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Kurzfassung

Die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der tief unelastischen ep-Streuung und damit
auch der Strukturfunktion F, des Protons bei HERA kann iiber die Energie- und Win-
kelmessung des gestreuten Elektrons erfolgen. Fiir Impulsiibertrige von Q2 < 100 GeV?
wird im H1-Detektor die Energie des gestreuten Elektrons mit dem elektromagnetischen
Riickwirtskalorimeter BEMC gemessen, das iiber Wellenldngenschieber mit Photodioden
ausgelesen wird. Mit steigender Luminositit werden zunehmend Elektronen mit héheren
Werten von @? im dufleren Randbereich des BEMC und in dem angrenzenden Segment
des Fliissig-Argon-Kalorimeters, dem BBE, registriert.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Energiemessung fiir Elektronen in den dufle-
ren Randmodulen des BEMC im Ubergangsbereich zum BBE-Kalorimeter. Am CERN-
und am DESY-Teststrahl wurde u.a. das Verhalten der nichtquadratischen BEMC-Module,
die zur Anpassung an die runde Halterungstonne am Rand des BEMC eingesetzt werden,
untersucht. Bei zentralem senkrechten Elektroneneinschufl stimmen die ermittelten relati-
ven SignalhShen fiir die verschiedenen nichtquadratischen Module innerhalb eines Fehlers
von 10% mit den Ergebnissen von Labormessungen mit UV-Lichteinkopplung und Mes-
sungen mit kosmischen Myonen iiberein. Bei Elektroneneinschuff an verschiedenen Po-
sitionen der Module ergeben sich mit den Ergebnissen der Labormessungen vertrigliche
Signalhdhenverhiltnisse zwischen den einzelnen Dioden. Durch die Anwendung von Ge-
wichtungsfaktoren fiir die verschiedenen Dioden eines Moduls wird die Homogenitit der
Modulsummensignale verbessert. Fin Vergleich der Teststrahlmessungen mit Iirgebnissen
von Simulationsrechnungen ergibt fiir die untersuchten Einschufipositionen eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung der Signalhéhen bei allen nichtquadratischen Modulformen.

Fiir die dufleren Module des BEMC ist auf Grund der geringen Zihlraten eine Kali-
bration mit Hilfe des Signals der elastisch gestreuten Elektronen nicht méglich. Zur Funk-
tionskontrolle der Auslesekanile des BEMC inklusive der optischen Komponenten und
zur Relativkalibration der &ufleren BEMC-Module wurde ein Lasermonitorsystem gebaut.
Erste Messungen mit dem Lasermonitorsystems im H1-Experiment zeigen, dafl bei Mes-
sungen mit einem Zeitabstand von 8 Tagen die Verteilung der Signalhéhenunterschiede
fiir alle Kanédle des BEMC eine mittlere quadratische Abweichung von 0.52% aufweist.
Das Lasermonitorsystems ist damit zur Uberwachung der Signalhthen der BEMC-Kanile
einsetzbar.

In der Ubergangsregion von BEMC und BBE wird, aufgrund des dazwischenliegen-
den Absorbermaterials und einer geringeren Dicke des aktiven Detektormaterials, eine
reduzierte Elektronenenergie gemessen. Die minimale Energie des gestreuten Elektrons
tritt bei einem Polarwinkel von 6; = 153° auf und liegt im Mittelwert ca. 30% unter der
swahren® Elektronenergie. Anhand der Ergebnisse von Simulationsrechnungen fiir Elek-
tronen von 5, 10, 20 und 30 GeV werden verschiedene Methoden zur Korrektur der in
der Ubergangsregion von BEMC und BBE gemessenen Elektronenergie untersucht. Eine
Energiekorrektur kann z.B. in Abhingigkeit vom Polarwinkel des gestreuten Elektrons und
der z-Koordinate des Vertex durchgefiihrt werden. Mit dieser, von der Gesamtenergie des
Elektrons unabhingigen Korrektur, ist ein Ausgleich des Energiedefizits im Ubergangs-
bereich bis auf verbleibende Abweichungen von weniger als 3% mdoglich. Fiir die Daten
des Jahres 1993 werden 986 Ereignisse in der BEMC BBE Ubergangsregion selektiert und
analysiert. Korrigierte und unkorrigierte Energiespektren werden gegeniibergestellt.



Abstract

The determination of cross sections in deep inelastic scattering and therefore also the
determination of the structurefunction Fs of the proton at HERA can be done by mea-
suring polar angle and energy of the scattered electron. For a transfere of momentum of
Q? < 100 GeV? the energy of the scattered electron at the H1-detector is measured by the
Backward Electromagnetic Calorimeter BEMC, which is read out via photodiodes. With
increasing luminosity more and more electrons with higher values of % are scattered into
the outer border of the BEMC and into the neighbouring segment of the Liquid Argon
Calorimeter, BBE.

This thesis concerns the energy measurement of electrons in outer modules of the
BEMC in the transition region to the BBE calorimeter. At the CERN- and DESY-
testbeam the behaviour of the nonquadratic BEMC-modules, which were included into the
BEMC-support-barrel to achieve a good adjustment to the circular shape of the barrel, is
studied. For central perpendicular impact of electrons the measured relative pulseheights
for different nonquadratic modules agree within a maximal deviation of 10% with the
results of measurements with UV-light and with cosmic muons. For electron impact at
different positions within the modules the energy relations between the diodes agree with
corresponding results of laboratory measurements. The application of weightfactors for
the individual diodes within a module increase homogenity of the sum of diode signals. A
comparison of testbeam measurements with the results of simulations leads to a satisfying
agreement of signalheights for all nonquadratic modules.

Due to the low counting rate a calibration of the modules at the outer border of the
BEMC by using the peak of the elastically scattered electrons is not possible. For a check
of functionality of the readout channels including optical components and for a relative
calibration of the outer BEMC-modules a laser monitoring system was developed. First
measurements with this system show an average deviation of 0.52% for the differences in
signalheights for measurements with 8 days time difference. The laser monitoring system
is therefore usefull for a monitoring of the BEMC-channels.

In the transition region of BEMC and BBIE, due to the absorber material between
the detectors and the reduced thickness of active detector material, a reduced energy is
measured. The minimal energy of the scattered electron is located at a polar angle of
6; ~ 153° and is reduced by approx. 30% compared to the ,true“ electron energy. Using
the results of simulations for electrons of 5, 10, 20 and 30 GeV, different methods to correct
the measured energy in the transition region of BEMC and BBE are studied. An Energy
correction can be done e.g. by using the polar angle of the scattered electron and the
z-Komponent of the particle vertex. With this correction a compensation of the electron
energy loss in the transition region up to a remaining difference of less than 3% is possible,
independent of the energy scale. For the data taken in 1993 there where 986 selected events
analysed, which had a scattered electron in the transition region of BEMC and BBE.

A comparison of corrected and uncorrected spektra is done.
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Einleitung

Mitte des Jahres 1992 wurden mit dem Speicherring HERA am Deutschen Elektronensyn-
chrotron DESY in Hamburg erstmals Flektronen einer Energie von 26.7 GeV mit Protonen
einer Inergie von 820 GeV zur Kollision gebracht. Aufgrund der hohen Energie des Pro-
tonenstrahles ergibt sich bei HERA, im Vergleich zu bisherigen ep-Streuexperimenten mit
ruhenden Protonen, die Schwerpunktsenergie von /5 = 296 GeV, die die Erforschung der
ep-Streuung in einem neuen kinematischen Bereich erméglicht.

Am 31.5.1992 wurden mit den beiden Detektoren H1 und ZEUS die ersten Ilektron-
Proton-Reaktionen beobachtet. Mit einem Wirkungsquerschnitt von ca. 20ub ist der
h&ufigste physikalische Prozess die Photoproduktion, bei der das Proton eine Wechsel-
wirkung mit einem nahezu reellen Photon eingeht. Der nichsthiufige ep-Prozess ist fiir
Impulsiibertrige von Q2 > 5GeV? die tief unelastische NC-Wechselwirkung', die einen
Wirkungsquerschnitt von ca. 100nb besitzt. Die Messung des NC-Wirkungsquerschnitts
ermoglicht die Bestimmung der Strukturfunktion Fi des Protons. Fiir grofie Q* gewinnt
die CC-Wechselwirkung?, die einen Wirkungsquerschnitt von ca. 100 pb besitzt, zuneh-
mend an Bedeutung.

Die Untersuchung der tief unelastischen NC-Wechselwirkung ist eine besondere Doméne
des elektromagnetischen Riickwirtskalorimeters (BEMC?), das den Polarwinkelbereich
zwischen 155° und 175° abdeckt.*

Da der Wirkungsquerschnitt fiir DIS-Ereignisse® mit zunehmenden Streuwinkel des
Elektrons stark abnimmt, wurden 1992 die ersten Daten mit hinreichender Statistik im
Bereich des elektromagnetischen Riickwirtskalorimeter gemessen.®

Durch die verbesserten Strahlbedingungen und die erhdhte Luminositdt werden zu-
nehmend auch Elektronen am dufleren Rand des BEMC und im angrenzenden Ring des
Fliissig-Argon-Kalorimeters (BBE”) gemessen. In der vorgelegten Arbeit werden Unter-
suchungen zur Energiemessung im Ubergangsbereich zwischen BEMC und BBE, in dem
sich die Energie elektromagnetischer Schauer auf beide Kalorimeter verteilt, vorgestellt.

Vom I.Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg wurde ein Laser-
monitorsystem entwickelt, mit dem alle Module des BEMC iiber Quarzglasfasern mit
Lichtsignalen versorgt werden kénnen. Neben der Funktionskontrolle der Auslesekanile
- inklusive der optischen Komponenten - hat das Lasermonitorsystem die Aufgabe, die
Kalibration der Module zu iiberwachen. Erste Ergebnisse von Laser-Testmessungen mit
dem in den H1-Detektor eingebautem BEMC werden diskutiert.

Die Arbeit untergliedert sich wie folgt. In Kap. 1 werden die physikalischen Grund-
lagen der Elektron-Proton-Streuung behandelt, der bei HERA zugingliche kinematische
Bereich gezeigt und verschiedene Methoden zur Rekonstruktion der kinematischen Va-
riablen aufgefithrt. In Kap. 2 wird der Aufbau des H1-Detektors beschrieben. Beson-

NC = neutral current
CC = charged current
BEMC=Backward Electromagnetic Calorimeter

In der H1-Kollaboration ist es Konvention, den Polarwinkel des gestreuten Elektrons beziiglich der
Protonenrichtung anzugeben.

N VI

DIS=Deep Inelastic Scattering

Das BEMC wurde vom I.Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg gebaut und
gemeinsam unter Fihrung einer DESY-Gruppe in Betrieb genommen.

" BBE=Backward Barrel Electromagnetic (Calorimeter)



4 FEinleitung

deres Gewicht wird dabei auf den Aufbau und die Ausleseelektronik des BEMC sowie
auf eine Beschreibung des Lasermonitorsystems gelegt. In Kap. 3 werden Ergebnisse von
Teststrahlmessungen am CERN und bei DESY vorgestellt, die sich hauptsichlich auf
die nichtquadratischen Module, also den Randbereich des BEMC beziehen. In Kap. 4
werden die Ergebnisse erster Messungen mit dem Lasermonitorsystem, insbhesondere die
damit erreichte Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse vorgestellt. In Kap. 5 werden Er-

gebnisse von Simulationsrechnungen zur Energiemessung in der BEMC/BBE Ubergangs-
region pridsentiert und Methoden zur Homogenisierung der Polarwinkelabhidngigkeit der
gemessenen Energie untersucht.

Anmerkung:

Alle verwendeten Abkiirzungen werden bei der ersten Benutzung eingefithrt und zusitzlich
in Anhang A aufgelistet.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen der Physik bei
HERA

Mit der Schwerpunktsenergie von VS = 296 GeV bei HERA und der damit verbundenen
Viererimpulsiibertragsquadrate von bis zu Q* &~ 10° GeV? 14t sich, durch die Messung des
Wirkungsquerschnittes der tief unelastischen ep-Streuung bei HERA, die Strukturfunktion
des Protons in einem bisher unerreichten kinematischen Bereich messen.

Nach dem Quark-Parton-Modell (QPM") tritt das Elektron bei der tief unelastischen
ep-Streuung mit einem Parton des Protons durch Austausch eines Bosons (v, Z°, W+
oder W7) in Wechselwirkung. Je nach Ladung des ausgetauschten Bosons bezeichnet
man die Wechselwirkung als neutralen Strom (NC) oder geladenen Strom (CC). Bei der
NC-Wechselwirkung behidlt das Flektron seine Identitdt, widhrend es sich bei der CC-
Wechselwirkung in ein Neutrino umwandelt.

In den Wirkungsquerschnitt der ep-Streuung geht iiber das Matrixelement M der
Propagator der Wechselwirkung ein, der neben dem Impulsiibertrag Q* auch die Masse
des ausgetauschten Bosons Mpg,,,, enthilt.

1
Méoson —I_ QZ

Bei kleinen Viererimpulsiibertrigen, also im Akzeptanzbereich des BEMC, dominiert die
NC-Wechselwirkung durch den Austausch von Photonen. Der Wirkungsquerschnitt der
CC-Wechselwirkung ist, wegen der hohen Massen der geladenen Austausch-Bosonen, ver-
nachldssigbar.

Es soll daher im folgenden ausschlieilich die NC-Wechselwirkung betrachtet werden.

Neben der tief unelastischen ep-Streuung treten bei HERA auch Ereignisse auf, bei
denen statt des Flektrons ein vom Elektron abgestrahltes quasireelles Photon mit einem
Parton des Protons in Wechselwirkung tritt. Auf diese sogenannten Photoproduktions-
Ereignisse, die den sogenannten ,physikalischen® Untergrund der tief unelastischen ep-
Streuung bei kleinen @2 bilden, wird am Ende dieses Kapitels kurz eingegangen.

M x

1.1 Kinematik der ep-Streuung

Die Schwerpunktsenergie bei HERA ergibt sich mit der Elektronenergie 26.7 GeV und der
Protonenergie 820 GeV, unter Vernachldssigung der Teilchenmassen, zu

N \/(Pe +P)?~ \/4E€Ep ~ 296 GeV, (1.1)

wobei P, der Viererimpuls des einlaufenden Elektrons, P, der Viererimpuls des einlau-
fenden Protons und F, bzw. FE, die Energie des einlaufenden Elektrons bzw. Protons
ist.

Der unelastische Streuprozel e +p — [+ H (Abb. 1.1), bei dem [ das gestreute Lepton
und H das hadronische System nach der Wechselwirkung ist, besitzt neben der Schwer-
punktsenergie nur zwei Freiheitsgrade und a8t sich daher durch zwei unabhé&ngige Variable

! QPM=Quark Parton Modell, siche z.B. [Ait89], [Loh86] oder [Sch88]
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X3!
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Protonjet
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Abb. 1.1: Tief unelastische ep-Streuung

Das Elektron e mit Viererimpuls P, wird an einem Parton p; mit Impulsanteil z
vom Viererimpuls P, des Protons p gestreut. Die Wechselwirkung erfolgt durch
Austausch eines Eichbosons (v, Z° W+ W~). Das Lepton [ im Ausgangskanal
ist bei Austausch eines y oder Z%’s ein Elektron und bei Austausch eines W+
oder W~ ein Neutrino. Nach der Wechselwirkung fragmentiert das gestreute
Parton in den Stromjet H mit Viererimpuls Pg. Der ,,Rest“ des Protons bildet
den im Strahlrohr verlaufenden Protonjet.

vollstdndig kinematisch beschreiben. Ixperimentell zugénglich sind bei HERA die Energie
E; und der Streuwinkel 8; des auslaufenden Leptons sowie die Energien £; und Winkel 6; ;
der auslaufenden Hadronen, sofern sie im Detektor registriert werden.

Unter Verwendung der Viererimpulse des einlaufenden Flektrons P., des gestreuten
Leptons P, und des einlaufenden Protons P, werden die folgenden lorentzinvarianten ki-
nematischen Variablen definiert:

Q*=—-¢"=—(P. - R) (1.2)

()? ist das Quadrat des Viererimpulsiibertrages und kann, wie bereits erwihnt, Werte bis
zum Quadrat der Schwerpunktsenergie von ca. 10° GeV? annehmen.
QZ
= 1.3
Ry (13)

x stellt im Quark-Parton-Modell den Impulsanteil des getroffenen Partons am Gesamtim-
puls des Protons dar und kann daher nur Werte im Intervall (0,1) annehmen.

P,-q
Y

P

(1.4)

v gibt den Energieiibertrag des einlaufenden FElektrons auf das auslaufende Lepton im
Ruhesystem des Protons an, wobei M, die Masse des Protons ist.

P,-q 2P, - q v
pu pu pu 1-5
Y= PP, S Ve (15)

y beschreibt den Anteil der iibertragenen Energie des einlaufenden Elektrons auf das
auslaufende Lepton im Ruhesystem des Protons. y kann nur Werte im Intervall (0,1)
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annehmen, y = 1 bedeutet vollstindigen Energieiibertrag.

W?=(q+PF)" = 6227(1 - o) (1.6)
W ist die Gesamtmasse des hadronischen Endzustandes.

Obwohl beliebige Paare der unabh&ngigen kinematischen Variablen fiir die Beschrei-
bung von Wirkungsquerschnitten etc. verwendet werden kénnen, ist es gebriuchlich (2, Q?)
oder (z,y) zu benutzen.

Der Zusammenhang zwischen den MeBgroflen F;, 6, des Elektrons und den kinemati-
schen Variablen z, Q*, sowie zwischen den MeBgroBen des hadronischen Systems E;, 6;
und x, Q% ist in Abb. 1.2 dargestellt.? Schattiert hervorgehoben ist jeweils der Akzeptanz-
bereich des BEMC und des BBE. Fiir Q% < 100 GeV” wird der Grofteil der gestreuten
Elektronen im BEMC gemessen. Im Bereich kleiner z-Werte 2 < 1072, d.h. der Streuung
an Partonen mit einem geringen Impulsanteil am Gesamtimpuls des Protons, werden auch
Hadronen in den Akzeptanzbereich des BEMC gestreut.

Die kinematischen Variablen lassen sich wegen der Uberbestimmtheit des Systems
aus verschiedenen Kombinationen von Mefgrofien berechnen. Die vier meist verwendeten
Methoden zur Bestimmung der kinematischen Variablen 2 und @? werden im folgenden
vorgestellt.

Elektronmethode

Hierbei wird nur die Energie und der Winkel des gestreuten Elektrons im Laborsystem
fiir die Bestimmung der kinematischen Variablen verwendet.

j i sinzez—’

s el B 1.7

y T (1.7)
0

Q2 = AE.E cos™ (1.8)
E.F; cos 2%

v, = €98 (1.9)

E,(E. — E;sin?%)

Die relativen Fehler bei der Bestimmung von z, y und @ nach der Elektronmethode
ergeben sich damit zu

bx 16El 0] ( Ep )
— = —(z=L—-1)460 1.1
" VT @ tan 5 er ; (1.10)
by y—10F, 1-—y 0,
— = — t—66 1.11
Y y B ¥ “ 2 : ( )
6Q?  OE; 0,
—Q2 = A @ — tan 5601 , (1.12)

wobei das Zeichen @ fiir die quadratische Addition der Terme steht.

Die Unsicherheit der Energiemessung wirkt sich, wegen des Faktors i in GI. 1.10, fiir
kleine Werte von y stark auf den Fehler der z-Messung aus. Fiir y < 0.1 liegt der aus der
Energiemessung resultierende Fehler der z-Bestimmung iiber 10% (siehe Begrenzungslinie
b in Abb. 1.3). Durch den Betrieb von HERA bei niedrigeren Elektron- und/oder Proton-
energien 148t sich der Bereich sicherer Bestimmung von z bei festem a und y zu kleineren
Q*-Werten erweitern. Nur bei grofiem z und kleinem @? wird der aus der Winkelmessung
resultierende Fehler der z-Bestimmung grof}.

@? ist mit Ausnahme des Bereiches grofier Polarwinkel (6 > 170°) gut mefbar.

2 Der Jet-Winkel §; kann mit einem Jet-Algorithmus [Fla90] oder nach Gl.1.19 auf Seite 9 aus den
Energien und Winkeln der gemessenen Hadronen bestimmt werden.
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Abb. 1.2: Polarwinkel und Energie des gestreuten Elektrons und des

Stromjets bei NC-Ereignissen in der x, Q2-Ebene

FEingezeichnet sind die Linien konstanter Energie E; bzw. E; und kon-
stanten Polarwinkels 6, bzw. 6; des gestreuten Elektrons (oben) und des
Stromjets (unten). Die Akzeptanzbereiche des BEMC und des BBE sind
hervorgehoben

Theoretische Grundlagen der Physik bei HERA
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Methode nach Jacquet-Blondel

Nach dem Verfahren von Jacquet und Blondel (JB) [AmaT79] lassen sich die kinematischen
Variablen ausschlieilich aus der Energie- und Winkel-Messung des hadronischen Endzu-
standes, ohne Verwendung eines Jet-Algorithmus oder einer Annahme iber die Struktur
des Protons, berechnen:

yip = % (1.13)
YiB
_ Qi
Typ = — (1.15)

Die Summation erfolgt dabei iiber alle nachgewiesenen Hadronen des Endzustandes, Fy;,
Duis Pyi und p,; sind die Energie bzw. die Impulskomponenten des i-ten Hadrons, wobei die
z-Richtung durch die Richtung des Protonstrahles definiert ist. Hadronen des Stromjets,
die in die extreme Vorwirtsrichtung gestreut werden, tragen nur wenig zu den Summatio-
nen in Gl. 1.13 und Gl. 1.14 bei. Der Fehler durch den Verlust im Strahlrohr verbleibender
Hadronen ist daher gering. Der relative Fehler bei der Bestimmung von 2 und Q? mit der
JB-Methode liegt, mit Ausnahme kleiner Werte von y (y < 0.03 [Kle91]), fiir # < 0.5 und
@? > 100 unterhalb von 10% [Zia87].

Gemischte Methode

Bei dieser Methode wird y nach dem JB-Verfahren und @? aus den MeBgrofien des ge-
streuten Flektrons berechnet.

Ymiz = YsB (1.16)

Qhri = Q2 (L17)
Qz

Tz = 1.18

" SYip ( )

Die gemischte Methode ist wegen der genaueren Bestimmbarkeit von y nach der JB-
Methode fiir y > 0.01 besonders gut geeignet.

Doppelwinkelmethode

Hierbei werden die kinematischen Variablen aus den beiden Winkeln 6, und 6; berech-
net. ¢; kann nach der JB-Methode durch Summation iiber alle Hadronen im Endzustand
berechnet werden [Ben91]:

Zc Ez COS 0]'72'
2 ki
Mit der Doppelwinkelmethode lassen sich die kinematischen Variablen unabhéingig von
der Energieskala der Kalorimeter® bestimmen. Auflerdem kann, durch die Berechnung
der Energie des gestreuten Elektrons, die Kalibration der Kalorimeter iiberpriift werden.
Die Doppelwinkelmethode ist besonders fiir y < 0.1 zur Rekonstruktion von z und in der
gesamten kinematischen IEbene, mit Ausnahme grofier Werte von y, zur Bestimmung von

@Q? gut geeignet [Ben91].

(1.19)

cost; =

sin 6;(1 — cos §;)
sin @; + sin §; — sin (6; + ;)

Yor0; = (1.20)

? Dies ist nur niherungsweise erfiillt, da fiir die Berechnung von #; Quotienten von Energien verwendet
werden.
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in6;(1+ cosb)
R ]
Qelej “sinf; +sin 6, — sin (6; + 6;)
&sin 6; + sin; + sin (6, + 6;)
E,sin @; + sin§; — sin (6; + 6;)

(1.21)

Lo, =

(1.22)

Die Doppelwinkelmethode bietet auflerdem noch die Méglichkeit, die Energie des gestreu-
ten Elektrons F; gemif
2F,

(6165) _
El l - . 9 9 -
sin §;(tan % 4 tan %)

(1.23)

zu berechnen. Die Herleitung dieser Formel basiert auf dem Impuls und Energiesatz und
findet sich z.B. in [F1e94]. E,(Mj) kann im Ubergangsbereich zwischen BEMC und BBE
zur Uberpriifung der Energiemessung des gestreuten Elektrons herangezogen werden. Aus
den Winkeln 6, und #; und der gemessenen Energie des Elektrons £, 1af8t sich zusétzlich
die Energie des Elektrons E{") vor dem Stof berechnen, was im Fall von Bremsstrahlung
des Flektrons vor der Wechselwirkung besonders von Bedeutung ist:

sin @, + sin 6; — sin (6; + ;)

2sin 0;

B = E, (1.24)

Die Mefigenauigkeit der einzelnen Detektorkomponenten bestimmt die Genauigkeit der
Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte. Fiir die Bestimmung der kinematischen
Variablen nach der Elektronmethode ist die Energieauflésung und Kalibration des BEMC
und die Ortsaufldsung der riickwirtigen Spurkammer BPC* mafigeblich. Die Energiemes-
sung von Hadronen erfolgt hauptsichlich im Fliissig- Argon-Kalorimeter, die zugehorigen
Teilchenspuren werden in den Zentral- und Vorwirts-Spurkammern nachgewiesen. Der ki-
nematische Bereich, in dem die Messung des Wirkungsquerschnittes im H1-Detektor mit
einer Genauigkeit von unter 10% moglich ist, wird in Abb. 1.3 gezeigt. Die Begrenzung
dieses Bereiches wird durch folgende Faktoren bestimmt:

a Akzeptanzgrenze des BEMC: Der Polarwinkelbereich des BEMC vergrofiert sich
durch eine Vertex-Verschmierung von +25e¢m auf 154° < 8 < 175°. Mit der Elek-
tronmethode konnen daher bereits fiir Polarwinkel unter 175° die kinematischen

Variablen hinreichend genau bestimmt werden.
=0 < 175°

b Fehler der z-Bestimmung nach der Elektronmethode wegen des i—Terms in GI.1.10

fiir kleine y
=y >0.1

¢ Mindestenergie des hadronischen Systems fiir die Benutzung der JB-Methode
= Z Ehad Z 5 GeV

d Fehler der Bestimmung der kinematischen Variablen bei Benutzung der JB-Methode
bei kleinen
=y > 0.03

e Strahlrohrgrenze fiir die Bestimmung des Jetwinkels
= 0]' > 5°

f Bereich grofler Migrationseffekte®
=z <0.7

* BPC=Backward Proportional Chamber
® Unter Migration versteht man die Zuordnung eines Ereignisses zu einem falschen «, Q*-Bin aufgrund
fehlerhafter Messung von Energien bzw. Winkeln.
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Mit dem H1-Detektor meflbarer kinematischer Bereich

Mit einer angenommenen Unsicherheit der Energiekalibration von 1% fiir Elek-
tronen und 2% fiir Hadronen, lassen sich die kinematischen Variablen x und
Q% innerhalb der schattierten Fliche mit einem Fehler unterhalb von 10% be-
stimmen [Fel87], [Kle91]. Die Akzeptanzbereiche des BEMC und BBE sowie
der, bei bisherigen Fixed-Target-Experimenten mefibare kinematische Bereich,
sind ebenfalls eingezeichnet.
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g Fehler aus radiativen Korrekturen, Strahluntergrund und schlechter Energieauflésung
bei der Anwendung der Elektronmethode
=y <09

1.2 Tief unelastische ep-Streuung

Nach dem QPM ist das Proton aus Quarks aufgebaut, die durch Gluonen, den Eichbosonen
der starken Wechselwirkung, zusammengehalten werden. Quarks und Gluonen tragen zu je
50% zum Gesamtimpuls des Protons bei. Die Gluonen sind elektrisch neutral, kénnen aber
in 8 verschiedenen ,Farbzustdnden® beziiglich der starken Wechselwirkung auftreten. Nach
der Theorie der starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD), koppeln
die Gluonen nicht nur an die Quarks, sondern wechselwirken auch untereinander. Die QCD
besagt auBerdem, daf fir Q? — oo die Kopplung gegen Null geht, die Partonen sich also
wie freie Teilchen verhalten. Fine weitere Eigenschaft der starken Wechselwirkung ist das
Anwachsen der Kopplungsstidrke mit zunehmendem Abstand der beteiligten Quarks, das
das Auftreten einzelner Quarks verhindert (,,Confinement“). Wird der Abstand zwischen
den Quarks grof}, so entstehen, aufgrund der hohen Energiedichte zwischen den Quarks,
neue Quark-Antiquark-Paare.

Die tief unelastische ep-Streuung 148t sich im Rahmen der QCD als Streuung an freien
Teilchen (Partonen) beschreiben, die anschlieffend aufgrund des Confinements eine Kas-
kade von Hadronen bilden. Fiir diese sogenannte Fragmentierung gibt es verschiedene
Modelle, die durch das Studium der dabei entstehenden Hadronen sowie deren Winkelver-
teilung bei HERA iiberpriift werden kénnen [Fle91].

Die Stirke der Kopplung a, zwischen den Quarks ist, in erster Ordnung der Stérungs-
theorie, durch den Ausdruck

127
(33— 2N,) In(Q?/A?)

(1.25)

Q, =

gegeben [Ait89]. In dieser Gleichung ist N; die Anzahl der Flavours f und A ein freier
Parameter der Theorie, der experimentell bestimmt werden muf.

Berechnung des NC-Wirkungsquerschnittes in niedrigster Ordnung

Der Wirkungsquerschnitt fiir die unpolarisierte ep-Streuung mit neutralem Strom ist in
niedrigster Ordung der Kopplungskonstanten « der elektromagnetischen Wechselwirkung
fiir den reinen -Austausch gegeben durch:

o 4ma?

72 d0" = 208 [2y* Fi(z,Q%) + (1 — y) Fa(z,Q%)] (1.26)
F; und F;, sind dabei die Strukturfunktionen des Protons. Unter Verwendung der Bezie-
hung
5y(2,Q%) _ Fy(z,Q%)
2 I, =2 o ’ 1.2
T 1($7Q ) 1 _I_ Z—_’; 1 _I_ R ( 7)
folgt fiir den NC-Wirkungsquerschnitt der ep-Streuung;:
d*c 2ra’ y?
= 2(1 — Sz : 1.2
Gwdq = agr M0 g B @) (1.28)

R ist dabei das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption longitudinal und
transversal polarisierter virtueller Photonen, das entweder durch Messungen bei verschie-
denen Schwerpunktsenergien oder durch die Analyse radiativer Ereignisse bestimmt wer-
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den kann.® Bei radiativen Ereignissen ist die Schwerpunktsenergie des ep-Systems durch
die Abstrahlung hochenergetischer Photonen im Anfangszustand verringert, so daf} die
ErschlieBung eines neuen kinematischen Bereiches und die Messung der longitudinalen
Strukturfunktion F7,

Fi(e,Q%) = o Fa(e, @) (1.29)

bereits bei einer festen HERA-Energie moglich ist. Fiir die Messung der Wirkungsquer-
schnitte bei HERA wurde bisher ein realistischer Wert von R aus theoretischen QCD-
Rechnungen angenommen.” R weist je nach x, Q2-Intervall Werte zwischen 0.15 und 0.42
(siehe [H1C93c]) auf.

Die Strukturfunktion F3 kann im Quark-Parton-Modell als Summe der Verteilungs-
funktionen ¢¢(z,Q?) und g;(z,Q?), die die Wahrscheinlichkeitsdichten eines Quarks bzw.
Antiquarks eines bestimmten Flavours mit Impulsanteil 2 im Proton angeben, ausgedriickt
werden. Fiir kleine Q? wird F, zur rein elektromagnetischen Strukturfunktion F,°™ und
148t sich gemif

F2€m($7Q2) =7 Zef‘ [Qf(vaz) + (jf(vaz)] ’ (1'30)
!

mit der flavourabhédngigen Quarkladung e; schreiben.

Die theoretische Beschreibung der Impulsverteilungsfunktionen (Partonverteilungen)
basiert auf der Parametrisierung der z-Abhingigkeit bei einem festen @3 von 4-5 GeV?2.
Durch stérungstheoretische QCD-Berechnungen werden dann die Partonverteilungen zu
héheren Q?-Werten extrapoliert.

Zur Parametrisierung der z-Abhédngigkeit der Partonverteilungen gibt es verschiedene
Ansitze, die alle existierenden Daten gut beschreiben, aber in der Extrapolation zu klei-
nen z stark differieren [Glu90], [Mar93], [Mar93al, [Mar93b]. Erste Ergebnisse der Fs-
Bestimmung bei HERA aus den Mefidaten von 1992 [H1C93d], [H1C93c] ,[H1C93e], zeigen,
in guter Ubereinstimmung mit der GRV- und der MRSD~-Parametrisierung [H1C93c],
einen steilen Anstieg von F, mit abnehmendem z. Auflerdem konnte ein schwacher li-
nearer Anstieg der Strukturfunktion F, mit zunehmendem In Q* gemessen und damit die
Verletzung des Skalenverhaltens® von F, festgestellt werden [H1C93e].

1.3 Photoproduktion

Photoproduktions-Ereignisse treten mit der héchsten Rate aller ep-Prozesse bei HERA
auf. Daher miissen sie erkannt und bei der Datenaufnahme stark reduziert werden. Auf-
grund des geringen @)? des abgestrahlten, quasireellen Photons wird das gestreute Elektron
bei Photoproduktionsereignissen nur sehr schwach abgelenkt und verlduft im Strahlrohr
bzw. deponiert seine Energie im Elektrondetektor des Luminositidtssystems, das in Ab-
schnitt 2.1 kurz beschrieben wird.

Anhand der Photoproduktionsereignisse 148t sich die Strukturfunktion des Photons
messen, bzw. der partonische Inhalt des Photons erforschen. Erste Untersuchungen zeigen
einen Anstieg des totalen vp-Wirkungsquerschnitts mit zunehmender Schwerpunktsener-

gie des vp Systems, sowie Hinweise auf eine Streuung an partonischen Bestandteilen des
Photons [Col93], [Kra93], [Kra93a].

6 Unter Vernachlissigung des Wirkungsquerschnittes der longitudinalen Polarisation wird GL 1.27 zur
Callan-Gross-Relation 2z Fi(z, Q%) = Fa(z, Q7).

Der zu erwartende Fehler der Bestimmung von R mit Hilfe radiativer Ereignisse hat bei einer
integrierten Luminositit von 200pb~! einen systematischen Anteil von 5-20% und einen statistischen
Anteil von 20% [Fle94]. Die Analyse der radiativen Ereignisse des Jahres 1992 basiert auf einer
integrierten Luminositit von 23nb~' und kann daher nicht zur Bestimmung von F7 verwendet
werden.

7

Die Hypothese des Skalenverhaltens besagt, daB im Grenzfall v — oo und Q* — oo die Struktur-
funktionen nur noch von der dimensionslosen Variablen x abhingen.
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Der Aufbau des H1-Detektors

Der H1-Detektor [H1C93b], in dem die Elektronen und Protonen in einem gemeinsamen
Strahlrohr frontal zur Kollision gebracht werden, ist wegen der unterschiedlichen Energien
des Elektronen- und Protonenstrahles' asymmetrisch beziiglich der Strahlachse aufgebaut

(siehe Abb.2.1).

Zur geometrischen Beschreibung des H1-Detektors existieren folgende Konventionen:

e Der Ursprung des H1-Koordinatensystems liegt im nominellen Wechselwirkungs-
punkt.

¢ Die z-Richtung bildet mit der y-Richtung (vertikal nach oben) und der z-Richtung
(Richtung des Protonenstrahles) ein rechtshindiges Koordinatensystem, weist also

in den HERA-Ring hinein.

¢ Die Winkel # und ¢ sind der Polar- und Azimutalwinkel des oben beschriebenen
kartesischen Koordinatensystems. Der Streuwinkel des Elektrons wird also per De-
finition beziiglich der Richtung des Protonenstrahles angegeben (siehe Abb.1.1 auf
Seite 6).

Das Strahlrohr weist im Bereich des H1-Detektors einen Radius von 9.5 ¢m auf. Die Elek-
tron-Proton-Wechselwirkungen finden im Strahlrohr in einem Bereich von z =~ +50cm
um den nominellen Wechselwirkungspunkt (WWP) des H1-Detektors statt.

Radial anschliefend an das Strahlrohr befinden sich Spurdetektoren zur Orts- und
Impulsbestimmung geladener Teilchen. Man unterscheidet im Zentralbereich des De-
tektors zwischen einer inneren Proportionalkammer (CIP), einer inneren Driftkammer
zur Bestimmung der z-Koordinate eines Teilchens ,,z-Kammer* (CIZ), einer Vieldraht-
Proportionalkammer (CJC1), einer duBeren Proportionalkammer (COP), einer dufleren z-
Kammer (COZ) und einer dufleren Vieldraht-Proportionalkammer (CJC2).? Im Vorwirts-
bereich befindet sich die aus drei Supermodulen mit je einer planaren Driftkammer, ei-
ner Vieldraht-Proportionalkammer, einem Ubergangsstrahlungsdetektor und einer radla—
len Driftkammer aufgebaute Vorwirtsspurkammer (FTD) und im Riickwértsbereich eine
Vieldraht-Proportionalkammer (BPC).?

Kalorimeter zur Energiebestimmung der Reaktionsprodukte aus der tief unelastischen
Elektron-Proton-Streuung umgeben die Spurkammern.

Das Fliissig-Argon Kalorimeter (LAr)*, das innerhalb eines Kryostaten auf einer Tem-
peratur von 90 K gehalten und daher auch als ,kaltes® Kalorimeter bezeichnet wird, be-
steht aus ,elektromagnetischen® Modulen mit einer Samplingstruktur aus fliissigem Argon

! Der Schwerpunkt des Elektron-Proton Systems bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 0.937c

in Richtung des einlaufenden Protonenstrahles.

2 CIP,(COP) = Central Inner (Outer) Proportional Chamber, CJC1,(CJC2) = Central Jet Chamber
1 (2) CIZ,(COZ) = Central Inner (Outer) Z-Chamber

® FTD = Forward Track Detector, BPC = Backward Proportional Chamber

* LAr= Liquid Argon (Calorimeter)
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und Blei, und ,hadronischen Modulen, mit einer Samplingstruktur aus fliissigem Argon
und Eisen. Entlang der z-Richtung ist das LAr-Kalorimeter in acht Segmente (,,Ringe®)
unterteilt, die in ¢-Richtung wiederum in 8 Oktanden unterteilt sind und in der H1-
Software mit wachsender z-Koordinate von 0 bis 7 durchnumeriert werden. Bis auf den
nullten Ring (BBE), der nur einen elektromagnetischen Teil besitzt und den siebten Ring,
der nur aus hadronischen Kalorimetermodulen besteht, sind alle Ringe konzentrisch aus
einem inneren elektromagnetischen und einem dufleren hadronischen Teil aufgebaut. Die
Samplingschichten des BBE und des vierten bis siebten Ringes sind vertikal orientiert,
wahrend die Samplingschichten des ersten bis dritten Ringes parallel zum Strahlrohr ver-
laufen. Der elektromagnetische Teil des LAr-Kalorimeters weist, vom WWP aus gesehen,
fiir alle Polarwinkel zwischen 4° und 150° mehr als 20 Strahlungsldngen (X;) an Detek-
tormaterial auf. Ein vom WWP kommendes, hochenergetisches Hadron findet im hadro-
nischen Teil des LAr-Kalorimeters zwischen 4 und 8 hadronische Wechselwirkungsldngen
(A) vor. Im Vorwértsbereich ab 6 < 53° ist die Anzahl der Strahlungslingen an Kalori-
metermatial stets grofler als 6 A.

