkelbereich von 6° < 8 <172° mit Streamer-Kammern
abgedeckt. Die hadronische Wechselwirkungsldnge des instrumentierten Eisenjochs betrdgt
ca. 4.5 . Die Energieauflssung der Streamer-Kammern liegt bei o(E)/E=100%/vE (mit
E in GeV). In Kombination mit der im LAr-Kalorimeter bzw. im BEMC gemessenen
Energie 148t sich durch eine gewichtete, winkelabhidngige Summation der Finzelenergien die
Gesamtenergie bestimmen. Die Prizision in der Bestimmung der Energiesumme von LA1-
Kalorimeter und TC wird durch das tote Material (Magnetspule, Kryostatwand) zwischen
beiden Detektoren beeinflufit. Fiir die Energiesumme von BEMC und TC ist entscheidend,
dafl das BEMC als elektromagnetisches Kalorimeter fiir Pionen weitgehend “transparent”
ist. Fiir die Energieauflosung der Gesamtenergie von BEMC und TC fiir niederenergetische

Pionen (5-10 GeV) wird ein Wert von o(E)/E=80%/+v/E (mit E in GeV) erwartet [H1C93b].

Das Elektromagnetische Riickwéartskalorimeter BEMC

Das elektromagnetische Riickwértskalorimeter BEMC ergénzt das LAr-Kalorimeter im
Riickwartsbereich. Es deckt den Winkelbereich von ca. 151.4° < 8 <176.7° ab, der beim
LAr-Kalorimeter ausgespart wurde, um den Zugang zu den Spurkammern zu ermdoglichen.
Das BEMC ist ein Blei-Szintillator-Samplingkalorimeter, das iiber Wellenl&ngenschieber
mit Photodioden ausgelesen wird. Es besteht aus 88 Modulen, von denen 56 Module einen
quadratischen Querschnitt und die restlichen 32 Module einen trapez- und dreiecksférmi-
gem Querschnitt haben. Mit den Modulen wird der Bereich zwischen dem Strahlrohr und
dem LAr-Kryostat nahezu vollstindig iiberdeckt. Die Module sind in einer zylindrischen
Aluminium-Tonne untergebracht, die einen radialen Bereich von 10.25cm <r< 81.05cm
und einen Bereich entlang der Strahlachse von -183.9 cm <z<-144.0 cm abdeckt. Insgesamt
werden 475 Signalkanéle elektronisch ausgelesen. Fiir die absolute Energie-Kalibration des
BEMC wird ein Wert von 1% angestrebt.!” Die Energieauflésung des BEMC betrigt, ohne
Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens, ca. o(E)/E=10%/vE (mit E in GeV).
Abb. 2.4 zeigt den Riickwértsbereich des H1-Detektors mit BEMC, BPC und BBE vom
Vertex aus gesehen.

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus, der Funktionsweise und der elektronischen
Signalverarbeitung des BEMC befindet sich Kap. 3.3.

Fiir die 1992 mit dem BEMC aufgenommenen Daten lag die absolute Energie-Kalibration bei 3%.
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Detektor Strahlungs- | Wechselwirkungs- Transversale Anzahl der
lange (Xg) lange (M) Granularitit (cm?) | Auslesekanile
LA~ elektrom. 20-30 1-1.5 10-100 30784
LAr hadron. 80-120 4.7-8 50-2000 13568
BEMC 21.59 0.98 250 472
Plug 44.5 4.3 25 336
instr. Eisenjoch ~43 4.5 900-2500 3888
Elektron-Tagger 21.5 - 5 49
Photon-Detektor 21.5 - 4 25
Detektor Kalibration A B C
AE/E (%) | (%vVGeV) | (%-GeV) | (%)
LAr elektrom. 1 11.20(5) 15.2(4) | 0.64(7)
LAr hadron. 2 46.1(7) 73(3) 2.6(2)
BEMC® 1(<3) 8.78(12) 11.9(2) | 1.06(4)
Plug - ~110 - -
instr. Eisenjoch - ~100 - -
Elektron-Tagger <1 10 - 1.0
Photon-Detektor <1 10 - 1.0

Tab. 2.3: Parameter der Kalorimeter
Die Werte fiir die Energieauflosung beziehen sich auf die Gleichung:

o(E)/E=\/(A/VE)? + (B/E)? + C? (mit E in GeV)

@ Fiir die Kalibration sind der Designwert und in Klammern der 1992 erreichte

Wert angegeben. Die Werte fiir die Energieauflosung des BEMC entsprechen
den Ergebnissen aus den Teststrahlmessungen am DESY und CERN fiir ein
BEMC-Modul - siehe Kap.5.4.

2.2.3 Der Luminositats-Monitor

Die wesentlichen Aufgaben des Luminositits-Monitors sind die Bestimmung der abso-
luten Luminositdt in der Wechselwirkungszone des H1-Detektors, die Registrierung von
Ereignissen aus der Photoproduktion und die Bestimmung der Energie von Photonen aus
radiativen ISR-Ereignissen'® der tiefunelastischen ep-Streuung bei denen das Elektron im
Anfangszustand vor der Streuung am Proton ein Photon abstrahlt.

Die absolute Luminositdt wird durch die Messung der Koinzidenz von Elektron und Pho-
ton aus dem Bethe-Heitler-Bremsstrahlungs-Prozess e p — e p v, dessen hinreichend
grofler Wirkungsquerschnitt bekannt ist, bestimmt. Untergrundreaktionen aus der Rest-
gasstreuung im Strahlrohr e A — e A v werden durch den Vergleich von Ereignissen des
Elektron-Pilot-Bunches bei der Bestimmung der Luminositdt beriicksichtigt. Der Lumi-
nositdts-Monitor besteht aus einem Elektron-Tagger (ET) und einem Photon-Detektor
(PD). Der ET befindet sich bei z=-33.4m und der PD bei z=-102.9m im extremen

1813R =Initial-State-Radiation
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Abb. 2.4: Quadrant des H1-Riickwartsbereichs mit BEMC, BPC und

BBE

Die in der Darstellungen in der Sicht vom Vertex angegebenen Winkel beziehen
sich auf die Frontplatte des BEMC (150°, 155°, 160°, 165°, 170°), die Vorder-
seite des BBE (139°, 141°, 143°, 145°, 147°), bzw. auf die aktive Flache der
BPC (155.1°, 174.5°).

Die Signalkabel der Spurdetektoren werden zwischen dem BEMC und dem
LAr-Kryostaten aus dem Zentralbereich des Detektors herausgefiihrt.
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Riickwértsbereich. Vor dem PD befindet sich zum Schutz vor niederenergetischer Syn-
chrotronstrahlung ein 2X, Absorber aus Kupfer und Blei und ein Wasser-Cerenkovzihler
von 1X, als Veto-Zdhler (VC) zur Selektion von Photonen, die den Absorber ohne ein
nachweisbares Signal durchqueren. Von der Protonseite wird der PD durch eine Fisen-
wand geschiitzt. Beide Luminositdts-Detektoren sind aus KRS-15 Kristall-Szintillatoren,
die aus 78%T1C] und 22%TIBr bestehen. Die Strahlungslinge der KRS-15 Kristalle betrigt
X;=0.93 cm und der Moliere-Radius R,,,=2.1 cm.'? Die Szintillatoren bestehen aus 49 (ET)
bzw. 25 (PD) quadratischen Flichensegmenten und iiberdecken insgesamt 15.4x15.4 cm?
(ET) bzw. 10.0x10.0cm? (PD). Die Linge der Kristalle betrdgt 20 cm bzw. 21.5X,. Die
Energicauflosung der Detektoren liegt bei o(E)/E=10%/VE® 1% (mit E in GeV), die
Ortsauflésung bei oy=0,=0.3-1.2mm und die erreichte Zeitauflésung ist <3 ns.

Eine Online-Kalibration des Luminositidts-Monitors wihrend der Datennahme erfolgt durch
die Forderung von E.=FEgr+Epp fiir Ereignisse der Luminositits-Reaktion, die durch die
Triggerbedingung ETAPDAVC selektiert werden. Fiir die 1992 genommenen Daten wurde
eine Genauigkeit der Luminosititsbestimmung von 7% erreicht.

Ereignisse aus der Photoproduktion, die im Energieintervall 0.2<Egt/E. <0.8 liegen und
fiir die Q* <0.01 GeV? ist, werden durch die Triggerbedingung ETAPDAVC selektiert.

2.2.4 Die Myon-Detektoren

Instrumentiertes Eisenjoch Myonen in einem Winkelbereich von 6° < 8 <172° kénnen
in den Streamer-Kammern des instrumentierten Fisenjochs registriert werden.

Vorwarts-Myonspektrometer Das Vorwirts-Myonspektrometer FMS?° wird zur Be-
stimmung der Impulse von Myonen zwischen 5-200 GeV/c im extremen Vorwirtsbereich
des H1-Detektors bei 3° < 8 < 17° eingesetzt. Das FMS besteht aus 2 Detektorebenen mit
je 3 doppelten Driftkammern vor bzw. hinter einem Toroid-Magneten. Die Ortsauflésung
des FMS liegt bei o <0.25 mm und die Impulsaufldsung bei o(p)/p x24-36% fiir Impulse
von 5-200 GeV/c.

2.2.5 Die Szintillatorwande

Der Flugzeitdetektor ToF?! und die Vetowéande liegen im Riickwirtsbereich des H1-De-
tektors und dienen der Erkennung von Untergrundereignissen, die durch die Wechselwir-
kung des Protonenstrahles mit dem Restgas im Strahlrohr (Strahlgas-Ereignisse) oder der
Strahlrohrwand (Strahlwand-Ereignisse) entstehen.

Beide Detektoren sind aus Plastik-Szintillatoren aufgebaut und liefern schnelle I.1-Trigger-
informationen.

ToF-Detektor Der Tol-Detektor besteht aus zwei Szintillatorebenen, die senkrecht zur
Strahlachse bei z=-1.95m (ToF 1) bzw. z=-2.25m (ToF 0) installiert sind. Bei beiden

¥Der Moliere-Radius Ry, ist ein MaB fiir die laterale Aufweitung eines elektromagnetischen Schaners
im Absorber. In 1, 2 bzw. 3 Ry, sind 90%, 95% bzw. 99% der Energie des elektromagnetischen Schauers
eingeschlossen.

20FPMS=Forward-Muon-Spectrometer

2! ToF =Time-of-Flight
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Detektoren werden 3 cm dicke Plastik-Szintillatorplatten verwendet, die vor Synchrotron-
strahlung durch 6.5 mm bzw. 1.1 X, dicke Bleiplatten geschiitzt werden. Das TokF 1 besteht
aus 16 Platten der Grofle 31.7x31.7cm?, was gerade der GréBe von 4 BEMC-Modulen
entspricht. Das ToF 0 besteht aus 8 Platten mit je 31.7x63.4cm?. Die inneren Platten
besitzen Aussparungen, so dafl das Strahlrohr von ToF 1 bzw. ToF 0 umschlossen wird.
Die Anforderung an die 24 Photomultiplier, die die TolF-Winde auslesen, sind Magnet-
feldstabilitdt und eine gute Zeitauflésung, mit der die Laufzeitdifferenz von 14 ns zwischen
Untergrund- und ep-Ereignissen registriert werden kann - siehe Kap.2.3.1. Die vier inneren
Szintillatorplatten von ToF 1 und die zwei inneren Szintillatorplatten von ToF 0 kénnen
horizontal 20 cm auseinander gefahren werden, um die Szintillatoren bei Strahlinjektion
vor Strahlungsschdden zu schiitzen. Die Zeitauflosung der Einzelplatten liegt bei 2 ns, die
des Gesamtdetektors bei 4 ns.

Vetowande Zusitzlich zum ToF 1 und ToF 0 wurden zwei doppelte Vetowidnde - eine
duflere Vetowand bei z=-6.5m und eine innere Vetowand bei z=-8.1m - senkrecht zur
Strahlachse installiert. Die kleinere innere Vetowand besteht aus 2x 4 Szintillatorplatten
von 6 mm Dicke, die durch je zwei Photomultiplier ausgelesen werden. Insgesamt {iber-
deckt die innere Vetowand eine Fliche von 100x90cm? um das Strahlrohr. Die dufere
Vetowand besteht aus 2x 10 Szintillatorplatten von 1cm Dicke, wird von 20 Photomulti-
pliern ausgelesen und iiberdeckt eine Fliche von 5x4m?, entsprechend der Ausdehnung
des LAr-Kalorimeters. Zur Halterung und zum Strahlungsschutz befindet sich zwischen
den Szintillatorplatten eine 5cm dicke Eisenplatte. Zwischen den Vetowdnden und dem
H1-Detektor steht eine 3m dicke Betonwand, zum Schutz des Detektors, vor niederener-
getischen Schauerteilchen aus der Protonrichtung.

2.3 Der H1-Trigger

Die Aufgabe des H1-Triggersystems ist es, physikalisch interessante ep-Ereignisse von Un-
tergrundereignissen zu trennen, die bei HERA mit einer viel htheren Rate als die ep-
Streuereignisse auftreten. Der dominierende physikalische Prozefl bei HERA ist die Pho-
toproduktion mit einer Ereignisrate von einigen 100 Hz bei der Design-Luminositét von
1.6 - 10** cm~?s7'. DIS-Ereignisse werden dagegen nur mit einem Bruchteil dieser Rate
auftreten.

Im H1-Detektor treten folgende Untergrundereignisse auf:

¢ Synchrotonstrahlung vom Elektronenstrahl
Die Bahn der abgestrahlten Photonen verlduft iiberwiegend in der N&he der Strahl-
achse, d.h. die Energiedeposition im Detektor ist gering, solange keine Konversi-
onselektronen beim Durchqueren des Strahlrohrs oder anderer mechanischer Teile
entstehen.

¢ Reaktionsprodukte aus der Wechselwirkung des Protonenstrahls mit dem Restgas
im Strahlrohr - Strahlgas-Ereignisse
Die Rate des Restgas-Untergrundes ist vom Strahlstrom der Protonen (Design-Wert:
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159mA), der Qualitit des Vakuums (HERA-Wert: 1-3-107° Torr) und von der Zu-
sammensetzung des Restgases abhingig. Die Gesamtrate der Strahlgas-Ereignisse
wird bei der Design-Luminositdt bei Werten von 1-3kHz liegen [HAN93].

¢ Reaktionsprodukte aus der Wechselwirkung des Protonenstrahls mit der Strahlrohr-
wand und anderen mechanischen Teilen - Strahlwand-Ereignisse
Die Rate der Strahlwand-Ereignisse wird durch die Lebensdauer und den Strahl-
strom der Protonen im HERA-Ring bestimmt. Durch Kollimatoren wird der iiber-
wiegende Anteil der Protonen, die sich aus der Strahlfilhrung bewegen, absorbiert.
Etwa 1% der Protonen wird nicht absorbiert und kann z.B. an mechanischen Teilen
des QS-Quadrupol-Magneten, der bei z ~ —40m installiert ist, aufschauern und als
hadronischer Schauer Energien bis zu einigen 100 GeV im Detektor deponieren. Bei
einer mittleren Lebensdauer des Protonenstrahls von ca. 20 Stunden (Design-Wert)
und einer mittleren Verlustrate von 5-10° Protonen/s wird die Rate von Strahlwand-

Ereignissen, abhdngig vom Winkel, unter dem die Protonen aus der Strahlfiihrung
laufen, bei ca. 40-250kHz liegen [HAN93].

Der H1-Trigger ist als vierstufiger Trigger (Level 1-4) aufgebaut - siche Tab.2.4.
Anforderungen an den Trigger sind die schnelle Erkennung eines Ereignisses, das ausgelesen
werden soll und eine geringe Totzeit wihrend der Datennahme, um die von HERA gelie-
ferte Luminositdt moglichst gut auszunutzen. Durch die Komplexizitit des H1-Detektors
und der begrenzten Geschwindigkeit von elektronischen Schaltungen kann die Trigger-
Entscheidung nicht in der Zeit zwischen 2 Bunchcrossings, d.h. in 96ns, durchgefiihrt
werden. Fir den H1-Detektor wurde daher ein totzeitloser L1-Trigger entworfen, durch
den die Detektorinformationen aus jedem Bunchcrossing in einer elektronischen Pipeline??
solange gespeichert werden, bis die Trigger-Entscheidung getroffen wird. Die Linge der
Daten-Pipeline betragt beim H1-Trigger 24 Bunchcrossings, d.h. 2.3 us. Damit ein Ereignis
ausgelesen wird, muf} in jeder Trigger-Stufe, die nacheinander durchlaufen wird, bestétigt
werden, dafl es sich um ein “gutes” Ereignis handelt. Wird das Freignis auf einer Ent-
scheidungsebene verworfen, so werden alle Trigger-Stufen freigegeben und die Signale in
der Pipeline geltscht. Die Hohe der Trigger-Stufe ist ein Maf fiir die Komplexizitdt der
Trigger-Entscheidung und die nétige Zeit, in der die Trigger-Fntscheidung gefillt wird.
Randbedingung fiir den H1-Trigger ist eine Eingangsrate des L1-Trigger von 50-100 kHz,
die fiir die endgiiltige Datennahme und -speicherung auf eine maximale Rate von ca. 5 Hz
verringert werden muf.

Die meisten Subdetektoren des H1-Detektors liefern neben den Analogsignalen auch Trig-
gersignale, die z.B. in schnellen FADC’s*® digitalisiert werden. Aus den digitalisierten
Informationen der Subdetektoren werden Trigger-Elemente (TE) gebildet, die als einzelne
Trigger-Entscheidungen von Detektorkomponenten gespeichert und in Kombination mit
anderen Trigger-Flementen zu Subtrigger zusammengefafit werden.

Wihrend der Datennahme 1992/1993 wurden nur die Trigger-Level 1 und 4 eingesetzt,
was fiir die Datennahme bei nur ca. 1% (1992) bzw. 5% (1993) der Design-Luminositét
von HERA akzeptabel war. Die Rate der Untergrundereignisse lag bei ca. 100 Hz fiir 1992
und ca. 500 Hz fiir 1993 [HAN93].

22Vergleichbar mit einem Kabeldelay.
22 FADC=Flash-Analog-to-Digital-Converter
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Die Trigger-Stufen des H1-Triggers sind folgendermafen konzipiert - siche auch Tab. 2.4:**

e Level 1 (L1) - Die Eingangsrate des L1-Triggers liegt bei 50-100kHz, die Ausgangs-
rate soll ca. 1 kHz betragen. Der L1-Trigger ist ein rein elektronischer Hardware-
Trigger ohne Totzeit, dessen Fntscheidungszeit auf 2.3 us begrenzt ist. In den LI1-
Trigger fliefen Trigger-Informationen aus den Subdetektoren ein, wobei einzelne
Trigger-Elemente aus verschiedenen Subdetektoren logisch verkniipft werden kénnen.
Die wesentlichen Parameter der einzelnen Trigger-Elemente, wie Energieschwellen,
Zeitfenster etc., durch die auch die Effizienz der Trigger bestimmt wird, sind pro-
grammierbar. Alle Trigger-Elemente miissen zeitlich aufeinander abgestimmt und
mit der extern laufenden HERA-Clock, die den “Takt” der Bunchcrossings vorgibt,
synchronisiert sein. Schnelle Trigger miissen durch elektronische Delays verzégert
werden, wobei die Gréfle der Delays vom langsamsten L1-Trigger bestimmt wird.
Die genaue zeitliche Information des Bunchcrossings (t,) wird unabhéngig von ver-
schiedenen Subdetektoren, z.B. den Proportionaldrahtkammern, generiert, die Si-
gnale mit sehr guter Zeitauflosung <96 ns liefern.

Es werden 4 verschiedene Arten von Signal-Pipelines fiir die Trigger- und Analog-
signale der Subdetektoren verwendet:

— Schnelle RAM-Speicher?® fiir die Signale der Driftkammern und den LAr-Trig-
ger, die in schnellen 10.4 MHz FADC’s (LAr-Trigger) bzw. 104 MHz FADC’s
(Driftkammer-Signale) digitalisiert werden.

— Digitale Schieberegister fiir den BSET-Trigger des BEMC, die Signale des in-
strumentierten Eisenjochs, der Vieldraht-Proportionalkammern und fiir den
Driftkammer-Trigger.

— Analogdelays fiir die Signale des BEMC, die iiber Sample-and-Hold-Schaltungen
(S/H) ausgelesen werden.

— Signalformung der Verstidrker vom LAr-Kalorimeter und des instrumentierten
Fisenjochs mit dem Signalmaximum zur Auslesezeit und Auslese iiber S/H-
Schaltungen.

Beim Durchlaufen des L1-Triggers werden zunéchst die von den Subdetektoren er-
zeugten Trigger-Elemente mit der HERA-Clock synchronisiert und in Gruppen von
acht Signalen zur zentralen Trigger-Logik CTL?° gesendet. Die CTL synchroni-
siert die gelieferten Trigger-Elemente und kombiniert daraus verschiedene Subtrig-
ger. LEin logisches “ODER” aus diesen Subtriggern fiihrt zu einer positiven L1-
Triggerentscheidung. Ist eine positive Triggerentscheidung gefallen, so wird 2.3 us
nach dem Bunchcrossing ein schnelles L1-Keep-Signal von der CTL an alle Sub-
detektoren gesendet, durch das alle Pipelines gestoppt werden und die Totzeit der
Datennahme beginnt. Wird kein L1-Keep gesetzt, so gilt L1-Reject und die Pipelines
bleiben bzw. werden freigeschaltet.

e Level 2 (L2) - ist ein elektronischer Hardware-Trigger mit Totzeit, der mit einem
L1-Keep gestartet wird und die Trigger-Rate auf ca. 200 Hz verringern soll. Die

#Die angegebenen Raten bezichen sich auf die Design-Luminositit.
2*RAM=Random-Access-Memory
26 CTL=Central-Trigger-Logic
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Entscheidungszeit des 1L2-Triggers liegt bei ca. 20 us und ermdéglicht die Kombina-
tion der Trigger-Flemente aus verschiedenen Subdetektoren, entsprechend spezieller
topologischer Ereignismuster. Der L2-Trigger starten die Signalauslese.

e Level 3 (L3) - ist ein Software-Trigger mit einer maximalen Entscheidungszeit von
800 s, der die Trigger-Rate durch komplexere Vergleiche von Trigger-Informationen
verschiedener Detektorkomponenten auf 50 Hz verringern soll. Der L3-Trigger startet
die Ereignisbildung (Eventbuilder).

e Level 4 (L4) - ist ein Software-Trigger, durch den die endgiiltige Trigger-Rate von
5 Hz erreicht werden soll. Der L4-Trigger wird auch als L4-Filter-Farm bezeichnet,
da hier mehrere schnelle Prozessoren asynchron zum restlichen Trigger eine schnelle
Rekonstruktion des Ereignisses durchfiihren. Die wesentlichen Kriterien fiir eine posi-
tive Trigger-Entscheidung sind die Rekonstruktion zentraler Spuren und des Vertex,
sowie das Vorhandensein von lokaler Energiedeposition in Energieclustern.?” Mit
dem Durchlaufen des L4-Triggers beginnt der Datentransfer.

Als L5-Trigger kann die schnelle Online-Rekonstruktion mit anschlieender Ereignis-Klas-
sifikation in den leistungsstarken SGI-Rechnern®® bezeichnet werden, die zur Produktion
von Datenbdndern mit selektierten Ereignissen (POT, DST)?*® fiihrt.

2.3.1 L1-Trigger-Elemente
Wichtige L1-Trigger-Flemente sind:

¢ Spurkammer-Trigger
z-Vertex-Trigger - Die in der CIP, COP und der ersten FMWP-Kammer registrier-
ten Signale werden zu Spuren kombiniert. Zur Vertex-Findung werden die Spuren,
entsprechend ihres Schnittpunktes mit der Strahlachse, 16 Segmenten von je 5.4cm
Lange auf der Strahlachse zugeordnet. Diese Bins entsprechen den Bins des z-Vertex-
Histogramms. Spuren von Teilchen, die nicht aus der Vertex-Region stammen, er-
geben im Unterschied zu Spuren von Teilchen, die aus der Wechselwirkungszone
stammen, eine flache Verteilung in den 16 Bins des z-Vertex-Histogramms. Sobald
von der Trigger-Logik ein charakteristisches Maximum im z-Vertex-Histogramm ge-
funden wird, werden beim Uberschreiten von zwei Signifikanz-Schwellen die Trigger-
Elemente ZVTX-SIG1 bzw. ZVTX-SIG2 und bei schmalem Vertex-Histogramm das
Trigger-Element ZVTX-SMALL gebildet.
Das Trigger-Element ZVTX-T, wird gebildet, sobald eine Spur im z-Vertexbereich
registriert wurde.
BPC-Trigger - Wenn mindestens in drei von vier Signaldrahtebenen der BPC Si-
gnale registriert wurden, wird das Trigger-Element BPC gesetzt.

2T Als Cluster werden benachbarte Module oder Detektorzellen bezeichnet, deren Energie zusammengefaft
wird.
Die starkste Verringerung der Trigger-Rate bei der Datennahme 1992/93 wurde durch die Forderung eines
rekonstruierten Vertex in x,y,z und durch das Verwerfen von sogenannten 1-Dioden-Ereignissen im BEMC
erreicht - sieche [KUR93].

283G I=Silicon-Graphics-Incoorporation

22POT=Production-Output-Tape, DST=Data-Summary-Tape
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0 2.3us 20us 800us ~ 100ms Zeit
L1 L2 L3 L4 (L5)
Totzeit 0 20us < 800us - -
Rate 1992| 20-50Hz - - 5-10 Hz <5Hz
%%gnraie 1.2 MB/s - - ~1MB/s 0.3MBI/s
gggma'e 1-5 kHz 200 Hz 50 Hz 5Hz ~1Hz
Subdetektor- Elektronik Filter Farm >2 SGl
Elektronik >15RISC
Hardware Hardware Software Software Software
Aktion Stop der Start der Start der Beginndes | Erzeugung von
Pipeline Signalauslese | Ereignishildung | Datentransfers | POT und DST
Funktion ToF: Veto Filterung bei Online-
MWRPC: Vertex Rekonstruktion: | Rekonstruktion
e-Tagger: Ee -zentrale Spuren -
. 1992/93 1992/93 : i Ereignis-
LAr FQELEIOL)  ipiadiy | nichtakiy | T o0 0 US| assfikation
BEMC: BSET - i
Vertex-Schnitt
Muonensystem: p Daten-
Driftkammer: r® Energie-Schnitt Selektion
etc.

Tab. 2.4: Schematischer Aufbau des H1-Triggers
Fir die Erklarung siehe Text.
Nach [EIS92].

CIP-Trigger - Sprechen mehr als drei Sektoren im riickwartigen Viertel der CIP-
Kammer an, so wird das Trigger-Element CIP-BKWD erzeugt, das charakteristisch
fiir ein vom Protonenstrahl erzeugtes Untergrundereignis ist und als Veto-Trigger
fiir andere Spurkammer-Trigger verwendet wird. Fine weitere Funktion der CIP-
Kammer ist die Triggerung von kosmischen Myonen.

Driftkammer-Trigger - Durch den CJC-Trigger werden Spuren geladener Teilchen
in der r¢-Projektion erkannt, sobald die Signalhdhen Schwellenwerte tiberschreiten
und die Ubereinstimmung mit vorgegebenen Spurmustern gegeben ist. Die Be-
schrinkung auf die Spuren, deren Ursprung sehr nahe der Strahlachse liegt®® fiihrt zu
einer effizienten Reduktion von Untergrundereignissen. Als Trigger-Iilemente werden
r¢-THRO und r¢-THR1 gebildet, je nachdem ob eine bzw. mehrere Spuren aus der
Wechselwirkungszone stammen.

¢ Kalorimeter-Trigger
LAr-Trigger - Die kleinsten Einheiten des LAr-Triggers sind Trigger-Zellen, die
aus den analog summierten Signalen von 16 Kané&len des elektromagnetischen bzw. 4
Kanilen des hadronischen Kalorimeters gebildet und separat verstirkt werden. Ma-

*Distance-of-closest-approach <2cm
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ximal 4 elektromagnetische bzw. 6 hadronische Trigger-Zellen werden so zu einem
Trigger-Tower (T'T) zusammengefaBt, daf ihre rdumliche Anordnung eine Projektion
auf den Vertex ermoglicht. Abhéngig von der Position der Trigger-Tower werden 1,2
oder 4 Trigger-Tower zu einem Big-Tower (BT) zusammengefafit.

Nach der Digitalisiserung der Summensignale in 10.4 MHz 8-Bit-FADC’s werden fol-
gende Trigger-Elemente gebildet: Elektron-Trigger E.3!, Trigger der transversalen
Energie Ei .., der Gesamtenergie Fi.., der fehlenden transversalen Energie E,
und topologische Energiesummen E; 0%

Die tg-Bestimmung zur Bunchcrossing-Zuordnung erfolgt aus der Energie der Big-
Tower durch Zeitdiskriminatoren (Constant-Fraction-Methode).

Trigger des BEMC und Plug-Kalorimeters - Wie beim LAr-Kalorimeter wer-
den auch die Signale des BEMC und des Plug-Kalorimeters zu Trigger-Tower und
Big-Tower zusammengefafit und dann als Bestandteil des Kalorimeter-Trigger wei-
terverwendet. Das BEMC ist in 24 Trigger-Tower und 8 Big-Tower, das Plug-
Kalorimeter in 16 Trigger-Tower und 4 Big-Tower unterteilt.

Das BEMC besitzt zusdtzlich einen eigenstdndigen Trigger mit feinerer Granularitit,
den BSET. Der BSET-Trigger ist fiir die Messung von DIS-FEreignissen im BEMC
mit Q? <100 GeV?, die mit einer hohe Rate auftreten, entwickelt worden und basiert
auf den Energiesummen der einzelnen BEMC-Module. Der BSET-Trigger wird in
Kap. 3.5 ndher beschrieben.

Trigger des Luminositiats-Monitors - Der Trigger des Luminositits-Monitors
wird zur Selektion von Ereignissen der Luminosititreaktion, von Photoproduktions-
und radiativen DIS-Ereignissen verwendet. Die drei an die CTL weitergegebenen
Trigger-Elemente sind: die Gesamtenergie des Elektron-Taggers ET .1, die Gesam-
tenergie des Photon-Detektors PDy.; und das Veto-Zihler-Signal VC.

Fiir die Bestimmung der Luminositdt in der Wechselwirkungszone des H1-Detektors
wird der Luminositdts-Monitor als Stand-alone-System unabhé&ngig vom H1-Trigger
verwendet und die Ereignisse der Luminosititsreaktion durch die logische Verkniip-
fung der Trigger-Elemente ETAPDAVC selektiert.

Zur Registrierung von Photoproduktions-Ereignissen aus der Wechselwirkung ei-
nes quasirealen Photons (Q> —0 GeV?) mit dem Proton wird das Uberschreiten ei-
ner Schwellenenergie im Elektron-Detektor und keine Energiedeposition im Photon-
Detektor - entsprechend ETAPD AVC - gefordert. Die Koinzidenz von anderen
Triggern des H1-Detektors, z.B. des ToF-Triggers, wird zur Separation von Brems-
strahlungsprozessen und Strahlgas-Ereignissen herangezogen.?

e Trigger der Myonkammern
Die Myonkammern des Eisenjochs liefern die Trigger-Flemente MU-GE1-FEC, MU-
GE1-BEC und MU-GE1-BARREL, je nachdem ob in den nach topologischen Be-

1 Elektronen werden dadurch identifiziert, daff die von ihnen deponierte Energie in den elektromagneti-
schen Modulen iiber und in den hadronischen Modulen unterhalb gewisser Schwellen liegt.

2 Energiesumme aus Teilbereichen des LAr-Kalorimeters (F-, CB-, FB-Energie, die Summe der FB- und
CB-Energie), Energiesumme des Plug-Kalorimeters, des BEMC, Energiesumme aus Plug-und F-Energie,
Energiesumme aus BEMC- und CB-Energie

¥ Der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlungs-Prozesse im Akzeptanzbereich des Luminositits-
Monitors liegt mit 24.3 mb um mehr als drei Groflenordnungen iiber dem Wirkungsquerschnitt der Photo-
produktion von ~1.4 ub [LEV91].
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reichen zusammengefafiten Signalen des Vorwirts-, Riickwirts- oder Zentralbereichs
Myonen registriert wurden. Im Vorwirts-Myonspektrometer werden Ereignisse se-
lektiert, die in den Myonkammern vor und hinter dem Toroid-Magneten registriert
werden.

e Trigger von ToF und Vetowénden

Die meisten Untergrundereignisse sind nicht zeitsynchron mit den vom Wechselwir-
kungspunkt ausgehenden ep-Ereignissen. Der ToF-Trigger ist der wesentliche Trig-
ger zur Erkennung dieser Ereignisse durch die Bestimmung der Flugzeit-Differenz
zwischen Untergrund- und ep-Ereignissen von ca. 14ns.>* Die schnellen Photomul-
tipliersignale von ToF 1 und ToF 0 erzeugen entsprechend ihrer zeitlichen Lage drei
Trigger-Elemente - TOF-BG fiir Untergrundereignisse (Background-Window), TOF-
IA fiir ep-Ereignisse (Interaction-Window) und TOF-GLOBAL. Die Zeitfenster von
TOF-BG und TOF-TA haben eine “Breite” von 25ns bzw. 13.1ns und sind zeitlich
gegeneinander um 1.5 ns separiert.*® Das globale ToF-Fenster deckt einen Zeitbereich
von 92ns ab, wobei sowohl das Untergrund- als auch das ep-Fenster in dem globalen
Tol-Fenster enthalten sind. Ereignisse, die mit TOF-TA charakterisiert werden, die-
nen hauptsichlich zur Triggerung von Ereignissen mit hohem y, die aus dem Leakage
von hochenergetischen Schauern oder aus Hadronen, die keine oder nur sehr wenig
Energie in den Kalorimetern deponieren, stammen. Zwischen den Trigger-Signalen
der beiden ToF-Winde wird ein logisches “ODER” gebildet und die resultierende
Trigger-Information an die zentrale Trigger-Logik CTL weitergeleitet. Das Verwer-
fen von Untergrundereignissen durch den ToF-Trigger fiihrt zu einer Abnahme der
L1-Triggerrate auf 1% und einer entsprechenden Reduzierung der Totzeit bei der
Datennahme im Strahlbetrieb. Die meisten L1-Trigger-Elemente anderer Subdetek-
toren werden daher zusétzlich mit der Forderung ATOF-BG verkniipft.

Die Vetowdnde in der Riickwértsrichtung, die einen radialen Bereich um das Strahl-
rohr von der Gréfie des LAr-Kalorimeters abdecken, dienen der Erkennung von
Halo-Teilchen, die in gréflerer Entfernung vor dem Detektor durch die Wechsel-
wirkung des Protonenstrahles mit mechanischen Teilen des Strahlrohrs entstehen.
Ohne Information der Vetow&dnde konnten sie im Detektor als ep-LEreignisse mit
hohem Q? mifinterpretiert werden. Entsprechend dem ToF-Trigger werden, je nach-
dem ob es sich um Trigger-Signale der inneren oder &ufleren Vetowand handelt, die
Trigger-Elemente VETO-INNER-BG und VETO-OUTER-BG bzw. VETO-INNER-
GLOBAL und VETO-OUTER-GLOBAL gebildet.

¢ “Kiinstliche” Subtrigger
Neben den bisher angegebenen Trigger-Elementen gibt es einige “kiinstliche” Trigger-
Elemente, wie den Bunch- und Random-Trigger, die durch einen Zufallsgenerator
gesteuert die Signalauslese starten. Mit dem Bunch-Trigger werden Ereignisse aufge-
zeichnet, die einem festen Bunch, wie z.B. dem nichtkollidierenden Pilot-Bunch des
Proton- oder Elektronstrahls, zugeordnet werden. FEin Random-Trigger registriert

Durchquert ein Untergrundereignis das ToF zur Zeit tror, so tritt ein ep-Ereignis des gleichen Bunches
zur Zeit tep=tror+2-Al/c auf. Der Zeitunterschied At zwischen Untergrund- und ep-Signal ist dann
At=2-Al/c =~ 14 ns, wobei Al der ToF-Vertex-Abstand von ca. 2m ist.

#®Das Zeitfenster von TOF-BG beginnt 18 ns vor dem Zeitpunkt an dem die Untergrundereignisse ma-
ximal sind und endet 7 ns nach diesem Zeitpunkt.
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Ereignisse aus einem zufillig ausgewdhlten Bunch. Mit Ereignissen, die durch den
Bunch-Trigger selektiert wurden, lassen sich die Energieverteilung und die Rate von
Untergrundereignissen der Proton- und Elektronenstrahlen, mit Random-Trigger-
Ereignissen das elektronische Rauschen unter Strahlbedingungen untersuchen. Daher
werden bei jedem Run auch einige durch den Bunch- oder Random-Trigger selektierte
Ereignisse aufgenommen.
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Kapitel 3

Das elektromagnetische

Rickwartskalorimeter BEMC

Das elektromagnetische Riickwirtskalorimeter BEMC ist ein, iiber Wellenl&ngenschieber
von Photodioden/Vorverstarkern ausgelesenes Blei-Szintillator-Samplingkalorimeter. Es
iiberdeckt im riickwirtigen H1-Detektor den Polarwinkelbereich von 151.4° < 8 <176.7°.
Die Anforderungen an das BEMC sind:

o Messung der Energien von Elektronen mit guter Energieauflésung
o Gute Homogenitit der Signale iiber die gesamte Detektorfliche

o Lieferung einer Ortsinformation der gemessenen IFlektronen durch die Bestimmung
des Schauerschwerpunktes

o Unterstiitzung der Separation zwischen Elektronen und Hadronen als Grundlage
zur Messung von Hadronen aus der Photoproduktion und aus hadronischen End-
zustdnden bei kleinem und mittleren x

e Unabhéngige Selektion von Ereignissen durch den BSET-Trigger

Fine Beschreibung des Aufbaus und der Ausleseelektronik des BEMC ist in [BEM92] zu
finden.

3.1 Allgemeiner Aufbau

Das BEMC besteht aus 88 Modulen, die an der Vorder- und Riickseite einer zylindrischen
Aluminiumtonne fixiert sind.

Die Aluminiumtonne hat eine innere bzw. duflere Wandstirke von 0.75cm bzw. 1.55 cm,
iiberdeckt einen radialen Bereich von 10.75cm <r<81.05cm und erstreckt sich in z-Rich-
tung von -144.0 cm >2z> -187.9 cm, d.h. ihre Tiefe betrigt 43.9 cm. In die Frontplatte jedes
Moduls ist ein 1.3 cm langer Zentrierzapfen mit einem Durchmesser von 2.0 cm eingearbei-
tet mit dem die Module in entsprechende Bohrungen in der 1.3cm dicken Frontplatte der
Aluminiumtonne eingehidngt werden.

In der Aluminiumtonne sind die Module in 10 Modulreihen (R;, i=0-9) und 10 Modul-
spalten (S;, j=0-9) angeordnet und entsprechend der Position gemdf N; = 10 - R; 4 S;
nummeriert - sieche Abb.3.1. An der Riickseite der Aluminiumtonne befinden sich U-
Profile aus Aluminium, die am Rand der Tonne angeschraubt sind und auf die die Module
einer Reihe aufgelegt werden - siehe Abb. 3.3.

Alle Module sind aus abwechselnden Schichten von 2.5mm Blei- und 4 mm Szintillator-
Platten aufgebaut, die vertikal zur Strahlachse orientiert sind. Von den 88 Modulen haben
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Abb. 3.1: Ansicht des BEMC vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen
Eingezeichnet ist die Lage der langen Wellenlangenschieber aller Module und
die Modul-Nummerierung.

Die Orientierung der Module bzw. die Anordnung der Wellenldngenschieber ist
so gewdhlt, daB ein vom Vertex kommendes Elektron einen mdoglichst kurzen
Weg im Wellenldngenschieber zuriicklegt.
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Abstand Vertex-BEMC-Frontplatte 144.0 em
Abstand Vertex-BEMC-1. Szintillatorplatte 146.1em
Abstand Vertex-BEMC-Ende der Samplingschichten 180.35cm
mittlere Dichte g der Samplingschichten 0=4.61g/cm?
sensitive Linge 21.59 X, 0.98X, 34.25¢cm
sensitive Lange von 15 Samplingschichten 6.60 Xy, 0.29A, 10.35¢cm
Moliere-Radius®* R,, 3.81cm
min. sensitiver Radius (0° < ¢ <360°) 15.9 cm
max. sensitiver Radius ~79cm
max. Winkelbereich (inkl. Aluminiumtonne) 151.4° < 0 <176.7°
Winkelbereich (vollst. Einschluf}, z=0cm) 155.9° < 4 <173.7°
Winkelbereich (vollst. Einschluf}, z=+25cm) 158.7° < § < 174.5°
Winkelbereich (vollst. Einschluf}, z=—25cm) 152.3° < 4 <172.5°
Pseudorapiditits-Bereich (vollst. Einschluf}, z=0cm) -2.89< np <-1.55
BEMC-BPC-Akzeptanzbereich (3 Ebenen, z=0cm) 155.4° < 6 < 174.5°
max. BPC-Winkelbereich (1 Ebene, z=0cm) 155.1° < 6 < 174.5°
Gesamtgewicht inklusive der Aluminiumtonne ca. 3000 kg

Tab. 3.1: Generelle Parameter des BEMC
Als vollstandiger Finschlu3 wird der Winkelbereich bezeichnet, fiir den eine,
auf die Schauerachse bezogene, Strahlungslinge > 21.5Xy gegeben ist. Die
vordere Aluminiumplatte wird dabei nicht beriicksichtigt - siehe auch Abb. 3.5.
& Zur Berechnung des Moliére-Radius siehe Tab. 3.4.

56 Module einen quadratischen Querschnitt von 15.84x15.84cm?.! Die Querschnittsfor-
men der nicht quadratischen Module sind so gewihlt, dafl die Aluminiumtonne méglichst
vollstindig ausgefiillt wird. Die Anpassung wird durch Module mit dreiecksférmigem Quer-
schnitt im Strahlrohrbereich und Module mit dreiecks- und trapezférmigen Querschnitt im
Auflenbereich erreicht.?

Die Positionierung des BEMC in den H1-Detektor erfolgt, nachdem die BPC an der vor-
deren Aluminumplatte des BEMC befestigt wurde, durch seitlich an der Aluminiumtonne
des BEMC angebrachten Profilschienen, die auf entsprechende Profilschienen eines Trage-
gestelles aufgelegt werden. Von den Profilschienen des Tragegestells wird dann das BEMC
auf Profilschienen geschoben, die an der Innenseite des LAr-Kalorimeters angebracht sind,
und in der Sollposition fixiert. Die Prizision der Lage des BEMC liegt bei ca. 1-2mm.?
In Abb. 3.2 sind zwei Photographien und in Tab. 3.1 einige generelle Parameter des BEMC
aufgelistet.

!Piir die Quadrat-Module betragt der Abstand der Bohrungen in der Frontplatte der Aluminiumtonne
15.89 cm.

Insgesamt wird so eine Fliche von 98.4% der Aluminiumtonne abgedeckt. Die Quadrat-Module iiber-
decken 74% der Fliche der Aluminiumtonne.

Eine 1992 durchgefithrte Vermessung der Position des BEMC ergab eine z-Koordinate der Frontplatte
von -144.5cm. Durch die Analyse von ep-Streuereignissen, die in der BPC und im BEMC registriert
wurden, konnte gezeigt werden, dafi die BPC beziiglich des BEMC nicht verschoben und beziiglich des
Strahlrohrs zentriert ist [REI94].
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Modul- Modul- Typ- Anzahl Anzahl Anzahl
Anzahl Querschnitt Bezeichnung lange WLS kurze WLS Photodioden
56 Quadrat 0/A 4 2 8
4 gr. Trapez 1/B1 4 2 8
4 kl. Trapez 2/C1 4 0 4
4 kl. Dreieck 3/D1 3 0 3
8 gr. Dreieck 4/E 4 0 4
4 gr. Trapez (gespiegelt) 5/B2 4 2 8
4 kl. Trapez (gespiegelt) 6/C2 4 0 4
4 kl. Dreieck (gespiegelt) 7/D2 3 0 3
88

Tab. 3.2: Modultypen des BEMC
Fir die Erklarung siehe Text.

3.2 Die BEMC-Module

Modultypen Es gibt acht verschiedene Typen von BEMC-Modulen, die nach ihrer
Querschnittsform unterschieden werden - siehe Tab.3.2. Fiir die verschiedenen Modul-
formen werden zwei Typ-Bezeichnungen verwendet - eine Software-Nummerierung von
0-7, die in den Simulations- und Rekonstruktionsprogrammen (H1SIM, HIREC) einge-
setzt wird und eine Produktions-Nummerierung von A-E, mit zusitzlicher Kennzeichnung
der Grundform (=1) bzw. der gespiegelten Form (=2) von Modulen, die in zwei spiegel-
symmetrischen Versionen vorkommen - siehe Tab.3.3.

Allgemeiner Aufbau der Module Der allgemeine Aufbau der Module ist schematisch
in Abb.3.3 und Abb. 3.4 dargestellt.

Die grundlegende Samplingstruktur ist bei allen Modulen gleich. Vom Vertex aus gesehen
besteht jedes Modul aus einer vorderen 8 mm Aluminiumplatte, der 1.Szintillatorplatte
von 4 mm und einer Folge von 49 Samplingschichten, aus je 2.5mm Blei, 0.2mm Reflek-
torpapier, 4 mm Szintillator und 0.2mm Reflektorpapier. Am Ende der Samplingstruktur

folgt eine 8 mm Aluminiumplatte, die zusammen mit der vorderen Aluminumplatte an
einen Fdelstahlkasten von 0.2mm Wandstirke, der die Samplingstruktur fixiert, ange-
schraubt ist. Bei der Montage der Module wird die Riickplatte gegen den Plattenstapel
geprefit und unter Spannung mit dem Edelstahlkasten verschraubt, wodurch die nétige
Stabilitdt des Modulgehduses erreicht wird.

