
Untersuchungen zur Messung der Energie

von Elektronen und geladenen Pionen

mit dem Fl�ussigargon�Kalorimeter

des Detektors H�

Vom Fachbereich Physik

der Universit�at Dortmund

zur Erlangung des akademischen Grades

eines Doktors der Naturwissenschaften

genehmigte

DISSERTATION

von

Diplom�Physiker Matthias Korn

aus N�urnberg

Dortmund

Juli ����



Tag der m�undlichen Pr�ufung� �� September ����
Referent� Prof� Dr� D� Wegener
Korreferent� Prof� Dr� H� Kolanoski



Inhaltsverzeichnis

� Einf�uhrung �

��� Tie	nelastische Elektron
Proton
Streuung � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Kinematik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen � � � � � � � � � � � � �
����� Relevanz der Energiemessung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� Der Detektor H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Ziele der vorliegenden Arbeit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� Schauerentwicklung und Kalorimetrie ��

��� Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisierung oder Anregung von
Atomen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Energieverlust geladener Teilchen durch Bremsstrahlung � � � � � � � � � � ��
��� Elektromagnetische Schauer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Wechselwirkung von Elektronen und Positronen mit Materie � � � � ��
����� Wechselwirkung von Photonen mit Materie � � � � � � � � � � � � � � �
����� Mechanismus der Schauerentstehung � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Longitudinale Schauerausdehnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Laterale Schauerausdehnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Hadronische Schauer � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Ablauf der Teilchenproduktion im Schauer � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Schauerzusammensetzung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� R�aumliche Ausdehnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Schauersimulation mit Monte
Carlo
Methoden � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Teilchenverfolgung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� In GEANT implementierte Prozesse und Modelle � � � � � � � � � � �

��� Energiemessung mit Sampling
Kalorimetern � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Grundprinzip � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Signalverhalten bei hadronischen Schauern � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Energieau��osung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Fl�ussigargon
Kalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Funktionsprinzip � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Kalibrierung und Energierekonstruktion � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Aufbau und Durchf�uhrung des Experiments ��

��� Die Teststrahl
Anlage H� am SPS des CERN � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Teilchenerzeugung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Impulsunsicherheit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Der Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Teilchentrennung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� De	nition der Teilchenbahn � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

i



����� Variation der Einschu�position � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Auslesebedingungen und Ereignisauswahl � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Reale� leere und Kalibrationsereignisse � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Der mechanische Aufbau des Kalorimeters � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Die getesteten Module � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Der elektromagnetische Teil � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Der hadronische Teil � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Besonderheiten beim Teststrahl
Experiment gegen�uber der Anord�

nung im Detektor H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Implementation des Aufbaus im Simulationsprogramm � � � � � � � 

��� Die Auslese
Elektronik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� Das Me�programm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� Ladungsrekonstruktion ��

��� Kalibrierung der Auslese
Elektronik � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Prinzip � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Zeitliche Pedestal
Schwankungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Ber�ucksichtigung der Pedestal
Schwankungen innerhalb einzelner Runs � � ��
����� Auswirkungen bei Vernachl�assigung der Schwankungen � � � � � � � ��
����� Das Gl�attungsverfahren � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Durch Ber�ucksichtigung der Schwankungen erreichte Verbesserungen ��

��� Korrekturen des Rohsignals � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �Ubersprechen zwischen den Auslesekan�alen � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Zeitverschiebung bei der Elektronik
Kalibrierung � � � � � � � � � � ��
����� Zeitliche Schwankungen der Verst�arkungen � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Reduzierte Spannung an einer Hochspannungsleitung � � � � � � � � ��
���� Zeitabh�angige Ladungssammlungse�zienz � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Erzielte Genauigkeit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Rekonstruktion der Energie von Elektronen ��

�� Die elektromagnetische Skala in FBE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� Bestimmung von cFBEsim � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� Bestimmung von cFBEexp � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Energieau��osung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� �Ubertragbarkeit auf das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter � � � � � � � ��

�� Die elektromagnetische Skala in FBH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� Bestimmung von cFBHsim � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� Bestimmung von cFBHexp � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Energieau��osung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� �Ubertragung auf das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter � � � � � � � � � ���

� Rekonstruktion der Energie geladener Pionen �	�

��� In aktiven Bereichen des Kalorimeters deponierte Energie � � � � � � � � � � ���
��� Energierekonstruktion auf der elektromagnetischen Skala � � � � � � � � � � ���

����� Verteilungen der rekonstruierten Energien � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Das e�h
Verh�altnis und die Schauerzusammensetzung � � � � � � � � � � � � ���

����� Ermittlung der relevanten Me�gr�o�en � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Resultat � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Vergleich mit Simulationsrechnungen � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

ii



��� Gewichtung der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie ���
����� Das von der H�
Kollaboration angewandte Gewichtungsverfahren � ���
����� Resultate � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Diskussion der Ergebnisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Konsequenzen f�ur die Energierekonstruktion bei H� � � � � � � � � � ���


 Ein�u� des Spalts zwischen azimutal benachbarten Modulen ���

��� Elektronenergie
Rekonstruktion im Bereich des �
Spalts � � � � � � � � � � ���
��� Pionenergie
Rekonstruktion im Bereich des �
Spalts � � � � � � � � � � � � ��
��� Konsequenzen f�ur Simulationen im Detektor H� � � � � � � � � � � � � � � � ���

Zusammenfassung ���

Anhang

Bestimmung der Dicken der Bleikerne der FBE
Absorberplatten � � � � � � ���

Literaturverzeichnis ���

Stichwortverzeichnis ��


Danksagung ��

iii



Kapitel �

Einf�uhrung

Am Deutschen Elektron�Synchrotron �DESY� in Hamburg be	ndet sich die Hadron

Elektron
Ring
Anlage �HERA�� siehe ���� Hier wird seit Mai ���� die Streuung von
Elektronen mit einer Energie von ���� GeV� und Protonen von ��� GeV aneinander ex�
perimentell untersucht� Abbildung ��� zeigt eine Skizze von HERA� Aus dem Speicherring
PETRA werden vorbeschleunigte Elektronen und Protonen in voneinander unabh�angig
betreibbare Speicherringe von ��� km Umfang injiziert� Hierin werden sie auf die oben
genannten Kollisionsenergien gebracht� Die in Abbildung ��� angegebene Energie von
�� GeV der Elektronen in HERA ist der urspr�ungliche Designwert� In den Experimen�
tierhallen Nord und S�ud be	nden sich die Detektoren H� ����� und ZEUS ������ mit denen
Eigenschaften der Streuprodukte gemessen werden�

Neben der Untersuchung der Struktur des Protons in einem f�ur Experimente mit
ruhendem Target nicht zug�anglichen kinematischen Bereich erm�oglicht HERA u�a� den
Test von Modellen der Quantenchromodynamik� Zudem ist bei HERA die Analyse der
Photoproduktion m�oglich� d�h� der Teilchenerzeugung durch Wechselwirkung eines Kon�
stituenten des Protons mit einem vom Elektron abgestrahlten Photon� das aufgrund des
niedrigen Impuls�ubertrages des Elektrons auf das Proton als quasi reell angesehen werden
kann� Eine aktuelle �Ubersicht �uber die Physik bei HERA 	ndet sich in ��� und Referenzen
darin�

Diese Dissertation befa�t sich mit dem zur Messung der Energie von Produkten der
Elektron
Proton
Streuung im Detektor H� eingesetzten Fl�ussigargon
Kalorimeter� Es
werden Testmessungen des Signalverhaltens weitgehend baugleicher Prototypen von Kom�
ponenten dieses Kalorimeters bei Einschu� von Elektronen�Positronen und positiv gela�
denen Pionen analysiert� Die Resultate werden mit Simulationsrechnungen verglichen und
Konsequenzen f�ur die Energiemessung mit dem Detektor H� untersucht�

Das Fl�ussigargon
Kalorimeter des Detektors H� wird bereits seit Herbst ���� be�
trieben� Die Rekonstruktion der Energie aus den Kalorimetersignalen birgt allerdings in
zweierlei Hinsicht Abh�angigkeiten von Simulationsrechnungen� die systematische Unsi�
cherheiten nach sich ziehen k�onnen�

�� Das Fl�ussigargon
Kalorimeter des Detektors H� besteht aus mehreren Modulen� die
sich nach ihrer Bauart in zwei Klassen einteilen lassen� Nur die Module einer Klasse
wurden bisher anhand von Teststrahlmessungen kalibriert� Mittels einer einfachen Mo�
dellannahme und Simulationsrechnungen wurden die hierf�ur gewonnenen Resultate auf
die Module der anderen Klasse �ubertragen�

�� Zwischen den Modulen gibt es konstruktionsbedingte Spalte� die u�a� auch die Azimutal�
winkelakzeptanz des Kalorimeters beeintr�achtigen� Diesbez�ugliche Korrekturen wurden

�seit Mai ����� ���	 GeV

�



Abbildung ���� Skizze zur Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA

bisher allein aus Simulationsrechnungen ermittelt� Die Spalte sind z�B� in Abbildung ���
zu erkennen�

Die hier analysierten Testmessungen erlauben sowohl die experimentelle Kalibrierung von
Modulen beider Klassen als auch experimentelle Untersuchungen zur Energierekonstruk�
tion bei Teilcheneinschu� in Bereiche� wo sich azimutal Spalte zwischen den Modulen
bemerkbar machen�

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen �Uberblick �uber die tie	nelastische
Elektron
Proton
Streuung bei HERA� die Relevanz einer m�oglichst genauen Energie�
messung f�ur die Analyse der Ereignisse und den Aufbau des Detektors H� sowie dessen
Fl�ussigargon
Kalorimeters� Zum Abschlu� dieses Kapitels wird genauer auf den Stand
der Kalibrierung des Fl�ussigargon
Kalorimeters und auf den Zweck der hier analysierten
Testmessungen eingegangen�

��� Tie�nelastische Elektron�Proton�Streuung

Feynman
Graphen der tie	nelastischen Elektron
Proton
Streuung in niedrigster Ord�
nung sind in Abbildung ��� angegeben� Man unterscheidet zwischen zwei Klassen von
Ereignissen� Solche� bei denen die Wechselwirkung durch Austausch eines ungeladenen
Eichbosons �� oder Z��� auch neutraler Strom� NC genannt� vermittelt wird und solche�
bei denen ein W
Boson� auch geladener Strom� CC genannt� ausgetauscht wird� wodurch
das Elektron in ein Neutrino �ubergeht�

Das aus dem Proton herausgeschlagene Parton und die Proton
Bestandteile� die
nicht direkt an der Wechselwirkung teilnehmen� fragmentieren in Prozessen ohne Gluon


�



a) neutraler Strom

p

e– e–

γ, Z0

b) geladener Strom

p

e– ν

W

Abbildung ���� Feynman�Graphen der tie�nelastischen Elektron�Proton�Streuung in
niedrigster Ordnung�

Abstrahlung in zwei B�undel von Teilchen� den Strom�Jet und den Zuschauer�Jet� Zusam�
men bilden sie den hadronischen Endzustand der Reaktion� Die Jets und 
 im Falle eines
NC
Ereignisses 
 das gestreute Elektron sind im Detektor nachweisbar� Ein gro�er Teil
des Zuschauer
Jets verl�a�t das Detektorvolumen in der Regel allerdings im Strahlrohr�
was die Messung seiner gesamten Energie unm�oglich macht�

����� Kinematik

Zur Beschreibung der Kinematik der tie	nelastischen Elektron
Proton
Streuung werden
die folgenden Variablen eingef�uhrt�� siehe z�B� ����

Ee� Ep Elektron
 und Proton
Strahlenergien
pe� pp Viererimpulse von einlaufendem Elektron und Proton
E�� �� Energie und Winkel �bzgl� der Richtung des

einlaufenden Protons� des auslaufenden Leptons
p� Viererimpuls des auslaufenden Leptons
EJ � �J Energie und Winkel �bzgl� der Richtung des

einlaufenden Protons� des Strom
Jets
s � �pe � pp�� � �EeEp Quadrat der Schwerpunktsenergie
q � pe � p� Viererimpuls des ausgetauschten Bosons
Q� �� �q� � �EeE��� � cos ��� Betragsquadrat des Viererimpuls�ubertrags
y � �q � pp���pe � pp� Skalenvariable� Bedeutung siehe Text
x � Q����q � pp� � Q���ys� Skalenvariable nach Bj�rken� siehe Text

Die Skalenvariablen x und y lassen sich wie folgt interpretieren� Das aus dem Proton
herausgeschlagene Parton tr�agt den Anteil x am Impuls des Protons� Die Skalenvariable

�Zur einfacheren Lesbarkeit wird 
hc� das Produkt aus Lichtgeschwindigkeit und Planckschem Wir�
kungsquantum� auf � gesetzt�

�



y gibt im Ruhesystem des Protons den Anteil des Energie�ubertrags an der Energie des
einlaufenden Elektrons an� x und y k�onnen also Werte zwischen � und � annehmen�

Nach der Heisenbergschen Unsch�arferelation ist die Gr�o�e � der Strukturen� die im
Proton aufgel�ost werden� im Breit
System gegeben durch

� � �h�Q� �����

wobei �h das Plancksche Wirkungsquantum ist� Da der maximal m�ogliche Wert von Q
gleich der Schwerpunktsenergie von etwa ��� GeV ist� k�onnen bei HERA Strukturen im
Proton mit einer minimalen Gr�o�e von etwa ����� Metern aufgel�ost werden�

Da die zu messenden Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen� siehe Abschnitt
������ von x und Q� abh�angen� mu� die Kinematik f�ur jedes Ereignis m�oglichst genau
bestimmt werden�

Die Kinematik eines Ereignisses ist bei gegebener Schwerpunktsenergie durch zwei der
Variablen x� y� Q� festgelegt� die sich auf verschiedene Art und Weise aus direkt me�baren
Gr�o�en rekonstruieren lassen� wobei die Strahlenergien im Speicherring und damit auch
die Schwerpunktsenergie als sehr genau bekannt gelten k�onnen�
Werden E� und �� gemessen� ergibt sich�

y � � � E�

�Ee
��� cos ���� Q� � �EeE� �� � cos ���� x �

Q�

ys
�����

und bei Messung von EJ und �J �

y �
EJ

�Ee
�� � cos �J�� Q� � EJ

� sin
� �J

� � y
� x �

Q�

ys
� �����

Da Neutrinos im Detektor nicht nachweisbar sind� ist Gleichung ��� nur bei NC
Ereig�
nissen anwendbar� So bleibt f�ur CC
Ereignisse zun�achst nur� die Kinematik nach Glei�
chung ��� zu bestimmen� Die dazu erforderliche Messung von EJ und insbesondere �J
ist aber in der Regel wegen der weitr�aumigen Verteilung der Energie des Strom
Jets im
Detektor problematisch�

Zur Bestimmung der Kinematik eines CC
Ereignisses wird daher in der Regel die
Jacquet�Blondel�Methode� siehe ��� angewendet� Sie basiert auf der Annahme� da� der
Transversalimpuls der Teilchen des hadronischen Endzustandes� die im Strahlrohr den
Detektor verlassen� gegen�uber dem gesamten Transversalimpuls des hadronischen Endzu�
standes vernachl�assigbar ist� Es ergibt sich in diesem Fall�
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wobei Ehi die Energie eines Teilchens hi des hadronischen Endzustandes ist und phik
und phi� dessen Impulskomponente parallel und senkrecht zur Richtung des einlaufenden
Protons� Die Summationen erfolgen �uber alle nachgewiesenen Teilchen des hadronischen
Endzustandes�

����� Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen

Der di erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die tie	nelastische Elektron
Proton
Streuung
durch den Austausch eines neutralen Vektor
Bosons ist gegeben durch

d��

dx dy
�

��	�

xQ�
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Abbildung ���� Kinematisch zug�anglicher Bereich in der �x�Q���Ebene bei HERA und
den vorangehenden Experimenten nach 	
�� In Analysen des gestreuten Elektrons �des ha�
dronischen Endzustands� ist im diagonal �vertikal� schraerten Bereich die Messung des
Wirkungsquerschnitts der tie�nelastischen Elektron�Proton�Streuung mit einer systema�
tischen Unsicherheit von weniger als �� Prozent m�oglich� Die Begrenzungen der Fl�achen
ergeben sich aus Detektore�ekten wie z�B� Akzeptanzen� Genauigkeit absoluter Kalibrie�
rungen und Energieau��osungen�

F�� F� und F� sind die Strukturfunktionen des Protons� Sie h�angen von x und Q� ab und
werden durch die Messung von d��

dx dy
bestimmt� siehe z�B� ����

Bei HERA wird die Messung des Wirkungsquerschnitts und damit auch der Struktur�
funktionen in einem bisher nicht zug�anglichen kinematischen Bereich erm�oglicht� der in
Abbildung ��� eingezeichnet ist� Zus�atzlich ist der bisher zug�angliche Bereich markiert�

����� Relevanz der Energiemessung

Die Abbildungen ��� und �� verdeutlichen die Relevanz der absoluten Kalibrierung des
Kalorimeters f�ur die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts� Abbildung ��� zeigt zwei ki�
nematische Bereiche in der �x�Q��
Ebene� in denen der Wirkungsquerschnitt mit einer





Abbildung ���� Bereiche in der �x�Q���Ebene� in denen bei HERA der Wirkungsquer�
schnitt f�ur tie�nelastische Elektron�Proton�Streuung allein aus der Analyse des gestreu�
ten Elektrons genauer als auf �� Prozent bestimmt werden kann� wenn der systematische
Fehler der Messung der Elektronenergie maximal � bzw� � Prozent betr�agt� Aus 	
��

besseren Genauigkeit als �� Prozent bestimmt werden kann� wenn die Bestimmung al�
lein aus einer Analyse des gestreuten Elektron erfolgt� Der gr�o�ere �kleinere� der beiden
Bereiche ergibt sich� wenn der systematische Fehler der Messung der Elektron
Energie
maximal � ��� Prozent betr�agt�

Abbildung �� zeigt die entsprechenden Bereiche� die sich bei einer Analyse des ha�
dronischen Endzustandes ergeben� Es werden systematische Fehler von � und � Prozent
f�ur die Messung der Energie des hadronischen Endzustandes in Betracht gezogen�

Bei der Bestimmung der Kinematik nach der Jacquet
Blondel
Methode� siehe Glei�
chung ����� ist der f�ur y erhaltene Wert direkt proportional zur gemessenen Energie des
hadronischen Endzustandes� Daher ist die ist es erforderlich� das Kalorimeter auch f�ur die
Messung der Energie von Hadronen m�oglichst genau zu kalibrieren�
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Abbildung ��� Bereiche in der �x�Q���Ebene� in denen bei HERA der Wirkungsquer�
schnitt f�ur tie�nelastische Elektron�Proton�Streuung allein aus der Analyse des hadroni�
schen Endzustandes genauer als auf �� Prozent bestimmt werden kann� wenn der syste�
matische Fehler der Messung der Energie des hadronischen Endzustandes maximal � bzw�
� Prozent betr�agt� Aus 	
��

��� Der Detektor H�

Eine detaillierte Darstellung der Detektors H� 	ndet sich in ���� Dort werden Aufbau�
Funktion und die erreichte Me�genauigkeit aller seiner Komponenten dargestellt� Hier
wird daher nur ein kurzer �Uberblick gegeben� in dem auf einige der wesentlichen Kompo�
nenten eingegangen wird� Abbildung ��� zeigt einen L�angsschnitt durch die Komponenten
des Detektors� die sich in der N�ahe des Punktes be	nden� an dem die in der Abbildung
von links kommendenElektronen mit den von rechts kommenden Protonen wechselwirken�
Wegen des im Vergleich zu den Elektronen hohen Impulses der Protonen ist der Detektor
H� asymmetrisch ausgelegt� So kann der hadronische Energie�u� in der Hemisph�are� aus
der die Elektronen zumWechselwirkungspunkt gelangen� besonders gut gemessen werden�
Diese Hemisph�are wird allgemein als Vorw�artsrichtung bezeichnet� Ihr gegen�uber liegt die
R�uckw�artsrichtung� Der Bereich um die Grenze beider Hemisph�aren ist der zentrale�
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Abbildung ���� L�angsschnitt durch die Komponenten des Detektors H�� die sich in der
N�ahe des Wechselwirkungspunktes be�nden� Entnommen aus 	���
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Zur Vermessung der Spuren geladener Teilchen dienen die zentralen und vorw�artigen
Spurkammern� Sie bestehen jeweils aus mehrern Modulen� Proportionalkammern� Drift�
kammern und einem �Ubergangsstrahlungsdetektor� der in Vorw�artsrichtung eingesetzt
wird� Durch ein Magnetfeld der St�arke ��� Tesla parallel zur Achse der einlaufenden Elek�
tronen und Protonen werden die Spuren der Teilchen gekr�ummt� Aus dem Kr�ummungs�
radius der Projektion der Bahn eines Teilchens in die senkrecht zum Magnetfeld liegende
�r���
Ebene l�a�t sich der Impuls des Teilchens messen� Durch Ionisierung und Anregung
des Gases� mit dem die Spurkammern gef�ullt sind� verlieren die Teilchen kontinuierlich
einen kleinen Teil ihrer Energie� siehe Abschnitt ���� Der daraus resultierende Energie

Verlust pro Wegl�ange wird ebenfalls gemessen� Da er au�er vom Impuls auch von der
Teilchenart abh�angt� siehe z�B� Abbildung ���� l�a�t sich mit den Driftkammern innerhalb
gewisser Grenzen auch eine Teilchenidenti	zierung vornehmen�

Da die relative Impulsau��osung �p �p der Spurkammern proportional zum Impuls p
ist� lassen sich hiermit nur Impulse von bis zu wenigen GeV�c hinreichend genau messen�
Zudem sind die Spurkammern nicht sensitiv f�ur ungeladene Teilchen� Daher umgibt die
Spurkammern ein aus mehreren Teilen bestehendes Kalorimeter� Bei allen Teilen han�
delt es sich um Sampling
Kalorimeter� siehe Abschnitt ���� Den Hauptteil bildet das
Fl�ussigargon
Kalorimeter ������ mit dessen Kalibrierung sich diese Arbeit befa�t� Es be�
steht� wie in Abbildung ��� angedeutet� aus einem inneren� dem elektromagnetischen
Teil und einem �au�eren� den hadronischen Teil� Im Kalorimeter wird die Energie der
Produkte der Elektron
Proton
Wechselwirkung �uber die Schauer gemessen� die diese in
ihm ausl�osen� Schauerentwicklung und Energiemessung mit Kalorimetern werden in Ka�
pitel � behandelt� Die relative Energieau��osung des Kalorimeters verbessert sich mit zu�
nehmender Energie� siehe z�B� Gleichung ������� Dadurch ist es bzgl� der Impuls
� Ener�
gieau��osung eine ideale Erg�anzung zu den Spurkammern� Der Aufbau des Fl�ussigargon

Kalorimeters wird in Abschnitt ����� beschrieben�

Um die Energiemessung mit dem Kalorimeter nicht zu behindern� be	ndet sich sich
die Spule� mit der das f�ur die Impulsmessung in den Spurkammern n�otige Magnetfeld
erzeugt wird� au�erhalb der Kalorimeters�

Noch weiter au�erhalb be	ndet sich mit Streamer
Tubes instrumentiertes Eisen� das
als R�uck�u�joch f�ur den magnetischen Flu� dient� Zudem lassen sich damit Myonen und
Ausl�aufer von Schauern hochenergetischer Teilchen aus dem Kalorimeter nachweisen� Der
Myon
Identi	zierung dient zudem das Spektrometer in Vorw�artsrichtung mit einem to�
roidalen Magnetfeld�

��� Ziele der vorliegenden Arbeit

Die Kalibrierung des H�
Fl�ussigargon
Kalorimeters basiert auf Messungen an einemTest�
strahl� in demTeilchenart und 
energie bekannt sind� Bisher wurden Konstanten ermittelt�
mit denen sich aus den im Kalorimeter gemessenen Ladungen die Energie in den von ei�
nem eintretenden Teilchen ausgel�osten Schauern bestimmen l�a�t� Die Kalibrierung hat
allerdings noch Schwachstellen� zu deren Behebung die vorliegende Arbeit beitragen soll�

� Die Konstanten zur Energierekonstruktion lie�en sich bisher experimentell nur f�ur den
elektromagnetischen Teil des Fl�ussigargon
Kalorimeters bestimmen� da die Teilchen
aus dem Teststrahl entsprechend der Situation im Detektor H� stets direkt in den
elektromagnetischen Teil eingeschossen wurden� Die Konstanten f�ur den hadronischen
Teil wurden anschlie�end durch den Vergleich von rechnersimulierten Schauern in bei�
den Kalorimeterteilen auf den hadronischen Teil �ubertragen� siehe ����� Dies birgt un�
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bekannte Unsicherheiten� da bei der Beschreibung der Geometrie im Simulationspro�
gramm N�aherungen gemacht werden m�ussen� siehe Abschnitt ������

Im hier analysierten Teststrahl
Experiment� dessen Aufbau und Durchf�uhrung in Kapi�
tel � erl�autert werden� war es erstmals m�oglich� den hadronischen Teil des Fl�ussigargon

Kalorimeters bei Einschu� von Teilchen direkt in diesen zu kalibrieren� Hierbei wurde�
wie in Kapitel  gezeigt� tats�achlich eine deutliche Abweichung vom Ergebnis der �Uber�
tragung per Simulation festgestellt�

� Eine realistische Simulation von Schauern� die von Hadronen ausgel�ost werden� ist
�au�erst problematisch� Sie wird aber ben�otigt� um z�B� Studien zur Entwicklung
speziellen Signalgewichtungsverfahren zur Rekonstruktion der Energie von Hadronen
durchf�uhren zu k�onnen� Die Energiewerte� die sich mittels der oben erw�ahnten Kon�
stanten aus den Ladungen ergeben� k�onnen mit diesen Verfahren n�amlich noch erheblich
verbessert werden�

In Kapitel � wird daher die Rekonstruktion der Energie geladener Pionen diskutiert�
Es werden Resultate verglichen� die sich experimentell und nach Simulationen mit zwei
verschiedenen Programmen ergeben� die die physikalischen Prozesse bei der Schauerent�
wicklung auf unterschiedliche Art und Weise ber�ucksichtigen� Die Vergleiche erlauben
R�uckschl�usse auf individuelle Schw�achen der beiden Simulationsprogramme� Auch das
von der H�
Kollaboration benutzte Signalgewichtungsverfahren wird erprobt�

� Das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter besteht aus vielen Modulen� zwischen denen es kon�
struktionsbedingt Spalte gibt� An den R�andern der Module kommt es gelegentlich zu
geometrischen Unregelm�a�igkeiten� die nicht s�amtlich im Simulationsprogramm enthal�
ten sind� So kommt es zu Signalverlusten� deren H�ohe vom Ort� an dem ein Teilchen in
das Kalorimeter eintritt� und von der Art des Teilchens abh�angen�

Zweck des Teststrahl
Experiments war daher die Untersuchung des Ein�usses des f�ur
die Energiemessung kritischsten Spalts� n�amlich dem zwischen azimutal benachbarten
Modulen� Resultate hierzu sind in Kapitel � dargestellt�
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Kapitel �

Schauerentwicklung und

Kalorimetrie

Nach dem Eindringen in einen hinreichend gro�en Materieblock verliert ein hochener�
getisches Teilchen nach und nach seine Energie in einem begrenzten Volumen und wird
dabei unter Umst�anden selbst vernichtet� Die urspr�ungliche Energie E des eingedrunge�
nen Teilchens� auch Prim�arenergie genannt� wird in die Entwicklung einer als Schauer
bezeichneten Teilchenkaskade umgesetzt� Durch wiederholte Wechselwirkungen mit der
Materie wird E zun�achst auf immer mehr Teilchen verteilt� bis deren Energie zur weite�
ren Teilchenproduktion nicht mehr ausreicht und sie durch elastische Prozesse abgebremst
werden� Aufgrund der so zeitlich wieder abnehmenden Anzahl der �uber einer niedrigen
Energieschwelle liegenden Teilchen in der Kaskade bleibt diese r�aumlich begrenzt� Die
Prim�arenergie wird schlie�lich in W�arme umgewandelt� was aber praktisch nicht me�bar
ist��

Die in der Elementarteilchenphysik �ublicheKalorimetriemacht sich daher die Schauer�
entwicklung selbst zur Messung von Teilchenenergien zunutze� So lassen sich beispielsweise
durch die Lichterzeugung oder die ionisierende Wirkung der Teilchen im Schauer in ge�
eigneten Apparaturen Signale erzeugen� die im Gegensatz zu den marginalen Tempera�
tur�anderungen gut me�bar sind� Solche Apparaturen werden Kalorimeter genannt�

In diesem Kapitel sollen die f�ur das Verst�andnis der Kalorimetrie� insbesondere der
mit Fl�ussigargon�Kalorimetern� n�otigen Grundlagen dargestellt werden� Es gliedert sich
wie folgt�

Wegen der gro�en Bedeutung vor und w�ahrend der Schauerentwicklung wird mit ei�
nem Abschnitt �uber den Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisierung und An�
regung von Atomen begonnen� Leptonen unterliegen nicht der starken Wechselwirkung�
Zusammen damit� da� Hadronen aufgrund ihrer verglichen mit Elektronen und Positro�
nen gro�en Masse kaum Strahlungsprozesse ausl�osen� f�uhrt dies zur Unterscheidung zweier
Klassen von Schauern mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften� den elektromagnetischen
und den hadronischen Schauern� Deshalb schlie�t sich ein Abschnitt �uber den Energie�
verlust geladener Teilchen durch Bremsstrahlung an� welche zudem eine wichtige Rolle
w�ahrend der Entwicklung elektromagnetischer Schauer spielt�

Daraufhin werden Entwicklung und Eigenschaften elektromagnetischer und hadro�
nische Schauer behandelt sowie deren Rechner�Simulation mit Monte
Carlo
Methoden�
Solche Simulationen beinhalten das gesamte Verst�andnis der bei der Ausbildung der Teil�

�Ein Bleizylinder� der gerade gro genug ist� einen Schauer eines Elektrons von �� GeV zu etwa ��
Prozent zu enthalten� erw�armt sich bei Zimmertemperatur infolge eines solchen Schauers um ungef�ahr
� � ����K� Hadronische Schauer f�uhren aufgrund ihrer gr�oeren r�aumlichen Ausdehnung zu erheblich
kleineren Temperatur�anderungen�
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chenkaskaden ablaufenden Einzelprozesse und sind f�ur die Entwicklung und Kalibrierung
von Kalorimetern unerl�a�lich� Die Funktionsweise eines Kalorimeters gilt als verstanden�
wenn die Simulationsrechnungen die experimentell gewonnenen Daten gut wiedergeben
oder� wenn existierende Diskrepanzen auf in der Simulation nicht ber�ucksichtigte Sach�
verhalte zur�uckgef�uhrt werden k�onnen�

Abschlie�end wird darauf eingegangen� wie die Schauerentwicklung zur Energiemes�
sung mit Sampling
Kalorimetern nutzbar gemacht wird� Insbesondere wird die prinzipielle
Funktionsweise von Fl�ussigargon
Kalorimetern dargestellt�

��� Energieverlust geladener Teilchen durch Ioni�

sierung oder Anregung von Atomen

Der di erentielle Energieverlust �dE auf einem Wegelement dx ist f�ur 
 verglichen mit
Elektronen 
 schwere� geladene Teilchen gegeben durch ����� nach ���� und ������

� �
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mit 
 � Dichte des Absorbermaterials�
Z � Kernladungszahl des Absorbermaterials�
A � Massenzahl des Absorbermaterials�
z � Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung�
c � Vakuum
Lichtgeschwindigkeit�
� � Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten von c�
me � Ruhemasse des Elektrons�
I � Ionisierungsenergie des Absorbermaterials�
� � Korrektur des Dichte�E�ektes nach Sternheimer� siehe �����

Gleichung ������ die Bethe�Bloch�Formel� gilt je nach Teilchenart und 
geschwindigkeit
mit einer Unsicherheit von wenigen Prozent� � tr�agt der Verringerung des Energieverlu�
stes hochrelativistischer Teilchen infolge der Abschirmung ihres transversalen elektrischen
Feldes durch die Ladungsdichte der Atomh�ullen
Elektronen Rechnung� Weitere� insbeson�
dere f�ur Elektronen und Positronen wichtige Korrekturen sind in ���� angegeben�

Der Verlauf von � �
�
dE
dx

���
IA

als Funktion des Impulses verschiedener Teilchen in Blei

ist in Abbildung ��� aufgetragen� Mit steigender Energie sieht man f�ur Pionen� Kaonen
und Protonen zun�achst einen steilen Abfall proportional zu ����� dann folgt ein breites
Minimum� Teilchen� deren Energie in diesem Bereich liegt� hei�en minimal ionisierend�
Ihre Energie entspricht etwa dem Vierfachen ihrer Ruhemasse� Der Anstieg nach dem
Minimum wird aufgrund des Dichte
E ektes wieder abge�acht� F�ur Elektronen ergibt
sich im dargestellten Energie
Intervall aufgrund ihrer kleineren Ruhemasse bereits eine
deutlich schw�achere Energieabh�angigkeit�

��� Energieverlust geladener Teilchen durch Brems�

strahlung

Infolge einer Wechselwirkung mit dem Coulomb
Feld eines Atomkerns oder H�ullenelek�
trons kann ein hochenergetisches� geladenes Teilchen durch Abstrahlung eines Photons
Energie verlieren� Sowohl diesen Proze� als auch die durch solche Prozesse erzeugten
Photonen bezeichnet man als Bremsstrahlung�
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Abbildung ���� Gemessener �Punkte� und nach der Bethe�Bloch�Formel erwarteter �Li�
nien� Energieverlust pro Wegestrecke f�ur verschiedene Teilchen in Argon�Methan ��������
Entnommen aus 	����

Aufgrund der Massenabh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts f�ur Bremsstrahlung�
siehe z�B� ����� ist Bremsstrahlung f�ur Teilchen� die deutlich schwerer sind als Elektro�
nen� erst bei Energien oberhalb einiger ��� GeV oder gar einiger TeV relevant�

Die Anzahl N���E�� E� � dE� �� der im Energieintervall �E�� E� � dE� � abgestrahlten
Photonen ist nach ��� in Born!scher N�aherung proportional zu Z��E� � Bremsstrahlung
tritt also bevorzugt in Materialien mit hoher Kernladungszahl Z auf und die abgestrahlten
Photonen haben meist kleine Energien�

Der di erentielle Energieverlust �dE durch Bremsstrahlung auf einem Wegelement
dx ist f�ur Elektronen der Energie E gegeben durch ������

� dE

dx

�����
Brems

�
E

X�

� �����

Die komplizierte Materialabh�angigkeit der als Strahlungsl�ange bezeichneten Konstanten
X� l�a�t sich nach ���� zur�uckgehend auf ����� wie folgt parametrisieren�

X� � ���� �
g cm��



� A

Z�Z � �� ln�����
p
Z�

� �����

Diese N�aherung ist f�ur alle Elemente au�er He genauer als �� Prozent� Die Integration von
Gleichung ����� ergibt� da� auf einer Strahlungsl�ange die Energie eines hochenergetischen
Elektrons durch Bremsstrahlung auf den e
ten Teil sinkt� Hierbei ist e die Euler!sche Zahl�
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Abbildung ���� Relativer Energieverlust pro Strahlungsl�ange f�ur Elektronen und Positro�
nen in Blei in Abh�angigkeit von der Energie der Teilchen� Nach 	���

��� Elektromagnetische Schauer

Neben Ionisierung und Anregung sowie Bremsstrahlung l�osen Elektronen und Positronen
in Materie noch weitere Prozesse aus� Auf diese sowie auf die Wechselwirkung von Photo�
nen mit Materie wird zun�achst eingegangen� bevor die Eigenschaften elektromagnetischer
Schauer dargestellt werden�

����� Wechselwirkung von Elektronen und Positronen mitMa�

terie

Elektronen und Positronen wechselwirken au�er durch Ionisierung und Anregung der
Atome sowie durch Bremsstrahlung noch durch