Fiir den Winkelbereich von 8 = 0.7° bis # = 3.3° wird das LAr-Kalorimeter durch ein
Kupfer-Silizium-Sampling-Kalorimeter mit einer Tiefe von 4.25 A ergénzt.

Im Riickwértsbereich des H1-Detektors befindet sich das elektromagnetische Riick-
wirtskalorimeter (BEMC), ein Blei-Szintillator-Sampling-Kalorimeter mit einer Tiefe von
21.6 X, [F1e93] und vertikal orientierten Samplingschichten, das den Winkelbereich von
6 = 151.4° bis 8 = 176.5° abdeckt.

Alle bisher beschriebenen Detektorkomponenten befinden sich innerhalb eines supra-
leitenden Magneten mit einem homogenen axialen Magnetfeld von 1.157T.

Zur Messung des aus dem LAr-Kalorimeter austretenden Energieanteils hadronischer
Schauer, zum Nachweis von Myonen und zur Riickfithrung des Magnetfeldes dient ein
mit Streamerkammern instrumentiertes Eisenjoch, das oft auch Tailcatcher (TC) genannt
wird.

Im Riickwirtsbereich des H1-Detektors, vom WWP aus gesehen hinter dem BEMC,
befindet sich das Time of Flight System (ToF'). Es besteht aus zwei Szintillatorebenen, in
denen der Zeitpunkt von Teilchendurchgdngen gemessen wird, um Untergrundereignisse
von ep-Streuereignissen zu unterscheiden.” Zum Zwecke der Online-Untergrundiiberwa-
chung sind auBerhalb des Eisenjoches, hinter einer drei Meter starken Betonwand, bei
z = —6.5mund z = —8.1m zwei weitere Szintillatorebenen (Vetowinde) installiert, deren
Zeitinformationen auflerdem noch fiir bestimmte Subtrigger verwendet werden.

Zur Bestimmung der Luminositit sowie zur Messung der Energie von unter kleinem
Winkel gestreuten Elektronen und Photonen, dient ein System aus einem Elektronende-
tektor bei z = —33.4m und einem Photondetektor bei z = —102.9m. Vor dem Photon-
detektor befinden sich - zum Schutz vor Synchrotonstrahlung - ein 2 X, dicker Bleiab-
sorber, gefolgt von einem Wasser-Cerenkovzihler mit einer Dicke von 1 X,. Der Wasser-
Cerenkovzihler kann als Veto benutzt werden, um Ereignisse auszuwihlen, bei denen die
Bremsstrahlungsphotonen den Bleiabsorber ohne Wechselwirkung durchquert haben. Die
Bestimmung der Luminositdt erfolgt mit Hilfe des bekannten Wirkungsquerschnittes fiir
Bethe-Heitler-Ereignisse (ep — epy [Bet34]).

® Die Elektronen und Protonen kreisen bei HERA in sogenannten , Bunches® (Paketen) mit einem
Abstand von 96 ns zwischen zwei aufeinanderfolgenden Paketen.
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2.1 Zentraler Spurdetektor und Riickwirtsbereich des H1-
Detektors

Die fiir diese Arbeit wichtigen Detektorkomponenten, der zentrale Spurdetektor und die
Kalorimeter im Riickwértsbereich des H1-Detektors sowie der Trigger des H1-Detektors,
werden im folgenden niher beschrieben.

2.1.1 Der zentrale Spurdetektor

Der zentrale Spurdetektor besteht aus zwei konzentrischen Driftkammern, von denen die
innere (CJC1) aus 30 Driftzellen mit je 24 Auslesedrdhten und die duffere (CJC2) aus 60
Driftzellen mit je 32 Auslesedrihten besteht. Alle Auslesedrihte verlaufen parallel zur
Strahlachse. Die Driftzellen sind um 40° (CJC1) bzw. 35° (CJC2) beziiglich der radialen
Richtung geneigt, damit ein vom WWP kommendes Teilchen keine lingere Strecke durch
das passive Material zwischen zwei Driftzellen zuriicklegen kann.

Aus der Kriimmung der mit dem zentralen Spurdetektor gemessenen Teilchenspur
im Feld des H1-Magneten 148t sich der Transversalimpuls und die Ladung des Teilchens
errechnen. Zusitzlich wird mit dem zentralen Spurdetektor auch der spezifische Ener-
gieverlust dF /dx bestimmt und zur Teilchenidentifikation benutzt. Weitere Angaben zur
CJC1 und CJC2 und den anderen im folgenden beschriebenen Spurkammern werden in
Tab. 2.1 aufgefiihrt.

Zur Bestimmung der z-Koordinate werden zwei weitere Driftkammern (CIZ und COZ)
mit einem Driftfeld entlang der z-Achse verwendet, bei denen die Auslesedrihte senkrecht
zur Strahlrichtung, in ¢ segmentiert, auf konzentrischen Poligonflichen um die z-Achse
verlaufen.

Die beiden Proportionalkammern CIP und COP liefern ein hinreichend genaues Zeit-
signal, das die Zuordnung einer Spur zu einem bestimmten Zusammentreffen zweier Teil-
chenpakete (,Bunchcrossing®) erméglicht. Auflerdem wird die schnelle Ortsinformation
von CIP und COP zur Rekonstruktion geladener Teilchenspuren im L1-Trigger benutzt.

Omin Omax Org g, Og 04 Odca o] O4E/ds
() () (mm) (mm) (m~Y) (°) (mm) (°) (%)

CIP 9 172 - - -

ClZ | 15.5 169.5 58 0.20 - 7.2 - - -

CJCl1 | 22 157 0.17 22 3-107% 0.1 042 1.2 10
COZ | 25 156 28 0.26 - 8.6 - - -

COP | 26 155 - - - - -
CJC2 | 37 142 0.17 22 3-107® 0.1 042 1.2 10

Tab. 2.1: Wichtige Parameter des zentralen Spurdetektors
Die angegebenen Winkel beziehen sich jeweils auf den maximalen Radius und
die minimale bzw. maximale z-Koordinate des aktiven Volumens der einzel-
nen Spurdetektoren. & bezeichnet den Kehrwert des Kriimmungsradius einer
gemessenen Teilchenspur und og4.4 gibt den Fehler des rekonstruierten, mini-
malen Abstandes einer Teilchenspur von der z-Achse an.

2.1.2 Die riickwirtige Proportionalkammer BPC

Die BPC ist eine Vieldraht-Proportionalkammer, bestehend aus fiinf graphitbeschichteten
Kathodenebenen und vier jeweils um einen Winkel von 45° gegeneinander gedrehten An-
odenebenen, von denen jede parallele Auslesedrihte im Abstand von 0.25 em aufweist. Sie
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Abb. 2.2: Der Riickwartsbereich des H1-Detektors

oben: Quadrant des Riickwértsbereiches des H1-Detektors vom WWP aus
gesehen. Zwischen BEMC und BBE befinden sich die Wand des Kryostaten
und Kabel des Zentraldetektors sowie der BPC. Ebenfalls eingezeichnet ist die
Segmentierung des BEMC- und des BBE-Kalorimeters und der von der BPC
abgedeckte Winkelbereich. Die angegebenen Winkel beziehen sich fiir 150° <
f < 175° auf die Frontplatte des BEMC, fiir 8 < 150° auf die Vorderseite des
BBE.

unten: Seitenansicht des Riickwéartsbereiches des H1-Detektors. Mit 8, =
180° — o, 7 =1, .., 11 sind folgende Detektorgrenzwinkel eingezeichnet:

CJC BPC BEMC BBE
0y = 169.77° | 07 = 155.56° | 03 = 150.63° | #; = 146.75°
fs = 174.41° | 4 = 175.73° | 62 = 141.55°
05 = 156.56° | 019 = 150.34°
0 = 176.71° | 017 = 154.80°
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ist die einzige Proportionalkammer des H1-Detektors, bei der die Kathodenplatten keine
Segmentierung besitzen und die Anodendridhte ausgelesen werden. Das sensitive Volumen
der BPC deckt den Bereich von r = 13.5 ¢m bis r = 65 ¢m ab und befindet sich im Abstand
z = —142.5¢em bis z = —139.3e¢m vom WWP des Hl-Experimentes. Damit iiberdeckt
die BPC den Polarwinkelbereich von 155.5° bis 174.5° vollstdndig. Fiir hochenergetische
Elektronen liegt die Effizienz pro BPC-Segment im Mittel bei 87 %.

Die BPC hat fiir den Riickwértsbereich die Aufgabe, geladene Teilchen nachzuweisen
und ihren Durchgangsort zu messen. Als Kriterium fiir einen Teilchendurchgang wur-
den im Jahr 1992 drei in Koinzidenz ansprechende IEbenen gefordert. 1993 wurden auch
nur zwei koinzidente Ebenen akzeptiert, wenn zusitzlich eine Spur in der zentralen Spur-
kammer gefunden wurde, die innerhalb eines Umkreises von 10 ¢m auf den BPC-Treffer
weist.

Die Ortsinformation aus der BPC wird unter anderem dazu benétigt, Korrekturen an

der mit dem BEMC gemessenen Energie aufgrund von passivem Material vor und zwischen
den Modulen des BEMC durchzufiihren.

2.1.3 ToF und Veto-Wande

Das Time of Flight System (ToF') des H1 Detektors besteht aus zwei 3 em dicken, senkrecht
zum Strahlrohr angebrachten Szintillatorebenen® bei 2 = —1.95 m und z = —2.25 m. Beide
Szintillatorebenen werden jeweils durch eine Bleiplatte von 6.5 mm Dicke (ca. 1.1 X;) gegen
Synchrotonstrahlung abgeschirmt. Die ndher am WWP gelegene Szintillatorplatte ist
schachbrettartig aus 16 Modulen mit den Abmessungen 317 x 317 mm? aufgebaut, wihrend
die entferntere aus acht Modulen mit den Abmessungen 317 x 634 mm? besteht. Die
Module des Tol" werden durch spezielle Photomultiplier (PM) mit Transmissionsdynoden
ausgelesen, die auch in einem Magnetfeld von 1.157T stabil arbeiten. Die Zeitauflésung
eines einzelnen Zihlers liegt bei ca.2ns, die des gesamten ToF-Systems betrigt 4 ns.

Die Aufgabe des Tol" besteht darin, Untergrundteilchen, die parallel mit dem Proto-
nenstrahl in den Detektor gelangen, anhand des gemessen Durchgangszeitpunktes zu er-
kennen. Diese Untergrundteilchen entstehen in der Wechselwirkung der Protonen mit der
Strahlrohrwand oder dem Restgas im Strahlrohr und kommen im Mittel” um 13 ns friither
an den Szintillatorebenen an, als die Reaktionsprodukte aus der zugehérigen ep-Streuung.
Zu diesem Zweck unterscheidet man drei Zeitfenster die mit ,background“ (BG), ,inter-
action® (IA) und , ToF-global® (TG) bezeichnet werden. Das ,background“-Zeitfenster
beginnt 18 ns vor dem Schwerpunkt der Untergrundverteilung und hat eine Linge von
25ns. Das ,interaction®-Zeitfenster hat eine Linge von 13.1ns und beginnt 1ns nach
dem ,,background“-Zeitfenster. BG- sowie IA-Zeitfenster liegen innerhalb des 92 ns brei-
ten ,, ToF-global®-Zeitfensters. Mit der Forderung, daf kein Signal in dem BG-Zeitfenster
vorliegen darf (B(), reduziert sich die Gesamttriggerzéhlrate um 99 %.

Zusétzlich zum TokF befinden sich bei 2 = —6.5m und 2 = —8.1 m zwei weitere Szin-
tillatorwédnde mit jeweils zwei Szintillatorebenen. Die gréfiere, ndher zum WWP gelegene
Vetowand deckt mit einer Fliche von 5 x 4 m? nahezu die gesamte Querschnittsfliche des
Fliissig-Argon-Kalorimeters ab. Die beiden Vetowidnde dienen zur Online-Uberwachung
und zum Studium der Untergrundverhéltnisse nach jeder neuen Strahlfiillung und wéhrend
der Messungen. Zwischen den Szintillatorwidnden und dem H1-Detektor befindet sich eine
3m dicke Betonwand, die den Detektor gegen niederenergetische, zum Protonenstrahl
parallele Untergrundstrahlung abschirmt.

6 Als Szintillatormaterial wird NE102A Plastikszintillator verwendet.

" Die Lange der Elektronenbiindel ist hierbei vernachlissigbar, die Protonen eines Protonenbiindels
weisen jedoch eine zeitliche Verteilung mit einer Halbwertsbreite von 2 bis 3 ns auf.
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2.1.4 Das BBE-Kalorimeter

Das BBE iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 144.8°bis 154.8°[Bor92]. Die Energie-
auflésung des BBE 148t sich schreiben als o(E)/FE = \/A?/E + B>/E?>+ C? (mit F in
GeV), wobei A = 9.4% den Samplingterm, B = 22.9% das Rauschen der Elektronik und
C' = 1.1% einen konstanten Term darstellt. Die Absolutkalibration des BBE liegt bei 1.5%
[Bor92]. Das BBE ist beziiglich des Azimutalwinkels in Oktanden unterteilt, die jeweils
einen Winkelbereich von 45°abdecken.

Jeder BBE-Oktand ist in 120 Auslesezellen segmentiert. Acht gleich grofie Bereiche
in ¢-Richtung sind in jeweils fiinf Bereiche in z-Richtung mit jeweils drei Segmenten in
radialer Richtung (mit den Hohen 3 e¢m,6c¢m und 11¢m von innen nach auflen, siehe
Abb.2.2) unterteilt. Insgesamt besitzt das BBE 960 Auslesekanile, das entspricht 3.1 %
der insgesamt 30784 elektromagnetischen Kanéle des LAr-Kalorimeters.

Ein Oktand besteht aus einer Samplingstruktur mit 39 Samplingschichten, die jeweils
aus einer Hochspannungs- und einer Ausleseplatte, zwischen denen sich fliissiges Argon
als aktives Detektormaterial befindet, aufgebaut sind. Die Hochspannungs- und Auslese-
platten enthalten jeweils Blei® als Absorbermaterial und besitzen eine Dicke von 2.4 mm.
Die Bleiplatten werden durch Distanzscheiben aus G10-Material auf einen Abstand von
2.35 mm gehalten. An den Hochspannungsplatten ist eine Spannung von 1.5 kV angelegt,’
wahrend auf den geerdeten Bleikern der Ausleseplatten beidseitig kupferbeschichtete G10-
Platinen geklebt sind. Der verwendete Klebstoff Prepreg dient zur elektrischen Isolation
der Platinen gegeniiber dem Bleikern. Die Kupferbeschichtung der G10-Platinen zeigt,
auf der dem Blei abgewandten Seite, die in Abb. 2.2 dargestellte Segmentierung in r und
¢. Auf der anderen Seite sind die Leiterbahnen zur Auslesung der einzelnen Segmente in
die Kupferbeschichtung geitzt.

2.2 Das elektromagnetische Riickwirtskalorimeter (BEMC)

Das BEMC befindet sich in einem Abstand von 144 ¢m in Elektronenrichtung vom WWP
des H1-Experimentes. s weist eine sensitive Lénge von 21.6 elektromagnetischen Strah-
lungsldngen (Xo) und 0.98 hadronischen Wechselwirkungsldngen () [F1e93] auf und iiber-
deckt vom WWP aus gesehen den Winkelbereich von # = 151.4° bis § = 176.5°. Fiir
f < 154.8° gibt es eine gemeinsame Uberdeckung mit dem BBE. Die Energieauflésung des
BEMC 148t sich schreiben als o(E)/E = \/A>/E + B>/E?>+ C? (mit £ in GeV), wobei
A = 8.8% den Samplingterm, B = 11.9% das Rauschen der Elektronik und C' = 1.1%
einen konstanten Term darstellt [Kas94]. Durch die Auslese jedes Modules iiber mehrere
Wellenldngenschieber wird mit dem BEMC eine Ortsauflosung in der Gréflenordnung von
lem erreicht. Die Genauigkeit der absoluten Energiekalibration des BEMC lag fiir die
Messungen des Jahres 1992 bei 3%.

Das BEMC ist in 88 Module unterteilt, die sich in einer Aluminiumtonne mit den
Innendurchmessern von 21.5 und 23.3¢m und den Auflendurchmessern von 159.0 und
162.1 ¢m befinden (siehe Abb.2.3). 56 der 88 Module sind von quadratischem Querschnitt,
am Strahlrohr und im Auflenbereich des BEMC werden zur besseren Anpassung an die
Kreisform auch Module mit trapezférmigem und dreieckigem Querschnitt verwendet. An
der Vorderseite der Aluminiumtonne ist eine 1.3 ¢m starke Aluminiumplatte befestigt, die
88 Bohrungen mit einem Durchmesser von 2 em aufweist. In diese Bohrungen sind die
Module, mittels eines Zentrierzapfens mit den gleichen Abmessungen der in die Front-
platte jedes Moduls integriert ist, eingehdngt. Die Verkabelung erfolgt an der Riickseite
der Module, durch 24-polige Twisted-Pair-Kabel vom Typ Fileca, die die Spannungsver-
sorgung der Modulelektronik, die Bias-Spannung der Dioden, die Testpulserzuleitung und

& Zur Erhéhung der mechanischen Stabilitit sind dem Blei 1.5% Antimon beigemischt.
® Dies entspricht einem elektrischen Feld von 650 V/mm.
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Abb. 2.3: Anordnung der Module des BEMC

Das BEMC besteht aus 88 Modulen, von denen 56 Module quadratischem
Querschnitt haben. Am Strahlrohr und im Auflenbereich des BEMC wur-
den zur besseren Anpassung an die Kreisform dreieckige- oder trapezformige
Module eingesetzt. Die Position der langen Wellenldngenschieber (WLS) ist
eingezeichnet. Diese wurde, sofern moglich, so gewdhlt, dafl ein vom Wech-
selwirkungspunkt des H1-Detektor auf den WLS treffendes Teilchen nur einen
kurzen Weg im WLS zuriicklegt.
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die Signalauslese innerhalb eines einzigen Kabels erméglichen. An der Riickseite werden
die Module mit einer speziellen Tragestruktur aus Aluminium gehalten, die DurchliBe fiir
die Kabel sowie fiir die Glasfasern des Lasermonitorsystems besitzt.

Das BEMC hat eine Liange von 43.9 ¢em und wiegt inklusive aller Module ca. 3000 kg.

2.2.1 Die Module des BEMC

Insgesamt unterscheidet man im BEMC 8 verschiedene Modultypen, von denen drei die
spiegelbildliche Variante anderer Modultypen darstellen (Tab.2.2). Die verschiedenen Mo-
dultypen werden mit den Buchstaben A bis E und einer zusétzlichen Ziffer (1 oder 2) bei
Modulen, von denen es zwei spiegelbildliche Varianten gibt, bezeichnet.

Zur Unterscheidung verschiedener Module werden entweder die in Tab. 2.2 angegebenen
Produktionsnummern oder die in Abb. 2.3 verwendeten Modulnummern, die sich aus der
Position der Module im BEMC ergeben, verwendet.

Die Module des BEMC besitzen eine Samplingstruktur aus 50 Szintillatorplatten'® mit
einer Dicke von 4 mm und 49 Bleiplatten'! mit einer Dicke von 2.5 mm (siehe Abb.2.4).

Zwischen jeder Szintillator- (Blei-) und Blei- (Szintillator-) Platte, sowie auch vor der
ersten und hinter der letzten Szintillatorplatte, befindet sich eine Lage Tyvec-Papier, mit
aufgedruckten Abschattungsstrukturen zur Verbesserung und Homogenisierung der Licht-
ausbeute iiber die Flache der Platte [Eis90],[Esc91],[Cla92]. Die Szintillatorplatten werden
iiber seitlich angebrachte Wellenlingenschieber'? (WLS) mit einer Dicke von 3 mm aus-
gelesen, auf deren hinterer Stirnseite Photodioden'® aufgeklebt sind. Als Klebstoff wurde
ein transparenter Zweikomponentenkleber'* verwendet, der die optische Ankopplung nicht
beeintrachtigt. Alle nicht ausgelesenen Kanten der Szintillatorplatten sowie die dem Szin-
tillator abgewandte Seite der WLS werden von einem, mit Schattenstrukturen versehenen
Reflektor aus Tyvec-Papier iiberdeckt (siehe Abb.2.5).

Die quadratischen Module und die grofien Trapez-Module werden jeweils von 6, die
kleinen Trapez- und groflen Dreieck-Module jeweils von 4 und die kleinen Dreieck-Module
nur von 3 Wellenldngenschiebern ausgelesen. Die Energiemessung erfolgt bei allen Mo-
dulen mit den ,langen* WLS (1 bis 4), die die ganze Linge der Module iiberdecken
und jeweils von einer Photodiode ausgelesen werden. Die quadratischen Module und die
groflen Trapez-Module besitzen zusatzlich kurze® WLS (5 und 6), die die hinteren 15 der
50 Szintillatorplatten eines Moduls mit jeweils zwei parallel geschalteten Dioden auslesen
und zur Elektron-Pion-Separation herangezogen werden [Lip91]. Jeweils zwei lange WLS
werden durch eine Vorrichtung aus Aluminium gehalten, so daf ihre optische Isolierung
voneinander gewidhrleistet und ihre Lage fixiert ist. Die Samplingstruktur inklusive der
WLS mit Halterung und des Reflektorpapieres sind mit einer lichtdichten Schrumpffolie!®
iiberzogen und von einem diinnwandigen Metallkasten aus 0.2 mm starkem Stahlblech
umgeben. Der Metallkasten ist vorderseitig an einer 8 mm starken Aluminiumplatte ver-
schraubt und gewé&hrleistet riickseitig festgespannt die mechanische Festigkeit gegen eine
seitliche Verschiebung der Samplingschichten.

Die letzte Szintillatorplatte wird von einer 8 mm starken Aluminiumplatte abgedeckt,
auf der sich die Platine mit den Vorverstirkern und Kabeltreibern fiir die Photodioden-
signale befindet. Die Platte besitzt zwei Bohrungen fiir die Quarzglasfasern des Lasermo-

10 9CSN38, Firma KYOVA-GAS, Japan

11 Genau genommen handelt es sich um ein Gemisch aus 94 Vol. % Blei und 6 Vol. % Antimon.

12 ¥.7 Firma KYOVA-GAS, Japan. Ein spiralférmig mit ca. 2 cm Windungsabstand um den Wellen-
laingenschieber gewickelter Nylonfaden mit 0.3 mm ¢ gewihrleistet einen Luftspalt zwischen Szin-
tillator und WLS.

12 Hamamatsu S2575

14 Stycast a& b, Firma Grace & Co., Hanau

15 Tedlar-Folie der Firma Krempel, Vaihingen/Enz
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Abb. 2.4: Samplingstruktur der Module des BEMC
Nur die quadratischen Module und die grofien Trapez-Module weisen die einge-
zeichneten kurzen Wellenldngenschieber auf. Alle angegebenen Abmessungen
sind in mm. Die mit Querschnitt 1 und Querschnitt 2 bezeichneten Pfeile
verdeutlichen die Position der in Abb. 2.5 dargestellten Querschnitte.

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) Halterungs-U-Profil 12) Elektronikgeh&use

13) Platine mit Vorverstarker und Kabeltreiber — 14) Zentrierzapfen

15) kurzer Wellenlangenschieber 16) Stecker zur Glasfaserankopplung
17) Glasfaser 18) Halterungs-U-Profil

19) Halterungsbolzen
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Abb. 2.5: Auftbau eines quadratischen BEMC Moduls
Die Abbildung ist nicht maflstabsgetreu, alle angegebenen Abmessungen sind
in mm. Die Position der Querschnitte ist in Abb. 2.4 dargestellt. Der Auf-
bau der nicht-quadratischen Module ist, abgesehen von der unterschiedlichen
Querschnittsform, analog zum Aufbau der quadratischen Module, wobei die
kleinen Trapez-Module sowie die groflen und kleinen Dreieck-Module keine
kurzen Wellenldngenschieber besitzen.

1) vordere Befestigungsschraube  2) Zentrierzapfen

3) hintere Befestigungsschraube — 4) Steckerleiste

5) Kabeltreiber 6) Vorverstirker

7) Halterungsbolzen 8)0.2mm Stahlgehduse
9) Schrumpfschlauch 10) Reflektorpapier

11) Halterung fiir die WLS 12) Nylonfaden

13) langer Wellenldngenschieber — 14) Reflektorpapier

15) kurzer Wellenlangenschieber
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nitorsystems, die die Einkopplung von Licht in die letzte Szintillatorplatte erméglichen.'®
Die Glasfaserenden sind mit Messingsteckern in ca. 1 mm Abstand zur Szintillatorplatte
fixiert, die durch Druckkopplung mit Hilfe einer Spannfeder in die Durchlisse geprefit
werden.

2.2.2 Die BEMC-Ausleseelektronik

Modulelektronik Die Umwandlung des in den WLS gesammelten Lichtes in elektrische
Signale erfolgt durch Silizium-Dioden'” (PD), die eine sensitive Fliche von 3 - 0.34 cm?
aufweisen. Die Photodioden werden mit einer Bias-Spannung von ca.30V in Sperrichtung
betrieben, bei der die Ubergangskapazitdt 80 pF betrégt.

Die Photodiodensignale werden durch ladungsempfindliche Vorverstirker (VV) inte-
griert und ca. um den Faktor 10? verstirkt. Zur Vermeidung von Stérungen durch duflere
elektromagnetische Storfelder werden aus den vorverstdrkten Signalen mit Kabeltreibern
(Line-Driver) Differenzsignale gebildet, die iiber 24-polige Twisted-Pair-Kabel vom Typ
Fileca zu den Cable-Distribution-Units (CDU) transportiert werden. Bei der Umwandlung
in Differenzsignale werden die VV-Signale um den Faktor 2 verstirkt.

Die Linge der Twisted-Pair-Kabel betrigt im Hl-Experiment 30.48 m.®

Bei der DESY- bzw. CERN-Mefzeit (sieche Abschnitt3) wurden Kabel der Lange 15
bzw. 25 m verwendet.

Cable-Distribution-Units In den 2 CDU-Crates mit je 12 CDU-Einschiiben werden
die Differenzsignale der Kabeltreiber durch Line-Receiver in unipolare Signale zuriickver-
wandelt und an die Impedanz der Folgeelektronik angepafit. Auflerdem wird die Versor-
gungsspannung der Modulelektronik sowie die Bias-Spannung fiir die Photodioden zur
Verfiigung gestellt und verteilt. Fiir den BSET-Trigger (siehe Abschnitt 2.2.4) werden die
Summen der Signale der langen WLS jedes Moduls gebildet. Bei der 1992-er Datennahme
wurden die Testpulssignale des Kalibrationssystems tiber die CDU und die Twisted-Pair-
Kabel zu den Modulen geleitet. Bei der 1993-er Datennahme wurden die Testpulssignale
direkt iiber LEMO-Kabel zur CDA gebracht, um unnétige Signal-Reflexionen an zusitz-
lichen Kopplungsstellen zu vermeiden.

Analogboxen In jeder der vier Analogboxen (ANBX) des BEMC werden die Signale
eines BEMC-Quadranten verarbeitet. Nach der Aufspaltung der Signale in einen Analog-
und einen Triggerzweig werden die Signale des Analogzweiges durch Shapeverstérker in
unipolare Signale mit 450 ns FWHM umgewandelt. Zur zeitlichen Anpassung an die
L1-Triggerzeit (siehe Abschnitt2.3), werden die Signale mit Analogdelays um ca. 2.2 us
verzogert.'? Zum Zeitpunkt des L1-Triggers wird der momentane Signalwert aller Kanile
von den Sample-and-Hold’s gespeichert, bis die Signalauslese vom L2-Trigger gestartet
wird.?° Durch Multiplexer werden die 118 Signale jeder ANBX als zeitlich sequentielles
Ausgangssignal an die Analog-Receiving-Unit (ANRU) weitergeleitet.

1% Die kleinen Dreieck-Module sind aus Platzgriinden nur an eine Quarzglasfaser angeschlossen, daher

besitzt die Aluminiumplatte fir diese Module nur eine Bohrung.

17 Typ 82575 von der Fa. Hamamatsu, Japan

18 Die Kabel bestehen aus jeweils zwei Teilen, die an einem, seitlich des BEMC am LAr-Kalorimeter
befestigten Verbindungsbrett (CDA), voneinander getrennt werden konnen. Die angegebene Linge
von 30.48 m ist die Summe der Kabellingen von einem BEMC-Modul zur CDA und von der CDA
zur CDU.

Die Analogdelays besitzen eine feste Verzégerung von 2.1 us und sind in einem Bereich von 200 ns
in 10 Schritten von je 20 ns einstellbar.

19

20 Die oben erwahnte Verzégerung der Signale sollte méglichst so eingestellt sein, dafi die Sample-

and-Hold’s das Signalmaximum speichern, um Signalhdhenschwankungen aufgrund von zeitlichen
Schwankungen der Signale zu minimieren. Im Bereich von £20 ns um das Signalmaximum differiert
die Signalhéhe um 1%.
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| Modulform /Typ Querschnitt Koordinaten (mm)
WLS 6 a=149.8  b=156.8 (149.8)
2
Quadrat-Modul WLS 4 °X2 WLS 2 A=1584 B=158.4
el: alle Module b oxl X1=(79.2,79.2) x2=(79.2,114.2)
o2 - WIS 3 t:i(3 WLS 1 x3=(79.2,44.2)
a
1=(79.2,29.2)  2=(79.2,129.2)
a=149.6 (149.3) b=156.8 (149.8)
c=133.7 (133.8)
gr. Trapez-Modul WLS 4 WLS 2 A=1584 B=158.4 (C=142.4
ol: 5,59, 50, 95 ( n )
- x1=(79.2,79.2) x2=(79.2,114.2
°2: 4, 40, 49, 94 WLS 3 WLS 1 X3=(79.2,44.2)
1=(79.2,29.2)  2=(79.2,129.2)
a=133.2  b=156.8 =835
C
2
kl. Trapez-Modul WLS 4 ox2 \WLS 2 A=1423 B=158.4 (=92.1
el: 6,69, 60, 96 b ox x1=(57.0,79.2) x2=(57.0,105.2)
e2: 3, 30, 39, 93 WILS 3 °j§3 WLS 1 x3=(57.0,53.2)
a
1=(65.3,29.2)  2=(50.3,129.2)
a=148.4 b=148.4
gr. Dreieck-Modul WLS 4 |, A=158.1 B=158.1
ol: 11,18,45,55.81 b x1=(49.0,49.0)
*2: 44,54,88 WIS 3 °xl 1
a
WLS 1 WLS 2 1=(102.0,27.0) 2=(27.0,102.0)
a=84.2  b=144.6
kl. Dreieck-Modul WLS 4 ) A=91.2  B=157.9
ol: 2,29, 70, 97 b x1=(35.0,44.5)
WLS 3 | x!
I a
WLS 1 1=(18.5,102.0)

Tab. 2.2: Modultypen, Kalibrations- und Faserankopplungspunkte
Die erste Spalte zeigt die Bezeichnung der Modultypen und die BEMC-
Positionsnummern der Module, die eine Glasfaser des ,,roten” Faserbiindels des
Lasermonitorsystems (LMS) an Ankopplungspunkt o1 bzw. 2 (siche zweite
Spalte der Tabelle) aufweisen.
Die zweite Spalte zeigt neben den bereits erwdhnten Faserankopplungsorten
die Position und Numerierung der Wellenlangenschieber (WLS) und die bei
der DESY-Teststrahlmessung verwendeten Kalibrationspunkte (o).
Die dritte Spalte enthélt die Mafle der Samplingschichten (a,b,c) und die
AuflenmaBle der Module (A,B,C), wobei die Werte in Klammern die Mafle
der letzten 15 Samplingschichten sind. Fiir alle Module sind die Koordinaten
der Kalibrationspunkte x1, x2 und x3 der DESY-Teststrahlmessung und der
Faserankopplungsorte 1 und 2 des LMS, beziiglich der linken unteren Ecke der
Module, angegeben.
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Im Triggerzweig werden die Energiesummen der mit den langen WLS jedes Moduls
verbundenen Dioden fiir den Kalorimeter-Trigger gebildet.

Datenakquisitionssystem Die Signale der vier Analoghoxen werden in der ANRU zu-
sammengefafit, von einem 12-Bit Analog-Digital-Converter (ADC) digitalisiert und an das
Datenakquisitionssystem (DAQ) weitergeleitet. Das Datenakquisitionssystem wird durch
einen VME/OS9-Rechner gesteuert und enthilt einen digitalen Signalprozessor (DSP), der
die im ADC digitalisierten unter Verwendung gespeicherter Kalibrationskonstanten online
auf Nichtlinearitdten korrigiert.

Uber einen 29k-Prozessor (Eventbuilder) werden die digitalisierten Signale zur Kalori-
meter-Datenakquisition weitergeleitet.

Eine detaillierte Beschreibung des Datenakquisitionssystems des H1-Detektors ist in
[H1C93b] und in [Hay92] zu finden.

2.2.3 Das Lasermonitorsystem des BEMC

Der verwendete Laser Als zentrale Lichtquelle fiir das Lasermonitorsystem dient ein
gepulster Stickstofflaser mit einer Emissionswellenldnge von 337.3 nm und einer Pulsdauer
von 5ns (FWHM). Die Emissionswellenldnge des Lasers ist gut auf die Wellenldnge ma-
ximaler Absorption der Polystyrolbasis des SCSN38-Szintillators abgestimmt.

Die Laseroptik Das Laserlicht tritt zundchst durch ein Eintrittsfenster aus Quarzglas
in das Gehduse mit der Laseroptik ein (siche Abb.2.6). Ein Teil des Laserlichtes wird
dann mittels einer Quarzglasplatte durch einen Graufilter und eine Streuscheibe auf einen
Szintillator gelenkt, an dem die Photodiode des Referenzsystems befestigt ist. Das ver-
bleibende Licht gelangt iiber einen Graufilter und ein Filterrad auf einen Strahlteiler, wo
es in zwei Lichtstrahlen aufgeteilt wird. Jeder der beiden Lichtstrahlen kann mit Hilfe von
Shuttern ausgeblendet werden und wird, nach dem Abgleich der Intensitéten durch zwei
weitere Graufilter, durch Bikonvexlinsen aus Quarzglas auf die 19 m langen Primérfasern
von 1 mm ¢ fokusiert.

Die Steuerung des Filterrades, der Shutter und des Lasers soll in Zukunft {iber einen
05/9 Rechner erfolgen [Zar93]. Zum Zeitpunkt der in dieser Arbeit dargestellten Messun-
gen muBten jedoch alle Anderungen manuell durchgefithrt werden und ein Referenzsystem
war noch nicht verfiighar.

Die Primérfasern werden gemeinsam mit zwei Reservefasern und vier Referenzfasern®!,
in einem Wellschlauch zum BEMC gefiihrt (sieche Abb.2.7). An der Riickseite des BEMC
befinden sich zwei Lichtmischersysteme, die jeweils aus einer Lichtaufweitungsoptik und
einem Lichtmischer aus Quarzglas bestehen und das Laserlicht auf je ein Biindel von
110 Sekundérfasern mit 2.8 m Linge und 200 um ¢ verteilen. Die Biindel werden zur
Unterscheidung mit ,rot“ und ,,blau® bezeichnet.

Die Lichteinkopplung in die Module Das Laserlicht wird an den in Tab.2.2 dar-
gestellten Positionen in die vom WWP des H1-Detektors gesehen letzte Szintillatorplatte
jedes Moduls eingekoppelt.

Mit Ausnahme der kleinen Dreieck-Module, die aus Platzgriinden nur einen Lichtfa-
serankopplungspunkt aufweisen, besitzen alle Module zwei Ankopplungspunkte, einen an
dem eine Faser des ,roten“ Biindels angeschlossen ist und einen, der mit einer Faser des
,blauen® Biindels verbunden ist.

Die Position der Lichtfaserankopplung des ,roten® bzw. ,blauen“ Faserbiindels ist
fiir alle quadratischen Module gleich (siehe Tab.2.2). Fiir die anderen Modultypen gibt

[13

21 Jeweils zwei dieser Fasern werden nach der Aufteilung des Laserlichtes auf die Sekundirfasern am
BEMC von beiden Faserbiindeln zur Laserplattform zuriickgefiihrt.



28 Kapitel 2. Der Aufbau des HI-Detektors

es jeweils Module, die eine Faser des ,,roten“- und Module, die eine Faser des ,,blauen®
Faserbiindels an Position 1 haben.

Bei der Auswertung der Lasermessungen (Kapitel 4) war es sinnvoll, Module mit un-
terschiedlicher Position der Lichteinkopplung zu unterscheiden und statt dessen auf die
Unterscheidung zwischen den spiegelbildlichen Varianten eines bestimmten Modultyps zu
verzichten. Der Ankopplungsort (1 oder 2) der roten Faser wird hierzu als Index an die
Modultypbezeichnung angehdngt. Die kleinen Dreieck-Module, die nur an eine Faser des
,blauen® Faserbiindels angeschlossen sind, werden - etwas abweichend von der obigen De-
finition - mit dem Index 2 gekennzeichnet.

Optikgehduse

Lichteintritts - Quarzglas- Graufiiter Strahlteiler

fenster platte {opt.)
Filterrad
(mot.)

|-

N, - Laser ::E[ ‘ﬂ:" = "/ Primar -
| _ - - Justiertische| fasern
{LN300) Bikonvex- fiir (konf.) zum
Shutter Grou- linsen  Primdérfaser- BEMC

(mot.) filter f=100 enden

:
i

Graufilter
Streuscheibe

PIN-,,Referenzdiode 0
(Laser -TriM':l ; /
SCSN 38 - Laser-

PIN-,.Referenzdiode 1" | reterenzsystem Spiegel
(Laser -Referenz)
Prdparattriger (3Co, mot.}

!
=

#=1000pm
L=19m

Abb. 2.6: Der laserseitige Aufbau des Lasermonitorsystems
Der Laser und das Geh&use mit der Optik zur Lichteinspeisung in die Primérfa-
sern sind auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert [Zar93]. Zum Zeitpunkt
der in dieser Arbeit beschriebenen Messungen waren das Referenzsystem und
das Filterrad noch nicht verfiigbar.