Die Lénge der Module betrdgt 39.9cm, wenn die 1.3cm Frontplatte der Aluminium-
tonne bzw. den Zentrierzapfen der Module mit eingerechnet wird. Die Gesamtldnge des
BEMC betragt 43.9cm, wenn man die, an der hinteren Aluminiumplatte angeschraubte,
Elektronik-Box von 2.5 cm, das U-Profil zur Modulhalterung von 1.0 cm und den Zwischen-
raum von 0.5cm zwischen Elektronik-Box und U-Profil beriicksichtigt - siehe Abb. 3.3.
Zwischen den Samplingschichten und dem Edelstahlkasten sind Wellenldngenschieber vom
Typ Y7 angebracht, durch die das in den Szintillatorplatten erzeugte Licht ausgelesen und,
in der Wellenldnge verschoben, zu den Photodioden geleitet wird, die am hinteren Ende der
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Abb. 3.2: Photographien vom BEMC
In beiden Abbildungen ist die riickwéartige Seite des in den H1-Detektor ein-
gebauten BEMC dargestellt. In der oberen Abbildung ist in der Bildmitte ein
Teil des Strahlrohres und am rechten Bildrand die Herausfiihrung der Signal-
kabel der Module zu erkennen. Die untere Abbildung zeigt das BEMC nach
der Montage der oberen Hilfte der Kiihlplatte. In der Mitte ist die Aussparung

fiir das Strahlrohr zu erkennen.
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‘ Modulform/Typ Querschnitt Koordinaten (mm)
WILS 6 Szintillatormafle:
) a=149.8  b=156.8 (149.8)
Quadrat-Modul WILS 4 ;X2 WLS 2 Modulmafe:
Typ A b oxl A=158.4 B=158.4
1-61 WLS 3 ox3 WLS 1 X1:(792,792) X2:(79.2,114.2)
al x3=(79.2,44.2)
1=(79.2,29.2)  2=(79.2,129.2)
Szintillatormafe:
a=149.6 (149.3)
) WLS 4 b=156.8 (149.8)
gr. Trapez-Modul —133.7 (133.5)
Typ Blv B2 Modulmafe:
101-105, 201-205 WLS 3 A=158.4 B=158.4
C=142.4
1=(79.2,29.2)  2=(79.2,129.2)
Szintillatormafe:
C ) a=133.2 b=156.8
kl. Trapez-Modul WLS 4 WLS 2 c=83.5
Type Cl, C2 b Modulmafe:
301-305, 401-405 WLS 3 WLS 1 A=142.3 B=158.4
a'l C=92.1
1=(65.3,29.2)  2=(50.3,129.2)
Szintillatormafe:
a=148.4 b=148.4
gr. Dreick-Modul WLS 4 2
Type E b Modulmafe:
501-512 WLS 3 ) A=158.1 B=158.1
a
WLS 1 WLS 2 1=(102.0,27.0) 2=(27.0,102.0)
Szintillatormafe:
a=84.2 b=144.6
kl. Dreieck-Modul WLS 4 "
Type Dlv D2 b Modulmafe:
601-605, 701-705 WLS 3 A=91.2  B=157.9
a
WLS 1 1=(18.5,102.0)

Tab. 3.3: Modulformen und -mafle

In der ersten Spalte sind die Modultypen und Produktionsnummern der Mo-

dule (inkl. Ersatzmodule), in der zweiten Spalte die Position und Nummerie-
rung der Wellenlangenschieber (WLS) - inklusive der kurzen WLS 5,6 - an-
gegeben. Die dritte Spalte enthilt die MaBe der Blei/Szintillator-Platten und
die AuBenmafle der Module, wobei die Werte in Klammern die Mafle der letz-

ten 15 Samplingschichten sind. Die Ankopplungspunkte der Lichtfasern des

Laser-Monitorsytems (o) sind mit 1 und 2 bezeichnet. Thre (x,y)-Koordinaten
sind auf die linke untere Ecke der Modulmafe (0,0) bezogen. Fiir das Quadrat-
Modul sind die Kalibrationspunkte x1, x2 und x3 der DESY-Teststrahlmessung
(o) angegeben.
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Abb. 3.3: Aufbau der BEMC-Module - Seitenansicht/Langsschnitt
MafBe (mm): a=158.4 b=342.0 ¢=399.0 d=439.0 e=20.0 f=21.0 g=103.0

1) Frontplatte der Halterungstonne 2) vordere Befestigungsschraube
3) Al-Frontplatte 4) Bleiplatte

5) Szintillatorplatte 6) langer Wellenldngenschieber
7) Al-Riickplatte 8) Photodiode

9)0.2mm Stahlkasten 10) hintere Befestigungsschraube

11) Riickplatte der Halterungstonne 12) Elektronikgeh&use
13) Platine mit Vorverstarker und Kabeltreiber  14) Zentrierzapfen

15) kurzer Wellenldngenschieber 16) Halterungs-U-Profil
17)

Halterungsbolzen
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Abb. 3.4: Aufbau der BEMC-Module - Front/Riickansicht/Querschnitt
MafBle (mm): a=158.4 b=149.8 ¢c=156.8
Die unteren beiden Darstellungen sind nicht mafistdblich, die Mafle der Blei-
bzw. Szintillatorplatten (b,c) sind aber korrekt angegeben.

1) vordere Befestigungsschraube 2) Zentrierzapfen

3) hintere Befestigungsschraube 4) Anschluf fiir Twisted-Pair-Kabel

5) Vorverstarker 6) Kabeltreiber (Line-Driver)

7) Halterungsbolzen 8) 0.2mm Stahlkasten

9) Tedlar-Schrumpffolie 10)Tyvec-Reflektorpapier

11) Aluminiumschatulle fiir lange WLS  12) Nylonfaden (0.3 mm Durchmesser)
13) langer Wellenldngenschieber 14) Tyvec-Reflektorpapier (lange WLS)

15) kurzer Wellenldngenschieber




52 Kapitel 3. Das elektromagnetische Riickwartskalorimeter BEMC

Wellenldngenschieber aufgeklebt sind. An der Auflenseite sind die Wellenldngenschieber
zunichst mit Reflektorpapier umgeben und dann lichtdicht mit schwarzer Folie einge-
schweifit. Die von den Photodioden ausgelesenen Signale werden zu den Vorverstirkern
der Modulelektronik, die sich zusammen mit den Kabel-Treibern (Line-Driver) auf einer
Platine in der Elektronik-Box auf der Riickseite der Module befindet, weitergeleitet. Auf
der Platine befindet sich auch der Anschlufl der Kabel, durch die die Versorgungs- und
Bias-Spannungen geliefert werden und die Signalauslese erfolgt - siehe Abb.3.3, Abb.3.4
und Kap. 3.3.

Die Strahlungsldnge der Samplingschichten betrigt insgesamt 21.59 X, die totale hadroni-
sche Wechselwirkungsldange 0.98 A - siehe Tab.3.4. Die Abhdngigkeit der Strahlungslinge
des BEMC vom Polarwinkel, unter dem ein Elektron ins BEMC eintritt, ist in Abb. 3.5 dar-
gestellt. Die Berechnung wurde mit der Ndherung einer homogenen Struktur des BEMC
und mit dem HISCAN-Programm, daf§ die Zusammensetzung und Geometrie des De-
tektors beschreibt, durchgefithrt. Im Unterschied zur Annahme einer homogenen BEMC-
Struktur, sind bei der exakten Berechnung mit HISCAN, abh&ngig vom Azimutwinkel, fiir
verschiedene Polarwinkel Cracks zu erkennen, die auftreten, wenn Wellenldngenschieber
oder Modulgrenzen durchquert werden.

Der Szintillator SCSN 38 SCSN 385 besteht zu 99% aus einer fluoreszierenden Poly-
styrolmatrix, die als Beimischung 1% b-PBD und 0.02% BDB als 1. und 2. Fluorfarbstoff
enthilt. Die Farbstoffe sind so gewihlt, dafl ihre Emissions- und Absorptionsspektren, in
der Reihenfolge Polystyrolmatrix-1. Fluor-2. Fluor, aufeinander abgestimmt sind. Damit
wird erreicht, daf§ das in der Polystyrolmatrix erzeugte Szintillationslicht vom UV-Bereich
in den sichtbaren Bereich verschoben und die Abschwichlinge® des Szintillationslichts in
SCSN 38 auf ca. 97 cm vergrofert wird [KAMS3].

Die Szintillatorplatten haben fiir jeden Modultyp eine unterschiedliche Form und Abmes-
sung - siehe Tab.3.3.

Durch die Reflektorpapiere”, die die Szintillatorplatten umgeben, wird die Reflexion erhéht
und damit die optische Signalauslese verbessert. Durch aufgedruckte schwarze Abschat-
tungsmuster wird die Reflexion in speziellen Bereichen verringert und so die Homogenitét
der Signale iiber die Modulfliche verbessert. Dies gilt allerdings nur fiir die Signale der
Wellenldngenschieber, die tiber die ganze Lénge der Samplingschichten gehen. Fiir jeden

Modultyp wurden unterschiedliche, in Laboruntersuchungen optimierte Abschattungsmu-
ster verwendet [EIS90], [ESCI1].

Der Blei-Absorber Als Absorbermaterial werden im BEMC Bleiplatten von 2.5 mm
Dicke verwendet. Blei hat eine kleine Strahlungslinge X, und einen kleinen Moliere-
Radius R, und ermdglicht einen guten Einschlufl von elektromagnetischen Schauern bei
einem gleichzeitig kompakten Aufbau des Kalorimeters. Aus mechanischen und fertigungs-
technischen Griinden bestehen die Absorberplatten nicht aus reinem Blei, sondern aus

*Tedlar-Folie der Firma Krempel (Vaihingen/Enz).

®SCSN 38 wurde von der Firma Kyowa Gas Chemical Ind. Co. Ltd. (Tokyo, Japan) hergestellt und
iiber die Firma Mitsui & Co. Deutschland (Diisseldorf) bezogen.

5Die Abschwichlinge A, ist ein MaB fiir die Lichtausbeute. Fiir die Abschwichung der Lichtintensitit
mit dem Lichtweg x gilt I(x)=Io - exp(x/Aa).

"Tyvec-Papier von 0.2mm Dicke der Firma Klinke Druck (Hamburg).
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Blei  Antimon SCSN 38 Papier | BEMC
Kernladungszahl 7 82 51 ~ 6 ~ 6 -
Massenzahl A 207.19  121.76 ~ 12 ~ 12 -
Anzahl der Lagen 49 50 100 -
Dicke der Lagen (mm) 2.5 4.0 0.2 -
Linge (cm) 11515 0.735 20.0 2.0 | 34.25
Dichte (g/cm?) 11.35 6.7 1.032 08 | 461
Volumen-% 33.6 2.15 58.4 5.85 100.0
Gewichts-% 82.8 3.1 13.1 1.0 100.0
kritische Energie* E. (MeV) 9.62 15.33 111.1 111.1 -
kritische Energie® E. (MeV) 6.71 10.78 91.67 91.67 -
Strahlungslinge (g/cm?) 6.37 8.735 43.8 44.0 7.31
Strahlungslédnge (cm) 0.56 1.30 42.44 55.00 1.59
Dicke (Xo) 2052 0.56 047  0.04 | 21.59
Wechselwirkungslinge (g/cm?)  194.0 164.5 82.0 56.0 | 161.11
Wechselwirkungsldnge (cm) 17.09 24.55 79.46 56.0 -
Dicke () 0.67 0.03 0.25 0.03 0.98
Moliere-Radius* R, (cm) 1.24 1.80 8.10 8.40 2.77
Moliere-Radius® Ry, (cm) 1.77 2.56 9.81 12.72 3.81

Tab. 3.4: Zusammensetzung der Samplingschichten des BEMC
Als Strahlungslinge in g/cm? von Antimon ist der Interpolationswert der
Strahlungslangen von Zinn und Xenon, als Strahlungsldnge von Papier ist der
Mittelwert verschiedener Hydrokarbonate und fiir SCSN 38 ist der Wert fiir
Polystyrol angegeben [REV92].
Die kritische Energie E., bei der Strahlungs- und Ionisationsverluste gleich
sind, berechnet sich in zwei N&herungen aus:

800 MeV

- __ 550 MeV
T 7412

nach [REV92] ° BE. ~ ——— nach [AMASI]

Die Moliére-Radien wurden mit diesen Werten mit der folgenden Formel nach

[REV92] berechnet:

21.2 MeV

Ec
Der Moliere-Radius bzw. die Strahlungsldnge fiir das BEMC wurde mit den
folgenden Formeln nach [REV92] berechnet:

RmZXQ

1 1 £ By
Ry, 21.2MeV Z Xoi

1 i
Xo ZI: Xoi

f; ist der Gewichtsanteil, X; die Strahlungsldange in g/cm2 und Eg die kritische
Energie in MeV des i-ten Materials.

Bei Beriicksichtigung der Schicht von 2.1 c¢cm Aluminium vor der ersten Szin-
tillatorschicht folgt eine zusétzliche Strahlungslinge von 0.23Xy und eine
zustzliche Wechselwirkungslange von 0.05A.  Aluminium hat eine Dichte
von 2.70g/ecm?, eine Strahlungslinge von 24.01g/cm? und eine Wechselwir-

kungslinge von 106.4g/cm? [REV92].
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Abb. 3.5: BEMC-Strahlungslinge als Funktion des Polarwinkels 6
Fiir drei verschiedene Vertexpositionen ist, mit der Ndherung einer homogenen
BEMC-Struktur, die Strahlungslinge des BEMC als Funktion des Polarwin-
kels # angegeben. Die Berechnung der Strahlungsldnge erfolgt geometrisch
durch die Bestimmung der Lénge der Teilchenspur im BEMC, unter der An-
nahme einer homogenen Linge des BEMC von 21.59 Xj, ohne Beriicksichtigung
der vorderen Aluminiumplatte. Um die ¢-Abhangigkeit der inneren Dreieck-
Module in dieser Berechnung auszuschliefen, wurde als minimaler Radius ein
Wert von 15.9cm angenommen. Zum Vergleich sind fiir die ¢-Winkel 15°
30° und 45° die mit dem HISCAN-Programm bestimmten Strahlungslangen
eingezeichnet. In HISCAN wird der Aufbau, die Zusammensetzung und die
Geometrie des Detektors entsprechend der Beschreibung im Simulationspro-

gramm H1SIM verwendet.

PbSbh6, einer Mischung aus 94 Gewichts-% Blei und 6 Gewichts-% Antimon.
In Tab. 3.4 sind die Strahlungsldngen und hadronische Wechselwirkungsldngen der Samp-
lingkomponenten aufgefiihrt und die Mittelwerte fiir die BEMC-Module angegeben.

Die Wellenldngenschieber Das in den Szintillatorplatten erzeugte Szintillationslicht
wird iiber 3 mm dicke Wellenldngenschieber vom Typ Y7 durch Photodioden, die auf die
riickwértigen Stirnflichen der Wellenldngenschieber aufgeklebt sind, ausgelesen.

Y7 ist ein Farbstoff, der zu 30 ppm in einer nichtfluoreszierenden Plexiglas-Matrix geltst
ist.® Das Absorptionsspektrum von Y7 ist auf das Emissionsspektrum des 2.Fluor-Farb-
stoffes von SCSN 38 abgestimmt. Die Abschwéchlange von Y7 in Kombination mit SCSN 38
liegt bei 91 cm [KAMS83]. Das Emissionsmaximum von Y7 liegt bei ca. 500nm und damit

8Y7 wurde bei der japanischen Firma Kyowa Gas (Tokyo, Japan) hergestellt und iiber Mitsui & Co.
Deutschland (Diisseldorf) bezogen.
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im sensitiven Wellenldngenbereich der Photodioden.

Bei den Quadrat- und grofien Trapez-Modulen werden lange und kurze Wellenldngenschie-
ber eingesetzt. Die langen Wellenldingenschieber sind paarweise an gegeniiberliegenden
Seiten des Moduls angebracht und lesen die gesamte Modullinge, d.h. alle Sampling-
schichten aus. Die kurzen Wellenldngenschieber befinden sich an den anderen Seiten des
Moduls und lesen nur die hinteren 15 Samplingschichten aus. Durch den Vergleich der
Signale in den langen und kurzen Wellenldngenschieber eines Moduls soll eine Elektron-
Hadron-Separation erméglicht werden [LIP91], daher werden die langen Wellenlingenschie-
ber auch als “elektromagnetische” und die kurzen Wellenldngenschieber als “hadronische”
Wellenléngenschieber bezeichnet.

Die Breite der langen Wellenldngenschieber der Quadrat- und groflien Trapez-Module
betragt 7.8cm, die der anderen Modultypen variiert zwischen 7.4 cm und 8.4 cm, je nach
der Position der Wellenldngenschieber in den Modulen.

Die Gesamtldnge der elektromagnetischen Wellenl&ngenschieber betrigt fiir alle Module
36.7 cm, wovon 34.2 cm direkt an den Szintilatorplatten anliegen. Die hinteren 3.5cm der
Wellenldngenschieber sind zur Modulmitte hin gebogen - sieche Abb. 3.3, um Halbleiterzadhl-
effekte in den Photodioden durch Teilchen, deren Flugbahn in den Wellenldngenschiebern
verlduft, zu vermeiden.

Die kurzen Wellenldngenschieber der Quadrat-Module sind 15.0 cm, die der groflen Trapez-
Module, je nach ihrer Position im Modul 13.4cm bzw. 15.0cm breit, und wie die langen
Wellenldngenschieber im hinteren Bereich gebogen. Die Liange, auf der die kurzen Wel-
lenldngenschieber direkt am Szintillator anliegen, betrdgt 10.3cm, bei einer Gesamtlange
von 12.8cm - siehe Abb.3.3.

Die langen Wellenldngenschieber befinden sich in Aluminiumschatullen, um eine optische
Trennung zum benachbarten Wellenldngenschieber zu gewihrleisten - siehe Abb. 3.4. Alle
Wellenldngenschieber sind auf der dem Szintillator abgewandten Seite und auf der vor-
deren Stirnseite mit Reflektorpapier belegt, wodurch die Lichtausbeute vergrofert wird.
Bei den langen Wellenldngenschiebern sind im hinteren Bereich zwischen ca. 24.5cm und
34.6 cm Abschattungsmuster in drei verschiedenen Graustufen aufgedruckt, die die lon-
gitudinale Homogenitit der Signale verbessern [EIS90]. Die Reflektorpapiere der kurzen
Wellenldngenschieber haben keine Abschattungsmuster. Um die Totalreflexion im Wel-
lenldngenschieber zu ermdéglichen, wird der direkte optische Kontakt zwischen Szintillator
und Wellenldngenschieber durch einen transparenten Nylonfaden von 0.3mm Durchmes-
ser, mit dem der Wellenldngenschieber im Abstand von ca. 2-3cm iiber die ganze Lange
umwickelt ist, verhindert - siehe Abb.3.4.

Die Anordnung und Nummerierung der Wellenldngenschieber in den Modultypen ist sche-
matisch in Tab. 3.3 dargestellt.

3.3 Die BEMC-Elektronik

Genereller elektronischer Signalverlauf Abb.3.6 und Abb.3.7 zeigen schematische
Darstellungen des elektronischen Signalverlaufs im BEMC mit den wesentlichen Kompo-
nenten der Analog- und Digitalelektronik bzw. mit den Angaben der Anzahl der Finzel-
komponenten und der Signale, die zwischen den Komponenten iibertragen werden.

Die Elektronik des BEMC hat zus&tzlich zur eigentlichen Datennahme, d.h. der Signalaus-
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lese und -verarbeitung der, z.B. von Elektronen, im BEMC deponierten Energie, die fol-
genden drei weiteren Aufgabenbereiche abzudecken:

e Elektronische Kalibration - zur Uberwachung der Funktion der elektronischen Kette
durch ein Testpulser- und ein Laser-Monitorsystem - siehe Kap.3.4.2.

o Trigger - bei einer hinreichend grofien Energiedeposition im BEMC werden durch den
BSET- oder den Kalorimeter-Trigger Signale erzeugt, die nach der Weiterleitung an
die zentrale Trigger-Logik (CTL) und den CALO-STC? die Signalauslese starten -
siehe Kap.3.5.

¢ Systemiiberwachung - zur Kontrolle der Temperatur im BEMC und des Bias-Stroms
der Photodioden wird die Slow-Control-Elektronik des BEMC eingesetzt, die iiber
einen MacIl-Rechner gesteuert bzw. ausgelesen wird - siehe Abb.3.7.

Die BEMC-Elektronik besteht aus der detektornahen Elektronik und der Elektronik, die
sich in der Elektronikhiitte neben dem Detektor befindet (Trailor-Elektronik).

Die detektornahe Elektronik setzt sich aus der Modulelektronik, mit den auf den Wel-
lenldngenschiebern aufgeklebten Photodioden, sowie den Vorverstarker und Kabeltreibern
(Line-Driver), die sich auf der Platine in der Elektronik-Box der Module befinden, zu-
sammen. Auf der Platine befindet sich auch der Anschluf} fiir die Kabel, die zur Cable-
Distribution-Area (CDA) fithren.

Die Trailor-Elektronik umfafit die Cable-Distribution-Unit’s (CDU’s), die Analogboxen
(ANBX’s) mit den Analog-Card’s (ANCA’s), die Analog-Receiving-Unit (ANRU), die
Analog-Digital-Converter (ADC’s) und das Datenakquisitionssystem (DAQ), durch das
die Verbindung zur H1-Datenakquisition und zum H1-Trigger erfolgt.

Photodiode und Vorverstarker Zur Umwandlung des in den Wellenlangenschiebern
gesammelten Lichts in elektrische Signale werden Silizium-pin-Photodioden (PD) vom Typ
S2575 verwendet, die eine sensitive Fliche von 3x0.34 ~1cm? besitzen.!® Die Photodi-
oden wurden mit einem transparenten Zweikomponentenkleber!!, der die optische An-
kopplung nicht beeintrichtigt, auf die hintere Stirnseite der Wellenldngenschieber geklebt.
Die langen Wellenldngenschieber werden durch jeweils eine mittig aufgeklebte Photodiode
ausgelesen. Bei den hinteren Wellenldngenschiebern, die die doppelte Breite der langen
Wellenldngenschieber haben, sind zwei Photodioden aufgeklebt, die parallel an einem Vor-
verstirker angeschlossen sind.

Die Spektralempfindlichkeit der verwendeten Photodioden liegt in einem Bereich von ca.
320nm< A <1060nm, mit einer maximalen Empfindlichkeit bei ca. 900nm [HAMS6].
Betrachtet man die Photodiode als Plattenkondensator der Fliche A mit dem Platten-
abstand bzw. der Breite des intrinsischen Bereiches d, so gilt fiir die Kapazitit Cp der
Photodiode [GRO84]:

A (em?)

Cp (pF) = 106m (3.1)

?CALO-STC=Calorimeter-Subdetecor-Trigger-Controler

%Die Photodioden wurden von der japanischen Firma Hamamatsu hergestellt und fiber die deutsche
Firma Dr. Seitner Mess- und Regeltechnik GmbH (Herrsching) bezogen.

"' Marke Stycast a&b der Firma Grace & Co. (Hanau).
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Abb. 3.6: Elektronischer Signalverlauf im BEMC - prinzipieller Aufbau

Das Signal der Photodiode (PD) wird im ladungsempfindlichen Vorverstirkern
(PA) verstarkt und vom Line-Driver (LD) tiber 30.48 m Kabel zur CDU ge-
leitet. Die CDA dient der einfachen An/Abkopplung der Modulelektronik. In
der CDU wird das Signal vom Line-Receiver (LR) aufgenommen und an die
Analogbox (ANBX) weitergeleitet. Aufierdem werden Summensignale (X4) fiir
den BSET-Trigger gebildet. In der Analogbox wird das Signal iiber Spannungs-
teiler (VD), Shapeverstirker (SA), Analogdelay (DLY) und Buffer-Verstéarker
(BA) dem Sample-and-Hold (S/H) zugefiihrt. In den Analogboxen werden
auflerdem die Analogsummen fiir den Kalorimeter-Trigger gebildet. Das in den
Multiplexern (MPX) sequentiell zur ANRU transferierte Signal wird im ADC
digitalisiert und schlieBlich der VME/OS9-Station zugefiihrt, die iiber den 29k-
Prozessor die Verbindung zur zentralen Datenakquisition (CALO-CDAQ) her-
stellt.

Fiir weitere Erklarungen der Komponenten siehe Text bzw. Abb.3.7.
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Abb. 3.7: BEMC-Elektronik mit Anzahl der Einzelkomponenten und Si-
gnalleitungen
Die vom BEMC gelieferten 472 Signale werden in 2 CDU-Crates und 4 AN-
BX’s verarbeitet. Die beiden CDU-Crates werden von einer gemeinsamen,
die ANBX von je einer Spannungsversorgung (PS) versorgt. Die Ausgangs-
signale der ANBX werden iiber die ANRU und den ADC zu den DSP’s
(Digital-Signal-Prozessor) geleitet und tiber den 29k-Prozessor der zentralen
Datenakquisition (CALO-CDAQ) zugefiihrt. Die Triggersignale des BSET-
oder Kalorimeter-Triggers werden der zentralen Trigger-Logik (CTL) und dem
Kalorimeter-Subdetektor-Trigger-Controler (CALO-STC) zugefithrt. Durch
die Slow-Control wird die Bias-Versorgung und die Temperatur im BEMC
iiber einen Mac II-Rechner gesteuert bzw. iiberwacht.
Fiir weitere Erklarungen der Komponenten siehe Text bzw. Abb. 3.6.
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Die pin-Photodioden werden mit einer BIAS-Spannung Ug von ca. 30 V in Sperrichtung
betrieben, was zu einer Vergréflerung der intrinsischen Schicht fiihrt. Dies hat eine Verrin-
gerung der Diodenkapazitdt, aber auch aufgrund der geringeren Wahrscheinlichkeit, dafl
thermisch erzeugte Ilektron-Loch-Paare rekombinieren, eine Vergréflerung des Dunkel-
stroms zur Folge.

Bei Anlegen der BIAS-Spannug Ug in Sperrichtung gilt fiir die Breite des intrinsischen
Bereiches d [BIA85]:

d(100 pm) & 5.4 - 107 /ps; (Qem) (Us + Up) (V) (3.2)

psi ist der spezifische Widerstand von Silizium und Uy ist die Offset-Spannung, die ohne
zusétzlicher BIAS-Spannung {iber dem intrinsischen Bereich anliegt. U, betrégt fiir Sili-
zium ca. 0.7V [BIA85]. Zusammengefafit folgt aus GL. 3.1 und GI.3.2:

A (em?)
Vpsi (Q2em) (Us + Uo) (V)

Cp (pF) =~ 1.96 - 10* (3.3)

Bei der optimalen BIAS-Spannung von 30V folgt eine Ubergangskapazitit der verwen-
deten Photodioden von ca. 80 pF.'? Die Dicke der intrinsischen Schicht betrigt dann ca.
0.13mm."® Der temperaturabhingige Dunkelstrom der Photodioden nimmt mit einem
Faktor von 1.15/°C zu und liegt bei 25° und 30V BIAS-Spannung bei ca. 5nA [HAMS6].
Hochenergetische y-Quanten kénnen durch Comptonstreuung oder Photoeffekt Elektro-
nen im Diodenmaterial freisetzen, die dann Elektron-Loch-Paare bilden. Die Anzahl der
erzeugten Elektron-Loch-Paare N, ist proportional zur Energie E, der y-Quanten . Bei

Zimmertemperatur gilt [KNOT79]
D)

_ v
Y= 36207
wobei 3.62eV die mittlere Iinergie zur Erzeugung eines Illektron-Loch-Paares ist. Durch
den Halbleiterzahleffekt im Diodenmaterial 148t sich mit geeigneten ~-Priparaten die
Signalhthe und die Breite des Rauschsignales (Rauschsignal-o) der Photodiode in die
dquivalente Elektronenzahl N. bzw. in die dquivalente Rauschladung ENC umrechnen.!*
Die Photodioden sind an ladungsempfindliche Vorverstirker'® (PA) angeschlossen, durch
die, die in den Photodioden erzeugten, Signale proportional zur freigesetzten Ladung ver-
stirkt werden. Bei der Erzeugung von 10* Elektron-Loch-Paare in der intrinsischen Schicht
der Photodiode liegt iiber der Kapazitdt von 80pk eine Spannung von 20uV an. Der
Vergleich der 122.1keV Photolinie des y-Spektrums einer Co®’-Quelle, was nach Gl.3.4
N. = 33729 entsprechen wiirde, mit dem Elektronenspektrum von 4 GeV Elektronen, er-
gab eine 1 GeV-Signalh6he der Finzeldiode von N, = 4260 und ein 1 GeV-Signalbreite von
o = N, = 483 [KAS90]. Die entsprechenden Werte fiir die Summensignale des Moduls sind
N, = 17037 fiir die 1 GeV-Signalhéhe und ¢ = N, = 937 fiir die 1 GeV-Signalbreite. Die
Eingangsspannung des Vorverstdrkers betrdgt bei einem 1GeV Elektronsignal ca. 8.5 uV

(3.4)

12Piir die parallel geschalteten Photodioden der kurzen Wellenlingenschieber betrigt die Kapazitit
Cp=160 pF.

13 Aus Gl. 3.3 folgt fiir psi ein Wert von ca. 2.10° Qcm.

1 ENC=Equivalent-Noise-Charge, mit der Elektronenladung q. folgt ENC=N. - q..

°Die Vorverstirker wurden von der Firma Vitrohm (Pinneberg) hergestellt. Es sind modifizierte Nach-
bauten von Vorverstiarkern, die am Max-Planck-Institut in Miinchen entwickelt wurden.
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und das Ausgangssignal des Vorverstdrkers betrdgt ca. 0.91mV, gemessen an 10 M2 - siehe
Tab. 3.6, d.h. der Verstirkungsfaktor des Vorverstirkers liegt bei ca. 107.'°

Bei Verwendung eines Ersatzschaltbildes fiir die Photodiode und den Vorverstirker kénnen
die einzelnen Rauschterme der Schaltung berechnet werden [DEL80] und man erhélt fiir
die dquivalente Rauschladung ENC unter der Annahme einer linearen Zunahme des Dun-
kelstroms mit zunehmender BIAS-Spannung Ug [KAS90]:

a3

TUS

ENC = ,/a 7 + a,7Ug + (3.5)
7 ist die Shapekonstante des nachfolgenden Shapeverstirkers. Fiir eine konstante Bias-
Spannung Ug bzw. konstantes 7 folgt dann:

b
ENC = \/blTj ENC = ¢+ CQUS + [CI_S (36)
T S

Die Konstanten aj=; 23, bi=1» und c¢j=; 23 der Gl.3.5 und Gl. 3.6 kénnen experimentell
durch Messungen des elektronischen Rauschens bei verschiedenen Shapekonstanten bzw.
BIAS-Spannungen bestimmt werden. In Abb. 3.8 ist das Iirgebnis einer Messung der Breite
des Rauschsignals als Funktion der Shapekonstanten angegeben [KAS90].

Line-Driver In den Line-Drivern (LD), die fiir die Anpassungen der Impedanzen an die
30.48 m langen Twisted-Pair-Kabel sorgen, werden aus den unipolaren positiven Ausgangs-
signale der Vorverstdrker, die Anstiegszeiten von <100ns und Abfallzeiten von ca. 400 ns
haben, zwei Signale unterschiedlicher Polaritdt gebildet. Bei der Umformung der unipo-
laren Signale zu Differenzsignalen wird die Signalamplitude verdoppelt, d.h. der Ausfall
eines Line-Drivers ist an einer Halbierung der Signalhéhe erkennbar.

CDA und Twisted-Pair-Kabel In der CDA, die seitlich vom BEMC am LAr-Kalori-
meter befestigt ist, werden die von den Modulen kommenden Kabel mit den Kabeln, die
zu den CDU’s in der Elektronikhiitte fiihren, verbunden. Die CDA ermdglicht die einfa-
che An- und Abkopplung der kurzen BEMC-CDA-Kabel zu Test- oder Reparaturzwecken,
sowie beim Ein- bzw. Ausbau des BEMC. Bei den Kabeln handelt es sich um 26-polige
Twisted-Pair-Kabel vom Typ Fileca, die gewdhlt wurden, da bei diesem Kabeltyp elektro-
nische Stérungen entlang des Signalweges im Idealfall keinen Einfluf} auf die differentiellen
Ausgangssignale der Line-Driver haben.

Die Modul-CDA-Kabel haben aufgrund der verschiedenen Modulpositionen im BEMC
unterschiedliche Léngen, was durch die CDA-CDU-Kabel auf eine identische Gesamtldnge
von 30.48m fiir alle Kabel ausgeglichen wird.

CDU Die CDU’s haben die folgenden Funktionen:

¢ Die Analogsignale aller Line-Driver werden durch Line-Receiver (LR) aufgenommen,
in unipolare Signale umgewandelt und nach den Signalen der langen und kurzen
Wellenldangenschieber sortiert. Auflerdem werden die Impedanzen (Kabel, Folgeelek-
tronik) angepaft.

16 Das Wort Verstirkungsfaktor steht hier als Synonym fiir den Ubertragungsfaktor einer Eingangsladung
in eine Ausgangsspannung.



3.3. Die BEMC-FElektronik 61

1200

6=\P,T+P,/1
P,=7.23(13)-10"
P,=3.23(73).10°

1100

1000

900

800

Rauschsignal-c (ENC)

700

600

500

400 1 i \ \ \ \
8 10

Shapekonstante t (us)

o
N
~
o

Abb. 3.8: Abhéngigkeit der Breite des Rauschsignals von der Shapekon-
stanten
Als Anpassung der mit Shapeverstiarkern des Typs Ortec 572 und Ortec 410
durchgefiihrten Messung wurde die Funktion ¢ = /Py - 7 4+ Py /7 nach G1.3.6
gewahlt. Die Breite des Rauschsignals (Rauschsignal-o) wurde iiber die Mes-
sung des Halbleiterzdhleffektes mit y-Praparaten nach Gl.3.4 in die dquiva-
lente Rauschladung ENC umgerechnet. Als Rauschsignal-c’s folgen bei den
Shapekonstanten 2 us und 0.5 us Werte von 553 ENC bzw. 823 ENC, d.h. eine
VergroBerung des Rauschsignal-o’s um einen Faktor 1.5 [KAS90].

o Fiir jedes Modul werden die Summensignale der langen Wellenldngenschieber fiir den
BSET-Trigger gebildet (4-er Summen bzw. 3-er Summen fiir die kleinen Dreieck-
Module).

¢ Die Betriebsspannungen fiir die Vorverstdrker und die Line-Driver sowie die BIAS-
Spannung fiir die Photodioden werden bereitgestellt und verteilt.

o Bei den Messungen 1992 wurden die Testpulssignale des Kalibrationssystems iiber
die CDU an die Module weitergeleitet. Fiir die spiteren Messungen wurden die
Testpulssignale vom Kalibrationssystem direkt mit LEMO-Kabeln zur CDA und
dort mit separaten Kabeln direkt zu den Testpulser-Anschliissen auf den Elektronik-
Platinen der Module gefiihrt - siche Abb.3.6. Diese Anderung war notwendig, um
Signalreflexionen an den zahlreichen Ankopplungen der Testpulssignalen in der CDU,
CDA und an den Modulen zu verhindern, die die Signalform und das Zeitverhalten
der Summensignale fiir den BSET-Triggers verfilschen [FER93].

Jede CDU enthélt Line-Receiver, die die Differenzsignale der Line-Driver aufnehmen und
in unipolare Signale umwandeln. Die Ausgangssignale der Line-Receiver haben negative
Polaritdt mit Anstiegszeiten <100ns und Abfallzeiten von ca. 100 us. Die Summierung
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CDU-Typ A B C
Angschlossene | 4 Quadrat-Module | 3 Quadrat-Module | 1 gr. Trapez-Modul
Module 1 gr. Dreieck-Modul | 1 kl. Trapez-Modul
1 kl. Dreieck-Modul
Ausgangssignale 16 lange WLS 16 lange WLS 11 lange WLS
8 kurze WLS 6 kurze WLS 2 kurze WLS
Triggersignale 4 BSET-Signale 4 BSET-Signale 3 BSET-Signale

Tab. 3.5: CDU-Typen
Es werden zwei CDU-Crates mit jeweils 4 CDU’s vom Typ A, B und C, d.h.
insgesamt 12 CDU-Module pro CDU-Crate verwendet. In jedem CDU-Crate
werden 2x 118 = 236 Signale an die Analogboxen und 2x22 = 44 Triggersignale
an den BSET-Trigger geliefert.

der Signale der langen Wellenldngenschieber jedes Moduls fiir den BSET-Trigger erfolgt
in Operationsverstirkern in den CDU’s.

Es gibt 2 CDU-Crates mit jeweils 12 CDU-Modulen und einer CDU-Kabelbox, die zusam-
men von einer Spannungsversorgung (PS) werden, die auch die Versorgungsspannungen
der Modulelektronik liefert - siehe Abb.3.7.

Auf der Riickseite jedes CDU-Moduls sind die 26-poligen Anschliisse fiir die Signalkabel
von 4 bzw. 3 Modulen. Drei verschiedene CDU-Typen werden verwendet, die sich in der
Anzahl bzw. im Typ der anzuschliessenden Module unterscheiden - siehe Tab.3.5. Jedes
CDU-Modul hat drei Ausgidnge an der Vorderseite, jeweils einen Ausgang fiir die Signale
der langen Wellenl&ngenschieber, die Signale der kurzen Wellenldngenschieber und die
Summensignale (X4) fiir den BSET-Trigger.

Die Signale der langen Wellenldngenschieber sind iiber Flachbandkabel mit den ANCA’s
0-5 verbunden. Die Signale der kurzen Wellenldngenschieber werden in der CDU-Kabelbox
zusammengefafit und dann iiber zwei Flachbandkabel mit den ANCA’s 6 und 7 verbunden.

Analogbox Es werden insgesamt 4 Analogboxen (ANBX) verwendet, wovon jede die
118 Signale der Module eines BEMC-Quadranten verarbeitet. Jede ANBX wird durch
eine eigene Spannungsversorgung (PS) versorgt. Jeweils zwei ANBX sind mit einer CDU
verbunden - siehe Abb.3.7.

In jeder ANBX sind 8 Analogkarten (ANCA’s), die von 0-7 nummeriert werden und zwei
weitere Karten, eine Datenbus- und Kabelkarte und eine Translator-Karte, die fiir die
Steuerung- und Multiplexer-Elektronik der Sample-and-Hold’s (S/H) verwendet wird, ent-
halten. In den ANCA’s 0-5 werden die Signale der langen Wellenldngenschieber und in den
ANCA’s 6 und 7 die Signale der kurzen Wellenldngenschieber der Quadrat- und grofien
Trapez-Module verarbeitet.

Jede ANCA besitzt identische Spannungsteiler (VD), mit denen global der dynamische
Bereich der Signale eingestellt werden kann.!” Hinter dem Spannungsteiler wird das Si-
gnal in der ANCA in den Analog- und den Triggerzweig aufgeteilt.

17Gleiche Spannungsteiler haben den Vorteil einer grofieren Kompatibilitit beim Austausch von ANCA’s.
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Im Analogzweig wird das Signal durch einen unipolaren Shapeverstirker'® (SV) verstirkt
und ein Ausgangssignal mit einer Halbwertsbreite von ca. 450 ns (FWHM) generiert - siehe
Kap.4.4. Die Signalformung und -verstirkung ist notwendig um das Signal/Rauschverhélt-
nis, das von der Shapekonstanten des Shapeverstiarkers abhidngt, zu verbessern und das
Signal an die Folgeelektronik anzupassen. Das unipolare Ausgangssignal des Shapever-
starkers wird dann in einem Analogdelay (DLY) verzogert, um die zeitliche Anpassung
des Signalmaximums an die L1-Triggerzeit zu garantieren. Die Verzégerung des Signals
um ca. 2.2 us ist notwendig, da, nach Untersuchungen zum Pile-up im BEMC, die fiir den
Finsatz im BEMC vorgesehenen langsameren bipolaren Shapeverstirker'?, gegen die oben
genannten unipolaren Shapeverstirker ausgetauscht wurden - siehe Kap. 4.3, Kap.4.4 und
Kap.4.5. Die Analogdelays haben eine feste Verzégerung von 2.1us und sind in einem
Bereich von 200ns in 10 Schritten von je 20ns einstellbar.?” Die genaue Einstellung ist
wichtig, um den Zeit-Jitter, d.h. die Anderung der Signalamplitude bei zeitlichem Schwan-
ken des Signals moglichst gering zu halten. Das unipolare Signal nimmt in einem Bereich
von £20ns um das Signalmaximum um <1% ab. Alle Analogdelays mufiten daher so ein-
gestellt, dafl die Signalmaxima in diesem Bereich liegen. Die Einstellung der Analogdelays
wird in Kap. 4.5 beschrieben.

In einem Buffer-Verstdrker (BA) wird die Reduzierung der Signalamplitude in den Ana-
logdelays ausgeglichen. Zum Zeitpunkt des L1-Triggers, an dem alle Signale, die {iber dem
Rauschen liegen, ihr Maximum haben, werden die Sample-and-Hold’s (S/H) aktiviert, die
dann den momentanen Signalwert speichern, bis vom L2-Trigger die Signalauslese gestartet
wird. Die 16 S/H Ausgangssignale einer ANCA werden anschliefilend in einem 16:1 Mul-
tiplexer, der sich auf der ANCA befindet, nacheinander zeitlich sequentielle verarbeitet.
In der Translator-Karte befindet sich ein weiterer 8:1 Multiplexer, durch den Signale der
8 ANCA’s sequentiell verarbeitet werden. Jede ANBX hat somit nur ein Ausgangssignal,
durch das die 118 Signale sequentiell zur Analog-Receiving-Unit (ANRU) weitergeleitet
werden.

Im Triggersignalzweig befinden sich Operationsverstirker, in denen - entsprechend den
Summensignalen fiir den BSET-Trigger in den CDU’s - fiir jedes BEMC-Modul Summen-
signale (¥4) fiir den Kalorimeter-Trigger gebildet werden.?!

ANRU und ADC Die Ausgangsignale der vier Analogboxen werden in der Analog-
Receiving-Unit (ANRU) zusammengefaBt und zu einem Analog-Digital-Converter®* (ADC)
weiterleitet. Der ADC konvertiert maximal 1024 Analogsignale mit 12 Bit, d.h. in 4096
Kanile (0-4095). Die BEMC-Module liefern insgesamt 472 Signale, wovon 344 Signale von
den langen und 128 Signale von den kurzen Wellenldngenschieber stammen. Dazu kommen
noch 4 Signale der Referenzsysteme des Lasermonitorsystems. Zur Digitalisierung der

8Die Shapeverstirker wurden am MPI-Miinchen entwickelt [PIM91].

¥Die bipolaren Shapeverstirker, deren Signalmaximum nach ca. 2.2 ps auftritt, werden auch vom LAr-
Kalorimeter verwendet.

20Nach Tests der Analogdelays wurde festgestellt, daffi das Signalmaximum des verzégerten unipolaren
Signales erst nach ca. 2.7 us, also im Vergleich mit dem Signalmaximum des bipolaren Shapeverstiarker
500 ns spater auftritt. Um die korrekte Signalauslese zu gewéahrleisten wurde das L2-Triggersignal fiir des
BEMC um 500 ns verzogert.

2 Die Summensignale von jeweils 4 Modulen - siche 2. £4-Summation in Abb. 3.6 - werden im Kalori-
meter-Trigger des BEMC nicht benutzt.

2Typ AD7572 der Firma Analog Devices mit einer Konversionszeit von 4 ps.
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47244 Signale des BEMC wird nur die Hélfte des ADC’s mit 512 Signalen an 2 Eingidngen
der Verstirkung 1 (Gain 1) verwendet, wobei 36 Eingangssignale nicht belegt werden.
Die digitalisierten Signale werden dem Datenakquisitionssystem (DAQ) zugefiihrt, in den
schnellen Digital-Signal-Prozessoren (DSP’s) verarbeitet und iiber den den 29k-Prozessor
(Eventbuilder) zur Kalorimeter-Datenakquisition (CALO-CDAQ) weitergeleitet.

Datenakquisitionssystem Das Datenakquisitionssystem (DAQ) ist auf der Basis eines
VME-Rechners, der unter dem Betriebssystem OS9 arbeitet, aufgebaut. Die Komponen-
ten des DAQ-Systems befinden sich in einem VME-Crate.

Detaillierte Beschreibungen der Funktionsweise des Datenakquisitionssystems und der be-
nutzten Elektronik finden sich in [DES92], [H1C92], [HAY92], [HAY92a] und [H1C93f{].
Entsprechend Abb. 3.6 sind die wesentliche Komponenten des DAQ-Systems:

e DSP - ist der Digital-Signal-Prozessor mit einem DSP 56001 Prozessor von Motorola
auf einer DSP 8150 VME-Karte von CES. Durch die Berechnungen im DSP erfolgt eine
Online-Kalibration der Elektronik des BEMC. Mit dem DSP werden Daten des ADC’s
gelesen, die zur elektronischen Kalibration notwendigen Berechnungen durchgefiithrt und
Kalibrationskonstanten gespeichert - siehe Kap. 3.4.1.

o ASEQ - LAL-Analogsequenzer zur Steuerung der Auslesen der Analogbox {iber die
ANRU. Der ASEQ sendet synchronisierte Steuersignale an den ADC und DSP.

e SM - Service-Modul dient zur Kontrolle und Steuerung der DSP’s und stellt die Ver-
bindung von CALO-STC und ADC her. Erhélt das SM ein Triggersignal so werden HI1-
Standardsignale (L1- und L2-Triggersignal und HERA-CLOCK-Signal) an den ASEQ wei-
tergeleitet und die Messung gestartet.

e I/OR - Das Input/Output-Register mit definierten Ein- und Ausgangssignalen zur Fr-
zeugung des Pedestal-Trigger und Reset-Signalen z.B. fiir den Betrieb im Test-Modus.

e CAL/TP - dient der Steuerung des Kalibrationssystems bzw. der Testpulsgeneratoren,
die zur elektronischen Kalibration eingesetzt werden - siehe Kap.3.4.1.

e VME/VMI - dient als Extender des VME-Crates fiir die VME-Elektronik des BSET-
Triggers.

¢ VBR - stellt die Verbindung mit der CALO-CDAQ her, durch die die Auslese der Daten
erfolgt.

¢ DSK - CES DSK 8133, Festplatte mit Floppy-Disk-Laufwerk zur permanenten Speiche-
rung des Betriebssystems, der Mefliprogamme usw.

o FIC-CPU - CES FIC 8232, ein Einplatinencomputer MC 68020 mit einem Koprozessor
MC 68881, der unter OS9 die VME-Komponenten steuert.