M�ller
Streuung� e� � e� � e� � e��
Bhabha
Streuung� e� � e� � e� � e��
Annihilation� e� � e� � ���
Vielfachstreuung� e� �Atomkern� e� �Atomkern

mit Materie� Abbildung ��� zeigt die Energieabh�angigkeit des Energieverlustes pro Strah�
lungsl�ange durch verschiedene Prozesse f�ur Elektronen und Positronen in Blei� Die Ener�
gie� bei der der Energieverlust durch Ionisierung und Anregung der Atome gleich demjeni�
gen durch Bremsstrahlung ist� hei�t kritische Energie Ec� Nach ���� ist die kritische Ener�
gie gleich der Energie� die ein minimal ionisierendes Teilchen auf einer Strahlungsl�ange
verliert�

Ec � �dE

dx

�����
IA�min

�X�

f�ur e�� �MeV

Z
� �����

So liest man also aus Abbildung ��� f�ur Elektronen in Blei eine kritische Energie von etwa
� MeV ab�
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Abbildung ���� Einzelne Beitr�age und Gesamtwirkungsquerschnitt f�ur Wechselwirkungen
von Photonen in Blei� Nach 	���

����� Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Photonen wechselwirken mit Materie haupts�achlich durch die im folgenden aufgef�uhrten
Prozesse� Die Energieabh�angigkeit der Wirkungsquerschnitte ist in Abbildung ��� exem�
plarisch f�ur Blei dargestellt� In Klammern sind die dort zur Kennzeichnung der Prozesse
benutzten Symbole angegeben�

atomarer Photoe ekt � �
Compton
Streuung� inkoh�arent ��INCOH�
Rayleigh
Streuung� koh�arent ��COH�
Paarbildung im Kernfeld ��n�
Paarbildung im Elektronfeld ��e�
Kernphotoe ekt ��PN�N��

Bei niedrigen Energien dominiert der Photoe ekt� Hochenergetische Photonen werden da�
gegen zum gr�o�ten Teil durch die oberhalb von �mec

� m�ogliche Produktion von Elektron�
Positron�Paaren vernichtet� Die mittlere freie Wegl�ange �Paar f�ur Paarbildung ergibt sich
nach ���� zu

�Paar � ���X�� ����

Da� �Paar ebenfalls mit der Strahlungsl�ange skaliert� liegt an der Analogie der Feynman

Graphen von Bremsstrahlung und Paarbildung�

����� Mechanismus der Schauerentstehung

Ein elektromagnetischer Schauer entwickelt sich durch wiederholtes Aufeinanderfolgen
von Bremsstrahlung durch Elektronen und Positronen und Paarbildung durch hochener�
getischen Photonen� Die Energiedeposition erfolgt letztlich dadurch� da� haupts�achlich
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Abbildung ���� Wert des Parameters b zur Parametrisierung des longitudinalen Pro�
�ls eines elektromagnetischen Schauers nach Gleichung ������ Auf der Abszisse ist die
Prim�arenergie in Einheiten der kritischen Energie aufgetragen� Aus 	���

niederenergetische Elektronen und Positronen die Atome des Absorbermaterials ionisie�
ren und anregen�

����� Longitudinale Schauerausdehnung

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Paarbildung und der Energieverlust von Elek�
tronen und Positronen durch Bremsstrahlung skalieren mit der zur�uckgelegtenWegstrecke
in Einheiten der Strahlungsl�ange X�� Daher ist es �ublich� Wegstrecken x parallel zur Flug�
richtung des prim�aren Teilchens in Vielfachen t von X� anzugeben� t �� x�X��

Als longitudinales Schauerpro�l wird i�a� die pro Wegstreckenintervall dt deponierte
Energie dEdep in Abh�angigkeit von der Tiefe t im Schauer bezeichnet� Nach ���� l�a�t sich
das longitudinale Schauerpro	l f�ur t � � wie folgt gut parametrisieren�

dEdep

dt
� E

b���

"�	 � ��
t� e�bt� �����

	 und b sind von E und der Kernladungszahl des Absorbermaterials abh�angende Para�
meter�

Das Maximum der pro Wegstrecke deponierten Energie� auch Schauermaximum ge�
nannt� wird also tmax � 	�b Strahlungsl�angen nach Eindringen des Prim�arteilchens in
den Absorber erreicht� b ist von der Gr�o�enordnung ��� siehe Abbildung ���� 	 ergibt
sich �uber

tmax � 	�b � ln
E

Ec
� Ce��� �����

mit Ce�� � ���  f�ur elektroninduzierte Schauer und Ce�� � ���  f�ur photoninduzierte
������
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Abbildung ��� Mittleres� longitudinales Pro�l des Schauers eines �� GeV�Elektrons in
Eisen nach einer Simulationsrechnung �Stufenlinie�� Die glatte Kurve gibt eine Anpassung
gem�a� Gleichung ����� wieder� Die Kreise �Quadrate� geben die Anzahl der Elektronen
�Photonen� dividiert durch ���� mit mehr als ��� MeV kinetischer Energie an� die die
Ebene senkrecht zur Flugrichtung des prim�aren Elektrons bei t durchqueren� Aus 	���

Das mittlere� longitudinale Pro	l des Schauers eines �� GeV
Elektrons in Eisen ist in
Abbildung �� dargestellt� tmax ist nur schwach von Z abh�angig� Man erkennt� da� sich die
Anzahlen von Elektronen und Photonen im Schauer unterschiedlich entwickeln� Da alle in
Abbildung �� dargestellten Verteilungen so normiert sind� da� die Fl�achen unter ihnen
gleich sind� sieht man zudem� da� sich die Anzahl der Elektronen mit der Tiefe im Schauer
anders entwickelt als die Anzahl der Photonen� Das Maximum der Elektronenzahl wird
vor demjenigen der Photonenzahl erreicht�

Nach ���� betr�agt die ben�otigte Tiefe� um �� Prozent der Prim�arenergie zu absorbieren�

L��	� � ��tmax � �� �X�� �����

Das Maximum eines elektroninduzierten Schauers liegt vor demjenigen eines photonin�
duzierten gleicher Prim�arenergie� da im Fall des letzteren meistens zun�achst ein Paarbil�
dungproze� statt	ndet �im Mittel nach ���X��� bevor sich die von Elektron und Positron
induzierten Schauer mit jeweils kleinerer Energie als E �uberlagern�

����� Laterale Schauerausdehnung

Lateral wird die Schauerausdehnung durch zwei verschiedene E ekte bestimmt� Nahe der
Schauerachse dominiert zu Beginn der Schauerentwicklung die Vielfachstreuung von Elek�
tronen und Positronen mit Energien unterhalb von Ec an Atomkernen� Nach Moli#ere ist
der mittlere Ablenkwinkel �M eines geladenen Teilchens der Energie E nach Durchquerung
einer Materieschicht der Dicke d gegeben durch �������

q
h�M �i � ��� �MeV

E

s
d

X�

� �����
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Abbildung ����Mittleres� laterales Pro�l des Schauers eines � GeV�Elektrons in Blei nach
einer in 	��� dargestellten Simulation� Aufgetragen ist die Energieposition in willk�urlichen
Einheiten gegen den Abstand r von der Schauerachse� Die Kurven f�ur sechs verschiedene
Tiefen im Schauer sind auf zwei Diagramme verteilt�

Weiter au�erhalb des Schauerkerns und am Ende der longitudinalen Schauerentwicklung
wird das laterale Schauerpro	l durch niederenergetische Photonen� die in Materie eine
gro�e Reichweite haben� vergleiche Abbildung ���� deutlich st�arker aufgeweitet�

Die Schaueraufweitung durch Richtungs�anderungen bei Paarbildung und Bremsstrah�
lung kann wegen der hierbei auftretenden sehr kleinen �O nungswinkel �B vernachl�assigt
werden� Nach ��� sind letztere im quadratischen Mittel gegeben durch

q
h�B�i � mec

�

E
� ������

Durch die Einf�uhrung des Moli�ere�Radius RM werden materialunabh�angige Aussagen
�uber die transversale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer erm�oglicht� Er ist de	niert
durch

RM ��
��� �MeV

Ec
X�� ������

Nach Messungen von Bathow et al� ���� werden energieunabh�angig etwa �� Prozent der
Prim�arenergie in einem Zylinder mit Radius � RM deponiert� innerhalb von � RM etwa
Prozent � und innerhalb von � RM etwa �� Prozent�

Abbildung ���� nach ����� zeigt die Abh�angigkeit der Energiedeposition vom Abstand
von der Schauerachse in verschiedenen Tiefen im Schauer� Die Kurven wurden f�ur � GeV

Elektronen in Blei ermittelt� Der Abstand von der Schauerachse ist in Einheiten des
Moli#ere
Radius angegeben� die Tiefe im Schauer in Vielfachen der Strahlungsl�ange� Die
oben geschildertenAuswirkungen von Vielfachstreuung und niederenergetischen Photonen
sind deutlich zu erkennen�
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Abbildung ���� Ablauf der Teilchenproduktion in einem hadronischen Schauer� Entnom�
men aus 	����

��� Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern existiert f�ur hadronische keine analyti�
sche Beschreibung� Die elementaren Prozesse sind zwar ausreichend untersucht� aber zu
vielf�altig� so da� ihr Zusammenspiel in der Schauerentwicklung zu kompliziert ist� um
analytisch beschrieben werden zu k�onnen� Mehr oder minder detaillierte Monte
Carlo