2.2.4 Der BEMC-Trigger BSET

Der auf die Erkennung von Elektronen optimierte BEMC-Single-Elektron-Trigger (BSET)
[Ban90] basiert auf der in den einzelnen BEMC-Modulen deponierten Energie.?? Durch
Addition der Energien der BEMC-Module werden im BSET Trigger-Cluster gebildet sowie
die deponierte Gesamtenergie im BEMC berechnet.

Fiir jedes BEMC-Modul werden zwei Energieschwellen gesetzt, mit denen die Module
entsprechend der jeweils deponierten Energie klassifiziert werden:

LT (Low-Threshold) Nur Module, deren Energie iiber der LT-Schwelle liegen, werden
zur Berechnung der BEMC-Summenenergie und zur Bildung von Trigger-Clustern
verwendet. Die LT-Schwelle liegt ca. 3-4 o iiber dem Rauschsignal-o der BSET-
Elektronik und wird fiir jedes Modul separat eingestellt.

22 Als Eingangs-Signale fiir den BSET dienten 1992 und 1993 die in der CDU gebildeten Modul-
Summen der Signale der langen WLS. Aufgrund der hohen Rate spezieller Untergrundereignisse,
die eine isolierte Energiedeposition in einzelnen Dioden hervorrufen, wurden fiir die Datennahme
1994 auch einzelne Diodensignale als Fingangssignale fiir den BSET verwendet.



2.2.

Das elektromagnetische Riickwartskalorimeter (BEMC) 29
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Abb. 2.7: Der detektorseitige Aufbau des Lasermonitorsystems

Die Abbildung zeigt den Wellschlauch mit den Primé#r- und Referenzfa-
sern sowie die Optik aus Linsen, Streuscheiben und Quarzglasstab, die die

gleichmiBige Aufteilung der Lasersignale auf die BEMC-Module gewahrleistet
(nach [Zar93]).

HT (High-Threshold) Module, deren Energie iiber der HT-Schwelle liegen, werden als

Initiator eines Trigger-Clusters verwendet. Bei der Bildung eines Trigger-Clusters
werden die Energien aller angrenzenden Module, die iiber der LT-Schwelle liegen,
addiert. Die HT-Schwelle lag zu Beginn der Datennahme des Jahres 1992 bei 3.6 GeV
und wurde aufgrund verbesserter Strahlbedingungen stufenweise bis auf 2.3 GeV
gesenkt.”® Wegen der geringen lateralen Ausdehnung eines Elektronenschauers®!
werden bei der HT-Schwelle von 2.3 GeV Elektronen ab einer Mindestenergie von

10 GeV 100% effizient getriggert [Kur93].

Im BSET werden, nach der Klassifizierung der Module und der Bildung von Trigger-
Clustern, die Trigger-Elemente EQ1, GE1, CL1, CL2, CL3, BTOT, IST und LTOR, auf
folgende Weise definiert:?®

EQ1,GE1 Die Trigger-Elemente EQ1 bzw. GE1 werden gesetzt, wenn genau ein bzw. min-

destens ein Trigger-Cluster im BEMC festgestellt wurde.

CL1-CL3 Die Trigger-Elemente CL1, CL2 und CL3 entsprechen der Uberschreitung

verschiedener Schwellenwerte fiir die Cluster-Energie £, (E. > 2 — 3GeV,
Eg>2—-4GeV und F,; > 15GeV).

BTOT  Ist die Gesamtenergie aller Module, deren Inergie iiber der L'T-Schwelle liegt,

grofer als 2.4 — 5.7 GeV, so wird das Trigger-Element BTOT gesetzt.

23

24

25

Wegen der hohen Rate von Untergrundteichen in Strahlrohrndhe wurden fiir die inneren Dreieck-
Module die HT-Schwellen auf 100 GeV gesetzt, so dafi diese Module keine Cluster initiieren kénnen.
Unabhingig vom Elektronen-Einschufiort im BEMC werden in dem Modul mit der héchsten Ener-
giedeposition 30-40% der Elektronen-Energie gemessen [Kur93].

Alle angegebenen Werte beziehen sich auf die Datennahme 1992 [Kur93].
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IST Das Trigger-FElement IST gibt an, ob die HT-Schwelle fiir eines der inneren
Dreieck-Module iiberschritten wurde. IST 148t sich zur Ausgrenzung von Ei-
eignissen verwenden, bei denen eine Fnergiedeposition in den inneren Dreieck-
Modulen stattgefunden hat.

LTOR Das Trigger-Element LTOR stellt die schwichste der BSET-Triggerbedingungen
dar und wird gesetzt, wenn mindestens ein Modul einer FEnergie oberhalb der
LT-Schwelle aufweist.

Die obigen Trigger-Elemente des BSET werden bei der Standard H1-Datennahme nicht
nur fiir das getriggerte Ereignis, sondern auch zum Zeitpunkt der vier anschliefenden
Bunch-Crossings ausgelesen. Bei der Datennahme im erweiterten Auslesemodus stehen
die Trigger-Informationen von 32 Bunch-Crossings zur Verfiigung. Eine detailliertere Be-
schreibung des BSET findet sich in [Kur93].

Die L1-Triggersignale des BSET werden an die zentrale Trigger-Logik CTL weiterge-
leitet und mit den Trigger-Informationen anderer Detektorkomponenten verkniipft. Der
BSET-CL2-Trigger in Kombination mit der Forderung, daf§ kein Signal im ToF-System
innerhalb des BG-Zeitfensters auftritt, ist das wesentliche Trigger-Element zur Selektion
von Ereignissen mit Q% < 100 GeV” [Kur93].

2.3 Der Trigger des H1-Detektors

Der Trigger des H1-Detektors hat die Aufgabe, die physikalisch interessanten Ereignisse
von den mit einer um mehrere Gréflenordnungen héheren Rate auftretenden Untergrunder-
eignissen zu trennen. Bei der HERA Design-Luminositdt wird eine Untergrundrate von
10-100 k H = gegeniiber einer Rate in der Grofienordnung von 10 H # fiir physikalische Ereig-
nisse erwartet.?® Untergrundereignisse entstehen durch die Wechselwirkung der Protonen
mit dem Restgas im Strahlrohr oder mit der Strahlrohrwand und zu einem geringeren
Anteil auch durch Synchrotronstrahlung.

Zusétzlich zu der Verringerung der anfallenden Datenmenge durch die Untergrund-
unterdriickung muf} die Menge der fiir die Analyse anfallenden Daten auf ein sinnvolles
Ma#B beschrénkt bleiben. Die Anzahl aufgenommener physikalischer Freignisse aus Wech-
selwirkungen mit hinreichend groflem Wirkungsquerschnitt muf} relativ zu der Rate von
Prozessen mit kleinerem Wirkungsquerschnitt reduziert werden. FEine Reduzierung der
aufgezeichneten Daten kann durch das Prescaling-Konzept erreicht werden, nach dem nur
jedes n-te Freignis des entsprechenden Prozesses aufgenommen und alle anderen Freig-
nisse ignoriert werden. Der Prescaling-Faktor n kann fiir jedes Triggerelement frei gewihlt
werden.

Das Prescaling-Konzept wurde bisher jedoch aufgrund der geringen Rate physikalisch
interessanter Ereignisse nur fiir physikalisch uninteressante Ereignisse zum Studium der
Funktion und Effizienz verschiedener Detektorkomponenten verwendet.

Das Problem der hohen Rate anfallender Ereignisse bei vergleichsweise niedriger Rate
relevanter Ereignisse und langsamer Signalverarbeitung, wird im H1-Experiment durch
die Verwendung einer elektronischen Pipeline und durch den Aufbau des Triggers aus
4 Entscheidungsebenen realisiert.

Elektronische Pipeline: Die Triggersignale aller Detektorkomponenten werden fiir je-
des Bunch-Crossing in eine elektronischen Pipeline gefiillt und bleiben dort fiir eine be-
stimmte Zeit verfiighar. Wird in einer Detektorkomponente eine Triggerentscheidung
gefillt, so wird der Zeitpunkt des Ereignisses ¢, festgehalten und die Information an die

26 Der dominante physikalische ep-Prozess ist die Photoproduktion, die fiir die mit sehr viel gerin-
gerer Rate auftretende tief unelastische ep-Streuung den sogenannten ,,physikalischen Untergrund®
darstellt.



2.3. Der Trigger des H1-Detektors 31

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)  ipadiy | nichtaktiv | T o0 0 US| assfikation
BEMC: BSET - i
Vertex-Schnitt
Muonensystem: p Daten-
Driftkammer: r® Energie-Schnitt Selektion
etc.

Abb. 2.8: Schematischer Aufbau des H1-Triggers [Eis92]

zentrale Triggerlogik weitergegeben. Dort wird innerhalb einer Zeit von 2.3 ps (24 Bunch-
Crossings) in Kombination mit Triggerinformationen anderer Detektorkomponenten die
Entscheidung iiber die Auslese des Ereignisses geféllt. Bei einer positiven Entscheidung
wird die Pipeline angehalten und das entsprechende Ereignis entnommen. Der Vorteil der
Verwendung einer elektronischen Pipeline ist, daf} sie eine totzeitfreie Entscheidungsfin-
dung erméglicht.

Die Entscheidungsebenen des H1-Triggers: Beim H1-Trigger unterscheidet man
die Entscheidungsebenen L1 bis L4, die nacheinander durchlaufen werden, bis ein Ereignis
verworfen oder auf der letzten Entscheidungsebene akzeptiert und ausgelesen wird (siehe

Abb.2.8).

L1 Die synchronisierten Trigger-Signale aller Detektorkomponenten werden an die zen-
trale Triggerlogik (CTL) gesendet und logisch miteinander verkniipft. Ist eine oder
mehrere der bis zu 128 definierbaren Bedingungen erfiillt, so wird von der zentralen
Triggereinheit das sogenannte ,,I.1-keep*-Signal generiert, das an die Detektorkompo-
nenten gesendet wird und die Pipeline anhilt. Die insgesamt bendtigte Zeit von der
Wechselwirkung bis zum Anhalten der Pipeline betrigt 2.3 ps.

L2 Nach dem Erhalt des ,L1-keep“-Signales sollen kompliziertere logische Verkniipfun-
gen der Triggersignale, wie z.B. rdumliche Korrelationen zwischen Spurenkammer-
und Kalorimeterinformationen, gebildet werden. Durch das ,,L2-keep“-Signal wird die
Ereignisauslese gestartet. Fiir die Triggerentscheidung auf L2-Ebene, die 1992 und
1993 noch nicht implementiert war, ist eine Entscheidungszeit von 20 ps vorgesehen.
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L3 Mit Hilfe von Software soll anhand der Ereignistopologie eine weitere Datenreduktion
durchgefiihrt werden. Das ,,L.3-keep“-Signal 16st die Freignisbildung aus. Eine Ent-
scheidung auf dieser Ebene, die 1992 und 1993 ebenfalls noch nicht implementiert war,
soll innerhalb von 800 us getroffen werden.

L4 Nach der vollstdndigen Auslese eines Ereignisses wird eine teilweise Rekonstruktion auf
mehreren parallelen RISC-Prozessoren (,,Filter-Farm®) durchgefithrt. Danach stehen
alle Detektorinformationen, wie z.B kalibrierte Energien, rekonstruierte Teichenspu-
ren und Informationen iiber den Vertex eines Ireignisses zur Verfligung. Die To-
pologie eines Ereignisses kann mit Hilfe physikalisch motivierter Algorithmen unter-
sucht werden. Bei der Datennahme 1992 und 1993 konnten auf der L4-Ebene Un-
tergrundereignisse verworfen werden, bei denen ein Photon der Synchrotronstrahlung
ein hohes Energiesignal in nur einer Diode eines BEMC-Moduls verursacht hat.?” Da-
durch wurde eine Reduktion der Datenmenge von Freignissen mit Energiedeposition
im BEMC um den Faktor 4 bewirkt. Das ,,L.4-keep“-Signal startet den Datentransfer
zur DESY-IBM.

Alle Freignisse, die die 4 Entscheidungsebenen des Triggers passiert haben, werden auf-
gezeichnet und gespeichert. Um die dabei anfallende Datenmenge weiter zu reduzieren,
werden die Ereignisse nach der Rekonstruktion entsprechend verschiedenen physikalischen
Kriterien klassifiziert, wobei ein Ereignis mehreren Ereignisklassen angehéren kann. Je-
dem Ereignis der rekonstruierten Daten wird das Ergebnis der Klassifizierung in binirer
Form beigefiigt, so dafl ein Ereignis einer bestimmten Klasse aufgefunden werden kann,
ohne alle Ereignisse vollsténdig von dem Speichermedium in die zentrale Recheneinheit
einzulesen. Nur Ereignisse, die definierten Klassen angehéren werden auf sogenannten
Production Output Tapes (POT) allgemein zuginglich abgespeichert.

In einem weiteren Schritt zur Datenreduktion werden, ausgehend von den POT’s,
Data Summary Tapes (DST) beschrieben, wobei eine erneute Ereignisklassifikation mit
strengeren Kriterien stattfindet. Die Erzeugung von POT’s und DST’s wird auch als
L5-FEntscheidungsebene bezeichnet.

Die Ereignisklassen der DST’s dienen als Ausgangspunkt der Ereignisselektion fiir die
verschiedenen Analysegruppen.

2T Diese sogenannten ,Single-Diode-Events® wurden durch die Forderung, daB der Anteil der in einer
Diode deponierten Energie weniger als 90% der Energie in dem entsprechenden Modul betrigt,
verworfen.
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Kapitel 3

Messungen mit Modulen des BEMC am
DESY- und CERN-Teststrahl

Zur Kalibration und zum Verstdndnis der FEnergiemessung eines Kalorimeters ist es not-
wendig, Testmessungen unter definierten Bedingungen, wie bekanntem Einschuflort und
-winkel sowie bekannter Energie und Teilchenart, durchzufiithren.

Messungen an Modulen des BEMC wurden 1990 am DESY-Teststrahl 22 sowie 1991
am CERN-Teststrahl H6 vorgenommen. Zur Korrektur von Nichtlinearititen der Auslese-
elektronik und zur Pedestalkorrektur wurden im Rahmen der Messungen in regelméfligen
Abstinden Testpulsrampen und Pedestalmessungen aufgezeichnet.

3.1 Aufbau der Testexperimente

Der DESY-Teststrahl 22 liefert Elektronen mit einer wiahlbaren Fnergie im Bereich von 0
bis 6 GeV. Zwischen Mai und Juli 1990 wurden nahezu 2000 Messungen an allen Modulen®
des BEMC durchgefiihrt. Das Mefiprogramm umfafite, neben den fiir alle Module vorge-
sehenen Kalibrationsmessungen, auch Messungen zum Studium der Reproduzierbarkeit,
der ortlichen Homogenitdt und der Energielinearitdt der gemessenen Signale.

Der CERN-SPS Teststrahl H6 [Coe85] liefert Positronen, Pionen und Myonen mit
Energien zwischen 5 GeV und 120 GeV. Wihrend einer zweiwdchigen Mefizeit in den Mo-
naten April und Mai 1991 wurden ca. 260 Messungen an 6 Ersatzmodulen des BEMC
durchgefiihrt.

3.1.1 DESY-Teststrahl

Eine detaillierte Darstellung des Aufbaues und der Strahlerzeugung sowie Untersuchungen
zur Genauigkeit der Strahlenergie fiir den DESY-Teststrahl 22 sind in [Gen91] dokumen-
tiert.

Mechanischer Aufbau

Abb. 3.1 zeigt schematisch den Versuchsaufbau am DESY Teststrahl 22. Durch die Regu-
lierung des Magnetstromes eines Selektionsmagneten lief sich die Energie der Elektronen
von der Mefhiitte aus einstellen. Der in Abb.3.2 dargestellte Testaufbau von 6 BEMC-
Modulen befand sich auf einem Goniometer, das auf einem Fahrtisch in etwa 5m Entfer-
nung vom Austrittsfenster des Elektronenstrahles befestigt war. Der Testaufbau war so
konzipiert, daff das Modul an Position 5 relativ einfach gegen ein anderes Modul ausge-
tauscht werden konnte.? Von der MeBhiitte aus lieien sich der Polar- und Azimutal-Winkel
der Goniometerplattform jeweils auf 0.3° und die Fahrtischposition in 2 und y-Richtung
auf jeweils 1 mm genau einstellen.

! Mit Ausnahme der Module mit den Produktionsnummern 601-603, 702-705 (kleine Dreiecke), die
aus Zeitgriinden nicht mehr vermessen werden konnten.
2 Fiir die Messungen an den nicht-quadratischen Modulen wurde das Modul an Position 2 gedreht,

so daf} es die gleiche Orientierung wie die Module an den Positionen 1, 3, 4, 5 und 6 aufwies.
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Abb. 3.1: Meflaufbau am DESY Teststrahl 22

Alle Messungen wurden an der in Abb. 3.2 dargestellten Testanordnung aus
6 BEMC-Modulen durchgefiithrt. Das Triggersignal fiir die Auslese eines Ereig-
nisses lieferten die Szintillationszéhler P, V und F, wobei der mit einer Bohrung
von 8 mm ausgestattete Zahler V als Vetozdhler benutzt wurde. Die Ereignisse
wurden iiber die Cable Distribution Unit CDU und Analogbox ANBX mit der
BEMC-0S9 Station aufgenommen und iiber einen Macintosh Ilci zur Auswer-
tung auf die DESY-IBM transferiert.

In einem Abstand von 10 e¢m von der 1x1 ¢m? Offnung des Kollimators am Austrittsfen-
ster des Elektronenstrahles befand sich ein Szintillationsz&hler (P) mit den Abmessungen
10 X 10 x 0.3 em?. Zwei weitere Szintillationszdhler, ein Szintillatorfinger (F) von 1 x 1 em?
und ein ,Vetozdhler* (V) von 10 X 10 ¢m? mit einer Bohrung von 8 mm ¢ im Zentrum
waren auf einem gemeinsamen Fahrtisch 20 em vor den BEMC Modulen montiert.

Triggerlogik

Zur Erzeugung des Triggersignales dienten die Signale der drei bereits erwdhnten Szintil-
lationszdhler P, V und F.

Die Photomultipliersignale wurden mit Schwellendiskriminatoren in NIM-Pulse von
10 ns Linge umgewandelt. Zur Erkennung von Pile-Up-Ereignissen® wurde eine Schal-
tung verwendet, die auf zwei verschiedenen logischen Verkniipfungen der obigen NIM-
Pulse, einer sogenannten ,guten“ und einer sogenannten ,schlechten® Koinzidenz, basiert
(Abb.3.3). Im folgenden Text werden die Symbole A, V und = fiir das logische UND,
ODER bzw. die Inversion benutzt.

Bei der ,guten Koinzidenz*(GK), wird fiir ein Teilchen gefordert, daf es sich vom Ort
des Strahlaustritts aus dem Kollimator durch den Szintillatorfinger und die Bohrung im

Vetozihler bewegt (Sollbahn).
GK = FAPAAV

Die ,,schlechte” Koinzidenz* (SK) dient zum Nachweis von Teilchen, die auferhalb der

? Unter Pile-Up versteht man die Verfilschung der gemessenen Signalamplitude durch das Auftreten
zusidtzlicher Ereignisse innerhalb der Verarbeitungszeit eines Signales.
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Abb. 3.2: Testanordnung der Module bei der DESY Meflzeit

Die Anordnung und Orientierung der Module an den Positionen P1-P6 ist,
aus der Sicht des Elektronenstrahles, anhand der eingezeichneten Wellenlédn-
genschieber (1-4) zu erkennen. Der Testaufbau ermdglichte den relativ ein-
fachen Austausch des Moduls an Position 5. Fiir die Messungen an nicht-
quadratischen Modulen (in der abgebildeten Orientierung) wurde das Modul
an Position 2 - entsprechend der Orientierung der Module im BEMC - in die
gleiche Orientierung wie die anderen Module gedreht.
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Abb. 3.3: Triggerschaltung bei den Teststrahlmessungen
Die in der Abbildung nicht fettgedruckten Komponenten wurden nur bei der
CERN-Mefzeit und nicht bei der DESY-Mefizeit verwendet. Die benutzten
Geriite werden hier tabellarisch aufgefiihrt, fiir die Beschreibung der Trigger-
schaltung siehe Text.
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*Die betreffenden Gerite sind eine Eigenentwicklung des I.Institut fiir
Experimentalphysik.
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Sollbahn in die Kalorimetermodule fliegen.
SK = FAV

Das Triggersignal, das die Auslese eines Ereignisses startet, wird aus GK A= SK in der
Koinzidenz E gebildet und bewirkt in Latch 4* ein definiertes Ausgangssignal, das fiir die
Koinzidenz E als Veto fiir die weitere Iireignisauslese innerhalb der Signalverarbeitungszeit
dient.?

Das Ausgangssignal der Koinzidenz E erzeugt zusdtzlich zu dem Triggersignal und dem
Signal in Latch 4 im Delay- und Gategenerator DGG 1 ein Zeitfenster mit einer Linge
von 10 us, das um 50 ns verzdgert und iiber Fan-Out 1 auf Latch 2 und 3 verteilt wird.

Durch die Verkniipfung GK V SK wird in der Koinzidenz F ein Ausgangssignal gebildet,
das ohne Verzogerung auf Latch 2 und mit einer Verzdgerung von ca. 10 us auf Latch 3
gegeben wird. Die zeitliche Lage des Ausgangssignales der guten Koinzidenz mufl dabei
so eingestellt sein, daf} es fiir das ausgelesene Ereignis bei Latch 2 ca. 50 ns vor Beginn
und bei Latch 3 ca. 50 ns nach dem Ende des Zeitfensters registriert wird.”

Latch 2 und Latch 3 liefern jeweils bei gleichzeitigem Auftreten zweier Eingangssignale
ein definiertes Ausgangssignal. INine SK innerhalb eines Zeitraumes von 10 us vor einem
Ereignis kennzeichnet ein frithes Pile-Up und wird von Latch 3 registriert, wihrend eine
GK oder SK innerhalb eines Zeitraumes von 10 us nach einem Freignis als spates Pile-Up
durch Latch 2 identifiziert wird.

Die Ausgangssignale aller Latches werden an das I/O-Register weitergeleitet und fiir
jedes Ereignis zusétzlich zu den gemessenen Signalen aller Auslesekanile gespeichert. Nach
der Verarbeitungszeit des Ereignisses werden die Latches tiber Fan-Out 6 durch ein Clear-
Signal aus dem I/O-Register zuriickgesetzt.

Ausleseelektronik und Datennahme

Die MeBdaten wurden zusammen mit den Pile-Up-Informationen im List-Mode” mit ei-
ner OS59-Station ausgelesen und anschliefend iiber einen Macintosh I auf die DESY-IBM
transferiert.

3.1.2 CERN-Teststrahl

Protonen von ca. 450 GeV aus dem SPS-Speicherring® erzeugen durch Konversion an einem
primidren Target Positronen, Pionen und Myonen mit Energien bis zu 250 GeV. In einem
Spektrometer aus Kollimatoren und Ablenkmagneten werden die entstandenen Teilchen
nach Energie und Ladung separiert und fokussiert. Mit einem Steuerprogramm kénnen die
zur Selektion einer bestimmten Fnergie und Teilchenart notwendigen Kollimatoren und
Magnetstrome von der MeBhiitte aus eingestellt werden.® Durch die Einbringung eines
sekundédren Targets in den Strahlverlauf, kann die Rate fiir Teilchen mit Energien von
unter 100 GeV erhdht und kleinere Teilchenenergien bis ca. 5 GeV eingestellt werden.

* Ein Latch ist eine logische Einheit, die ein Ausgangssignal liefert, nachdem fiir mindestens 3 ns

eine wahlbare Anzahl von Eingangssignalen gleichzeitig anlagen. Das Ausgangssignal wird erst bei
Erhalt eines ,,Clear”-Signales beendet.
® Eine Auflistung der verwendeten Gerite befindet sich im Text zu Abb. 3.3.
Der Zeitabstand von 50 ns ist notwendig, um zu verhindern, daB ein Uberlapp mit dem Zeitfenster
aufgrund einer Verdnderung der Delayzeiten oder der Fensterbreite stattfindet und Ereignisse als
Pile-Up miflidentifiziert werden.
Alle Signale werden fiir jedes Ereignis separat und in ihrer zeitlichen Reihenfolge abgespeichert, so
daf} z. B. Korrelationen zwischen den Signalen verschiedener Dioden bzw. Module untersucht werden
kénnen.
SPS=Super-Proton-Synchrotron
Eine zusitzliche Teilchenseparation durch geeignete Triggerbedingungen ist jedoch notwendig.
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Wegen der maximal am DESY Teststrahl erreichbaren Elektronenergie von nur 6 GeV

war es von besonderem Interesse, am CERN Messungen mit der HIERA-Elektronenergie
von 30 GeV an BEMC-Modulen durchzufiihren.

Mechanischer Aufbau

Abb. 3.4 zeigt den am CERN H6 Teststrahl verwendeten Meflaufbau. Alle Messungen
wurden mit der auch am DESY-Teststrahl verwendeten Testanordnung aus 6 BEMC-
Modulen durchgefiihrt, wobei die Module jedoch andere Orientierungen als in Abb.3.2
aufwiesen und auferdem an Position 1 ein grofies Trapez-Modul eingebaut war (siehe

Abb.3.5).
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Abb. 3.4: Meflaufbau am CERN Teststrahl H6

Alle Messungen wurden an der in Abb. 3.5 dargestellten Testanordnung aus
6 BEMC-Modulen durchgefiithrt. Das Triggersignal fiir die Auslese eines Ereig-
nisses lieferten die Szintillationszéhler P, V und F, wobei der mit einer Bohrung
von 8 mm ausgestattete Zahler V als Vetozdhler benutzt wurde. Ereignisse die
in dem Vetozdhler v mit einer Bohrung von 2.5 mum kein Signal auslosten (~
genauer definierter Einschufiort) sowie Myon-Ereignisse mit einer Signatur in
den Zdhlern M; und M wurden bei der Datenaufnahme entsprechend gekenn-
zeichnet. Die Ereignisse wurden iiber die Cable Distribution Unit CDU und
Analogbox ANBX mit der BEMC-0S9 Station aufgenommen und iiber einen
Macintosh IT auf Disketten iiberspielt. Die so gespeicherten Daten wurden in
Hamburg zur Auswertung auf die DESY-IBM transferiert.

Die Testanordnung befand sich auf einem Drehtisch mit vertikaler Drehachse, der auf
einem horizontal und vertikal verstellbarem Fahrtisch plaziert war.

Triggerlogik

Der bei der CERN-Mefzeit verwendete Triggeraufbau ist - bis auf die im folgenden erw&hn-
ten Unterschiede - analog zu dem Triggeraufbau am DESY-Teststrahl 22 und wurde bereits
in Abb. 3.3 dargestellt.

Im Vergleich zu dem Meflaufbau bei den DESY-Messungen werden drei zusétzliche
Triggerzdhler verwendet. Zwei Szintillatorzahler (M; und M,) befinden sich in Strahlrich-
tung hinter der Testanordnung und dienten dem Nachweis von Myonen. Zwischen den
Zdhlern M; und M, sowie zwischen der Testanordnung und dem Zihler M; befinden sich



3.2. Auswertung der MeBdaten 39

Absorber aus Eisen und Blei, in denen alle Teilchen mit Ausnahme der Myonen absorbiert
werden. Ein koinzidentes Ansprechen von M; und M, innerhalb der Auslesezeit eines
Ereignisses wird in der Koinzidenz D (siehe Abb.3.3) registriert und kann als Triggersi-
gnal fiir Myonenmessungen verwendet werden. Zusitzlich wird die Information, daf} ein
Myonereignis stattgefunden hat, an Latch 5 weitergegeben.

Der dritte zusétzliche Szintillatorz&hler v hat eine Bohrung von 2.5 mm ¢ im Zentrum,
und liefert, zusdtzlich zu V in Antikoinzidenz zu P und F, ein Signal in der Koinzdenz A,
das an Latch 1, zur Kennzeichnung von Ereignissen mit einem genauer definierten Fin-
schuflort, weitergeleitet wird.

Wie bei der DESY-Mefizeit werden die Ausgangssignale aller Latches an das I/O-
Register weitergegeben und fiir jedes Ereignis zusdtzlich zu den gemessenen Signalen aller
Auslesekanéle gespeichert. Nach der Verarbeitungszeit des Ereignisses werden die Latches
iiber Fan-Out 6 durch ein Clear-Signal aus dem I/O-Register zuriickgesetzt.

2 4|4 2|4 2
P6 P5 P4
1 3|3 1//3 1
4 2|4 2|4 2
P3 P2 P1
3 1|3 1//3 1

Abb. 3.5: Testanordnung der Module bei der CERN-Meflzeit
Die bei den meisten Messungen verwendete Anordnung- und Orientierung der
Module an den Positionen P1-P6 ist, aus der Sicht des Elektronenstrahles,
anhand der eingezeichneten Wellenldngenschieber (1-4) zu erkennen.

Ausleseelektronik und Datennahme

Die Mefidaten wurden wie bei der DESY-Mefzeit zusammen mit den Trigger-Informationen
im List-Mode mit der OS9-Station ausgelesen und anschliefend {iber einen Macintosh II
auf Disketten aufgenommen. In Hamburg wurden die Daten zur Analyse auf die DESY-
IBM transferiert.

3.2 Auswertung der Mefidaten

Als erster Schritt der Auswertung wurden die Pedestalmessungen und Testpulsrampen
analysiert und die elektronische Kalibration aller Module durchgefiithrt [Gen91].

Im zweiten Schritt erfolgte die Energiekalibration, die fiir die quadratischen Module an-
hand der Meflergebnisse bei Elektroneneinschufl an drei in Abb. 2.2 auf Seite 26 dargestell-
ten Positionen erfolgte. Aufgrund der starken Ortsabhdngigkeit der Finzeldiodensignale
wurden neben der zentralen Einschufiposition zwei weitere, innerhalb der Symmetrieebene
zwischen den Dioden 1, 2 und 3, 4 um +3.5 ¢m gegeniiber zentralem Finschuf} verschobene
Positionen gewdhlt. Unter Ausnutzung der Symmetrie wurden die Dioden, die die langen
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Wellenldangenschieber auslesen, nach der in [BEM92b] beschriebenen Methode individu-
ell kalibriert. Da sich die Signalhthe der Finzeldioden entlang der durch die verwendeten
Einschufipositionen definierten Richtung stark, senkrecht dazu jedoch nur schwach dndert,
ist die Verfilschung der Energiemessung durch einen Positionierungsfehler in Richtung der
schwachen Abhédngigkeit gering. Zur Energiekalibration der Dioden 5 und 6 der quadrati-
schen Module wurde der Mittelwert der Kalibrationsfaktoren der Dioden 1 bis 4 verwendet.
Eine Energiekalibration der nichtquadratischen Module wurde bei den Teststrahlmessun-
gen nicht durchgefiihrt, so daf fiir die weitere Analyse nur die elektronisch kalibrierten
Signale zur Verfiigung standen.

Die gesamte Kalibration der Rohdaten erfolgte mit dem Programmpaket BOPROG, das
als Fortranprogramm auf der DESY-IBM vorliegt'® und die Daten in Form von N-Tupeln
fiir die weitere Bearbeitung mit dem Programmpaket PAW!! ausgibt. Fiir die Analyse
stehen die kalibrierten Energien aller Auslesekanile des Testaufbaues zusammen mit den
Informationen des I/O-Registers fiir jedes Ereignis zur Verfiigung.

3.2.1 Eliminierung von Untergrundereignissen

Bei der Auswertung der Messungen am DESY-Teststrahl wurden, anhand der Information
des 1/0-Registers nur Ereignisse gewihlt, die kein Pile-Up aufwiesen.

Entsprechend wurden am CERN-Teststrahl fiir die Analyse der Elektronenmessungen
nur Ereignisse verwendet, die kein Pile-Up und kein Signal in den Myonwinden aufwie-
sen. Bei den 1990 am DESY-Teststrahl aufgenommenen Spektren ist neben dem Maximum
des Energiespektrums bei der Energie der Elektronen des Teststrahles ein zweites, weniger
ausgeprigtes lokales Maximum bei kleineren Energien zu erkennen. Diese als Strahlunter-
grund identifizierten Freignisse wurden durch ein Vakuumleck am Eintrittsflansch des Ab-
lenkmagneten verursacht. Der Einflufl der Untergrundereignisse auf die Bestimmung der
Energiesumme eines Moduls, bei zentralem senkrechten Einschufl von 5 GeV-Elektronen,
liegt bei der Wahl geeigneter Fitgrenzen bei 0.1% [Gen91].'?

Da Einzeldiodenenergien bei nichtzentralem schrigen Einschufl von Elektronen keine
gaufiformigen Spektren aufweisen, wurde zur Eliminierung des Strahluntergrundes das
folgende, auf der Summe der in allen Modulen deponierten Energie basierende Verfahren
angewendet:

o Die freien Parameter der Summe zweier Gaufifunktionen G, (Elektronenspektrum)
und G, (Untergrundspektrum), wurden durch Anpassung an das Spektrum der Ener-
giesumme aller sechs Module F,,,,,,, bestimmt.

o Iiir jedes Ereignis wurden alle Mefigréflen mit einem Faktor

Ge(Esumm)
Ge(Esumm) + Gu(Esumm)

gewichtet, der, je nach Betrag von E, ., Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.
Bei geringem Uberlapp zwischen Elektronen- und Untergrundspektrum bewirkt der
Gewichtsfaktor W( Fgymm) eine starke Unterdriickung von Ereignissen, die im Ener-
giebereich des Untergrundspektrums liegen, da fiir solche Freignisse der Zahler klein
und der Nenner grof} ist. Wendet man die Gewichtung auf das Summenspektrum an,
so ist das resultierende Spektrum gaufBiférmig und der Untergrundpeak nicht mehr
zu erkennen.

W(Esumm) =

10 Datensatzname: 104EPE.BOPROG.LOAD, bzw. I04EPE.BOPROG.CMZ

1 Das Programmpaket PAW (Physics Analysis Workstation) wurde am CERN fiir die Analyse und
graphische Darstellung physikalischer Daten entwickelt [PAWS89]

Der Einflufl der Untergrundereignisse ist abhingig von der Dicke des verwendeten Konversionstar-
gets, die angegebenen 0.1% beziehen sich auf das bei den Messungen verwendete 1 mm Al-Target.

12
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Abb. 3.6: Eliminierung des Untergrundes bei der DESY Mefizeit
links: Die Anpassung der Summe zweier Gaufifunktionen und Unterdriickung
des Untergrundes nach der im Text beschriebenen Methode fiihrt zu dem schat-
tiert dargestellten Spektrum.
rechts: Obwohl in dem Spektrum kein Untergrund erkennbar ist, verdndert
sich der Schwerpunkt nach der Eliminierung des Untergrundes (schattiert).

Abb. 3.6 zeigt im linken Bild ein typisches, am DESY-Teststrahl mit 5 GeV-Elektronen ge-
messenes Energiespektrum (Summe der Energie aller Module) mit der angepafiten Summe
zweier Gaufifunktionen. Das Spektrum nach Eliminierung des Untergrundes ist schattiert
dargestellt.

Das oben beschriebene Verfahren nutzt die Méglichkeiten der Datenaufnahme im List-
mode und funktioniert auch fiir Mefigréfien mit einem Spektrum, bei dem der Untergrund
nicht von den zu messenden Ereignissen zu trennen ist (rechtes Bild in Abb. 3.6).

3.3 Simulationsrechnungen

Begleitend zu allen hier vorgestellten Messungen wurden entsprechende Rechnungen mit
dem H1-Simulationsprogramm H1SIM [SIM91] durchgefiihrt, die stets mit den Meflergeb-
nissen verglichen wurden.

Im Rahmen der Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen erméglicht die Simulation
mit HISIM weitergehende Studien zum Verstdndnis des Detektors, wie sie in Kapitel 5
durchgefithrt werden.

3.3.1 Das Programm H1SIM

HI1SIM ist ein Programmpaket, das das Verhalten von Flementarteilchen im H1-Detektor
simuliert. Dabei kann unter anderem zwischen einer schnellen Simulation mit parame-
trisierten Schauerprofilen und einer detaillierten Simulation gewdhlt werden. Als Ein-
gabe fiir H1SIM konnen entweder die Ausgabeereignisse eines Iireignisgenerators oder mit
dem ,Inline-Generator® erzeugte Teilchen verwendet werden. Mit dem Inline-Generator
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kénnen Ursprungsort, Art, Energie und Bewegungsrichtung der zu simulierenden Teil-
chen festgelegt werden. Zusdtzlich kann auch eine gaufiférmige Verschmierung der z- und
y-Koordinate des Vertex mit Hilfe eines Zufallsgenerators erfolgen. H1SIM ist in die Un-
terprogramme HIGEA, HIDIGI und HITRIG unterteilt, denen verschiedene Aufgaben
zugeordnet sind.

In HIGEA ist neben Unterprogrammen des Programmpaketes GEANT [GEAS87], mit
denen die detaillierte Detektorsimulation durchgefiihrt wird, auch das Programmpaket
HIFAST enthalten, das eine schnelle Simulation mit parametrisierten Schauerprofilen
ermdoglicht. Bei der detaillierten Simulation werden die Ausbreitung und die physikalischen
Prozesse eines Teilchens im Detektor entsprechend ihres Wirkungsquerschnittes nach dem
Monte-Carlo-Verfahren [Bra81] simuliert und die Energiedepositionen in den Detektorma-
terialien berechnet. Fiir elektromagnetische Schauer wird bei der HIFAST-Simulation eine
Parametrisierung der Energiedeposition durchgefiihrt, wenn die Trajektorie des Teilchens,
das den Schauer verursacht, vollstdndig in einem Kalorimetermodul liegt. Fiir Hadronen
und fiir alle Teilchen, deren Trajektorie die Grenzfliche zwischen Kalorimetermodulen
kreuzt, wird auch bei Verwendung von H1FAST eine detaillierte Simulation mit GEANT
durchgefiihrt.

Das Unterprogramm H1DIGI dient zur Simulation des Detektorantwortverhaltens auf
die registrierten Teilchen. In ihm wird das Ansprechen von Spurkammerdrdhten, die
Digitalisierung von Energiedepositionen im Kalorimeter und die Zuordnung der Signale
zu den Auslesekandlen simuliert.

Mit dem Unterprogramm H1TRIG werden aus den Detektorsignalen analog zur Da-
tenaufnahme Triggerinformationen gebildet, so dafl anhand simulierter Ereignisse Trig-
gereffizienzen und -algorithmen studiert werden kénnen.