In Tab. 3.6 sind fiir verschiedene Elektronen-Energien die entsprechende Signal- und Test-
pulseramplituden aufgefiithrt, die aus dem Vergleich von Teststrahl- und Testpulser-Mes-
sungen an einem Quadrat-Modul bestimmt wurden. Die Signalamplituden wurden an
verschiedenen Stellen der Analogelektronik durch Messungen mit Tastkopf und Oszillo-
skop bestimmt. Die Genauigkeit dieser Messungen liegt in der Gréflenordnung von 10%.
Aufgrund der verschiedenen Testpulsersysteme am H1-Detektor und beim Teststrahlauf-
bau sind die angegebenen DAC-Werte nicht direkt mit Testpulseramplituden beim HI-
Experiment vergleichbar - sieche Anh. A. Aus Tab. 3.6 ist zu entnehmen, dafl der maximale
ADC-Bereich von 4096 Kandélen bei ca. 102 GeV erreicht ist. Der Energiebereich fiir einen



3.4. Die Kalibration des BEMC 65

Energie (GeV) 1 5 30 100
DAC-FEinstellung 276 | 1380 | 8280 | 27601
Testpulser,y,s (mV an 1 MQ) 4.4 | -21.9 | -131 | -438
Vorverstdrker,,s (mV at 10 MQ) 0.91 | 4.5 27.2 90.5
Line-Receiver,,s (mV an 1 MQ) -76.5 | -382 | -2294 | -7648

Shapeverstirkere, (mV an 10 MQ) -25.4 | <127 | -761 | -2537
Shapeverstirker,,s (mV an 10 M) 60.6 | 303 | 1817 | 6056
Buffer-Verstarker,,s (mV an 10 MQ) | -59.6 | -298 | -1787 | -5956
Sample-and-Hold,,s (mV an 10 M) | -52.9 | -264 | -1587 | -5288
ADC-Kanal Verstarkung 1 40.1 | 201 | 1203 | 4010

Tab. 3.6: Signalamplituden der Analogelektronik des BEMC
Die Messungen wurden am DESY-Teststrahl an einem Quadrat-Modul mit
Testpulser-Signalen durchgefiihrt. Die Werte wurden mit einem Tastkopf, der
einen eingebauten Abschwicher von 10 MQ hatte, am Oszilloskop bestimmt,
wobel die Genauigkeit dieser Messungen bei ca. 10% liegt. Der Bezug zu der
Elektronenenergie wurde aus dem Vergleich mit friiheren Messungen am Test-

strahl hergestellt und zu hoheren Werten extrapoliert.

ADC-Kanal ist dann 102/4096~25MeV.?

3.4 Die Kalibration des BEMC

3.4.1 Elektronische Kalibration

Die Uberpriifung der Eigenschaften der elektronischen Kette des BEMC erfolgt durch
ein Testpulsersystem, das durch einen 16 Bit-Digital-Analog-Converter (DAC) definierte
Pulshéhen (DAC 0-65535) bzw. eine definierte Ladung Qres tiber Testpulskabel auf die
kapazitiv gekoppelten Fingidnge der Vorverstirker gibt. Die programmierte Steuerung des
DAC erfolgt durch die Testpulserkarte (CAL-TP) der VME/OS9-Station. Jedes Modul
besitzt einen eigenen Testpulsgenerator, so dafl einzelne Module separat gepulst werden
kénnen und so z.B. ein mégliches Ubersprechen von elektronischen Signalen (x-Talk) zwi-
schen den Modulen festgestellt werden kann. Bei einer normalen elektronischen Kalibration
erhalten alle Module Testpulssignale.

Typische Messungen der elektronischen Kalibration sind [FLE92], [FLE94]:

¢ Pedestal-Messung - d.h. die Bestimmung des ADC-Kanals fiir die Signalhdhe
DAC=0 (Rauschsignal), sowie der Rauschbreite o.

¢ Delay-Messung - d.h. die Untersuchung der Signalhéhe bei einer festen Testpul-
samplitude als Funktion des Triggerzeitpunktes, der in Zeitintervallen von 96 ns ver-
schoben werden kann.

2 Der diskrete Abstand der ADC-Kanile von ca. 25 MeV zeigt sich in den Energiespektren von Einzel-
diodensignalen des BEMC als Bin-Effekt.
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e Linearitits-Messung - d.h. die Uberpriifung der Elektronik mit Testpulsen un-
terschiedlicher Hohe bei optimaler Delay-Einstellung. Der erste Meflpunkt einer
Linearitits-Messung entspricht der Pedestal-Messung.

Bei den 15-20 Meflpunkten fiir eine Delay- oder Linearitits-Messung werden jeweils 1000
Pulse fiir jede Testpulsamplitude genommen. Bei der Analyse der Linearitidts-Messung
wird an die Mefipunkte ein Polynom 3. Ordnung angepafit, und aus den Polynomkoeffizi-
enten der Offset, die Verstarkung und die Abweichung vom linearen Verhalten jedes Signals
bestimmt. Nach der Korrektur mit den Polynom-Parametern 1463t sich dann fiir jeden der
472 BEMC-Signale die Umrechnung von ADC-Kanélen in Ladungseinheiten durchfiihren.
Die Konstanten aus der Polynom-Anpassung werden nach der elektronischen Kalibration
im DSP gespeichert und fiir die nachfolgenden Messungen zur Online-Korrektur verwen-
det, fiir die dann elektronisch kalibrierte Ausgabewerte erzeugt werden.

Die Korrektur im DSP erfolgt fiir die Terme der 2. und 3.Ordnung des Polynoms aus
Rechenzeitgriinden nicht exakt, sondern als Tabellenndherung, mit gleichen Korrekturen
2. und 3. Ordnung fiir Intervalle von je 64 ADC-Kanilen. Diese Niherung fiihrt im Ver-
gleich zur exakten Kalibration zu Abweichungen, die an den Intervallgrenzen besonders
ausgeprigt sind und z.B. an Spektren, die mit dem Laser-Monitorsystem aufgenommenen
wurden, als “Locher” in den Histogrammen sichtbar werden. Fine Untersuchung dieses
Effektes ist in [PIC94] beschrieben und zeigt die exakte Ubereinstimmung der “Lécher”
in den Spektren mit theoretisch berechneten Spektren, die unter Verwendung des DSP-
Algorithmus und der Kalibrationskonstanten berechnet wurden. Die Abweichung zur ex-
akten Kalibration liegt in der Groflenordnung von 0.1% - siehe Anh. A bzw. [PIC94].

Fiir die Delay-Messung wird durch die Anpassung eines Polynoms 3. Ordnung an das Si-
gnalmaximum eine genaue Bestimmung der zeitlichen Lage des Signalmaximums erreicht
und die Qualitit der Einstellung der Analogdelays in der Analogbox fiir jeden Kanal fest-
gestellt - siehe Kap.4.5 und [FLE94].

Werden die Untersuchungen mit dem Testpulsersystem bei stets gleichen Parametern
(Startwerte, Intervalle, Anzahl der Pulse, usw.) durchgefiihrt, kénnen sie mit fritheren
Messungen verglichen werden. Signifikante Anderungen in Pedestal-, Delay- und Linea-
ritdts-Messungen, die zu verschiedenen Zeiten durchgefithrt wurden, weisen auf eine insta-
bile oder defekte Ausleseelektronik hin.

Detaillierte Untersuchungen zeigen sowohl eine gute Kurz-, als auch gute Langzeitstabilitdt
der elektronischen Kette mit Abweichungen einzelner Parameter in der Gréflenordnung von

0.1% [FLE94].

3.4.2 Kalibration mit dem Laser-Monitorsystem

Das BEMC besitzt ein Laser-Monitorsystem, das auch die Kontrolle der optischen Kom-
ponenten - insbesondere die Ankopplung der Photodioden an die Wellenldngenschieber -
ermdoglicht. Weitere Aufgaben des Laser-Monitorsystems sind die Relativkalibration der
Module und die Erkennung der Alterung und Strahlenschidigung der Szintillatoren und
Wellenldngenschieber.

Als Lichtquelle des Laser-Monitorsytems dient ein gepulster Stickstoff-Laser, dessen Wel-
lenldnge von 337nm auf die in SCSN 38 maximal absorbierten Wellenldinge abgestimmt
ist. Das UV-Licht des Lasers wird iiber die Laseroptik, die verschiedene Filter und Strahl-
teiler enthilt, in ein Referenzsystem und in zwei priméire Quarzglasfasern von 19m Linge
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und 1mm Durchmesser eingekoppelt, die gemeinsam mit zwei Reservefasern und vier
Quarzfasern fiir ein Nebenreferenzsystem am BEMC in einem Wellschlauch zum BEMC
gefiihrt werden. Am BEMC sind zwei Lichtmischer angebracht, in denen das UV-Licht
der Primdrfasern auf jeweils 110 Sekundérfasern von 2.8 m Lange und 0.2 mm Durchmesser
iibertragen wird. Uber die Sekundirfasern, die mit speziellen Steckern an der Riickseite
der Module fixiert werden, wird das UV-Licht in die hinterste Szintillatorplatte der Mo-
dule einkoppelt. Mit Ausnahme der kleinen Dreieck-Module, die nur eine Sekundérfaser
erhalten, haben alle Module zwei Ankopplungen von Fasern aus beiden Lichtmischern.
Die Ankopplungspunkte der Sekundirfasern in die Szintillatorplatte sind in Tab. 3.3 auf-
gefiihrt.

Im Referenzsystem wird das Laserlicht in eine Szintillatorplatte, die von zwei Photodioden
ausgelesen wird, eingekoppelt. Die Photodioden kénnen mit v-Priparaten bestrahlt wer-
den und iiber den Halbleiterz&hleffekt definierte Signale als Referenzsignal registrieren. Im
Nebenreferenzsystem am BEMC wird Licht von 4 Sekundéarfasern in zwei Szintillatorplat-
ten mit Photodiodenauslese eingespeist und die Signale der beiden Photodioden in gleicher
Weise wie die Modulsignale weiterverarbeitet.

Detaillierte Beschreibungen des Laser-Monitorsystems sind in [FLE90], [GRI91], [SCH91]
und [ZAR93] zu finden.

Bisher sind mit dem Laser-Monitorsystem am BEMC nur Testmessungen durchgefiihrt
worden, deren Ergebnisse in [PIC94] beschrieben sind. Der Einbau des Laser-Monitor-
systems in die Standarddatennahme des H1-Detektors mit VME/OS9-Steuerung erfolgte
mit Beginn der Datennahme 1994 [ZAR94].

3.4.3 Energie-Kalibration

Die BEMC-Module wurden durch Messungen mit Elektronen, die am DESY- und am
CERN-Teststrahl durchgefiihrt wurden, und durch Messungen mit kosmischen Myonen
kalibriert [BEM92a], [RAT92], [PEP94].

Am DESY-Teststrahl wurden an allen BEMC-Modulen Kalibrationsmessungen mit 5 GeV-
Elektronen durchgefiihrt - siehe Kap. 5.

Fiir die Quadrat-Module wurden, bei senkrechtem Einschufi der Elektronen in das Mo-
dul, 3 Meflpunkte gewidhlt - die Modulmitte und zwei Punkte im Abstand von +35mm
bzw. —35mm vom Mittelpunkt auf der Mittellinie des Moduls, die die Diodenpaare 1,2
und 3,4 trennt - siehe Tab.3.3. Bei diesen Einschufipunkten wird die, durch die Lage der
Wellenldngenschieber bedingte, starke Ortsabhidngigkeit der Signale ausgenutzt, um eine
Kalibration der Signale der Wellenldngenschieber zu erreichen - siche Kap.5.4.4. Begrenzt
wird die Genauigkeit dieser Kalibrationsmethode durch die Unsicherheit in der Strahlpo-
sition von ca. 3mm und der absoluten Energie am DESY-Teststrahl, die bei ca. 5% liegt
[BEM92a]. Unter Ausnutzung der Symmetrien der Quadrat-Module wurde bei senkrech-
tem zentralen Finschuf} in die Module die Kalibration der Signale der vier langen Wel-
lenldngenschieber auf die Strahlenergie von 5 GeV erreicht. Die Fnergien der Finzeldioden
E; (i=1-4) wurden auf die nominelle Energie von 5 GeV des Elektronenstrahls kalibriert.
Transversales Leakage von Energie in die Nachbarmodule und longitudinales Leakage,
durch unvollstdndigen Schauereinschlufl, wurden bei der Kalibration nicht beriicksichtigt.

247ur Unterscheidung der Fasern der beiden Lichtmischer, werden sie als “blaue” und “rote” Fasern
bezeichnet.
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Die Modulenergie Ep;_4 wird dann bestimmt als:

1
Fpia= 7 Y E (3.7)

i=1-4

Fiir jeden Kanal der langen Wellenldngenschieber aller Quadrat-Module wurde ein Ka-
librationsfaktor bestimmt, der die Umrechnung zwischen den Testpulsereinheiten DAC,
die einer definierten Ladung @Q entsprechen, und der Energie festlegt - sieche Anh. A. Die
mittlere quadratische Abweichung RMS der Kalibrationsfaktoren der Signale der langen
Wellenldngenschieber der Quadrat-Module liegt bei 6.2% [PEP94]. Die Genauigkeit der
Relativ-Kalibration der Quadrat-Module liegt bei <1% [BEM92a]

Fiir die nichtquadratischen Module, bei denen die Symmetrie nicht in entsprechender Weise
vorhanden ist, ist die Kalibration schwieriger. Untersuchungen, bei denen die Anregung
der Szintillatorplatten mit einer UV-Lampe erfolgte, haben gezeigt, daf§ die Ortsabhéngig-
keit der Signale grofi und schwer analytisch zu beschreiben ist, daff aber eine gewichtetes
Energiesummensignal innerhalb enger Toleranzen iiber die gesamte Modulfliche konstant
ist [EIS90], [ESCI1].

Als Grundlage der Kalibration der nichtquadratischen Module wurden die Ergebnisse der
Messungen mit kosmischen Myonen herangezogen, die in [RAT92] beschrieben sind. Aus
den Myonenmessungen wurde fiir jedes Modul bzw. fiir jeden Modultyp eine definierte
Lichtausbeute registriert und zur Relativeichung der Module verwendet. Der Vergleich
der Lichtausbeute der Quadrat-Module mit entsprechenden Werten aus den Teststrahlmes-
sungen ergab eine Ubereinstimmung im Rahmen von 10%. Zur Kalibration der nichtqua-
dratischen Module wurden der Mittelwert der Kalibrationsfaktoren der Quadrat-Module,
sowie die aus den Myonenmessungen bestimmten Lichtausbeute-Faktoren verwendet. Der
Vergleich der Ergebnisse der Myonenmessungen und der Messungen der UV-Anregungen
der Szintillatoren der verschiedenen Modultypen zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Lichtausbeute-Faktoren [RAT92]. Der Fehler der sich fiir die Kalibration der nichtquadra-
tischen Module ergibt, liegt bei ca. 12% [BEM92a].

In die Kalibration der Signale der kurzen Wellenldngenschieber geht ebenfalls der Mit-
telwert aller Kalibrationsfaktoren der langen Wellenldngenschieber der Quadrat-Module
ein. Als Ergebnis der CERN-Messungen mit Myonen von 120 GeV, wurde festgestellt, dafl
aufgrund der Auslese der kurzen Wellenldngenschieber mit zwei Photodioden die Licht-
ausbeute der kurzen gegeniiber den langen Wellenldngenschiebern um einen Faktor 1.9
vergroBert ist. Ein entsprechender Korrekturfaktor von 1/1.9, der dies ausgleicht, geht in
die Kalibration der kurzen Wellenldngenschieber ein - siehe Kap.5. Fiir die Gesamtenergie
Eps ¢, die im hinteren Moduldrittel deponiert und iiber die hinteren Wellenl&ngenschiebern
ausgelesen wird, folgt dann aus der Fnergie der Einzeldioden:

1
ED5,6 = ﬁ Ei (38)

1=5,6
Aus den Teststrahlmessungen folgt eine Genauigkeit der Kalibration der hinteren Wel-
lenlingenschieber von ca. 13% [BEM92al.
Verschiedene Faktoren, die bei der Kalibration beriicksichtigt werden miissen, sind der Fin-
flufl des Magnetfeldes und der Ny-Umgebung im H1-Detektor. Durch das Magnetfeld wird
die Lichtausbeute der BEMC-Module um ca. 5% vergréfiert [HAR90]. Die N,-Umgebung
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bewirkt ebenfalls eine Vergréferung der Lichtausbeute um ca. 2% [GUL94]). AuBerdem
muB die Anderung der Lichtausbeute im Szintillator und Wellenlingenschieber durch Al-
terung und Strahlenschddigung beriicksichtigt werden.

Um den Gesamteinflufl dieser Faktoren zu bestimmen, ist es notwendig in zeitlichen Ab-
stdnden eine absolute Energiekalibration durchzufithren. Als gute Moglichkeit der abso-
luten Energiekalibration des BEMC bzw. der BEMC-Module bietet sich die Analyse der
quasielastisch gestreuten Elektronen im H1-Detektor an. Wie in Kap. 1.2 beschrieben
wurde, kénnen quasielastisch gestreute Elektronen, die eine Energie von ca. 26.7 GeV ha-
ben, im kinematischen Peak gemessen werden. Die Bestimmung des Maximums bzw. der
Lage des kinematischen Peaks erlaubt dann eine absolute Energiekalibration.

Fir die Datennahme 1992 wurde die Kalibration mit dem kinematischen Peak global
fir das BEMC durchgefiihrt. Als Ergebnis des Vergleichs der Teststrahlkalibration und
der Kalibration mit dem kinematischen Peak, wurde festgestellt, dafi die, auf die Test-
strahlkalibration bezogenen, Mefidaten im Vergleich mit entsprechenden Monte-Carlo-
Simulationen® um 7% zu hoch waren. Die mit dem BEMC gemessenen Daten wurden
daher mit einem Korrekturfaktor von 0.93 skaliert. Die Genauigkeit der Kalibration liegt
bei £1% statistischem und £2% systematischem Fehler, der hauptsichlich aus der An-
nahme der Strukturfunktion der generierten Ereignisse folgt [FLE93], [PEP94].

Fiir die Datennahme 1993 wurde fiir die BEMC-Module eine vom Modul abhdngige Kor-
rektur durchgefiihrt, da die Zdhlrate hoher und damit die Bestimmung des kinematischen
Peaks in einzelnen Modulen moglich war [HOL94], [BRU94].

Der Unterschied von 7% zwischen der Teststrahlkalibration und der Bestimmung des kine-
matischen Peaks mit den Daten von 1992 1483t sich zu einem wesentlichen Teil mit einer un-
genauen Interkalibration, der am Teststrahl und im H1-Detektor verwendeten Testpulser-
Systeme, begriinden. Der zuerst angegebene Wert, der die Interkalibration der Testpulser
beschreibt lag bei 3.1 und wurde spiter nach einer detaillierteren Analyse auf 2.883 redu-
ziert. Der Unterschied zwischen diesen Werten betrigt 7.5% - siehe Anh. A. Nicht in der
Teststrahlkalibration beriicksichtigt wurden allerdings der Einflufl der N,;-Umgebung im
H1-Detektor auf die Lichtausbeute, sowie die mégliche Alterung bzw. erste Strahlenschidi-
gungen der Szintillatoren und Wellenldngenschieber. Der FEinflul des Magnetfelds auf die
Lichtausbeute wurde, entsprechend den in [HAR90] beschriebenen Ergebnissen, beriick-
sichtigt.

Eine unabhingige Methode zur Bestimmung der absoluten Energie des ins BEMC ge-
streuten Elektrons, die zur Kontrolle der Methode der Bestimmung des kinematischen
Peaks verwendet wurde, ist die Doppelwinkelmethode - siehe Kap.1.3, in die allerdings
Unsicherheiten aus der Bestimmung des Vertex und der Teilchenspuren eingehen.

3.5 Der BSET-Trigger

Der BSET-Trigger basiert auf der Erkennung von gut lokalisierter Energiedeposition im
BEMC. Dabei wird die Granularitdt des BEMC, d.h. der Aufbau des BEMC aus 88 Mo-

dulen, ausgenutzt.?

2 Die simulierten Ereignisse wurden mit der Strukturfunktion MRSD™ generiert.
26Die im BSET-Trigger ausgenutzte BEMC-Granularitit ist feiner, als die im Kalorimeter-Trigger ver-
wendete Segmentierung in Trigger-Tower und Big-Tower - siehe Kap. 2.3.
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Im BSET-Trigger wird fiir jedes BEMC-Modul die Summenenergie, die aus den Signalen
der Photodioden der langen Wellenldngenschieber gebildet wird, bestimmt. Nach dem
Uberschreiten von Energieschwellen und nach der Bestimmung der Anzahl der Energie-
Cluster werden die L1-Triggersignale des BSET-Triggers an die zentrale Trigger-Logik CTL
weitergeleitet.

Fiir jedes BEMC-Modul werden zwei Energieschwellen LT (Low-Threshold) und HT (High-
Threshold) gesetzt:

o Die HT-Schwelle dient als Initiator eines Trigger-Clusters, wenn diese Iinergieschwelle
von einem Modul iiberschritten wird. Die HT-Schwellenwerte lagen fiir die Daten-
nahme 1992 zwischen 2.3 GeV und 3.6 GeV.?” Fiir eine HT-Schwelle von 2.3 GeV
werden Elektronen mit Energien > 10 GeV mit Sicherheit im BEMC getriggert, da
ca. 30-40% der Energie des Elektrons in einem Modul konzentriert ist [KUR93].

o Module, deren Energie die LT-Schwelle {iberschreiten, werden bei der Bildung der
Clusterenergie beriicksichtigt. Durch die LT-Schwelle wird gew&hrleistet, dafl auch
geringere Energien in einem Modul, die bei der Verteilung der Energie der Illektronen
auf mehrere Module auftreten, registriert werden. Die Héhe der LT-Schwellenwerte
liegt bei ca. 3-4 o iber dem Rauschsignal-o der BSET-Elektronik und wird indivi-
duell fiir jedes Modul eingestellt.

Die durch den BSET-Trigger erzeugten Trigger-Elemente BSET-1EQ1, BSET-GE1, BSET-
CL1, BSET-CL2, BSET-CL3, BSET-BTOT, BSET-IST und BSET-LTOR, werden folgen-
dermaflen gebildet:

Die Trigger-Elemente BSET-EQ1 und BSET-GIE1L geben an ob es genau einen Clu-
ster oder einen oder mehrere Cluster im BEMC gibt. Dazu wird die Zahl der Module
bestimmt, in denen die Energie iiber der HT-Schwelle liegt.?® Durch die Unterschei-
dung zwischen BSET-EQ1 und BSET-GE1 kann festgestellt werden, ob es sich um
einen Cluster eines hochenergetischen Elektrons handelt, oder ob mehrerer Cluster
auftreten, die von einem niederenergetischen Elektron und hadronischer Aktivitét
im BEMC oder von Untergrundereignissen stammen kénnen [KUR93].

Das Trigger-Element BSET-IST wird gesetzt, wenn in den inneren Dreieck-Modulen
eine Energie grofler als die HT-Schwellenenergie deponiert worden ist. Die Forderung
von BSET-IST erméglicht es, die inneren Dreieck-Modul aus dem Trigger auszugren-
zen.

Das Trigger-Flement BSET-LTOR bedeutet, dafl in wenigstens einem Modul eine
Energie grofier als die LT-Schwellenenergie registriert wurde.

Wird ein Trigger-Initiator mit einer Inergie oberhalb der HT-Schwelle festgestellt,
erfolgt die Bestimmung der Energie des Clusters durch Summation der Energie des
Cluster-Initiators und der Energien in den angrenzenden 8 Modulen, sofern in diesen
eine Energie iiber der L'T-Schwelle liegt. Entsprechend der Hohe der Cluster-Energie

277u Beginn der Datennahme wurden hohere Schwellen verwendet, die erst nach dem besseren Verstind-
nis des Triggers und besserer Strahlbedingungen verringert wurden. Die HT-Schwellen der inneren Dreieck-
Module wurden auf 100 GeV gesetzt, so dafl diese Module keine Cluster-Initiatoren sein kénnen. Unter-
grundereignisse im BSET-Trigger werden so unterdriickt [KUR93].

2BSET-EQ1 und BSET-GE1 werden auch fir die LT-Schwelle bestimmt, aber nicht an die CTL

weitergeleitet.
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Ecqr, werden folgende Trigger-Elemente erzeugt: BSET-CL1 fiir Eqr, > 2 — 3GeV,
BSET-CL2 fiir Ec;, > 2 — 4GeV und BSET-CL3 fiir Eqp, > 15 GeV. Auflerdem
wird die Gesamtenergie aller Module, deren Energie grofier als der LT-Schwellenwert

ist, bestimmt und beim Uberschreiten einer Energieschwelle von 2.4-5.7GeV das
Trigger-Element BSET-BTOT gebildet.?

Als Frgebnis detaillierter Studien zur Trigger-Effizienz und zur Untergrundunterdriickung
bei der Forderung nach Koinzidenz mit anderen Triggern ist BSET-CL2 in Kombina-
tion mit TOF-BG das wesentliche Trigger-Flement zur Selektion von Ereignissen mit
Q? < 100 GeV? [KUR93].

Eine ausfiihrliche Beschreibung des BSET-Triggers ist in [KUR93] zu finden. Weitere Be-
schreibungen des Triggers finden sich in [BAN90] und [BAN92].

Die BSET-Trigger-Information wird bei der Standard-Datennahme im kompakten Ausle-
semodus fiir 5 aufeinander folgende Bunchcrossings auslesen, beginnend mit dem Bunch-
crossing, auf das getriggert wurde.3°

Bevor Energiesummen bestimmt werden, wird ein Abgleich der Signalhéhen und Signalzei-
ten der verschiedenen Module bzw. Modultypen durchgefiithrt. Die fiir jeweils ein Modul
in der CDU summierten Ausgangssignale der Line-Driver®! werden in einem speziellen
Shapeverstirker geteilt. Ein Signal wird um ca. 120 ns verzogert und invertiert und dann
mit dem unverzdgerten Signal summiert, so daf ein unipolares Ausgangssignal erzeugt
wird. Das unipolare Ausgangssignal wird differenziert und aus dem so erzeugten bipola-
ren Signal wird ein Zeitsignal generiert, das die eindeutige Bunchcrossing-Zuordnung der
Trigger-Elemente ermdéglicht. Das unipolare Signal wird schliefilich wieder integriert, um
ein hinreichend gute Energieaufléosung zu erreichen. Die Héhe der Energie beziiglich der
Trigger-Schwellen wird mit Komparatoren bestimmt und die digitalisierte Information an
die CTL weitergeleitet.

Im Test-Modus wird der BSET-Trigger unabhéngig vom H1-Detektor durch die VME/OS9-
Station gesteuert, d.h. es ist zu Test- und Monitorzwecken méglich das BEMC allein mit
dem BSET-Trigger zu triggern.

Die Elektronik des BSET-Triggers befindet sich im Flektronik-Trailor des H1-Detektors.

#*Die Zahlenwerte der Energieschwellen beziehen sich auf die Datennahme 1992 [KUR93].
Tm erweiterten Auslesemodus kann die Trigger-Information von 32 Bunchcrossings ausgelesen werden.
1 Die Signale des Line-Drivers haben eine Anstiegszeit von ca. 100 ns und eine Abfallzeit von ca. 100 us.
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Kapitel 4

Untersuchungen an
Detektorkomponenten

Vor der ersten Datennahme mit dem, in den H1-Detektor eingebauten, BEMC wurden
verschiedene Untersuchungen an Komponenten des Detektors durchgefiihrt. Als erstes
wurden Untersuchungen zur Auswahl der Detektorkomponenten fiir den Zusammenbau
der Module durchgefiihrt, durch die nach dem Zusammenbau ein méglichst gleichférmiges
Verhalten der Signalauslese durch die Auswahl der Wellenldingenschieber und Photodi-
oden in einem Modul und durch die Vorverstdrker und Line-Driver auch zwischen den
Modulen erreicht werden sollte. Weitere Untersuchungen wurden zur Temperaturstabi-
litdt der Modulelektronik durchgefiihrt, da nach dem ersten Finbau des BEMC in den
H1-Detektor Probleme mit nicht temperaturstabilen Line-Drivern auftraten. Da Unter-
grundabschitzungen auf grofie Raten von Untergrundereignissen im BEMC hinwiesen,
wurden Pile-up-Untersuchungen' durchgefiihrt, die schlieBlich zu einer Anderung der Sha-
peverstirker fithrten. Bedingt durch die Anderung der Elektronik wurden Messungen der
Signalform der neuen Shapeverstirker und Messungen der Analogdelays, die zur zeitlichen
Anpassung an das Triggersignal notwendig wurden, durchgefiihrt. Schliefllich wurde mit
Testpulsersignalen das elektronische Ubersprechen (x-Talk) in einem Modul untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in diesem Kapitel beschrieben.

4.1 Auswahl der Detektorkomponenten fiir den Zusammen-
bau der Module

Um ein moglichst gleichartiges Verhalten der Module zu erreichen, wurden vor deren Zu-
sammenbau Untersuchungen an den optischen und elektronischen Komponenten durch-
gefiihrt.

Die Messung der Sperrschichtkapazitit und des Dunkelstroms aller Photodioden (siehe
[GEN91]), ergab eine konstante Sperrschichtkapazitit fiir Bias-Spannungen zwischen 20V
und 50V von ca. 80 + 5 pF. Der Dunkelstrom lag bei Bias-Spannungen zwischen 20V und
50V fiir die gemessenen Photodioden bei Werten zwischen 1nA und 10nA und war somit
ein Auswahlkriterium fiir die Verteilung der Photodioden auf die Module. Entsprechend
der grofleren Bedeutung der langen Wellenldngenschieber fiir die Energiemessung wurden
diese mit Photodioden versehen, die einen niedrigen Dunkelstrom aufwiesen.

Nach dem Aufkleben der Photodioden wurden alle Wellenldngenschieber aufihre Lichtaus-

!Unter Pile-up versteht man die Uberlagerung von mehreren elektronischen Signalen inmerhalb der
Signalverarbeitungszeit. Fine Verformung des elektronischen Signals und eine falsche Bestimmung der
Signalh6he kann die Folge von Pile-up sein.
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Abb. 4.1: Signalh6henverteilung der Wellenldngenschieber der Quadrat-
Module
a) Signalhohe der langen Wellenldngenschieber (D1 2 3 4)
b) Signalhohe der kurzen Wellenldngenschieber (Ds )
Fir die Erkldrung des Mef3verfahrens siehe Text.

beute hin untersucht. Dazu wurde ein spezieller Meflaufbau verwendet, bei dem eine UV-
Lampe eine Szintillatorplatte an definierter Position anregt und das erzeugte Licht von zwei
Wellenldngenschiebern mit Photodioden ausgelesen wird - siehe auch [EIS90], [ESC91],
[CLA92]. Es wurde zundchst stets mit zwei, entsprechend der Lage in den Modulen neben-
einander angeordneten, langen Wellenldngenschieber gemessen, wobei die Lichteinleitung
an einer zentralen Position der Szintillatorplatte erfolgte, so dafl beide Wellenldngenschie-
ber die gleiche Lichtanregung von der Szintillatorplatte erhielten. Nach der Messung wurde
die Position der Wellenldngenschieber im Meflaufbau getauscht und eine zweite Messung
durchgefithrt. Der Mittelwert aus beiden Messungen ist ein von der Position der Wel-
lenldngenschieber unabhingiges Maf fiir die Lichtsammlung, die Transmission des Lichtes
im Wellenldngenschieber und die Umwandlung des ausgelesenen Lichtes in elektrische Si-
gnale. Entsprechende Messungen wurden auch fiir die kurzen Wellenldingenschieber bei
zentraler Lichteinleitung in den Szintillator durchgefiihrt. Als Maf fiir die Lichtsamm-
lung und -auslese der Einheit aus Wellenldngenschieber und Photodioden wurde hier die
Summe der Signale von beiden Photodioden verwendet.

Abb.4.1 zeigt die Verteilung der gemessenen Signalhdhen fiir die langen und kurzen Wel-
lenldngenschieber der Quadrat-Module. Die mittlere quadratische Abweichung RMS der
Messungen liegt bei 5.3% fiir die langen und bei 5.1% fiir die kurzen Wellenldngenschieber.
Weitere Untersuchungen wurden an den Vorverstdrkern, den Line-Drivern und den Line-
Receivern mit Testpulsersignalen, hinsichtlich der absoluten Verstirkung und des Signal-
Rauschverhiltnisses, durchgefiihrt.
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Die optischen und elektronischen Komponenten eines Moduls wurden dann entsprechend
den Messungen so ausgewdhlt und zusammengestellt, dafl innerhalb eines Moduls eine
moglichst gleichméfige Lichtausbeute durch die auf die langen Wellenldngenschieber auf-
geklebten Photodioden erfolgt. Die Vorverstidrker, Line-Driver und Line-Receiver wurden
dann entsprechend ihrer Verstdrkung und ihrem Rauschverhalten so auf die Module ver-
teilt, daf} auch alle Module untereinander eine dhnliche Lichtausbeute zeigen.

Mit der Auswahl der Komponenten konnte erreicht werden, dafl die Verteilung der Ka-
librationskonstanten aller Quadrat-Module, die aus den Messungen am DESY-Teststrahl
ermittelt wurde, eine Streuung von nur ca. 6.2% RMS aufwiesen - siche [PEP94], [GEN91].
Die Streuung der Kalibrationskonstanten wird im wesentlichen durch Unterschiede in der
Ankopplung der Wellenlingenschieber an die Szintillatorplatten der Module bestimmt.

4.2 Temperaturstabilitit der Modulelektronik

Das BEMC befindet sich im H1-Detektor in einer durch ein &ufleres Schild abgeschlosse-
nen Stickstoff-Atmosphire, wobei die Modulelektronik mit ca. 0.251 N, /min durchstrémt
wird. Fine Aufheizung der BEMC-Elektronik wurde durch den Ausfall von 9 Line-Drivern
in den ersten vier Wochen nach dem Einbau des BEMC in den H1-Detektor festgestellt.?
Da das Auswechseln der defekten Line-Driver nicht wihrend der Mefiperioden des H1-
Detektors moglich ist, wurden Untersuchungen zum Temperaturverhalten der Module
durchgefithrt und verschiedene Kiithlungsmechanismen getestet.

Zur Untersuchung der Temperaturzunahme nach dem Einschalten der Elektronik wurden
zunichst Messungen an einem ungekiihlten Ersatzmodul durchgefiihrt, das in einer mit
Styropor thermisch isolierten Holzkiste untergebracht wurde. Direkt vor der Elektronik-
Box des Moduls wurde eine mit Styropor beschichtete Holzplatte gestellt, durch die der
Einfluf} der im H1-Detektor dicht hinter dem BEMC angebrachte ToF-Wand beriicksich-
tigt wurde. Es wurden Temperatursonden (Prézision 0.5° C) zur Messung der Temperatur
verwendet, die iiber Digital-Voltmeter (DVM) ausgelesen wurden. Eine Sonde wurde als
Temperaturfiihler zur Messung der Lufttemperatur Ty, in der Elektronik-Box zwischen
einem Vorverstirker und einem Line-Driver positioniert und eine zweite wurde direkt auf
einen Line-Driver aufgeklebt, um die Line-Driver-Temperatur Ty c_priver Zu messen.

Der Betrieb des Moduls wurde iiber die BEMC/VME-0S9-Station gesteuert, die auch fiir
die Datenakquisition bei den Teststrahlmessungen bei DESY und am CERN verwendet
wurde. Um die Temperaturerh6hung als Funktion der Frequenz und Amplitude des Test-
pulsersignals messen zu kénnen,® wurde ein BNC-Testpulser (Typ PB-4) verwendet.
Abb.4.2 zeigt die gemessene Temperaturzunahme der Modulelektronik bei fest aufge-
schraubter und abgeklebter Aluminium-Abdeckung der Elektronik-Box.

Vor dem Anschalten der Spannungsversorgung des BEMC-Moduls wurden die Anfangs-
werte Trine_priver=27.4° C und Ty,;=25.4° C gemessen. Nach dem Einschalten der Span-
nungsversorgung wurden konstante Testpulssignale zur Modulelektronik geschickt und
die Line-Driver- und Lufttemperaturen zu verschiedenen Zeitpunkten tiber insgesamt ca.

2Der Ausfall der Line-Driver war an der Halbierung der Signalhohe im Vergleich zu anderen Ausles-
kandlen bzw. fritheren Testpulsermessungen erkennbar - sieche Kap. 3.3.

®Der Testpulser der BEMC/VME-0S9-Station lieferte Rechteck-Signale von 0.8 us Breite und einer
konstanten Frequenz von 16.67 Hz, deren Pulshéhe variiert werden konnte.
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Abb. 4.2: Temperaturzunahme der Modulelektronik fiir Testpulse kon-
stanter Amplitude und Frequenz
Trine—Driver Wird durch einen auf den Line-Driver aufgeklebten Tempera-
turfithler und Tyue durch einen Temperaturfithler in der Elektronik-Box, ohne
direkten Kontakt mit elektronischen Bauteilen, gemessen.

43 Stunden bestimmt. Nach ca. 240 min wurden als Maximaltemperaturen des Line-Drivers
bzw. des Temperaturfiihlers Werte von 62.1°C bzw. 50.9°C gemessen. Geringe Schwan-
kungen der Maximalwerte von 42°C liegen in der Tag/Nacht-Temperaturschwankung
begriindet. Der Temperaturunterschied zwischen Line-Driver und Temperaturfiihler liegt
fiir die gewidhlte Testpulsamplitude und -frequenz bei einem konstanten Wert von ca. 11° C,
wenn man von den Meflwerten der ersten 20 min absieht.

Eine entsprechende Messung, die nach dem Anschalten der Spannungsversorgung aber
ohne Ankopplung an den Testpulser durchgefiithrt wurde, ergab einen dhnlichen Tempera-
turanstieg mit den Maximaltemperaturen von Tpine_priver=58.9°C und Tp,;=49° C, also
nur geringfiigig niedrige Werte als bei konstanten Testpulssignalen.

Abb. 4.3 zeigt die Abhingigkeit des Temperaturverhaltens von der Testpulsamplitude, der
Testpulsfrequenz, der Bias-Spannung und von verschiedenen Kiihlungen.

In Abb.4.3 a) ist die Temperaturerh6hung von 1° C bzw. 2° C bei einer 2-fachen Amplitude
bzw. um 4° C bzw. 8° C bei einer 10-fachen Amplitude fiir Ty bzw. Trine_priver dargestellt
und in Abb.4.3 b) die Temperatur des Line-Drivers bei konstanter Testpulsamplitude als
Funktion der Frequenz der Testpulse. Bis auf eine geringe Zunahme der Temperatur bei
einer Frequenz von ~ 3kHz ist keine signifikante Abhidngigkeit der Temperatur von der
Testpulsfrequenz erkennbar. Dieses Verhalten hat seine Ursache in dem Auftreten von
Pile-up in den Vorverstirkern bei Frequenzen > 3kHz. Bei einer Frequenz von 8kHz
folgen die Testpulse in einem Abstand von 125 pus und bei 20kHz betrdgt der Abstand
nur noch 50 us. Durch das Pile-up kompensieren sich positive und negative Signalanteile
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Abb. 4.3: Abhédngigkeit der Modultemperatur von der Testpulsampli-
tude, Testpulsfrequenz, Bias-Spannung und N,-Kiihlung

Trine—Driver wurde durch einen auf den Line-Driver aufgeklebten Tempera-

turfithler und Tyue durch einen Temperaturfithler in der Elektronik-Box, ohne

direkten Kontakt mit elektronischen Bauteilen, gemessen.

Fiir weitere Erkldrungen siehe Text.
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aufeinander folgender Testpulse und die Signalamplitude wird kleiner. Die bei einer Fre-
quenzerh6hung zu erwartende Zunahme der Temperatur wird also durch eine gleichzeitig
stattfindende Verringerung der Amplitude kompensiert. Die héchste Testpulsfrequenz, bei
der die Testpulse noch separiert sind, liegt bei ca. 3kHz. Dies erklart den leichten Tem-
peraturanstieg bei dieser Frequenz.

Abb.4.3 c) zeigt die Abhingigkeit der Temperaturen bei konstanter Amplitude und Fre-
quenz der Testpulsersignale von der Bias-Spannung. Wird die Bias-Spannung ausgeschal-
tet, so bleibt fiir ca. 30 min die Temperatur unveridndert, da es diese Zeit dauert, bis die
Bias-Spannung auf 0V abgesunken ist. Danach zeigt sich eine deutliche Temperaturab-
nahme nach 100min um 12° C bzw. 14° C fiir Trun bzw. Tiine—priver- Nach Wiederein-
schaltung der Bias-Spannung steigen die Temperaturen wieder auf die Werte, die vor dem
Ausschalten der Bias-Spannung gemessen wurden.

Die Effektivitat verschiedener Kiihlungen der Modulelektronik zeigt Abb.4.3 d). Fiir die
Untersuchung der Kiithlungwirkung bei der Durchstrémung mit Stickstoff (N,-Kiihlung)
wurde eine spezielle Abdeckung der Elektronik-Box konstruiert. Die Offnungen fiir die Ein-
und Ausleitung des Stickstoffs befanden sich an diagonal gegeniiberliegenden Ecken der
Abdeckung in einem maoglichst groflen Abstand voneinander, um ein vollstindiges Durch-
stromen der Elektronik-Box und dhnliche Bedingungen wie im H1-Detektor zu schaffen.
Der Nj-Flufl konnte separat eingestellt werden. Die Durchstrémung der Elektronik-Box
mit 0.251N,/min bewirkt keinen Unterschied des Temperaturanstiegs im Vergleich zur
Messung ohne N,-Kiihlung. Erst bei einer Durchstrémung mit 0.51 N, /min wird ein gerin-
gerer Temperaturanstieg gemessen, der vergleichbar mit der Temperaturzunahme bei einer
Messung mit einer offenen Elektronik-Box ohne N,-Kiihlung ist. Fiir jedes BEMC-Modul
wurde daraufhin die Abdeckung der Elektronik-Box zusdtzlich mit Bohrungen versehen,
um die Erwarmung der Elektronik zu vermindern. Da die Temperaturabsenkung bei offe-
ner Elektronik-Box nur ca. 4° betrdgt und nicht ausreichend ist, wurde eine Wasserkiihlung
fiir die Modulelektronik konstruiert. Die Elektronik-Box wurde mit eine Kupferplatte
abgedeckt, die mit aufgeldteten Kupferrohren fiir den Durchflufl von ~ 12.5°C warmen
Wasser versehen war.* In Abb.4.4 ist der Einflul der Wasserkiihlung auf die Line-Driver-
und Lufttemperatur dargestellt. Die Temperatur des Line-Drivers wurde durch die Was-
serkiihlung innerhalb von 230 min von einer Anfangstemperatur von 60.9°C um 14.5°C
auf 46.4° C reduziert. Fiir die Lufttemperatur wurde eine Temperaturabnahme von 50.4° C
um 20.1° C auf 30.3° C festgestellt. Obwohl eine 10-fache Amplitudenerhhung wieder zu
einem Temperaturanstieg um ca. 10% auf 51.6° C fiir den Line-Driver bzw. 33.7° C fiir den
Temperaturfiihler fiihrt, zeigt der Vergleich mit den Messungen ohne Kiihlung, daf} die
Wasserkiihlung eine effektive Reduzierung der Temperatur der Modulelektronik bewirkt.
Eine wesentliche Folge der Temperaturerhohung der BEMC-Elektronik ist die Vergréfie-
rung des elektronischen Rauschens. Fiir die Untersuchung der Abhéngigkeit des elektroni-
schen Rauschens von der Temperatur wurde das BEMC-Modul nicht mit der BEMC/VME-
059-Station betrieben, sondern mit der Testelektronik, die die Auslese von vier Signal-
kandlen mit den unipolaren Shapeverstirkern erméglicht - siehe auch Kap. 4.3, Kap.4.4,
Kap.4.5. Das von der Testelektronik gelieferte unipolare Ausgangssignal wurde mit einem

*Die Wassertemperatur wurde mit dem Temperaturfithler direkt an der Kupferleitung gemessen.
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Abb. 4.4: Temperaturverhalten der Modulelektronik bei Wasserkiithlung
und EinfluBl der Modultemperatur auf das elektronische Rau-
schen
a) Einflu der Wasserkiihlung auf die Temperatur von Line-Driver und Tem-
peraturfiihler
b) Abhangigkeit des elektronischen Rauschens von der Temperatur des Line-
Drivers mit Anpassung einer linearen Funktion an die Messpunkte.

PC-Vielkanalanalysator® aufgenommen und die Signalhéhe und -breite als Funktion der
Temperatur registriert.

In Abb.4.4 ist die prozentuale Zunahme der Breite des Rauschsignales (Rauschsignal-o)
als Funktion der am Line-Driver gemessenen Temperatur dargestellt. Als Frgebnis zeigt
sich eine ndherungsweise lineare Zunahme des elektronischen Rauschens mit der Tempe-
ratur von 0.5% pro 1°C.° d.h. die Reduzierung der Modultemperatur um 15° C bis 20° C
durch eine Wasserkiihlung fiihrt zu einer Verringerung des elektronischen Rauschens um
7.5%-10%.

Um die Temperaturempfindlichkeit der einzelnen Bauteile der Modulelektronik zu unter-
suchen, wurde die Modulelektronik in einem Heizschrank erhitzt und Testpulssignale mit
einer Anstiegszeit von 50ns, einer Abfallzeit von 1 ms und einer Frequenz von ca. 150 Hz
iiber eine CDU den Vorverstidrkern zugefiihrt. Neben der Messung der Temperatur in der
Néhe des Motherboards (ca. 8 cm Abstand), wurde die Bias-Spannung und der Bias-Strom
(Dunkelstrom) gemessen.

In Abb. 4.5 ist das Ergebnis der Messung fiir Temperaturen zwischen 40° C und 80° C dar-
gestellt. Die Messung des Bias-Stroms wurde mit bzw. ohne angeschlossener Photodiode

°IBM-AT Rechner mit der Vielkanal-Karte PCA-II (Wilkinson-ADC mit 100 MHz Taktfrequenz und
Vielkanalprogramm) der Firma The Nucleus Inc. (Oak Ridge, USA).

®Die in [HAR90] beschriebene Messung der Zunahme des Rauschens als Funktion der Temperatur kommt
zu einem vergleichbaren Ergebnis.
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Abb. 4.5: Temperaturabhangigkeit von Bias-Spannung und Bias-Strom

a) zeigt eine schematische Darstellung der Modulelektronik mit der Photodi-
ode (PD), dem Transistor (T1) des Vorverstarkers (PA), sowie den Eingéngen
fiir die Bias-Spannung und die Testpuls-Signale.

Die Bias-Spannung b) und der Bias-Strom ¢) wurden bei angeschlossener PD

und angeschlossenem PA gemessen. Der Bias-Strom wurde auflerdem fiir ver-

schiedene Kombinationen mit bzw. ohne PD oder PA gemessen. Bei der Mes-

sung mit PD und PA ist der gemessene Strom die Summe aus den Strémen
durch die Photodiode Ipp, den Transistor (T1) des Vorverstarkers Ipy und
durch den den Parallel-Kondensator Ic. Entsprechend wird bei nicht ange-

schlossener Photodiode der Strom Ipa+I¢c und bei nicht angeschlossenem Vor-

verstirker der Strom Ipp+Ic gemessen. Sind PD und PA nicht angeschlossen,

so wird nur I¢ gemessen.
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(PD) und mit bzw. ohne angeschlossenem Vorverstirker (PA) durchgefithrt, so daff aus
dem Vergleich der Messungen der Anteil der Einzelstréme durch den Parallel-Kondensator
I , die Photodiode Ipp und den Vorverstirker Ip, bestimmt werden konnte. Mit zuneh-
mender Temperatur sinkt die Bias-Spannung ab, wobei die Abnahme fiir Temperaturen
> 60° C besonders grof} ist. Der Bias-Strom nimmt in gleichem Mafie mit der Temperatur
zu. Aus der Messung der Bias-Stréme folgt, dal der Anteil von ¢ - siche Messung ohne
PD und PA - am Bias-Strom dominiert und ein zusitzlicher Beitrag von Ipp und Ip, erst
fir Temperaturen > 60° C auftritt. Aus der Differenz der Messungen folgt, dafl z.B. bei
80° C Ipp und Ips nur jeweils ca. 20% von I¢ betragen.

Wihrend der Messung der Bias-Spannungen wurden die Ausgangssignale hinter dem Line-
Receiver mit einem Tastkopf abgegriffen und mit einem Oszilloskop kontrolliert. Bei hohen
Temperaturen > 70°C, d.h. bei kleinen Bias-Spannungen, fingen die Ausgangssignale an
zu oszillieren.

Als Konsequenz aus den Temperaturmessungen wurde der Bau einer Wasserkiihlung fiir
das BEMC in Auftrag gegeben, die vor der ersten Datennahme mit dem H1-Detektor am
BEMC installiert wurde. Die Wasserkiihlung besteht aus zwei separaten, halbkreisférmi-
gen Kupferplatten, auf denen je ein gebogenes Kupferrohr aufgelétet ist, das schleifenférmig
die ganze Kupferplatte bedeckt - sieche Abb. 3.2 in Kap. 3.1. Beide Kupferplatten sind mit je
einer Wasserzuleitung und -ableitung versehen. Die Befestigung der Kupferplatten erfolgt
mit mehreren Schrauben am Auflen- und Innenrand der Aluminiumtonne, d.h. es besteht
ein direkter Kontakt zwischen der Kiihlplatte und der Aluminiumtonne des BEMC. Die
Temperatur des Wassers betrdgt ca. 13°.

Abb.4.6 zeigt einen typischen, mit dem Slow-Control-System des BEMC gemessenen,
Temperaturverlauf nach der Installation der Wasserkiihlung. Fiir die 11 im BEMC in
den verschiedenen Modulreihen positionierten Sensoren sind die Temperaturidnderungen
iiber einen Zeitraum von ca. 20 Stunden aufgetragen. Der Sensor 1 mifit die Temperatur
in der untersten Modulreihe an Modul 4, die Sensoren 2-9 in den dariiberliegen Reihen
an den Modulen 13-83 und der Sensor 10 die der obersten Modulreihe an Modul 94 des
BEMC. Ein weiterer Sensor mifit die Lufttemperatur des BEMC in einem etwas gréfieren
Abstand von der Modulelektronik zwischen den Modulen 45 und 55 in der Nihe der Kup-
ferplatte. Die Sensoren sind in den Kabel-Halterungen, die die Twisted-Pair-Kabel in den
Anschliissen am Motherboard fixieren, in ca. 1 em Entfernung von den Line-Drivern befe-
stigt. Die Genauigkeit der Temperaturmessung liegt bei 0.5° C fiir einen Mef3bereich von
0° C bis ~ 75° C. Die Erhohung der Temperaturen in den Modulreihen und der Lufttem-
peratur wihrend der Luminositdts-Runs, d.h. bei einer Energiedeposition im BEMC, ist
in Abb.4.6 erkennbar. Der Temperaturunterschied zwischen Sensor 1 und 10 betrigt ca.
10°C, wobei die Temperatur der oberen Module (Sensor 10) immer am héchsten ist und
Werte bis ca. 42° C erreicht, was mit den im Labor bestimmten Werten der Lufttemperatur
bei Wasserkiihlung vergleichbar ist.

4.3 Pile-up-Untersuchungen
Von der Protonenseite ist im BEMC mit Strahlgas- und Strahlwandereignissen zu rechnen,

die bei pessimistischer Abschitzung mit einer Frequenz bis zu 100 kHz pro Modul - dies
entspricht einem mittleren zeitlichen Abstand zwischen zwei Untergrundereignissen von
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Abb. 4.6: Messung der Temperatur der BEMC-Elektronik wahrend der
Datennahme im H1-Detektor
Fir die Messung, die am 17.10.1993 mit dem Slow-Control-System des BEMC
durchgefiihrt wurde, sind die Temperaturwerte der 11 Sensoren (10 Modulrei-
hen und Lufttemperatur) angegeben.

nur 10 us - auftreten - siehe z.B. [KUR93], [HAN93]. Die Frequenz der Untergrundereig-
nisse ist fiir die Module am Strahlrohr am gréfiten.

Unterteilt man das BEMC von innen nach auflen in 5 Ringe mit je 5°-Polarwinkel, so
folgt die in Tab.4.1 angegebene Abschétzung fiir die Frequenz der Untergrundereignisse
pro Modul. Das Energiespektrum der Untergrundereignisse liegt vorwiegend bei niedri-
gen Energien < 4 GeV, allerdings kénnen vereinzelt auch hohe Energien auftreten - siehe
[KUR93].

Durch die hohe Frequenz der Untergrundereignisse kommt es zu Pile-up-Problemen in der
Analogelektronik des BEMC. Daher sind verschiedene Abschétzungen und Testmessungen
zum Einflufl des Pile-up’s auf die Physikdaten durchgefiithrt worden.

Zwei verschiedene elektronische Bereiche, in denen das Pile-up von Untergrundereignissen
auftritt, miissen unterschieden werden:

e Pile-up in den Vorverstirkern und Line-Drivern, durch das es zum Uberschreiten
des dynamischen Verstdrkungsbereichs der Vorverstarker und Line-Driver und damit
zum Abschneiden der Signalamplitude kommen kann. Die Anderung der Form der
Ausgangssignale hat keinen Einflul auf die Datennahme, da das Ausgangssignal des
Vorverstdrkers bzw. Line-Drivers vom nachfolgenden Shapeverstirker differenziert
wird, d.h. der Shapeverstdrker reagiert nur auf die schnelle Anstiegsflanke des Signals.

e Pile-up in den Shapeverstirkern, durch das das Energiesignal verfilscht werden kann,
wenn sich die Signalform und damit auch die Signalamplitude zum Auslese- bzw.
Triggerzeitpunkt durch das Pile-up verdndert hat.
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Polarwinkelbereich (°) | Frequenz (kHz)
175-170 77
170-165 59
165-160 21
160-155 9
155-150 4

Tab. 4.1: Frequenz der Untergrundereignisse im BEMC als Funktion des
Polarwinkels
Die angegebenen Abschitzungen fiir die Frequenzen der Untergrundereignisse
sind unter der Annahme eines Strahlvakuums von 3 - 107° Torr bei 2 - 1013
Protonen pro Bunch gemacht [MEI91].

Pile-up in den Vorverstiarkern und Line-Drivern, die Signale mit schnellen Anstiegs-
zeiten <100ns und Abfallzeiten von 400 us bzw. 100 us liefern, fiihren zu einer Verschiebung
der Null-Linie (Baseline) der Signale. Nimmt man als einfache Naherung Untergrunder-
eignisse einer konstanten Frequenz f; (to = %) und Amplitude Ag an, so folgt, unter der
Annahme einer Signalform mit exponentieller Abfallzeit 7, fiir die Summenamplitude der
Untergrundereignisse A(t):

A(t) = Ag > exp (/T = Ajexp™7 Y " expTo/ (4.1)

n=0 n=0

Die geometrische Reihe $°°7 exp~™/” hat den Grenzwert Ag:

1
Ag= —— 4.2
G 1— eXp—tD/T ( )
Fir das Summensignal folgt dann fiir n — oo bzw. hinreichend grofie Zeiten:
A(t) = AgAgexp™/” (4.3)

Abb.4.7 a) zeigt die unter den oben gemachten Annahmen “simulierten” Signalamplituden
fiir 7 = 400 ps (Vorverstarker) bzw. 7 = 100 s (Line-Driver) als Funktion der Zeit fiir eine
Frequenz von 10 kHz bzw. 100 kHz der Untergrundereignisse (to = 100 us bzw. to = 10 us).”
Abb.4.7 b) zeigt die nach Gl.4.2 berechneten Grenzwerte fiir Vorverstirker- bzw. Line-
Driver-Signale fiir Untergrundereignisse mit 1 GeV Energie als Funktion der Frequenz.
Wird ein ep-Streuereignis mit einer Signalamplitude A., aufgenommen, so muf} die Summe
aus dem Sattigungswert und dem ep-Streusignal gemif

AG + Aep S Amax (44)

im dynamischen Bereich (0 — A,,.x) des Vorverstirkers bzw. des Line-Drivers liegen.

Die Grenze des dynamischen Bereichs der Vorverstérker liegt bei einem maximalen Aus-
gangssignal von 5V, was einer Energie von ca. 300 GeV entspricht. Die Line-Driver haben
ein maximales Ausgangssignal von -2.2 V, entsprechend einem maximalen dynamischen Be-
reich von ca. 100 GeV. Wegen der maximalen Elektronenergie von ca. 30 GeV im BEMC

"Der exakt berechnete exponentielle Abfall der Signale ist in Abb. 4.7 a) als lineare Niherung dargestellt
- siehe z.B. den Verlauf der Funktion zwischen zwei Pile-up-Signalen in Kurve c) und d).
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Abb. 4.7: Pile-up in Vorverstarker und Line-Driver
a) Zeitabhingige Amplitude fiir die Signale des Vorverstéarkers (r=400 us) und
Line-Drivers (=100 us) bei Untergrundereignissen mit 10kHz bzw. 100 kHz
(to=100 ps bzw. to=10 ps) - berechnet nach Gl.4.1 mit Ag=1GeV.
b) Pile-up-Grenzwert (Sittigungswert) als Funktion der Untergrundfrequenz
fiir die Signale des Vorverstirkers (PA) und Line-Drivers (LD) bei konstanter
Amplitude Ay der Untergrundereignisse von 1 GeV - berechnet nach G1.4.2.

treten auch unter Beriicksichtigung der Signaliiberh6hung um einen Faktor ~ 1.8 bei einem
Einschufl vor den Photodioden - siehe Kap.5.4.4 bzw. [EIS90] - keine Probleme mit dem
Pile-up in den Vorverstirkern und Line-Drivern auf. Da sich durch die spezielle Signalform
mit negativen und positiven Signalteilen - sieche auch Kap.4.2 - eher kleinere S&ttigungs-
werte einstellen, kann die Annahme einer exponentiellen Signalform als eher pessimistische
Abschitzung angesehen werden.

Fiir die dufleren Module mufl auflerdem die Energieverteilung auf mehrere Module beriick-
sichtigt werden, durch die die in einem Modul durch ein ep-Ereignis deponierte Energie
verringert wird.

Fiir die Untersuchung von Pile-up in den Shapeverstarkern soll zunichst die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von einem (oder mehreren) Pile-up-FEreignis(sen), im Zeit-
fenster, das durch die Signalform des Shapeverstirkers gegeben ist, bestimmt werden.
Dazu wird angenommen, dafl die Untergrundereignisse einer Poisson-Verteilung folgen.
Dann folgt fiir ein Zeitintervall 7 und Untergrundereignisse der Frequenz fy=1/t, fiir die
Wahrscheinlichkeit, daff n Ereignisse ins Zeitintervall fallen:

n

f(n) = 5 exp(—p) (4.5)

= 7/ty ist die mittlere Zahl der Ereignisse im Zeitintervall 7.
In Abb.4.8 a) ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von mindestens einem Pile-up-

2
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Abb. 4.8: Pile-up-Wahrscheinlichkeit als Funktion des Zeitintervalls fiir
10kHz und 100 kHz Untergrundfrequenz
a) Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von > 1 Pile-up. Die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von > 1 Pile-up-Ereignis fiir ein Zeitintervall von 1 us
betrigt fiir 10kHz bzw. 100kHz 1% bzw. 9.52% und entsprechend fiir ein Zei-
tintervall von 10 us 9.52% bzw. 63.21%.
b) Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von exakt 1, 2 oder 3 Pile-up Ereig-
nissen.
Die Pile-up-Wahrscheinlichkeiten wurden nach GI.4.5 berechnet.

Ereignis fiir eine Frequenz der Untergrundereignisse von 10 kHz und 100 kHz als Funktion
der Grofle des Zeitfensters dargestellt. Fiir ein Zeitintervall von 1 us betridgt die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von > 1 Pile-up-Ereignis bei 10kHz bzw. 100 kHz 1% bzw.
9.52% und entsprechend fiir ein Zeitintervall von 10 us 9.52% bzw. 63.21% - siehe gepunk-
tete Linien in Abb.4.8 a).

Abb.4.8 b) zeigt entsprechende Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von exakt 1, 2 oder
3 Pile-up-Ereignissen bei 10 kHz und 100 kHz Untergrundfrequenz als Funktion der Gréfle
des Zeitintervalls. Besonders fiir grofie Zeitintervalle und 100 kHz Untergrundereignissen
wird auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 2 oder 3 Pile-up-Ereignissen grof3.
Um den FEinfluf} eines Pile-up-Signales auf die Signalform des Shapeverstirkers und die dar-
aus resultierende Verfilschung des Energiesignales zu bestimmen, wurden Messungen mit
dem in Abb.4.9 a) schematisch dargestellten MeBaufbau durchgefiithrt. Die Signale der bei-
den Testpulser wurden iiber einen Fan-in/out summiert.® Eines der beiden Signale wurde
als ep-Streusignal und eines als Signal eines Untergrundereignisses und die Summe aus
beiden Signalen als Pile-up-Signal betrachtet. Der 1. Testpulser wurde bei einer Frequenz
von ca. ~ 100Hz betrieben, der 2.Testpulser wurde durch den 1.Testpulser getriggert.

8Testpulser: BNC PB-4, Fan-in/out: LRS 428
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Durch die Verdnderung des Delays von einem der beiden Testpulser kann die Verzoge-
rung zwischen den zu summierenden Signalen, d.h. die relative zeitliche Lage zwischen
ep-Streusignal und Pile-up-Signal, eingestellt werden. Die Signale beider Testpulser haben
negative Polaritdt, eine identische Amplitude und eine Signalform mit einer Anstiegszeit
von Tgr = 50ns und einer Abfallzeit von Ty = 1ms. Die Amplitude der Signale wurde
so eingestellt, dafl sowohl das Vorverstirker- als auch das Shaper-Signal der summierten
Testpulse im dynamischen Bereich lag. Das summierte Testpulsersignal wurde auf den
Vorverstirker (PA-Testplatine) gegeben und dann iiber einen Fan-in/out einmal direkt
und einmal iiber den Shapeverstirker (Shaper-Testplatine) mit dem Oszilloskop unter-
sucht. Fiir jede Verzogerung zwischen beiden Signalen kann so sowohl das Vorverstirker-
als auch das Shaper-Signal gemessen werden.

Als Beispiele fiir diese Messungen sind in Abb.4.9 b) fiir den unipolaren und in c) fiir
den bipolaren Shapeverstirker Oszilloskop-Photographien dargestellt, die das Ausgangssi-
gnal des Vorverstiarkers (PA-Signal) und des Shapeverstarkers (Shaper-Signal) zeigen. Fiir
ein einfaches Testpulsersignal, d.h. fiir ein Signal ohne Pile-up, wurde der Zeitpunkt des
maximalen Ausgangssignals, d.h. der Triggerzeitpunkt {4 gcse, festgestellt - siehe Abb.4.9
b) und c¢). Fiir die summierten Pile-up-Signale wurde dann die Signalhthe zum Trig-
gerzeitpunkt gemessen und mit der Amplitude des Signals ohne Pile-up verglichen. Fiir
beide Shapeverstirker konnte so die Groéfle des Pile-up’s in % als Funktion des Pile-up-
Zeitpunktes gemessen werden. Da bei beiden Testpulsersignalen die gleiche Amplitude
eingestellt wurde, handelt es sich um ein 1:1-Pile-up, d.h. zwei gegeneinander unverzogerte
Signale, die summiert werden, geben ein Pile-up von 100%.

Das Ergebnis der Messung mit dem bi- bzw. unipolaren Shapeverstirker ist in Abb.4.10
dargestellt. Das Zeitfenster des bipolaren Shapeverstirkers, in dem ein Pile-up > 5%
stattfindet, betrdgt 10 us, das des unipolaren Shapeverstirker nur ca. 1pus und die ent-
sprechenden Zeitfenster fiir 0% Pile-up liegen fiir den bi- bzw. unipolaren Shapeverstirker
bei 11.7us bzw. 1.2us. Die Form der Pile-up-Kurven entspricht n&herungsweise der ge-
spiegelten Signalform der Shapeverstirker - siche Kap.4.4.° Am MPI-Miinchen mit dem
Programm PC-Spice durchgefiihrte Simulationen der Signalform und des Pile-up’s fiir den
unipolaren Shapeverstirker ergaben vergleichbare Ergebnisse [PIM91].

Um den tatsdchlichen Einflul des Pile-up’s auf die Energiemessung zu bestimmen, ist die
genaue Kenntnis der tatsichlichen Energiedeposition im Detektor und der Frequenz von
Untergrundereignissen erforderlich, die z.B. aus der Untersuchung der Pilot-Bunche des
Protonen- bzw. Elektronenstrahls erfolgen kann - siehe [KUR93].

4.4 Messung der Signalformen der Shapeverstirker

Ein Vergleich der Signalform des bipolaren mit dem unipolaren Shapeverstirker aus der
Messung an drei verschiedenen Exemplaren bei sonst gleichem Testaufbau ist in Abb.4.11

°Die exakte Bestimmung der Pile-up-Kurven wiirde iiber die Berechnung der Form des Ausgangssigna-
les des Shapeverstiarkers erfolgen, die i.a. durch eine Laplace-Transformation des Fingangssignals unter
Beriicksichtigung der frequenzabhingigen Verstirkung des Shapeverstiarkers erfolgt - siehe z.B. [KOWT0],
[DEL80]. Diese Art der Berechnung wird verwendet, da die Losung der Differentialgleichung im Zeitbe-
reich 1.a. schwierig ist und sich nach der Laplace-Transformation auf die Berechnung der Losung einer
algebraische Gleichung reduziert. Anderungen des Eingangssignales durch Pile-up fiihren daher i.a. zu
komplizierten Signalformen.
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Abb. 4.9: Untersuchung des Einflufl von Pile-up als Funktion des relati-
ven Pile-up-Zeitpunktes
MeBaufbau a) und Oszilloskop-Photographien als Beispiel der Anderung der
Signalform des Vorverstirkers (PA-Signal) und des uni- bzw. bipolaren Shape-
verstirkers (Shaper-Signal) durch Pile-up b) bzw. ¢).
Fir die Erkldarung der Messung siehe Text.
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Abb. 4.10: Pile-up als Funktion des relativen Pile-up Zeitpunktes fiir uni-
und bipolaren Shapeverstarker
Die Zeitfenster fiir > 5% bzw. 0% Pile-up liegen bei 1 ps bzw. 1.2us fiir den
unipolaren und bei 10 us bzw. 11.7 us fiir den bipolaren Shapeverstirker.
Fiir die Erklarung des Meflverfahrens sieche Abb.4.9 bzw. Text.
dargestellt.

Die Bestimmung der Signalform wurde durch Delay-Messungen mit dem Testpulser der
BEMC-VME/OS9-Station durchgefiihrt, wobei zusétzlich zu den 100ns Delay-Schritten
des Testpulsers ein Kabeldelay'® zwischengeschaltet wurde, um die Signalform genauer
zu bestimmen. Die Signalbreite der uni- und bipolaren Shapeverstirker bei den rela-
tiven Amplituden von 10%, 50% und 90% sind in Tab.4.2 dargestellt. Die Signalform
des unipolaren Shapeverstirkers zeigt ca. 500ns vor dem Signalmaximum positive und
negative Uberschwinger und auch nach dem Erreichen des Maximalwertes deutliche Un-
terschiede in der Signalform der drei gemessenen Shaper. Diese Unterschiede sind z.T.
auf die Analogdelays zurtickzufiihren - siehe Kap.4.5. Die in Abb.4.11 im gleichen Ma8-
stab vergroflert dargestellten Bereiche beider Signale um das Signalmaximum zeigen eine
Abnahme des Signals von <1% fiir einen Bereich von +20ns um das Signalmaximum des
unipolaren Shapeverstirkers und von ca. £100ns um das Signalmaximum des bipolaren
Shapeverstiarkers. Fiir den unipolaren Shapeverstiarker mufl daher eine sehr viel prizisere
Einstellung der zeitlichen Lage des Signalmaximums erfolgen als beim bipolaren Shaper,
wenn eine Verschiebung des Signals durch Zeit-Jitter ausgeschlossen bzw. minimiert werden
soll. Die entsprechende Einstellung des Signalmaximums erfolgt iiber die Analogdelays.
Durch die Untersuchung der Signalbreite von Testpulsermessungen konnte gezeigt werden,
daf} der Austausch der Shapeverstiarker eine Verschlechterung des Signal/Rauschverhiltnis
um einen Faktor 1.5 bewirkt - siehe auch Abb. 3.8.

1°Twin Delayline Typ 701
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Abb. 4.11: Signalform des uni- und bipolaren Shapeverstiarkers
Fiir den unipolaren Shaper a) folgen Signalbreiten von 830 & 60 ns bei 10%,
445 & 15 ns bei 50% und 175 & 5ns bei 90% der Amplitude.
Fiir den bipolaren Shaper b) folgen entsprechend 2.855 4 0.005 us bei 10%,
1.760 2 0.005 ps bei 50% und 0.710 & 0.005 ps bei 90% der Amplitude.
Man beachte den unterschiedlichen Mafistab beider Darstellungen.
Die vergréflert dargestellten Bereiche um das Maximum haben fiir beide Sha-
peverstiarker den gleichen Mafistab.
Die Signalamplituden wurden durch Delay-Messungen mit der BEMC-
VME/OS9-Station aufgenommen. Fiir den bipolaren Shaper ist nur der posi-
tive Anteil des Signals dargestellt.
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rel. Amplitude | unipolarer Shaper | bipolarer Shaper
10% 0.83 + 0.06 us 2.855 + 0.005 us
50% 0.445+0.015us | 1.760 4+ 0.005 us
90% 0.175+0.005us | 0.7104 0.005 us

Tab. 4.2: Signalbreite der uni- und bipolaren Shapeverstirker
Die Werte stammen aus der Analyse der in Abb.4.11 dargestellten Signale.

4.5 Einstellung der Analogdelays

Mit dem FEinsatz der schnellen unipolaren Shapeverstirker wurde es notwendig, Analog-
delays zur Verzogerung der Signale fiir den zeitlichen Abgleich mit dem Triggersignal auf
den Analogkarten einzusetzen. Die Analogdelays'’ haben eine feste Verzégerung von ca.
2.1 us und eine in 10 Schritten von je 20ns einstellbare Verzégerung - sieche auch Kap. 3.3.
Um den Einflul von zeitlichen Schwankungen des Signals (Jitter), die zu Schwankungen
in der Signalamplitude fiihren, moéglichst gering zu halten, miissen alle Analogdelays so
eingestellt werden, dafl das unipolare Signal des Shapeverstirkers soweit zeitlich verzogert
wird, dafl das Signalmaximum mit dem Auftreten des Trigger-Signals iibereinstimmt. Wie
in Kap.4.4 in Abb.4.11 gezeigt ist, nimmt die Signalamplitude des unipolaren Shapers in
+20ns um das Signalmaximum um <1% ab. Das Ziel der Einstellung der Analogdelays ist
es, alle Verzégerungen innerhalb der Finstellgenauigkeit von 20ns auf den gleichen Wert
einzustellen.

Bevor die Serienmessung an den Analogdelays durchgefiihrt wurde, wurden einige Fi-
genschaften der Analogdelays bestimmt. Fiir die Messung wurde die Shaper-Testplatine
verwendet und die Verzdgerung und relative Amplitude von vier Analogdelays in Abhingig-
keit von der Delay-Finstellung gemessen. Abb.4.12 a) zeigt als Ergebnis eine Zunahme
der Verzégerung von 20.6%2%ns pro Delay-Einstellung.!? Die Variation der gemessenen
gesamten Verzogerungen der untersuchten Analogdelays liegt fiir alle Delay-Einstellungen
bei maximal T}, ns um den Mittelwert. Die Amplitude der vermessenen Analogdelays
nimmt mit ca. 1.6-1.75% pro 20ns-Schritt ab, bei einer Variation der Einzelwerte von
< 1.5% um den Mittelwert der vier untersuchten Analogdelays. Die grofite Abweichung
der Amplituden der Analogdelays tritt bei der maximalen Delay-Einstellung auf.

Zur Einstellung der Verzégerung wurde zunéchst fiir alle Analogdelays die relative Groéfie
der positiven bzw. negativen Uberschwinger der Signale, sowie die absolute zeitliche Lage
des Signalmaximums mit der Shaper-Testplatine am Oszilloskop bei konstanten Testpulssi-
gnalen gemessen und auf die optimale Verzogerung (Delay) eingestellt. Anschliefend wur-
den jeweils 16 Analogdelays in eine Analogkarte eingebaut und mit der BEMC-VME/OS9-
Station die Signalhdhen bei einer Delay-Messung mit den Einstellungen 25, 26 und 27 der

" Die Analogdelays wurden bei der Firma Floeth Electronic GmbH (Landsberg) bezogen.

12Die Zunahme der Verzégerung der einzelnen Analogdelays liegt bei 21.57%2 ng, 20.071%° ns, 20.0%1%° ns

und 21.0"_'2:3 ns.
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Abb. 4.12: Messung der Verzogerung und Amplitude der Analogdelays
a) Verzogerung und b) relative Amplitude als Funktion der Delay-Einstellung
fiir 4 Analogdelays im sonst gleichen Meflaufbau.

Die in a) dargestellte gestrichelte Linie kennzeichnet eine Zunahme von
20 ns/Delay-Einstellung.

Delay-Rampe (Schrittweite jeweils 100 ns) bestimmt - siehe Kap.3.4.1.13 Bei der korrekten
Einstellung der Verzogerungen der Analogdelays sollte das Signalmaximum stets bei der
Einstellung 26 liegen. Zur Kontrolle der Finstellung wurde das Verh&ltnis der Signalhthen
bei den Delay-Einstellungen 25 (-100ns) und 27 (4100ns) zur “maximalen” Signalhdhe
bei 26 (0ns) mit den theoretischen Werten verglichen, die mit der Kenntnis der Signalform
des unipolaren Shapeverstdrkers fiir die zeitliche Verschiebung des Signals in 20ns Schrit-
ten berechnet wurden - siehe Kap.4.4. Mit den Ergebnissen des Vergleichs wurden alle
Analogdelays, die ihr Signalmaximum nicht bei der Einstellung 26 hatten, durch Umsetzen
der 20 ns-Jumper auf diesen Wert korrigiert. Mit den so eingestellten Analogdelays wurden
dann mit dem zuséitzlichen Kabeldelay Messungen bei den genaueren Delay-Einstellungen
25.8,26.0 und 26.2 nahe des Signalmaximums durchgefithrt. Fiir 656 von 719 gemessenen
Analogdelays entsprach der gemessene Signalwert bei der Delay-FEinstellung 26.0, im Rah-
men der Genauigkeit der 20 ns-Schritte, der maximalen Signalhthe. Die 63 Analogdelays,
die ihr Maximum nicht bei 26.0 hatten, wurden auf diesen Wert korrigiert.

In Abb.4.13 a) ist ein mit der H1/BEMC-VME/OS9-Station nach Einbau des BEMC
in den H1-Detektor aufgenommenes Histogramm dargestellt, das die Verteilung der Lage
des Signalmaximums, d.h. der Verzégerung aller 472 Kanéle in Bezug auf einen festen
Triggerzeitpunkt (t=0) zeigt. Zur Bestimmung der zeitlichen Lage der maximalen Ampli-

13 Fs wurde der ANCA-Steckplatz 0 der Analogbox 5 iiber eine Extenderkarte zuginglich gemacht und
mit einer ANCA die Untersuchungen an den Analogdelays mit jeweils 200 Ereignissen pro Mefipunkt bei
einem konstanten Testpuls von DAC=9000 durchgefiihrt.
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Abb. 4.13: Messung der Verzégerung der Analogdelays fiir alle BEMC-
Kanaile
a) Verteilung der mit der VME/OS9-Station im H1-Detektor gemessenen Lage
des Signalmaximums - diese entspricht der mit den Analogdelays eingestellten
Verzogerung - fiir aller 472 BEMC-Kanéle. Zur Bestimmung des Signalmaxim-
ums wurde; wie in b) fiir Kanal 100 dargestellt, ein Polynom 3. Ordnung an
die Werte der Delay-Messung angepafit, die iiber einer SignalhShen-Schwelle
(Cut) liegen - siche [FLE94].

tude wurde an die Signalhdhenwerte der aufgenommene Delay-Rampe (zeitlicher Abstand
der Rampenpunkte=96ns) in der Umgebung des Maximums ein Polynom 3.Ordnung an-
gepaft - siehe Abb.4.13 b) fiir Kanal 100 bzw. Kap.3.4.1 und [FLE92], [FLE94]. Das
Ergebnis ist eine prézise Finstellung der Analogdelays um t=0ns mit einer Streuung von

RMS=10.69 ns.

4.6 Untersuchung des elektronischen Ubersprechens

Untersuchungen, bei denen Laserlicht iiber eine Szintillatorplatte in eine einzelne Photo-
diode eingekoppelt wurde, haben gezeigt, daB es ein elektronisches Ubersprechen (x-Talk)
der Signale in einem Modul gibt [SCH91]. Diese Untersuchung wurde nur mit den bipola-
ren Shapeverstirkern durchgefiihrt.

Zur Untersuchung des x-Talk-Effektes wurde die Modulelektronik an die 0S9/VME-Test-
station angeschlossen und Testpulser-Messungen durchgefiithrt. Die Weiterverarbeitung
der Signale erfolgte wahlweise mit den bi- und unipolaren Shapeverstarkern. Fiir die Unter-
suchung wurden fiir einige Kanile Vorverstirker verwendet, deren Testpulser-Ankopplung
abgelttet war. Der x-Talk in den Kanélen ohne Testpulser-Ankopplung wurde in Abhingig-
keit der Testpulsamplitude (DAC) gemessen. Bei den Untersuchungen wurde u.a. die Zahl
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der Kanile mit Testpulseranschlufl variiert.

In Abb.4.14 a), b) und c¢) sind exemplarische Ergebnisse des relativen x-Talks von Test-
pulsersignalen bei angeschlossenem Testpulser an 1, 2 bzw. 5 Kanilen auf die verbleibenden
Kanile ohne Testpulserankopplung als Funktion der Testpulsamplitude - jeweils fiir den
bi- und unipolaren Shapeverstirker - dargestellt. Vergleichbare Messungen, bei denen die
Kanéle mit Testpulserankopplung getauscht wurden, ergaben keinen signifikanten Unter-
schied der Werte des relativen x-Talks. Die Kanile ohne Testpulserankopplung, die nur
das Pedestal-Signal registrieren sollten, zeigen den Einflufl des von der Testpulsamplitude
abhédngigen x-Talks, wobei fiir die Messung mit dem unipolaren Shapeverstiarker, abhidngig
vom Kanal der betrachtet wird, relative x-Talk-Werte von 2-4% gemessen wurden. Fiir
den bipolaren Shapeverstirker wurden Werte in der gleichen Gréflenordnung gemessen,
allerdings zeigte sich hier auch ein negativer x-Talk, der besonders ausgeprigt ist, wenn
der Testpulser an sehr viele Kanile angeschlossen war - siche Abb.4.14 ¢).

In Abb.4.14 d) bzw. e) ist die Abhéngigkeit des absoluten x-Talks eines Kanals (Di-
ode/Vorverstiarker 4 bzw. 1) von der Delay-Einstellung, fiir die Messung mit Testpulser-
Ankopplung an 2 bzw. 5 Kanilen (Diode/Vorverstirker 1,2 bzw. 2,3,4,5,6) dargestellt.
Fiir kleine Testpulsamplituden ist der x-Talk gering und zeigt keine Abhingigkeit von
der Delay-Einstellung. Fiir grofle Testpulsamplituden spiegelt die Zeitabhingigkeit des
x-Talk-Signals n&herungsweise die Signalform des Shapeverstirkers wieder. Fiir das x-
Talk-Signal des bipolaren Shapeverstirkers liegt der Maximalwert mehrere 100ns vor dem
bei 26 x 100ns liegenden Auslesezeitpunkt, was zu einem negativen x-Talk, d.h. zu Si-
gnalwerten in den Kanilen ohne angeschlossenen Testpulser fithrt, die kleiner sind als die
Pedestal-Werte. Das x-Talk-Signal des unipolaren Shapeverstirkers hat seinen Maximal-
wert dagegen in der Ndhe des Auslesezeitpunktes, d.h. es findet nur positiver x-Talk statt.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dafi es x-Talk in der Modulelektronik als Folge des elek-
tronischen Ubersprechens der Testpulsersignale gibt und daB die Anderung des x-Talks mit
der Testpulsamplitude fiir den bipolaren Shapeverstirker grofer ist, als fiir den unipolaren
Shapeverstirker.

Fazit der Untersuchungen an Detektorkomponenten:

¢ Durch den Zusammenbau der BEMC-Module nach Messungen der optischen und
elektronischen Figenschaften von Modulkomponenten, wie z.B. der Messung der
Lichtsammlung in den Wellenldngenschiebern, konnte erreicht werden, das alle Mo-
dule eine dhnliche Lichtausbeute zeigen. Dies ist z.B. aus der RMS-Streuung der
Kalibrationskonstanten aller Quadrat-Module von ca. 6.2%, die aus den Teststrahl-
messungen bei DESY ermittelt wurde, ersichtlich.

e Untersuchungen zur Temperaturstabilitit der Modulelektronik haben zur Instal-
lation einer Wasserkiihlung, die an der riickwértigen Seite des BEMC montiert ist,
gefiihrt. Durch die Wasserkiihlung wird der Ausfall von Line-Driver und die Os-
zillationen von elektronischen Kané&len verhindert und das elektronische Rauschen
verringert. Die Temperatur im BEMC wird mit dem Slow-Control-System {iber-
wacht.

¢ Die Abschétzung von Pile-up-Ereignissen im BEMC mit der Poisson-Statistik hat
gezeigt, dafl es beim Erreichen der Design-Luminositdt mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu Pile-up-Ereignissen in den Shapeverstdrkern kommt, durch die die Energiesignale
verfilscht werden konnen. Als Konsequenz der Untersuchungen wurden die bipolaren
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Abb. 4.14: Elektronischer x-Talk im Modul
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Testpulsamplitude bei Auslese mit bi- bzw. unipolaren Shapeverstiarkern. Die
x-Talk-Werte sind auf die mittlere SignalhShe der Kanéle mit Testpulseran-

kopplung normiert.

Fiir 2 d) bzw. 5 e) Kanile mit Testpulserankopplung ist das zeitliche Verhal-

ten der x-Talks fiir jeweils einen Kanal bei verschiedenen Testpulsamplituden
als Ergebnis von Delay-Messungen dargestellt. Die Auslese der Signale erfolgt

stets bel 26x100ns.
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Shapeverstiarker gegen unipolare Shapeverstirker mit einer Zeitkonstanten von 445 ns
(FWHM) ausgetauscht, was zu einer etwa 10X geringeren Pile-up-Wahrscheinlichkeit
fiihrt.

¢ Die Messung der Signalform der unipolaren Shapeverstirker hat gezeigt, das sich
die Signalform in einer Umgebung von +20ns um das Signalmaximum um <1% ver-
ringert. Die Einstellung der Verzégerung der Signalamplitude der Shapeverstirker
um ca. 2.2 us, die als Konsequenz des Austauschs der bipolaren gegen die unipola-
ren Shapeverstirker mit Analogdelays erforderlich war, erfolgte fiir alle Kandle mit
einer RMS-Streuung von 10.69ns. Schwankungen in der Signalamplitude durch zeit-
lichen Jitter der Signale sind daher vernachldssigbar. Der Amplitudenverlust durch
die Analogdelays wird durch nachgeschaltete Buffer-Verstirker ausgeglichen. Der
Austausch der Shapeverstirker bewirkt eine Verschlechterung des Signal/Rausch-
verhdltnis um einen Faktor 1.5.

o Es wurde festgestellt, daB es ein elektronisches Ubersprechen der Testpulsersignale
auf Kanile ohne Testpulserankopplung gibt, das in der Groflenordnung von 2-4% der
Testpulssignale liegt. Die Anderung des x-Talks mit der Testpulseramplitude ist bei
den unipolaren Shapeverstirkern geringer als bei den bipolaren Shapeverstirkern,
bei denen auch negativer x-Talk auftritt.
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Teststrahlmessungen und Vergleich mit
Simulationen

Um Informationen iiber die Figenschaften eines Kalorimeters zu erhalten, ist es notwendig,
Messungen mit definiertem Teststrahl durchzufithren und die Ergebnisse der Messungen
mit Monte-Carlo-Simulationen zu vergleichen.

Mit Modulen des BEMC wurden Teststrahlmessungen bei DESY und am CERN durch-

gefiihrt.

5.1 Meflaufbau und Durchfiihrung der Messungen

Am DESY Teststrahl 22, der Elektronen einer wihlbaren, definierten Energie zwischen 1
und 6 GeV liefert, wurden im Sommer 1990 in einer Mefiperiode von 7 Wochen ca. 2000
Runs mit jeweils ca. 5000 Ereignissen aufgenommen.!

Die Untersuchungen hatten das Ziel, die Eigenschaften der BEMC-Module hinsichtlich
Energielinearitit, Fnergieauflésung, Signalhomogenitit, Reproduzierbarkeit der Signale
etc. zu bestimmen und alle Module, inklusive der Ersatzmodule, bei einer festen Elektro-
nenenergie zu kalibrieren.

Eine kurze Beschreibung der Kalibrationsmethode, auf die hier nicht ndher eingegangen
werden soll, findet sich in Kap.3.4.3. Detailliertere Ausfiihrungen der Kalibrationsme-
thode sind in [BEM92a], [PEP94] dargestellt.

Am CERN-Teststrahl H6 wurden an 6 Ersatzmodulen im April/Mai 1991 Testmessungen
mit Elektronen hoherer Fnergie, sowie mit Pionen und Myonen durchgefiihrt. W&hrend
der Mefiperiode von 2 Wochen wurden ca. 260 Runs mit jeweils 500-2000 Ereignissen
aufgenommen.?

Der Meflaufbau bei beiden Testmessungen ist in Abb. 5.1 dargestellt.

5.1.1 DESY-Teststrahl

Meflaufbau am DESY-Teststrahl Der DESY-Teststrahl 22 liefert Elektronen mit
akzeptabler Rate im Energiebereich von 1-6 GeV. Das DESY II-Synchrotron beschleu-
nigt Elektronen bis zu einer Maximalenergie von 7.5 GeV, von denen dann ein geringer
Anteil an einem Kohlefaden-Target im DESY-Ring Bremsstrahlungs-y’s erzeugt. Die
Bremsstrahlungs-v’s laufen in einem Vakuumrohr tangential aus dem Ring und erzeugen
in einem zweiten, wihlbaren Target Konversionselektronen. Uber einen Ablenkmagneten,

MeBzeit: 25.05.90 (Run 1) bis 13.07.90 (Run 1966)
MeBzeit: 22.04.91 (Run 3001) bis 10.05.91 (Run 3264)
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der hinter dem Konversionstarget installiert ist, werden die Elektronen auf einen Vaku-
umkollimator abgelenkt, der in horizontaler und vertikaler Richtung verstellbar ist, um
Streuelektronen auszublenden. Alle Messungen wurden bei einer quadratischen Kollima-
tordffnung von 1 x 1em? durchgefiihrt. Von der MeBhiitte aus konnten Elektronen mit
Energien von 1-6 GeV durch Anderung des Magnetstroms selektiert werden. Die Prizision
der Magnetstromeinstellung ist fiir Energien > 2 GeV besser als 0.9% und betrigt bei
5GeV 0.4% [GENO1].

Der Absolutwert der Iinergie der Elektronen am DESY-Teststrahl 22 ist nicht bekannt, da
nie eine absolute Energiekalibration durchgefiihrt wurde.?

Mechanischer Aufbau Wegen des einfacheren Ein- bzw. Ausbaus der Module zu den
Kalibrationsmessungen und aufgrund von mechanischen Beschrdnkungen wurden die Mes-
sungen an einer Anordnung von 6 Modulen, in der in Abb.5.2 a) angegebenen Konfigura-
tion und Orientierung, durchgefiihrt. Die 6 Module befanden sich auf einem Goniometer,
das auf einem Fahrtisch befestigt war. Mit dem Goniometer konnten die Auftreffwin-
kel # und ¢ der Elektronen verdndert werden, so dafl Messungen unter realistischen, d.h.
im H1-Detektor auftretenden, Winkeln durchgefiihrt werden konnten.* Fiir die Kalibra-
tionsmessungen wurde jeweils das Modul 5 ausgetauscht. Die anderen Module blieben
wahrend der gesamten Mefizeit im Aufbau und wurden in gewissen Zeitabstinden zu Re-
ferenzmessungen verwendet. Der Fahrtisch befand sich in einem Abstand von ca. 5m vom
Austrittsfenster der Ilektronen und konnte von der Meflhiitte aus in horizontaler und ver-
tikaler Richtung bewegt werden. Die Position der Module relativ zum Flektronenstrahl
wurde durch die Analyse der Energieverteilung in den Modulen, bei Einschuf} der Elektro-
nen an der Grenze zwischen zwei Modulen, bestimmt.

Trigger Der elektronische Trigger, durch den die Datenakquisition nach der Identifika-
tion eines Elektrons, das sich auf der Sollbahn befindet, gestartet wird, wurde aus den
mit Photomultipliern ausgelesenen Signalen von einem grofien Szintillator-Paddel P von
10 x 10 cm? ca. 20 cm hinter dem Austrittsfenster der Elektronen, einem Veto-Szintillator
V von 10 x 10 cm? mit einem 8 mm Loch in der Mitte und einem Finger-Szintillator F von
1 x 1em?, die in einer Entfernung von ca. 30 cm vor den BEMC montiert waren, gebildet
- sieche Abb.5.1 a). Der Trigger legt durch die Position und Ausdehnung des Finger- und
der Vetozdhlers die Sollbahn der Elektronen fest. Die Position der Szintillatoren wurde
durch den Vergleich von Zihlratenmessungen optimiert.” Die Signale der Photomultiplier
wurden einer Trigger-Logik zugefiithrt und hier logisch verkniipft.

Folgende Trigger wurden verwendet:

o Llektron-Ereignisse - wurden durch Signale im Paddel- und Fingerzdhler und kein
Ansprechen des Vetozihlers registriert: exoym = PAFAV

o Pile-up-Ereignisse, bei denen innerhalb des Zeitfensters des Vorverstarkers von 10 us
ein zweites Freignis auftritt, wurden durch die Trigger-Logik - siehe Anh.C - als

?Aus Messungen der absoluten Energickalibration anderer Teststrahl-MeBplitze mit vergleichbarem
Aufbau (Ablenkmagnet usw.) bei DESY ist aber abzuschitzen, dafi die absolute Genauigkeit der Energie
in der Grofenordnung von 5% liegt [BEM92al.

*Die Untersuchung von Messungen bei realistischen 6- und ¢-Winkeln mit nichtquadratischen Modulen
ist in [PTC94] beschrieben.

®Die durch die Zihlratenmessung bestimmte Ausdehnung des Elektronstrahls hat ein gaufférmiges
Profil in radialer Richtung. Die Breite der durch ox und oy bestimmten Ausdehnung nimmt mit der
Elektronenenergie von ca. 10 mm bei 1 GeV auf ca. 4 mm bei 6 GeV ab.
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Abb. 5.1: Meflaufbau der Teststrahlmessungen am DESY und am CERN

DESY-Teststrahl: Bei den Messungen am DESY-Teststrahl wurde aus den
Signalen von 3 Szintillationszidhlern in der Trigger-Logik das Triggersignal zur
Auslese der Ereignisse gebildet. Die Signale der BEMC-Module wurden in
der CDU und ANBX weiterverarbeitet und von der BEMC-VME/OS9-Station
ausgelesen. Die Daten wurden zur Analyse iiber einen Macll-Rechner zur
DESY-IBM transferiert.

CERN-Teststrahl: Bei den Messungen am CERN-Teststrahl erfolgte die Da-
tennahme wie bei den DESY-Messungen, allerdings mit einem Trigger aus 6
Szintillationszdhlern und ensprechend abgeénderter Trigger-Logik. Die Mef-
daten wurden auf dem Mac II-Rechner gespeichert und spéter zur Analyse auf
die DESY-IBM transferiert.