3.3.2 Simulation der Teststrahlmessungen

Aus Rechenzeitgriinden und wegen der grofien anfallenden Datenmenge ist es bei H1
iiblich, alle generierten Freignisse mit dem schnellen H1FAST zu simulieren. Daher wurde
fiir die Simulation der Teststrahlmessungen ebenfalls HIFAST benutzt. Die Ubereinstim-
mung der detaillierten Simulation mit der HIFAST-Simulation liegt innerhalb von 1%
[Kas94].

Fiir die Simulation der Teststrahlmessungen wurden mit dem Inline-Generator erzeugte
Elektronen verwendet, wobei als z-Koordinate des Vertex z = —138 ¢m gewdhlt und die
BPC vor dem BEMC durch verdnderte Unterprogramme entfernt wurde. Dies erméglichte
z.B. Simulationen mit einem Absorber im freien Raum zwischen Vertex und der Frontplatte
des BEMC zum Studium des Einflufles von passivem Material vor dem BEMC.

Zur besseren Anpassung an die Verhiltnisse am Teststrahl wurden die z und y-
Koordinaten des Vertex gaufiférmig mit einem ¢ von 5.7mm um den jeweiligen Ein-
schufiort verschmiert und die Orientierung der BEMC-Module entsprechend der Orien-
tierung der Module bei den Teststrahlmessungen gewdhlt. Mit Ausnahme der explizit
aufgefiihrten Verdnderungen beziiglich Vertex-Position, Geometrie der BPC und Orientie-
rung der Module wurden die Standardeinstellungen von H1SIM verwendet, die in [SIM91]
beschrieben werden.

3.4 Ergebnisse der Teststrahlmessungen

Mit Hilfe von Teststrahlmessungen lassen sich wichtige Firtkenntnisse iiber das Verhalten
der BEMC-Module gewinnen. Auflerdem 14t sich die Beschreibung der Meflergebnisse
durch entsprechende Simulationsrechnungen iiberpriifen. Fiir Ereignisse, bei denen das
gestreute Elektron im Ubergangsbereich zwischen BEMC und BBE gemessen wird, liegt
der Hauptteil der im BEMC deponierten Energie in den nichtquadratischen Modulen.
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Daher soll im Folgenden der Schwerpunkt der Analyse auf das Verhalten der nichtquadra-
tischen Module gelegt werden. Ergebnisse von Messungen an den quadratischen Modulen
finden sich bei [Gen91], [Kas94] und [Pep94].

3.4.1 Kalibration der nichtquadratischen Module

Die Absolutkalibration der nichtquadratischen Module mit Elektronen wird durch folgende
Faktoren erschwert:

e Die Abmessungen der nichtquadratischen Module sind geringer als die der quadra-
tischen Module. Daher ist mit erh6hter transversaler Leckrate zu rechnen.

¢ Die Module weisen - mit Ausnahme der grofien Dreieck-Module, die genau eine Sym-
metrieebene besitzen - keine Symmetrieebene auf. Daher kann die Kalibration nicht
mit Hilfe einfacher Symmetriebeziehungen, wie sie bei dem fiir die quadratischen
Module verwendeten Kalibrationsverfahren [Pep94] ausgenutzt werden, erfolgen.

¢ Die Lichtausbeute der nichtquadratischen Modulformen hingt stark von der Ein-
schufiposition der Elektronen ab.

o Die Zihlrate von Elektronen aus Elektron-Proton-Streuereignissen ist im Auflenbe-
reich des BEMC gering, so daf} eine Kalibration mit Hilfe des ,kinematischen Peaks®
wegen der geringer Anzahl von Ereignissen bisher nicht méglich ist. Fiir die inneren
Dreieck-Module hingt die gemessene Elektronenergie stark von der Eintrittsposition
der Elektronen in die Module ab, die nicht mit der BPC gemessen werden kann.

Fiir die Kalibration der Dioden eines nichtquadratischen Moduls wird zur Zeit der Mit-
telwert der Kalibrationsfaktoren aller quadratischen Module § mit der relativen Licht-
ausbeute I; des jeweiligen Moduls bzw. Modultypes beziiglich der quadratischen Module
multipliziert. Fiir 24 der insgesamt 42 nichtquadratischen Module'? gibt es Lichtausbeu-
tefaktoren, die aus der Messung des Energiespektrums der kosmischen Hohenstrahlung
[Rat92] gewonnen wurden. Die von den Myonen der kosmischen Héhenstrahlung in einem
Modul deponierte Energie von ca.350 MeV liegt jedoch im Bereich des Rauschspektrums
der Dioden und kann daher nur ungenau gemessen werden. Fiir die trapezférmigen Mo-
dule, deren Lichtausbeute aufgrund des gréfieren Volumens geringer ist als die der drei-
eckigen Module, ist der Uberlapp des Myonensignales mit dem Rauschsignal so grof, daf
nur Faktoren fiir insgesamt 6 Exemplare zur Verfiigung stehen [Rat92].

Unter Vernachldssigung der Leckrate lassen sich, durch Abgleich der Energie bei zen-
tralem senkrechten Finschuf} in die einzelnen Module auf die Strahlenergie von 5 GeV,
Relativfaktoren fiir die einzelnen Module gewinnen. Abb.3.7 zeigt die auf diese Weise
erhaltene relative Lichtausbeute beziiglich der mittleren Lichtausbeute der quadratischen
Module im Vergleich mit den entsprechenden Werten aus Myonmessungen [Rat92] (links)
und Labormessungen mit UV-Licht [Esc91] (rechts). Die ausgefiillten Symbole ergeben
sich bei Korrektur der im Folgenen abgeschidtzten Leckrate. Nach der Leckratenkorrek-
tur liegen die aus Elektronmessungen bestimmten Lichtsammeleffizienzen mit Ausnahme
der eines grofien sowie eines kleinen Dreieck-Moduls im Bereich von 10% um die entspre-
chenden Werte aus Myonmessungen. Fiir die kleinen Dreieck-Module liegen die aus der
Elektronmessung bestimmten Lichtsammeleffizienzen zwischen den entsprechenden Wer-
ten aus Myon- und Labormessungen, die fiir diesen Modultyp die grofiten Abweichungen
aufweisen. Die in Abb.3.7 dargestellten Ergebnisse sind in Anhang D auf Seite 128 fiir
die einzelnen Module tabellarisch aufgefiihrt.

13 Es gibt 10 nichtquadratische Reservemodule: 2 grofie und 2 kleine Trapez-Module sowie 4 groBe
und 2 kleine Dreieck-Module. Im BEMC sind insgesamt 32 nichtquadratische Module installiert.
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Abb. 3.7: Relative Lichtausbeute der nichtquadratischen Module
Dargestellt sind die relativen Lichtsammeleffizienzen aller nichtquadratischen
Module aus Elektronenmessungen am DESY-Teststrahl gegen entsprechende

FErgebnisse aus Myonmessungen nach [Rat92] (links) bzw. Labormessungen
nach [Esc91] (rechts). Die Effizienzen aus den DESY-Teststrahl-Messungen

wurden durch Abgleich der Modul-Energie auf 5 GeV berechnet.

Fir alle

Module sind zusétzlich die Leckraten-korrigierten Werte fiir die Elektronen-
messungen (ausgefiillte Symbole) eingezeichnet. Alle Effizienzen sind auf die
mittleren Lichtsammeleffizienz der quadratischen Module normiert.
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Abschatzung der lateralen Leckrate

Zur Abschitzung der Leckrate der nichtquadratischen Module wird zundchst fiir ein qua-
dratisches Modul ein Algorithmus entwickelt, der die Berechnung der Leckrate in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Teststrahlmessungen als Funktion der Einschufiposition
ermoglicht.

Die laterale Leckrate betrigt, unabhingig von der Energie, fiir Elektronen bei zentra-
ler Einschuflposition in ein quadratisches Modul fiir verschiedene Module im Mittel 3%
[Kas94].'*

Fiir ein Quadrat-Modul wurde am DESY Teststrahl ein Ortsscan mit 49 Einschufipo-
sitionen durchgefiihrt.

Modul 4
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Abb. 3.8: Leakage bei einem Ortsscan an Modul 4
links: Prozentuale Abweichung der in Modul 4 gemessenen Energie Fy von
der bei zentralem FEinschufl in Modul 4 gemessenen Gesamtenergie E..n; der
Module 1, 2, 4 und 5.
rechts: Prozentualer Anteil der in den Nachbarmodulen 1, 2 und 5 gemessene
Energie an der Energie E..p;.

Abb. 3.8 zeigt im linken Bild die prozentuale Abweichung der in einem Quadrat-Modul
gemessenen Energie von der Gesamtenergie F..,; der Module 1, 2, 4 und 5 bei zentralem

1* Die Leckrate von 3% wurde aus Testmessungen mit Elektronen unterschiedlicher Energien

(1-80 GeV) am CERN und bei DESY bestimmt.




46 Kapitel 3. Messungen mit Modulen des BEMC am DESY- und CERN-Teststrahl

Einschuf} in Modul 4 fiir verschiedene Eischufipositionen. Im rechten Bild ist der prozen-
tualen Anteil der in den Modulen 1, 2 und 5 der Testanordnung gemessene Energie an
FE...; dargestellt.

Fiir Einschufipositionen im Bereich der linken unteren Ecke von Modul 4 zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung der in Modul 4 fehlenden Energie mit der in den Nachbarmodulen
gemessenen Iinergie. Die bei Anndherung der Einschufiposition in Richtung von Modul 2
zu beobachtende Abnahme der Energie in Modul 4 ist also durch die Leckrate in die
Nachbarmodule zu erkléren.

Das laterale Profil eines elektromagnetischen Schauers kann mit Hilfe des Moliere-
Radius R, beschrieben werden. Fiir die spezielle Samplingstruktur der BEMC-Module
ergeben sich nach der Gleichung [REV92]

R, 21.2MeV Xo; (3.1)

)

fiir R,, voneinander abweichende Werte 3.81 bzw. 2.77 ¢m, je nachdem ob die kritische
Energie F.; eines Materiales mit dem Index ¢ gemif

By~ 80l nach [REV92] oder  E,; ~ 30V nach [AmaT79]

¢t = TZ.¥1.2

berechnet wird. Dabei gibt f; den Volumenanteil und Xy; die Strahlungslinge fiir das
entsprechende Material an. Fine Tabelle mit den Materialeigenschaften der Sampling-
schichten findet sich in [Kas94].

Ausgehend von der gemessenen transversalen Leckrate L(()) von 3% fiir senkrechten
Einschuf} in das Zentrum eines quadratischen Moduls, 148t sich der Moliere-Radius fiir
ein BEMC-Modul abschdtzen, wenn man davon ausgeht, daf} innerhalb der Kreisflichen
F(R,,)=7R2, F(2R,,) = 47 R?, und F(3R,,) = 97 R, 90, 95 bzw. 99% der Schauerener-
gie enthalten sind. Mit der gemessenen Leckrate des Quadrat-Moduls L(Q) = 3% und
den Leckraten L(2R,,) = 5% und L(3R,,) = 1% ergibt sich aus dem Ansatz

F(Q) = F(2R,)

LQ) = 3%~ L28n) = pap " ToR,)

(L(2R,) — L(3R.)) , (3.2)

ein Moliere-Radius von 3.3 ¢m [Kas94].'® Punkte, die mehr als 3 R,, vom Modulzentrum
entfernt sind, wurden aufgrund ihres geringen Anteils an der Querschnittsfliche des Moduls
nicht gesondert betrachtet.

Zur Abschitzung der lateralen Leckrate fiir die nichtquadratischen Module wurde die
laterale Schauerverteilung parametrisiert. Dazu wurden die oben erwdhnten Angaben iiber
den relativen Energieanteil F,.(r) des Schauers innerhalb einer Kreisfliche mit einem
Radius r von 1, 2 und 3 R, [Ama79] und der in [Kas94] abgeschitzte Wert fiir R,,
verwendet. Weitere Randbedingungen der Parametrisierung waren, daf sie fiir r = 0 den
Wert 0 liefert und dafl der Schauer in einem endlichen Volumen eingeschlossen ist.

Fiir den Zylinder um die Einschuflachse ergibt sich mit wachsendem Radius ' = r/R,,
folgender Anstieg der relativen Energiedeposition (siehe Abb.3.9):

/

1.47¢" fir ' < 0.5
0.337" 4+ 0.57 , fir+ <1
a
1

rel

/

(1—e), fiirl < <3.7 (3.3)

, fir v > 3.7

rel
/

Epa(r')
Erel(r)
Era(r’)
Era(r')

rel

Die Parameter a = 1.17, b = 1.47 und ¢ = 0.218 wurden durch Anpassung an die vorge-
gebenen Wertepaare bestimmt (siche Abb.3.9).

!5 Dabei wurde angenommen, daB in der Ringzone zwischen 2 und 3 R,, die Schauerenergie gleichver-
teilt ist.



3.4. Ergebnisse der Teststrahlmessungen 47

T |
Lu 1 g

08 . ’

0.6 (L
!
L

o4 L ® Zur Anpassung verwendete Werte
" | O AusVergleich mit Testmessungen

02 | zusétzlich bestimmter Wert

O L 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 L ‘ 1 L 1 ‘ L 1 1

0 1 2 3 4 5

r(Ry)

Abb. 3.9: Parametrisierung des lateralen Energiecontainments eines
elektromagnetischen Schauers in der Samplingstruktur des
BEMC
Dargestellt ist der Anteil der Energie eines elektromagnetischen Schauers, der
innerhalb eines Zylinders mit dem Radius r eingeschlossen ist. Die Parametri-
sierung wurde entsprechend GI.3.3 vorgenommen. Die gestrichelte Linie gibt
den Verlauf der im Text beschriebenen vorldufigen Parametrisierung an.

Bei der Suche nach einer angemessenen Parametrisierung der radialen Verteilung der
Energiedeposition wurde im ersten Versuch die Funktion

(1—e), fiirl < <3.7

Era(r a -
Eoa(r)y=1, fir ' > 3.7

(3.4)

im gesamten Radiusbereich verwendet. Fiir die 49 Einschufipositionen der oben erwidhnten
Teststrahlmessung wurden die im Modul deponierten Energien mit Hilfe von GI.3.4 be-
rechnet. Dazu wurde der Abstand zwischen Einschufiposition und Modulgrenze in Winkel-
schritten von 0.5°bestimmt und fiir die 720 resultierenden Radius-Werte r; der Mittelwert

der deponierten Energie F,..; = % > E,(r;) gebildet. Fiir die zentralen Einschufiposi-

tion ergibt sich damit, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Teststrahlmessungen,
eine Energiedeposition von 97%. Fiir Einschupositionen mit einem Abstand von weniger
als 3.3¢m (1 R,,) von einer Modulgrenze zeigt sich jedoch eine Uberschitzung der Energie-
deposition. Der Verlauf der Parametrisierung fiir kleine Werte von r wurde daher iterativ
verindert bis eine Ubereinstimmung mit den Teststrahlergebnissen erzielt war.

Abb. 3.10 zeigt fiir alle Modultypen die mit dem oben beschriebenen Algorithmus be-
rechnete Leckraten fiir verschiedene Einschufipositionen. Zum Vergleich ist fiir ein Qua-
dratmodul die Abweichung der gemessenen Signalhéhe von der um 3% Leckrate korrigier-
ten Signalhohe bei zentraler Einschufiposition ebenfalls dargestellt. Im Vergleich zu den
berechneten Werten fiir die Leckrate zeigt die gemessene Leckrate eine leichte Asymmetrie
beziiglich der horizontalen und vertikalen Symmetrieachsen des Moduls. Symmetrisiert
man die gemessenen Werte, so liegt die Abweichung zwischen den gemessenen und berech-
neten Werten fiir alle Positionen unter 1%, die Leckrate wird also von der Berechnung gut
wiedergegeben.
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Abb. 3.10: Abschéatzung der Leckrate bei Elektroneneinschuf} fiir alle Mo-
dulformen
Dargestellt ist der prozentuale Anteil der Energie eines elektromagnetischen
Schauers, der fiir senkrechten Finschufl an dem jeweiligen Einschuflort aus dem
Modul austritt. Die Berechnung der Leckrate basiert auf einer Parametrisie-
rung des lateralen Schauerprofils und wird im Text erkldrt. Die eingezeichneten
Kreise besitzen die Radien 1, 2 und 3 R,,,, wobei R, den bei den Berechnungen
verwendeten Wert von 3.3 ¢m hat. Der Mittelpunkt der Kreise bezieht sich auf
die Kalibrationspunkte x1 der verschiedenen Modultypen (siehe Tab.2.2 auf
Seite 26).
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Leckrate in %
Position | Quadrat | gr. Trapez | kl. Trapez | gr. Dreieck | kl. Dreieck

1 3.0 3.3 4.4 6.1 10.8
2 3.8 4.0 5.2 - -
3 3.8 4.0 4.4 - -

Tab. 3.1: Leckrate bei Einschufl von 5 GeV-Elektronen an den Kalibra-
tionspunkten der Module
Fiir die in Tab.2.2 auf Seite 26 dargestellten Kalibrationspunkte wurde eine
Berechnung der transversalen Leckrate auf der Basis einer Parametrisierung
des Schauerprofiles durchgefiihrt.

In Tab. 3.1 sind fiir die bei den DESY-Teststrahlmessungen verwendeten Kalibrations-
punkte fiir alle Modultypen die berechneten Leckraten angegeben.

Bei zentralem Einschuf von Elektronen'® ergaben die Berechnungen fiir das grofie
Trapez-Modul eine nur geringfiigig gegeniiber dem quadratischen Modul erhéhte Leckrate
von 3.3%. Fiir das kleine Trapez-Modul ergab sich bei zentralem Einschufl 4.4%, fiir das
grofle Dreieck-Modul 6.1% und fiir das kleine Dreieck-Modul 10.8% Leckrate.

Lichtausbeute der nichtquadratischen Module

Die Lichtsammeleffizienzen fiir Einzeldiodensignale hingen stark von der Einschufiposition
ab, wie in Abb.3.11 anhand von Lichteffizienzmessungen an einer Szintillatorplatte eines
groflen trapezférmigen Moduls mit einer Xenon-Blitzlampe [Esc91] gezeigt wird. Eine
Verschiebung der Einschufiposition um einen Zentimeter in y-Richtung bewirkt im Bereich
des Modulzentrums bereits eine Anderung der Lichtausbeute der einzelnen Dioden von
bis zu 20%. Die Ortsabhingigkeit der Summensignale ist wesentlich geringer und liegt fiir
alle Modulformen bei cal%/em. Zu Kalibrationszwecken wurden am DESY Teststrahl
in alle nichtquadratischen Module Elektronen mit einer Energie von 5 GeV senkrecht zu
den Samplingschichten in das Zentrum der Module!” eingeschossen. In die trapezférmigen
Module wurde zusdtzlich noch senkrecht an den +3.5 ¢m parallel zur Verbindungslinie der
WLS 3 und 4 vom Zentrum verschobenen Positionen eingeschossen (sieche Abb.2.2 auf
Seite 26).

Abb. 3.12 zeigt fiir die Trapez-Module eine qualitative Ubereinstimmung der normierten'®
gemessenen Einzeldiodensignale mit den entsprechenden aus Lichtmessungen [Esc91] be-
stimmten, relativen Signalhdhen der verschiedenen Dioden. Signifikante Abweichungen
ergeben sich nur bei Diode 3 des grofien Trapez-Moduls, deren Signale bei den Teststrahl-
messungen fiir alle Einschufipositionen ca. 10 bis 20% kleiner als die entsprechenden Signale
aus Lichtmessungen sind, und, fiir den Einschulort x = —3.5 em fiir die Dioden 1 und 2
des kleinen Trapez-Moduls, deren Signalhdhen bei den Teststrahlmessungen geringere Un-
terschiede voneinander aufweisen. Fiir die in Abb.3.13 oben dargestellte Signalsumme der
Dioden 1 bis 4 der Trapez-Module ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit entsprechen-
den Lichtmessungen aus [Esc91]. Ein Einfluf} der, gegeniiber zentralem Einschufl erhthten

16 Unter zentralem EinschuB werden hier die in Abb. 2.2 auf Seite 26 gezeigten, auch bei den Elektro-
nenmessungen verwendeten Einschufipositionen verstanden. Fiir das kleine Trapez-Modul und die
Dreieck-Module sind keine direkten Angaben fiir die Leckrate an diesen Positionen in der Abbildung
enthalten.

17 Unter dem Begriff Zentrum soll hier der Schnittpunkt der Seitenhalbierenden des jeweiligen Moduls

gemeint sein.

18 Alle Signale wurden so normiert, daB das Summensignal der Dioden 1 bis 4 bei zentralem Einschuf

in das entsprechende Modul den Wert 1 hat.
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Abb. 3.11: Lichtsammlung der groflen Trapez-Module
Lichteffizienzmessungen an einer Szintillatorplatte eines groflen Trapezmoduls
mit einer Xenon-Blitzlampe zeigen eine starke Abhangigkeit der Einzeldioden-
signale vom Ort der Lichteinstrahlung. Das Summensignal ist wesentlich ho-

mogener.
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Abb. 3.12: Einzeldiodensignale der Trapez-Module
Abgebildet sind die relativen, mit 5 GeV-Elektronen gemessenen Einzeldioden-
signale und die Ergebnisse von Lichtmessungen aus [Esc91], fiir das grofe
(oben) und das kleine (unten) Trapez-Modul. Die Normierung der Signale ist
so gewdhlt, daBl das Summensignal der Dioden 1 bis 4 des jeweiligen Moduls
bei Mitteleinschufl den Wert 1 hat.
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Abb. 3.13: Summensignale der Trapez-Module

oben: Abgebildet sind die relativen, mit 5 GeV-Elektronen gemessenen Sum-
mensignale der Dioden 1 bis 4 fiir das grofie (links) und das kleine (rechts)
Trapez-Modul im Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen von Licht-
messungen nach [Esc91]. Die Leckrate ist fiir die im innern des Moduls gele-
genen Finschufipunkte etwa konstant und konnte somit vernachlassigt werden.
Die Normierung ist so gewdhlt, dafl das Summensignal der Dioden 1 bis 4 des
jeweiligen Moduls bei Mitteleinschufl den Wert 1 hat.

unten: Relative, mit 5 GeV-Elektronen gemessene, gewichtete Summensignale
der Dioden 1 bis 4 fiir das grofie (links) und das kleine (rechts) Trapez-Modul
im Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen von Lichtmessungen nach
[Esc91]. Die gewichtete Summe der Modul-Energie berechnet sich nach [Esc91]
aus den Einzeldiodenenergien Fj bis E4 geméf G1.3.5. Die Normierung ist so
gewihlt, daBl das gewichtete Summensignal des jeweiligen Moduls bei Mitte-
leinschufl den Wert 1 hat.
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Leckrate fiir die seitlichen EinschuBipositionen ist gering und daher nicht erkennbar.

Gewichtung der Diodensignale der nichtquadratischen Module Die beste Ho-
mogenisierung der Modulsignale wird, wie in [Esc91] gezeigt wurde, erzielt, wenn zusitzlich
zu den Abschattungsstrukturen auf dem, die Szintillatorplatten umgebenden Reflektorpa-
pier, Gewichtungsfaktoren fiir die Signale der verschiedenen Dioden verwendet werden.
Solche Faktoren wurden fiir alle Modulformen durch Minimierung der quadratischen Ab-
weichung der Signale bei Lichteinkopplung an verschiedenen Positionen des Moduls be-
stimmt [Esc91].*?

Die mit den Trapez-Modulen durchgefiihrten Messungen an nichtzentralen Einschuf}-
positionen ermdéglichen eine Uberpriifung des EinfluBes der Gewichtungsfaktoren auf die
Modul-Energie. Die gewichtete Energiesumme berechnet sich fiir die Trapez-Module nach
[Esc91] gemif

Eg.sum,gr.Trap. - 115E1 -I— 10E2 -I— 065E3 -I— 12E4
Eg.sum,kl.Trap. - 04E1 -I— 035E2 -I— 135E3 -I— 1.8E4,
(3.5)

wobei F; bis F4 die mit den einzelnen Dioden des jeweiligen Moduls gemessenen Energien
sind. Abb.3.13 zeigt die Verbesserung der Homogenit&t durch die Anwendung der Gewich-
tungsfaktoren. Die Signaliiberhohung um ca. 5% fiir die Einschufiposition bei = —3.5¢m
gegeniiber zentralem Finschufl wird durch die Multiplikation der Diodensignale mit den
jeweiligen Gewichtungsfaktoren nahezu vollstdndig ausgeglichen. Zusétzlich wird die ge-
ringere Signalh6he fiir die Einschufiposition bei 2 = 3.5em durch die Anwendung der
Gewichtungsfaktoren auf den Wert fiir zentralen Einschuf} angehoben. Insgesamt ergeben
sich also, in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Lichtmessungen aus [Esc91],
homogenere Signalhéhen fiir die drei untersuchten Einschufipositionen.

3.4.2 Energiemessung bei schrigem Einschufl von Elektronen

Im H1-Experiment koénnen gestreute Elektronen unter Polarwinkeln zwischen 139° und
164° in die Module im duBleren Randbereich des BEMC gelangen.?® Daher ist es wichtig
die Energieverteilung bei schrigem Einschuf} in die Module zu studieren. Zu diesem Zweck
stehen Messungen fiir quadratische Module aus der CERN-Mefizeit und fiir nichtquadra-
tische Module aus der DESY-Mefizeit zur Verfiigung.

Messung im Ubergangsbereich zweier quadratischer Module

Zum Studium der Energieverteilung bei schrigem Einschufl in die Grenzregion zweier
quadratischer Module, wurden am CERN-Teststrahl Messungen unter dem Einschuflwin-
kel 10° mit Elektronen der Energie 20 und 30 GeV sowie 15° mit Flektronen der Energie
10 GeV durchgefiihrt.

Abb.3.14 zeigt oben rechts die relativen Anteile der in Modul 5 und 6 gemessenen
Energien und deren Summe fiir Messungen mit Illektronen von 20 und 30 GeV. Die Kurven
fiir die verschiedenen Flektronenergien zeigen bei leichter Verschiebung in z-Richtung
einen iibereinstimmenden Verlauf. Die Verschiebung der Kurven fiir die Messungen mit 20

12 Tn dem Standard-Rekonstruktionsprogramm H1REC werden die Gewichtungsfaktoren fiir die Di-
oden der nichtquadratischen Module bisher nicht verwendet. Die Ortsrekonstruktion des Cluster-
Schwerpunktes in den quadratischen Modulen des BEMC erfolgte jedoch fiir die H1-Daten des
Jahres 1992 durch Vergleich der Einzeldiodensignalwerten mit entsprechenden Werten aus Labor-

messungen von [Esc91].

20 Dieser Winkelbereich ergibt sich bei Beriicksichtigung einer moglichen Verschiebung des Vertex nm

+50 ¢cm (siehe Abb.5.14 auf Seite 103).
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Abb. 3.14: Ortsscan mit 10° Einschufiwinkel

Die Skizze verdeutlicht die verwendeten Finschufipositionen im

oben:

Ubergang von Modul 5 zu Modul 6 (Punkte in Frontansicht) und den um
10° horizontal gegeniiber senkrechtem Einschufl geneigten EinschufSwinkel.

mitte: Dargestellt ist die, bei Einschufi von Elektronen der Energie 20 und
30 GeV fiir die Module 5 und 6 des Testaufbaues gemessene (links) und si-
mulierte (rechts) Energie sowie die Summenenergie der Module 5 und 6. Alle
Werte sind beziiglich der Gesamtenergie aller 6 Module fiir x = 80mm auf

1 normiert.

unten: Die dargestellten Kurven reprisentieren die gleichen Ergebnisse, wo-
bei der Unterschied zwischen Messung und Simulation fiir die Elektronenergien

30 GeV (links) und 20 GeV (rechts) dargestellt ist.
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und 30 GeV Elektronen betridgt ca. 1.6 mm. Dies 148t sich durch die Energieabhingigkeit
der z-Koordinate des Schauerschwerpunktes erkliaren, die sich gemif

z=cosb- Xo(ln +¢) (3.6)

Ekrit
mit den Parametern Xy = 1.59 em, Ey.;; = 0.0089 GeV und ¢ = 2.3 beschreiben 1dfit. Fiir
die beiden Energien berechnet sich damit eine Differenz von ca. 6.3 mm in der z-Koordinate
des Schauerschwerpunktes. Die Umrechnung in eine entsprechende Verschiebung der z-
Koordinate ergibt den Wert Az = Aztanf =~ 1.1 mm, der etwas geringer als die oben
genannte, gemessene Verschiebung von 1.6 mm ist.

Fiir die in Abb. 3.14 oben rechts dargestellte Simulation mit HIFAST ergibt sich eine
Verschiebung von @ =~ 1.0 mm zwischen den mit den Elektronenergien von 20 und 30 GeV
simulierten Kurven. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem aufgrund der z-Position
des Schauerschwerpunktes nach GI. 3.6 zu erwartenden Wert.

In Abb.3.14 unten sind die gleichen FErgebnisse wie oben dargestellt, wobei die Kur-
ven von Messung und Simulation jeweils im gleichen Bild - links fiir 30 GeV und rechts
fir 20 GeV - dargestellt sind. Bei einer Verschiebung der z-Koordinaten der gemesse-
nen Kurven um ca. 3mm ergibt sich fiir beide Elektronenergien eine nahezu vollsténdige
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und simulierten Kurven. Die Verschiebung
von 3mm zwischen Daten und Monte-Carlo-Rechnung kann durch eine Uberschétzung
der longitudinalen Schauerausdehnung in der Rechnung [Kas94], mit einer Fehlberech-
nung des Schauerschwerpunktes um 1.7em, erkldrt werden. Da aber die Ortsungenauig-
keit der Messung ebenfalls im Bereich von 3 mm liegt, sollten die Zahlenangaben iiber die
Schauerverteilung mit hinreichender Vorsicht betrachtet werden.
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Abb. 3.15: Ortsscan mit 10° Einschuflwinkel, Leckrate
Dargestellt sind die, bei Einschufl von Elektronen der Energie 20 und 30 GeV
an den skizzierten Einschufipositionen (Punkte in Frontansicht) in den Mo-
dulen 2 und 3 des Testaufbaues gemessenen (links) und simulierten (rechts)
Energieleckraten sowie deren Summe.

Die Unterschidtzung der lateralen Schauerausdehnung der H1FAST-Simulation zeigt
sich auch an der Energieleckrate in die Module 2 und 3 (siche Abb.3.15), die bei der
Messung fiir jeden Meflpunkt insgesamt ca. 1% betrigt, bei der Simulation jedoch unter
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0.3% liegt. Eine Verschiebung der Kurven fiir die Messungen bei 20 GeV und 30 GeV in
x-Richtung ist hierbei nicht zu erkennen, die relativen in den Modulen 2 und 3 gemes-
senen Signalhdhen sind fiir beide Elektronenergien gleich. Die Energiedeposition in den
Modulen 1 und 4 ist fiir alle verwendeten Einschufipositionen vernachlissigbar.
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Abb. 3.16: Ortsscan mit 15° Einschuflwinkel
Dargestellt ist die, bei Einschu8 von Elektronen der Energie 10GeV fiir die
Module 5 und 6 des Testaufbaues gemessene und simulierte Energie sowie die
Summenenergie dieser Module. Alle Werte sind beziiglich der Gesamtenergie
der 6 Module auf 1 normiert. Die Einschuflorte und der horizontal um 15°
gegeniiber senkrechtem Einschufl geneigte Finschuflwinkel sind skizziert.

Fiir den EinschuBwinkel von 15° erfolgt der Ubergang der Energie von Modul 6 auf Mo-
dul 5 gegeniiber dem Einschufiwinkel von 10° bei grofleren Werten der z-Koordinate (siehe
Abb.3.16). Nach Gl. 3.6 erwartet man eine z-Verschiebung des Schauerschwerpunktes um
12.6 mm. Die Verschiebung zwischen den Meflkurven betrigt ca. 8 mm.

Messungen an nichtquadratischen Modulen

Am DESY Teststrahl wurde fiir jeweils ein Exemplar jedes nichtquadratischen Modultyps
ein Ortsscan durchgefiihrt. Dabei wurden an den in Abb.3.17 und Abb. 3.18 dargestell-
ten Positionen Elektronen der Fnergie 5 GeV unter anndhernd den im H1-Detektor zu
erwartenden Winkeln?! eingeschossen. Tiir alle MeSpunkte eines Moduls wurde derselbe
Einschuflwinkel verwendet, um zwischen den Messungen moglichst wenige Parameter zu
verdndern. Fiir alle nichtquadratischen Module wurden jeweils 4 parallele Reihen von
MeBpositionen verwendet, die in den Abbildungen durch Pfeile veranschaulicht und mit
den Zahlen 1 bis 4 bezeichnet werden. Der Abstand zwischen benachbarten Reihen betrug
jeweils 2 em. Die verwendete Koordinate r gibt fiir die Einschufipunkte den entsprechen-
den Abstand des in das BEMC eingebauten Moduls von der Strahlachse an.

Die Umrechnung der elektronisch kalibrierten Signale (Ladungen) der nichtquadrati-
schen Module in Energieeinheiten erfolgte mit Faktoren, die fiir die verwendeten Module

21 Die verwendeten Einschufiwinkel fiir das groBe bzw. kleine Trapez-Modul lauten: § = 153.4°, ¢ =
96.3° bzw. § = 153.0°, ¢ = 109.0°. Die verwendeten EinschuBwinkel fiir das grofie bzw. kleine
Dreieck-Modul lauten: 8 = 154.9°, ¢ = 45.0° bzw. § = 153.8°, ¢ = 63.4°.
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Abb. 3.17: Ortsscan fir die trapezférmigen Module

Bei Einschuff von b GeV-Elektronen sind die in einem groflen bzw. kleinen
Trapez-Modul gemessenen Modul- (links) und Cluster-Energien (rechts) fiir
verschiedene Einschufipositionen in Abhéngigkeit von r dargestellt.

Im Unterschied zur Simulation mit der Geometrie des BEMC wurde bei den
Testmessungen eine Anordung aus fiinf quadratischen Modulen und dem zu
vermessenden Modul verwendet. BEMC- und Teststrahlgeometrie sind in der
Abbildung skizziert.

Die verwendeten Einschuflwinkel fiir das grofie bzw. kleine Trapez-Modul lau-

ten: # = 153.4°, ¢ = 96.3° bzw. 8§ = 153.0°, ¢ = 109.0°.
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Abb. 3.18: Ortsscan fir die dreieckigen Module

Bei Einschuff von b GeV-Elektronen sind die in einem groflen bzw. kleinen
Dreieck-Modul gemessenen Modul- (links) und Cluster-Energien (rechts) fiir
verschiedene Einschufipositionen in Abhéngigkeit von r dargestellt.

Im Unterschied zur Simulation mit der Geometrie des BEMC wurde bei den
Testmessungen eine Anordung aus fiinf quadratischen Modulen und dem zu
vermessenden Modul verwendet. BEMC- und Teststrahlgeometrie sind in der
Abbildung skizziert.

Die verwendeten Einschuflwinkel fiir das grofie bzw. kleine Dreieck-Modul lau-

ten: 0 = 154.9°, ¢ = 45.0° bzw. 0§ = 153.8°, ¢ = 63.4°.
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aus Messungen mit kosmischen Myonen [Rat92] gewonnen wurden.?? Bei der Auswertung
der Teststrahlspektren konnte die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Korrektur des Strahl-
untergrundes nur fiir Einschufipositionen mit r < 72 em durchgefithrt werden. Die Ener-
giespektren in jeder Reihe waren fiir r > 72 ¢m aufgrund der Leckrate so stark verformt,
daf die Erkennung - und damit auch die Eliminierung - des Untergrundes nicht m&glich
war. Die iiber die Dauer der Mefizeit anwachsende Untergrundrate fiihrte entsprechend
der zeitlichen Reihenfolge der Messungen zu Energiekorrekturen von 4, 6, 7 und 19% fiir
das grofie und kleine Trapez-Modul und das grofie und kleine Dreieck-Modul.??

Die Abhéngigkeit der bei einem Ortsscan fiir ein Trapez-Modul gemessenen Modul-
und Cluster-Energien von der Einschufiposition der Elektronen wird in Abb. 3.17 gezeigt.**

Zum Vergleich sind die Ergebnisse von Simulationen mit H1FAST eingezeichnet, die
fiir 5 GeV-Elektronen, bei Einschufl an den entsprechenden Positionen fiir das jeweilige
Trapez-Modul durchgefiihrt wurden. Im Unterschied zur Teststrahlanordnung wurde bei
den Simulationsrechnungen die Geometrie des BEMC verwendet. Das jeweils linke Bild
der Abbildung zeigt eine qualitative Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und si-
mulierten Modul-Energien. Die Differenz der Modul-Energien zwischen Messung und Si-
mulation ist fiir alle Einschufipositionen mit r < 72 kleiner als 10%.?® Mit zunehmendem
Radius r nimmt die Cluster-Energie bei Messung und Simulationen fir » > 62 ¢m ab. Bei
r & 73 c¢m wird nur noch ca. 50% der Energie registriert. Fiir r > 77 ¢m findet keine
Energiedepositon mehr statt.

Bei den im unteren Teil der Abbildung dargestellten Messungen an einem kleinen
Trapez-Modul ergeben sich fiir » < 72 c¢m deutliche Unterschiede zwischen den Modul-
und Cluster-Fnergien. Die Beschreibung beider Energien durch entsprechende Simulati-
onsrechnungen ist zufriedenstellend. Da die Trajektorie der Elektronen nicht - wie beim
groflen Trapez-Modul - fiir alle Einschufipositionen nahezu ausschlieilich in dem zu unter-
suchenden Modul verlduft sind die Beitrdge der angrenzenden Module zur Cluster-Energie
signifikant. Die im Vergleich zur Simulation erhhten Mefiwerte fiir » > 73 ¢m in Reihe 4
sind durch die unterschiedlichen Modulformen des Teststrahlaufbaues und der bei der
Simulation verwendeten BEMC-Geometrie begriindet. Im Testexperiment wird im Unter-
schied zum BEMC ein Quadrat-Modul verwendet, das einen gréferen Teil der aus dem
kleinen Trapez-Modul austretenden Schauerteilchen einfingt.

In Abb.3.18 sind die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen mit den Dreieck-
Modulen dargestellt. Die gemessenen Modul-Fnergien werden durch die Simulation fiir
das grofle sowie das kleine Dreieck-Modul zufriedenstellend wiedergegeben. Fiir das grofie
Dreieck-Modul sind die Werte der Modulen-Energien beziiglich der Symmetrieebene des
Moduls nahezu symmetrisch. Bei der Messung ergeben sich, aufgrund des fehlenden Ab-
gleiches der Finzeldiodensignale, etwas grofiere Abweichungen vom Symmetrieverhalten als
bei der Simulation. Wegen eines elektronischen Problems mufiten fiir die Cluster-Energie
beim groflen Dreieck-Modul die Energien des Moduls in der mittleren Position der unteren
Modulreihe unter Ausnutzung der Symmetrie aus den Energien in dem Modul links oben
im Testaufbau abgeschitzt werden. Eine Asymmetrie der Einschufipositionen aufgrund
eines Fehlers in der Positionierung der Testanordnung kann daher einen grofien Fehler

22 Die selben Faktoren werden auch in HIREC verwendet.

2% Die Zeitdauer fiir die Messungen an einem Modultyp war, verglichen mit den Zeitabstinden zwischen

den Messungen an verschiedenen Modultypen, so gering, dafl keine Verdnderung der Untergrund-

verhdltnisse zwischen den Messungen festzustellen war.

24 Unter Cluster-Energie wird fiir die Messungen an den Trapez- bzw. Dreieck-Modulen die Energie-

summe von sechs bzw. fiinf Modulen der jeweils skizzierten Testanordnung verstanden. Bei den
Dreieck-Modulen wurde das gestrichelt dargestellte Modul an Position 6 nicht beriicksichtigt. Die
Cluster-Energie fiir die Simulationsrechnungen wurde durch Summation der Energien der mit Wel-

lenldngenschiebern dargestellten Module gebildet.

2% Fine bessere Ubereinstimmung war nicht zu erwarten, da fiir die einzelnen Dioden der nichtquadrati-

schen Module keine individuellen Kalibrationsfaktoren verwendet werden, was zu einer zusitzlichen
Ortsabhingigkeit der Modulsummensignale von einigen Prozent fihrt.
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der Cluster-Energie bewirken, so dafl diese nur als grober Anhaltspunkt dienen sollte.
Im Vergleich zu den anderen Modulformen zeigten die simulierten Cluster-Iinergien beim
groflen Dreieck-Modul geringere Abweichungen zwischen den verschiedenen Reihen von
Mefpunkten.

Fiir das kleine Dreieck-Modul stimmen die gemessenen und simulierten Modul-Energien
gut tiberein. Die Cluster-Energie wird durch die Simulation fiir alle Finschufipositionen
mit r < 70 em leicht unterschitzt. Fiir die Mefiposition mit r &~ 67 ¢m in Reihe 1 verlduft
der Schauer zu einem groflen Teil im Wellenldngenschiebermaterial bzw. im passiven Ma-
terial zwischen den Modulen. Bei der Simulation zeigt sich fiir diese Einschufiposition eine
ca. 20% kleinere Cluster-Energie als bei der Messung.

3.4.3 Studien zum Energieverlust in Absorbern

Ein Problem bei der Energiemessung von Elektronen im H1-Detektor ist die Verfilschung
der Elektronenergie durch Wechselwirkungen mit passivem Material vor und zwischen den
Kalorimetermodulen. Aufgrund der ungleichméfiigen Verteilung dieses Materiales, zu dem
z.B. Kabel aus dem CTD gehoren, ist mit einer Verschlechterung der Energieauflésung zu
rechnen. Detaillierte Untersuchungen zum passivem Material im Detektor finden sich in
[Sig94] und in der dort angegebenen Literatur.

Zum Studium des Einflusses passiven Materiales vor einem BEMC-Modul auf die ge-
messene Fnergie wurden am CERN H6-Teststrahl Messungen mit drei verschiedenen Fi-
senabsorbern vor Modul 2 durchgefiihrt. Die Absorberstarken betrugen 1c¢m, 1.5 em und
3 cm. Fiir jeden Absorber wurden Elektronen der Energien 10 GeV, 20 GeV und 30 GeV
senkrecht in das Zentrum von Modul 2 eingeschossen. In Abb.3.19 oben ist die abso-
lute und relative Abweichung von der ohne Absorber gemessene Energie, als Funktion der
Absorberdicke in Strahlungsldngen dargestellt. Fiir die verwendeten Absorber wurden Si-
mulationsrechnungen mit Elektronen durchgefiihrt, die fiir alle Elektronenergien gut mit
den Messungen iibereinstimmen.

Nach Uberpriifung der Beschreibung der MeBergebnisse durch die Simulation wurden
zusétzliche Simulationsrechnungen mit dickeren Absorbern aus Fisen sowie mit Absorbern
aus Blei durchgefiihrt.

Im unteren Teil der Abb.3.19 ist, als wichtiges Iirgebnis dieser Simulationen, die
Abhéngigkeit des absoluten und relativen Energieverlustes in den verwendeten Absorbern
von der Energie des eingeschossenen Elektrons dargestellt. Es ist zu erkennen, daf} eine
ungenaue Kenntnis der Dicke des toten Materiales vor einem Kalorimetermodul sich nicht
nur auf die Energieskala auswirkt, sondern auch zu einer Verzerrung des Energiespektrums
fiihrt.

Beim Vergleich von Iisen und Blei als Absorber zeigt sich, daf§ die beiden Materialien
bei gleicher Anzahl von Strahlungsldngen unterschiedliche Energieverluste hervorrufen;
Eisen bewirkt bei hoheren Absorberdicken d > 1.7 Xy gréflere Energieverluste pro Strah-
lungslénge als Blei.

Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis aus [Sig94], wonach die mittlere ab-
sorbierte Energie in einem Absorber bei gleicher Dicke in Xy umgekehrt proportional zu

Z1n (%) mit der Kernladungszahl Z ist.
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Abb. 3.19: Gemessener und simulierter Energieverlust in einem Absor-
ber
oben: Dargestellt ist die absolute (links) und prozentuale (rechts) Abwei-
chung der bei senkrechtem, zentralem Einschufi mit verschiedenen Absorbern
vor einem BEMC-Modul beziiglich der ohne Absorber gemessenen Energie. Es
wurden Fisenabsorber mit den Stéarken 10 mm, 15 mm und 30 mm verwendet.
unten: H1FAST-Simulationsrechnungen mit Absorbern aus Blei und Eisen
zeigen eine Abhingigkeit des absoluten (links) und prozentualen (rechts) Ener-
gieverlustes von der Elektronenergie.
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Kapitel 3. Messungen mit Modulen des BEMC am DESY- und CERN-Teststrahl

Fazit der Teststrahlmessungen:

o IZs wurden Relativfaktoren fiir die mit 5 GeV-Elektronen bei zentralem Einschufl
gemessene Signalhdhe fiir die nichtquadratischen Module in Bezug zu der mittleren
Signalhthe der quadratischen Module berechnet und mit relativen Lichtsammeleffi-
zienzen aus Messungen mit kosmischen Myonen [Rat92] und mit optischen Messun-
gen an den Szintillatorplatten [Esc91] verglichen. Nach einer Leckraten-Korrektur
der am Teststrahl gemessenen Relativfaktoren stimmen, mit Ausnahme von zwei
Ausreiflern, die Relativfaktoren fiir alle nichtquadratischen Module innerhalb eines
Fehlers von £10% mit den entsprechenden Ergebnissen von [Rat92] und von [Esc91]
iiberein.

o I's wurde eine Parametrisierung des transversalen Schauerprofiles gefunden, die
die mit 5 GeV-Elektronen bei senkrechtem Einschufl gemessene Leckrate, fiir 49 Fin-
schuflpositionen, die gleichmifig {iber ein quadratisches Modul verteilt sind, be-
schreibt.

¢ Die Einzeldiodenenergien der Trapez-Module fiir den Einschuf} von 5 GeV-Elektronen
an drei verschiedenen Positionen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit entsprechen-
den Labormessungen mit einer Xenon-Blitzlampe [Esc91]. Die zur Homogenisierung
der in Abhdngigkeit von der Einschufiposition gemessenen Signalhthen der Trapez-
Module in [Esc91] berechneten Gewichtungsfaktoren fiir die Einzeldioden wurden
angewandt und fiihrten zu einer signifikanten Verbesserung der Homogenitét der fiir
die drei verschiedenen Finschuflorte gemessenen Energie.

o Der Vergleich von Messung und Simulation unter 10° und 15° gegeniiber senk-
rechtem Finschufl geneigtem Finschuflwinkel zeigt fiir Einschufipositionen an der
Grenzfliche zweier quadratischer Module Unterschiede in den Signalverhdltnissen
der beiden Module. Dies ist durch eine nicht ausreichend genaue Beschreibung des
longitudinalen und transversalen Schauerprofils in der Simulation zu erkldren.

o Teststrahlmessungen mit 5 GeV-Elektronen unter den im HI-Experiment fiir das
jeweilige Modul zu erwartenden Winkeln zeigen fiir alle Modultypen eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen entsprechender Simulationsrechnungen.

o Messungen mit verschiedenen Absorbern vor einem BEMC-Modul zeigen eine gute
Ubereinstimmung der gemessenen Energien mit den entsprechenden Ergebnissen von
Simulationsrechnungen mit HIFAST. Weiterfiihrende Simulationsrechnungen zeigen
die Energieabhingigkeit des absoluten und relativen Energieverlustes in den Absor-
bern. Fine ungenaue Kenntnis der Dicke des Absorbers fiithrt nicht nur zu einer
Verschiebung, sondern auch zu einer Verzerrung der Energieskala.
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Kapitel 4

Messungen mit dem Lasermonitorsystem

des BEMC im H1-Experiment

Das Lasermonitorsystem des BEMC, dessen Aufbau in Abschnitt 2.2.3 beschrieben ist,
soll eine Funktionskontrolle aller elektronischen Kanile des BEMC inklusive der optischen
Komponenten ermoglichen. Neben der Funktionskontrolle bietet das Lasermonitorsystem
die Moglichkeit eine Interkalibration der Module durchzufiihren. FEs wird sich zeigen,
wieweit sich Alterungseffekte und Strahlenschidigungen des Szintillatormateriales erfassen
lassen.

Fiir die Module im dufleren Randbereich des BEMC ist aufgrund der geringen Z&hl-
rate eine Kalibration mit Hilfe des kinematischen Peak wegen mangelnder Statistik nicht
moglich. Daher bietet hier nur das Lasermonitorsystems die Méglichkeit, die zeitliche
Stabilitdt der Kalibration zu sichern.

4.1 Durchfiihrung der Messungen

1992 wurden die ersten Messungen mit dem Lasermonitorsystem, an dem, in den H1-
Detektor eingebautem BEMC, durchgefiihrt.! Zum Zeitpunkt der Messungen waren die
Referenzsysteme und die Steuerung des Lasers mit der OS9-Station noch nicht verfiighar
[Zar93], so dafl Verdnderungen am Meflaufbau, wie das Auswechseln der Filter oder das
Umschalten zwischen Lichteinkopplung in das ,rote“-, ,blaue“- oder beide Faserbiindel,
manuell durchgefiihrt werden mufiten.

4.1.1 Datenaufnahme bei den Lasermessungen

Die Lasersignale wurden mit der zentralen Datenakquisition [H1C93b] des H1-Detektors
analog zu ep-Lreignissen aufgenommen. Als Trigger diente der eigensténdige BEMC-
Trigger BSET [KUR91], der Ereignisse selektiert, wenn eine Energieschwelle in einem
Modul iiberschritten wird (siehe Abschnitt2.2.4). Fiir die Lasersignale, die einer Ener-
giedeposition von mehreren GeV in allen Kanélen entsprechen, betrigt die Effizienz des
BSET-Triggers 100%.

An jedem Mefitag wurden Messungen unter Verwendung zweier verschiedener Filter
mit den optischen Dichten 1.0 und 1.3, bei Lichteinkopplung in das ,rote“ und/oder
»blaue“ Faserbiindel durchgefiihrt. Bei jeder Messung wurden ca. 2000 Ereignisse mit
einer Wiederholfrequenz der Lasersignale von 20 I z aufgenommen.

4.2 Auswertung der Laserspektren

Die Pedestalkorrektur und elektronische Kalibration der mit dem Lasermonitorsystems im
H1-Experiment aufgenommenen Signale erfolgte, wie bei der Standard H1-Datennahme,
bereits wihrend der Datennahme im digitalen Signalprozessor DSP des H1-Datenakqui-
sitionssystemes. Die Daten wurden im BOS?*-Format auf die DESY-IBM Rechenanlage

114, August, 20. August und 28 November 1992
2 Fin System zur dynamischen Speicherverwaltung [BOSSS].
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transferiert. Mit dem Standard H1-Rekonstruktionsprogramm HIREC? wurden die elek-
tronisch kalibrierten Lasersignale, analog zu physikalischen Daten, durch Multiplikation
mit individuellen Faktoren (siehe Anhang C) in ,kalibrierte Energien“ umgewandelt. Die
Signale der WLS 5 und 6 der quadratischen Module und der grofien Trapez-Module wurden
zusétzlich durch den, ebenfalls in Anhang C erklarten, Faktor 1.9 geteilt.

Die kalibrierten FEinzeldiodensignale wurden mit einem Analyseprogramm aus der
BOS-Bank BENR ausgelesen und zusammen mit daraus berechneten Gréfien als N-Tupel
in einer fiir das Programmpaket PAW* lesbaren Form abgespeichert.

So wurde fiir jedes einzelne Freignis der Mittelwert aller 472 elektronischen Kanile
des BEMC ,,l.5=" berechnet und zusétzlich zu Run- und Ereignisnummer und den 472
Einzeldiodensignalen in ein PAW N-Tupel gefiillt. [l liefert ein Maf fiir die Intensitét
des Laserlichtes und kann somit als Referenzsignal beim Vergleich zweier Lasermessungen
mit kurzem zeitlichen Abstand benutzt werden.?

Fiir alle Messungen wurde auflerdem der Mittelwert und die Standardabweichung mit
und ohne ereignisweiser Division der Diodensignale durch lz=, fiir alle Dioden des BEMC
berechnet und als Fortran-Datensatz sowie als PAW N-Tupel abgespeichert.®

Die weitere Analyse sowie die graphische Darstellung der Daten erfolgte mit PAW.

4.3 Meflergebnisse

Typische mit dem Lasermonitorsystem gemessene Einzeldiodenspektren eines Quadrat-
moduls sind in Abb.4.1 dargestellt. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Lage der
Lichteinkopplungspunkte (A und B) in Bezug zur Position der Wellenldngenschieber (1
bis 6). Die dargestellten Spektren wurden bei Lichteinkopplung an Position A aufgenom-
men. Die Signalhéhen der zum Einkopplungspunkt A benachbarten WLS (1 und 3) sind
deutlich grofer als die der weiter entfernten WLS (2 und 4).

Abb.4.2 zeigt, daf} bei einem feineren Binning in den Einzeldiodenspektren Energie-
bereiche erkennbar sind, in die nur wenige oder gar keine Ereignisse fallen. Diese ,, Ener-
gielicken® treten auch bei Korrelationsdarstellungen zwischen den Signalh6hen verschie-
dener Kanile auf. Eine Erklirung liefert die Analyse des im Anhang C beschriebenen
Algorithmus, der zur elektronischen Kalibration im DSP verwendet wird. Aus dem Ka-
librationsalgorithmus resultieren vernachldssigbare Energieverschiebungen von maximal
+0.5% fiir die einzelnen Dioden (siehe Abb.C.1 auf Seite 126).” Durch die Addition der
Signale von vier (bzw. 3) Dioden ist die ,Liicken“-Struktur der Finzeldiodenspektren in
den Energiesummenspektren bei der Energiemessung im H1-Experiment nicht mehr er-
kennbar.

4.3.1 Funktionskontrolle der Auslesekanile des BEMC

Das Lasermonitorsystem erméglicht eine schnelle Funktionskontrolle fiir alle Kanéle des
BEMC. Im Gegensatz zu dem Testpulsersystem, das definierte Ladungen kapazitiv in die

? Version 3.03/08 [REC94]

* Das Programmpaket PAW (Physics Analysis Workstation) wurde am CERN zur Analyse und gra-

phischen Darstellung physikalischer Daten entwickelt [PAW89]

Der Zeitabstand zwischen den zu vergleichen Messungen muf so kurz sein, dafi zwischen den Messun-

gen keine globalen Anderungen der Lichtausbeute aller BEMC-Module, z. B. durch die Alterung der

Szintillatoren, auftreten. Globale Anderungen der Lichtausbeute kénnen nur durch den Vergleich

mit einem unabhingigen Referenzsignal erkannt werden.

Ca.1% der durch den BSET-Trigger selektierten FEreignisse jeder Lasermessung wiesen in allen

Kanéilen des BEMC eine Signalh6he im Bereich einer Rauschmessung auf. Diese Ereignisse waren

klar von den Laser-Ereignissen unterscheidbar und wurden bei den Mittelwert-Berechnungen nicht

verwendet.

" Fiir Energien um 0GeV (dies entspricht fiir die Dioden der langen WLS ca. ADC-Kanal 200) sind
groflere relative Abweichungen moglich, die hier ausgenommen werden.
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Abb. 4.1: Typische Laser-Spektren eines Quadrat-Moduls
Energiesignale der 6 Kanile von Modul 36 bei Lichteinkopplung in Position
A. Die obige Skizze zeigt die Lage der Wellenldngenschieber (1 bis 6) in Bezug

auf die Position der Lichteinkopplung.
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Abb. 4.2: Beeinflussung der Laserspektren durch den Kalibrationsalgo-
rithmus des DSP
Dargestellt sind exemplarisch Spektren verschiedener Dioden von Modul 38 fiir
Lichteinkopplung in das ,,rote” Faserbiindel (Run 27714). In den Einzeldioden-
Spektren zeigen sich Energiebereiche, in denen keine Fintridge liegen. Die
Ursache dieses Effektes liegt in dem, bei der elektronischen Kalibration im
digitalen Signalprozessor verwendeten Algorithmus begriindet, bei dem die
Korrekturen zweiter und dritter Ordnung nicht exakt berechnet, sondern mit
Hilfe einer Tabelle durchgefiihrt werden. FEine detaillierte Untersuchung des
Kalibrations-Algorithmus wird in Anhang C vorgestellt.
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Vorverstiarker einkoppelt, kénnen mit dem Lasermonitorsystem die optischen Komponen-
ten der Auslesekette iiberwacht werden.

In Abb. 4.3 sind die Mittelwerte der Signalhéhen aller Kanéle des BEMC entsprechend
der Position der Module in der BEMC-Tonne abgebildet. In der ersten Reihe der Ab-
bildung sind die Signalh6éhen fiir die Dioden 1 bis 6 fiir eine Messung bei gleichzeitiger
Lichteinkopplung in beide Faserbiindel ,rot“ und ,blau®“ dargestellt. Alle Kanile soll-
ten ndherungsweise dieselbe Signalhdhe aufweisen, Abb.4.3 zeigt jedoch eine geringere
Signalh6he der Module 11, 55 und 88, die durch eine schlechte Ankopplung dieser Mo-
dule an die Glasfasern begriindet ist. Die fehlenden Symbole fiir Diode 2 der kleinen
Dreieck-Module am &ufleren Rand des BEMC liegen in der Numerierung der drei Dioden
dieser Module (1,3,4) begriindet. Ebenfalls in der Abbildung erkennbar ist, dafl nur die
quadratischen und grofien trapezférmigen Module die Dioden 5 und 6 besitzen.

In der zweiten und dritten Reihe von Abb. 4.3 sind die Signalhthen der Dioden 1 bis 6
aller Module bei Lichteinkopplung in nur je eines der beiden Faserbiindel ,,rot“ bzw. ,blau
abgebildet. Hier wird die Charakteristik der Lage der Faserankopplungspunkte zu den
verschiedenen WLS erkennbar (Tab.2.2 auf Seite 26). Fiir alle quadratischen Module
zeigen die Dioden 1 und 3 bei ,,roter“ Ankopplung deutlich gréfiere Signale als die Dioden 2
und 4. Umgekehrt verhilt es sich bei Lichteinkopplung in das ,,blaue* Faserbiindel. Fiir
die Dioden 5 und 6 ist keine Abhdngigkeit der Signalhéhe vom FEinkopplungspunkt zu
sehen. Bei den Dioden 1 bis 4 fillt die schlechte Ankopplung von Modul 11 und 88 an das
yrote“- und von Modul 55 an das ,blaue® Faserbiindel auf.

Eine effektivere Funktionskontrolle 148t sich durch den Vergleich einer Messung mit
einer Referenzmessung erzielen. Dies wird im folgenden Abschnitt untersucht.

4.3.2 Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse

Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse wurden Lasermessungen,
die in verschiedenen Zeitabstdnden unter den gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrt
wurden, verglichen. Dazu wurde fiir jeden Kanal ¢ die Abweichung

B E; o FEiq ‘ <Em,1> + <Em,2>
s ({7) - (7)) 5 o

der mittleren Signalhdhe zwischen zwei mit dem Index 1 bzw. 2 bezeichneten Messungen
berechnet. Fg=, bzw. Iz, sind die bereits erwdhnten Mittelwerte eines Freignisses
der ersten bzw. zweiten Messung iiber alle 472 elektronischen Kanile des BEMC. Die
Schreibweise ,,(X)* wurde fiir die Mittelung einer Mefigrofie X iiber alle Ereignisse einer
Messung verwendet, wihrend fiir die Mittelung iiber verschiedener Kanile im Folgenden
die Bezeichnung X verwendet wird.

Es wurden Lasermessungen im Abstand von 8 und 92 Tagen durchgefiihrt, wobei
innerhalb der 92 Tage das Lasermonitorsystems demontiert und neu aufgebaut wurde.
Zusétzliche Informationen iiber die Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse fiir kurze Zeit-
abstdnde (At ~ 50s) konnten durch den Vergleich der ersten und zweiten Hélfte einer
Lasermessung gewonnen werden.

In Abb.4.4 oben sind die Abweichungen A F; zwischen zwei solcher Teilmessungen fiir
alle Kanéle in Abhdngigkeit von der mittleren Signalhdhe des jeweiligen Kanals ¢

1 F; I
pim (o) + (2 ) o) )

dargestellt. Da es sich um Messungen mit Lichteinkopplung nur in eines der beiden
Faserbiindel handelt, treten deutliche Signalhéhenunterschiede zwischen verschiedenen
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Abb. 4.3: Funktionskontrolle der Dioden des BEMC
Dargestellt sind die Mittelwerte der Signalh&hen fiir die Dioden aller Module in
Abhéngigkeit von den im unteren Bild veranschaulichten Ortskoordinaten der
jeweiligen Module. Die Module N; werden entsprechend ihrer Position (Xj, Y;)
innerhalb der BEMC-Tonne mit den Nummern N; = 10 - Y; + X; bezeichnet.
obere Reihe: Lichteinkopplung in beide Faserbiindel (Run 27714). Die
groflen Dreieck-Module weisen starke Schwankungen in der Signalhdhe auf,
die Signale der Module 11, 55 und 88 sind, aufgrund schlechter Lichtankopp-
lung, deutlich kleiner als die der anderen grofien Dreieck-Module.
mittlere Reihe: Lichteinkopplung nur in das ,rote® Faserbiindel
(Run 27715). Die kleinen Dreieck-Module 02, 29, 70, und 97 erhalten kein
Licht. Die Ankopplung der Module 11 und 88 ist schlecht.
untere Reihe: Lichteinkopplung nur in das ,blaue® Faserbiindel (Run 27716).
Die kleinen Dreieck-Module 07, 20, 79, und 92 erhalten kein Licht. Die An-
kopplung von Modul 55 ist schlecht.
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Abb. 4.4: Vergleich zweier Messungen im Abstand von 50 s sowie 8 Ta-

gen bei Lichteinkopplung in nur ein Faserbiindel

oben: Eine Messung mit 2000 Ereignissen (Run 37222) wurde in zwei zeitlich
aufeinanderfolgende Messungen mit je 1000 Ereignissen unterteilt. Fiir alle
Kanéle des BEMC ist links die in Gl.4.1 definierte Abweichung AF; zwischen
den beiden Messungen in Abhéngigkeit von der mittleren SignalhShe der Ge-
samtmessung aufgetragen. Das rechte Bild zeigt die entsprechenden prozen-
tualen Abweichungen fiir alle Kanile sowie nur fiir Kandle mit F; > 5GeV
(schattiert).

unten: Links ist AFE; fiir alle Kandle des BEMC in Abhéngigkeit von der
mittleren Signalhohe zweier Messungen im Abstand von 8 Tagen aufgetragen.
Rechts sind die entsprechenden prozentualen Abweichungen fiir alle Kanile
bzw. fiir Kanéle mit B; > 5 GeV (schattiert) dargestellt.



70 Kapitel 4. Messungen mit dem Lasermonitorsystem des BEMC im HI1-Experiment

Kanilen auf.® Es ist zu erkennen, dafl die Signalhdhendifferenzen AF; zwischen den
Messungen, unabhédngig von F;, fiir alle Kanéle in einem Bereich von + 50 MeV um die
Nullinie liegen. Wie in Abb. 4.4 rechts oben gezeigt wird, betrdgt die mittlere quadratische
Abweichung

472 JE. — T E2

aller Kanile 0.34%. Fiir Kanile mit F; > 5 GeV liegt der entsprechende Wert bei 0.09%.
Beim FEinschufl in das andere Faserbiindel ergeben sich entsprechende Resultate, wobei
aufgrund der unterschiedlichen Position der Lichteinkopplung jedoch andere Kanile Si-
gnalhdhen unterhalb von 5 GeV aufweisen.

Der unteren Teil von Abb. 4.4 zeigt den entsprechenden Vergleich zwischen zwei Mes-
sungen im Abstand von 8 Tagen.® Auch hierbei sind die Abweichungen der AFE; von der
Nullinie unabhidngig von F;, jedoch sind sie generell grofler als fiir die unmittelbar aufein-
anderfolgenden Messungen. Die nach Gl. 4.3 definierte mittlere quadratische Abweichung
aller Kanile liegt fiir die Messungen im Abstand von 8 Tagen bei 0.52% fiir alle Kanile
bzw. 0.29% fiir Kanile mit £, > 5 GeV.

Fiir Messungen im Abstand von drei Monaten ergaben sich ca. um den Faktor 10
grofere Abweichungen als fiir die Messungen im Abstand von 8 Tagen (sieche Abb.4.5).
Bei Lichteinkopplung in nur ein Faserbiindel lag die mittlere quadratische Abweichung bei
RMS(AE;/E;) = 4.7% bzw. 2.7% bei Mittelung iiber alle Kanile bzw. alle Kanile mit
E; > 5GeV.

Abb.4.6 zeigt die rdumliche Verteilung der Signalhthenunterschiede in den Modulen
des BEMC fiir die beiden 92 Tage auseinander liegenden Messungen. Dabei wurde das
Laserlicht in das rote (links), blaue (Mitte) und in beide Faserbiindel simultan (rechts)
eingekoppelt. Die Grofie der Symbole in den Abbildungen ist proportional zum Betrag der
Abweichung (siehe Legende), eine Abnahme bzw. Zunahme der relativen Signalhdhe ist
durch runde bzw. viereckige Symbole gekennzeichnet. Fiir die Messungen mit unterschied-
licher Lichteinkopplung ergeben sich dhnliche Ergebnisse. Die Abweichungen liegen, mit
Ausnahme der Module ohne Lichteinkopplung (sternférmige Symbole) und der Module 11
und 88 bei Lichteinkopplung in das ,rote* Faserbiindel (Kreuze), bei allen drei Bildern im
Bereich von £7%.

In der Verteilung der Abweichungen ist keine radiale Abhdngigkeit, etwa hervorgerufen
durch radial unterschiedliche Strahlenbelastung, zu erkennen. Die gréfiten Abweichungen
liegen im linken oberen Quadranten.

Die globale Signalhhendnderung aller BEMC-Module durch den Alterungsprozef des
Szintillationsmateriales kann erst nach der Installation eines Referenzsystems untersucht
werden.

Die mit den Photodioden des Kalorimeters gemessene Lichtintensitit ist selbstverstind-
lich von der Justierung des optischen Systems abhdngig. So kann z.B. die Primé&rfaser, in
die das Laserlicht eingespeist wird, mit Mikrometerschrauben horizontal und vertikal ver-
schoben werden, bis man in einer Referenzfaser aus dem Faserbiindel ein Signalmaximum
erhélt.

In Abb. 4.7 sind die mit den einzelnen Modulen des BEMC gemessenen Signalhéhen&nde-
rungen bei Verschiebung der Position einer Primérfaser in Bezug zur Querschnittsflache
des Laserstrahlflecks dargestellt.!” ITm Folgenden werden die durchgefiihrten Untersuchun-
gen sowie deren Ergebnisse aufgefiihrt:

8 Es handelt sich um die erste und zweite Hilfte von Run 37222, wo das ,rote® Faserbiindel mit Licht
versorgt wurde.
® Es handelt sich um Run 36879 und Run 37222, wo jeweils das ,rote“ Faserbiindel mit Licht versorgt

wurde.

1% Die Lichteinkopplung erfolgte iiber das ,blane“ Faserbiindel unter Verwendung eines Filters der

optischen Dichte 1.3.
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Abb. 4.5: Vergleich zweier Messungen im Abstand von 92 Tagen bei
Lichteinkopplung in nur ein Faserbiindel
Links ist AF; fiir alle Kanéle des BEMC in Abhéngigkeit von der mittleren
Signalhdhe zweier Messungen im Abstand von 92 Tagen aufgetragen. Rechts
sind die entsprechenden prozentualen Abweichungen fiir alle Kanéle bzw. fiir
Kanile mit F; > 5 GeV (schattiert) dargestellt.
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Abb. 4.6: Modulabhéngige Signalh6henunterschiede zwischen den Mes-
sungen im August und November
Dargestellt sind die gemif Gl.4.1 und Gl.4.2 fiir die Energiesumme der Di-
oden 1 bis 4 jedes Moduls j bestimmten relativen SignalhShendifferenzen
AE;/E; bel Lichteinkopplung in das ,rote“ und/oder ,blaue“ Faserbiindel.
Der Mafistab ist angegeben.
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Abb. 4.7: Justierung einer Primérfaser beziiglich des Laserstrahlflecks
Angegeben sind die Abweichungen der SignalhShen verschiedener Messungen

bezogen auf Run 36883 in Promille.

der Positionierung der Priméarfaser beziiglich des Laserstrahlflecks.
Modul wurden die Signale der Dioden der langen Wellenldngenschieber addiert

und der Mittelwert iiber alle Ereignisse der jeweiligen Messung gebildet.

Die Messungen unterscheiden sich in
Fiir jedes

I. Die SignalhShe sank bei Dejustierung des Laserstrahlflecks in horizontaler
Richtung um 15.6 & 0.3%.
II. Nach Wiedereinstellung der Ausgangsposition lagen die Signalhéhen 0.7 +
0.2% unter den in Run 36883 gemessenen Werten.
ITI. Die Dejustierung des Laserstrahlflecks in vertikaler Richtung fiihrte zu
einer Verringerung der Signalhdhen um 11.9 +0.3%.
IV. Nach erneuter Einstellung der Ausgangsposition lagen die SignalhShen um
0.9 & 0.2% unterhalb derer von Run 36883.
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I.  Die Priméarfaser wurde aus der (fiir optimal befundenen) Ausgangsposition P; in ho-
rizontaler Richtung in eine Position P, verschoben, in der die mit einem Oszilloskop
gemessene Signalhdhe in der Referenzfaser ca.20% unter der Signalhéhe der vorange-
henden Messung M, lag. Die relative, beziiglich M, gemessene Signalh&he war fiir die
Module im Mittel um 15.6 4+ 0.3% geringer. Es ist keine Abhdngigkeit der Grofie der
Signalhthenénderung von der Position eines Moduls im BEMC zu erkennen (siehe

Abb.4.7).

II. Fiir Position P, wurde eine weitere Messung (Mj) durchgefithrt. Die relative Si-
gnalhdhe von Ms beziiglich M, betrug 99.3 £ 0.2%."

III. Die Primérfaser wurde aus der Position P; in vertikaler Richtung in die Position
P5 verschoben, in der die mit dem Oszilloskop gemessene Signalhthe der Referenz-
faser um ca.20% geringer als die Signalh6he bei Messung M3z war. Die gemessene
Signalhohe aller Module lag im Mittel um 11.9 & 0.3% unterhalb der mittleren Si-
gnalhéhe bei M.

IV. P, wurde erneut eingestellt und eine relative Signalhéhe von 99.1 £+ 0.2% beziiglich
M, gemessen.

Die Position der Priméarfaser beziiglich der Querschnittsfliche des Laserstrahlflecks ist
also so genau einstellbar, dafl bei einer Neujustierung die gemessenen Signalhdhen auf
ca. 1% genau wieder den zuvor gemessenen Wert aufweisen. Auch bei den Messungen mit
dejustiertem Strahlfleck betrégt die Streuung der Abweichungen von der Referenzmessung
fiir alle Module im Mittel nur 0.3%. Die Justierung der Primé&rfaser hat demnach keinen
signifikanten Einfluf} auf die Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse.

4.3.3 Signalverhéltnisse zwischen den Dioden eines Moduls

Bei Lichteinkopplung in nur eines der beiden Faserbiindel zeigt sich, daf} die ndher am
Einkopplungsort gelegenen WLS generell mehr Licht erhalten, als die weiter vom Einkopp-
lungsort entfernten WLS (siehe Tab.4.1). Bei den quadratischen Modulen unterscheiden
sich die Signalhdhen der Dioden 1 und 3 von den Signalhéhen der Dioden 2 und 4 um einen
Faktor 6, wihrend sich die Signalhéhen der Dioden 5 und 6 nur um ca. 20% unterscheiden.
Die Signalverhiltnisse der grofien Trapez-Module dhneln denen der Quadrat-Module. Bei
den groflen Trapez-Modulen und in stirkerem Mafle bei den kleinen Trapez-Modulen tritt
neben dem groflen Signalhdhenunterschied zwischen den ,nahen“ und ,,fernen* Dioden ein
Signalhdhenunterschied zwischen den Dioden 1 und 3 und zwischen den Dioden 2 und 4
auf. Die Diode 1 bzw. 4 sieht fiir beide Lichteinkopplungsorte mehr Licht als die Diode 3
bzw. 2.

Elektronisches Ubersprechen der Diodensignale Lasermessungen ergeben, im Ver-
gleich zu Teststrahlmessungen mit 5 GeV Elektronen, gréflere Signalhohenunterschiede
zwischen den dem Finschuflort nahen Dioden und den weiter vom Einschuflort entfernten
Dioden (Tab.4.2).

Aus den Signalhohen der Dioden 1 bis 4 148t sich, durch Parametrisierung der Orts-
abhingigkeit der Signalhdhen in einem Modul nach [Rei94], der zugehérige Finschufiort

1 Tn Abb.4.7 ist die Abweichung der mittleren Signalhéhen dargestellt, um Unterschiede zwischen
verschiedenen Modulen deutlicher hervorzuheben.
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Ankopplung ,,rot“, Signalhéhe ( GeV)

Modultyp Diode I | Diode 2 | Diode 3 | Diode 4 | Diode 5 | Diode 6
Quadrat; 15.9£1.8 | 2.4+£0.4 | 15.94£1.9% | 2.6+£0.4% 9.8£1.1 7.940.9
gr. Trapez; | 16.5+1.1 | 2.840.3 | 15.2+1.7 | 3.8£0.6 | 9.840.4 | 6.8£0.4
gr. Trapez, | 2.4£0.3 | 11.54£2.3 1.940.2 12.84+0.2 7.841.2 | 8.3£1.3
kl. Trapez; | 14.840.3 | 4.940.3 | 11.14£0.9 5.6£0.5 - -

kl. Trapez, | 3.4£0.3 | 8.610.6 1.6+0.2 13.5+£1.7 - -
gr. Dreieck; | 14.543.7 | 6.2+1.2 2.54+0.5 19.14£5.0 - -
gr. Dreieck, | 2.5£1.2 | 15.546.9 | 10.5+4.3 5.0£2.1 - -
kl. Dreieck; | 12.3+1.0 - 2.840.2 18.94+1.2 - -

Ankopplung ,,blau®, Signalhthe ( GeV)

Modultyp Diode 1 | Diode 2 | Diode 3 | Diode 4 | Diode 5 | Diode 6
Quadrat,; 2.840.5 | 19.242.4 | 2.940.5% | 19.44+2.6* | 9.541.1 | 11.8£1.4
gr. Trapez, | 2.3£0.3 | 13.3£0.9 1.840.4 15.3+1.4 | 9.1+1.3 | 10.0£1.0
gr. Trapez, | 18.14+3.2 | 3.3£0.8 15.04+2.2 4.240.8 10.3+£2.2 | 7.1+1.3
kl. Trapez, | 4.3+£0.5 | 11.94+1.0 | 2.240.3 17.44+2.4 - -

kl. Trapez, | 16.5£1.2 | 4.940.5 | 11.9£1.8 6.0+0.7 - -
gr. Dreieck; | 1.940.9 | 14.04£6.4 | 8.94+4.3 4.242.0 - -

gr. Dreieck, | 10.14£3.8 | 4.0+1.4 1.84£0.5 14.845.0 - -

kl. Dreieck, | 13.9£1.3 - 3.3+0.4 21.841.0 - -

Tab. 4.1: Signalh6henverhéltnisse zwischen den Dioden eines Moduls

Die Tabelle zeigt die mittlere Signalhohe (GeV) fiir alle Dioden jedes
Modultyps® sowie deren quadratische Abweichung bei Lichteinkopplung in das
yrote” - (Run 27715) und das , blaue“ Faserbiindel (Run 27716).

Die teilweise grolen Werte der quadratischen Abweichungen bei den grofien
Dreieck-Modulen kommen durch die schlechte Ankopplung von Modul 11 und
88 an das ,rote“ - und Modul 55 an das , blaue® Faserbiindel zustande. Die
Position der Dioden in den Modulen wird aus Tab. 2.2 auf Seite 26 ersichtlich.

* Bei der Berechnung dieser Mittelwerte wurde Modul 65 aufgrund einer 1:1-
Korrelation der Signale von Diode 3 und 4 nicht beriicksichtigt.