Fiir die Beschreibung der Trigger-Logik siehe Anh.C. Die Beschreibung der
elektronischen Signalverarbeitung erfolgt in Abb.5.3 bzw. im Text.
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Abb. 5.2: Modulkonfiguration am DESY- und CERN-Teststrahl

Fiir den MeBaufbau der DESY- und CERN-Testmessungen sind die Positionen
und Nummerierungen der Module und der langen Wellenlédngenschieber, in der
Sicht vom Teststrahl aus, angegeben.
Die Orientierung der Module wurde wihrend der DESY-Testmessungen mehr-
fach gewechselt. So hatten bei einigen Messungen z.B. alle Module die Orientie-
rung von Modul 2, d.h. senkrecht stehende Wellenldngenschieber (Orientierung
2) oder alle Module die Orientierung mit waagerecht liegenden Wellenldngen-
schiebern (Orientierung 1). Die exotischen Module wurden stets in der Po-
sition von Modulb in einer Orientierung gemessen, die der Orientierung im
H1-Detektor entspricht - siche [PIC94].

frithes oder spites Pile-up-Ereignis (early bzw. late-Pile-up) markiert. Pile-up-
Ereignisse treten trotz der relativ geringen Z&hlrate von < 1kHz auf, da DESY II
zeitlich gepulste Elektronen liefert.

Elektronischer Signalverlauf und Datennahme Die Datennahme erfolgte entspre-
chend der in Abb.5.1 a) und Abb.5.3 schematisch dargestellten Weise. Die Signalver-
arbeitung entspricht bis auf einige Unterschiede der Signalverarbeitung im H1-Detektor
- siehe Kap.3.3 bzw. Abb.3.6. Der wesentliche Unterschied ist die Weiterverarbeitung
der Signale in den Analogkarten der Analoghoxen (ANBX) in bipolaren Shapeverstirkern
ohne Analogdelays und Buffer-Verstirker. Die Signalform der bipolaren Shapeverstirker
ist in Kap. 3.3 beschrieben. Fiir die Teststrahlmessungen wurden Twisted-Pair-Kabel von
15.0m Linge eingesetzt, die ohne CDA die Verbindung zwischen der Modulelektronik und
den Cable-Distribution-Unit’s (CDU’s) herstellen. Das Datenakquisitionssystem, mit dem
die Daten bei den Testmessungen aufgenommen wurden, ist ebenfalls gegeniiber dem im
H1-Detektor verwendeten System modifiziert. Die wichtigsten Unterschiede sind das Feh-
len des DSP’s, ein anderes Testpulsersystem (CAL-TP), sowie die Auslese der Daten iiber
eine MAC-VEE-Karte auf einen Macintosh-Rechner (Mac II).

Die wesentliche Komponenten des Test-DAQ-Systems sind - siehe Abb.5.3:

e ASEQ - LAL-Analogsequenzer steuert die Auslese der Analogbox, indem nach einer pro-

g
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grammierbaren Zeit t = DLY2 - 100 ns nachdem das L1-Triggersignal vom Service-Modul
(SM) erhalten wurde, ein Hold-Befehl an die Sample-and-Hold’s (S/H’s) gesendet wird.
Das L2-Triggersignal startet die S/H-Auslese im Multiplexverfahren.

o ADC - 12Bit ADC zur Auslese und Digitalisierung der ASEQ-Daten in 4096 Kanile
(0-4095).

¢ DSEQ - dient der Auslese der ADC-Daten, die erfolgt, sobald ein entsprechendes Signal
vom ASEQ geliefert wird. Der DSEQ ersetzt die Grundfunktionen des DSP, bietet aber
nicht die Moglichkeit der Durchfithrung der elektronische Kalibration.

o FIC-CPU - CES FIC 8230 ein Einplatinencomputer MC 68020 mit einem Koprozessor
MC 68881, der unter OS9 die VME-Komponenten steuert. Neben der Zwischenspeiche-
rung der vom DSEQ ausgelesenen ADC-Werte wird auch die Information des I/OR bzw.
der Trigger-Latche - sieche Anh. C, ausgelesen.

¢ RAM - 2MB DRAM wird zur Zwischenspeicherung der Mefidaten fiir den Transfer zum
MacIl verwendet.

¢ MAC-VEE - V370 VEE-Karte bildet zusammen mit der Micron-Karte des Mac II das
Interface zwischen dem VME- und dem Nu-Bus des Macintosh und dient der Auslese der
Daten iiber den Mac II auf die IBM.

e DSK - CES DSK 8133, 46 MB Festplatte zur permanenten Speicherung des Betriebssy-
stems, der Mefiprogamme usw.

e CAL/TP - Testpulser-Karte mit einem 16-Bit DAC zur Generierung von Testpulsersi-
gnalen und Testpuls-Trigger. Bei den Testpulsmessungen waren jeweils 2 Module iiber ein
T-Stiick an einem der insgesamt vier Testpulsausginge angeschlossen.®

e I/OR - das Input/Output-Register mit definierten Ein- und Ausgangssignalen zur Fr-
zeugung des Pedestal-Trigger und von Reset-Signalen fiir den Betrieb im Test-Modus und
die Auslese der Trigger-Latche.

o SM - das Service-Modul stellt die Verbindung zwischen den Triggersignalen und dem
ADC her und startet nach Empfang eines Triggersignals durch das Aussenden von HI-
Standardsignalen (L1- und L2-Triggersignal und HERA-CLOCK-Signal) an den ASEQ
die Signalauslese.

Durch das DAQ-System werden die Signale der insgesamt 36 Kanéle der sechs Module im
List-Mode, d.h. fiir jedes Ereignis separat und in ihrer zeitlichen Reihenfolge gespeichert.
Die vom DAQ-System auf den Mac II transferierten Mefldaten wurden zur Analyse auf
die DESY-IBM tiibertragen.

Neben den Messungen mit Elektronen wurden, entsprechend der elektronischen Kali-
bration im H1-Detektor, allerdings ohne Online-Korrektur im DSP - siehe Kap.3.4.1 -
Pedestal-, Delay- und Linearititsmessungen durchgefiithrt, deren Analyse die elektronische
Kalibration der Rohdaten erméglichen. [GEN91].

Aus Messungen am CERN-Teststrahl wurde festgestellt, daff das elektronische Ubersprechen (x-Talk)
zwischen den Modulen maximal 0.1% fiir Elektronenenergien von 80 GeV betrigt und daher vernachlissigt
werden kann.
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Modulelektronik CDU
4
40.00m Kabel (CERN) BSET
o e | Isoom Kabel (GESY) )| §>—>
Q Zg OOOOOOOOOOOOOOC»OOOOOOC‘ L 2
Analogbox (ANBX)
8XMPX 16xMPX  S/H SA
z4 ‘
Trigger L
Trigger
BEMC-VME/OS9
ASEQ| ADC [DSEQ| FIC |RAM|MAC | DSK | CAL | I/OR| SM
CPU VEE TP
rrrrrr PP
Testpulser ! T T
L Strahltrigger
Mac Il Pedestal-

Trigger

Abb. 5.3: Elektronischer Signalverlauf bei den Messungen am DESY-
und CERN-Teststrahl
Wesentliche Unterschiede zum Signalverlauf bei der Datennahme im HI-
Detektor sind die Verwendung einer Analogkarte mit bipolaren statt unipo-
laren Shapeverstirkern, eine gednderte Kabellinge zwischen der Modulelek-
tronik und der CDU und die Verwendung eines anderen Datenakquisitions-
systems, das keinen DSP enthélt und iiber eine MAC-VEE-Karte mit einem
Apple Macintosh IT ausgelesen wird. Das Testpulsersystem (CAL-TP) ist eben-
falls modifiziert. Die von der Triggerlogik gelieferte Triggersignale gehen als
Strahltrigger ins Service-Modul (SM). Bei Pedestalmessungen wird der Trigger
vom Input/Output-Register (I/OR) geliefert.
Fiir die Unterschiede zum Signalverlauf bzw. zur Datennahme im H1-Detektor

siche Abb. 3.6 in Kap. 3.3.
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5.1.2 CERN-Teststrahl

Meflaufbau am CERN-Teststrahl Beim CERN-Teststrahl H6 treffen Protonen von
ca. 450 GeV, die alle 14.4s fiir die Dauer von 2.4s vom SPS-Speicherring” geliefert werden,
auf ein feststehendes primiires Target und erzeugen hier Elektronen, Pionen und Myonen.?
In einem Spektrometer aus Ablenkmagneten und Kollimatoren werden die entstandenen
Teilchen, die Energien bis 250 GeV haben, nach ihrer Ladung und Energie selektiert und
fokussiert. Wahlweise kann ein sekundéres Target in den Strahlverlauf eingefahren werden,
wodurch kleinere Energien der Teilchen bis ca. 5 GeV verfiighar werden. Um eine hohe
Teilchenrate zu erhalten, wurde fiir Teilchenenergien iiber 100 GeV nur das primére Tar-
get und fiir Energien unter 100 GeV zusdtzlich auch das sekundidre Target verwendet. Fiir
Energien bis 100 GeV liegt die intrinsische Energieaufldsung A(E)/E bei 0.8% fiir Elek-
tronen und 0.05% fiir Pionen und fiir kleinere Energien bei ca. 0.8% fiir Elektronen und
Pionen - siehe z.B. [H1C87a]. Mit dem Steuerprogramm des Teststrahls konnten durch
Anderung der Strahlfihrungsparameter vom Kontrollraum aus verschiedene Strahlbedin-
gungen eingestellt und die Energie und Teilchenart gewdhlt werden. Da auf den Einsatz
von zwei Cerenkovzihler (CEDAR’s) zur Teilchenseparation verzichtet wurde, enthielten
die Pionstrahlen Elektronen und die Elektronstrahlen Pionen als Beimischungen, die in
der Analyse durch geeignete Cuts separiert wurden - siehe Kap.5.4.1.

Mechanischer Aufbau Die CERN-Messungen wurden mit 5 Quadrat-Modulen und ei-
nem groflen Trapez-Modul in der in Abb.5.2 gezeigten Konfiguration durchgefiihrt. Die
Module waren auf einem Fahrtisch montiert, der horizontal und vertikal verfahrbar war
und sich um die vertikale Achse drehen liefl. Die Konfiguration der Module wurde bei den
Messungen nicht gedndert. Die Position der Module relativ zum Strahl wurde entspre-
chend der DESY-Messungen aus der Analyse der Energieverteilung in den Modulen, bei
Einschufl von Elektronen an der Grenzen zwischen zwei Modulen, bestimmt.

Trigger Als Trigger wurde bei der CERN-Messung, dhnlich dem Trigger der DESY-
Messung, die Signale des Paddel-Szintillators P, der Veto-Szintillatoren V und v mit 8 mm
bzw. 2.5mm Loch in der Mitte, sowie des 1 x 1cm? grofien Finger-Szintillators F verwendet.
Entsprechend der Messungen am DESY-Teststrahl wurde die Position der Szintillatoren
durch den Vergleich von Zihlratenmessungen optimiert. Fiir die Selektion von Myonen
wurden zusidtzlich die Signale von 2 Myonwinden, die hinter dem LAr-Kryostat M; bzw.
hinter einer 1.6m dicken Eisenwand M, installiert waren, verwendet.” Die Myonwéinde
bestehen aus je zehn 120 cm langen und 20 cm breiten Szintillationszdhlern, die vertikal
orientiert sind und sich auf 5 mm horizontal iiberlappen.

Mit dem Trigger lieflen sich folgende Ereignisse selektieren bzw. bei der Datennahme ent-
sprechend der Triggerbedingung kennzeichnen:

e Elektron- und Pion-Ereignisse - durch das Ansprechen des Paddelzihlers, des Fin-
gerzihlers und gleichzeitig kein Ansprechen des grofien Vetozdhlers, sowie der beiden
Myonwinde: e, Txom. = PAF AV AM; A M,

"SPS=Super-Proton-Synchrotron

8Die am CERN-Teststrahl erzeugten Teilchen sind Positronen, nt-Pionen und pT-Myonen. Fiir den
weiteren Text wird dennoch die Bezeichnungen Elektronen, Pionen und Myonen verwendet.

°Der CERN-Teststrahl H6 wurde auch fiir zahlreiche Testmessungen mit dem LAr-Kalorimeter ver-
wendet - siche z.B. [H1C87a], [BOR92]. Die in Abb.5.1 eingezeichnete Blei- und FEisenwand dient der
Ausblendung von Haloteilchen bei Messungen mit dem LAr-Kalorimeter.
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o Spezielle Elektron- und Pion-Ereignisse, fiir die der Finschufipunkt besser lokalisiert
ist - durch das Ansprechen des Flichenzihlers, des Fingerzihlers und gleichzeitig
kein Ansprechen des kleinen und groflen Vetozidhlers, sowie der beiden Myonwinde:
e, Tspes. = PAF AV ATAM; A M,

e Myonereignisse - durch das gleichzeitige Ansprechen der beiden Myonwinde: u =
My A M,

o Pile-up-Ereignisse, bei denen innerhalb des Zeitfensters des Vorverstarkers von 10 us
ein zweites Ereignis auftritt, wurden als frithes oder spites Pile-up-Ereignis markiert.

¢ Random-Freignisse, die durch einen Zufallsgenerator getriggert werden. Der Zufalls-
generator wird vom Datenakquisitionssystem gesteuert. Random-Ereignisse ermogli-
chen die Kontrolle der Funktion der Elektronik ohne Energiedeposition im Modul und
kénnen z.B. fiir die Untersuchung des elektronischen Rauschens verwendet werden.

Elektronischer Signalverlauf und Datennahme Die Datennahme erfolgte entspre-
chend der in Abb.5.1 b) und Abb.5.3 schematisch dargestellten Weise. Der einzige Un-
terschied zur Datennahme bei den Messungen am DESY-Teststrahl war eine auf 40m
vergroflerte Linge der Twisted-Pair-Kabel. Die auf dem Mac II transferierten Mefldaten
wurden auf Disketten gespeichert und spiter auf DESY-IBM iibertragen und dort analy-
siert.

5.2 Monte-Carlo-Simulationen

Zur detaillierten bzw. schnellen parametrisierten Simulation der Teststrahlmessungen wur-
den die Standardprogramme H1SIM bzw. H1FAST mit einigen Anderungen beziiglich der
Orientierung der Module verwendet. Bei den Simulationen wurde stets der senkrechte
Einschuff in Modul 24 bzw. 14 des BEMC - siche Abb. 3.1 gew&hlt und die benachbarten
quadratischen Module 13, 14, 15, 23 und 25 bzw. 13, 15, 23, 24 und 25 entsprechend dem
Teststrahlaufbau orientiert.!® Die im Simulationsprogramm vor dem BEMC positionierte
BPC wurde aus der Simulation herausgenommen.'!

Die Generierung der Teilchen erfolgte mit dem in H1SIM eingebauten Inline-Generator
- sieche Anh.B. Die Koordinaten des Vertex wurde im Inline-Generator so vorgegeben,
dal durch die x- und y-Koordinate der Einschuflort ins BEMC bestimmt wird und die
Simulation der Teilchen bei z=-138 cm, d.h. in einem Abstand von 6 cm vor dem BEMC,
startet. Die x- und y-Koordinate des Vertex wurde entsprechend einer Gaufiverteilung
verschmiert, um auch die Strahlbreite, die bei den Teststrahlmessungen durch die Halo-
Szintillatoren festgelegt wurde, in der Simulation zu beriicksichtigen. Auflerdem wurde in
HI1SIM die Anzahl der zu simulierenden Teilchen, die Teilchenart, d.h. Elektronen, Pionen
bzw. Myonen, die Energie der Teilchen und die Winkel # und ¢, die die Flugbahn der

Y Dafiir wurde die im Simulationsprogramm verwendete Bank BGVP bzw. BGV?2, in der die Beschrei-
bung des Aufbaus und der Orientierung der BEMC-Module erfolgt, so gedndert, dafi die Module 15, 14,
13, 25, 24 und 23 in der Teststrahl-Orientierung der Modulen 1-6 vorlagen.

1 Dies wurde durch Anderungen in der Bank BGDM, die die Materialverteilung in der BPC beschreibt,
bzw. der Routine BGEOM, in der die Simulation der BPC aufgerufen wird, durchgefiihrt.
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Teilchen definieren, bestimmt.'?

Im Simulationsprogramm wurde auch festgelegt, ob eine detaillierte Simulation mit nied-
rigen oder mittleren Cuts (H1SIMy, bzw. H1SIMy;) oder eine schnelle HIFAST-Simulation
durchgefiihrt werden sollte - siehe Anh.B. Die Rekonstruktion der simulierten Daten er-
folgte mit dem Standardprogramm H1REC - siehe ebenfalls Anh. B.

5.3 Auswertung der Messungen

Die Auswertung der Teststrahlmessungen und der Monte-Carlo-Simulationen wurde mit
dem Programmpaket PAW'? durchgefiihrt, das am CERN fiir die Analyse und graphische
Darstellung von Daten entwickelt wurde [BRU92]. Die im List-Mode vorliegenden Daten
der Teststrahlmessungen wurden in PAW als N-Tupel gespeichert. In dem Programm, das
die Daten zu einem PAW N-Tupel konvertiert, werden die Korrekturen der elektronischen
Kalibration, die aus Analysen der Pedestal- und Linearititsmessungen stammen und die
Teststrahl-Kalibration, entsprechend der in Kap.3.4.3 beschriebenen Prozedur, beriick-
sichtigt.

Als N-Tupel-Eintriage liegen damit fiir die Analyse des Runs fiir jedes Fireignis neben der
Run- und Ereignisnummer die kalibrierten Energien von allen Auslesekandlen der sechs
Module in GeV, sowie die Information des Input/Output-Registers I/OR des Datenakqui-
sitionssystems vor. Die Information des I/OR bzw. der Trigger-Latche kann zur Selektion
bzw. zur Unterdriickung von Ereignissen verwendet werden - siehe Anh. C.

Die Anpassung von Funktionen an die Meflergebnisse wurde im Rahmen des Programms
MINUIT in PAW durchgefiihrt [JAMS8]. MINUIT erméglicht die Anpassung von Funk-
tionen an die MefBdaten durch die Minimierung der quadratischen Abweichung y* und
berechnet die optimalen Fit-Parameter, die Fehler dieser Parameter, sowie Korrelationen
zwischen ihnen. In PAW kann auflerdem eine statistische Analyse mit Angabe des Mittel-
wertes und der Momente der Verteilungen, wie z.B. die mittlere quadratische Abweichung
RMS, durchgefiihrt werden.

Fiir die Untersuchung der DESY-Teststrahlmessungen wurden Ereignisse, die kein Pile-up
zeigen, zur Analyse verwendet. Zur Untersuchung der CERN-Teststrahlmessungen wurden
fiir die Analyse der Elektron- und Pionmessungen Ereignisse, die kein Pile-up und kein
Signal in den Myonwidnden gezeigt haben, verwendet. Fiir die Untersuchung der Myo-
nereignisse wurden die Freignisse verwendet, bei denen Signale in beiden Myonwinden
registriert wurden.

Die Auswertung der Monte-Carlo-Ereignisse, die entsprechend der Teststrahlbedingung
simuliert und mit dem HI1REC rekonstruiert wurden, erfolgt mit N-Tupel in PAW. Die
Analyse wurde auf Basis der BENR-Bank durchgefiihrt, in der ereignisweise die Energien
der Kanile des BEMC, ohne spezielle Korrekturen fiir die Ubergangsbereichen der Module
(Cracks) bzw. das Absorbermaterial vor bzw. hinter dem BEMC, abgespeichert sind. Die
Energien der BENR-Bank lassen sich somit direkt mit den Energien der Einzeldioden aus
den Teststrahlmessungen vergleichen.

Aufgrund der Strategie der Kalibration am DESY-Teststrahl sind einige Unterschiede zu

12Fiir senkrechten EinschuB ins BEMC wurde entsprechend der H1-Konvention 6=180° und $=0°
gewihlt.
13 P AW=Physics- Analysis-Workstation
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den Monte-Carlo-Simulationen zu beachten:

¢ Die aus der Kalibration der Module bei den DESY-Messungen mit einer nominel-
len Strahlenergie von 5GeV festgelegte Fnergie, basiert auf der Annahme einer
Energiedeposition von 5GeV in einem Modul. Entsprechendes gilt fiir die Energie
von 30 GeV bei den CERN-Messungen. In der Kalibration wird also transversales
Leakage von Energie in die Nachbarmodule und longitudinales Leakage durch un-
vollstdndigen Schauereinschlufi nicht beriicksichtigt. Bei den Teststrahlmessungen
miissen die Energien daher erst auf das transversale Leakage in die Nachbarmodule
korrigiert werden. Bei den Simulationen wird transversales Leakage beriicksichtigt,
da hier keine Annahme entsprechend der Kalibrationsstrategie eingeht, d.h. es wird
stets die “korrekte” Energie in den Modulen registriert und transversales bzw. longi-
tudinales Leakage werden “korrekt” beschrieben. Fine Korrektur des longitudinalen
Leakage, das kleiner als 1% ist - siehe Kap.5.4.2, wurde nicht durchgefiihrt.

¢ Bei den Teststrahlmessungen wurde vorausgesetzt, dafl bei zentralem Einschuf} in ein
Modul die in den Finzeldioden 1-4 deponierte Energie gleich der im gesamten Modul
deponierten Energie ist, die als Summe der Einzelenergien der Dioden 1-4 bestimmt
wird. Bei den Simulationen ist dagegen die Summe der Energien der Finzeldioden
gleich der Modulenergie. Entsprechendes gilt auch fiir die Summe der von den Di-
oden 5 und 6 ausgelesenen Energie, die im hinteren Moduldrittel deponiert wurde.
Auflerdem wird bei den Monte-Carlo-Simulationen die Signaliiberhéhung durch die
Auslese mit zwei Dioden durch den Faktor 1/1.9 ausgeglichen - siche Kap. 3.4.3.14
Bei der Analyse der Teststrahlmessungen mufl der Faktor 1/1.9 explizit beriicksich-
tigt werden, um z.B. den Vergleich mit den simulierten Freignissen zu erméglichen.
Es gilt demnach fiir die Bestimmung der Modulenergien Fyjoq, bei den Teststrahl-
bzw. Monte-Carlo-Messungen:!'5

1 1
Epi—amest = 1 Z E; Eps 6. Test = > Z E; (5.1)
i=1-4 i=5,6
1
ED1—4;MC = Ei ED5,6;MC = E Ei (5-2)
i=1-4 Y i=5,6

Die unterschiedliche Berechnung der Modulenergie fithrt z.B. bei der Analyse von
Rauschsignalen aus Teststrahlmessungen ohne nachtrigliche Korrektur dazu, daf$l
das Rauschsignal-c des Modulsignals nur ca. halb so grof} ist, wie das des Finzeldi-
odensignals - siehe Kap. 7.

Die Bestimmung der Energien von Ereignissen, die mit dem BEMC im H1-Detektor
gemessenen werden, erfolgt - im Unterschied zu den Simulationen - entsprechend der
Vorgehensweise bei den Teststrahlmessungen.

" Dies ist ein Ergebnis ans den Teststrahlmessungen.

'Bei den kleinen Dreieck-Modulen wird die Modulenergie aus der Summe der Energien von 3 Dioden
gebildet und mufl bei den Teststrahldaten entsprechend durch 3 geteilt werden.
Fir die Daten, die mit dem in den H1-Detektor eingebauten BEMC aufgenommen werden, gilt die gleiche
Berechnung wie bei den Teststrahldaten, mit dem Unterschied, dafl hier in der Rekonstruktion, wie bei den
Monte-Carlo-Daten, die Eps g-Energien mit dem Faktor 1/1.9 multipliziert werden.
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Abb. 5.4: Subtraktion des DESY-Teststrahluntergrunds
a) Anpassung der Summe von zwei Gaufifunktionen an die Summenenergie
Esmi—¢ der 6 Teststrahl-Module zur Subtraktion des Strahluntergrunds nach
Wichtung der Ereignisse entsprechend GI.5.3 (schattiertes Histogramm).
b) Wirkung der Subtraktion des Strahluntergrunds auf das Energiespektrum
von Modul 2, Diode4 (schattiertes Histogramm).

Bei der Analyse der Energiespektren, die wihrend der ersten Messungen am DESY-
Teststrahl aufgenommen wurden, stellte sich heraus, daf§ der Ablenkmagnet, durch den
die Energieselektion durchgefiihrt wird, nicht vakuumdicht war. Durch das Vakuumleck
am FEintrittsflansch des Ablenkmagneten wurden durch Konversion im Magneten Unter-
grundereignisse erzeugt, die in den Spektren als zusdtzlicher Peak bei niedrigen Energien
sichtbar sind. Der Einflu} dieser Untergrundereignisse auf die Inergiebestimmung liegt,
abhingig vom Konversionstarget, unter 1% bzw. fiir das fiir die Messungen gewihlte 1 mm
Al-Target bei 0.1%, wenn man die Untergrundereignisse durch geeignete Fit-Grenzen bei
der Analyse verwirft - siehe [GENO91]. Im Unterschied zu der in [GEN91] beschriebenen
Analyse mit eingeschrankten Fit-Grenzen wird in dieser Arbeit die Anpassung der Summe
von zwei Gaufifunktionen an die Mefldaten durchgefiihrt, durch die die Untergrundereig-
nisse nahezu vollstdndig eliminiert werden.

In Abb.5.4 a) ist die Anpassung der Summe aus zwei Gaufifunktionen G.- und Gp,e an die
Spektren der Summenenergie der Einzeldiodensignale 1-4 von den Modulen 1-6 dargestellt,
wobei die Gaufifunktion G.- das reine Elektronenspektrum und die Gaufifunktion Ggaa.
das reine Spektrum der Untergrundereignisse beschreibt. Die Parameter der Gaufifunk-
tionen G.- und Ggao wurden durch die Anpassung an das Spektrum der Summenenergie
Esmi_g der Einzeldioden 1-4 der 6 Module gebildet. Fiir jedes Ereignis wurden anschlies-
send alle Finergien mit einem Gewichtsfaktor W multipliziert, der folgendermaflen definiert
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wurde:

Ge_ (EEM1—6)
Ge-(Esmi—6) + Gpack(Esmi—6)

Die mit dem Gewichtsfaktor multiplizierten Ereignisse werden dann fiir die weitere Ana-
lyse verwendet. IFreignisse, die eindeutig den Untergrundereignissen zuzuordnen sind,
bekommen so den Gewichtsfaktor 0 und eindeutige Elektronenereignisse den Gewichtsfak-
tor 1. Im Ubergangsbereich zwischen den gauBférmigen Spektren der Untergrund- bzw.
Elektronenverteilungen liegt der Gewichtsfaktor je nach dem Verhiltnis der Untergrund-
und Elektronenereignisse zwischen 0 und 1. Das Spektrum nach Subtraktion der Unter-
grundereignisse ist in Abb.5.4 a) schattiert dargestellt. Die Methode der Anpassung der
Summe aus zwei Gaufifunktionen an das Spektrum Esyi_¢ hat den Vorteil, dafl in dem
Summenspektrum immer eine klare Trennung zwischen Untergrund- und Elektronenereig-
nissen besteht, die sich in der beschriebenen Weise an den Doppelgaul anpassen lassen.
Die entsprechend gewichteten Ereignisse lassen sich dann auch fiir die Subtraktion der Un-
tergrundereignisse in Spektren verwenden, die keine klare Trennung zwischen Untergrund-
und Elektronen-Ereignisse - sieche Abb.5.4 b) - zeigen, was z.B. bei nichtzentralem Ein-
schuf} in die Module fiir die Spektren der Einzeldioden gegeben ist.

W(Esmi_6) = (5.3)

5.4 Ergebnisse der Teststrahlmessungen

5.4.1 Vergleich von Teststrahlspektren mit Monte-Carlo-Simulationen

In Abb.5.5 sind die am DESY-Teststrahl bei senkrechtem zentralem Einschufi in Modul 2
gemessenen Spektren von 1-6 GeV Elektronen dargestellt. Die Anpassung der Summe aus
zwei GauBfunktionen an die Spektren zeigt fiir alle Energien eine gute Ubereinstimmung,
die besonders in der halblogarithmischen Darstellung deutlich wird. Fiir die weitere Ana-
lyse der Messungen mit Ilektronen bei DESY wurden stets die durch die Subtraktion
des Strahluntergrundes korrigierten Spektren verwendet. Der verbleibende Fehler auf die
Energiebestimmung nach Durchfiilhrung der Untergrundsubtraktion ist < 0.1%.

Abb. 5.6 zeigt Spektren von Elektronen, Pionen und Myonen, die am CERN-Teststrahl
bei senkrechtem zentralem Einschufl in Modul 5 gemessen wurden. Ebenfalls dargestellt
sind Korrelationen zwischen den in den hinteren Wellenldngenschiebern und den im ge-
samten Modul deponierten Energien, d.h. Eps ¢ gegen Epi_4. Aus den Spektren wurde
eine Beimischung von 2.6% Pionen im Elektronenspektrum und von 47.5% Elektronen im
Pionenspektrum bestimmt,'® die durch geeignete Energiecuts auf die Elektronen in den
Spektren separiert werden kénnen. Als Energiecuts wurde eine Energie der Elektronen um
die nominelle Strahlenergie bzw. um den Mittelwert der Elektronenenergie Eyw im Be-
reich 0.9Eyqw < Eqw < L.1Eyw gefordert. In Abb. 5.6 ist der Energiecut von 27-33 GeV
fiir eine Energie der Elektronen von Fyw = 30 GeV dargestellt. Die Mittelung iiber die
Anzahl der in den benachbarten Energieintervallen 21-27 GeV und 33-39 GeV vorhandenen
Pionen, ergibt eine maximal verbleibende Beimischung von 0.5% Pionen, die annihernd
gleichverteilt im Energieintervall von 27-33 GeV liegen. Der Fehler in der Bestimmung der
Energie der Elektronen ist damit < 0.1%, d.h. vernachlissigbar. Der Verlust an Pionen

' Die Beimischungen sind eine Folge der speziellen Triggerkonfiguration ohne Verwendung der CEDARs.



5.4. Ergebnisse der Teststrahlmessungen 107

bei einem entsprechenden Energiecut liegt bei ca. 1%, wenn man iiber die Anzahl der
Pionen in den benachbarten Energieintervallen 21-27 GeV und 33-39 GeV mittelt. Die
Analyse des Myonspektrums zeigt, das 76.6% der Myonen Energien < 500 MeV und nur
0.6% Energien > 3 GeV haben. Die Myonen verhalten sich also im wesentlichen wie mini-
malionisierende Teilchen (mip’s)'”, deren Spektrum durch die Faltung einer Landau- und
einer, die Detektorauflésung beriicksichtigende, Gaufiverteilung beschrieben werden kann
- siehe auch [RAT92].

Abb.5.7 zeigt gemessene und simulierte Rauschspektren aus Pedestalmessungen in der
halblogarithmischen Darstellung. Abb.5.7 a) zeigt ein unkalibriertes Rohspektrum mit
ca. 60000 Eintrdgen und die Anpassung einer Gaufifunktion. Es ist keine Abweichung von
der GauBform im Spektrum zu erkennen. in Abb.5.7 b) ist der Vergleich der kalibrierten
Rauschspektren der DESY- und CERN-Messungen und der mit H1IFAST simulierten und
mit einer Rauschbreite von o = 42.5MeV fiir die Kanéle der langen und o = 35 MeV fiir
die der kurzen Wellenlingenschieber rekonstruierten Ereignisse dargestellt.'® Die Uberein-
stimmung der Rauschbreite der gemessenen Spektren mit dem simulierten/rekonstruierten
Spektrum ist gut, was besonders fiir den Vergleich der gemessenen und simulierten Spek-
tren und die Bestimmung der Energieauflésung fiir Elektronen wichtig ist.

Abb. 5.8 zeigt fiir Elektronen von 30 GeV Energiespektren aus der Teststrahlmessung am
CERN und aus entsprechenden Monte-Carlo-Simulationen mit H1FAST. Dargestellt sind
die mit den hinteren Wellenldngenschiebern gemessenen Energie Eps s, die im gesamten
Modul gemessene Energie FEp;_, und die Korrelation zwischen diesen Energien. Fiir die
Monte-Carlo-Spektren wurden die Energien mit einem Korrekturfaktor von 1.0456 skaliert,
um die im gesamten Modul gemessene Energie Ep;_, auf die Energie der Teststrahlmes-
sung von 30 GeV abzugleichen, d.h. die Fnergieskalen gleichzusetzen. Im Vergleich der
gemessenen und simulierten Daten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Form der
Spektren, allerdings in den Ep;_,-Spektren auch eine etwas unterschiedlichen Breite der
Spektren, die fiir die Messung bei RMS=718 MeV und fiir HFAST bei RMS=575MeV
liegt. Der Vergleich der Epj ¢-Spektren zeigt dagegen eine deutliche Abweichung zwischen
dem HIFAST- und dem Teststrahlspektrum. Beim H1FAST-Spektrum liegt der Mittel-
wert von Epj ¢ nach der Skalierung bei 1.90 GeV bei einer Streuung von RMS=0.90 GeV
gegeniiber einem Mittelwert von 1.25 GeV und RMS=0.96 GeV beim Teststrahlspektrum.
H1FAST iiberschitzt also die im hinteren Moduldrittel deponierte Energie um einen Fak-
tor 1.52, d.h. eine zweite Skalierung des Eps s-H1FAST-Spektrums mit 1/1.52 gleicht den
Unterschied zu den Teststrahlmessungen aus - siche Abb.5.8 a).

Abb.5.9 zeigt entsprechende Darstellungen von Epse, Epi_4 und die Korrelation zwi-
schen Eps s und Epj_4 fiir Pionen von 30 GeV aus der Teststrahlmessung und H1FAST-
Simulation. Die HIFAST-Spektren sind auf den Maximaleintrag des Teststrahlspektrums
bei 500 MeV normiert. Die HIFAST-Energien wurden ebenfalls mit dem Korrekturfaktor

17 mip=Minimal-Tonizing-Particle

8 Die Festlegung der Breite der Rauschsignale (Rauschsignal-o) fiir die simulierten Ereignisse erfolgt mit
der BOS-Bank BRSM in der Rekonstruktion mit HIREC - sieche Anh. B. Die Werte wurden so festgelegt,
daf} sie dem Mittelwert der Rauschsignal-o’s der DESY- und CERN-Teststrahlmessungen von 170 MeV bzw.
140 MeV fiir die Kanédle mit langen bzw. kurzen Wellenldingenschiebern entsprechen. Man beachte das die
Teststrahlwerte der Finzeldioden im Gegensatz zu den Monte-Carlo-Werten entsprechend GL. 5.1 durch 4
dividiert werden miissen. Fiir die Rauschbreite der Epi_s-Summe folgt bei unkorreliertem Rauschen der
Einzeldioden ein Wert von ca. 2-42.5 = 85 MeV.
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Abb. 5.5: DESY-Teststrahl-Spektren von 1-6 GeV Elektronen
Halblogarithmisch dargestellt sind am DESY-Teststrahl gemessene Energie-

spektren von 1-6 GeV Elektronen bei zentralem FEinschufl in ein Modul, so-

wie die Anpassung der Summe von zwei Gauflfunktionen zur Subtraktion des

Strahluntergrundes nach GI1.5.3.
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Abb. 5.6: CERN-Teststrahl-Spektren von Elektronen, Pionen und Myo-
nen
Fiir die Erklarung der Spektren siehe Text.
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Abb. 5.7: Vergleich von gemessenen und simulierten/rekonstruierten
Rauschspektren
a) Gauffit an ein unkalibriertes Rauschspektrum einer Einzeldiode und b)
Vergleich der summierten Epj_s-Rauschspektren von Quadrat-Modulen vom
DESY- und CERN-Teststrahl mit einem simulierten /rekonstruierten Spektrum
(HIFAST). Die Rauschbreite o der Spektren liegt ndherungsweise bei der dop-
pelten Rauschbreite der Spektren der Einzeldioden 1-4.
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Abb. 5.8: 30 GeV-Elektronen - Vergleich: Teststrahlmessung - Simula-
tion
In b) ist die Korrelation der im hinteren Drittel des Moduls deponierten Ener-
gle Eps 6 zur insgesamt deponierten Energie Epi_4 und in a) und ¢) die Pro-
jektion auf die Achsen Eps g bzw. Epi_4 dargestellt. In a) ist neben der An-
passung des simulierten Spektrums auch ein um den Faktor 1/1.52 korrigiertes
Spektrum dargestellt, das die Teststrahldaten besser beschreibt. Die Uberein-
stimmung der insgesamt im Modul deponierten Energie der Teststrahlmessung
und der Monte-Carlo-Simulation ist gut.
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Abb. 5.9: 30 GeV-Pionen - Vergleich: Teststrahlmessung - Simulation

In b) ist die Korrelation der im hinteren Drittel des Moduls deponierten Ener-

gle Eps 6 zur insgesamt deponierten Energie Epi_4 und in a) und ¢) die Pro-
jektion auf die Achsen Epse¢ bzw. Epi_4 dargestellt. Die Ubereinstimmung
zwischen Teststrahlmessung und Monte-Carlo-Simulation fir Ep;_4 ist gut.
Das Energiespektrum von Eps s zeigt fiir Energien < 3 GeV deutliche Abwei-

chungen zur HIFAST-Simulation.
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Abb. 5.10: 10-120 GeV Pionspektren - Vergleich: Teststrahlmessung - Si-

mulationen

In halblogarithmischer Darstellung sind Energiespektren von 10, 20, 30, 40
und 120 GeV Pionen im Vergleich zu entsprechenden H1FAST-Simulationen

dargestellt.

Die simulierten Spektren wurden auf die Anzahl der im unter-

sten Energie-Bin (mip-Bin), d.h. bei 500 MeV bzw. 1 GeV gemessenen Pionen

normiert.
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1.0456 skaliert, um die durch die Flektronenenergie festgelegte Fnergieskala auch fiir die
Pionspektren zu verwenden. Die Form der gemessenen und simulierten Ep;_s-Spektren
stimmt gut {iberein. Bei den Eps ¢-Spektren zeigt die Form des Spektrums fiir den Ener-
giebereich Epss < 3GeV grofle Unterschiede zur H1FAST-Simulation, deren Eintrége
deutlich geringer sind, als beim Teststrahlspektrum.

Abb. 5.10 zeigt den Vergleich der Ep;_4-Spektren aus den CERN-Messungen und H1FAST-
Simulationen fiir verschiedene Energien der Pionen. Die simulierten Spektren sind jeweils
auf die Maximaleintrdge im untersten Energieintervall bei 500 MeV normiert. Um die
Beimischung an Elektronen in den Teststrahlmessungen zu eliminieren, wurde um den
Mittelwert der Elektronenenergie fiir die 10, 20, 30 und 40 GeV-Spektren im Bereich von
45 GeV um die Elektronenenergie ein Gaufifit an das Spektrum durchgefiihrt und das
angepafite Histogramm vom Spektrum abgezogen. Der Fehler der verbleibenden Eintrige
im Fitbereich des Histogramms wurde dann als quadratische Summation des Fehlers der
urspriinglichen Histogrammeintrige v/Nyi; und des Fehlers der Eintriige der angepafiten
GauBfunktion /Nga.s bestimmt. Fiir das Spektrum der 120 GeV-Pionen wurde keine
Elektronen-Subtraktion durchgefithrt. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der
gemessenen und simulierten Ep;_4-Spektren im Energiebereich von 10-120 GeV.

In Abb.5.11 a) ist ein Vergleich der Spektren von 120 GeV-Myonen aus der Teststrahl-
messung und der HIFAST-Simulation dargestellt. Die Ubereinstimmung in der Form
der Spektren ist gut, allerdings liegen der Mittelwert und der RMS-Wert des simulierten
Spektrums um 13% bzw. 29% iiber den entsprechenden Werte des gemessenen Spektrums.
Abb.5.11 b) zeigt einen Vergleich des Signalverhéltnisses Eps 6/Epi_4 der Teststrahl- und
HIFAST-Spektren von 120 GeV-Myonen. Da sich Myonen in den BEMC-Modulen wie mi-
nimalionisierende Teilchen verhalten, sollte die von den Wellenldngenschiebern ausgelesene
Energie zur Anzahl der ausgelesenen Szintillatorplatten proportional sein. Das Verhilt-
nis der Eps¢/Epj_4-Signale sollte dem Verhiltnis der Anzahl der von den kurzen bzw.
langen Wellenldngenschiebern iiberdeckten Szintillatorplatten = = 0.3 entsprechen. Wie
Abb.5.11 b) zeigt, wird dieser Wert niherungsweise erreicht. Die aus den Teststrahl-
messungen bestimmte Energie Eps ¢ wurde dabei, entsprechend der H1FAST-Simulation,
durch den Korrekturfaktor 1/3.8 geteilt. Der Korrekturfaktor setzt sich aus den Fakto-
ren 1/2 und 1/1.9 zusammen, die die Auslese der kurzen Wellenldngenschieber durch zwei
Vorverstirker und den Uberhéhungsfaktor der Signalausbeute in den kurzen Wellenlingen-
schiebern durch die Auslese mit zwei Dioden beriicksichtigen - siehe Kap. 3.4.3 und Anh. A.
Abb.5.12 a) zeigt ein Rauschsignal- und ein Myonenspektrum aus der Messung am CERN-
Teststrahl. Das Myonsignal liegt nur knapp tiber dem Rauschen, ist aber klar vom Rausch-
spektrum zu trennen. Der Rauschanteil im Myonenspektrum betrigt 83 MeV. In Abb.5.12
b) ist ein typisches Rauschsignal der Rauschbreite 119 MeV, wie es am H1-Detektor gemes-
sen wird, zusammen mit einem Myonensignal, dessen Rauschanteil im Spektrum entspre-
chend der Rauschbreite im H1-Detektor gauBiférmig verbreitert wurde, dargestellt.'® Die
Trennung des Rausch- und Myonspektrums ist, als Folge des vergroBerten Rauschterms,
wesentlich schlechter.

19Fs handelt sich hier um ein Spektrum von Ereignissen eines BEMC-Moduls, die mit dem Random-
Trigger aufgenommen wurden - siehe Kap. 2.3.1. Durch die gednderte Ausleseelektronik des BEMC ist die
Rauschbreite der im H1-Detektor gemessenen BEMC-Signale grofier - in diesem Fall um den Faktor 1.43 -
als die im Teststrahl gemessene Rauschbreite. Um auf eine Rauschbreite von 119 MeV fiir das Myonensignal
zu kommen, wurde ein zusitzlicher Rauschanteil von 85 MeV quadratisch zu den 83 MeV addiert.
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Abb. 5.11: 120 GeV-Myonen - Vergleich: Teststrahlmessung - Simulation
In a) ist der Vergleich eines Myonspektrums der Teststrahlmessung und der
H1FAST-Simulation und in b) ein entsprechender Vergleich des Signalverhalt-
nisses Eps 6/Ep1_4 dargestellt. Der theoretische Wert dieses Signalverhéltnis-
ses sollte bei % = 0.3 liegen. Die Abweichung von diesem Wert betrigt 14%
fiir die CERN-Teststrahlmessung und 6% fiir die Simulation mit HIFAST.

5.4.2 Energielinearitat, Energieauflésung und Leakage fiir Elektronen

Energielinearitat Abb.5.13 zeigt die Abhingigkeit der in einem Modul bzw. in einem
Cluster aus 9 Modulen deponierten Energien Ey bzw. E¢ als Funktion der nominellen
Strahlenergie fiir gemessene und simulierte Spektren. Neben Simulationen mit H1FAST
wurden auch detaillierte Simulationen mit niedrigen und mittleren Cuts (H1SIMy, bzw.
H1SIMy;) durchgefiihrt.?® Bei den angegebenen Werten handelt es sich jeweils um den
Mittelwert eines Gauflfits an die Spektren, mit Ausnahme der H1SIMy-Spektren, bei de-
nen der Mittelwert der Verteilung angegeben wurde. Als Fehler der Werte ist der Fehler
aus den Gaufifits bzw. der aus dem RMS der Verteilung und der Anzahl der Fintrige N
mit RMS/v/N berechnete Fehler angegeben. Fiir die Energiemittelwerte der gemessenen
Spektren wurden Korrekturfaktoren angewendet, mit denen die aus den Kalibrationsmes-
sungen festgelegten Energien von 5GeV/Modul bzw. 30 GeV/Modul beim DESY- bzw.
CERN-Teststrahl, die kein transversales Leakage beriicksichtigen, korrigiert wurden. Die
Korrekturfaktoren wurden fiir jede Energie aus dem Verhiltnis der in einem Modul, zu
der in 9 Modulen deponierten Inergie bestimmt, wobei die Energiekalibration bei 5 GeV
bzw. 30 GeV implizit in die Energiekorrektur eingeht.?! Nach der Korrektur der Energien

2*Fine Beschreibung der verwendeten Simulationspakete H1SIM und H1FAST mit Angabe der Cut-
Parameter findet sich in Anh. B.

2 Die Korrekturfaktoren wurden auch bei der Bestimmung der Energielinearitit und des transversalen
und longitudinalen Leakage angewendet.
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Abb. 5.12: Rauschsignal- und Myonspektrum
Rauschsignal- und Myonspektrum der CERN-Teststrahlmessung a) und am
H1-Detektor b). Der Rauschanteil im Myonsignal wurde entsprechend dem
Rauschsignal-o, das am H1-Detektor gemessenen wird, verbreitert.

sollten die Clusterenergien fiir die Kalibrationsenergien von 5 GeV und 30 GeV exakt der
nominellen Strahlenergie entsprechen. Da die Konfiguration der Module am Teststrahl
nicht die Messung von 9 Modulen erméglicht, wurde die Clusterenergie in 9 Modulen aus
der Messung an 6 Modulen, fiir die Module 2 bzw. 5 als zentrale Module entsprechend der
Anordnung in Abb.5.2, aus der Summe der folgenden Modulenergien bestimmt:

DESY — Modul 2 : E,+E; +Es+ 2E; +2E, + 2E¢ (5.4)
DESY — Modul 5 : Es+ E; + Eg + 2E, + 2E, 4+ 2E4

CERN — Modul 2 : E,; +2E;+ 2E; + 2E4 + 2E4

CERN — Modul 5 : Es5+E;+ Eg + 2E, + 4E4

Mégliche Positionsfehler, die eine unsymmetrische Energieverteilung in den Nachbarmo-
dulen hervorrufen wiirden, wurden durch die Summation iiber alle Nachbarmodule, aus-
geglichen.