“ Die Indices der in der Tabelle verwendeten Modultypbezeichnungen beschrei-
ben die Position des Faserankopplungspunktes des ,roten® Faserbiindels (siehe
Tab. 2.2 auf Seite 26).

rekonstruieren. Dazu werden zunéchst folgende Verhiltnisse der Einzeldiodenenergien Iy

bis F, gebildet:

(Fy+4 Ey) — (EL + E3)

Es+ Ey) — (B + Es) .
Ey 4 Fy 4+ Fs + Fy

Ey+ B+ Es+E, 7Y

Rx:(

(4.4)

Es zeigt sich, dal R, nur von der z-Koordinate und R, nur von der y-Koordinate des
Einschuflortes abhingt.
Durch Anpassung der Funktionen

r=a-tanh(b-R,) , y=c-sinh(d-Ry)

(4.5)

an die tatsachlichen Finschuflorte werden die Parameter a, b, ¢ und d bestimmt. Fiir einen
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Signalhéhe (normiert)

Messung Diode 1 [ Diode2 [ Diode3 [ Diode4 [ Diode5 [ Diode 6
Laser 1] 0.4340.05 | 0.064+0.01 | 0.434+0.05 | 0.07£0.01 | 0.51£0.06 | 0.41£0.05
5GeVe” | 1040 0.10 0.41 0.10 0.02 0.02
Laser 2 | 0.06£0.01 | 0.44+0.05 | 0.07£0.01 | 0.4440.06 | 0.414+0.05 | 0.514+0.06
5GeVe” | 2]0.10 0.40 0.10 0.41 0.02 0.02

Tab. 4.2: Relative Signalhéhen in einem Quadrat-Modul
Die Tabelle zeigt die mittlere normierte Signalhthe® der Dioden eines Quadrat-
Moduls bei Lasermessungen im Vergleich zu den bei Teststrahlmessungen mit
5 GeV Elektronen gemessenen SignalhShen. Die Zahl 1 oder 2 in der zweiten
Spalte bezieht sich auf die in Abb. 2.2 dargestellten Lasereinkopplungsorte.

“ Die Signale der Dioden 5 und 6 sind hier nicht um den Faktor 1.9 gegeniiber
den anderen Dioden abgeschwicht, wie es bei kalibrierten Energien der Fall ist.

Ortsscan mit 49 EinschuBlorten von 5 GeV Elektronen'? am DESY-Teststrahl, ergab die
Anpassung der Funktionen 4.5 an die mit den Energiemittelwerten der Dioden 1-4 iiber
alle Ereignisse berechneten Grofien R, und R, (siche Gl.4.4) folgende Parameter [Kas94]:

a=9421 |,
c=9528

b = 5.558
d=3.931
(4.6)

In Abb.4.8 ist die Verschiebung des rekonstruierten Einschuffortes beziiglich des Fa-
serankopplungsortes fiir alle quadratischen Module dargestellt. Die rekonstruierten Fin-
schuforte (Kreise) sind in der Abbildung durch Geraden mit dem jeweils verwendeten
Lichteinkopplungsort, bzw. dem Modulzentrum bei Lichteinkopplung in beide Faserbiindel,
verbunden. Zur Berechnung der Ortskoordinaten wurden die Mittelwerte der Einzel-
diodenenergien iiber alle Ereignisse, bei je einer Messung mit Lichteinkopplung in das
yrote“, das ,,blaue” und in beide Faserbiindel verwendet.'®> Bei Lichteinkopplung in nur
eines der Faserbiindel erhdlt man bei der Ortsrekonstruktion, unter Verwendung der in
Gl. 4.6 gegebenen Parameter, Einschuflorte, die systematisch um mehrere Zentimeter ge-
geniiber den Faserankopplungsorten zum Rand des Moduls hin verschoben sind.'* Die
Erkldrung der systematischen Verschiebung der rekonstruierten FEinschuflorte bei einer
Lasermessung ist ein elektronisches Ubersprechen der Signale der Dioden 5 und 6, die
bei den Lasermessungen erheblich gréfier als bei den Teststrahlmessungen sind. Wahrend
bei den Teststrahlmessungen die mit den Dioden 5 und 6 gemessenen Signale bei 30 GeV
ca. 7.6% der Signalhohe der Dioden 1 bis 4 aufweisen, zeigen die Dioden 5 und 6 bei Laser-
messungen etwa die gleiche Signalhdhe wie die nahe am Lichteinkopplungsort gelegenen
Dioden.' Bezogen auf den Signalhthenmittelwert der Dioden 1 bis 4 sind die Signale der
Dioden 5 und 6 bei Lasermessungen um den Faktor 20 bis 25 gréfier als bei Teststrahlmes-
sungen mit Elektronen. Dies liegt primér in der Tatsache begriindet, dafl das Laserlicht
in die letzte Szintillatorplatte eingekoppelt wird.

12" Die EinschuBorte waren iiber die gesamte Querschnittsfliche eines quadratischen Moduls in Form

eines rechtwinkligen Gitters mit den Seitenlingen ¢ = b = 2 cm verteilt.

rot: Run 27715, blau: Run 27716, beide: Run 27714

Die mit der Zahl 65 bezeichneten Eintrige gehéren zu Modul 65, bei dem ein elektronisches Uber-
sprechen der Signale zwischen den Dioden 3 und 4 sich auf die Ortsrekonstruktion auswirkt.

13
14

!5 Die Signale der Dioden 5 und 6 sind in diesem Fall nicht mit dem Faktor % gegeniiber den Signalen

der anderen Dioden unterdriickt worden.
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Abb. 4.8: Korrektur der Einzeldiodensignale fiir Lasermessungen

Bei den quadratischen Modulen wurden fiir alle 6 Dioden die mittleren Ener-
gien bei einer Lasermessung mit Einschuf in das ,rote (Run 27715), das
»blaue“ (Run 27716) und beide Faserbiindel (Run 27715) berechnet. Im je-
weils rechten Bild wurde nach dem im Text beschriebenen Verfahren eine Kor-
rektur der SignalhShen der Dioden 1 bis 4 entsprechend Gl.4.7 durchgefiihrt,
um eine Angleichung an die bei Elektroneneinschufl gemessenen SignalhShen-
verhiltnisse zu erreichen.

oben: Quotient aus der Signalhdhe der dem Einkopplungsort nahen (1 und
3) und der weiter entfernten Dioden (2 und 4).

unten: Aus den SignalhShen der Dioden 1 bis 4 rekonstruierter Einschuflort.
Die mit der Zahl 65 bezeichneten Eintrége gehdren zu Modul 65, bei dem ein
elektronisches Ubersprechen der Signale zwischen den Dioden 3 und 4 auftrat.
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Bereits in [Sch91] wurde festgestellt, dafl bei den quadratischen Modulen der Quotient
aus den Signalen der dem Einschufipunkt nahen und der weiter entfernten Dioden von
dem entsprechenden Ergebnis bei Teststrahlmessungen abweicht. Dies wurde durch ein
Ubersprechen elektronischer Signale erklirt. Im Gegensatz zu den, bei den in dieser Arbeit
vorgestellten Lasermessungen verwendeten unipolaren Shapeverstirkern (SV), wurden bei
den Untersuchungen von [Sch91] die auch fiir das LAr-Kalorimeter verwendeten bipolaren
SV verwendet. Der bipolare SV hat im Unterschied zum unipolaren SV mit 450 ns Halb-
wertsbreite ein ca. 10 us langes Signal, das einen negativen Anteil von 4 ps mit ca. 80%
der Maximalamplitude aufweist. Aufgrund der unterschiedlichen Ausleseelektronik sind
die Ergebnisse aus [Sch91] nicht uneingeschriankt auf die in dieser Arbeit vorgestellten
Lasermessungen iibertragbar. Untersuchungen mit Testpulssignalen zeigten allerdings ein
elektronisches Ubersprechen auch bei Verwendung der unipolaren SV [Kas94].

Sowohl der rekonstruierte Einschufort, als auch die von den Diodenverhiltnissen bei
Teststrahlmessungen abweichenden Signalverh&ltnisse, lassen sich durch die Addition eines
Bruchteiles f der Signalhdhe der Dioden 5 und 6 zu den Dioden 1 bis 4 korrigieren:

E\=FE +f-Es , Ey=Ey+ f-FEq
Es=Fs+f-Fy , Ey=FE,+f-Fs
(4.7)

Die beste Ortsrekonstruktion, deren Ergebnis in Abb. 4.8 unten links dargestellt ist, ergibt
sich fir f = 0.25.

Fiir die korrigierten Diodensignale liegt der rekonstruierte Lichteinkopplungsort sym-
metrisch um den Faserankopplungsort verteilt. Die z-Komponente der Abweichung des
rekonstruierten Finschuflortes vom Faserankopplungsort ist unverdndert, wihrend die y-
Komponente fiir verschiedene Module deutlich verringerte Schwankungen aufweist.

4.3.4 Signalverhéiltnisse zwischen unterschiedlichen Modulformen

Durch den Vergleich der mit dem Lasermonitorsystem in verschiedenen Modulen gemes-
senen Signalhdhen lassen sich die relativen Lichtsammeleffizienzen der unterschiedlichen
Modulformen bestimmen. Entsprechende Lichtsammeleffizienzen wurden auch aus Labor-
messungen mit einer UV-Lichtquelle [Esc91], aus der Messung der Energie von Myonen der
kosmischen Hohenstrahlung [Rat92] und aus Teststrahlmessungen mit 5GeV Elektronen
(sieche Kapitel 3) bestimmt.

Tab.4.3 zeigt die aus verschiedenen Lasermessungen ermittelten relativen Lichtsam-
meleffizienzen im Vergleich zu den Ergebnissen der Myon- und Elektronmessungen. Bei
den Lasermessungen sind die Mittelwerte aller Exemplare eines Modultyps und deren
quadratische Abweichung angegeben. Die Streuung der mit den verschiedenen Modulen
einer Modulform gemessenen Lichtsignale beruht im wesentlichen auf der unterschiedlichen
Lichteinkopplung in die Sekundéarfasern [Fle90].

4.3.5 Division der Lasersignale durch ein Referenzsignal

Wihrend bei Testpulser und Teststrahlmessungen die Breite der Pulshéhenverteilung im
wesentlichen durch das elektronische Rauschen bestimmt ist, ist bei den Lasermessungen
der Einflul der Signalhdhenverteilung des Lasers erkennbar.

Benutzt man das Signal einer Diode als Referenzsignal, so kénnen durch Quotienten-
bildung die Schwankungen des Lasersignales in allen anderen Kané&len eliminiert werden.
Das RMYS der Quotientenspektrums 148t sich durch Fehlerfortpflanzung aus den RM S
der Signalhdhenverteilungen der entsprechenden Dioden berechnen [Sch91].

Im Folgenden wird der Mittelwert aller 472 Signale des BEMC , F7=" als Referenz-
signal verwendet. Da das elektronische Rauschen der Dioden (¢ ~ 240 MeV') als unkor-
reliert angenommen werden kann, erwartet man fiir das Spektrum des Summensignales
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| | gr. Trapeze | kl. Trapeze | gr. Dreiecke | kl. Dreiecke |

,rot“, 1.0 0.95+0.21 1.204+0.24 1.5440.63 3.4740.45
Dlav™, 1.0 0.87£0.10 | L.I7£0.10 | 1.62£0.65 | 3.28£0.45
,rot“, 1.3 0.95+0.21 1.1840.22 1.5240.63 3.42+0.42
blau®, 1.3 0.87£0.10 | L.I5£0.19 | 1.60£0.65 | 3.250.45
[ Mittelwert | 0912010 | LIS£0.10 | 1.58£033 | 3.364023 |
| Labormessung | 1.00 | 1.41 | 1.82 | 2.12 |
| Myonmessung | 1.06 | 1.39 | 1.9 | 2.8 |
| Elektronmessung | 1.10 | 1.33 | 1.75 | 2.42 |

Tab. 4.3: Relative Signalhéhen der nichtquadratischen Modulformen
Aufgelistet sind die auf die mittlere Signalhthe der quadratischen Module nor-
mierten Summensignale® der verschiedenen Modultypen, sowie deren mittlere
quadratische Abweichung. ,Rot“ und ,blau®“ bezeichnen das jeweils benutzte
Faserbiindel und 1.0 bzw. 1.3 die optische Dichte des verwendeten Filters. Von
den kleinen Dreieck-Modulen wurden bei allen Messungen nur die vier zur Mit-
telwertbildung verwendet, die an das entsprechende Faserbiindel angeschlossen
waren. Die aus Labormessungen mit einer UV-Lichtquelle bestimmtem Licht-
sammeleffizienzen der verschiedenen Modulformen und entsprechende Werte
aus Myonmessungen [Rat92] und Elektronmessungen (siehe Abschnitt 3.4.1)
sind zum Vergleich angegeben.

¢ Es wurden ausschliefilich die Signale der langen Wellenlingenschieber aufsum-
miert. Die dargestellten Werte wurden, im Gegensatz zur Vorgehensweise in HIREC,
nicht durch die Lichtausbeutefaktoren der Myonmessung dividiert.

N verschiedener Dioden einen um den Faktor /N gegeniiber dem Einzeldiodenspektrum
vergroflerten Rauschbeitrag. Fiir den Mittelwert der Energiesignale aller 472 Kanéle des
BEMC Fz= bedeutet dies ein um den Faktor v/472 geringeres Rauschen als bei den Ein-
zeldiodenmessungen.

Fiir eine Lasermessung sollte das RM S des Mittelwertspektrums nahezu gleich grofier
Signale von N Dioden mit zunehmendem N abnehmen und gegen eine Konstante K,
die die Schwankung des Lasersignales beschreibt, konvergieren. K sollte proportional zur
Hohe H der addierten Signale sein und fiir lim4_ o (Rauschmessung) soll K = 0 gelten.

Abb.4.9 zeigt RMS in Abhingigkeit von N fiir verschiedene Lasermessungen sowie
fiir eine Rauschmessung. Die Mittelwertbildung erfolgte bei jeder Messung fiir die nahe
am Lichteinkopplungsort gelegenen Dioden und die weiter entfernten Dioden separat.

Die ermittelten Kurven lassen sich durch den Ansatz

I

beschreiben, wobei P; das elektronische Rauschen ist, N die Anzahl der Diodensignale
iiber die gemittelt wird darstellt und P, die Signalh6henschwankungen des Lasersignales
beschreibt. Fiir N — oo konvergiert RM S gegen den Parameter Ps, der proportional zur
Hohe der gemessenen Signale ist.

Das Spektrum von Fz= und ein typisches Finzeldiodenspektrum sind in Abb.4.10
schattiert dargestellt. Das zusdtzlich eingezeichnete schmalere Spektrum wurde aus dem
urspriinglichen Spektrum durch die ereignisweise Quotientenbildung mit 7= und die glo-
bale Reskalierung mit (F7=5) gebildet. Wihrend dieses Spektrum eine GauBform aufweist,
ist in dem urspriinglichen Finzeldiodenspektrum deutlich die Form des Spektrums von
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Abb. 4.9: Bestimmung des Laserrauschens
links:  Fiir zwei Lasermessungen (Run 27715 und Run 27718) und eine
Rauschmessung (Run 49850) wurde jeweils ereignisweise der Mittelwert M (N)
aus N Einzeldiodensignalen gebildet. Bei den Lasermessungen erfolgte dies
fiir die ,starken® und ,schwachen® Kanéle® separat, wobei jeweils moglichst
gleich hohe Signale quadratischer Module verwendet wurden.  Dargestellt
ist die Standardabweichung RM S des Spektrums von M (N) als Funktion der
Anzahl der gemittelten Kanéle. Die eingezeichneten Kurven ergeben sich aus
der Anpassung der Funktion RM S = /PZ/N + PZ. Die Parameter der fiinf

angepafiten Kurven (1-5 in der Reihenfolge von oben nach unten) lauten:

Kurve | P, | P>

1 0.319 ] 0.191
2 0.259 | 0.132
3 0.298 | 0.084
4 0.285 | 0.052
5 0.231 | 0.009

rechts: Abhéngigkeit des Laserrauschens P, von der mittleren SignalhShe
der zur Mittelwertbildung verwendeten Signale. Die angepafite Gerade lautet:

Py, =10.0082- E + 0.055GeV.

¢ ,stark“:= nahe am Fasereinkopplungspunkt gelegen, ,,schwach“:= weiter vom
Fasereinkopplungspunkt entfernt.
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Abb. 4.10: Ereignisweise Normierung mit F=

Die ereignisweise Division der Signale durch Fz= bewirkt eine Verschmalerung
der Spektren (hier am Beispiel von Run 37222 gezeigt).

links: Spektrum des zur Normierung verwendeten Energiemittelwertes aller
472 Dioden des BEMC.

rechts: Energiespektrum von Modul 75, Diode 1 ohne (E,RMS;) und mit
(Eo,RM S5) ereignisweiser Division durch Fg= und anschlieBender Skalierung
mit <Em> Es gllt E1,2 = E1 = Ez.
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5=, das die spektrale Verteilung der Lasersignale wiederspiegelt, erkennbar. Die Be-
rechnung von Fi= bietet auflerdem die Moglichkeit, durch einen Schnitt auf F4= Unter-
grundereignisse mit geringer Gesamtenergiedeposition im BEMC zu unterdriicken.'®
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Abb. 4.11: Zeitverhalten der Lasersignale
links: Zeitliche Schwankung der normierten Signale der Dioden 2, 4,
5 und 6 der Module 75 und 76 (gepunktete Linie) und des Mittelwer-
tes Eg= aller 472Kanile des BEMC (durchgezogene Linie), wihrend einer
Messung von 100 Sekunden (Run 36880) als Funktion der Ereignisnummer.
Die eingezeichneten Punkte sind jeweils Mittelwerte der Signalhdhen von
100 aufeinanderfolgenden Ereignissen.
rechts: Zeitverhalten der gleichen SignalhShen nach ereignisweiser Division
durch Ei=. Es sind keine systematischen Schwankungen der Signalhéhe mehr
zu erkennen.

Das Zeitverhalten von FEg wird in Abb.4.11 dargestellt, wo eine Lasermessung in 20
zeitlich aufeinanderfolgende Teilmessungen mit jeweils 100 Ereignissen unterteilt wurde,
in denen jeweils der Mittelwert (Fg=) sowie die Mittelwerte von 8 Einzeldiodensignalen
gebildet wurden. 7

FE= zeigt deutlich zeitliche Schwankungen, die sich auch in den Einzeldiodensignalen
wiederspiegeln. Nach der Quotientenbildung der Einzeldiodensignale mit Fi= ist keine
Korrelation des Zeitverhaltens der Einzeldiodensignale mehr zu erkennen.

4.3.6 Signalhéhenverteilung der Einzeldiodensignale

In Abb.4.12 ist fiir die Lichteinkopplung in das ,rote* Faserbiindel bei Verwendung des
Filters der optischen Dichte 1.0 (Run 37222) die Verteilung der mittleren Signalhéhe aller
Auslesekanéle des BEMC, die Korrelation zwischen Signalhdhe und zugehérigem RM S
sowie die Verteilung der RMS-Werte dargestellt. Die drei Maxima in der Signalhdhen-
verteilung kommen durch die unterschiedliche Lage der verschiedenen Dioden in Bezug
zum Ort der Lichteinkopplung zustande. Die vom Lichteinkopplungsort weiter entfernten
Dioden, d.h. bei den quadratischen Modulen die Dioden 2 und 4, weisen eine mittlere

1% Der Schnitt L > 3GeV trennt fiir beide verwendeten Filter Ereignisse mit einer Gesamtenergie

von bis zu 344 - 3 GeV sicher von allen Laserereignissen. 344 ist die Anzahl der elektromagnetischen

Kanile des BEMC.
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Abb. 4.12: Signalhéhenverteilung bei einer Lasermessung

oben links: Bei Verwendung eines Filters der optischen Dichte 1.0 und
Lichteinkopplung in das ,,rote” Faserbiindel gemessene SignalhShenverteilung
(Run 37222). Die Histogramme besitzen nur 470 anstatt 472 Eintrage, da zum
Zeitpunkt der Messung zwei defekte Kanéle abgeschaltet waren. Die Energie-
signale der kurzen Wellenlangenschieber (Dioden 5 und 6) wurden in HIREC
durch den Faktor 1.9 geteilt. Die Dioden 2 und 4 der quadratischen Module
erhalten bei Lichteinkopplung in das ,,rote® Faserbiindel, aufgrund der gréfie-
ren Entfernung zum Einkopplungspunkt, nur ca.20% der Lichtmenge die bei
den Dioden 1 und 3 gemessen wird.

oben mitte: Korrelation zwischen Signalhdhe und RMS der jeweiligen Si-
gnalhdhenverteilung. Mit zunehmender Signalhdhe iiberwiegen die Schwan-
kungen des Laserlichtes gegeniiber dem elektronischen Rauschen der Dioden.
oben rechts: Verteilung der Standardabweichungen der Energiesignale aller
Dioden.

unten: Die gleichen Verteilungen nach ereignisweiser Division durch Fz= und
Multiplikation mit dem Mittelwert (E7=5) von Eg= iiber alle Ereignisse. Das
Verfahren bewirkt eine Reduktion des RM S auf nahezu die Hohe des elektroni-
schen Rauschens [Kas94], das bei 258 MeV fiir die Dioden der langen Wellenlén-
genschieber und bei 122 MeV fiir die Dioden der kurzen Wellenldngenschieber
liegt.
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Energie von ca. 2GeV auf. Die mittlere Energie der Dioden 5 und 6 der quadratischen
Module und der grofien Trapez-Module liegt bei ca. 7.5 GeV, wenn die Signale dieser Di-
oden in H1REC durch den bereits erwdhnten Faktor 1.9 geteilt werden. Die mittlere
Energie der dem Lichteinkopplungsort nahen Dioden, d.h. bei den quadratischen Modulen
die Dioden 1 und 3, betrigt ca. 12 GeV.

Eine Korrelation zwischen den Signalhéhen der verschiedenen Dioden und den zu-
gehorigen RM S-Werten ist erkennbar und kann durch die Signalhéhenschwankungen des
Lasers erkldrt werden, die sich entsprechend der gemessenen Signalhéhe auf das RM .S des
jeweiligen Spektrums auswirken.

Im unteren Teil von Abb.4.12 wurde das im letzten Abschnitt beschriebene Verfahren
zur Eliminierung von Signalhhenschwankungen des Lasers angewandt. Eine Verringerung
des RM S der Einzeldioden-Spektren ist zu erkennen, aber die Signalhdhenabhdngigkeit
der RM S-Werte bleibt erhalten.



84

Kapitel 4. Messungen mit dem Lasermonitorsystem des BEMC im HI1-Experiment

Fazit der Lasermessungen:

e Mit dem Lasermonitorsystem 163t sich schnell eine Funktionskontrolle aller Kanéle
des BEMC inklusive der optischen Komponenten durchfiithren. Zum Zeitpunkt der
Messungen im August waren alle Kanéle des BEMC intakt.

o Illektronische Probleme einzelner Kanéle des BEMC kénnen durch den Vergleich
gemessener Signalhdhen mit den entsprechenden Signalhéhen einer Referenzmessung
erkannt werden. Starke Abweichungen einzelner Kanéle von der mittleren Signalh&he
der Dioden gleichen Modultyps sind ein Indiz fiir elektronische Probleme der betrof-
fenen Kanile. So konnte z.B. das inzwischen beseitigte elektronische Ubersprechen
zwischen den Dioden 3 und 4 von Modul 65 an den entsprechenden Signalhéhen bei
Lichteinkopplung in das ,rote“ bzw. ,blaue“ Faserbiindel erkannt werden.

¢ Die Einjustierung des Laserstrahlflecks relativ zur Querschnittsfliche der Primé&rfa-
ser beeinfluflt die relativen Signalhdhen der Module des BEMC nur im Bereich von
ca. 0.3% und ist somit unkritisch.

o Die mittlere quadratische Abweichung der Signalhthendifferenzen aller Kanile
des BEMC zwischen Messungen mit einem Abstand von 8 Tagen liegt bei 0.5%. Si-
gnalhdhenschwankungen des Lasers wurden hierbei durch die Normierung der Signale
mit dem Mittelwert aller Kanidle des BEMC eliminiert. Fiir Messungen mit einem
Abstand von 92 Tagen betrigt die entsprechende mittlere quadratische Abweichung
der Signalh6hendifferenzen 4.7%, wobei zu Beriicksichtigen ist, dafi das Lasermo-
nitorsystems zwischen den betrachteten Messungen demontiert und neu aufgebaut
wurde.

o Ilin Hinweis auf eine héhere Strahlenschidigung der inneren Module zwischen den
Messungen im September und November liegt nicht vor. Bei den Untersuchungen
wurden jedoch signifikante Unterschiede zwischen den Quadranten des BEMC fest-
gestellt.

e Die Signalhéhenverhéltnisse der dem Lichteinkopplungsort nahen zu den weiter
entfernten Dioden weisen grofiere Werte auf als die entsprechenden Signalhéhen-
verhdltnisse bei der Messung von Elektronen. Diese Tatsache ist durch ein elektro-
nisches Ubersprechen der Signale der Dioden 5 und 6, die bei Lasermessungen um
den Faktor20 bis 25 grofier als bei der Messung von Elektronen sind, zu erkldren.
Durch Addition von 25% der in Diode 5 gemessenen Energie zu der Energie der
Dioden 1 und 3 und 25% der in Diode 6 gemessenen Energie zu der Energie der
Dioden 2 und 4 lassen sich die Signalhdhenverhéltnisse der Dioden 1 bis 4 an die
Signalhdhenverhiltnisse bei Elektroneneinschufl angleichen.
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Kapitel 5

Energiemessung in der

BEMC/BBE-Ubergangsregion des
H1-Detektors

Mit steigender Luminositédt von HERA wird eine zunehmende Zahl von Ereignissen in
die Ubergangsregion von BEMC und BBE gestreut. Da sich die Energie des gestreuten
Elektrons auf das BEMC und das BBE aufteilt, tritt im Ubergangsbereich aufgrund der
zur Rauschunterdriickung nétigen Triggerschwellen in BEMC bzw. BBE eine effektive
Erhohung der Gesamttriggerschwelle auf.

Ein gemeinsamer BEMC/BBE-Trigger, der auf Koinzidenzen entsprechender Quadran-
ten von BEMC und BBE/CBI1 beruht, existiert bereits [Kie94]. Er kam jedoch bisher noch
nicht zum Einsatz, da der Einbau nicht ohne Stérung des Mefibetriebes moglich war. Mit
diesem Trigger konnten durch die geforderten Koinzidenzbedingungen Triggerraten von
nur einigen Hertz bei Triggerschwellen von 1-2 GeV im BEMC bzw. im BBE/CBI1 erreicht
werden [Kie94].

Zur Abschitzung der Rate der Elektronen, die in die Ubergangsregion von BEMC
und BBE gestreut werden, wurden mit dem FEreignisgenerator DJANGO (Version 1.0)
unter Verwendung der beiden Parametrisierungen MRSD- und MRSDO der Proton-F2-
Strukturfunktion Ereignisse generiert. Abb.5.1 zeigt die Winkelverteilung des gestreuten
Elektrons fiir diese Ereignisse. Die verwendeten Parametrisierungen gehen von verschie-
denen Annahmen iiber die Gluonverteilung bei kleinen Werten von & aus und fiihren zu
unterschiedlichen Energieverteilungen des gestreuten Elektrons. Der Anteil der Ereignisse
mit einem in den Winkelbereich der BEMC/BBE-Ubergangsregion (150° < 6, < 157°)
gestreuten Elektron betrédgt fiir die Parametrisierungen MRSD— und MRSDO 3

Die BEMC/BBE-Ubergangsregion (150° < 6 < 157°) kann durch folgende Eigenschaf-
ten charakterisiert werden:

o Ilin vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen findet mindestens 13 X, akti-
ves Detektorvolumen vor.

o Zwischen BEMC und BBE befinden sich 2-3 X, passives Material (Aluminium-
tonne des BEMC, Kabel aus der zentralen Spurkammer und Innenwand des LAr-
Kryostaten, sieche Abb.2.2 auf Seite 18).

o Der Weg des Teilchens durch den zentralen Spurdetektor ist lang genug um eine gute
Spurrekonstruktion zu erméglichen.

e Ilin unter einem Polarwinkel zwischen 150° und 155° vom Wechselwirkungspunkt
kommendes Flektron erzeugt aufgrund der Abmessungen der BPC kein direktes
Signal in der BPC.!

! Wenn das Elektron entlang seiner Trajektorie bei einer Wechselwirkung mit passivem Material
(Strahlrohrwand, Gehause oder Kabel der zentralen Spurkammer) aufgeschauert ist, konnen die
Schauerteilchen Treffer in der BPC auslésen, deren Positionen jedoch nicht eindeutig mit dem Ort
des Schauerschwerpunkts korreliert sind.
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Abb. 5.1: Energie- und Winkelverteilung der gestreuten Elektronen

links: Dargestellt ist die 8- E-Verteilung gestreuter Elektronen von Ereignis-
sen, die mit DJANGO 1.0 und der Strukturfunktion MRSD- generiert wurden.
Die Ubergangsregion von BEMC und BBE liegt zwischen den beiden gestri-
chelten Linien.

rechts: Die Energieverteilung der gestreuten Elektronen ist im oberen Teil
des Bildes fiir den Polarwinkelbereich 150° < #; < 157° und im unteren
Teil fiir alle Elektronwinkel dargestellt. Die Verwendung der Strukturfunktion
MRSD- bewirkt im Vergleich zu MRSDO einen gréfiere Anzahl von Ereignissen
bei kleineren Energien. Im Winkelbereich 150° < #; < 157° besitzt ein grofler
Anteil der gestreuten Elektronen eine Elektronenergie unterhalb von 10 GeV.
Fiir die Strukturfunktion MRSD- ist das Maximum bei 26.7 GeV nur schwach
ausgepragt.

unten: Die Polarwinkelverteilung der gestreuten Elektronen fiir die mit den
Strukturfunktionen MRSD- bzw. MRSDO erzeugten Ereignisse unterscheidet
sich nur unwesentlich. In den Winkelbereich 150° < 6; < 157°, d.h. in die
Ubergangsregion zwischen BEMC und BBE, werden fiir die Strukturfunktion
MRSD- 3.0% und fiir die Strukturfunktion MRSDO 2.7% der Elektronen ge-

streut.
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Zum Verstindnis der Energiemessung in der Ubergangsregion ist die Verteilung des
aktiven und des passiven Detektorvolumens wichtig, die mit Hilfe des Programmpaketes
HISCAN [SCA90] untersucht wurde. Entlang von Geraden, die vom Vertex unter Winkeln
im Bereich 145° < 8 < 157° und 0° < ¢ < 45° in den Riickwartsbereich des H1-Detektors
fithren, wurde jeweils die Schichtdicke aller durchquerten, aktiven und passiven Materialien
bestimmt.?

Im oberen Teil von Abb.5.2 ist das aktive Detektorvolumen in der BEMC/BBE-
Ubergangsregion in X, in Abhingigkeit von # und ¢ dargestellt. Das BEMC und das
BBE wurden dabei als homogene Kalorimeter mit den Strahlungslingen 1.587 ¢m [Fle93]
bzw. 1.550 ¢m [Col93a] betrachtet. Die Superposition des aktiven Detektormaterials von
BEMC und BBE ist im Bild oben rechts dargestellt. Bei ¢ = 0° und ¢ = 45° befinden
sich Oktandengrenzen des BBE (,,¢-Cracks“), in denen sich kein aktives Material befindet
(siehe Skizze in Abb.5.3) und die jeweils einen Azimutalwinkelbereich von ca. 3° abdecken.
Abgesehen von den ¢-Cracks findet sich die geringste Dicke des aktiven Detektormaterials
bei 6 =~ 154.2°.

Im unteren Teil von Abb.5.2 ist die Dicke des passiven Materials zwischen BEMC und
BBE in X, in Abhdngigkeit von 8 und ¢ dargestellt. Das passive Material zwischen BEMC
und BBE setzt sich aus der Wand des LAr-Kryostaten, der Halterungstonne des BEMC
sowie aus Kabeln der Zentralen Spurdetektoren und der BPC zusammen.

5.1 Monte-Carlo-Simulationen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Simulationsrechnungen vorgestellt, mit denen die
Energiemessung im Ubergangsbereich untersucht wurde und Verfahren zur Verbesserung
der Energiemessung diskutiert.

5.1.1 Simulation der Ubergangsregion unter realistischen Winkeln

Zur Untersuchung der Energieverteilung auf BEMC und BBE wurden fiir einen Oktan-
den der BEMC/BBE-Ubergangsregion Elektronen der Energien 5, 10 und 30 GeV, die
vom nominellen Wechselwirkungspunkt unter Polarwinkeln 145° < 8 < 157° in die
Ubergangsregion von BEMC und BBE gelangen, generiert und der Detektorsimulation
und -rekonstruktion unterworfen. Dabei wurden fiir die in Abb.5.3 skizzierten 63 Ein-
schufipositionen die Energien von jeweils ca. 100 Ereignissen gemittelt.”> Abb.5.3 zeigt
die fiir das BEMC und das BBE berechnete FEnergie in Abh&ngigkeit von den Winkeln 6
und ¢. In der BEMC/BBE-Ubergangsregion tritt bei einem Winkel von # ~ 153° eine
Abnahme der berechneten Gesamtenergie von bis zu 30% auf. Diese Abnahme ist zum
Teil auf Energieverluste im Absorbermaterial zwischen BEMC und BBE zuriickzufiihren,
wird aber auch durch die geringere Dicke des aktiven Materials (siche Abb.5.2) in diesem
Winkelbereich verursacht. Die minimale Energie und der zugehérige Winkel des Elektrons
sind, mit Ausnahme von ¢ = 1° und ¢ = 45°, nur schwach von ¢ abhingig.

Zur Korrektur des Energieverlustes im Absorbermaterial hinter dem BEMC und zwi-
schen BEMC und BBE sind in H1SIM winkelabhidngige Korrekturen implementiert, die
anhand von Simulatonsrechnungen mit Ilektronen von 5 GeV und 30 GeV fiir die z-Vertex-
Positionen -25 ¢m, 0 ¢m und 25 ¢m gewonnen wurden [Bru91].

Abb. 5.4 zeigt die Ergebnisse von Simulationen mit H1FAST, die fiir 148° < 6 < 160°
bei einem festen Azimutalwinkel von ¢ = 70.3° mit Elektronen der Energien 5, 10, 20
und 30 GeV durchgefiihrt wurden. Ohne Verwendung der Korrekturtabelle ist bei einem

2 Das Programm H1SCAN benutzt dieselbe Detektorgeometrie, die auch bei H1SIM zu Grunde gelegt

wird.

® Die Lage der simulierten EinschuBorte bezieht sich auf die Ebene » = —144.5 cm (Vorderfront des

BEMC).
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Abb. 5.2: Materialverteilung in der Ubergangsregion

BEMC+BBE

155

oben: Dargestellt ist die Dicke des aktiven Detektormaterials in Xy entlang
einer Geraden vom Wechselwirkungspunkt in Abhéngigkeit von ¢ und ¢. Fiir
¢ wurden die Werte 1°, 7.5°, 15°, 22.5°, 30°, 37.5° und 45° gewihlt. Der
Wert ¢ = 0° wurde vermieden, da sich dort beim BEMC die Grenze zwischen
zwel Reihen von Modulen befindet. Bei ¢ = 1° und ¢ = 45° zeichnen sich im
BBE die Zwischenrdume der Oktanden (,,¢-Cracks®), die jeweils einen Azimu-
talwinkelbereich von ca. 3° abdecken, ab. Die Dicke des aktiven Materials im
Bereich 150° < # < 157° 1st, abgesehen von den ,,¢-Cracks®, gréfer als 13 Xj.

unten:

Die Abbildung zeigt die Dicke des Absorbermaterials zwischen

BEMC und BBE in X; entlang einer Geraden vom Wechselwirkungspunkt in
Abhéngigkeit von 6 und ¢. Das Absorbermaterial setzt sich aus der Wand des
LAr-Kryostaten, der BEMC-Tonne und den Kabeln aus dem Zentraldetektor

und der BPC zusammen.
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Abb. 5.3: Abhéngigkeit der Energiemessung von ¢ und ¢
Mit dem Simulationsprogramm HIFAST wurden 30 GeV-Elektronen vom
nominellen Wechselwirkungspunkt unter den angegebenen Winkeln in die
Ubergangsregion zwischen BEMC und BBE eingeschossen. Das Minimum der
Gesamtenergie (Energiesumme von BEMC und BBE) liegt fiir alle ¢-Winkel
bei 6 a2 153°. Die Gesamtenergie ist fiir diesen Winkel um ca.30% niedri-
ger als die Energie der eingeschossenen Elektronen. Fiir die Winkel ¢ = 1°
und ¢ = 45° erkennt man die ,,¢-Cracks“, die durch die Oktandengrenzen
des BBE begriindet sind. In der Abbildung rechts unten ist der Schnittpunkt
der Elektronen mit der Ebene z = —144.5 (Vorderflache des BEMC) fiir alle
verwendeten Finschuflwinkel eingezeichnet.
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Abb. 5.4: Polarwinkelabhéngigkeit der Energiemessung
Fir Elektronenergien von 5, 10, 20 und 30 GeV ist jeweils die Summe der
Energie im BEMC und im BBE in Abhéngigkeit vom mit dem zentralen Spur-
detektor rekonstruierten Winkel 6,.. dargestellt. Die Ereignisse wurden mit
einem konstanten Azimutalwinkel von ¢ = 70.3° generiert und der Detektorsi-
mulation und -rekonstruktion unterworfen. Die Energie ist mit und ohne der
in H1SIM implementierten Korrektur der Verluste im Absorbermaterial dar-
gestellt. Die angegebenen Parameter a; ; sind die Ergebnisse der Anpassung
von Gl.5.1 an die unkorrigierte Energie.



5.1. Monte-Carlo-Simulationen 91

Polarwinkel von 8 = 153° fiir alle untersuchten Elektronenenergien die geringste Energie
festzustellen.
Die unkorrigierten Kurven lassen sich durch die angepafiten Funktionen

1 (G—Ga,z)z
g(0)=a; [1—as;e 2\ o (5.1)

beschreiben, wobei der Index ¢ fiir die simulierten Energien von 5, 10, 20 und 30 GeV
steht und @ = #,.. aus der Spur im zentralen Spurdetektor rekonstruiert wurde. Die
Parameter a; ;,...,a4; der angepafiten Funktionen unterscheiden sich fiir die Kurven der
verschiedenen Elektronenergien - mit Ausnahme der Kurve fiir 5 GeV - nur unwesentlich.
Mit zunehmender Elektronenenergie steigt der Polarwinkel minimaler Energiedeposition
von 6,,;,, = 152.5° bei 5 GeV auf 4,,;, = 153.0° bei 30 GeV an.

Nach der Energiekorrektur beziiglich des Absorbermaterials ist das Energiedefizit im
Bereich um 8 = 153° verringert, jedoch nicht ausgeglichen. Die Form der korrigierten
Kurven ist fiir die vier untersuchten Energien unterschiedlich und durch keine einfache
Funktion parametrisierbar. Im Folgenden werden daher, ausgehend von der unkorrigierten
Energie, drei Methoden untersucht, mit denen das Energiedefizit in der Ubergangsregion
von BEMC und BBE ausgeglichen werden kann.