Nach der Korrektur der Fnergien liegen die Clusterenergien - wie erwartet - in der Nihe der
nominellen Strahlenergie. Die gemessene Kalibrationsenergie der CERN-Teststrahlmessung
liegt exakt bei 30 GeV, die der DESY-Messung bei 4.98 GeV, also ca. 0.5% unter 5 GeV.
Dies liegt darin begriindet, dafl der Energiescan bei DESY erst nach den Kalibrationsmes-
sungen bei DESY, durch die die Energie festgelegt wird, durchgefiihrt wurde und sich die
Langzeitinderung der Signalstabilitit bemerkbar macht. Abb.5.18 zeigt die Anderung der
Energie der Referenz-Module iiber die gesamte Mefiperiode der Teststrahlmessungen bei
DESY. Die Abweichung der iiber alle nominellen Energien gemittelten Modul- bzw. Cluste-
renergie von der nominellen Energie liegt bei -3.14% bzw. +0.12%. Longitudinales Leakage
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Abb. 5.13:

Energielinearitat fiir Elektronen - Vergleich: Teststrahlmes-
sung - Simulation

Ex ist die nominelle Strahlenergie, Ey; die Modulenergie und E¢ die Cluster-
energie in 9 Modulen, die fiir die Teststrahlmessungen nach Gl.5.4 berechnet

wurde. Fir weitere Erkldrungen siehe Text.
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wurde bei der Korrektur der Teststrahl- und Monte-Carlo-Energien nicht beriicksichtigt.
Die Clusterenergien liegen mit Ausnahme einer CERN-Messung bei 10 GeV innerhalb von
+1% um die nominelle Energie.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Modul- und Clusterenergien der Simulationen mit
H1SIMy,, H1SIMy und HIFAST sind ohne Skalierung in Abb.5.13 ¢) und d) und nach
Skalierung auf die nominelle Energie, gemittelt iiber alle Energien, in Abb.5.13 e) und f)
dargestellt. Fiir die Clusterenergie der Simulation mit H1SIMy, ist die geringste Abwei-
chung von 0.53% von der nominellen Energie festzustellen. Diese Abweichung 14t sich
durch longitudinales Leakage erkliren. Nach Skalierung liegen die Clusterenergien der
H1SIM;,- und H1FAST-Simulationen ebenfalls in einem Bereich von £1% um die nomi-
nelle Energie.

Energieauflosung In Abb.5.14 ist die gemessenen und simulierte Energieauflésung ei-
nes einzelnen Moduls bei senkrechtem Einschuf} in das Zentrum des Moduls fiir den insge-
samt untersuchten Energiebereich von 1-60 GeV in a) und fiir einen vergréflerten Bereich
zwischen 5-30 GeV in b) dargestellt.

An die gemessenen und simulierten Daten wurde die Funktion

angepafit, die sich als quadratische Summation des Samplingterms \P/)—lE, der die Sampling-
fluktuationen beschreibt, die durch den Aufbau des Moduls bzw. der Samplingschichten
vorgegeben sind, des Rauschterms %, der den Einflufl des elektronischen Rauschens auf die
Energieauflésung beriicksichtigt und eines konstanten Terms P3, durch den Kalibrations-
fehler, Leakage und Inhomogenitidten beriicksichtigt werden, zusammensetzt. Abschitzun-
gen, die fiir den Samplingterm aus Monte-Carlo-Simulationen bestimmt wurden [AMAS81],
fithren zu dem Ausdruck:

@) N .t
( E Sampl = 3'2%\/f(ECut) COS(M) .F (5.6)

g DN

E. ist die kritische Energie in MeV, die fiir den Blei-Absorber des BEMC bei Werten
zwischen 6.7-9.6 MeV liegt - siehe Tab.3.4, und fiir die ein Wert von 8.8 MeV fiir die
weitere Berechnung verwendet wurde.”” f(Cut) ist eine Funktion der minimalen Energie
Ecut, bei der ein Teilchen im Szintillator noch ein Signal erzeugt. Fiir Egy, = 1 — 1.5 MeV
folgt f~ 0.7. Die Dicke einer Samplingschicht in Xg, die fiir das BEMC bei ca. 0.44 liegt,
geht als t in die Formel ein.

Fir das BEMC folgt dann:

U(E)) T 8.8%
— =134 - = .
( E Sampl 3 % E \/E (5 7)

Die freie Anpassung der Funktion von GI.5.5 an die Mefidaten und die simulierten Da-
ten zeigt im Rahmen des Fehlers eine gute Ubereinstimmung mit diesem Wert fiir den

21n H1FAST wird eine effektive kritische Energie von 8.8 MeV fiir das BEMC angenommen.
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Samplingterm.?® Unterschiede zwischen den Parametern der gemessenen und simulierten
Daten treten dann allerdings beim Rauschterm auf, der fiir die gemessenen Daten um ca.
51% hoher ist als der entsprechende Simulationswert von P»=7.9 (79MeV), der nur die
Anpassung der Rauschsignalbreiten der Simulation/Rekonstruktion an die Teststrahler-
gebnisse - siehe Abb.5.7 - wiedergibt. Wird an die gemessenen Werte eine Funktion mit
festem Rauschterm von P,=8.5 (85MeV) angepaft, so zeigt sich eine deutliche Anderung
des Samplingterms P, - siche Abb.5.14. In Abb.5.14 b) sind zusétzlich zu den angepafiten
Kurven auch die Kurven eingezeichnet, die sich bei einer Vergrofierung des Rauschterms um
den Faktor 1.5, der durch den Wechsel vom bi- zum unipolaren Shapeverstirker auftritt,
ergeben - siehe Abb.3.8 bzw. Kap.4.4. Insgesamt ist die Ubereinstimmung der Energie-
auflésungskurven aus der Anpassung an die gemessenen bzw. simulierten Daten gut. Die
Ubereinstimmung zwischen gemessenen Daten und H1FAST-Simulationen kann allerdings
verbessert werden, wenn gegeniiber den Daten um 51% vergréfierte Rauschterme in der

Rekonstruktion der simulierten Daten angesetzt werden.

Fir die Energieauflosung eines Clusters aus 9 Modulen wird - unkorreliertes Rauschen
vorrausgesetzt®® - erwartet, daf sich der Rauschterm P, um den Faktor v/9 = 3 erhoht.
Fiir die Messungen mit den unipolaren Shapeverstirkern sollten sich dann fiir die Energie-
auflésung eines Clusters aus 9 Modulen bei der freien Anpassung der Daten nach GI.5.5
ein Wert von P»=53.7 (537 MeV) bzw. bei fixiertem Rauschterm ein Wert von P,=38.3
(383 MeV) ergeben.

Leakage In Abb.5.15 a) und b) ist das absolute und relative transversale Leakage in
die 8 Nachbarmodule des zentralen Moduls, in das senkrecht eingeschossen wurde, fiir
gemessene und simulierte Daten dargestellt. Die Berechnung der Energie in den dufleren
Modulen erfolgt entsprechend GI. 5.4 mit:

DESY — Modul 2 : E; + E3 4+ 2E; 4+ 2E4 4 2Eq (5.8)
DESY — Modul 5 : E4+ Eg + 2E; 4+ 2E, + 2F3

CERN — Modul 2 : 2FE;3;+ 2E; 4+ 2E, 4+ 2FE;

CERN — Modul 5 : E4+ E¢+ 2E; + 4E;3

Das transversale Leakage nimmt ndherungsweise linear mit der Energie zu. Fiir das rela-
tive transversale Leakage folgen als Mittelwerte iiber alle Fnergien fiir die Teststrahlmes-
sungen an jeweils zwei Modulen 3.4% und 3.2% fiir die DESY-Messungen und 3.2% und
2.8% fiir die CERN-Messungen. Entsprechende Werte fiir die Simulationen sind 1.7% fiir
HI1FAST, 2.2% fiir H1SIMy, und 0.6% fiir HISIMy;. Der unter Beriicksichtigung der Fehler
der Einzelwerte bestimmte Mittelwert aller Teststrahlmessungen liegt bei 3.0(2)%. Der
Unterschied zwischen dem Wert fiir das Leakage am Teststrahl und das H1SIMy- bzw.
H1FAST-Leakage betrigt 0.8% bzw. 1.3%. Die longitudinale Schauerausdehnung wird
demnach von den Monte-Carlo-Simulationen unterschétzt.

In Abb.5.15 ¢) und d) ist die absolute und relative Energie Epg ¢ im Vergleich mit Monte-
Carlo-Simulationen dargestellt. Da die Spektren der Eps¢-Energien keine gaufiférmige

22In H1FAST wird fiir die Schauerparametrisierung ein Wert von 8.53% fiir den Samplingterm verwendet
- sieche BOS-Bank GFCP.
#*Das diese Voranssetzung berechtigt ist, zeigt Kap. 7.
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Abb. 5.14: Energieauflésung fiir Elektronen - Vergleich: Teststrahlmes-
sung - Simulation
Energieauflésung der in einem Modul bei senkrechtem Einschuf} in die zentrale
Position gemessenen Energie fiir a) den Energiebereich von 1-60 GeV und b)
den vergroflert dargestellten Energiebereich von 5-30 GeV.
An die gemessenen und simulierten Werte wurde die oben angegebene Parame-
trisierung angepaflt, wobei fiir die Mefldaten auch eine Anpassung mit einem
konstanten Rauschterm von P;=8.5 (85MeV) durchgefithrt wurde. In b) ist
der Einflul eines um einen Faktor 1.5 vergroBerten Rauschterms Py darge-
stellt, der aus dem Vergleich der Signal/Rauschverhéltnisse bei Messungen mit
Shapeverstarkern verschiedener Shapekonstante beim Ubergang vom bipolaren
Shapeverstirker (ca. 2 ys) zum unipolaren Shapeverstirker (ca. 0.5 us) - siehe

Kap. 3.3, Abb. 3.8, folgt.
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Abb. 5.15: Transversales Leakage und Energiedeposition im hinteren Mo-
duldrittel - Vergleich: Messung und Simulation

Absolutes a) und relatives b) transversales Leakage in 8 Nachbarmodule bei

zentralem Einschufl in Modul 2 bzw. 5.

Die Energie der 8 Nachbarmodule wurde aus der Messung an 6 Modulen fiir
Modul 2 bzw. 5 als zentrales Modul - siche Abb.5.2 - aus Gl.5.8 bestimmt.
Absolute d) und relative e) Energiedeposition Eps g im hinteren Modulteil.
Die angegebenen Werte sind die Mittelwerte der Spektren und der als RMS/v/N
berechnete Fehler der Mittelwerte bzw. daraus bestimmte Grofien.




122 Kapitel 5. Teststrahlmessungen und Vergleich mit Simulationen

Form haben, sind die Mittelwerte der Verteilungen mit den RMS/ V/N-Werten als Fehler
angegeben. Entsprechend den Parametrisierungen des Schauerprofils, wie sie z.B. in der
Simulation mit HIFAST verwendet werden, wird bei hoherer Energie eine stirker als li-
near anwachsende Energiedeposition im hinteren Moduldrittel gemessen.?® Der Vergleich
zwischen Mefidaten und Simulation zeigt einen {ibereinstimmenden Anstieg fiir nominelle
Energien < 10 GeV und eine starkere Zunahme der H1SIMp- und H1FAST-Simulation ge-
geniiber den Teststrahlmessungen mit Abweichungen von bis zu 3% bei 60 GeV fiir grofiere
Energien. In der Simulation wird die longitudinale Ausdehnung des Schauers im BEMC-
Modul iiberschétzt.

Eine geometrische Abschétzung zur Bestimmung des Molieére-Radius R, mit dem aus
den Teststrahlmessungen bestimmten transversalen Leakage eines Quadrat-Moduls von
L(Q)=3% ist in Abb.5.16 a) dargestellt. Innerhalb der Kreisflichen von F(1R,,) = 7R2,
F(2R,,) = 47RZ und F(3R,,) = 97RZ sind 90%, 95% bzw. 99% der Schauerenergie enthal-
ten, d.h. fiir das Leakage auerhalb von 2R, bzw. 3R, gilt L(2R,,)=5% und L(3R,,)=1%.
Mit dem gemessenen Leakage des Quadrat-Moduls von L(Q)=3% folgt unter Beriicksich-
tigung der Fliche des Quadrat-Moduls F(Q) fiir die Niherung einer Gleichverteilung der
Schauerenergie in der Fliche F(3R,,-2R,,) aus

F(Q - 2R,)

L(Q) =3% ~ L(2R,) - F(3R,. — 2R,

- L(2Rp — 3Rp) (5.9)

fiir R, ein Wert von 3.3 cm, was dem ein Moliere-Radius Mittelwert, der in Tab.3.4 an-
gegebenen Werte 2.77cm bzw. 3.81cm entspricht. Fehler, die in diese Berechnung ein-
gehen, sind die nicht gleichférmige Energieverteilung, die z.T. durch die ebenfalls nicht
gleichférmige Verteilung der schattierten Fliche F(Q-2R,,) in Bezug auf F(3R,,-2R,,) in
Abb.5.16 a) kompensiert wird, sowie der Streuung des Leakage aus dem Vergleich der Mes-
sung an den verschiedenen Modulen von 2.8%-3.4% - sieche Abb.5.15. Insgesamt wird der
Fehler der geometrischen Bestimmung von Ry, auf 0.2 cm geschétzt. Abb.5.16 b) zeigt das
fir Ry, = 3.3 cm berechnete Leakage aus einem Modul bei verschiedenen FEinschufipunk-
ten in einem Raster von 2cm, die den Einschufipunkten des in Kap.5.4.4 beschriebenen
Ortsscans entsprechen. Fiir die Berechnung des Leakage wurde zunéchst eine Parametri-
sierung der Energiedeposition als Funktion von Ry, durchgefiihrt, die die Werte fiir 1, 2
und 3 R, gut beschreibt. Fiir den gewdhlten Einschulpunkt wird dann fiir 0° < ¢ < 360°
in Schritten von A¢ = 0.5° jeweils der Abstand zur Modulgrenze und das damit verbun-
dene Leakage bestimmt und dieser Wert durch die Anzahl der ¢-Schritte geteilt. Man
erhélt dann den iiber die Parametrisierung von R, berechneten und iiber alle Richtungen
im Modul gemittelten Wert fiir das Leakage.?® Das entsprechende Ergebnis der Test-
strahlmessungen - siehe Kap.5.4.4 und Abb.5.23 - ist in Abb.5.16 c) dargestellt. Die hier
dargestellten Werte, die auf ein Leakage von 3% fiir den zentralen Einschupunkt normiert
wurden, kennzeichnen das Leakage und die verbleibenden Inhomogenitit der Module. Die
Ubereinstimmung der mit Ry, berechneten und gemessenen Werte - sieche Abb.5.16 b) und

**Eine Parametrisierung des longitudinalen Schauerprofils aus [GRI87] ist 4£ = E’}DE;; exp(—x) mit
X = 655220, wobei s — sy die Schauertiefe und Xo die Strahlungslange (jeweils in cm) ist. T ist die Gamma-

funktion. Fiir o und g folgt: o = 2.314 + 0.5491n E, # = 0.404 4+ 0.0151n E.
?®Fine Beschreibung der verwendeten Parametrisierung und die Anwendung dieses Verfahrens zur Be-
rechnung des transversalen Leakage der nichtquadratischen Module ist in [PIC94] zu finden.
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Abb. 5.16: Abschédtzung des Moliére-Radius des BEMC

Aus dem transversalen Leakage von 3%, das aus den Teststrahlmessungen be-
stimmt wurde - siche Abb.5.15 b), folgt mit einer geometrischen Abschitzung
- siehe a) - ein Moli¢re-Radius des BEMC von Ry, = 3.3cm. Die Mafle des
Moduls beziehen sich auf die vorderen Samplingschichten - siehe Tab.3.3. Mit
R = 3.3cm folgt das in b) angegebene Leakage fiir ein Ortsscan-Raster im
Abstand von 2cm um den Mittelpunkt des Quadrat-Moduls. In ¢) ist das
Ergebnis des Leakage inklusive der verbleibenden Inhomogenitat der entspre-
chenden Teststrahlmessung - siehe Kap.5.4.4 bzw. Abb. 5.23 - dargestellt. Das
Leakage fiir den zentralen Einschuf3punkt wurde dabei auf 3% normiert.
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Abb. 5.17: Longitudinales Leakage - CERN-Teststrahlmessung
Absolutes a) und relatives longitudinales Leakage b) in Modul 5, bei zentralem
senkrechten Einschufl in Modul 1. Modul 1 wurde fiir diese Messung direkt vor
Modul 5 positioniert. Die angegebenen Werte sind die Mittelwerte der Spektren
und der als RMS/\/N berechnete Fehler der Mittelwerte.

c) - ist fiir alle Einschupunkte < 2.5% und bei Vernachlissigung der Randpunkte < 1%.
Abb.5.17 a) und b) zeigt das Ergebnis von Messungen des longitudinalen Leakage als
Funktion der nominellen Energie, die am CERN-Teststrahl durchgefiihrt wurden. Mo-
dul 1 wurde dabei direkt vor Modul5 positioniert und mit Flektronen zwischen 20 GeV
und 80 GeV zentral in Modul 1 eingeschossen. Als Frgebnis ist eine zwischen 20 GeV und
40 GeV ndherungsweise lineare und dann eine iiberproportionale Zunahme des longitudina-
len Leakage festzustellen. Insgesamt liegt das longitudinale Leakage fiir Energien < 40 GeV
um 0.6%.
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5.4.3 Langzeitstabilitdt der Signale von 5 GeV-Elektronen

Die Langzeitstabilitét wurde am DESY-Teststrahl durch wiederholte Pedestal-Messungen,
durch die die elektronische Stabilitdt beschrieben wird, und durch Referenzmessungen mit
5 GeV bei zentralem Einschuf} in die Module 1,2,3.4 und 6, die in regelmifigen Abstinden
innerhalb der Mefiperiode durchgefiihrt wurden, untersucht. Abb.5.18 a) zeigt als Ergebnis
der Pedestal-Messungen eine gute Stabilitdt des Rauschsignal-o’s und damit der Elektro-
nik iiber einen MeBzeitraum von ca. 6 Wochen (Run 200-1800). Abb.5.18 b) und c¢) zeigen
die Anderung der absoluten Hohe der Energie und der Energieauflésung bei 5 GeV, die in
den Referenz-Modulen wihrend einer Zeitspanne von ca. 6 Wochen gemessen wurden.
Bei der absoluten Energie der Referenz-Module, die fiir diese Darstellung nicht in Bezug auf
das transversale Leakage korrigiert wurde, ist eine systematische Abnahme innerhalb der
MefBperiode von 35 Tagen festzustellen, die 0.4%-1.1% fiir die einzelnen Referenz-Module
bzw. gemittelt fiir alle Module 0.88(3)% betriagt. Die Ursache dieser Signalabnahme ist
z.T. durch die Alterung der Szintillatoren und Wellenldngenschieber, die fiir diesen Zeit-
raum bei ca. 0.4% liegt, zu erkldren.?” Die geringste Signalabnahme von 0.4% ist bei
Modul 2 festzustellen, das als einziges Modul eine Orientierung mit senkrecht stehenden
Wellenldngenschiebern hatte - siehe Abb.5.2. Die gréfiten Signalabnahmen wurde mit
0.9% fiir Modul 1 und 1.1% fiir Modul3 gemessen. Es ist daher anzunehmen, daf die
Abnahme der Signalhthe zusétzlich durch die Druckbelastung auf die horizontal liegen-
den Wellenldngenschieber hervorgerufen wird. Dieser Druckeffekt wird fiir die 1993 mit
dem BEMC aufgenommenen Daten durch Untersuchungen der Energieverteilung in den
Modulen bestétigt. Die Analyse der Schauerschwerpunkte, die aus der FEnergieverteilung
in den Dioden der Module bestimmt werden, zeigt fiir Module mit horizontal liegenden
Wellenldangenschiebern eine systematische Verschiebung bis ca. 1 cm [REI94].

Die Schwankung der absoluten Energien und der Energieauflésung der Referenz-Module
liegt fiir die Mefiperiode innerhalb von +1% bzw. £3%.

5.4.4 Analyse eines Ortsscans mit 5 GeV-Elektronen

Bei den DESY-Teststrahlmessungen wurde die Abhingigkeit der Energie bei senkrechtem
Einschuf in Modul4 in verschiedenen Positionen eines 2 cm-Rasters gemessen (Ortsscan).
Da fiir die Analyse des Ortsscan nur die relativen Energien von Bedeutung sind, wurde
keine Korrektur in Bezug auf das transversale Leakage in die Nachbarmodule durchgefiihrt.
Abb.5.19 a) und b) zeigt die Abhdngigkeit der von den Dioden 1-4 gemessenen Energie
fiir den zentralen y- bzw. x-Scan. Durch die einfache Symmetrie des Quadrat-Moduls ist
aus den gemessenen Lnergien zu erkennen, dafl die y-Position um 2.5mm zu hoch einge-
stellt war. Der zentrale Einschuflort mufl beim Schnittpunkt der in Abb.5.19 a) gezeigten
Kurven liegen. Eine detailliertere Analyse hat gezeigt, daf§ auch die x-Position nicht exakt
eingestellt war. Alle Energien wurden durch lineare Interpolation der gemessenen Werte
um y-2.5mm und x43.0mm korrigiert. Fiir den in Abb.5.19 b) gezeigten zentralen x-
Scan, bei dem die Einschuflorte auf der Grenze zwischen Diode 3 und 4 und Diode 1 und 2
liegen, zeigt sich die Wirkung der Korrektur in einer Angleichung der Energien von Diode

2"Die Annahme einer Signalabnahme durch Alterung der Szintillatoren und Wellenldngenschieber um
ca. 0.3%/quat wird durch Untersuchungen zur Anderung der Absolut-Kalibration der BEMC-Module
bestitigt [HOL94].
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Abb. 5.18: Langzeitstabilitiat der Signale der Referenz-Module - DESY-
Teststrahlmessung
a) Langzeitstabilitiat der Rauschsignal-o’s
b) Energie der 5 GeV-Referenzmessungen
¢) Energicauflosung der 5 GeV-Referenzmessungen
Die angegebenen Werte sind die Fit-Ergebnisse der Anpassung von Gaufifunk-
tionen an die Spektren bzw. daraus bestimmte Groflen. Die in b) bzw. ¢)
angegebenen Energien wurden nicht in Bezug auf das transversale Leakage
korrigiert. Die Gréflenordnung der Fehler der Messungen ist exemplarisch an-
gegeben.
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3 und 4 und Diode 1 und 2 und in einem spiegelsymmetrischen Verhalten beziiglich der
x-Achse. In Abb.5.19 ist die starke Ortsabhingigkeit der Energiesignale des y-Scans (Fak-
tor 4.9), gegeniiber einer nur schwachen Ortsabhdngigkeit der Energiesignale des x-Scans
(Faktor 1.4) zu erkennen, die fiir die Kalibrationsmessungen an den Quadrat-Modulen
ausgenutzt wurde - siehe Kap.3.4.3. Die Einschuflorte der Kalibrationsmessungen an den
Quadrat-Modulen sind in Abb.5.19 a) und in dem oberen Bild bei y=-35mm y=0mm und
y=+435mm eingezeichnet.

Abb.5.20 zeigt die Summenenergie von Modul4 und den benachbarten Modulen fiir die
verschiedenen Einschuflorte. Das Leakage von Energie in die benachbarten Module 5 und
1 ist bei den Randscans bei x=100mm und y=20 mm besonders ausgeprigt. Um das Lea-
kage aus dem Modul als Funktion des Einschuffortes bestimmen zu kénnen, ist in Abb. 5.21
a) die Summenenergie der Module 4,5,2 und 1 und in b) das prozentuale Leakage, bezogen
auf die grofite Summenenergie von 5.13 GeV bei x=120mm und y=60mm, dargestellt.
Aus den Energien ist ersichtlich, dafl beziiglich der im Modul deponierten Fnergie keine
Korrektur auf die Clusterenergie von 5 GeV durchgefiihrt wurde. Dies zeigt sich an maxi-
malen Energiewerten, die ca. 2-3% iiber der nominellen Energie von 5 GeV liegen. Fiir die
FEinschuflorte im linken unteren Viertel von Modul4 (x< 160 mm, y< 80mm), das durch
die Nachbarmodule gegen transversales Leakage abgesichert ist, ergibt sich eine Fluktua-
tion der Signalhéhe von < 2.5%, die auf verbleibende Inhomogenititen und Verluste in
den Cracks der Wellelingenschieber bzw. der Modulgrenzen zuriickzufiihren sind. Das
grofite Leakage von 13.3% wurde, wie zu erwarten, fiir den Einschufiort x=220mm und
y=140mm gemessen, wo keine Nachbarmodule vorhanden sind.

Abb. 5.22 zeigt die Verteilung der Energien auf die Dioden im Modul bei den verschiede-
nen EinschuBorten. Die Energien der Einzeldioden zeigen eine Uberhdhung vor den Dioden
um den Faktor 1.81(4) bezogen auf die Energie bei zentralem Einschuf. Der dynamische
Bereich der Energien, die in den Einzeldioden fiir verschiedene Einschufipunkte registriert
werden, liegt bei 6.7(2).

Abb.5.23 a) und b) zeigen den Vergleich des Einzeldioden- und Modulsignals von La-
bormessungen, bei denen UV-Licht an definierten Orten in die Szintillatorplatte einge-
koppelt wurde [EIS90], [ESC91].?® Bei Vernachlissigung der Randpunkte zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit den Laborwerten, wobei allgemein die relativen Signalhéhen
aus den Teststrahlmessungen geringer sind, als die aus den Labormessungen bestimmten
Werte. Die Ubereinstimmung mit den Laborwerten der Modulenergie wird sehr viel besser,
wenn man das Energie-Leakage des Moduls, das in Abb.5.23 ¢) dargestellt ist, korrigiert.
Das Energie-Leakage des Moduls wurde als die im Modul fehlende Energie bezogen auf
die Maximalenergie im Modul von 4.98 GeV bei x=160mm und y=60mm berechnet -
siehe auch Abb.5.20 b). Fiir alle Einschuflorte ergibt sich eine maximale Abweichung ge-
geniiber den Laborwerten von 4.1%, die bei Vernachlissigung der Randpunkte sogar nur
1.4% betrigt. Die Ubereinstimmung der beim Ortsscan gemessenen Modulenergie mit den
Lichtsammeleffizienzen aus den Labormessungen mit UV-Licht ist, bei Beriicksichtigung
des Leakage von Energie, sehr gut. Die gréfieren Abweichungen an den Randpunkten
sind moglicherweise auf den Unterschied zwischen der punktférmigen Einstrahlung des

2 Der Vergleich bezieht sich auf die in [ESC91] im Anhang auf Seite 80 angegebenen Lichtsammeleffizien-
zen aus Messungen an einer quadratischen Szintillatorplatte mit optimiertem Reflektorpapier. Die Werte
der Lichtsammeleffizienzen wurden entsprechend des Ortsscan-Rasters interpoliert.
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Abb. 5.19: Ortsscan Modul4 - Vergleich der zentralen x- und y-Scans

Fiir den zentralen y-Scan a) und x-Scan b) ist die Energieverteilung in den
Dioden 1-4 dargestellt. Aus dem Schnittpunkt der Linien in a) wird deutlich,
dafB die Position beim Ortsscan um 2.5 mm zu hoch war. Als Folge der falschen
Position zeigt sich auch ein asymmetrisches Verhalten der Signale fiir Diode
3 und 4 und 1 und 2 in den Werten des x-Scans. FEine genauere Analyse
ergab auch eine Verschiebung der x-Position um -3.0mm. Fiir den x-Scan
sind die Energien nach linearer Interpolation der Meflwerte, entsprechend den

Korrekturen y-2.5mm und x+3.0 mm, eingezeichnet.
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Abb. 5.20: Ortsscan Modul4 - Verteilung der Modulenergien
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Fiir den Ortsscan an Modul 4 sind die gemessenen Energien in Modul 4, sowie

die Energien der angrenzenden Module 5, 2 und 1 als Funktion des Auftreffor-

tes der Elektronen dargestellt. Die Anordnung der Module ist oben abgebildet.

Separat fiir jedes Modul st die Grofle der Quadrate ein Maf fiir die Energie

(kleinste Energie ohne Quadrat, grofite Energie volles Quadrat in Bin-Grofie).
Fiir Energien > 50 MeV sind die Energiewerte in GeV in der Abbildung auf-

gefithrt. Die Einschuflorte sind in einem 2 cm Raster um die Modulmitte von

Modul 5 angeordnet.

Die Werte wurden entsprechend der Positionsverschiebung von y-2.5mm und

x+43.0mm durch lineare Interpolation korrigiert.
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Abb. 5.21: Ortsscan Modul4 - Summenenergie

Fiir den Ortsscan an Modul4 ist in a) die Summenenergie der Module 4, 5,

2 und 1 dargestellt und in b) das Leakage in % bezogen auf die maximale

Gesamtenergie von 5.13GeV bei x=120mm und y=60mm in den Modulen.

Die verbleibende Inhomogenitiat der Signale iiber die Modulflache ist in b)

enthalten.

Die Werte wurden entsprechend der Positionsverschiebung von y-2.5mm und

x+43.0mm durch lineare Interpolation korrigiert.
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Abb. 5.22: Ortsscan Modul4 - Verteilung der Diodenenergien
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Fiir den Ortsscan an Modul4 ist die Energieverteilung in den Dioden 1-4 von
Modul 4 dargestellt. Die Anordnung der Wellenlédngenschieber von Modul 4 ist
oben abgebildet.

Die Werte wurden entsprechend der Positionsverschiebung von y-2.5mm und

x+43.0mm durch lineare Interpolation korrigiert.
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UV-Lichtes und der Energiedeposition der elektromagnetischen Schauer in einem ausge-
dehnten Bereich in der ganzen Tiefe der Szintillatorplatten zuriickzufiihren.

Abb. 5.24 zeigt, wie sich aus der Kenntnis der Verteilung der Energie auf die Dioden eine
Ortsrekonstruktion durchfithren 148t. In Abb.5.24 a) und b) ist die Abhédngigkeit der
Werte fiir Dy und Dy, die sich aus

D — (Dy + Dy) — (D + Ds) D, = (D54 D4) — (D + Ds)

Y Di_y4 Di_y4

(5.10)

berechnen, dargestellt. Es zeigt sich, dafl Dy sich wesentlich mit der y-Koordinate und Dy
sich wesentlich mit der x-Kordinate &ndert. In Bezug auf die jeweils andere Koordinate
sind Dy und Dy in guter Niherung konstant. In Abb.5.24 ¢) und d) ist die Anpassung
von Parametrisierungen an Dy, und D, dargestellt, die folgendermaflen gew&hlt wurden:

y — Abhédngigkeit : y = Py -sinh(Py, - Dy) (5.11)
x — Abhédngigkeit : x = Py -tanh(Py - Dy)

Beide Parametrisierungen zeigen eine gute Beschreibung der Werte fiir Dy und Dy.

Die Genauigkeit der mit den Parametrisierungen durchgefiihrten Ortsrekonstruktion ist in
Abb.5.25 dargestellt. Abb.5.25 a) zeigt die systematische Verschiebung des mit der sinh-
und tanh-Funktion und Dy und Dy berechneten Einschuflortes vom tatsichlichen Ein-
schuflort. Der Mittelwert der systematischen Verschiebungen in der x- und y-Koordinate
liegt bei 0.13 mm bzw. 0.23 mm, bei Streuungen von x-RMS=2.3 mm und y-RMS=2.9 mm.*
Die Berechnung der systematischen Verschiebung erfolgt mit den Mittelwerten der Dioden-
energien. Die Genauigkeit der Ortsrekonstruktion wird aus der Streuung der Ereignisse®
bestimmt. In Abb.5.25 b) ist die Streuung in der Ortsrekonstruktion fiir einige Einschuf-
punkte in das Modul fiir jeweils 1000 Ereignisse dargestellt. Die systematische Verschie-
bung des Schwerpunkts der Ereignisse eines Einschufpunktes entsprechend Abb.5.25 a)
ist fiir einige Orte, wie z.B. x=0mm und y=60mm, gut zu erkennen. Die Genauigkeit
der Ortsrekonstruktion wird als RMS der Projektion der in Abb.5.25 b) gezeigten Er-
eignisverteilungen auf die y- bzw. x-Achse bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb.5.25
¢) und d) angegeben. Der Mittelwert von x-RMS liegt bei 8.1(1.1)mm und von y-RMS
bei 4.4(1.1)mm. Aus der Anordnung der Wellenlingenschieber im Modul, die zu einer
groflen Abhidngigkeit der Einzeldiodensignale von der y-Koordinate und einer geringeren
Abhéngigkeit von der x-Koordinate des Finschufipunktes fiihrt - siehe Abb.5.19, folgt eine
bessere Genauigkeit der Ortsrekonstruktion der y-Koordinate als der x-Koordinate. Die
Werte fiir Dy liegen im Bereich von -0.65-0.65, die entsprechenden Werte von Dy im Be-
reich von -0.14-0.15, d.h. der dynamische Bereich der Werte von Dy ist um den Faktor 5
grofler als der von Dy.

Mit der angegeben Methode ist es also moglich, den Einschuffort mit einem RMS < 1cem
zu rekonstruieren. Dieser Wert liegt in der Groflenordnung der Blendenéffnung des bei der
Teststrahlmessung verwendeten Veto-Szintillators von 8 mm.

Fiir die Ortsrekonstruktion der Schauerschwerpunkte in den Modulen wurden fiir die 1992

#Die Mittelwerte der quadratischen Abweichungen Vx2, \/y_2 und V2 liegen bei 1.8 mm, 2.2mm und
3.3mm, bei RMS-Werten von 1.5mm, 1.9 mm und 1.8 mm.

Hier geht z.B. die Energicauflésung der Einzeldiodensignale ein, durch die die Ortsrekonstruktion
verschmiert wird.
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Abb. 5.23: Ortsscan Modul4 - Vergleich mit Labormessungen

Fiir den Ortsscan an Modul 4 sind die Abweichungen der Signale von Diode 1
in a) bzw. die der Summenenergie von Modul 4 in b) von den Ergebnissen der
Einkopplung von UV-Licht in eine Szintillatorplatte nach [ESC91] dargestellt.
In ¢) ist das Leakage von Modul 4, d.h. die prozentuale Abweichung vom ma-
ximalen Energiewert von 4.98 GeV - entsprechend Abb.5.20 b) - aufgefiihrt.
Die Abweichung der um dieses Leakage korrigierten Werte von den Ergebnis-
sen der UV-Lichtmessungen zeigt d). Alle Angaben sind auf den maximalen
Wert bezogen. Die Werte wurden entsprechend der Positionsverschiebung von
y-2.5mm und x+3.0 mm durch lineare Interpolation korrigiert. Die Werte der
UV-Lichtmessungen wurden durch lineare Interpolation fiir die den Teststrahl-
messungen entsprechenden Positionen berechnet.

In a) und d) sind negative Werte als Kreise dargestellt.



134

Kapitel 5. Teststrahlmessungen und Vergleich mit Simulationen

y-Koordinate (mm)

y-Koordinate (mm)

60

40

20

-20

-40

-60

60

40

20

-20

-40

-60

Modul 4
4 ....... 2
[ T 1
....... yT
X
a) Dy=((D2+D4)-(D1+D3))/D1_4 b) DX=((D3+D4)-(D1+D2))/D1_4
[ ’é\ 0.08 0.04 0.0 -0.04 -0.08
064 | 064 | 065 | 065 | 065 | 064 | 063 | £ 60 [014 D 0 o
Y ) 009 004 00 -004 -0.09
058 || 056 || 0.55 || 0.55 || 0.5 || 055 || 057 § 40 015 O O
i g i 008 004 00 -004 -0.08
043 038 033 D 033 037 |0.41 d 20 014 0 O
I ps] oo 8 = |
002 001 00 -001 -001 -001 -0.0 > 007 003 -001 -0.04 -0.08
- : : : : 0 fo013 o o O
C 037 -032 -03 -033 -0.38 r 008 004 00 -004 -0.08
@O0 0006 »phs|]0 "9
C I 008 004 001 -004 -0.08
Fos) (o) (05 (05 (05 (0m) (o) fou| [] O - 0 O (as
C T 008 004 001 -004 -0.09
@ s fowa| [ | O - O O
‘ Il Il Il ‘ Il Il Il ‘
-50 0 50 50 0 50
x-Koordinate (mm) x-Koordinate (mm)
) d)
© P o E o [,
L y—Pyl-snh(Pyz-Dy) é - x=P,,tanh(P,,-D,)
[ o _ _ © [ o _
- P,;=9.53(19), P,,=3.93(3) 8w L P,,=94.2(39), P,,=5.56(29)
[ -§ L
- 8 2 [
i X r
L by L
C o r
i o
i o
- 60 b
’ L \ \ [ L \ \

05 0 05
D,=((D,+D,)-(D;+Dy))/D, 4

01 0 0.1
D,=((D3+D,)-(Dy+D,))/D, ,

Abb. 5.24: Ortsscan Modul4 - Ortsrekonstruktion aus den Diodensigna-

len

Fiir den Ortsscan an Modul4 sind in a) die Werte fiir Dy

_ (D2+Dy4)—(D14Ds)
- Di_y

und in b) die werte Dy = W& angegeben. In ¢) ist die Anpassung

1—4

einer sinh-Funktion an Dy und in d) die Anpassung einer tanh-Funktion an

Dy dargestellt. Beide Anpassungen zeigen eine gute Beschreibung der Dy- und

Dy-Werte.

Die Werte wurden entsprechend der Positionsverschiebung von y-2.5mm und

x+43.0mm durch lineare Interpolation korrigiert.

In a) und b) sind negative Werte als Kreise dargestellt.
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Ortsscan Modul 4 - Genauigkeit der Ortsrekonstruktion

Fiir den Ortsscan an Modul4 ist in a) die systematische Verschiebung der

rekonstruierten Ortskoordinaten aus der Anpassung der sinh- und tanh-

Funktionen dargestellt - siehe Abb.b5.24.
rekonstruktion fiir einige Finschuflpunkte dargestellt.

In b) ist die ereignisweise Orts-

In ¢) und d) ist die

RMS-Streuung der Ereignisse um den Mittelwert der x- und y-Koordinate,
d.h. die Genauigkeit der Koordinatenrekonstruktion dargestellt. Fiir x-RMS
liegt der Mittelwert der Streuung bei 8.1(1.1)mm und entsprechend fiir y-RMS

bei 4.4(1.1) mm.
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Abb. 5.26: Energielinearitdt und -leakage fiir Pionen - Vergleich: Test-
strahlmessung - Simulation
a) Energielinearitat und -Leakage der im Gesamtmodul deponierten Energie
(Di_4) bzw. b) der im hinteren Drittel des Moduls deponierten Energie (D5 ),
von Pionen, die mit HIFAST simuliert wurden.
Es ist jeweils der Mittelwert der in 1, 9 bzw. 25 Module deponierten Energie,
sowie das Energie-Leakage in 8 bzw. 24 Module dargestellt.

mit dem BEMC gemessenen Daten die Verhéltniswerte der Finzeldiodensignale verwendet
- siche [PEP94], die aus den Labormessungen, bei denen die Szintillatorplatte an definier-
ten Punkten mit UV-Licht angeregt wurden [ESC91], bestimmt wurden. Fiir die 1993 mit
dem BEMC gemessenen Daten wurde zur Ortsrekonstruktion die Parametrisierung der
nach GI.5.10 bestimmten Gréfien mit GI.5.11 verwendet - siche [REI94].%!

5.4.5 Energielinearitidt und Leakage fiir Pionen

In Abb.5.26 a) ist die Energielinearitit und das transversale Leakage fiir Pionen dargestellt.
Fir die mit HIFAST simulierten Daten wurden Energiesummen fiir 1,9 und 25 Module
(X1, X9 ¥25) gebildet, wobei die ¥25-Energie einer erweiterten Clusterenergie entspricht,
die in Analogie zur X9-Energie als Summation iiber alle Module bis zu den tibernichsten
Nachbarmodulen berechnet wurde. Das transversale Leakage in die Nachbarmodule wird
dann durch die ¥8- bzw. die ¥24-Energiesummen, bei denen die Energie des zentralen
Moduls nicht beriicksichtigt wird, berechnet. Fiir die beim CERN genommenen Daten
von 10, 20 und 40 GeV sind die entsprechenden Energien dargestellt. Abb.5.26 b) zeigt

1 Als Ergebnis der Anpassung der sinh- und tanh-Funktion an die mit dem HI-Detektor 1993 auf-
genommenen Daten wurden die Werte Py1=13.58, Py2=3.34 und Px1=77.72, Px>=6.73 bestimmt. Die

Anpassung der Funktionen an simulierte Ereignisse liefert die modifizierten Werten Py1=8.11, Py»=4.49
und Pyx1=89.80, Py2=6.73 - siche [REI94].
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Abb. 5.27: Anteil der mip-Pionen als Funktion der nominellen Pion-
Energie
Pionen mit einer im BEMC-Modul deponierten Energie Epj_4 < 500MeV
wurden als minimalinionisierende Teilchen (mip’s) gezihlt.

die Energiesummen der im hinteren Moduldrittel deponierten Energien Epss. Aus den
Abbildungen ist zu sehen, daf} es eine ndherungsweise lineare Zunahme der Ep;_,- bzw.
Eps ¢-Energien mit der nominellen Energie der Pionen gibt. Die Zunahme der Eps 6-
Energien ist allerdings um den Faktor 0.4 geringer, als die Zunahme der Ep;_4-Energien.
In Abb.5.27 ist der Anteil der mip-Pionen als Funktion der Energie der mit H1FAST
simulierten bzw. am CERN gemessenen Pionen dargestellt. Als mip’s werden die Pionen
bezeichnet, deren im Modul deponierte Energie Ep;_, < 500 MeV ist. Fiir die simulierten
Pionen folgt ein mip-Anteil > 39% und fiir die gemessenen Pionen ein Anteil von > 35%
mip’s in den Pionspektren.

5.4.6 Untersuchung der Elektron-Pion-Separation

In Abb.5.28 und Abb.5.29 sind Ergebnisse zur Elektron/Pion-Separation dargestellt, die
auf der Untersuchung des Verhiltnisses der Energiedeposition Epsg/Epi_4 bzw. auf der
Bestimmung eines Grenzwertes fiir den energiegewichteten Cluster-Radius rgcra basieren.
In Abb.5.28 a) und b) ist fiir Elektronen und Pionen verschiedener Energie, die mit
HI1FAST simuliert wurden, die Korrelation zwischen Eps ¢ und Ep;_4 zusammen mit ver-
schiedenen Selektions-Cuts logarithmisch dargestellt. Die Selektions-Cuts sind gemdf

Eps¢ > aEpi_4 mit a =0.08,0.10,0.12,0.14,0.16,0.18 und 0.20 (5.12)

definiert. In der Abb.5.28 ¢) und d) sind die prozentualen Anteile der nach den Cuts er-
kannten Elektronen und Pionen dargestellt. Eine bessere Elektron-Erkennung wird durch
moglichst grofie Werte und eine bessere Pion-Erkennung durch méglichst kleine Werte des
Cut-Parameters a erzielt. Eine geforderte Elektron-Erkennung von 99% wird fiir a> 0.16
erreicht. Die Pion-Frkennung liegt fiir a=0.16 fiir Pionen mit Energien < 10 GeV zwi-
schen 50% und 70%. Der wesentliche Faktor, der die Unsicherheit in der Elektron/Pion-
Separation bestimmt, ist die aus der fehlenden Kalibration der Signale der hinteren Wel-
lenldngenschieber resultierende Genauigkeit der Bestimmung der Eps ¢-Energien, die bei
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ca. 13% liegt - siehe Kap.3.4.3. Diese 13% sind u.a. auf die Abschattungsmuster der
Reflektorpapiere der Szintillatoren zuriickzufiihren, die so optimiert wurden, dafl die Ho-
mogenitdt der Signale der langen Wellenldngenschieber verbessert wird. Dies fiithrt dann
zu einer Verschlechterung der Homogenitdt der Signale der kurzen Wellenldngenschieber
bzw. der Eps ¢-Energien iiber die Modulfliche. Die Ep; ¢-Energien sind somit mit einem
groflen, vom Einschuflort abhingigen Fehler behaftet, der sich besonders bei rdumlich
ausgedehnten Schauern von Pionen auf die Energiebestimmung auswirkt. Eine effiziente
Elektron-Pion-Separation durch einen Cut auf das Verhéltnis der Eps ¢- zur Epy_4-Energie
wird daher nur bedingt anwendbar sein.

Abb.5.29 zeigt die Ergebnisse einer Untersuchung, bei der die Elektron-Pion-Separation
durch einen Cut auf den energiegewichteten Cluster-Radius rgcra durchgefiithrt wird. Die
Berechnung von rgcra erfolgt mit:

{2
TECRA = - > Bl —rc| (5.13)
Ci=1

|1 =10 |= \/(Xi_XC)2‘|‘(Yi —ve)? (5.14)

Die Custerenergie E¢ wird dabei als Summe der Energien E; der 9 Module, aus denen sich
der Cluster zusammensetzt, gebildet.?> Die Ortsbestimmung des Schauers erfolgt iiber die
Summation der Energien der zum Cluster gehérenden Module mit:

, R R
rc = (X¢,¥e) mit xc = Eo Y Ex . ye= Fo > Eyi (5.15)
i=1 =1

Die Bestimmung der Ortskoordinaten r; = (x;,y;) der Energieschwerpunkte in den Modulen
des Schauers erfolgt tiber die Ortsrekonstruktion mit den Verhidltniswerten der Einzeldi-
odensignale aus Tabellen, die aus den Labormessungen, bei denen die Szintillatorplatte
an definierten Punkten mit UV-Licht angeregt wurden, gewonnen wurden [ESC91].?* Die
Ortskoordinaten r; und r¢ beziehen sich nicht auf die Oberfliche der Module, sondern auf
den Schauerschwerpunkt.®® Abb.5.29 a) und b) zeigt die Verteilung des energiegewichteten
Cluster-Radius rgcra fiir Elektronen mit diskreten Energien zwischen 1 GeV und 60 GeV
und fiir Pionen mit Energien zwischen 10 GeV und 40 GeV aus den DESY- bzw. CERN-
Teststrahlmessungen.®® In Abb.5.29 ¢) und d) ist die Elektron- bzw. Pion-Erkennung als
Funktion der Energie fiir die rgcra-Cuts - siehe auch Abb.5.29 a) und b) - dargestellt. Fiir

327ur Bestimmung des energiegewichteten Cluster-Radius recra aus den Teststrahlmessungen wurde die
Summation nur iiber die 6 Module des Teststrahlaufbaus durchgefiihrt.

P Pir die 1992 mit dem BEMC gemessenen Daten wurde die Bestimmung von r; in der angegebenen
Weise mit den Tabellenwerten der Verhiltniswerte der Einzeldiodensignale, die fiir die Quadrat-Module
in der BOS-Bank BHPO gespeichert sind, durchgefiithrt. Fiir die 1993 mit dem BEMC gemessenen Daten
wurde zur Rekonstruktion von r; die Parametrisierung der nach Gl.5.10 bestimmten Groéfien mit Gl. 5.11
verwendet - siche [REI94].

# Aus der Parametrisierung des longitudinalen Schauerprofils nach [GRI87] folgt fiir die z-Koordinate
des Schauerschwerpunktes z = Xg (ln EE—C + c) -cosf. Mit den Werten von Xo=1.59 cm, E.=8.8 MeV fiir die
BEMC-Module und der Konstanten c=2.3 folgen fiir =180° die Werte z=-16.4 cm bei 26.7 GeV, z=-16.0cm
bei 20 GeV, z=-14.8 cm bei 10 GeV und z=11.2cm bei 1 GeV.

35Bei sehr kleinen Energien in der Gréfienordnung des Rauschens kann recra auch negative Werte
annehmen.
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Energien unter 10 GeV ist die Elektron-Erkennung sehr stark vom gewé&hlten rgcgra-Cut
abhingig. Fiir Energien grofier 10 GeV ist die Elektron-Erkennung fiir alle Cuts > 98%.
Die Pion-Erkennung liegt fiir einen Cut von rgcgra > 2cm bei > 60%. Fiir einen Cut von
rEcra > dcm ist die Elektron-Erkennung fiir Energien > 5 GeV besser als 99%, bei einer
Pion-Erkennung von nur ca. 20%.

Eine Analyse der Elektron-Pion-Separation mit den 1992 im BEMC gemessenen Daten
ist in [PEP94] beschrieben. Der Vergleich der Daten mit Simulationen, die auch den
physikalischen v-p-Untergrund von Ereignissen aus der Photoproduktion beriicksichtigen,
zeigen aus der rgcra- Verteilung der Daten und der Simulation, dafl durch einen Cut von
recra > b cm und einen zusdtzlichen Cut auf den parallaxekorrigierten Abstand des Schau-
erschwerpunktes im BEMC von der BPC-Spur, eine Unterdriickung des yp-Untergundes
von ca. 60% folgt. Die Analyse der Verteilung des fiir alle 9 Quadrat-Module des Clusters
bestimmten Verhéltnis der Summenenergie 219:1 Eps ¢ zur Summenenergie 219:1 Epi_4
zeigt keinen wesentlichen Unterschied zwischen den Daten und dem ~-p-Untergrund, d.h.
ein Cut auf diese Grofe ist nicht effektiv.

Fazit der Teststrahlmessungen:

o Der Vergleich der Form der Energiespektren von Elektronen, Pionen und Myonen
mit entsprechenden H1FAST-Simulationen zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir die
im gesamten Modul deponierten Ep;_4-Energien. Die Eps g-Energien liegen dagegen
bei den H1FAST-Simulationen fiir Illektronen um den Faktor 1.5 zu hoch und fiir
Pionen wird eine zu grofle Anzahl von Eintrdge fiir Energien < 3 GeV festgestellt.

o Das Eps¢/Ep;_4-Signalverhéltnis fiir Myonen liegt fiir die CERN-Messung 15%
und fiir die HIFAST-Simulation 6% iiber dem theoretischen Wert von % = 0.3.
Aufgrund der Breite der Rauschsignale, die fiir das in den H1-Detektor eingebaute
BEMC ca. 1.5 mal grofler ist, als das Rauschsignal-o der Teststrahlmessungen, ist
die Trennung der Myonensignale vom Rauschen schwierig.

¢ Die Untersuchung der Energielinearitdt der BEMC-Module fiir Illektronen hat ge-
zeigt, dafl mit Ausnahme einer CERN-Messung mit 10 GeV fiir alle Messungen die
Clusterenergien innerhalb von 1% um die nominelle Energie liegen. Entsprechende
Simulationen mit dem detaillierten Monte-Carlo und H1FAST ergeben ebenfalls Clu-
sterenergien, die nach Skalierung mit 1.005 bzw. 1.025 in einem Bereich von +1%
um die nominelle Energie liegen.

o I'iir die Energieauflosung eines Moduls bei senkrechtem, zentralem Finschufi von
Elektronen wurde aus den Teststrahlmessungen der Samplingterm zu 8.78(12)%/vE
bestimmt, der vergleichbar ist mit dem aus Simulationen mit H1FAST bestimmten
Wert von 8.81(19)%/vE. Der Rauschterm liegt fiir die Energicauflosung des Moduls
bei 11.94(21)%/E, d.h. bei 119 MeV und damit ca. 50% tiber dem in Rauschmessun-
gen bestimmten und auch in der Rekonstruktion der simulierten Werte eingesetzten
Wert von 7.90(52)%/E bzw. von 79 MeV. Der konstante Term wurde fiir die Ener-
gieauflosung des Moduls zu 1.06(4)% bestimmt, bei einem Wert fiir die simulierten
Daten von 0.66(9)%.

e Das transversale Leakage von Energie in die Nachbarmodule liegt bei 3% der nomi-
nellen Energie der Elektronen und wird vom detaillierten Monte-Carlo und H1FAST
mit 2.2% bzw. 1.7% unterschiitzt.

Die Energiedeposition im hinteren Moduldrittel Eps ¢ nimmt {iberproportional mit
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der nominellen Energie der Elektronen zu. Der Vergleich der Simulationswerte mit
den Teststrahlergebnissen zeigt, das die Simulationen bis ca. 3% hohere Werte lie-
fern.

Die longitudinale bzw. transversale Ausdehnung des elektromagnetischen Schauers
wird demnach in den Simulationen als zu grofl bzw. zu klein wiedergegeben.

¢ Iline geometrische Abschdtzung des Moliere-Radius der BEMC-Module aus dem
transversalen Leakage von 3% ergibt einen Wert von Ry, =3.3 cm.

¢ Das longitudinale Leakage fiir Elektronen mit Energien < 40 GeV wurde aus den
Teststrahlmessunge zu ca. 0.6% der nominellen Energie bestimmt.

e Die Langzeitstabilitit der DESY-Messungen liegt innerhalb von 1% mit einer Ab-
nahme der Signalhdhe von 0.4%-1.1% in 35 Tagen. Die Abnahme der Signalhthe
um 0.4% kann auf die Alterung der Szintillatoren und Wellenlingenschieber zuriick-
gefiihrt werden. Bei den Modulen mit horizontal liegenden Wellenl&ngenschieben
tritt eine zusdtzliche Abnahme der Signalhéhe von bis zu 0.7% auf, die durch eine
Druckbelastung diser Wellenl&ngenschieber erkldrt werden kann.

¢ Die Analyse eines Ortsscans mit Flektronen von 5 GeV an einem Modul bestétigt
den Moliere-Radius von R;,=3.3 cm. Die Verteilung der Fnergien auf die Dioden 1-4
des Moduls ergibt eine maximale Uberhéhung der Diodenenergien um den Faktor
1.81(4) bezogen auf die Energie bei zentralem Einschuff und einen dynamischen Be-
reich der Energien von 6.7(2).

Der Vergleich mit den in [ESC91] beschriebenen relativen Signalhthen, die in Labor-
messungen mit der punktférmigen Einkopplung von UV-Licht in die Szintillatorplat-
ten bestimmt wurden, ist bei Beriicksichtigung des transversalen Leakage gut. Die
Abweichung ist bei Vernachlidssigung der Randpunkte besser als 2%.

Die Ortsrekonstruktion aus der Verteilung der Energien auf die Dioden 1-4 wird durch
die Anpassung geeigneter Funktionen ermdéglicht, die die x- bzw. y-Abhingigkeit der
Energieverteilung auf die Dioden beschreiben. Die systematische Verschiebung des
rekonstruierten Einschuflortes liegt fiir die x- bzw. y-Koordinate bei RMS=2.3 mm
bzw. RMS=2.9mm. Die Ortsauflésung liegt mit 8.1(1.1)mm bzw. 4.4(1.1)mm fiir
die x- bzw. y-Koordinate in der Gréflenordnung der Blendendffnung des bei den Test-
stralmessungen verwendeten Vetozdhlers.

¢ Die Untersuchung der in den Modulen deponierten Energie als Funktion der no-
minellen Energie von Pionen ergab eine gute Ubereinstimmung zwischen Teststrahl-
messungen und H1FAST-Simulationen. Der Anteil von mip-Pionen liegt fiir die
Teststrahlmessungen bzw. H1FAST-Simulationen fiir Energien < 30 GeV bei > 35%
bzw. > 39%.

¢ Die Elektron-Pion-Separation, die durch Cuts auf das Verhiltnis der Energiedepo-
sition Eps ¢ zu Epi_4 und durch Cuts fiir den energiegewichteten Cluster-Radius er-
reicht wird, wurde untersucht. Fordert man, daf§ die Ep; -Energie > 16% der Ep;_4-
Energie betrigt, so liegt die Elektron-Erkennung bei > 99% und die Pion-Erkennung
bei > 50%. Die Elektron-Pion-Separation aufgrund der im hinteren Moduldrittel de-
ponierten Eps g-Energie wird wesentlich durch die begrenzte Genauigkeit der Ener-
giebestimmung von ca. 13% begrenzt. Fiir die Forderung eines energiegewichteten
Cluster-Radius > 2cm ist die fiir Flektronenergien > 5 GeV die Elektron-Erkennung
> 98% und die Pion-Erkennung > 60%.
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Abb. 5.28: Elektron/Pion-Separation durch Untersuchung der Energiede-

position im hinteren Moduldrittel

Verteilung der Energie im Gesamtmodul bzw. im hinteren Moduldrittel fiir
a) Elektronen mit diskreten Energien zwischen 1 GeV und 60 GeV und fiir b)
Pionen der gleichen Energien. Die Elektronen und Pionen wurden mit HIFAST
simuliert.

¢) Erkannte Elektronen und d) erkannte Pionen als Funktion der Energie der
Elektronen bzw. Pionen fiir verschiedene Selektions-Cuts:

Eps. > aBpi_q mit a=0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18 und 0.20.
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Abb. 5.29: Elektron/Pion-Separation durch Untersuchung des energie-

gewichteten Cluster-Radius

In a) und b) ist die Verteilung des energiegewichteten Cluster-Radius rgcra
fiir Elektronen mit diskreten Energien zwischen 1GeV und 60GeV und fiir
Pionen mit Energien zwischen 10 GeV und 40 GeV dargestellt. In ¢) und d)
sind die erkannten Elektronen bzw. Pionen als Funktion der Pion- bzw. Elek-

tronenergie fiir die Selektions-Cuts rgcra > 2,3,4,5cm, die auch in a) und b)

eingezeichnet sind, dargestellt.
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Kapitel 6

Spezielle Monte-Carlo-Simulationen fiir

Elektronen im BEMC

Aus dem Vergleich der mit H1SIM detailliert simulierten und am Teststrahl gemessenen
Daten ist bekannt, dafl das verwendete H1SIM im Bereich der Wellenldngenschieber fiir
Elektronen die gemessenen Energien unterschitzt. Erklart wurde dieser Effekt durch das
Auftreten von Cerenkov-Strahlung, wenn die Flugbahn der Elektronen im Wellenlingen-
schieber verlduft. Im detaillierten HISIM wurde dieser Effekt durch einen Faktor (WLS-
Parameter) in den entsprechenden Routinen beriicksichtigt. Durch den WLS-Parameter
wird in der Simulation ein Teil der im Wellenldngenschieber deponierten Energie der aus-
gelesenen Fnergie hinzugefiigt, d.h. der Wellenldngenschieber wird als aktives Material
behandelt. Die Berechnung der Monte-Carlo-Energie Eye erfolgt dann mit der Formel

Emc = CAL - Eyis + Pwis - Ewrs (6.1)

mit der Kalibrationskonstanten CAL, der von den Szintillatorplatten und Wellenldngen-
schiebern ausgelesenen “sichtbaren” Energie E i, dem WLS-Parameter Pywrs und der im
Wellenldngenschieber deponierten Energie Fyis.

Der WLS-Parameter Pwr,gs wurde so optimiert, dafl eine Ubereinstimmung innerhalb von
+1.6% auch im Bereich der Wellenlingenschieber, d.h. im Ubergangsbereich zwischen zwei
Modulen, erreicht wird [BEM92a].

Eine entsprechende Untersuchung fiir das schnelle Simulationsprogramm H1FAST ist in
diesem Kapitel dargestellt, wobei hier der Vergleich zwischen den Daten der detaillierten
Simulation mit HI1SIM, die mit dem WLS-Parameter korrigiert wurden, und den Daten
der H1FAST-Simulation durchgefiihrt wurde. Die Optimierung von H1FAST ist notwen-
dig, da fiir die Vergleiche der mit dem H1-Detektor gemessenen Daten mit Monte-Carlo-
Simulationen aus Griinden der geringeren Rechenzeit die schnelle HIFAST-Simulation ver-
wendet wird - siche Anh.B. Dies gilt insbesondere fiir die Simulation von Ereignissen mit
hoher Statistik, die z.B. fiir die Bestimmung der absoluten Energiekalibration des BEMC
mit dem kinematischen Peak oder fiir die Analyse der Strukturfunktion F, bendtigt wer-
den.

Es wurden zwei y-Scans mit Elektronen von 30 GeV bei x=90mm und mit Elektronen von
23 GeV bei x=270mm, sowie ein x-Scan mit Elektronen von 30 GeV bei y=370 mm unter-
sucht. Die Elektronen wurden mit dem Inline-Generator von HISIM bzw. HIFAST vom
nominellen Vertex x=0cm, y=0cm und z=0 cm bzw. fiir den y-Scan bei x=90 mm auch von
einem Vertex mit einer z-Verschiebung (z=+25 cm bzw. z=-25 cm) aus generiert. Abb.6.1
zeigt die Einschuflorte bzw. Auftreffpunkte der Elektronen auf der Oberfliche des BEMC,
die fiir die Simulation verwendet wurden. Aufgrund der Anordnung der Wellenldngenschie-
ber in den Modulen ist der y-Scan der Scan iiber die Wellenldngenschieber (Crack-Scan).
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Abb. 6.1: Koordinaten der Ortsscans fiir den Vergleich der H1SIM- und
H1FAST-Energien
Fiir den Vergleich der H1SIM- und HIFAST-Energien von simulierten 30 GeV
bzw. 23 GeV Elektronen im BEMC wurden drei Ortsscans - zwei y-Scans bei
x=90mm und x=290mm und ein x-Scan bei y=370mm - untersucht. Die
angegebenen Orte entsprechen den Auftreffpunkten der Elektronen, die vom
nominellen Vertex z=0cm kommen. Beil den y-Scans werden Wellenlangen-

schieber und Modulgrenzen, beim x-Scan nur Modulgrenzen durchquert.

Der x-Scan dient als Kontrolle fiir einen Scan ohne Wellenldngenschieber-Cracks, bei dem
die Einfithrung des WLS-Parameters keine Anderung der SignalhShe bewirken sollte.

Abb.6.2 a) und b) zeigen die Abhdngigkeit der Cluster-Energie vom Einschufiort fiir mit
H1SIM, H1FAST und H1FASTGgrans' simulierte Elektronen beim y-Scan fiir x=90 mm
bzw. beim x-Scan fiir y=370 mm ohne Beriicksichtigung des WLS-Parameters. Bei beiden
Scans ist die Energieabnahme, die bei Cracks, d.h. beim Durchqueren der Wellenldngen-
schieber (y-Scan) bzw. der Modulgrenzen (y-Scan und x-Scan) auftreten, zu erkennen. Die
Energieabnahme bei den Cracks des y-Scans ist grofler als bei den Cracks des x-Scans. Bei
der H1FAST-Simulation mit der groben Granularitit ist die Energieabnahme mit bis zu
24% beim y-Scan fiir y=300mm am groften. Zwischen den Energiewerten der H1SIM-
und der beiden H1FAST-Simulationen zeigen sich deutliche Unterschiede in der absoluten
Hohe der Energie und der Energieabnahme in den Crack-Regionen. Fiir die Anpassung
der H1IFAST-Simulation an die HISIM-Werte wurde in den entsprechenden Routinen, wie
bei der Optimierung des H1SIM in Bezug auf die Teststrahldaten, ein WLS-Parameter ein-
gefiihrt, der die Crackminima korrigiert - siehe Abb.6.2 ¢). Um den optimalen Wert des
WLS-Parameters zu bestimmen, wurde die mittlere quadratische Abweichung RMS der
H1SIM- und H1FAST-Energien, die auf die absolute Hohe der H1SIM-Energien skaliert

!Die Unterschiede zwischen H1SIM und H1FAST werden in Anh. B erklirt.
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wurden, fiir alle Scanpunkte bestimmt. Die optimale Anpassung der Energien wird fiir
einen WLS-Parameter von 1.8, der einer Auslese von ca. 20% der im Wellenlingenschie-
ber deponierten Energie entspricht. Der Skalierungsfaktor der H1FAST-Energien betrigt
dann 1.0125 - siehe Abb.6.2 d). Der WLS-Parameter Fiir HIFAST wurde schlieilich in
die H1SIM-Routine implementiert.>

In Abb.6.3 a) und b) ist der Vergleich der mit dem WLS-Parameter und dem skalierungs-
faktor optimierten H1FAST-Werte mit den H1SIM-Werten dargestellt. Sowohl fiir den
y-Scan, bei dem Wellenldngenschieber durchquert werden, als auch beim x-Scan, bei dem
nur Modulgrenzen durchquert werden, liegt die Ubereinstimmung der Energien innerhalb
von 1%. Insbesondere zeigt sich in den Wellenldngenschieber-Cracks des y-Scans zwischen
den H1SIM- und H1FAST-Energien eine gute Ubereinstimmung durch die Optimierung
des WLS-Parameters. In Abb.6.3 c) ist fiir den y-Scan bei x=90mm die Cluster-Energie
fiir Elektronen, die von z=0cm, z=-25cm und von z=+25 cm aus generiert wurden, dar-
gestellt. Die Bahn der Elektronen verliuft aufgrund des flacheren bzw. steileren Polar-
winkels fiir den Vertex bei z=+25cm eine lingere und fiir z=-25 cm eine kiirzere Strecke
in den Wellenlingenschiebern. Durch die Optimierung ist keine signifikante Anderung der
Cluster-Energien als Funktion der Vertexlage erkennbar. Die Cluster-Energien der im Ver-
tex verschobenen Scans liegen im 1%-Band um die Cluster-Energie bei z=0cm. Abb.6.3
d) zeigt die Cluster-Energien, die fiir einen y-Scan bei x=290 mm mit 23 GeV Elektronen
bestimmt wurden. Auch in diesem Fall liegen die H1FAST-Energien in einem Band von
1% um die H1SIM-Energien.

Mit der Optimierung des WLS-Parameters wurde somit auch fiir die schnelle H1FAST-
Simulation eine gute Ubereinstimmung der Cluster-Energien in den Wellenléingenschieber-
Cracks mit den Cluster-Energien der detaillierten H1SIM-Simulation und damit auch mit
den Teststrahlmessungen, auf die die H1SIM-Energien ja abgeglichen wurden, erreicht.

Fazit der Untersuchungen zu H1SIM /H1FAST:

o Fiir detailliert und mit HIFAST simulierte Elektronen, die vom nominellen Vertex
aus unter verschiedenen Winkeln ins BEMC gestreut werden, wurde die Ubereinstim-
mung der Cluster-Fnergien untersucht. Fiir Elektronen, die die Wellenldngenschieber
durchqueren, ergeben sich fiir die HIFAST-Simulationen geringere Cluster-Energien,
als fiir die detaillierten Simulationen. In die schnelle H1IFAST-Simulation wurde da-
her ein Parameter implementiert, durch den ein Teil der im Wellenldngenschieber
deponierten Energie der im BEMC ausgelesenen Energie hinzugefiigt wird. Durch
den Parameter konnte fiir alle untersuchten Einschupunkte eine Ubereinstimmung
der Cluster-Energien, der detailliert bzw. mit H1FAST simulierten Elektronen inner-
halb von +1% erreicht werden. Dies gilt auch fiir den Einschuff von Elektronen mit
einem um +25cm verschobenen Vertex.

2Es handelt sich um die H1SIM-Routine BDEPO.
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Abb. 6.2: Vergleich der H1SIM- und H1FAST-Energien fiir den y- und
x-Scan von 30 GeV Elektronen
Vergleich der HISIM- und HIFAST-Energien fiir a) den y-Scan und b) den
x-Scan. Fiir die HIFAST-Simulation wurde die Standard-Granularitit des De-
tektors, sowie eine groberer Granularitdt (GRAN3) verwendet. In ¢) ist der
Vergleich der HISIM- und HIFAST-Energien bei Anderung der Energiedepo-
sition im Wellenldngenschieber dargestellt und d) zeigt die Bestimmung des
WLS-Parameters von 1.8 und des Skalierungsfaktors von 1.0125 fiir die opti-
male Anpassung der HIFAST- an die H1SIM-Energien.
Bei den angegebenen Energien handelt es sich um die Cluster-Energien der

BCLR-Bank.
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Abb. 6.3: Ergebnis der optimierten Anpassung der H1FAST- an die

H1SIM-Energien

Vergleich der Energien von mit dem optimierten HIFAST simulierten Elektro-
nen mit den Energien der HISIM-Elektronen fiir a) den y-Scan und b) den
x-Scan mit Elektronen von 30 GeV. In c¢) ist der Einflufl der Lage des z-Vertex
- z=0cm, z=-25 cm und z=+25 cm - auf die HIFAST-Energie des y-Scans bei
x=90mm dargestellt und d) zeigt den Vergleich der HIFAST- und HI1SIM-
Energien fiir einen y-Scan bei x=290 mm von Elektronen mit 23 GeV.

Fiir alle Scans liegen die HIFAST-Energien in einem =£1%-Bereich um die
H1SIM-Energien. Dies gilt unabhédngig vom Vertex auch fiir die Koordinaten,
bei denen Wellenldngenschieber bzw. Modulgrenzen getroffen werden.

Bei den angegebenen Energien handelt es sich um die Cluster-Energien der

BCLR-Bank.
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Kapitel 7

Messung der elektronischen Stabilitat der
BEMC-Signale

Die Uberwachung der elektronischen Stabilitit der BEMC-Signale erfolgt mit dem Test-
pulsersystem auf der Basis der Analyse der in ADC-Kanilen vorliegenden Rohdaten - siehe
Kap.3.4.1 und Anh.A. Die elektronischen Kalibrationsmessungen erfolgen in zeitlichen
Abstédnden zwischen den Messungen der ep-Streuung unabhingig von der ep-Datennahme
mit dem H1-Detektor. Anderungen der elektronischen Parameter, wie z.B. der Rausch-
breite oder der Linearitidt einzelner Kanile, kénnen so iiberwacht und gegebenfalls kor-
rigiert werden. Aus der Stabilitdt der Elektronik bei den Kalibrationsmessungen bzw.
der Anderung der Parameter zwischen den Kalibrationsmessungen kann auf die Stabilitit
der Elektronik in der Zeit zwischen zwei Kalibrationsmessungen geschlossen werden. Da
die elektronische Kalibration des BEMC mit hoher Ereignisstatistik durchgefiihrt wird,
kénnen genaue Aussagen beziiglich der Anderung der Elektronik gemacht werden.

Um die Stabilitit der BEMC-FElektronik wihrend der ep-Datennahme mit dem H1-Detektor
fiir Run-Perioden oder einzelne Runs zu untersuchen, wurden Ereignisse, die durch den
Random-Trigger selektiert wurden - siehe Kap.2.3.1, analysiert. Nahezu jeder Run enthéilt
einige Ereignisse, die mit dem Random-Trigger selektierte wurden und die sich fiir die
Rauschanalyse von den anders getriggerten Ereignissen separieren lassen. Neben den fiir
einzelne Runs aufgenommenen Random-Ereignissen werden auch spezielle Runs durch-
gefiihrt, die nur Ereignisse enthalten, die durch den Random-Trigger selektiert wurden.
Diese Runs dienen z.B. der Kontrolle der elektronischen Stabilitit nach Anderungen der
Elektronik, oder nach dem Wiedereinbau der Subdetektoren in den H1-Detektor vor Be-
ginn der Strahlperiode.

Abb.7.1 a) und b) zeigen mit dem Testpulsersystem gemessene Verteilungen der Pede-
stalwerte und der Breite der Rauschsignale (Rauschsignal-o) fiir alle 472 elektronischen
Auslesekanéle des BEMC in Finheiten von ADC-Kanélen. Die Abbildungen zeigen das
typische Schema mit jeweils 10 nichtbelegten Kandlen pro Analogbox, das durch die
zwei CDU-Module vom Typ C, die nur 11 statt 16 Kanile der langen Wellenldngen-
schieber verarbeiten, in jeder Analogbox begriindet ist. In Abb.7.1 a) sind auflerdem
die deutlich htheren Pedestalwerte der Kandle der 4. Analogbox zu erkennen. Der Mit-
telwert der Rauschsignal-o’s liegt fiir die Kandle der langen bzw. kurzen Wellenldngen-
schieber bei 10.90 ADC-Kanilen bzw. 20.36 ADC-Kandilen, bei einer RMS-Streuung dieser
Werte von 1.08 ADC-Kanéilen bzw. 1.50 ADC-Kanélen. Das ndherungsweise verdoppelte
Rauschsignal-o der kurzen Wellenldngenschieber, dasin Abb. 7.1 b) zu erkennen ist, kommt
durch die, bei der Auslese mit zwei parallel geschalteten Dioden, vergréflerte Kapazitit
dieser Kanile zustande. Eine Erhéhung der Rauschsignal-o’s der 4. Analogbox gegeniiber
den Werten der anderen Analogboxen ist nicht festzustellen.
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Abb. 7.1: Pedestal- und Rauschverteilung fiir alle Auslesekanile des

BEMC

a) Verteilung der Pedestalwerte fiir alle 472 BEMC-Kanile (1-512). Fiir die
4. Analogbox (Kanile 385-512) sind die Pedestalwerte deutlich héher als bei
den Analogboxen 1-3.

b) Verteilung der Breite der Pedestalsignale (Rauschsignal-o) aller 472 BEMC-
Kanéle. Die 128 Kanéle der kurzen Wellenldngenschieber zeigen ein um den
Faktor 2 grofleres Rauschen, als die 344 Kanéle der langen Wellenldngenschie-
ber, was auf die verdoppelte Kapazitit bei zwei angeschlossenen Dioden zuriick-
zufithren ist.

Das fiir die 4 Analogboxen (Kanile 1-128, 129-256, 257-384, 385-512) typische
Schema, mit 10 nichtbelegten Kanélen pro Analogbox, ist in beiden Abbildun-

gen zu sehen.
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Abb. 7.2: Dioden- und Korrelationsspektren von Random-Ereignissen
a) Anpassung einer GauBfunktion an das Rauschspektrum einer Einzeldiode
(Modul 47, Diode 3) und b) Korrelation der Rauschsignalspektren von zwei
Dioden eines Moduls (Modul 47, Diode 3 und 4).

Abb.7.2 a) und b) zeigen ein typisches Rauschspektrum einer Diode (Modul 47, Diode
3) bzw. die Korrelation der Spektren zweier Dioden eines Moduls (Modul 47, Diode 3
und 4) von 4099 Ereignissen, die mit dem Random-Trigger selektiert wurden. Fiir die
Breite des in Abb.7.2 a) dargestellten Spektrums folgt nach Anpassung einer Gaufifunk-
tion o = 65.4(7)MeV. Wie Abb.7.2 b) als Beispiel zeigt, ist das elektronische Rauschen
von zwei Dioden eines Moduls unkorreliert.

Abb.7.3 zeigt die Abhéngigkeit des Breite des Rauschsignals (Rauschsignal-o) von der
Anzahl N der summierten Signale. Die Analyse basiert auf 6022 Ereignissen, die mit dem
Random-Trigger in einem speziellen Run selektiert wurden. Summiert wurden die Signale
von maximal 11 Quadrat-Modulen bzw. 44 Dioden.! An die einzelnen Summensignale
wurden Gaufifunktionen angepafit und die Rauschsignal-o’s bestimmt. Bei unkorrelier-
tem Rauschen sollte das Rauschsignal-o mit der Anzahl N der summierten Diodensignale
proportional zu P, -v/N anwachsen, wobei P; der Wert der mittleren Rauschbreite der Ein-
zeldiodensignale ist. Wie die Abbildung zeigt, ist die Abhdngigkeit des Rauschsignal-o’s
von der Anzahl der summierten Einzeldiodensignale in guter Niherung durch ein unkor-
reliertes Rauschen zu beschreiben. Die Hinzunahme des Terms P, - N, durch den ein mit
der Anzahl der summierten Signale linear zunehmendes korreliertes Rauschen beschrieben
wird, fithrt zu einer etwas besseren Anpassung der Daten. Die lineare Zunahme des korre-
lierten Rauschens betrdgt dann ca. 1.1 MeV pro summiertes Einzeldiodensignal. P; liegt
fiir die Anpassung der Funktion ¢ = P, - /N + P, - N fiir P, = 1.1 MeV bei 64.2(3) MeV
und bei P5 = 0 bei 68.1(3) MeV.

!Es handelte sich um die innersten 11 Quadrat-Module des BEMC mit Ausnahme von Modul 43.
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Abb. 7.3: Abhéngigkeit der Breite des Rauschsignals von der Anzahl der
summierten Signale
Als Anpassung der gemessenen Rauschsignal-o’s wurde die Funktion ¢ = P; -
VN + P; - N gewéhlt. Die unkorrelierte Rauschzunahme wird durch den Term
Py /N beschrieben und eine mit der Anzahl der summierten Signale korrelierte
Rauschzunahme durch den Term P, - N. Wird die korrelierte Rauschzunahme
beriicksichtigt, so ist die Anpassung geringfiigig besser.

Um eine standardisierte Analyse von Ereignissen, die mit dem Random-Trigger selektiert
wurden, durchfiihren zu kénnen, ist es wichtig, die typische Verteilung der RMS-Breiten
und der Mittelwerte der Rauschsignale fiir alle 472 Auslesekanile und die Summensignale
der 88 Module zu kennen. Durch geeignete Cuts auf diese Verteilungen kénnen problemati-
sche Kanéle schnell erkannt werden. Fiir die nachfolgende Analyse der Random-Ereignisse,
die ebenfalls auf den 6022 mit dem Random-Trigger selektierten Ereignissen basiert, ist
anzumerken, daf die Energien der Finzeldioden in den RMS- und Mittelwert-Verteilungen
von Abb.7.4 bzw. Abb.7.5, die auch in die Cuts zur Erkennung problematischer Kanéle
eingehen, nicht entsprechend GI.5.1 durch den Faktor 4 bzw. 2 geteilt wurden. Dies hat
keinen Einfluf auf die FErkennung von problematischen Kanélen, fithrt aber z.B. in der
Abb.7.4 b) und c) zu der etwas irrefithrenden Darstellung eines um den Faktor 2 geringe-
ren Modulrauschens bezogen auf das Rauschen der Einzeldioden.

In Abb. 7.4 sind die Verteilungen der RMS-Breite fiir die Rauschsignale der Modulsummen
in a), der Einzeldioden in c), sowie die Korrelation zwischen den Werten der Modul- und
Dioden-RMS in b) angegeben. In Abb. 7.4 a) und c) sind die Kanile der nichtquadratischen
Module durch die Schraffuren hervorgehoben. Der Einflufl der Kalibrationsfaktoren, die
am DESY-Teststrahl bzw. aus den Messungen mit kosmischen Myonen fiir alle Dioden und
Module bestimmt wurden, fiihrt in den Verteilungen dazu, daf eine deutliche Abhéngig-
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keit vom Modultyp bzw. hinsichtlich der betrachteten Dioden auftritt.? Das Modul- und
Dioden-Rauschen der nichtquadratischen Module liegt so z.B. aufgrund der erhéhten Licht-
sammeleffizienz dieser Module gegeniiber den Quadrat-Modulen bei niedrigeren Werten.
Die Multiplikation der Energien der insgesamt 112 Dioden 5,6 der Quadrat- und grofien
Trapez-Module in der Rekonstruktion mit dem Faktors 1/1.9, zeigt sich in Abb.7.4 ¢) in
einem Maximum bei niedrigeren Energien. Die Korrelationsdarstellung von Abb.7.4 b)
zeigt ebenfalls die deutliche Abhéngigkeit der Werte der Modul- und Dioden-RMS vom
Modultyp bzw. hinsichtlich der betrachteten Dioden 1-4 und 5,6. Der Mittelwert der Ver-
teilung der Modul-RMS fiir alle 88 Module betrdgt 111 MeV bei einer Breite der Verteilung
von RMS=29 MeV. Der Mittelwert fiir die 56 Quadrat-Module liegt bei 129 MeV mit einer
Breite von RMS=9 MeV. Die Mittelwerte der Verteilungen der Dioden-RMS fiir die 224
Dioden 1-4 bzw. 112 Dioden 5,6 der Quadrat-Module liegt bei 257 MeV mit RMS=21 MeV
bzw. 122 MeV mit RMS=9 MeV.

Da die Werte fiir das Modul-RMS als Summe der Finzeldiodensignale gebildet werden,
lassen sich einfache vom Modultyp abhidngige Cuts auf die Korrelation zwischen Modul-
und Dioden-RMS angeben, durch die Kanéle mit korreliertem Rauschen gefunden werden
kénnen - siche Abb.7.4 b).

Die Cuts wurden durch eine untere und obere Schranke des Dioden-RMS, sowie durch die
Forderung des unkorrelierten Rauschens der Dioden 1-4 bzw. 5,6 fiir jedes Modul festgelegt
und in mehreren Analysen optimiert. Die Schranken der Werte der Dioden-RMS variieren
fiir jeden Modultyp und hinsichtlich der Dioden 1-4 und 5,6. Bei unkorreliertem Rauschen
erwartet man fiir die Epy_y4- bzw. Eps -Energiesummen RMSyoqu pi-4 = 1/2 - RMSpicde
bzw. RMSnedu,ns,6 = 1/\/5 - RMSpiodqe.®> Da auch bei unkorreliertem Rauschen die Kor-
relationswerte der Modul- und Dioden-RMS um die Korrelationsgeraden streuen, wurde
gefordert, dafB} sie in einem Bereich um die Korrelationsgeraden liegen miissen. Problema-
tische Kanile wurden durch Korrelationswerte auflerhalb der Cuts identifiziert.

Die in Abb.7.4 b) dargestellten, vom vom Modultyp abhdngigen Cuts wurden folgender-
mafBen definiert:

e Cut fiir die Dioden 1-4 der Quadrat-Module:
- 180 MeV< RMSpiege < 360 MeV
- (RMSModul,Dl—Al — 25 MeV) < % < (RMSModul,Dl—Al + 25 MeV)

e Cut fiir die Dioden 1-4 der grofien Trapez-Module:
- 206 MeV< RMSpigge < 265 MeV
- (RMSModul,Dl—Al — 15 MeV) < % < (RMSModul,Dl—Al + 15 MeV)

e Cut fiir die Dioden 1-4 der kleinen Trapez-Module:
- 140 MeV<« RMSDiode < 195 MeV
- (RMSMOduLDl_AL — 12 MeV) < % < (RMSMOduLDl_AL + 12 MeV)

e Cut fiir die Dioden 1-4 der grofien Dreieck-Module:
- 115 MeV<« RMSDiode < 150 MeV
- (RMSmoduipi—a — 7MeV) < RMS% < (RMSmodu p1—a + 7MeV)

2Die Gleichfosrmigkeit der Breite der Rauschsignale fiir die Dioden 1-4 bzw. 5,6 der der BEMC-Kanile
von Abb. 7.1 b) geht verloren.
3Fiir die aus den Signalen von nur 3 Dioden gebildete Epi—_3-Modulsumme der kleinen Dreieck-Module

gilt entsprechend RMSyodupi—3 = 1/v/3 - RMSpiode.
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e Cut fiir die Dioden 1-3 der kleinen Dreieck-Module:
- 70 MeV< RMSpigqe < 110 MeV
- (RMSmodupi—3 — 5 MeV) < RM\S/% < (RMSmodu pi-3 + 5 MeV)

e Cut fiir die Dioden 5,6 der Quadrat-Module:
- 100 MeV< RMSpigqe < 145 MeV
- (RMSModul,DSﬁ — 12 MeV) < % < (RMSModul,DSﬁ + 12 MeV)

e Cut fiir die Dioden 5,6 der groflen Trapez-Module:
- 105 MeV< RMSpigqe < 125 MeV
- (RMSmodu pss — 8 MeV) < RMS% < (RMSmodu ps,6 + 8 MeV)

Als Beispiel fiir einen problematischen BEMC-Kanal ist in Abb.7.4 b) Modul 5, Diode 3
markiert, da hier der Korrelationswert auflerhalb des Cuts fiir ein grofies Trapez-Modul
liegt - siehe auch Abb.7.6 f).

Abb. 7.5 zeigt die - entsprechend Abb. 7.4 - dargestellten Verteilungen fiir die Mittelwerte
der Rauschsignale der Modulsummen in a), der Einzeldioden in b) bzw. der Korrelation
dieser Werte in c¢). Der Mittelwert der Verteilung der 88 Modul-Mittelwerte liegt bei
0.1 MeV bei einer Breite von RMS=4.7 MeV. Der Mittelwert der 472 Dioden-Mittelwerte
liegt ebenfalls bei 0.1 MeV mit RMS=8.0 MeV. Eine Analyse der Mittelwert-Verteilung
der Rauschereignisse erwies sich als notwendig, da in dem Rauschspektrum fiir die Diode
1 von Modul 48 - sieche Abb.7.6 a) und b) - ein Mittelwert von ca. 160 MeV festgestellt
wurde. Die Verschiebung des Mittelwertes war eine Folge der zeitliche Anderungen des Pe-
destalwertes dieses Kanals, der in der elektronischen Kalibrationen nur temporir durch die
Anpassung des Polynoms fixiert werden konnte. Nach der Feststellung der Verschiebung
des Mittelwertes fiir diesen Kanal wurde eine neue elektronische Kalibration durchgefiihrt
und danach wieder Random-Ereignisse aufgenommen, deren Analyse die Korrektur der
Mittelwertsverschiebung bestitigte.

Fiir die 1992 zur Bestimmung der Strukturfunktion F, von der ELAN-Gruppe® verwende-
ten Runs wurde eine Analyse der wihrend der ep-Datennahme aufgenommenen Random-
Ereignisse durchgefithrt. Die Analyse basiert auf den Random-Ereignissen, der als gut
klassifizierten 713 Runs mit Runnummern zwischen 30000 und 36008, die fiir die F,-
Bestimmung verwendet wurden. Fiir die Analyse der Random-Ereignisse wurden einzelne
Runs zu insgesamt 32 Runperioden mit zwischen 1000 und 6000 Random-IFreignissen
zusammengefafit, um eine hinreichend gute Statistik zur Bestimmung der Mittelwerte
und RMS-Werte der Energieverteilungen zu erhalten. Insgesamt wurden fiir die ELAN-
Runperiode 143765 Random-Ereignisse fiir die Untersuchung verwendet.

Eine entsprechende Analyse fiir die 1993 mit dem BEMC zur F,-Bestimmung aufgenom-
menen Daten wurde stichprobenartig an einigen Runs durchgefiihrt.

In Abb. 7.6 sind einige Beispiele der detaillierteren Analyse von Random-Ereignissen dar-
gestellt, die nach der Identifizierung von problematischen Kan&len durchgefiihrt wurde.
Abb.7.6 a) zeigt die Korrelation der Mittelwerte der Energien von Diode 1 fiir alle 88 Mo-
dule fiir zwei, zu verschiedenen Zeiten aufgenommene Runs. Ein Auslesekanal zeigt eine
deutliche Verschiebung des Mittelwertes. In Abb.7.6 b) ist die Differenz der Mittelwerte
fiir die Diode 1 der 88 Module, die fiir die Ereignisse der beiden Random-Run’s bestimmt

*ELAN=Electron-Analysis-Group
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wurde, als Funktion der Modul-Nummer aufgetragen, wodurch sich zeigte, dafl es sich bei
dem problematischen Auslesekanal um Diode 1 von Modul 48 handelt. In der Korrela-
tion der unproblematischen Kanéle in Abb.7.6 a) zeigt sich der Einflufl der elektronischen
Kalibration, durch den die Pedestalwerte fixiert werden. Die Streuung der Werte um die
Korrelationsgerade, die auch in Abb.7.6 b) als Streuung der Werte um den Nullpunkt zu
erkennen ist, liegt bei RMS=4 MeV und liefert ein MaB fiir die Anderung der Pedestalwerte
der Elektronik in der Zeit zwischen den Random-Run’s.

Abb.7.6 c) zeigt die Korrelation der Energie der Dioden 1 und 2 von Modul 52 fiir 4099
Random-Ereignisse einer Runperiode (Run 32261-32285) der Random-Analyse der ELAN-
Run’s. Der Bereich unkorrelierten Rauschens ist in der Abbildung mit gepunkteten Linien
markiert. In Abb.7.6 d) zeigt sich, da das korrelierte Rauschen dieser Dioden nur tem-
porir, d.h. fiir die Run’s 32261-32273 auftritt. Die letzten 3 Run’s der Runperiode (32280-
32285) zeigen kein korreliertes Rauschen der Dioden mehr. Fiir Runperioden, in denen fiir
einige Runs korreliertes Rauschen einzelner Dioden auftritt, wurde daher iiberpriift, ob
ein ELAN-Ereignis dieser Runperiode in dem problematischen Modul registriert wurde.
ELAN-Ereignisse, fiir die dies zutrifft, diirfen nicht in die Fy-Analyse eingehen, und die
Luminositit, auf die sich die Fs-Analyse bezieht, mufl entsprechend korrigiert werden.
Abb. 7.6 e) zeigt die nahezu vollstdndige Korrelation der Energiesignale der Dioden 3 und 4
von Modul 65, die wihrend der gesamten Datennahme 1992 bestand. Die Korrelation der
Signale dieser Dioden konnte spéter auf einen Schaltungsfehler in der Cable-Distribution-
Unit (CDU) zuriickgefiithrt und fiir die Datennahme 1993 beseitigt werden. Abb.7.6 f)
zeigt das halblogarithmisch dargestellte Rauschspektrum von Diode 3 von Modul 5. Wie
schon in Abb. 7.4 b) ersichtlich ist, ist die Rauschbreite dieser Diode um den Faktor 2 klei-
ner. Im Rauschspektrum der Diode ist dies daran zu erkennen, daf§ an das Spektrum die
Summe aus zwei unterschiedlichen Gaufifunktionen angepafit werden kann. Das Spektrum
besteht aus der Uberlagerung einer sehr schmalen Rauschverteilung mit RMS=67(2) MeV
mit einer zweiten Rauschverteilung mit RMS=172(5) MeV. Die Ursache dieses Verhaltens,
das fiir alle untersuchten Random-Ereignisse der 1992 und 1993 gemessenen Daten regi-
striert wurde, ist bisher nicht geklart.

Fazit der Analyse von Rauschereignissen:

e Fiir alle Runs, die fiir die Fy-Analyse mit den 1992 aufgenommenen Daten des
BEMC verwendet wurden, wurde eine Analyse der Random-Ereignisse durchgefiihrt
und damit die Stabilitdt der Elektronik tiberpriift. Fine entsprechende Untersuchung
fiir die 1993 mit dem BEMC aufgenommenen Daten wurde stichprobenartig an eini-
gen Runs durchgefiihrt. Zur Erkennung von problematischen Kanilen wurden vom
Modultyp abhdngige Cuts auf das Modul- und Einzeldioden-RMS aller Module bzw.
Dioden verwendet. Durch die Rauschanalyse konnte z.B. das temporir auftretende
korrelierte Rauschen einzelner Kanile erkannt werden.
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Abb. 7.4: Random-Ereignisse - RMS-Verteilung

In a) bzw. ¢) sind die Verteilungen der RMS-Rauschbreiten der Signale der
Modulsumme Epj_4 bzw. der Einzeldioden dargestellt. Die Modultypen
sind durch Schraffuren hervorgehoben. In b) ist die Korrelation der RMS-
Rauschbreiten der Signale der Epi_s4- und Epss-Modulsummen mit den Si-
gnalen der FEinzeldioden zusammen mit den vom Modultyp abhingigen Stabi-
litdts-Cuts, die zur schnellen Rauschanalyse verwendet wurden, dargestellt.
In b) sind fiir die Quadrat- und grofien Trapez-Module auch die Korrelations-
werte der nicht in a) aufgefithrten RMS-Breite der Rauschsignale der Eps 6-
Modulsummen in Bezug auf die RMS-Breite der Rauschsignale der Dioden
5,6 eingetragen. Fiir die kleinen Dreieck-Module wurden fiir a) und b) die
Epi_3-Modulsummen gebildet.
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Abb. 7.5: Random-Ereignisse - Mittelwert-Verteilung
Entsprechend Abb.7.4 ist die Verteilung der Mittelwerte der Rauschsignale
fiir die Modulsummen in a) und der Einzeldioden in ¢), sowie die Korrela-
tion dieser Werte b) dargestellt. Die Modultypen sind durch die Schraffuren
hervorgehoben. In b) sind fiir die Quadrat- und grofien Trapez-Module so-
wie die kleinen Dreieck-Module - wie in Abb.7.4 - auch die Korrelationen der
RMS-Werte der Einzeldioden mit den RMS-Werten der Eps - bzw. Epi_s-

Modulsummen eingetragen.
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Fir die Erklarung siehe Text.
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Kapitel 8

Untersuchung von Elektronen im BEMC
und Vergleich mit Simulationen

Fiir die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen von Elektronen im BEMC wurden
vorselektierte Ereignisse mit kleinem und mittleren Q? verwendet, die 1993 mit dem H1-
Detektor gemessen wurden.