Methode 1: Energiekorrektur unter Verwendung der Teilchenspur

Abb.5.5 zeigt die Energiekorrektur unter Verwendung des Polarwinkels 8,... der Teil-
chenspur im zentralen Spurdetektor. Zur Korrektur der rekonstruierten (Gesamtenergie
wurde in Anlehnung an Gl. 5.1 der Korrekturfaktor

£(6) = S (5.2)

_L(M)
1—ae 2\ 2

mit a; = 0.2984, a3 = 152.84° und a, = 1.143° verwendet, wobei 8 = 6,.. der mit
dem zentralen Spurdetektor bestimmte Polarwinkel ist und a; mit & = 2, 3 und 4 die
Mittelwerte der Parameter a;; von Gl 5.1 fiir die Elektronenergien 10, 20 und 30 GeV
sind. Der Korrekturfaktor weicht nur im Bereich 150° < 8 < 156° signifikant von 1 ab und
bewirkt fiir die Energien 10, 20 und 30 GeV eine gute Homogenisierung der rekonstruier-
ten Energien in der Ubergangsregion. Abweichungen der korrigierten Energiekurven vom
konstanten Verlauf treten vor allem fiir die 5 GeV-Kurve auf, da hier das Fnergiedefizit
im Minimum 46% betrigt - im Vergleich zu ca. 30% bei den anderen Kurven, siehe Pa-
rameter a,; in der Abbildung. Auflerdem tritt das Minimum der unkorrigierten Kurve,
wie an den, in der Abbildung angegebenen Parametern as; zu erkennen ist, bei einem
kleineren Winkel als das Maximum der verwendeten Korrektur auf. Als Folge werden
fiir manche Winkel zu grofie Korrekturen angewendet, was eine teilweise Uberhéhung der
Kurve zur Folge hat. Analog 148t sich die leichte Uberkompensation bei der 30 GeV-Kurve
begriinden.

Insgesamt ist jedoch nach der Korrektur eine wesentliche Verbesserung der Homoge-
nitdt der rekonstruierten Energie zu verzeichnen. Die Voraussetzung fiir die Anwendbar-
keit dieses Korrekturverfahrens auf die im H1-Experiment gemessenen Daten ist eine gute
Winkelrekonstruktion und Effizienz des zentralen Spurdetektors. Abb.5.6 zeigt, daB fiir
den in der Simulation verwendeten ¢-Winkel von 70.3° der rekonstruierte Polarwinkel 6, ..
fiir alle untersuchten Elektronenergien besser als +£0.5° mit dem generierten Polarwinkel
f4en iibereinstimmt. Die Mittelwerte der ebenfalls abgebildeten Histogramme der Winkel-
differenzen 8,., — 0,.. sind fiir alle untersuchten Elektronenenergien kleiner als 0.01°, die
RMS-Werte der Histogramme betragen jeweils ca. 0.06°.




E (GeV)

E (GeV)

92 Kapitel 5. Energiemessung in der BEMC/BBE—Ubergangsregion des HI1-Detektors
H1FAST, 5 GeV Elektronen H1FAST, 10 GeV Elektronen
6 [ < -
; z 2
f e I
5 L w 10 —
4 L s L
i a, ;= 4.96(12) Gev i a, ;= 9.91(15) GeV
3 L bﬁk a2’1: 046(12) . 6 [ 32'2: 031(8) o
: a,,= 152.50(21) i a, = 152.68(14)
, b a, ;= 0.93(25)° s L a, = 1.12(25)°
B e unkorrigiert i e unkorrigiert
1 r x korrigiert 2 - x korrigiert
O : 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 O A 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1
150 1525 155 157.5 150 1525 155 157.5
0, (Grad) 0, (Grad)
H1FAST, 20 GeV Elektronen H1FAST, 30 GeV Elektronen
. —~ 35
25 S B
s () -
r * >*x (O] + %%é
20 — L ¢ < 30 S I S R SN
Sl b e,
175 F r
r S -
15 r
r I 20.00(17) GeVv 0 L a4~ 29.79(12) GeV
125 - a, 5= 0.29(5) - a, 4= 0.29(5)
10 [ a, 7= 152.87(14)° 15 [ a, ;= 152.98(21)°
_ g a, ;= 1.19(17)° i a, ,= 1.13(14)°
g - 10 -
5 b e unkorrigiert C e unkorrigiert
. g ¥ korrigiert 5 ¥ korrigiert
O E L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L O : L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L
150 1525 155 157.5 150 1525 155 157.5
0, (Grad) 0, (Grad)

Abb. 5.5: Energiekorrektur mit Hilfe der rekonstruierten Teilchenspur
Fir Elektronenergien von 5, 10, 20 und 30 GeV ist jeweils die Summe der Ener-
gien im BEMC und im BBE in Abhéngigkeit vom mit dem zentralen Spur-
detektor rekonstruierten Winkel 6,.. dargestellt. Die Ereignisse wurden mit
einem konstanten Azimutalwinkel von ¢ = 70.3° generiert und der Detektorsi-
mulation und -rekonstruktion unterworfen. Die Korrektur der Energie wurde
fiir jedes Ereignis unter Verwendung des nach Gl.5.2 bestimmten Korrektur-
faktors durchgefiihrt. Die angegebenen Parameter «; ; sind die Ergebnisse der
Anpassung von Gl.5.1 an die unkorrigierte Energie.
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Abb. 5.6: Polarwinkelrekonstruktion mit dem zentralen Spurdetektor
Abgebildet ist der mit dem zentralen Spurdetektor rekonstruierte Polarwin-
kel f,.. in Abhéngigkeit vom generierten Elektronwinkel 8., , fiir Elektronen
der Energien 5, 10, 20 und 30 GeV. Der bei der Simulation benutzte ¢-Winkel
betrug 70.3°. Die gestrichelten Linien veranschaulichen eine Verschiebung zwi-
schen generiertem und rekonstruierten Winkel um +0.5° und die eingefiigten
Histogramme zeigen die Verteilung der Winkeldifferenzen ... — 0., in Grad.
Die Mittelwerte und RMS-Werte der Verteilungen lauten:

Energie (GeV) | 0yen — Opce (Grad) | RM Sy ., —6,.. (Grad)
5 0.005 0.06
10 0.008 0.06
20 0.007 0.05

30 0.008 0.06
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Methode 2: Energiekorrektur unter Verwendung des Cluster-Schwerpunkts
Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung des Winkels des gestreuten Ilektrons liefern
die Ortsinformationen des Kalorimeters. Aus der rdumlichen Verteilung der Energien in
den Zellen bzw. Modulen der Kalorimeter wird nach dem in Anhang B beschriebenen
Verfahren ein Cluster-Schwerpunkt berechnet. In Abb.5.7 ist die Korrelation zwischen
dem mit Hilfe der Position des Cluster-Schwerpunkts im Kalorimeter bestimmten und
dem generierten Polarwinkel 6., ; bzw. 8,., dargestellt. Die Polarwinkelrekonstruktion
mit dem Kalorimeter ergibt fiir die untersuchten Elektronenenergien Elektronwinkel, die
im Mittelwert um ca. 0.035° kleiner sind als die generierten Polarwinkel. Die RMS-Werte
der Winkeldifferenzen 6,.,, — 0.1,;; nehmen von 0.44° bei 5 GeV auf 0.30° bei 30 GeV ab.

Abb. 5.8 zeigt den Verlauf der unkorrigierten und der korrigierten rekonstruierten Finer-
gie in Abhdngigkeit vom Winkel 8,,,,, der aus der Position des Schauerschwerpunkts be-
rechnet wurde. Analog zu dem im letzten Abschnitt beschriebenen Verfahren, a3t sich
auch unter Verwendung von 6., nach GL5.2 mit 6 = 6., eine Energiekorrektur im
Ubergangsbereich von BEMC und BBE durchfiihren. Wegen der erw&dhnten mittleren
Verschiebung von 6, beziiglich 6,., ergeben die Anpassungen an die Kurven andere
Parameter fiir die Korrekturfunktion.® Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daff keine In-
formation aus dem zentralen Spurdetektor benétigt wird und es daher im Prinzip auch
anwendbar ist, wenn auf Grund von Ausfillen im zentralen Spurdetektor keine Spur re-
konstruiert wurde.?

Methode 3: Energiekorrektur unter Verwendung des Energieverhaltnisses von
BEMC und BBE Alternativ zu den Korrekturmethoden 1 und 2 die Informationen
iiber den Polarwinkel des gestreuten Elektrons ausnutzen, wurde versucht eine empirische
Energiekorrektur ausschlieilich unter Verwendung des Verhiltnisses Fgpayc/ FEppr fiir den
BEMC/BBE Ubergangsbereich durchzufiihren. In Abb. 5.9 ist die rekonstruierte Energie
als Funktion von 8., dargestellt.

Die verwendete Korrekturfunktion lautet:

Eyorrigiers = £(14+ 048K (Eppyc, Eppr))- (5.3)

Die Funktion

2VE v
K(Egpmc, Eppr) = SENC PPE

"~ Eppumc + Epse

(5.4)

liefert Werte zwischen 0 und 1 und nimmt den Wert 1 an, wenn sich die Energie zu gleichen
Teilen auf BEMC und BBE verteilt. Wenn nur im BEMC bzw. BBE Energie gemessen
wird, hat K den Wert 0. Abb.5.10 zeigt eine Gegeniiberstellung der unkorrigierten und
der nach den verschiedenen Verfahren korrigierten Energiespektren fiir die untersuchten
Elektronenergien. Die Korrekturmethoden 1 und 2 bewirken eine Verringerung der Breite
der Spektren und eine Verschiebung der Maxima in Richtung der Energie der generierten
Elektronen. Methode 3 bewirkt nur geringfiigige Verdnderungen der Spektren.

Abb.5.11 links zeigt die Energiemittelwerte der Spektren von Abb.5.10. Die mit
a.) bezeichnete Kurve gibt den Verlauf der Mittelwerte der unkorrigierten Spektren in
Abhéngigkeit von der Energie der generierten Elektronen wieder. Die rekonstruierten
Energiemittelwerte liegen hierbei 9% bis 11% unterhalb der Energie der generierten Elek-
tronen. Kurve c.) zeigt, dal bei Anwendung der Energiekorrektur nach Methode 1 (siehe
Seite 91) die Mittelwerte der Energiespektren fiir die untersuchten Elektronenergien sich
bis auf 1% bis 3% an die Energie der generierten Elektronen annihern.

* Die Mittelung der Parameter fiir die 10, 20 und 30 GeV Kurven ergab az = 0.2837, as = 152.88°
und a4 = 1.567° .

Bei der Datennahme 1993 gab es Ausfille, die gewisse ¢-Winkelbereiche insensitiv machten (siehe
Abb.5.19 auf Seite 110).
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Abb. 5.7: Polarwinkelrekonstruktion mit dem Kalorimeter
Abgebildet ist der aus dem Cluster-Schwerpunkt im Kalorimeter rekonstru-
ierte Polarwinkel @, ; in Abhéngigkeit vom generierten Elektronwinkel 8.y,
fiir Elektronen der Energien 5, 10, 20 und 30GeV. Der bei der Simulation

benutzte ¢-Winkel betrug 70.3°.

Die gestrichelten Linien veranschaulichen

eine Verschiebung zwischen generiertem und rekonstruierten Winkel um 40.5°
und die eingefiigten Histogramme zeigen die Verteilung der Winkeldifferenzen
Octust —0Oree in Grad. Die Mittelwerte und RMS-Werte der Verteilungen lauten:

Energie (GeV) | Oyen — Octuse (Grad) | RM Sy, —6,,., (Grad)
5 0.027 0.44
10 0.056 0.32
20 0.050 0.31
30 0.007 0.30
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Abb. 5.8: Energiekorrektur mit Hilfe der Ortsinformation des Kalorime-
ters
Fir Elektronenergien von 5, 10, 20 und 30 GeV ist jeweils die Summe der Ener-
gien im BEMC und im BBE in Abhéngigkeit vom aus dem Ort des Cluster-
Schwerpunkts rekonstruierten Polarwinkel 8.p,5; dargestellt. Die Ereignisse
wurden mit einem konstanten Azimutalwinkel von ¢ = 70.3° generiert und
der Detektorsimulation und -rekonstruktion unterworfen. Fiir jedes Ereignis
wurde entsprechend GI1.5.2 mit § = 8.5,5; eine Energiekorrektur durchgefiihrt.
Die angegebenen Parameter a; ; sind die Ergebnisse der Anpassung von GI.5.1
an die unkorrigierte Energie.
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Abb. 5.9: Energiekorrektur unter Verwendung des Energieverhéaltnisses

von BEMC und BBE

Abgebildet ist die Summe der Energie im BEMC und im BBE fiir Elektronen
mit den Energien 10, 20 und 30 GeV die unter ¢ = 70.3° mit §-Winkeln im
Bereich zwischen 148° und 160° simuliert wurden. Fiir jedes Ereignis wurde
die Korrektur

E=FE(4 048K (Ereme, Enbe))

mit der Funktion
2\/ Ebemchbe
(Ebemc + Ebbe)

durchgefiithrt. Rechts unten ist fiir Epeme + Eope = const. der Verlauf
von K(Epeme, Fope) in Abhingigkeit vom Verhéltnis yon E”e_ﬁ;bb abgebildet.
Eine gute Homogenisierung der Energie ist auf diese Weise nur fiir Ereig-
nisse moglich, bei denen in beiden Kalorimetern ein Energie-Cluster gefunden

wurde.

K=
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H1FAST, 5 GeV Elektronen H1FAST, 10 GeV Elektronen
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Abb. 5.10: Korrigierte Energiespektren fiir isotrop im Polarwinkelbereich
zwischen 148° und 160° mit ¢ = 70.3° simulierte Elektronen

Fiir Elektronen der Energien 5, 10, 20 und 30 GeV sind die unkorrigierten
und korrigierten Spektren der Energiesumme von BEMC und BBE abgebildet.
Korrektur 1, 2 bzw. 3 bezeichnen die Energiekorrektur unter Verwendung der

Teilchenspur, des Cluster-Schwerpunkts bzw. des Verhiltnisses der Energien
im BEMC und im BBE.
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Abb. 5.11: Vergleich der verschiedenen Korrekturmethoden

In der Abbildung sind die rekonstruierten Energiemittelwerte und RMS-Werte
der in Abb.5.4 gezeigten Spektren von 5, 10, 20 und 30 GeV-Elektronen, die
mit einem Polarwinkel zwischen 148° und 160° fiir ¢ = 70.3° generiert, si-
muliert und rekonstruiert wurden, dargestellt. In beiden Bildern kennzeichnet
a.) die unkorrigierten Energien und b.) die unter Verwendung des Energie-
verhéltnisses Eppyme/EpE, c.) die unter Verwendung der Teilchenspur und
d.) die unter Verwendung der Ortsinformation des Kalorimeters korrigierten
Energien.

links: Prozentuale Abweichung des Mittelwertes der unkorrigierten, sowie der
nach den verschiedenen im Text beschriebenen Methoden korrigierten, rekon-
struierten Energie von der Energie der generierten Elektronen.

rechts: RMS der Spektren in Abhéngigkeit von der Energie der generierten
Elektronen.
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Bei Anwendung der Energiekorrektur nach Methode 2 liegt der Mittelwert der Ener-
giespektren im Bereich von -2% bis 4+1% um die Energie der generierten Elektronen. Fiir
die Elektronenenergien 20 und 30 GeV tritt im Mittel eine Uberkompensation des Ener-
giedefizits von ca. 1% auf.

Die Abweichung der Mittelwerte von der Energie der generierten Elektronen lassen sich
eventuell durch energieabhingige Korrekturfaktoren noch verringern. In Abhdngigkeit
von der nach Methode 1 bzw. 2 korrigierten Energie kénnte eine genauere energie- und
winkelabhidngige Korrektur der urspriinglichen Energien durchgefiithrt werden.

In Abb.5.11 rechts sind die mittleren quadratischen Abweichungen der Spektren aus
Abb.5.10 vom jeweiligen Mittelwert dargestellt. Die in Kurve a.) dargestellten mittleren
quadratischen Abweichungen der unkorrigierten Spektren nehmen mit zunehmender Ener-
gie (5 - 30GeV) von 18% auf ca. 12% ab. Die Methoden 1 und 2, die die Informationen
iiber den Winkel des Elektrons ausnutzen - sieche Kurven c.) und d.) -, liefern etwa ver-
gleichbare Ergebnisse, wobei die Energiekorrektur mit Hilfe der Information der zentralen
Spurkammer geringere quadratische Abweichungen der korrigierten Spektren bewirkt.

Bei dem Versuch einer Energiekorrektur auf Basis der Energiedeposition in BEMC und
BBE - siehe die mit b.) bezeichnete Kurven - sind vor allem fiir die Elektronenenergien von
5 und 10 GeV nur geringfiigige Unterschiede im Vergleich zu den unkorrigierten Spektren
zu verzeichnen (siehe auch Abb.5.10). Die Ursache fiir die geringe Wirkung von Korrek-
tur 3 liegt darin, daf§ der Polarwinkelbereich, fiir den die Energie sowohl im BEMC als
auch im BBE gréfer als eine auf Grund des Detektorrauschens notwendige Inergieschwelle
ist, den zu korrigierenden Polarwinkelbereich nicht vollstindig tiberdeckt. Unterschreitet
die im BEMC oder im BBE deponierte Energie einen gewissen Schwellenwert®, so wird das
Ereignis in diesem Detektor nicht mehr nachgewiesen und es kann keine Energiekorrektur
erfolgen. Abb.5.12 zeigt, dafB} fiir 5 GeV Elektronen nur ca. 5% aller Ereignisse aus dem
Winkelbereich 148° < 6 < 160° eine Energiedeposition in beiden Detektoren aufweisen.
Bei 10, 20 und 30 GeV wichst dieser Anteil auf 7.5%, 17% und 20% an. Eine Energiekor-
rektur ausschlieflich unter Verwendung des Energieverhiltnisses Egppyrc/Eppr ist daher
nicht moéglich.

5.1.2 Einfluf3 eines Absorbers zwischen BEMC und LAr-Kryostat

Um den Einfluf zusitzlichen passiven Materials zwischen BEMC und LAr-Kryostat zu un-
tersuchen, wurden Monte-Carlo-Rechnungen mit unterschiedlich dicken Absorberschichten
zwischen BEMC und LAr-Kryostat durchgefiihrt. Als Absorber diente fiir Schichtdicken
mit d < 1 X, ,,mittleres Kabelmaterial“” mit einem X, von 6.36 cm. Fiir d > 1 X, wurde
aufgrund geometrischer Beschriankungen Eisen als Absorber verwendet.

Abb.5.13 zeigt fiir die Simulation von Elektronen einer Energie von 30 GeV, die vom
nominellen Wechselwirkungspunkt unter 8 = 153° und ¢ = 37.5° in das BEMC treffen,
den Einfluf} dieses zusétzlichen Absorbermaterials auf die im BEMC und im BBE gemes-
sene Energie sowie auf die Gesamtenergie. Die im BEMC gemessene Inergie ist nahezu
konstant, wihrend die im BBE gemessene Energie - und damit auch die FEnergiesumme
von BEMC und BBE - mit zunehmender Dicke des Absorbers in guter N&iherung linear

6 Im BEMC muB in mindestens einem Modul eine Energie von mindestens 3 Rauschsignalbreiten
(RMS) des jeweiligen Moduls auftreten. Im BBE wird ein symmetrischer Noise-Cut in Hoéhe der
doppelten Rauschsignalbreite (Mittelwert: 27 MeV pro Kanal [Gay94]) auf alle Zellen angewandt,
d.h. die Energie von Zellen mit —2RMS < E < 2RM S wird als Rauschen aufgefafit und bei der
Datennahme nicht gespeichert. Zusétzlich wird ein topologischer Noise-Cut durchgefiihrt, d.h. es
werden nur Zellen in unmittelbarer Nachbarschaft einer Zelle mit einer Energiedeposition oberhalb
von 4 Rauschsignalbreiten verwendet [Gay94].

" Das im Rahmen des H1SIM-Programmes [SIM91] definierte ,mittlere Kabelmaterial® stellt ein
Gemisch aus den verschiedenen Materialien der im H1-Detektor verwendeten Kabel entsprechend
ihres relativen Volumenanteiles dar. Es besitzt folgende Materialeigenschaften: A=54.95, 7=25.16,
p=2.29 2

cm
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Abb. 5.12: Energiespektren fiir isotrop im Polarwinkelbereich zwischen
148° und 160° mit ¢ = 70.3° simulierte Elektronen
Die Summe der im BEMC und BBE nachgewiesenen unkorrigierten Energie
ist fiir Elektronen von 5, 10, 20 und 30 GeV abgebildet. Ereignisse mit ei-
nem Energie-Cluster im BEMC bzw. im BEMC und im BBE sind durch un-
terschiedliche Schraffur hervorgehoben. Die im Ubergangsbereich (BEMC A
BBE) zu messenden Ereignisse zeigen ein deutliches Energiedefizit, das die
Notwendigkeit von Korrekturfaktoren (siehe Gl.5.2 oder G1.5.3) belegt.
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abnimmt. Die im BBE gemessene Gesamtenergie nimmt pro Absorber- X, um ca. 1.9 GeV
ab. Fiir zusitzliche 1.7 X, betrigt der relative Energieverlust 20%. Dieser Wert ist im
Vergleich zu den, in Abb.3.19 auf Seite 61 dargestellten Firgebnissen von Messungen und
Simulationen fiir 30 GeV-Elektronen in einem Eisenabsorber ca. um den Faktor 6 hoher,
was auf ein Aufschauern der Elektronen vor der Durchquerung des Absorbers zuriick-
zufithren ist.
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Abb. 5.13: Einflul des passiven Materials auf die simulierte Elektronener-
gle
Dargestellt ist die fiir Elektronen von 30 GeV mit den Winkeln # = 153° und
¢ = 30° berechnete Energie in Abhéngigkeit von der Dicke eines zusétzlichen
Absorbers zwischen BEMC und BBE. Als Absorber wurden ,,mittleres Kabel-
material“ und Eisen verwendet. An die Summenenergie von BEMC und BBE
wurde die Gerade F(d) = —1.9d 4 16 GeV angepafit, die den Verlauf der Kurve
gut beschreibt.

5.1.3 Einflufl der Vertex-Position auf die Energiemessung

Da im HI-Detektor die ep-Wechselwirkungen im Strahlrohr im Bereich —50cm < 2 <
50 ¢m stattfinden kénnen, ist fiir den Polarwinkelbereich der BEMC/BBE-Ubergangsre-
gion wie auch fiir den Polarwinkel, unter dem die geringste Energie gemessen wird, die
Abhéngigkeit von der z-Koordinate des Teilchenursprungs wichtig. Abb.5.14 zeigt den
Einfluf} einer Verschiebung des z-Vertex auf die Inergiemessung als Funktion des Polar-
winkels #. Der im Gegensatz zur H1-Konvention zur Elektronrichtung gemessene Polar-
winkel des Energieminimums «,,;, = 180° — 8,,;, 148t sich in Abh&ngigkeit vom z-Vertex
Zo gemif

Qmin(z0) = arctan _ (5.5)

P
<0 tan a9

beschreiben, wobei o, = @,,;,(0) der Polarwinkel des Energieminimums fiir z, = 0 cm
ist und p; = 77.25 em durch Anpassung von GI.5.5 an die Polarwinkel der Energieminima
fiir die verschiedenen z-Vertex-Positionen aus Abb.5.14 gewonnen wurde.

Zusétzlich zu der Verdnderung des Polarwinkels fiir den die Energiedeposition minimal
ist, &ndert sich auch der Betrag des Energiedefizits. Auf Grund des verlingerten Weges
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durch das passive Material zwischen BEMC und BBE nimmt die Energie im Minimum
mit zunehmendem z-Vertex ab. Die Wegldnge [ durch das passive Material zwischen
BEMC und BBE ist aus einfachen geometrischen Uberlegungen durch [ = # gegeben,
wobei d die in radialer Richtung gemessene Dicke des passiven Materials und « den zur
Elektronrichtung gemessenen Polarwinkel des Flektrons darstellt. Geht man, von der
in Abb.5.13 dargestellten linearen Abhé&ngigkeit des Energieverlustes von der Dicke des
durchquerten Absorbermaterials zwischen BEMC und BBE aus, so folgt

a

sin(min(20))

Ein(z0) = Fo — , (5.6)

wobei I/ die Energie des Flektrons ohne Verluste im passiven Material ist. Der Parameter
a wurde durch die Anpassung von Gl. 5.6 an die jeweiligen Minimalwerte der Kurven aus
Abb. 5.14 bestimmt und betrigt fiir 30 GeV-Elektronen 6.1 GeV, d.h. 20.3%. Die angepafite
Kurve beschreibt den Verlauf der minimalen rekonstruierten Energie fiir die untersuchten
z-Vertex-Positionen in Abhdngigkeit vom Polarwinkel § gut.
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Abb. 5.14: Einflu der z-Vertex-Position auf die rekonstruierte Elektron-
energie
Mit zunehmendem z-Vertex verldngert sich der Weg durch das passive Material
zwischen BEMC und BBE und der Energieverlust im passiven Material nimmt
zu. Punktiert eingezeichnet ist der Verlauf von Gl.5.6, durch die die minimale
rekonstruierte Energie der Kurven fiir alle untersuchten z-Vertex-Positionen
gut beschrieben wird. Die gestrichelten Kurven sind nach den Parametrisie-
rungen gemif G1.5.5 und Gl.5.6 aus der Anpassung von Gl.5.2 an die Kurve
fiir den nominellen z-Vertex bei zg = 0 em berechnet.

5.2 Untersuchung der H1-Daten des Jahres 1993

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen an vorselektierten ep-Daten des Jahres 1993
vorgestellt, bei denen das gestreute Flektron in dem Ubergangsbereich von BEMC und
BBE nachgewiesen wurde. Zur Korrektur der mit dem BEMC und dem BBE gemessenen
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Abb. 5.15: Winkel minimaler Energie in Abhéangigkeit vom z-Vertex
Die eingezeichneten Punkte sind die Winkel der Minima der in Abb.5.14 ge-
zeigten Energiekurven fiir die verschiedenen Werte des z-Vertex. Die angepafite
Funktion lautet

P1
min = t
Amin(zp) = arctan P tan{;lu
wobei al . = 27.05° der zur Elektronrichtung gemessene Winkel (180°—62 . )

ist, unter dem fiir ein vom nominellen Wechselwirkungspunkt ausgehendes
Elektron die Simulationsrechnungen die geringste Energie ergaben. Der Para-
meter p; wurde durch die Anpassung zu p; = 77.25 em bestimmt.
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Elektronenergie wurde die, aus GI. 5.2, 5.5 und 5.6 entwickelte, zusammengefafite Funktion

1
F,.., = 5.7
( ZO) 1 (Grec—t?mm(zu))z ( )
1—t(z)e ? 7
mit
1z0) 0.2984 sina? ;.
Zy) = —————— %
’ sin(@min(20))
und 77.25
Omin(20) = 180° — amin(20) = arctan - 77.§:Zm
0 tan o?
verwendet, wobei ;. = 28.16° und ¢ = 1.143° gilt und «,,;, (o) der zur Elektronrichtung

gemessene Polarwinkel ist, unter dem fiir ein Elektron mit dem z-Vertex z; die geringste
Energie rekonstruiert wird. 6,.. ist der mit dem zentralen Spurdetektor gemessene Polar-
winkel des gestreuten Elektrons.

Ereignisselektion Die vorselektierten Ereignisse sind eine Mischung der ELAN-mDSTs®,
der HADES-mDSTs und der BEMC/BBE/CB1-mDSTs [Cha94]. Die Ereignisse der ELAN-
mDSTs werden fiir die Analyse der Strukturfunktion F; verwendet, die HADES-mDSTs
dienen zur Analyse der hadronischen Endzustdnde bei kleinen und mittleren Q* und die
BEMC/BBE/CB1-mDSTs enthalten Ereignisse aus der Ubergangsregion zwischen BEMC
und LAr-Kalorimeter. Insgesamt sind in den mDSTs der 1993 aufgenommenen Daten
140595 DIS-Ereignisse enthalten.

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit ist die Ereignisklasse wichtig, in der FEreignisse
mit einer Energiedeposition in der BEMC/BBE/CB1-Region zusammengefafit werden. Als
Kriterium fiir die Zugehérigkeit eines Ereignisses zu dieser Klasse wird die Existenz eines
Vertex und eines Clusters von mehr als 6 GeV in der BEMC/BBE/CB1-Region gefordert.
Untergrundereignisse wurden mit Hilfe der Informationen des ToF’s reduziert.

Fir die in dieser Arbeit auf mDST-Level durchgefiihrte Analyse wurden folgende
zusétzliche Selektionskriterien angewandt:

o Alle wichtigen Detektorkomponenten waren bei der Messung aktiv und intakt

e Fiir den in radialer Richtung gemessenen Abstand r{¥ des Cluster-Schwerpunkts von
der Strahlachse gilt 64 cm < r2¥ < 121 em. Dies entspricht, fiir Elektronen die vom
nominellen Wechselwirkungspunkt kommen, dem Polarwinkelschnitt 144° < 8, <
158°.

¢ Es muf} eine Spur existieren, die nach Extrapolation in die z-Ebene des Cluster-
Schwerpunkts, einen Abstand von héchstens 5em vom Cluster-Schwerpunkt auf-
weist.

¢ Die z-Koordinate des FEreignisvertex mufl im Bereich —35em < 25 < 25 em liegen.

e Der nach der Elektronmethode mit der korrigierten Elektronenenergie berechnete
Wert von y muf} kleiner als 0.7 sein.

o Der energiegewichtete Cluster-Radius rgcgra fiir Ereignisse mit einem Cluster im
BEMC muf kleiner als 4 ¢m sein. Dieser Schnitt fithrt zur Unterdriickung von Ha-
dronen aus der Photoproduktion.

& mDST=mini Data Summary Tapes
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o Bei Ereignissen mit Energiedeposition im BEMC muf} fiir das Modul, in dem die
meiste Energie deponiert wurde, der Anteil der in den einzelnen Dioden gemessenen
Energie jeweils kleiner als 80% der Gesamtenergie des Moduls sein.?

Die Forderung nach einer mit dem Cluster assozierten Spur ist notwendig, da im
BEMC/BBE-Ubergangsbereich Untergundereignisse auftreten, die vom ToF aufgrund der
geometrischen Akzeptanz nicht registriert werden. Bei den nach den obigen Kriterien, mit
Ausnahme der Forderung einer assozierten Spur, selektierten Freignissen fallt auf, daf fir
Azimutalwinkel in der Nihe von ¢=0°, 90°, 180° und 240° Ereignisse mit erhéhten Ener-
gien des gestreuten Elektrons auftreten (siehe Abb.5.16 links). Im rechten Teil der Abbil-
dung sind die Cluster-Schwerpunkte fiir Ereignisse mit Energien oberhalb von 32 GeV im
BEMC dargestellt. Die Cluster-Schwerpunkte liegen mit wenigen Ausnahmen auflerhalb
des durch das Tol" abgedeckten Bereiches, der durch das punktierte Quadrat verdeut-
licht wird. Fine visuelle Inspektion dieser Ereignisse bestitigte, dafl es sich dabei um
Untergrundteilchen aus dem Proton-Halo handelt, die parallel zum Strahlrohr am Tol-
System vorbei ins BEMC gelangen (siehe Abb.5.17). Der untere Teil von Abb.5.16 zeigt
die Projektion der oben links dargestellten Ereignisse auf die ¢-Achse. Es ist eine deut-
liche Anhdufung von Ereignissen in den nicht durch das ToF abgedeckten ,kritischen
¢-Bereichen zu erkennen, die auf Untergundereignisse zuriickgefiihrt werden kann. Das
schattiert dargestellte Histogramm zeigt die nach der Forderung einer assoziierten Spur
verbleibenden 896 Ereignisse. In den ,kritischen“ ¢-Bereichen findet die stdrkste Un-
terdriickung von Ereignissen statt. Die verringerte Zahl von Ereignissen bei ¢ = 20°, 60°,
150° und 300° spiegelt Ineffizienzen der zentralen Spurkammer wieder, die bei ¢ = 0° —35°
und ¢ = 285° — 315° besonders ausgeprigt sind [Lin94].

Ergebnisse Abb.5.18 zeigt ein typisches ep-DIS-Ereignis'®, bei dem sich die Energie
des gestreuten Elektrons zu etwa gleichen Teilen auf BEMC und BBE verteilt. Fiir
das abgebildete Ereignis liegen 97% der im BEMC deponierten Energie in einem klei-
nen Dreieck-Modul des BEMC. Ohne Energiekorrektur werden im BEMC bzw. im BBE
7.2GeV bzw. 10.7 GeV, insgesamt also 17.9 GeV, gemessen. Nach der Elektronmethode
berechnen sich mit dieser Energie und dem Polarwinkel des gestreuten Elektrons von
9, = 150.4° die kinematischen Variablen zu 2/ = 0.0032, @ = 140.2 und y, = 0.443.
Nach der Jacquet-Blondel-Methode ergeben sich aus den Energien und Winkeln des ha-
dronischen Systems abweichende Werte von z;5 = 0.0071, Q%5 = 82.8 und y,;5 = 0.13,
woraus sich eine Elektronenergie von 27.1 GeV und ein Polarwinkel §; = 161.7° berech-
net. Die Doppelwinkelmethode liefert fiir die Energie des gestreuten Elektrons den etwas
kleineren Wert Fy, 4. = 22.9 GeV. Die nach Gl. 5.7 korrigierte, mit dem BEMC und BBE
gemessene Elektronenergie betrdgt 24.3 GeV und stimmt wesentlich besser mit den nach
der Jacquet-Blondel- und der Doppelwinkelmethode berechneten Energiewerten iiberein
als die unkorrigierte Energie. Die kinematischen Variablen berechnen sich mit der korri-
gierten Elektronenergie zu z, = 0.0079, Q? = 190.4 GeV?, y, = 0.244.

In Abb.5.19 ist die Verteilung der Cluster-Schwerpunkte fiir die selektierten Ereignisse
dargestellt. Das linke Bild zeigt die Lage der Cluster-Schwerpunkte im BEMC und rechts
sind die parallaxenkorrigierten Projektionen der Koordinaten der zusammengefafiten Clu-
ster von BEMC und BBE auf die Frontfliche des BB aufgetragen. Die Inhomogenitét
in Bezug auf den Winkel ¢ ist dabei, wie bereits erwdhnt, durch die Forderung einer
assoziierten Spur und Ausfille in der Effizienz des zentralen Spurdetektors begriindet.

Ca. 50% der selektierten Ereignisse haben die hochste Energiedeposition in einem der
dufleren nichtquadratischen Module des BEMC. Man erkennt deutlich Ereignisse, deren

® Mit dieser Forderung werden spezielle Untergrundereignisse, die sogenannten 1-Dioden-Ereignisse,
bei denen hohe Energien in einer einzigen Diode des BEMC deponiert werden, verworfen [Kur93].

1 Run 64111, Ereignis 11898
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Abb. 5.16: ¢-Abhéangigkeit der im BEMC gemessenen Energie

links: Die im BEMC gemessenene Energie Epparc ist gegen den Winkel ¢
aufgetragen. Es wurden keine Korrekturen beziiglich der Energieverluste im
Absorbermaterial durchgefiihrt.

rechts: Die Position des Schauer-Schwerpunkts im BEMC ist fiir Ereignisse,
bei denen eine Energie oberhalb von 32 GeV im BEMC gemessen wurde, dar-
gestellt. Es handelt sich dabei um Untergrundereignisse die vom ToF-System
nicht registriert werden. Die Abmessungen des ToF sind gepunktet eingezeich-
net.

unten: Die ¢-Winkelverteilung der ohne Forderung einer assoziierten Spur
gemessenen Ereignisse (nicht schattiertes Histogramm) zeigt Maxima bei ¢ =
n-90% mit n = 0, 1, 2 und 3. Durch die Forderung einer assoziierten Spur
(schattiertes Histogramm) 148t sich in den oben genannten ¢-Bereichen die
Mehrheit der Ereignisse als Untergrundereignisse identifizieren und verwerfen.
Als Folge treten jedoch Bereiche mit verringerter Ereigniszahl auf Grund von
Ineffizien des zentralen Spurdetektors in Erscheinung.
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Run 65355, Ereignis 37117, 14.10.1993
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Abb. 5.17: Untergrundereignis aus dem Protonenhalo im Ubergangsbe-
reich von BEMC und BBE
Abgebildet ist ein Ereignis, bei dem Untergrundteilchen parallel zum Strahl-
rohr am ToF vorbei ins BEMC gelangen und dort eine Energie von 66.8 GeV
deponieren. Im Vorwirtsbereich des LAr-Kalorimeters ist die Signatur eines
minimal ionisierenden Teilchens zu erkennen, das den Detektor mit geringer
Energiedeposition geradlinig durchquert.

Cluster-Schwerpunkt zwischen BEMC und BBE liegt. Solche Ereignisse zeichnen sich
dadurch aus, daf} sich die Energie des gestreuten Elektrons auf BEMC und BBE verteilt.

Die Polarwinkelverteilung der selektierten Daten ist in Abb. 5.20 links dargestellt. Win-
kel unterhalb von 6 ~ 143° treten, wegen des Schnittes .Y < 121 e¢m, mit reduzierter
Anzahl auf. Im Bereich von 143° < § < 157° ist eine Abnahme der Anzahl der Ereignisse
mit abnehmendem Polarwinkel zu verzeichnen. Fiir § > 157° ist durch das Selektions-
kriterium r2Y > 64 ¢m, das fiir ein vom nominellen Wechselwirkungspunkt kommendes
Flektron etwa der Forderung 6 < 158.1° entspricht!!, eine starke Abnahme der Ereigni-
sanzahl mit zunehmendem @ zu verzeichnen. Fiir z; > 0 sind auch gréfiere Elektronwinkel
moglich, jedoch nimmt die Anzahl der Ereignisse mit zunehmendem z, ab.

Im rechten Bild von Abb.5.20 ist die z-Vertex-Verteilung der selektierten Ereignisse
dargestellt. Die z-Koordinate des Ereignisvertex ist in dem Bereich —35c¢m < z5 < 25 em
nahezu gaufiférmig verteilt.

Abb.5.21 zeigt im linken Teil eine Korrelationsdarstellung der im BEMC und BBE
gemessenen nach GL 5.7 korrigierten Energien fiir die selektierten Ereignisse. Nur 4%
der Freignisse weisen eine Energiedeposition von {iber 5GeV in beiden Detektoren auf.
In der Abbildung rechts ist der prozentuale Anteil der im BEMC deponierten Energie,

1 Die z-Position des Cluster-Schwerpunkts im BEMC wurde hierbei bei z = —159.1 cm angenommen,
wie sich fiir ein 26.7 GeV Elektron mit § = 157° nach GI. B.2 auf Seite 122 ergibt.
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Run 64111, Ereignis 11898, 1.10.1993

E.=24.3GeV, ,=150.4°, ¢.=149.0° g@
z. = 0.0079, Q2 = 190.4 GeV?, y, = 0.244 -

Abb. 5.18: Tiefunelastisches Ereignis mit einem gestreuten Elektron im
Ubergangsbereich von BEMC und BBE
Die im Bild angegebenen kinematischen Gréfien z., Q% und y. wurden nach
der Elektronmethode mit der nach GI.5.7 korrigierten Elektronenergie be-
stimmt. Nach der Methode von Jacquet-Blondel berechnet man die kine-
matischen Variablen z;5 = 0.0071, Q%B = 828 und yyp = 0.13 fiir dieses
Ereignis, was einer Elektronenergie von Fjp = 27.1 GeV entspricht. Die Dop-
pelwinkelmethode ergibt fiir die Energie des gestreuten Elektrons der Wert
Eglygj = 22.9GeV.

bezogen auf die im BEMC und im BBE gemessene Gesamtenergie, in Abhdngigkeit vom
Abstand des rekonstruierten Cluster-Schwerpunkts 75Y von der Strahlachse dargestellt.
In der Abbildung sind drei verschiedene Bereiche zu erkennen. Fiir r&¥ < 80c¢m wird
ausschlieflich im BEMC Energie deponiert. Fiir 80 em < r5?Y < 105 ¢m treten Ereignisse
mit Energiedeposition im BEMC und im BBE auf, wobei der prozentuale Energieanteil
des BEMC mit zunehmendem 7Y abnimmt. Fiir r2¥ > 105 ¢m wird nur noch Energie im

BBE und keine Energie mehr im BEMC deponiert.

In Abb.5.22 sind die Energiespektren fiir die drei, bereits in Abb.5.21 durch die ra-
diale Position des Cluster-Schwerpunkts unterschiedenen Bereiche dargestellt. Links oben
ist das Energiespektrum fiir Ereignisse mit 64 cm < r2Y < 80 ¢m, also fiir Ereignisse bei
denen die Energie des gestreuten Elektrons iiberwiegend im Randbereich des BEMC de-
poniert wird, dargestellt. In dem schattierten Histogramm wurde eine Energiekorrektur
nach Gl.5.7 durchgefiihrt. Im Bereich der Elektronenstrahlenergie von 26.7 GeV ist der
kinematische Peak der gestreuten Elektronen zu erkennen, der fiir die korrigierte Energie
etwas deutlicher ausgeprigt ist als fiir die unkorrigierte Energie. In Abb. 5.22 rechts oben
dargestellt ist das Energiespektrum fiir 105 cm < r&? < 121 em, also fiir Ereignisse, bei

denen das gestreute Elektron im wesentlichen im BBI gemessen wird. Der Unterschied
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Abb. 5.19: Verteilung des Cluster-Schwerpunkts von BEMC/BBE-Daten
Dargestellt ist die rekonstruierte Position des Cluster-Schwerpunkts fiir die se-
lektierten Daten. Auf Grund von Ausfillen im zentralen Spurdetektor gibt es
schwach oder gar nicht belegte ¢-Bereiche, in denen keine zum Cluster gehorige
Spur gefunden wurde.
links: Position der BEMC-Cluster-Schwerpunkte.
rechts: Parallaxenkorrigierte Projektionen des Schwerpunkts der kombinier-
ten BEMC/BBE-Cluster auf die Frontflache des BBE (z = —152.8 em).
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Abb. 5.20: Polarwinkel- und z-Vertex-Verteilung der selektierten Ereig-
nisse
links: Fiir die selektierten Ereignisse ist die Verteilung des mit dem zentra-
len Spurdetektor rekonstruierten Polarwinkels des gestreuten Elektrons darge-
stellt.
rechts: Fiir die selektierten Ereignisse ist die z-Vertex-Verteilung abgebildet.

zwischen unkorrigierter und korrigierter Energie ist hier weniger ausgepriagt und der kine-
matische Peak ist breiter als bei den im BEMC registrierten Ereignissen. Abb.5.22 zeigt
unten links das Energiespektrum von Ereignissen mit 80 cm < r&¥ < 105 ¢m, bei denen die
radiale Cluster-Position des gestreuten Elektrons zwischen BEMC und BBE liegt und sich
die Energie zwischen BEMC und BBE aufteilt. Nach Abb.5.12 ist fiir solche Ereignisse
das bei der Messung zu erwartende Energiedefizit am grofiten. Der Korrekturfaktor F
(siehe GL 5.7) besitzt fiir diese Ereignisse einen Mittelwert von 1.33 und nimmt Werte bis
zu 1.43 an, was zur Folge hat, dafl der Schwerpunkt des korrigierten Spektrums ca. um den
Faktor 1.3 grofler ist als beim unkorrigierten Spektrum. Ohne Korrektur ist die Energie
fiir 87 der insgesamt 88 Lreignisse kleiner als 23 GeV, im Bereich des kinematischen Peak
ist nur ein Ereignis zu verzeichnen. Das korrigierte Spektrum &hnelt, soweit dies bei der
geringen Statistik zu beurteilen ist, den oben gezeigten Verteilungen.

Abb.5.23 links zeigt den Wert des fiir die selektierten Ereignisse verwendeten Kor-
rekturfaktors in Abhingigkeit von 8 und der z-Position des Ereignisvertex. Der Korrek-
turfaktor lag fiir alle Freignisse zwischen 1 und 1.43. Die eingezeichnete Kurve zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Winkel minimaler Energiedeposition und der z-Position des
Ereignisvertex nach GI.5.5 auf Seite 102. In Abb. 5.23 rechts ist die integrale Verteilung
des Korrekturfaktors dargestellt, wobei die Normierung so gewahlt wurde, daf die Anzahl
der Ereignisse 100% entspricht. Der Korrekturfaktor ist fiir ca. 50% der Ereignisse kleiner
als 1.01, fiir ca. 30% der Ereignisse zwischen 1.01 und 1.1 und fiir ca. 20% der Ereignisse
grofler als 1.1 .

Abb.5.24 zeigt die Verteilung der selektierten Ereignisse in der z-Q*-Ebene, wobei
die kinematischen Variablen mit der FElektronmethode unter Verwendung der nach GI.5.7
korrigierten Energie berechnet wurden. Da zur Ereignisselektion ein Schnitt auf die radiale
Position des Cluster-Schwerpunkts anstatt eines Polarwinkelschnittes gewdhlt wurde, ist
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Abb. 5.21: Energieaufteilung auf BEMC und BBE

links: Die im BEMC gemessenene Energie Epparc ist gegen die im BBE ge-
messene Energie Eppp aufgetragen.

rechts: Der prozentuale Anteil der im BEMC deponierten Energie an der Ge-
samtenergie im BEMC und im BBE ist in Abhéngigkeit von der Entfernung
r¢Y des Cluster-Schwerpunkts von der Strahlachse aufgetragen. Die einge-
zeichnete Kurve ist die angepafite Fermifunktion f(r2¥) = Py P20 2

TR
mit P, = 100, P» = 0.31 und Ps = 95.9 .
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Abb. 5.22: Energiespektren im BEMC/BBE Ubergangsbereich
oben: Dargestellt ist jeweils die im BEMC und im BBE gemessene Gesam-
tenergie fiir Ereignisse mit 64cm < rcog < 80e¢m, also Energiedeposition
tiberwiegend im BEMC (links) und mit 105 cm < reog < 121 em, also Ener-
giedeposition iiberwiegend im BBE (rechts).
unten: Dargestellt ist jeweils die im BEMC und im BBE gemessene Gesamt-

energie fiir 80 em < rcog < 105 em, also Ereignisse mit Energiedeposition in
BEMC und BBE (links) und fiir alle selektierten Ereignisse (rechts).

In allen Bildern sind die unkorrigierten (gestrichelte Histogramme) und die
nach der Methode 1 (siehe Text, Seite 91) korrigierten Gesamtenergien (schat-
tiert) dargestellt.
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Abb. 5.23: Verteilung der Werte des Korrekturfaktors fiir die selektierten
Ereignisse
links: Fiir die selektierten Ereignisse ist die Gréfle des verwendeten Korrek-
turfaktors in Abhéangigkeit von der z-Position des Ereignisvertex und dem
Polarwinkel des gestreuten Elektrons dargestellt. Der Korrekturfaktor lag fiir
alle Ereignisse zwischen 1 und 1.43. Die eingezeichnete Kurve zeigt den Zu-
sammenhang zwischen dem Winkel minimaler Energiedeposition und der z-
Position des Ereignisvertex nach Gl.5.5 auf Seite 102.
rechts: Die dargestellte integrale Verteilung des Korrekturfaktors wurde so
normiert, dafy die Anzahl der selektierten Ereignisse 100% entspricht.




5.3. Auswirkung der Energickorrektur auf die Bestimmung von x und Q> 115

keine scharfe Grenze des selektierten Bereiches entlang von Linien konstanten Winkels zu
erkennen. Je nach Position des z-Vertex kommen gréflere oder kleinere Polarwinkel mit
einer durch das z-Vertex-Histogramm bestimmten H&ufigkeit vor.

Zum genaueren Verstindnis der in der Ubergangsregion gemessenen Energie sollte
auch die Doppelwinkelmethode herangezogen werden. Die Doppelwinkelmethode liefert
die Moglichkeit, die Energie des Elektrons zu bestimmen, ohne dafi Ungenauigkeiten der
Energiemessung eingehen. Sie liefert daher eine unabhéngige Kontrolle der Energiemes-
sung. Die Vorraussetzung der Doppelwinkelmethode ist die sichere Erkennung des ge-
streuten Elektrons, da bei einer Fehlidentifizierung der Winkel des Elektrons und des
Stromjets falsch bestimmt werden. FEine Analyse der Daten des Jahres 1993 in der
BEMC/BBE/CB1-Region mit der Doppelwinkelmethode wurde von H.P. Wellisch an
1120 selektierten Ereignissen durchgefithrt und zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
Monte-Carlo-Rechnungen und Daten [Wel94]. Fiir diese Daten und die in Anhang E auf
Seite 129 gegebenen Selektionskriterien ist in Abb. 5.25 die Korrelation zwischen der unkor-
rigierten gemessenen Energie und der nach der Doppelwinkelmethode berechneten Energie
dargestellt. Neben einer 1:1-Korrelation zeigen sich hierbei Ereignisse, bei denen die ge-
messene Energie deutlich unter der nach der Doppelwinkelmethode berechneten Energie
liegt und daher eine Korrektur unablissig ist. Man erkennt den Schnitt von 12 GeV auf die
Doppelwinkelenergie. Die unkorrigierte gemessene Energie reicht, trotz dieses Schnittes,
bis zu Werten von unter 5 GeV hinab.

5.3 Auswirkung der Energiekorrektur auf die Bestimmung
von z und ()?

Nach GI.1.10 und GI. 1.12 auf Seite 7 zieht ein Fehler in der Bestimmung der Energie des
gestreuten Elektrons eine Fehlbestimmung der kinematischen Variablen z und @?* nach
sich. Die Bestimmung der Strukturfunktion F, des Protons wird fiir verschiedene Bins
in der doppellogarithmischen z,Q?-Ebene durchgefiihrt [H1C93c]. Eine Fehlmessung der
Energie des gestreuten Elektrons kann die Zuordnung eines Ereignisses zu einem falschen
Bin bewirken und somit einen Fehler bei der Bestimmung von F, hervorrufen.

Abb.5.26 zeigt Simulationsrechnungen fiir 20 GeV Elektronen, bei denen die kinema-
tischen Variablen z (oberer Teil der Abbildung) und @? (unten) in Abhingigkeit vom
Polarwinkel 8 des gestreuten Elektrons nach der Elektronmethode bestimmt wurden. Bei
der Berechnung der kinematischen Variablen wurde fiir das linke Bild die unkorrigierte
und das rechte Bild die korrigierte rekonstruierte Elektronenenergie verwendet; fiir den
Polarwinkel wurden jeweils die generierten Werte eingesetzt. Der Verlauf der mit der
w»wahren“ Elektronenergie von 20 GeV berechneten Werte fiir 2 und Q? (offene Symbole)
ist ebenfalls eingezeichnet. Die Energiekorrektur bewirkt fiir Polarwinkel zwischen 150°
und 156° eine Verschiebung des Mittelwerts von log(z) und log(@Q?) in Richtung auf die mit
der ,wahren* Energie berechneten Werte, die hier mit log(xy.,) und log(Q3., ) bezeichnet
werden.

In Abb.5.27 sind die Abweichungen Alog(z) = log(z) — log(z.,) (linkes Bild) und
Alog(Q?) = log(Q*) — log(Q3.,,) (rechts) fiir die mit den unkorrigierten und korrigier-
ten Energien berechneten Werte von @ bzw. @? dargestellt. In der Bildunterschrift zu
Abb.5.27 sind die Mittelwerte und mittleren quadratischen Abweichungen von A log(z)
und Alog(Q?) fiir die ohne bzw. mit Energiekorrektur berechneten kinematischen Varia-
blen tabellarisch gegeniibergestellt. Die Tabelle zeigt, daf§ die rekonstruierte Position der
Ereignisse in der z,Q*-Ebene durch die Anwendung der Energiekorrektur verbessert wird
und damit Migrationen von Ereignissen zwischen verschiedenen Bins in der log(z),log(Q?)-
Ebene verringert werden.
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Abb. 5.24: Verteilung der selektierten Ereignisse in der kinematischen
Ebene
oben: Dargestellt ist die Verteilung der selektierten Ereignisse in der log(z)-
log(Q?)-Ebene. Die kinematischen Variablen z und @? wurden nach der Elek-
tronmethode mit der nach GI.5.7 korrigierten Elektronenergie bestimmt.
links: Projektion der obigen Verteilung auf die log(x)-Achse
rechts: Projektion der obigen Verteilung auf die log(@Q?)-Achse
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Abb. 5.25: Vergleich der Elektronenergie aus Doppelwinkel- und Elek-
tronmessung
Abgebildet 1st die Korrelation zwischen der mit BEMC und BBE gemessene
Energiesumme und der nach der Doppelwinkelmethode berechneten Elektro-
nenenergie. Fiir den Energieanteil des BEMC wurde bei der Messung die
unkorrigierte Energie verwendet. Zur Ereignisselektion wurden die in Anhang
E auf Seite 129 angegebenen Schnitte auf die DST-Daten des Jahres 1993 an-
gewendet. Man erkennt deutlich den Schnitt von Ey, o, > 12 GeV. Aufgrund
der Meflungenauigkeit zeigt die gemessene Energie trotz dieses Schnittes Werte
unter 12GeV.
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Abb. 5.26: Auswirkung der Energiekorrektur auf die Bestimmung von z
und Q?
Mit HIFAST wurden 20 GeV Elektronen, die vom Vertex unter dem Azimu-
talwinkel ¢ = 70.3° bei variablem Polarwinkel # in den Ubergangsbereich von
BEMC und BBE treffen, simuliert.
oben: Links bzw. rechts sind die mit der unkorrigierten bzw. korrigierten
Energie berechneten Werte der kinematischen Variable  in Abhéngigkeit vom
Polarwinkel #, mit dem die Elektronen generiert wurden, dargestellt. Die offe-
nen Symbole zeigen die entsprechende Kurve fiir die ,wahre“ Elektronenergie
von 20 GeV.
unten: Links bzw. rechts sind die mit der unkorrigierten bzw. korrigierten
Energie berechneten Werte der kinematischen Variable @? in Abhingigkeit
vom Polarwinkel &, mit dem die Elektronen generiert wurden, dargestellt. Die
offenen Symbole zeigen die entsprechende Kurve fiir die ,,wahre“ Elektronener-

gie von 20 GeV.
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Abb. 5.27: Verschiebung von z und @Q* durch die Energiekorrektur

Mit HIFAST wurden 20 GeV Elektronen, die vom Vertex unter dem Azimu-
talwinkel ¢ = 70.3° bei variablem Polarwinkel § in den Ubergangsbereich von
BEMC und BBE treffen, simuliert. Links bzw. rechts sind die Abweichungen
Alog(z) = log(z) — log(zgen) bzw. Alog(Q?) = log(Q?) — log(Q2,,,) fiir die
mit den unkorrigierten und korrigierten Energien berechneten Werte von z
bzw. Q? dargestellt. Die Mittelwerte und die mittleren quadratischen Abwei-
chungen der dargestellten Spektren lauten:

| [ Alog(e) | Alog(Q?) |
unkorrigiert | —0.08 £ 0.15 | —0.03 £+ 0.06
korrigiert 0.008 £0.13 | 0.001£0.03
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Kapitel 5. Energiemessung in der BEMC/BBE—Ubergangsregion des HI1-Detektors

Fazit des Studiums der Energiemessung im BEMC/BBE-Ubergangsbe-
reich:

¢ Die Analyse von Ereignissen, die mit DJANGO 1.0 mit den Strukturfunktionen
MRSD- bzw. MRSDO generiert wurden, ergibt, dafi, bezogen auf den Raumwinkel
47, 3.0% bzw. 2.7% der Elektronen in den Winkelbereich 150° < 6 < 157° - den
Ubergangsbereich zwischen BEMC und BBE - gestreut werden.

o Mit dem Programmpaket HISCAN wurde die Verteilung des aktiven Detektorma-
terials sowie des passiven Materials zwischen BEMC und BBE entlang von Geraden,
die vom nominellen Wechselwirkungspunkt in den Ubergangsbereich von BEMC und
BBE fiihren, untersucht. Im Ubergangsbereich tritt eine um bis zu 3.6 X, erhdhte
Dicke des passiven Materials auf. Zusitzlich ist die Dicke des aktiven Detektorma-
terials um nahezu 50% auf ca. 13 X, verringert.

o Detektorsimulationen mit H1IFAST zeigen ein im Mittel um ca. 30% reduziertes
Energiesignal fiir Elektronen die vom Vertex unter ca. 153° in die Ubergangsregion
gestreut werden. Im Bereich der ¢-Cracks des BBE ist aufgrund des fehlenden akti-
ven Detektormaterials die Energiemessung schlecht und kann nicht fiir die Analyse
verwendet werden. )

o Drei verschiedene Verfahren zur Korrektur der im Ubergangsbereich gemessenen
Energie wurden mit Hilfe von Simulationsrechnungen entwickelt und untersucht.
Die im Winkelbereich um § = 153° gemessenen FEnergie 148t sich korrigieren, so
daBl der Mittelwert innerhalb einer Abweichung von 3% mit der Energie des Elek-
trons tibereinstimmt. Dies bewirkt eine verbesserte Rekonstruktion der nach der
Elektronmethode berechneten kinematischen Variablen z und @*. Die schlechte
Energieauflésung im Ubergangsbereich von BEMC und BBE kann auch durch die
Korrektur nicht beseitigt werden. Eine Verbesserung der Energieauflésung ist nur
mit Hilfe einer besseren Korrektur der Verluste im passiven Material zu erzielen.

e Die Analyse der mit dem H1-Detektor gemessenen Daten des Jahres 1993 er-
gibt 896 selektierte Lreignisse, bei denen der Schwerpunkt der Energiedeposition
des gestreuten Elektrons einen radialen Abstand vom Strahlrohr zwischen 60 c¢m
und 121 em aufweist, also am dufleren Rand des BEMC, zwischen BEMC und BBE
oder im BBE liegt.!? Durch die Forderung nach einer assoziierten Spur lassen sich
Untergrundereignisse unterdriicken, die auflerhalb des durch das TolF abgedeckten
Bereiches in das BEMC gelangen. Es zeigt sich jedoch, daf fiir die Daten des Jahres
1993 grofie Bereiche der zentralen Spurkammern nicht effizient gearbeitet haben.

Eine andere Analyse, die auf der Doppelwinkelmethode beruht [Wel94], ergibt fiir
das Jahr 1993 in der BEMC/BBE-Ubergangsregion 1120 Ereignisse in dem etwas
gréfleren Polarwinkelbereich 140° < 6, < 160°. Die Korrelationsdarstellung der mit
der Doppelwinkelmethode bestimmten Energie und der unkorrigierten gemessenen
Elektronenergie belegt die Notwendigkeit einer Energiekorrektur.

12 Dies entspricht etwa einem Schnitt von 144° < 8, < 158°.
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Anhang A

Abkiirzungsverzeichnis

ADC
ANBX
ANRU
BBE
BEMC
BPC
BSET
CC
CDA
CDhU
CIP
Clz
CJC1
CJC2
COP
CO7Z
CTD
DAC
DAQ
DIS
DST
FTD
FWHM
HT
LAr
LT
NC
NCHAD
NCLQSQ
mDST
PD
POT
TC
ToF
\'AY%
WLS
QCD
QPM
WWP

Analog to Digital Converter
Analog-Box

Analog Receiving Unit

Backward Barrel Electromagnetic (Calorimeter)
Backward Electromagnetic Calorimeter
Backward Proportional Chamber
Bemec Single Elektron Trigger
Charged Current

Cable Distribution Area

Cable Distribution Unit

Central Inner Proportional (Chamber)
Central Inner Z-Chamber

Central Jet Chamber 1

Central Jet Chamber 2

Central Outer Proportional (Chamber)
Central Outer Z-Chamber

Central Track Detector

Digital to Analog Converter

Data Acquisition

Deep Inelastic Scattering

Data Summary Tape

Forward Track Detector

Full Width Half Maximum

High Threshold

Liquid Argon (Calorimeter)

Low Threshold

Neutral Current

Neutral Current Hadronic

Neutral Current Low Q-Squared

mini Data Summary Tape
Photodiode

Production Output Tape

Tail Catcher

Time of Flight (System)
Vorverstirker

Wellenliangenschieber

Quanten Chromo Dynamik

Quark Parton Model
WechselwirkungsPunkt

Tab. A.1: Verwendete Abkiirzungen
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Anhang B

Berechnung des Cluster-Schwerpunkts
und des energiegewichteten

Cluster-Radius

Berechnung des Cluster-Schwerpunkts

Die Berechnung des Cluster-Schwerpunkts 7 = (z¢, yc, 2¢) erfolgt fiir die Module des
BEMC und die Zellen des LAr-Kalorimeters unterschiedlich.

BEMC: Im BEMC werden zunichst die Energieschwerpunkte in den einzelnen, zum
Cluster beitragenden Modulen berechnet. Fiir die Daten des Jahres 1992 wurden dafiir
Tabellen aus Labormessungen verwendet, bei denen UV-Licht an definierten Punkten einer
Szintillatorplatte eingekoppelt wurde [Esc91]. Fiir die 1993 mit dem BEMC gemessenen
Daten wurde fiir die Quadrat-Module eine Parametrisierung der in Gl.4.4 und Gl.4.5
auf Seite 74 angegebenen Form zur Bestimmung der Energieschwerpunkte der Module
verwendet [Rei94].

Die Berechnung der z- und y-Komponente des Cluster-Schwerpunkts erfolgt iiber die
energiegewichtete Summation der Koordinaten der Energieschwerpunkte der beteiligten
Module gemif

1 <& 1 <
=—) B , = — Y Ey, B.1
Tc Fe ; T Yo Fe ; Y, ( )

wobei F. die Gesamtenergie des Clusters ist. Die z-Komponente des Cluster-Schwerpunkts
berechnet sich in Abh&ngigkeit von der Cluster-Energie und dem Polarwinkel gemif

rE
ze = Xo(In E—C +¢)-cosf — 144.5em (B.2)
k

mit der Strahlungslinge X;=1.59cm, der kritischen Energie I7,=8.8 MeV und dem Pa-
rameter ¢=2.3 . Der Polarwinkel # wird hierbei aus den z- und y-Komponenten des
Cluster-Schwerpunkts gem&f

Zc
VEE+ e+ yc?
mit Zo = 158.2 ¢m berechnet. Eine Beschreibung des BEMC-Cluster- Alogorithmus ist in
[BEM92b] dokumentiert.

cosf = —

(B.3)

LAr-Kalorimeter: Im LAr-Kalorimeter wird aus den geometrischen Schwerpunkten 7;

und den Zellenergien F; der Cluster-Schwerpunkt 74" gemif

fLAr _ > TV E;

’ YiVE:

gebildet. Im Gegensatz zu dem beim BEMC verwendeten Verfahren werden hier die Zellen
mit \/F; und nicht mit £; gewichtet und die z-Koordinate des Cluster-Schwerpunkts wird

analog zur z- und y-Koordinate behandelt. Die Bildung von Energie-Clustern im LAr-
Kalorimeter ist in [G6r91] dokumentiert.

(B.A)



123

BEMC/BBE: Im Fall einer Aufteilung der Elektronenergie auf BEMC und BBE er-
folgt die Cluster-Schwerpunktsberechnung durch eine mit /F; gewichtete Addition aller
Ortsvektoren der Module und Zellen des Custers. Die Ortsvektoren der BBE-Zellen sind
hierbei die jeweiligen geometrischen Schwerpunkte der Zellen, wihrend beim BEMC jedem
Modul der gleiche, durch GI.B.1 und GIl.B.2 gegebene Ortsvektor (der BEMC-Cluster-

Schwerpunkt) zugeordnet wird.

Definition des energiegewichtete Cluster-Radius

Aus den Energieschwerpunkten der BEMC Module und der Gesamtenergie des BEMC-
Clusters wird der energiegewichtete Cluster-Radius rgcga

1 9
TECRA = - ZEZ\/(% —zc)?+ (Y — ye)’ (B.5)
¢ =1

berechnet, der ein Maf fiir die rdumliche Ausdehnung eines Schauers ist und daher zur
Elektron-Pion-Seperation eingesetzt werden kann. Elektromagnetische Schauer haben im
allgemeinen eine geringere rdumliche Ausdehnung als hadronische Schauer.
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Anhang C

Kalibrationsalgorithmus des DSP

Die elektronische Kalibration von allen Auslesekanilen des BEMC im H1-Detektor erfolgt
iiber drei Pulserkarten aus Orsay [Bre92], mit jeweils 32 Testpuls-Generatoren. Jedes
Modul erhilt die Testpulssignale iiber einen separaten Testpulserausgang, der auf der
Elektronikplatine an der Riickseite des Moduls kapazitiv an den Vorverstirker angekoppelt
ist.

Bei der Kalibrationsprozedur [F1le92] wird fiir alle Auslesekanile j des BEMC eine
Testpulsrampe mit 19 verschiedenen Testpulsamplituden (,,DAC“-Werten) aufgenommen.
Die DAC-Werte (128 + n - 1024, mit n < 18) werden gemif

_ 80pF-1.035V

Q= EEan (DAC — Offset)

in Ladungseinheiten umgerechnet, wobei 80 pF' die Kapazitit der Photodioden, 1.035V
die fiir den maximalen DAC-Wert 65535 gemessene Spannung und Offset der Offset des
Testpulsers (ca.140) ist. Anschliefend werden durch Anpassung des Polynoms

3
Q; = ZPW (ADC — Pedestal(j))'

i=0

die Koeffizienten P ; bis Ps; bestimmt und zusammen mit den Pedestalwerten in den
BOS-Bianken BWP0, BWP1, BWP2, BWP3 und PWPD der Hl-Datenbank abgelegt. Da
die Kalibrationsfaktoren sich mit der Zeit &ndern, gibt es verschiedene Versionen der oben
genannten BOS-Binke, die jeweils nur fiir einen bestimmten Bereich von Runnummern
Giiltigkeit haben und alle iiber die H1-Datenbank zuginglich sind.

Die mit dem BEMC bei H1 gemessenen ADC-Werte werden, wihrend der Messung im
Digitalen Signalprozessor (DSP), unter Verwendung der Koeffizienten des oben beschrie-
benen Polynoms, in Ladungseinheiten umgerechnet. Zur Verringerung der Rechenzeit
erfolgt diese Umrechnung nicht exakt, sondern wird fiir die quadratischen und kubischen
Korrekturen mit Hilfe einer Tabelle durchgefiihrt, in der der gesamte ADC-Bereich von
4096 Kanélen in 64 Intevalle [a;, b;] von jeweils 64 Kandlen unterteilt ist. Innerhalb eines
Intervalles wird die quadratische (bzw.kubische) Korrektur unter Verwendung eines ge-
mittelten ADC-Wertes durchgefiihrt. Die fiir die Korrekturen in den jeweiligen Intervallen
verwendeten ADC-Werte wurden so berechnet, daf§ gilt:

/ F(t)dt = /b F(t)dt

wobei z; der fiir die Korrektur benutzte ADC-Wert und f(t) = ¢* (bzw. f(t) = t?) ist. Als
Losung fiir die quadratische Korrektur ergibt sich

A (05 (0 4 a2
und fiir die kubische Korrektur

= (05 (8 + al))?
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Die im DSP angewandte Kalibrationsfunktion lautet damit

Qi(ADC) = Py - (ADC — Pedestal(j)) + Pyj - 21" + Py j - 2f*
wobei ¢ der Index des Intervalles in dem der ADC-Kanal liegt ist und j den Ausleseka-
nal bezeichnet. Fiir die in der BRCE-Bank abgespeicherten ladungsidquivalenten Gréfien
(Bree,; gilt

QjBRCE,j(ADC) =PQDSP - Q}(ADC) ’

wobei PQDSP = 4096 ist. Der Unterschied zwischen den nach dem oben beschriebenen
Verfahren berechneten Werten Qppop ; und den ,exakten® Werten

wurde unter Verwendung der, fiir die Kalibration der Lasermessungen im August 1992
giiltigen Kalibrationskonstanten, explizit berechnet.

Abb.C.1 zeigt im oberen Teil die exakte Kalibration, im Vergleich zu der im DSP
durchgefiihrten Kalibration fiir Diode 6 von Modul 61, im ADC-Bereich zwischen Ka-
nal 2600 und Kanal 3000. Im unteren Teil des Bildes ist die prozentuale Abweichung dar-
gestellt. Fiir ADC-Werte in der Ndhe des Pedestalwertes ist die Abweichung prozentual
sehr grof, da die entsprechende Ladung nahe bei Null liegt.

Die BRCE-Bank, in der die elektronisch kalibrierten Signale bereits wihrend einer Mes-
sung abgelegt werden, wird bei der Rekonstruktion mit dem Programm-Modul BSCALLE
des H1-Rekonstruktionsprogrammes H1REC ausgelesen.! Die in der BRCE-Bank enthal-
tenen Daten werden in Energieeinheiten umgerechnet und anschliessend in die BENR-
Bank gefiillt. Es gilt:

I  Qhren; - BEQU; - QTODAC - PULINT
PN SUPTAC; - PQDSP

BEQU; sind hierbei Faktoren, die fiir alle quadratischen Module aus der Kalibration mit
5 GeV Elektronen des DESY Teststrahles22 Mitte 1990 [BEM92b] und fiir alle ande-
ren Modulformen aus Messungen von Myonen der kosmischen Hohenstrahlung stammen
[Rat92]. In der H1-Datenbank sind diese Faktoren, die die Umrechnung von den DAC-
Einheiten des verwendeten Testpulsers in Energieeinheiten beschreiben, fiir alle Auslese-
kanile des BEMC in der BQTE-Bank abgespeichert. QTODAC = 795.327 bewirkt die
Umrechnung von Ladungseinheiten in DAC-Einheiten. PULINT = 3.1 beschreibt die
unterschiedlichen Testpulssignalhéhen am DESY Teststrahl und im H1-Experiment und
SUPFAC unterdriickt die héhere Lichtausbeute der Dioden der kurzen Wellenldngen-
schieber um den Faktor 1.9, der durch Myonmessungen am CERN bestimmt wurde.?
Abb. C.2 zeigt fiir Diode 6 von Modul 61 die Ubereinstimmung der berechneten zulissi-
gen Ladungs- (bzw. Energie-) Bereiche mit den bei einer Lasermessung erhaltenen Werten

auf BRCE- (bzw.BENR-) Bank Level.

! Unter dem Begriff Programm-Modul versteht man bei H1 ein Paket von Programmen, das un-
abhingig von anderen Programm-Modulen arbeitet und durch seine Eingabe- und Ausgabe-Banke
definiert wird.

Der Faktor 1.9 wurde aus dem Verhiltnis der Signalh6he der langen und kurzen Wellenldngenschie-
ber unter Beriicksichtigung der Anzahl der jeweils ausgelesenen Szintillatorplatten (49 bzw. 15)
bestimmt.



QBRCE-exakt

Abweichung Q_ . psp IN %

-0.2

//////////// \\\\\\\\\\\\\\\

126 Anhang C. Kalibrationsalgorithmus des DSP
% [
x102 [ _ _ E x102 | .
=0 | exakte Kalibration % 1300 } DSP-Algorithmus /
i < : /
125 -~ 1250 } /
1150 f 1150 f /
1100 7 1100 | /
| S ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il L Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il
2600 2700 2800 2900 3000 2600 2700 2800 2900 3000
ADC-Kana ADC-Kanal
1 |
08
06 [
04 |
02 F 'E |
N TR AL

-0.4

-0.6

-0.8

o

500 1000 1500 2000

Abb. C.1: Kalibration im DSP
oben: Durch die Verwendung von Tabellen fiir die quadratischen und kubi-
schen Korrekturen entstehen Spriinge in der Kalibrationsfunktion.

unten: Die prozentuale Abweichung zwis
der im DSP verwendeten, mit Hilfe von
nahme der unmittelbaren Umgebung des

2500 3000 3500 4000
ADC-Kand

chen der ,exakten“ Kalibration und
Tabellen berechneten, ist mit Aus-
Pedestalwertes (ca. bei Kanal 200),

stets kleiner als £0.5%. Um ADC-Kanal 1200 ist die prozentuale Abweichung
minimal, dieser ADC-Kanal entspricht etwa einer Energie von 30 GeV.
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Die Abbildung zeigt die Ubereinstimmung der nicht gefiillten Ladungs-

(bzw. Energie-) Bereiche eines Auslesekanales bei einer Lasermessung, mit den
entsprechenden, unter Verwendung des im DSP benutzten Kalibrationsverfah-

Abb. C.2: ,Locher“-Effekt durch die Kalibration im DSP
rens, berechneten Bereichen.
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Anhang D

Selektionskriterien bei der Datenanalyse
mit der Doppelwinkelmethode

| Modultyp | relative Signalhéhe |
gr. Trapez 1.078 | 1.103 | 1.123 | 1.115 | 1.105
gr. Trapez gesp. | 1.066 | 0.000 | 0.000 | 1.066 | 1.119
kl. Trapez 1.288 | 1.304 | 1.255 | 1.407 | 1.255
kl. Trapez gesp. | 1.324 | 1.309 | 1.379 | 1.350 | 1.249
gr. Dreieck 1.495 | 1.554 | 1.588 | 1.522 | 1.529
1.449 | 1.638 | 1.414 | 1.595 | 1.595
kl. Dreieck - - - - 2.334
kl. Dreieck gesp. | 2.151 | - - - -

Tab. D.1: Relative Signalh6hen der nichtquadratischen Module bei Ein-
schufl von 5 GeVElektronen
Die Werte fiir die Module jedes Modultyps sind nach aufsteigender Produk-
tionsnummer sortiert, fiir alle nicht angegebenen Module liegen keine Mefler-
gebnisse vor.
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Anhang E

Signalhohe der exotischen Module bei

Ei

nschufl von Elektronen

Da in die Berechnung der Elektronenenergie mit der Doppelwinkelmethode das hadroni-

sche

System eingeht und die Doppelwinkelmethode nicht in allen kinematischen Bereichen

anwendbar ist, sind andere Selektionskriterien als bei der Elektronmethode erforderlich.
Folgende Schnitte wurden auf die DST-Daten des Jahres 1993 und entsprechende Simula-
tionen mit dem Ereignisgenerator Django 2.1 angewendet [Wel94]:!

Es muB eine Spur in einem Konus mit 300 mrad Offnungswinkel um den Cluster-
Schwerpunkt des gestreuten Elektrons liegen, deren Kriimmung einem Transversa-
limpuls von mindestens 2.5 GeV entspricht.

Der Polarwinkel des gestreuten Elektrons liegt im Bereich 140° < 8; < 160°.
Ein spezielles Elektron-Isolationskriterium muf erfiillt sein.?

Durch Schnitte auf den Azimutalwinkel ¢, des gestreuten Elektrons werden inaktive
Bereiche des zentralen Spurdetektors sicherheitshalber ausgeschlossen um damit ver-
bundene Unterschiede in der Beschreibung des Spurdetektors zwischen Daten und
Simulationen auszuschlieflen.

Es mufl §; < 160° gelten. Mit diesem Schnitt werden ca. 75% der Photoprodukti-
onsereignisse unterdriickt, die jedoch in dem selektierten Polarwinkelbereich ohnehin
einen vernachldssigharen Anteil der Ereignisse darstellen.

Der z-Vertex des Ereignisses mufl in einem Bereich von —35c¢m < z < 25 em lie-
gen, der Anteil der Spuren, die vom Vertex kommen mufl grofler als 25% sein und
der Vertex mufl durch den zentralen Spurdetektor oder den Vorwirtsspurdetektor
bestimmt worden sein.

Es mufl |log(ys,6,) — log(ysp)| < 0.5 gelten und y,, 5, muf kleiner als 0.6 sein.

Die nach der Doppelwinkelmethode berechnete Elektronenergie mufy, zur Vermei-
dung von Triggereffizienzproblemen, gréfler als 12 GeV sein. Im sicheren Bereich des
BEMC muf} die gemessene Ilektronenenergie gréfier als 10.6 GeV sein, um Photopro-
duktionsereignisse zu unterdriicken und die Kompatibilitit mit der Datenselektion
der ELAN-Gruppe zu gewihrleisten.

1

Es wurde die Strukturfunktion MRSH verwendet, die aus der Anpassung an die 1992 mit dem H1-
und dem Zeus-Detektor bestimmten Werte fiir die Strukturfunktion F2 entwickelt wurde. Die Frag-
mentierung erfolgte nach dem Color Dipol Modell, das eine QCD-Beschreibung der Fragmentierung
von Quarks in Hadronen ist, bei der der hadronische Endzustand aus Strom- und Protonjet als Dipol
beziiglich der Farbladung aufgefafit wird. Photoproduktionsuntergrund wurde bei der Simulation
nicht beriicksichtigt.

ot ot

pi*™ < 0.5, dabei ist pj*™ = Zk %, wobei py' der Transversalimpuls des gestreuten
1

Elektrons ist und der Index k nur iiber Hadronen mit einem Transversalimpuls ' lduft, fiir den

ot oot

AR

TR —2GeV gilt. Der Wert von -2 GeV liefert die beste Elektronerkennung.
13
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o Iireignisse mit kohdrentem Rauschen in sogenannten ,heiflen Zellen* des BBE und
im riickwirtigen Bereich des LAr-Kalorimeters werden verworfen.

Von den 1993 mit dem H1-Detektor aufgenommenen Daten erfiillen 1120 Freignisse alle
Selektionskriterien.
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