Ereignisselektion Die vorselektierten Ereignisse sind eine Mischung der ELAN-mDST!,
der HADES-mDST und der BEMC/BBE/CB1-mDST [CHA94]. Die Ereignisse der ELAN-
mDST werden fiir die Analyse der Strukturfunktion F, verwendet, die HADES-mDST
dient der Analyse der hadronischen Endzustinde bei kleinen und mittleren Q? und die
BEMC/BBE/CB1-mDST enthilt Ereignisse aus der Ubergangsregion zwischen BEMC
und LAr-Kalorimeter.

Die mDST-Selektion verwendet die folgenden Cuts - siehe [CHA94]:

¢ Die BCLR-Energie des BEMC-Clusters mit der héchsten Fnergie mufi > 7GeV bzw.
> 10 GeV sein - ELAN- bzw. HADES-mDST.

¢ Es mufl ein kombinierter Vertex-Fit existieren - (ELAN- und HADES-mDST).

¢ Die Freignisse miissen mindestens einen BPC-Hit im Umkreis von 5cm bzw. 15 cm um
den parallaxekorrigierten Schauerschwerpunkt des Clusters im BEMC aufweisen - (ELAN
bzw. HADES).?

o Der z-Vertex muf} in einem Bereich von +50cm um den nominellen Vertex liegen -
(HADES-mDST).

o Der Schauerschwerpunkt der Ereignisse darf nicht in den inneren Dreieck-Modulen, d.h.
nicht in dem durch |x| < X, oder |y| < Ymin Mit Xpin=Ymin =13 ¢cm bzw. Xpin =Vmin=14 cm
festgelegten Bereich um das Strahlrohr, liegen - (ELAN- bzw. HADES-mDST).

¢ Die Iireignisse diirfen entweder kein Signal im ToF erzeugt haben, oder wenn es ein
Signal in einem TOF-Segment im Zeitfenster der vom Vertex kommenden ep-Ereignisse
(Interaction-Window) gibt, diirfen gleichzeitig nicht mehr als zwei Ereignisse im Zeitfen-
ster der nicht vom Vertex kommenden Ereignisse (Background-Window) registriert worden
sein - (ELAN-, HADES- und BEMC/BBE/CB1-mDST).

¢ Der Polarwinkel § des Elektrons mufl < 172.5° sein - (HADES-mDST).

o Iis muf} ein Energiecluster mit > 6 GeV im BEMC, BBE oder im CB1 existieren -
(BEMC/BBE/CB1-mDST).

Fiir die 1993 mit dem H1-Detektor gemessenen Daten wurden die Kriterien der ELAN-,
HADES- oder BEMC/BBE/CBI1-Selektion von insgesamt 140595 Ereignissen erfiillt.

!mDST=mini-Data-Summary-Tape
°Die z-Koordinate des Schauerschwerpunktes im BEMC wird mit der Gleichung z = Xo (ln % —|—c) .cos §
berechnet, wobei Xg = 1.59cm, Ec = 8.8 MeV und ¢=2.3 ist.
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Um eine detaillierte Untersuchung der Ereignisse im BEMC durchfiihren zu kénnen, wur-
den fiir die weiteren Untersuchungen zusitzliche Cuts, die auch fiir die Fy-Analyse der
Daten verwendet werden, auf die vorselektierten Ereignisse angewendet.

Die zusétzlichen Cuts sind folgendermafien definiert:

¢ Die Runs miissen zu den “guten” Runs, d.h. zu den Runs, bei denen keine elektronischen
Probleme auftraten, gehoren (Goodrun-Cut).?

¢ Die Freignisse miissen vom BSET-CL2-Trigger selektiert worden sein und diirfen keine
fiir Untergrundereignisse charakteristischen Signale im TokF erzeugen. Fiir das Modul,
in dem die meiste Energie deponiert wurde, muf} fiir jede Diode D; (i=1-4) das Verhilt-
nis Ep;/Epi_4 kleiner als 0.8 sein und das Ereignis mufl aus einem ep-Bunch stammen
(Trigger-Cut).*

¢ Die Clusterenergie im BEMC muf} in einem Bereich von 10.6 GeV< E¢ <40.0 GeV liegen
(Energie-Cut).

o Der Polarwinkel 8., des ins BEMC gestreuten Elektrons, mufl im Bereich 160° < 6 < 173°
liegen (#-Cut).

o Der z-Vertex des Fireignisses muf} in einem Bereich von -35cecm< z <+25cm liegen, der
Anteil der “guten” Vertex-Spuren mufl > 25% sein und es muf sich um den Vertextyp 1
oder 2 handeln, d.h. der Vertex mufl durch den zentralen Spurdetektor oder den Vorwirts-
Spurdetektor bestimmt worden sein (z-Vertex-Cut).

o Der energiegewichtete Cluster-Radius rgcra des Energieclusters im BEMC mufy < 4 cm
sein (ECRA-Cut).

o Der Abstand zwischen dem dichtesten BPC-Hit und dem parallaxekorrigierten Schauer-
schwerpunkt des BEMC-Clusters mufi < 4 cm sein (DCLBP-Cut).

e Der Schauerschwerpunkt darf nicht in einem Bereich von x,,;n =ymin=16 cm um das strahl-
rohr liegen (Cut auf die inneren Dreieck-Module).

Die wesentlichen Cuts zur Unterdriickung des y-p-Untergrundes sind der Energie-Cut, der
ECRA-Cut und der DCLBP-Cut - siehe [PEP94], [REI94]. Durch den Polarwinkel-Cut
und den Cut auf inneren Dreieck-Module werden nur die Ereignisse selektiert, die in den
Qudrat-Modulen des BEMC den wesentlichen Teil ihrer Energie deponieren.

Insgesamt wurden die zusétzlichen Cuts von 19583 Ereignisse erfiillt. Die absolute Lumi-
nositit betrigt 271.3nb~1.

Simulationen Fiir den Vergleich der Daten mit entsprechenden Monte-Carlo-Simula-
tionen wurden Ereignisse, die mit der Strukturfunktion MRSH - sieche [MAR93c] - ge-
neriert, mit HIFAST simuliert und mit HIREC rekonstruiert wurden, verwendet. Die
MRSH-Parametrisierung ist die Anpassung der MRS-Parametrisierung an die 1992 mit
dem H1-Detektor bzw. mit dem ZEUS-Detektor bestimmten Werte fiir die Strukturfunk-
tion Fy - siehe Kap.1.4. Auf die simulierten Ereignisse wurden alle Cuts, die auch fiir
die Daten verwendet wurden, mit Ausnahme der Goodrun- und Trigger-Cuts, angewendet
und globale Effizienzkorrekturen durchgefiihrt.

Um den Einflul des nach der Selektion verbleibenden physikalischen v-p-Untergrundes
zu zeigen, wurden Ereignisse, die mit dem v-p-Generator PYTHIA erzeugt und im HI-

*Durch diesen Cut wird die absolute Luminositit der selektierten Ereignisse festgelegt.
*Durch den Cut auf das Verhiltnis der Diodensignale in einem Modul werden spezielle Untergrunder-
eignisse, die sogenannte 1-Dioden-Ereignisse, verworfen - siche [KUR93].
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Run 62577, Ereignis 3621, 18.09.1993

E.=25.9GeV, §.=165.7°, ¢, =264.5° é

x=1.14-10"2, Q2=42.7 GeV?, y=0.043

-

Abb. 8.1: Tiefunelastisches Ereignis mit einem ins BEMC gestreuten
Elektron
Die kinematischen GroSen x, Q2 und y wurden mit der Elektronmethode be-
stimmt.

Detektor simuliert und rekonstruiert wurden - siehe [REI94], verwendet.® Die Monte-
Carlo-Simulationen wurden auf die absolute Luminositit der Daten von 271.3nb~! nor-
miert.

Untersuchung der ins BEMC gestreuten Elektronen Abb.8.1 zeigt ein tiefunela-
stisches Ereignis mit einem ins BEMC gestreuten Elektron in der Darstellung des Ereig-
nisdisplays des H1-Detektors. Die in der Abbildung angegebenen kinematischen Gréfien
wurden mit der Elektronmethode, d.h. aus der Energie E. und dem Winkel 6. des Elek-
trons bestimmt. Zum Energiecluster im BEMC fiihrt eine deutliche Spur im zentralen
Spurdetektor, die vom Vertex, der durch mehrere Spuren festgelegt ist, ausgeht. In der
BPC sind in der Nihe des Energieclusters im BEMC mehrere BPC-Hits zu erkennen. Fiir
einen der BPC-Hits haben alle 4 Drahtebenen der BPC angesprochen. Der Vergleich der
Spur des Elektrons im BEMC und der Spuren der Hadronen des Stromjets 148t die Bal-
lance der Transversalimpulse des Elektrons und Stromjets erkennen.

®Der v-p-Untergrund besteht aus einer Mischung von Ereignissen verschiedener Prozesse, die den Anteil
an “weicher” und “harter” v-p-Streuung beriicksichtigen - siehe Kap. 1.5, und durch Analysen der Spektren
im Elektron-Tagger des Luminositits-Monitors optimiert wurde [REI94].
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Abb. 8.2: Ortsrekonstruktion in der BPC und im BEMC
In a) sind fiir die ins BEMC gestreuten Elektronen die in der BPC bestimmten
Koordinaten und in b) die im BEMC bestimmten Koordinaten dargestellt. Die
BPC-Koordinaten beziehen sich auf den in Bezug auf die BEMC-Koordinaten
néchsten BPC-Hit. Die BEMC-Koordinaten wurden iiber die Parametrisierung
der Diodensignale der BEMC-Module bestimmt - siehe Kap.5.4.4, und sind
nicht in Bezug auf die Position der BPC in der Parallaxe korrigiert.

Abb.8.2 a) und b) zeigt fiir alle ins BEMC gestreuten Elektronen die Verteilung der in der
BPC bzw. im BEMC bestimmten Koordinaten. Bei den Koordinaten der BPC handelt
es sich dabei um den x- und y-Wert des BPC-Hits, der dem in der Parallaxe korrigier-
ten Koordinaten des Schauerschwerpunkts im BEMC am néchsten liegt. Die Koordinaten
des Schauerschwerpunkts im BEMC wurden entsprechend der Parametrisierung der Di-
odensignale der BEMC-Module, die in Kap.5.4.4 beschrieben ist, berechnet [REI94]. In
Abb.8.2 b) ist der Cut auf die Koordinaten des Schauerschwerpunkts von 16 cm um das
Strahlrohr, durch den Ereignisse, die den wesentlichen Teil ihrer Energie in den inneren
Dreieck-Modulen deponieren, ausgeschlossen werden. In Abb.8.2 a) ist dieser Cut auch
zu erkennen, allerdings verwischen hier die deutlichen Grenzen des Cuts von Abb.8.2 b)
durch Ereignisse, die nur einen Teil der Energie in den inneren Dreieck-Modulen deponie-
ren und deren Schauerschwerpunkt daher in den innersten Quadrat-Modulen des BEMC
rekonstruiert wird.

Abb.8.3 a)-c) zeigt die Energie- und Winkelverteilungen der ins BEMC gestreuten Elektro-
nen im Vergleich mit an den F,-Werten aus der 1992er Analyse angepafiten Simulationen.
Die Ubereinstimmung der Energieverteilung im BEMC zwischen Daten und Simulation ist
gut. Fir Energien < 20 GeV wird die Z&hlrate durch die Simulation etwas iiberschétzt.
Die Beschreibung der 8- und ¢-Abhéngigkeit der Daten durch die Simulation ist eben-
falls gut. Die Eintrdge der #-Verteilung bei 173° werden ebenfalls von der Simulation




162 Kapitel 8. Untersuchung von Elektronen im BEMC und Vergleich mit Simulationen

geringfligig iiberschidtzt. Die ¢-Verteilung zeigt eine ausgeprigte Struktur mit Minima
bei 0°, £90° und 180°. Diese Minima kommen durch die Cracks zwischen den Modulen
zustande. Durch den Cut auf die inneren Dreiecks-Module, der quadratisch und nicht
radialsymmetrisch ist, zeigen sich auflerdem besonders starke Minima bei ¢ = +45° und
¢ = £135°. Die Ubereinstimmung der ¢-Verteilung zwischen Daten und Simulation ist mit
Ausnahme des Bereiches zwischen -155° und -180°, wo zuwenig Eintrége aus den Daten
vorhanden sind, gut. Dieser Unterschied kénnte durch Effizienzprobleme des BEMC oder
der BPC erkldrt werden, die in den Simulationen nicht korrekt beschrieben werden.

Abb. 8.4 zeigt die Verteilung einiger Mefigréfien im Vergleich mit der Simulation fiir die se-
lektierten Ereignisse. Abb.8.4 a) zeigt die Lage des z-Vertex, b) die Anzahl der BPC-Hits,
in ¢) ist der Abstand der BPC- und BEMC-Koordinaten aus der Ortsrekonstruktion und
in d) der energiegewichtete Cluster-Radius rgcra dargestellt. Der Vergleich mit den Si-
mulationen zeigt fiir diese Verteilungen z.T. erhebliche Unterschiede im Vergleich mit den
Daten. Aus Abb.8.4 a) ist zu entnehmen, dafi der Mittelwert der gaufiférmigen Verteilung
des z-Vertex der Simulation bei ca. -3.3 cm, der Mittelwert der Daten bei ca. -5.0 cm liegt,
also die Mittelwerte um ca. 1.7 cm gegeneinander verschoben sind. Die Streuung der Ko-
ordinaten des z-Vertex liegt fiir die Daten bei RMS=10.3cm und bei der Simulation bei
RMS=10.0cm. Der z-Vertex-Cut, der fordert, daBl die Wechselwirkung in einem Bereich
von —35cm < z < 425 cm um den nominellen Vertex stattgefunden haben muf, ist in der
Abbildung zu erkennen. Abb.8.4 b) zeigt, dafl die Anzahl der BPC-Hits der Daten nicht
korrekt von der Simulation beschrieben wird. Die Verteilung der BPC-Hits der Daten
ist gegeniiber der Simulation zu einer gréfleren Anzahl von BPC-Hits verschoben. Der
Mittelwert der Daten liegt bei 7.9 BPC-Hits mit einer RMS-Streuung von 11.3 BPC-Hits.
Fiir die Simulation ergibt sich ein Mittelwert von 5.5 BPC-Hits und eine Streuung von 8.3
BPC-Hits. Die Diskrepanz zwischen den Daten und der Simulation kann ein Hinweis auf
eine nicht korrekte Beschreibung des Absorbermaterials vor dem BEMC sein, an dem die
ins BEMC gestreuten Elektronen aufschauern kénnen.® Eine weitere Erklirung wire das
Auftreten von Riickstrenungen in die BPC.

Der in Abb.8.4 ¢) dargestellte Vergleich des Abstandes der BPC-BEMC-Koordinate zeigt
eine Verschiebung des simulierten Abstandes gegeniiber dem gemessenen Abstand zu klei-
neren Werten. Dies kann auf modulabh&nge Fluktuationen der Ortsbestimmung im BEMC
zuriickgefithrt werden. Der Cut auf den Abstand der BPC-BEMC-Koordinate ist in der
Abbildung an den fehlenden Eintrigen fiir |Ar|gpc_pemc > 4cm zu erkennen. Abb.8.4
d) zeigt die Verteilung des energiegewichteten Cluster-Radius rgcra, der entsprechend
Gl.5.13 definiert ist, fiir Daten und Simulation. Der Cut rgcga < 4cm ist fiir die Daten
und die Simulation in der Abbildung zu erkennen. Im Vergleich der Verteilungen zeigen
die Simulationswerte ein zu kleineren rgcra-Werten verschobenes Maximum und keine
korrekte Wiedergabe der Form der Verteilung bei gréfleren rgcra-Werten. Der Mittelwert
der rgcra-Verteilung der Daten liegt bei 1.32c¢m, bei einer RMS-Streuung von 0.71cm
und die entsprechenden Werte der Simulation liegen bei 1.23c¢m und 0.87cm. Der Un-
terschied zwischen den Verteilungen ist im wesentlichen in der falschen Beschreibung der
Schauerbreite begriindet, die auch in den Teststrahlmessungen festgestellt wurde - siehe

%Tn den Simulationen wird ca. 1 Xo Absorbermaterial vor dem BEMC verwendet.
Studien zum Einfluf des Absorbermaterials auf die Energiemessung von BEMC-Modulen ist in [PIC94]
beschrieben.
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Abb. 8.3: Energie- und Winkelverteilung der Elektronen im BEMC nach
der Ereignisselektion

Fiir die selektierten Ereignisse, ist die Energieverteilung der Cluster-Energie
im BEMC in a) und die Winkelverteilungen des Polarwinkels # in b) und und
des Azimutalwinkels ¢ in ¢) im Vergleich mit Simulationen dargestellt. Die
Energie des Elektronenstrahls von 26.7GeV ist durch die gepunktete Linie in

a) gekennzeichnet.
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Kap.5.4.2. Bei der Bestimmung von rgcra gehen aulerdem Fehler, die in der Bestimmung
der Koordinaten der Schauerschwerpunkte gemacht werden, ein.

Die aus der Energie E. und dem Winkel 6. des Elektrons bestimmten Werte fiir die kine-
matischen Variablen x und Q? zeigt Abb.8.5 a) in der logarithmischen x-Q*-Ebene. Der
Akzeptanzbereich des BEMC und einige Linien konstanter Energie X, bzw. konstanten
f.-Winkels des Elektrons sind in der Abbildung eingezeichnet. Die #- und Energie-Cuts
der selektieren Ereignisse von 160° < 8 < 173° bzw. 10.6 GeV< E_ <40.0 GeV sind aus der
Abbildung zu entnehmen.

Abb.8.5 b) bzw. ¢) zeigt die log(x)- bzw. log(Q?)-Verteilung der Ereignisse im Vergleich
mit der Simulation. Der Unterschied in den Verteilung 148t sich ebenfalls auf eine nicht
optimal angepafite Strukturfunktion in der Simulation erkldren.

Fazit der Untersuchung der ins BEMC gestreuten Elektronen:

¢ Fiir die Untersuchung der ins BEMC gestreuten Elektronen, wurden vorselektierte
Ereignisse mit kleinem und mittlerem Q? verwendet. Die Ereignisse wurden dann
zusdtzlichen Cuts, die von der der ELAN-Gruppe zur Bestimmung der Strukturfunk-
tion F5 des Protons verwendet werden, unterzogen. Die Selektionskriterien wurden
von 19583 Freignissen erfiillt. Die Datenmenge entspricht einer absoluten Lumino-
sitdt von 271.3nb~ 1.

o Verschiedene Mefigréfien, wie z.B. die Energie- und Winkelverteilungen der Ereig-
nisse im BEMC, wurden im Vergleich mit Simulationen untersucht. Die simulierten
Ereignisse wurden mit der MRSH-Parametrisierung generiert, die aus der Anpas-
sung an die 1992 mit dem H1-Detektor bestimmten Werte fiir die Strukturfunktion
F5 entwickelt wurde. Die Vergleiche zeigten eine insgesamt gute Beschreibung der
Daten durch die Simulationen. Die Abweichungen zwischen Daten und Simulationen
erkliaren sich z.T. aus der nicht korrekten Beschreibung von Absorbermaterial vor
dem BEMC, sowie einer falschen Beschreibung der Schauerbreite in den Simulatio-
nen, die auch in den Teststrahlmessungen festgestellt wurde. Der grofie Unterschied
in den Verteilungen des energiegewichteten Cluster-Radius der Daten und der Simu-
lationen zeigt, dafl eine Optimierung der schnellen Simulation durchgefiihrt werden
sollte.
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Abb. 8.4: Beispiele zur Verteilung von Mefigroflen nach der Ereignisse-
lektion
In a) ist die Lage des z-Vertex, in b) die Anzahl der BPC-Hits, in ¢) der Ab-
stand der BPC- und BEMC-Koordinaten der Ortsrekonstruktion und in d) ist
der energiegewichtete Cluster-Radius rgcga fiir die selektierten Ereignisse im
Vergleich mit Simulationen dargestellt.
Der Abstand zwischen der BPC- und BEMC-Koordinate bezieht sich auf den
BPC-Hit mit dem geringsten Abstand zur parallaxekorrigierten Koordinate des
Schauerschwerpunktes im BEMC.
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Abb. 8.5: Lage der selektierten Ereignisse in der x,Q*-Ebene
Fiir alle selektierten Elektronen ist in a) die Lage der kinematischen Variablen
x und Q? in der logarithmischen x,Q?-Ebene dargestellt. Die Winkelcuts von
173° bzw. 160° und der Energiecut von 10.6 GeV ist in der Darstellung gut zu
erkennen.
Die Verteilung der selektierten Ereignisse in log(x) bzw. log(y) im Vergleich
mit Monte-Carlo-Simulationen ist in b) bzw. ¢) dargestellt.
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Anhang A
Vom ADC-Signal zu kalibrierter Energie

Durch die elektronische Kalibration mit dem Testpulser-System wird die Umrechnung der
Testpulser-Einheit DAC in eine definierte Ladung Q in pC gemi$:

~80-1.035

cmgr—  (DAC — Offset) = 1.263447 1073 - (DAC — Offset) (A.1)

durchgefiihrt.

In der Gleichung ist 80 der mittlere Wert fiir die Photodioden-Kapazitit in pF und 1.035 die
Ausgangsspannung fiir den maximalen DAC-Wert von 65535 des 16 Bit DAC-Testpulsers
(DAC 0-65535) in V. Der Offset des Testpulsers liegt bei ca. 140.

Bei der Linearitits-Messung der elektronischen Kalibration wird eine Testpulsrampe mit
19 verschiedenen Testpulsamplituden, entsprechend DAC = 128 + n - 1024 mit n < 18
aufgenommen und fiir jeden BEMC-Kanal j ein Polynom 3.Ordnung an die gemessenen
ADC-Werte angepafit:

3
Qj = Z Pi,j . (ADC - Pedestalj)i (AQ)
i=0
Fiir jeden Kanalj werden die Koeffizienten Py ; bis P5; in der H1-Datenbank gespeichert
und die gemessenen ADC-Werte entsprechend den gespeicherten Koeffizienten korrigiert.
Die Korrektur erfolgt im Digitalen-Signalprozessor DSP, wobei aus Rechenzeitgriinden die
Korrekturen der Terme 2. und 3.Ordnung nicht exakt berechnet, sondern als Tabellen-
korrektur durchgefithrt werden. Der ADC-Bereich von 1-4096 Kandlen wird in Intervallen
[ai, bi] zu je 64 Kandlen eingeteilt (1-64, 65-128, usw.). Fiir alle ADC-Werte, die innerhalb
eines Intervalls liegen, wird dann die gleiche Korrektur 2. und 3.Ordnung durchgefiihrt.
Der fiir die Korrekturen in dem Intervall [a;, b;] verwendete mittleren ADC-Kanal z; be-
rechnet sich als quadratischer bzw. kubischer Mittelwert aus

Zi bi Zi b
/tzdt:/ t?dt  bzw. /t3dt:/ t2 dt (A.3)

1

2297 = (0.5- (b2 +a?))5  bzw. 22 = (0.5 (b} +al))7 (A.4)

1

zZu:

Die Tabellenkorrektur fithrt zu Abweichungen gegeniiber der exakten Korrektur, die im
Bereich einiger Promille liegen. Eine Analyse dieses Effektes findet sich in [PIC94].

Der wesentliche Korrekturfaktor der elektronischen Kalibration ist der Koeffizient P, j, der
in der Groflenordnung von ca. 0.01 liegt [FLE94].

Fiir einen DAC-Wert von 10140 folgt dann, bei Vernachldssigung der anderen Korrekturen
und des Pedestal-Wertes nach dem Gleichsetzen von Gl. A.1 und GI. A.2:

Q; = 12.63447 = 0.01 - ADC;  bzw. ADC; = 1263.447 (A.5)
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Es gelten also die folgenden Relationen:

DAC Q, ADC;,
10140 | 12.63447 | 1263.447
32873 | 40.96 4096

Die Ausgangswerte des DSP’s sind die elektronisch kalibrierten Ladungen Q;. Die kali-
brierten Ladungen Q; sind auch die Eingangswerte der BRCE-Bank. Die Ausgangswerte
der BRCE-Bank Qgrcr, werden nach

Qprer = Q; - PQDSP (A.6)
berechnet. PQDSP ist 2! = 4096. Fiir den DAC-Wert 10140 folgt dann mit Q;=12.63447:
Qprcee = 12.63447 - 4096 = 51750.789 (A.7)

Fiir die Quadrat-Module erfolgt die Berechnung der kalibrierten Energien der BENR-Bank
mit:

1 1

Egpng; = Qsreg; - BQTE; - QTODAC - PULINT - SUPTAC PQDSP

(A.8)

BQTE; sind die Kalibrationswerte bzw. die Zuordnungen zwischen der Ladung Q und der
Energie E fiir jeden Kanal j jedes Quadrat-Moduls aus den Teststrahlmessungen.'
QTODAC ist der Umrechnungsfaktor von Ladungseinheiten in DAC-Werte, wobei im Un-
terschied zu Gl. A.1 der Wert 1.03 statt 1.035 in die Berechnung von QTODAC eingeht:

QTODAC = 65535 = 795.32767 (A.9)

80-1.03
PULINT ist ein globaler Faktor, der die Interkalibration der unterschiedlichen Testpulser-
Systeme der Teststrahlmessungen und der Messung am H1-Detektor berticksichtigt. Fiir
die Datennahme 1992 wurde PULINT zunéchst fiir alle Module gleich 3.1 und nach einer
detaillierteren Analyse gleich 2.883 gesetzt [FLE94].2
SUPFAC beriicksichtigt die unterschiedliche Lichtausbeute in kurzen und langen Wel-
lenldngenschiebern, die mit den Myon-Messungen am CERN bestimmt wurde und ist fiir
die Kanile der kurzen Wellenl&ngenschieber gleich 1.9 und sonst gleich 1.
Aus Gl. A.8 folgt z.B. fiir Diode 6 von Modul 61 mit BQTE=0.00525 aus der BEQU-Bank
bei Beriicksichtigung von SUPFAC=1.9 die Beziehung:
1

1
BENRer o (GeV) = Qprepe, , - 0.00525 - 795.32767 - 2.883 19 1096 (A.10)

Epenre, s (GeV) = Qpreps, , - 0.00154681 (A.11)

!Die Kalibration der nichtquadratischen Module ist schwieriger und bisher nur global mit Niherungs-
werten aus den Kalibrationsmessungen der Quadrat-Module durchgefiithrt worden. Es gibt daher keine
BQTE-Werte fiir die nichtquadratischen Module - siche Kap. 3.4.3 bzw. [BEM92a].

®Nach der Anderung der Testpulserkabel, die nach der Datennahme 1992 erfolgte, wurde der fiir
PULINT ein Wert von 3.589 bestimmt.
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Anhang B

H1-Simulation und -Rekonstruktion

B.1 H1SIM/H1FAST

H1SIM ist ein Programmpaket zur Monte-Carlo-Simulation, das auf der Beschreibung des
Detektors und der Simulation der Wechselwirkungen der Teilchen in den Detektorma-
terialien mit dem Programmpaket GEANT 3.14 [BRUS8T] basiert. Die Simulation kann
wahlweise mit einer detaillierten Beschreibung des Detektors in H1SIM oder als schnelle
Simulation mit Verwendung von Parametrisierungen der elektromagnetischen Schauer in
H1FAST erfolgen.

Das Ein/Ausgabeformat der Daten wird jeweils durch das Programmpaket BOS 77 organi-
siert [BLOS8S], das als Output der Simulation BOS-Binke liefert, in denen die Ergebnisse
der Simulation gespeichert sind.

H1SIM hat eine modulare Form und besteht aus den Unterprogrammen HIGEA, H1DIGI
und H1TRIG.

In HIGEA wird der wesentliche Teil der Simulation durchgefiihrt. Bei der Simulation
konnen die einzelne Subdetektoren, die simuliert werden sollen, ausgewihlt werden. Aufler-
dem kann zwischen drei verschiedenen Granularititen der Subdetektoren gewdhlt werden.
Die Granularitdt 1 steht fiir eine moglichst detaillierte Beschreibung der Geometrie des
Detektors, d.h. z.B. des BEMC. In der Granularitit 2 werden die Samplingschichten zu-
sammengefafit und als homogenes Medium beschrieben. Die Cracks zwischen den Modulen
werden aber weiterhin detailliert beschrieben. Die Granularitdt 3 beschreibt den gesamten
Detektor als homogenes Medium ohne Beriicksichtigung von Cracks.!

Als Eingangswerte von GEANT werden die Vierervektoren generierter Lreignisse ver-
wendet, die entweder von einem Ereignis-Generator oder durch den Inline-Generator von
H1SIM erzeugt worden sein kénnen.

Bei Ereignissen, die mit dem Inline-Generator erzeugt werden, kann die Lage des Vertex,
eine gaufiféormige Vertexverschmierung, sowie die Teilchensorte, die Energie der Teilchen
und die Winkel # und ¢, die die Flugbahn der Teilchen festlegen, vorgegeben werden. Als
Ausgabewerte werden von H1GEA Hit-Binke erzeugt, die die Eintritts- und Austrittsko-
ordinaten der Teilchen in den verschiedenen Detektormedien, sowie fiir die Kalorimeter
die jeweilige Energiedeposition der Teilchen in den Materialien enthalten. Alle physika-
lischen Grofien und Prozesse, wie z.B. die Wirkungsquerschnitte von Reaktionen, die bei
den Wechselwirkungen auftreten, die Bewegung der Teilchen im Magnetfeld, die Generie-
rung von Sekundédrteilchen oder die Entwicklung von elektromagnetischen Schauern sind
in GEANT enthalten bzw. werden mit GEANT simuliert.

In HIGEA werden die Trajektorien der Teilchen verfolgt und die in den Detektorkompo-

!Bei der Granularitit 3 erfolgt nach der Simulation eine Energiekorrektur in den Cracks, die in Abhingig-
keit von den Einschufikoordinaten erfolgt.
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nenten deponierte Energie summiert, bis eine untere Energieschwelle (Cut), die von der
Teilchenart abhingt, erreicht wird. Die Hohe der Cuts sind das entscheidende Kriterium,
durch das die Rechenzeit der Simulation bestimmt wird.

Fir das BEMC wurde fiir die detaillierte Simulation mit H1SIM ein Cut von 0.2 MeV fiir
Photonen und von 1.0 MeV fiir Elektronen verwendet (low-Cut). Die Ergebnisse dieser Si-
mulationen werden im Text mit H1SIM oder H1SIMy, gekennzeichnet. Die Reduzierung der
Cuts auf 0.05MeV fiir Photonen und 0.1 MeV fiir Elektronen verdreifacht die Rechenzeit
und liefert vergleichbare Energiedepositionen und Energieauflésungen im Detektor. Simu-
lationen mit den reduzierten Cuts wurdendaher nicht verwendet. Die Erhéhung der Cuts
auf 2MeV fiir Photonen und 10 MeV fiir Elektronen (medium-Cut) fithrt zu wesentlich
geringeren LEnergiedepositionen und schlechteren Energieauflésungen im Detektor. Simu-
lationen mit den héheren Cuts, die zum Vergleich zu den Simulationen mit niedrigen Cuts
durchgefiihrt wurden, werden im Text als H1SIMy; gekennzeichnet. Fiir die Beschreibung
der hadronischen Wechselwirkungen kann standardméfig das Programm GHEISHA, oder
als Option das Programm FLUKA gewidhlt werden. Fiir die in dieser Arbeit verwende-
ten detaillierten Simulationen wurde stets GHEISHA zur Beschreibung der hadronischen
Wechselwirkungen verwendet.

Im Modul HI1DIGI findet, entsprechend der “realen” Signalverarbeitung im H1-Detektor,
die Digitalisierung der deponierten Energien und die Zuordnung von detektorspezifischen
Informationen, wie z.B. der Kanal- oder Signaldrahtnummern statt und aus den Hit-
Binken werden Digi-Bianke generiert.

Im Modul HITRIG, mit dem Triggersimulationen durchfiihrt werden kénnen, wird aus den
Digi-Bénken eine Trigger-Information in der gleichen Weise gebildet, wie es beim “realen”
L1-Trigger aus den gemessenen Signalen der Fall ist.

Die Steuerung der Detektor-Simulation erfolgt iber Text-Bénke, die vom Benutzer editiert
werden kénnen und als Standard-Input in das Simulationsprogramm eingelesen werden.
Alle speziellen Detektorparameter, sowie Kalibrationskonstanten, Gewichtungsfaktoren,
usw. werden in aktualisierbaren Parameter-Binken der H1-Database MDB gespeichert.
Mit H1FAST, das alternativ zur detaillierten Simulation gew&hlt werden kann, kénnen
schnelle Simulationen durchgefiihrt werden.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen H1SIM und H1FAST betreffen das Unterpro-
gramm H1GEA. Die Umwandlung der Daten in H1DIGI und HITRIG, sowie die Struktur
der Ein- und Ausgabe der Daten ist bei beiden Programmen gleich.

In HIFAST werden Samplingstrukturen, wie sie z.B. im BEMC vorkommen, durch ho-
mogenes Material ersetzt, und anstelle der Bestimmung der Energiedeposition in den Ma-
terialien wird eine dreidimensionale Parametrisierung der Energiedeposition durchgefiihrt
und zur Berechnung verwendet.? Die Parametrisierung des Schauers erfolgt nur, wenn der
Schauer entlang der Spur des Teilchens longitudinal im Material eingeschlossen ist und
keine Anderungen des homogenen Materials, wie z.B. in Crack-Regionen, auftreten. So-
bald dies gegeben ist, werden das transversale und longitudinale Schauerprofil, sowie die
Energie-Fluktuationen parametrisiert. Hadronische Schauer werden wie beim detaillierten
Mont-Carlo mit GHEISHA oder FLUKA berechnet, wobei allerdings elektromagnetische
Teilschauer ebenfalls parametrisiert werden. Fiir die Simulationen mit HIFAST in die-

2Untersuchungen zur Optimierung der Parametrisierung von elektromagnetischen und hadronischen

Schauern im H1-Detektor sind in [PET92] und [RUD92] zu finden.
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ser Arbeit wurde stets GHEISHA zur Beschreibung der hadronischen Wechselwirkungen
gewdhlt. Ist der Schauer longitudinal nicht im Material eingeschlossen, oder werden Crack-
Regionen durchquert, wird fiir diesen Bereich auch in H1FAST eine detaillierte Simulation
- entsprechend der in H1SIM - durchgefiihrt, allerdings mit der in H1FAST gew&hlten
Granularitdt. Fir die bei der detaillierten Simulation entstandenen Teilchen wird erneut
gepriift, ob der elektromagnetische Schauer dieser Teilchen longitudinal im Material einge-
schlossen ist, was wieder eine Parametrisierung des Schauers mit H1FAST bewirken wiirde,
oder ob weiter detailliert simuliert werden mu8.

Die Beschreibung der Detektorgeometrie und die Berechnung der Teilchenkoordinaten er-
folgt in H1FAST wie bei H1SIM mit GEANT.

Die in H1FAST verwendeten Cuts liegen bei 2MeV fiir Photonen und 10 MeV fiir Elek-
tronen. In HIFAST kénnen wie in H1SIM verschiedene Granularititen des Detektors
gewdhlt werden. Bei den in dieser Arbeit verwendeten H1FAST-Simulationen wurde, mit
Ausnahme einiger Simulationen mit der Granularitdt 3 des BEMC, die dann im Text als
HIFASTgrans gekennzeichnet wurden, stets die Granularitidt 2 gewihlt.

Die Rechenzeit fiir HIFAST ist deutlich kiirzer als fiir HISIM. Fiir die Simulation von
10 GeV-Elektronen im BEMC bei einem Einschufl mit § = 165° und ¢ = 20° betrigt
beispielsweise die Rechenzeit einer detaillierten Simulation 17.95s/Ereignis, gegeniiber
1.05s/Ereignis mit HIFAST der Granularitdt 2 und 0.40s/Ereignis mit HIFAST der Gra-
nularitdt 3.

Da in HIFAST die simulierte Beschreibung der Schauerprozesse verwendet wird, ist die
absolute Energieskala intrinsisch korrekt.

B.2 HIREC

Im H1-Detektor gemessenen oder simulierte Ereignisse werden mit H1RIEC rekonstruiert,
um komplexere oder aus einzelnen Subdetektoren zusammengesetze Detektorgrofien zu be-
stimmen, die schlielich fiir die physikalischen Analyse der Ereignisse verwendet werden.
H1REC hat eine modulare Struktur, so dafl ausgewdhlt werden kann, ob fiir ein Ereig-
nis eine vollstdndige Rekonstruktion aller Gréfien oder z.B. nur die Rekonstruktion der in
einzelnen Subdetektoren bestimmten Gréfien erfolgen soll. Es ist z.B. méglich die Rekon-
struktion auf die Groflen der Spurkammern oder der Kalorimeter zu beschrinken, oder
es konnen auch komplexere Rekonstruktionen von kombinierten Spuren, Vertex-Spuren
oder von Spuren, die auf einen Energiecluster in einem Kalorimeter weisen, durchgefiihrt
werden.

Die BEMC-Rekonstruktion erfolgt in den 3 Routinen BSCALE, BSTACK und BCLUST.
Wird BSCALE gewédhlt, so werden die kalibrierten Energien der einzelnen Dioden der
Module bestimmt. Die Eingangswerte fiir BSCALE sind die, in der BRCE-Bank gespei-
cherten, elektronisch kalibrierten Ladungen fiir alle BEMC-Kanéle - sieche Anh.??. Als
Ausgabewerte liefert BSCALE die kalibrierten Energien fiir jeden BEMC-Kanal, die ent-
sprechend der Beschreibung in Anh.?? bestimmt werden. Gespeichert sind diese Energien
in der BENR-Bank.

BSTACK liefert Modulenergien, die als Summe der Kanile der langen Wellenldngenschie-
ber (Dioden 1-4 bzw. 1-3 bei den keinen Dreieck-Modulen) gebildet werden. Fiir gemesse-
nen Daten wird die Energiesumme durch den Faktor 4 bzw. fiir die kleinen Dreieck-Module
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durch den Faktor 3 geteilt. Bei simulierten IFreignisse ist die Summe der Diodensignale
gleich dem Modulsignal, d.h. hier wird nicht durch die Faktoren geteilt. Als Fingangswerte
fir BSTACK werden die BENR-Bank Energien verwendet und die Ausgangwerte werden
in der BEOR-Bank gespeichert.

In BCLUST werden die Modulenergien zu Energieclustern zusammengefafit. Die Ein-
gangswerte von BCLUST sind die in der BEOR-Bank gespeicherten Modulenergien. Als
Ausgabewerte liefert BCLUST die Energie und die Koordinaten des Schauerschwerpunk-
tes des Clusters, der aus 9 Modulen gebildet wird [BEM92a]. Die Ausgabewerte sind
in der BCLR-Bank gespeichert. Neben diesen Ausgabewerten liefert BCLUST auch die
endgiiltig korrigierten Clusterenergien, in denen die Verluste von Energie in den Bereichen
zwischen den Modulen (Cracks) und in den Wellenldngenschiebern ausgeglichen werden.
Die korrigierten Energien werden in der BEFR-Bank gespeichert.
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Anhang C

Auftbau des Teststrahl-Triggers

Fiir die am CERN durchgefiihrten Testmessungen wurde die in Abb. C.1 schematisch dar-
gestellte Triggerschaltung verwendet.

Die Signale der mit Photomultiplier ausgelesenen Szintillatoren wurden zun&chst auf Dis-
kriminatoren (Disc) gegeben, deren Schwellen so eingestellt wurden, dafl nur bei einem
Durchgang eines Teilchens ein normiertes Ausgangssignal generiert wurde. Die Ausgangs-
signale der Diskriminatoren wurden direkt oder iiber Fan-out’s in Koinzidenzen logisch
miteinander verkniipft, um spezielle Ereignisse zu triggern bzw. um iiber die Latche! und
das Input/Output-Register I/OR des Datenakquisitionssystems (DAQ) gewisse Ereignisse
bei der Auslese mit einer Kennzeichnung zu versehen. Die Kennzeichnung konnte bei
der Analyse der Messungen zur Selektion oder Unterdriickung dieser Ereignisse verwendet
werden.

Die Trigger-Logik war folgendermaflen aufgebaut - siehe Abb.C.1 bzw. Abb.5.1:

o Spezielle Ereignisse, bei denen die Bahn des Teilchens durch das 2.5mm-Loch des
kleinen Veto-Szintillators verlduft, wurden durch die Koinzidenz A entsprechend
P A F AV AV selektiert und iiber Latch 1 als spezielle Koinzidenz markiert.

¢ Normale oder “gute” Ereignisse wurden durch die Verkniipfung der Koinzidenzen B,
C und E registriert. Die Koinzidenz B selektiert Ereignisse, bei denen ein Signal im
Paddel- und Finger-zéhler entsprechend P A F registriert wurde. Die Koinzidenz C
selektiert “schlechte” Ereignisse, bei denen koinzidente Signale im Paddel- und im
groflen Vetozihler entsprechend P AV registriert wurden. In der Koinzidenz E wurde
eine Koinzidenz des Ausgangssignals von B und des invertierten Ausgangssignals von
C gebildet,? d.h. Ereignisse mit PAF AV selektiert. Uber den Delay-Gate-Generator
DGG 3 und Fan-out 5 wurden diese Ereignisse als Triggersignal verwendet und iiber
Latch 4 bei der Auslese als “gutes” Ereignis markiert. Die zusitzliche Koinzidenz
von E mit dem invertierten Ausgangssignal von Latch 4 sorgt dafiir, dal wihrend
der Auslese eines guten Freignisses kein erneuter Trigger durch ein Pile-up-FEreignis
auftritt. Erst wenn nach der Signalauslese Latch 4 durch ein Clear-Signal des I/OR
zuriickgesetzt wurde, ist der Trigger wieder aktiviert.

¢ Myonenereignisse wurden durch die Koinzidenz D beim Ansprechen beider Myon-
wande My A My selektiert und {iber Latch 5 markiert. Der Myonen-Trigger wurde
durch die Koinzidenz des Ausgangssignale von E und des im DGG 4 verzogerten

!Fin Latch ist eine logische Einheit, die ein Ausgangssignal liefert, wenn fiir mindestens 3 ns eine wihl-
bare Anzahl von Eingangssignalen gleichzeitig anliegen. Durch ein Clear-Signal wird das Latch nach der
Auslese des Triggersignals zuriickgesetzt.

2Die Invertierung ist in Abb. C.1 als e dargestellt.
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Ausgangssignals von D in der Koinzidenz G gebildet.

Pile-up-Ereignisse, bei denen innerhalb des 10 us breiten Zeitfensters des bipolaren
Shapeverstiarkers ein zweites Ereignis auftritt, wurden durch eine besondere Schal-
tung der Koinzidenzen E und F als frithes oder spites Pile-up-Ereignis markiert.
Mit dem DGG 1 wurde aus dem Ausgangsignal von E ein 10 us langes Gate-Signal
gebildet, daf iiber den Fan-out 4 an Latch 2 und 3 weitergegeben wird. Durch das
Gate-Signal wird das Zeitintervall, in dem Pile-up erkannt werden soll, festgelegt.
Ein spates Pile-up tritt auf, wenn innerhalb von 10 pus nach der guten Koinzi-
denz E, die die Signalauslese gestartet hat, eine gute oder schlechte Koinzidenz F
registriert wird. Das 100ns breite Ausgangssignal der schlechten Koinzidenz F ist
so eingestellt, dafl es ca. 50ns vor dem Beginn des Gate-Signals beendet ist. Tritt
eine schlechte Koinzidenz F innerhalb von 10 us nach einer guten Koinzidenz auf, so
findet ein Uberlapp des Ausgangssignals von F mit dem Gate-Signal statt und das
Ereignis wird tiber Latch 2 als spites Pile-up markiert.

Als frithes Pile-up wird der Fall bezeichnet, wenn eine schlechte Koinzidenz F in-
nerhalb eines Zeitintervalls von 10 us vor der guten Koinzidenz E, die den Trigger
ausgeldst hat, auftrat. Um ein frithes Pile-up zu kennzeichnen, wird das Ausgangs-
signal von F mit dem DGG 2 um 10us verzégert, so dafl es ca. 50ns nach dem FEnde
des Gate-Signals eintritt. Tritt eine schlechte Koinzidenz F innerhalb von 10 us
vor einer guten Koinzidenz E auf, so findet ein Uberlapp des Gate-Signals und des
Ausgangssignals von F statt und das Ereignis wird {iber Latch 3 als frithes Pile-up
markiert.

Die Trigger-Latche werden fiir jedes Ereignis iiber die FIC-CPU des DAQ-Systems aus-
gelesen. Das fiir die Zuriicksetzung (Reset) der Latche nétige Clear-Signal wird vom
Input/Output-Register [/OR des DAQ-Systems geliefert und iiber Fan-out 6 an die Lat-
che 1-5 verteilt.

DGG 3 und 4 werden zur Einstellung der richtigen zeitlichen Lage der Triggersignale ver-
wendet. Das Triggersignal wird vom Service-Modul des DAQ-Systems registriert und an
den Analogsequenzer zur Steuerung der Auslese weitergeleitet.

Die bei den DESY-Teststrahlmessungen verwendete Triggerschaltung war entsprechend
der in Abb. C.1 dargestellten Schaltung aufgebaut, allerdings ohne den kleinen Vetozihler,
die Myonwinde und deren Folgeelektronik.
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Abb. C.1: Aufbau des Teststrahl-Triggers - am Beispiel der Messung am
CERN-Teststrahl
In der Trigger-Logik werden folgende Koinzidenzen verwendet:

A:= spezielle Koinzidenz, B,E:= normale (gute) Koinzidenz, C:= schlechte
Koinzidenz, D:= Myon-Koinzidenz, F:= Pile-up-Koinzidenz und G:= Myon-
Trigger-Koinzidenz (A-Koinzidenzen: A B,C,D.E,G; V-Koinzidenz: F)

e: invertiertes Fin- bzw. Ausgangssignal

Verwendete Trigger-Elektronik:

Disc

Fan-out

A-G

DGG
Latch

Fan-out
Koinzidenzen
Delay-Gate-Generator
Logik-Einheit

Diskriminator

Eigenbau des Instituts
Philips Scientific Model 744
Ortec Co4020,LeCroy 622
Eigenbau des Instituts
LeCroy 380A

I/OR, SM: Input/Output-Register und Service-Modul des Datenakquisitions-
systems (DAQ)

Fiir weitere Erkldrungen siehe Text.
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