Simulationsrechnungen� basierend auf den gemessenen Wirkungsquerschnitten der ele�
mentaren Prozesse� siehe Abschnitt ��� erm�oglichen nur bis zu einem gewissen Grad eine
quantitative Beschreibung der von zahlreichen Parametern abh�angenden Eigenschaften
hadronischer Schauer�

Bis zur ersten inelastischen Wechselwirkung mit einem Kern des Absorbermaterials
bewegt sich ein Hadron unter Energieverlust durch Ionisierung und Anregung von Ato�
men im Absorber� siehe hierzu Abschnitt ���� Die Wahrscheinlichkeit PWW � da� nach
einer Strecke der L�ange x eine inelastische Hadron
Kern
Wechselwirkung statt	ndet� ist
gegeben durch

PWW � �� e�x	
abs� ������

Die hier auftretende nukleare Absorptionsl�ange �abs ist f�ur Hadronen hinreichend hoher
Energie und einen Absorber mit Massenzahl A und Dichte 
 nach ���� gegeben durch

�abs � �A�	�g cm���
� ������

�abs ist damit unabh�angig von Art und Energie des Hadrons�

����� Ablauf der Teilchenproduktion im Schauer

Abbildung ��� zeigt schematisch den Ablauf der Teilchenproduktion in einem hadronischen
Schauer�
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Intranukleare und internukleare Kaskade

Nachdem ein Hadron in einen Kern eingedrungen und mit einem Nukleon kollidiert ist�
entsteht eine intranukleare Kaskade� die� wie die Bezeichnung angibt� r�aumlich auf das
Kernvolumen beschr�ankt ist� Bei den vielf�altigen hier statt	ndenden Wechselwirkungen
k�onnen die beteiligten Nukleonen als frei angesehen werden� Zudem sind au�er Wechsel�
wirkungen mit Valenzquarks der Nukleonen sind auch solche mit Seequarks m�oglich�

Infolge einer intranuklearen Kaskade kommt es zur Spallation des Kerns� d�h� es werden
einige Teilchen aus dem Kern herausgeschlagen� Eine ausf�uhrliche Darstellung gemessener
und berechneter Wirkungsquerschnitte und Winkelverteilungen einer Vielzahl m�oglicher
Reaktionen 	ndet sich in ����

Die Sekund�arteilchen� die nach der Spallation den Kern verlassen� sind haupts�achlich
einige hochenergetische geladene und ungeladene Pionen sowie Neutronen und Protonen�
In ���� ist die mittlereHadron
Multiplizit�at zu ungef�ahr A��� ln �s�GeV�� angegeben� Hier�
bei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie von einlaufendem Hadron und Kern�

Die hochenergetischen der durch die Spallation entstandenen Sekund�arteilchen gehen
nach einer gewissen Strecke wiederum eine inelastische Hadron
Kern
Wechselwirkung ein�
usw� Hierdurch bildet sich die internukleare Kaskade aus� Zwischen den Hadron
Kern

Wechselwirkungen verlieren geladene Hadronen Energie durch Ionisierung und Anregung
der Atome des Absorbermaterials�

Evaporation oder Spaltung mit anschlie�ender Evaporation

Die Zeitskalen� auf denen Spallation �ca� �����s� und Kernabregung ������s bis �����s�
ablaufen� sind stark unterschiedlich� siehe ����� daher ist die Kernabregung unabh�angig
von der Spallation betrachtbar�

Im Fall leichter Kerne erfolgt die Abregung haupts�achlich durch Evaporation� das hei�t
durch Abdampfung einzelner Nukleonen oder kleiner Kernfragmente wie Deuteronen� Tri�
tonen� �He
Kernen und 	
Teilchen�

Bei schweren Kernen steht zun�achst die Kernspaltung in starker Konkurrenz zur Eva�
poration� So ist das Verh�altnis von PS� der Wahrscheinlichkeit f�ur Spaltung� zu PE� derje�
nigen f�ur Evaporation� bei Blei ungef�ahr ���� w�ahrend bei Uran PS�PE etwa ��� betr�agt�
siehe ����� Nach der Spaltung schwerer Kerne erfolgt die Evaporation der Bruchst�ucke�

����� Schauerzusammensetzung

Notation

Im folgenden bezeichnet FIndex den mittleren Anteil einer durch den Index spezi	zierten
Komponente an der gesamten� im hadronischen Schauer umgesetzten Energie� Dagegen
steht fIndex f�ur den mittleren Anteil einer Komponente an der in einer einzelnen inela�
stischen hadronischen Wechselwirkung umgesetzten Energie� Man beachte� da� es in der
Literatur bez�uglich der Verwendung von F und f keine einheitlich benutzte Konvention
gibt�

Elektromagnetische Komponente� Felm

Etwa ein Drittel der bei der Spallation erzeugten Pionen sind ungeladen� Das bedeutet
nach der oben eingf�uhrten Schreibweise� da� f�� etwa ��� betr�agt� Aus dem Zerfall der
ungeladenen Pionen in � Photonen oder in ein Elektron
Positron
Paar und ein Photon
resultiert mit F�� der Hauptbeitrag zu Felm�
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Ein vergleichsweise kleiner Beitrag zu Felm ist zudem F�� der Anteil der Prim�arenergie�
der von der Gammastrahlung angeregter Kerne getragen wird� Manche Autoren rechnen
F� auch der hadronischen Komponente zu� Tats�achlich wird die Energie der erzeugten
Photonen aber in elektromagnetischen Prozessen deponiert� Da F� aber kleiner als � Pro�
zent ist� kann die Energiedeposition durch Gammastrahlung in den meisten Betrachtungen
vernachl�assigt werden�

Nach ���� w�achst F�� logarithmisch mit der Prim�arenergie E� F�ur Prim�arenergien von
einigen GeV bis einigen hundert GeV gilt demnach

Felm � F�� � �� � ln �E�GeV�� ������

Gleichung ������ wird oft als Faustformel herangezogen� Sie liefert aber f�ur sehr nied�
rige und sehr hohe Energien unphysikalische Werte f�ur Felm� n�amlich negative Werte f�ur
niedrige und Werte gr�o�er als � f�ur hohe Energien� Im n�achsten Abschnitt wird daher in
Anlehnung an ���� ein aus einem einfachen Modell resultierender Zusammenhang zwischen
E und Felm dargestellt� siehe Gleichung �������

F�� und damit Felm �uktuieren stark von Ereignis zu Ereignis und werden
haupts�achlich durch die erste inelastische Wechselwirkung des prim�aren Hadrons be�
stimmt�

Hadronische Komponente� Fhad

Im wesentlichen tr�agt alle Energie� die nicht durch Elektronen� Positronen oder Photonen
deponiert wird� zur hadronischen Komponente eines hadronischen Schauers bei� In ����
wird unter Vernachl�assigung von Bindungsenergieverlusten angegeben�

Fhad � ��� f���
NG� �����

wobei NG die Anzahl der Generationen intranuklearer Kaskaden in der internuklearen
Kaskade ist� Da NG mit zunehmender Prim�arenergie E ansteigt� f�allt Fhad mit zuneh�
mender Prim�arenergie�

Weiter unten wird die Prim�arenergieabh�angigkeit von Fhad im Rahmen eines Modells
genauer diskutiert� Auf diesem Modell basieren die in Abschnitt ��� dargestellten Unter�
suchungen zum e�h
Verh�altnis des H��Fl�ussigargon
Kalorimeters sowie zur G�ute der f�ur
Simulationsrechnungen verwendeten Programme� siehe Abschnitt ���

Zu Fhad tragen verschiedene Summanden bei� Ihre Anteile an Fhad sind in Abbil�
dung ��� f�ur Schauer� die von Protonen bzw� negativ geladenen Pionen in Eisen induziert
werden� in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie aufgetragen� Die Summanden sind im
einzelnen�

� Ionisierung und Anregung durch das prim�are Teilchen vor der ersten inelastischenWech�
selwirkung� FPrim�

� Ionisierung und Anregung durch sekund�are Protonen� Fp� und geladene Pionen� F���

� Ionisierung durch schwere Kern
Fragmente� FFrag

� niederenergetische Neutronen mit Energien unterhalb der Schwelle zur ��
Erzeugung�
siehe unten� Fn�

� Bindungsenergieverluste� FBind�

� Gammastrahlung angeregter Kerne� die in ���� der hadronischen Komponente zugerech�
net wird� F��
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Abbildung ���� Anteil an Fhad der verschiedenen Beitr�age zur hadronischen Komponente
in Schauern� die Protonen �durchgezogene Linien� und negativ geladene Pionen �unter�
brochene Linien� in Eisen ausl�osen� in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie nach 	����
Erkl�arung der Bezeichnungen siehe Text� Die Werte f�ur �� GeV sind nach Angabe der
Autoren durch Unzul�anglichkeiten im Simulationprogramm beein�u�t� siehe hierzu auch
Abschnitt ������ Seite ���

Man sieht� da� Fp�Fhad und F���Fhad einzeln zwar schwach von der Prim�arenergie und
der Art des schauerausl�osenden Teilchens abh�angen� der Anteil ihrer Summe an Fhad aber�
also der gesamte Anteil der durch Ionisation deponierten Energie an Fhad� ist weitgehend
unabh�angig von der Prim�arenergie und der Art des schauerausl�osenden Teilchens� Diese
Energieunabh�angigkeit gilt ebenso f�ur die �ubrigen Beitr�age zur hadronischen Komponente�

Fhad ist also proportional zur Energie Eh�ion� die von Hadronen durch Ionisation depo�
niert wird� Da jedes geladene Hadron ionisiert� bevor es eine Spallation ausl�ost� besteht
au�erdem eine Proportionalit�at zwischen Eh�ion und der Anzahl NSp der Spallationen im
Schauer� Dies erm�oglicht die Ableitung der Energieabh�angigkeit von Fhad mit Hilfe eines
einfachen Modells� siehe �����

Fhad�E� �
�

E

ES��

�m��
������

und wegen Fhad � Felm � �

Felm�E� � ��
�

E

ES��

�m��
� ������
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Abbildung ���� Anteil Fhad der hadronischen Komponente in pion� und nukleonindu�
zierten Schauern in Eisen in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E� Ergebnisse von
in 	��� erl�auterten Simulationrechnungen� Die Autoren f�uhren die hohen Werte f�ur
E � �� GeV auf Unzul�anglichkeiten im Simulationsprogramm zur�uck� siehe hierzu auch
Abschnitt ������ Seite ���

Der Skalenfaktor ES�� kann wegen Fhad �E�ES�� � � � als die Schwelle zur ��
Erzeugung
angesehen werden� F�ur Hadronen mit Energien unterhalb von ES�� sind die Gleichun�
gen ������ und ������ also nicht mehr g�ultig� Hier gilt vielmehr� Fhad � � und Felm � ��
Nach ���� sollte ES�� von der Gr�o�enordnung � GeV sein�

Der Exponent in den Gleichungen ������ und ������ ist nach dem Modell aus ����
gegeben durch

m� � � lognh�fh�� ������

wobei nh die Multiplizit�at geladener Hadronen nach einer einzelnen Spallation und fh
den Anteil der bei der Spallation zur Erzeugung geladener Hadronen� also haupts�achlich
Protonen und geladener Pionen� aufgewandten Energie an der Prim�arenergie bezeichnen�
Ferner ergibt sich aus demModell f�ur die Energieabh�angigkeit der Anzahl der Spallationen
im Schauer�

NSp � Em ������

Abbildung ��� zeigt Fhad als Funktion von E f�ur Nukleonen und Pionen in Eisen�
Die Ergebnisse von Anpassungen der Gleichung ������ an die aus Simulationsrechnungen
gewonnenen Punkte durch Variation von ES�� und m sind ebenfalls eingetragen� Man
erkennt� da� m unabh�angig von der Art des prim�aren Hadrons ist� wohingegen ES�� f�ur
Pionen deutlich gr�o�er ist als f�ur Nukleonen� Weitere� in ���� diskutierte Resultate zeigen�
da� m leicht mit der Kernladungszahl Z des Absorbers ansteigt� Dies f�uhren die Autoren
darauf zur�uck� da� f�� mit steigendem Z zu Lasten von fh steigt�
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Neutrinos und hochenergetische Myonen

Nach ���� wird etwa ein Prozent der urspr�unglich von geladenen Sekund�arpionen getra�
genen Energie �uber die Zerfallskette � � � � e zur Neutrino
Produktion aufgewandt�

����� R�aumliche Ausdehnung

Nach ���� wurden experimentell folgende Eigenschaften der r�aumlichen Ausdehnung ha�
dronischer Schauer ermittelt�

Longitudinale Ausdehnung

Die Lage des Schauermaximums skaliert mit der nuklearen Absorptionl�ange �abs� Es wird
nach einer Wegstrecke der L�ange N
�max � �abs nach Eindringen des Hadrons in den Absor�
ber erreicht� F�ur den Faktor N
�max gilt in Materialien mit nicht zu hoher Kernladungszahl
Z�

N
�max � �� � � �� � ln �E�GeV�� ������

In Materialien mit hoher Kernladungszahl ist N
�max etwas kleiner� da hier aufgrund der
kleineren Strahlungsl�ange die elektromagnetischen Subschauer eine kleinere L�ange haben�
siehe Gleichung ������

Die gesamte longitudinale Ausdehnung L��	
� innerhalb der �$ der Energie deponiert
werden� ist gegeben durch

L��	
 � �N
�max � �� �E�GeV�������abs� ������

Diese N�aherung gilt mit einer Genauigkeit von �� Prozent f�ur Prim�arenergien von einigen
GeV bis einigen hundert GeV� In Materialien mit hohem Z ist die Energieabh�angigkeit
etwas schw�acher�

Laterale Ausdehnung

Form und Breite des lateralen Schauerpro	ls sind abh�angig von der Tiefe im Schauer�
Die Breite des hochenergetischen Schauerkerns auf halber H�ohe betr�agt etwa ��� bis ��
nuklearen Absorptionl�angen� Der Radius des umgebenden Zylinders� der � Prozent der
gesamten� im Schauer deponierten Energie enth�alt� mi�t ca� ��abs�

��	 Schauersimulation mit Monte�Carlo�Methoden

Es gibt eine Vielzahl von Programmen zur Schauersimulation� In der Hochenergiephysik
weit verbreitet sind EGS� siehe ����� zur Simulation elektromagnetischer Schauer und
GEANT� siehe ����� zur Simulation sowohl elektromagnetischer als auch hadronischer
Schauer�

In beide Programme sind beliebige geometrische Strukturen und Materialzusammen�
setzungen implementierbar� Ein Nachteil von EGS gegen�uber GEANT liegt darin� da�
die Beschreibung von Geometrien� die komplexer sind als blo�e Schichtfolgen� mit EGS
sehr aufwendig und dadurch fehleranf�allig ist� In GEANT lassen sich dagegen verschieden
geformte Basisvolumina beliebig in der Gr�o�e variieren sowie an
 und ineinandersetzen�

F�ur Simulationsrechnungen� siehe ���� und ����� zur hier dargestellten Analyse wurde
ausschlie�lich GEANT benutzt� worauf auch das von der H��Kollaboration f�ur den ge�
samten Detektor benutzte Simulationprogramm beruht� In diesem Abschnitt wird daher
die Simulation hadronischer und elektromagnetischer Schauer am Beispiel von GEANT
beschrieben�
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����� Teilchenverfolgung

Das Prim�arteilchen und alle im Schauer entstehenden Teilchen werden bis zu ihrer Ver�
nichtung oder bis zu einer teilchenartabh�angigen� unteren Energieschwelle verfolgt� Diese
Energieschwellen sind erforderlich� um die ben�otigte Rechenzeit auf ein akzeptables Ma�
zu beschr�anken� Sie werden so gew�ahlt� da� simulierte Schauer bei einer Absenkung der
Schwellen keine bessere �Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigen�

Der Algorithmus zur Teilchenverfolgung in GEANT l�a�t sich in etwa so darstellen�
Die totalen Wirkungsquerschnitte aller implementierten Prozesse stehen in Abh�angig�
keit von der Teilchenenergie zur Verf�ugung� Durch Zufallszahlen� die die Verteilung der
freien Wegl�angen wiedergeben� wird hieraus f�ur jeden Proze� eine Wegl�ange bestimmt�
nach der er statt	nden k�onnte� Der Proze�� f�ur den so die k�urzeste Wegl�ange ermittelt
wurde� 	ndet statt� nachdem die Flugbahn des Teilchens um die bestimmte Wegl�ange
extrapoliert wurde� Bei der Extrapolation werden im Fall geladener Teilchen ein eventuell
vorhandenes Magnetfeld und eine Verschmierung des Endpunktes durch Vielfachstreuung
ber�ucksichtigt�

Nur f�ur den ausgew�ahlten Proze� wird f�ur den n�achsten Verfolgungsschritt eine neue
Wegl�ange bestimmt� und wieder der Proze�� f�ur den nun die k�urzesten Wegl�ange angege�
ben ist� wird simuliert� Usw�

In der N�ahe von Grenz��achen erfolgt eine Modi	kation des Algorithmus� siehe �����

����� In GEANT implementierte Prozesse und Modelle

Bei der Simulation mit GEANT werden folgende Prozesse ber�ucksichtigt�

� F�ur Photonen�
Elektron
Positron
Paarbildung� Compton�Streuung� Photoe ekt� photoninduzierte
Spaltung schwerer Kerne

� F�ur Elektronen und Positronen�
Vielfachstreuung� Ionisierung einschlie�lich Erzeugung von �
Elektronen� Bremsstrah�
lung� Annihilation von Positronen mit Elektronen

� F�ur Myonen�
Zerfall� Vielfachstreuung� Ionisierung einschlie�lich Erzeugung von �
Elektronen�
Bremsstrahlung� direkte Elektron
Positron
Paarbildung� Kern
Wechselwirkung

� F�ur Hadronen�
Zerfall� Vielfachstreuung� Ionisierung einschlie�lich Erzeugung von �
Elektronen� ha�
dronische Wechselwirkung

Die Endzust�ande nach den Prozessen werden mit Hilfe von Zufallszahlen bestimmt� die
den di erentiellen Wirkungsquerschnitten entsprechend verteilt sind� Lediglich die ha�
dronischen Wechselwirkungen bilden hier eine Ausnahme� da ihr Ablauf� wie bereits in
Abschnitt ��� angedeutet� f�ur eine derartige Behandlung zu komplex ist�

Zur Simulation der hadronischen Wechselwirkung stellt GEANT in der Version ����
drei Programme zur Wahl� denen unterschiedliche Modellannahmen und Simulationsver�
fahren zugrunde liegen� n�amlich GHEISHA� FLUKA und CALOR��

�Die genauen Bezeichnungen der Programmversionen sind GHEISHA�� FLUKA�� und GCALOR

�



GHEISHA

GHEISHA� arbeitet mit einer Vielzahl parametrisierter Verteilungen� die in ��� ausf�uhr�
lich dokumentiert sind� Nach ���� besitzt das Modell einen freien Parameter� durch dessen
Variation sich die Ergebnisse der Simulation an experimentelle Daten anpassen l�a�t� Das
Ziel ist weniger die korrekte Beschreibung der einzelnen inelastischen Wechselwirkungen
sondern es soll erreicht werden� da� das nach der Simulation erwartete Kalorimetersignal
gut mit dem tats�achlichen� experimentell gewonnenen �ubereinstimmt�

Vor der Simulation einer intranuklearen Kaskade wird die Energie des einlaufenden
Hadrons um einen Betrag f�ur Kernanregung und Erzeugung von Evaporationprodukten
verringert� Die Nukleonen werden im folgenden als frei aufgefa�t�

Nur die erste Hadron
Nukleon
Wechselwirkung in einer intranuklearen Kaskade wird
in Anlehnung an Streuexperimente an freien Nukleonen simuliert� Die Anzahl und Eigen�
schaften der in den weiteren Wechselwirkungen entstehenden Teilchen wird aus Parame�
trisierungen entnommen�

FLUKA

FLUKA� siehe ����� wurde in den diese Arbeit begleitenden Simulationsrechnungen� siehe
����� nur in Zusammenhang mit CALOR f�ur Hadronen mit Energien oberhalb von �� GeV
eingesetzt� Das unterhalb von  GeV in FLUKA verwendete Modell zur Resonanzproduk�
tion soll hier daher nicht erl�autert werden�

Simulationen von Hadron
Kern
Wechselwirkungen bei Hadronenergien oberhalb von
 GeV liegt das Vielketten�Fragmentationsmodell nach ���� zugrunde� Hierbei handelt es
sich um eine Verallgemeinerung des von Capella und Tran Thanh Van f�ur die inelastische
Hadron
Hadron
Wechselwirkung entwickelten Zweiketten
Fragmentationsmodells� siehe
����� auf die Wechselwirkung eines Projektil�Hadrons mit mehreren Target�Hadronen im
Kern�

Abbildung ���� zeigt eine schematische Darstellung einer im Vielketten
Fragmen�
tationsmodell m�oglichen Wechselwirkung eines Projektil
Baryons P mit drei Target

Baryonen T� bis T�� Nach rechts laufende Linien symbolisieren ein Quark� nach links
laufende ein Antiquark� U
f�ormige Linien repr�asentieren ein Quark
Antiquark
Paar aus
dem See� die �ubrigen ein Valenzquark eines Baryons� xVB und xSiB bezeichnen den vom
jeweiligen Valenzquark V oder Seequark Si getragen Anteil des Impulses des Baryons B�

Die Valenzquarks der Baryonen werden in ein Quark und ein Diquark aufgeteilt� P
wechselwirkt mit T� durch die Ausbildung zweier Ketten von Quark
Antiquark
Paaren
zwischen seinen Valenz�di�quarks und denjenigen von T�� Die Wechselwirkung mit den
weiteren Target
Baryonen geschieht durch die Bildung je zweier Quark
Antiquark
Paar

Ketten zwischen deren Valenz�di�quarks und Seequarks von P� So k�onnen auch Teilchen
mit s
� b
 oder c
Quarks in einem pioninduzierten Schauer enthalten sein� Um der Tat�
sache gerecht zu werden� da� in vielen inelastischen Hadron
Nukleon
Wechselwirkungen
das einlaufende Hadron seine Identit�at und zum gr�o�ten Teil auch seine Energie beh�alt�
	nden �� Prozent der Hadron
Nukleon
Wechselwirkungen nur �uber die See�Quarks des
Projektils statt�

Da Quarks in der Natur nicht frei auftreten� mu� jedes der Kettenpaare in zwei
Jets genannte B�undel von Mesonen und Baryonen �ubergehen� Diesen �Ubergang bezeich�
net man als Fragmentation� Im Schwerpunktsystem jeder einzelnen Hadron
Hadron

Wechselwirkung laufen die je zwei Jets in entgegengesetzte Richtungen auseinander� Die
Fragmentation der Ketten in beobachtbare Teilchen setzt voraus� da� jedes System aus

�Gamma�Hadron�Elektron�Interaktion�Schauer�Programm
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Abbildung ����� Schematische Darstellung einer Wechselwirkung eines Baryons P mit drei
weiteren Baryonen T� bis T� im Vielkettenfragmentationsmodell nach 	���� Erl�auterung
siehe Text�

�uber eine Kette verbundenen Quarks oder Diquarks im Sinne der Quantenchromodyna�
mik farblos ist� da auch farbbehaftete Objekte in der Natur nicht frei vorkommen� Die
Simulation der Fragmentation erfolgt mit dem Programm BAMJET� siehe ����� Hierbei
wird davon ausgegangen� da� die Jets dieselben universellen Eigenschaften haben wie die
Jets� die die in Elektron
Positron
� Lepton
Hadron
 und Hadron
Hadron
Kollisionen
beobachtet wurden�

Die Anzahl der Nukleonen� mit denen ein Hadron im Kern wechselwirkt und die Im�
pulsanteile der Quarks und Diquarks wird mit Hilfe von Zufallszahlen aus entsprechenden
Verteilungen ermittelt� Da weder Bindungsenergieverluste in der intranuklearen Kaskade
noch die Evaporation simuliert werden� wird pauschal ein gewisser Energiebetrag von der
Energie des einlaufenden Hadrons subtrahiert� Der Fermi
Impuls der Target
Nukleonen
wird ber�ucksichtigt�

CALOR

F�ur Nukleonen �geladene Pionen� mit kinetischen Energien unterhalb von Es � �� GeV
�Es � �� GeV� wird das Intranuklearkaskaden�Evaporationsmodell nach ��� benutzt�
Dies erlaubt im Gegensatz zu GHEISHA eine Monte
Carlo
Simulation des Ablaufes der
intranuklearen Kaskade mit anschlie�ender Evaporation im eigentlichen Sinne� Das hei�t�
die hierbei statt	ndenden einzelnen Zweiteilchenwechselwirkungen werden weitgehend auf
der Basis gemessener Wirkungsquerschnitte simuliert�

Tri t ein Nukleon oder geladenes Pion mit einer kinetischen Energie zwischen Es und
�� GeV auf einen Kern� so werden zun�achst intranukleare Kaskade und Evaporation nach
dem Intranuklearkaskaden
Evaporationsmodell so simuliert� als h�atte das einlaufende Ha�
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dron nur die kinetische Energie Es� Anschlie�end wird das Ergebnis zur Ber�ucksichtigung
der tats�achlich h�oheren Energie des einlaufenden Hadrons extrapoliert� Nach ���� ge�
schieht dies durch Vergr�o�erung der Multiplizit�at der Evaporationsprodukte und eine der
tats�achlichen Hadron
Energie entsprechende Skalierung ihrer Gesamtenergie�

Da diese Extrapolation mit steigender Energie zunehmend ungenauer wird� verwen�
det die in GEANT implementierte Version von CALOR oberhalb von �� GeV kinetischer
Energie zur Simulation von Hadron�Kern�Kollisionen FLUKA� Extrapolationsfehler ma�
chen sich beispielsweise bei den Punkten f�ur E � �� GeV in den Abbildungen ��� und
��� bemerkbar�

Durch die Verwendung von FLUKA zur Simulation von Hadron
Kern
Wechselwirkun�
gen bei Hadronenergien oberhalb von �� GeV entstehen in einemmit CALOR simulierten
Schauer unter Umst�anden auch Teilchen mit Seltsamkeit� Deren weitere Wechselwirkun�
gen werden auch bei Energien unterhalb von �� GeV mit FLUKA simuliert�

Der Vollst�andigkeit halber sei erw�ahnt� da� Neutronen mit kinetischen Energien un�
terhalb von �� MeV bis ���
 eV von einem speziell daf�ur entwickelten Programm namens
MICAP� siehe ����� verfolgt werden� was f�ur die sp�ater erl�auterten Simulationsrechnungen
f�ur das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter aber kaum von Bedeutung ist�

��
 Energiemessung mit Sampling�Kalorimetern

��	�� Grundprinzip

Zur Energiemessungmit Sampling�Kalorimetern� macht man sich die Schauerentwicklung
zunutze� Das Schauerpro	l wird mittels einer Kombination von Absorber
 und Auslese�
medien abgetastet� Als Absorber dient ein dichtes Material mit hoher Kernladungszahl�
Hierin bildet sich der Schauer haupts�achlich aus� Das Auslesemedium hat geringe Dichte
und niedrige Kernladungszahl� Manche Komponenten des Schauers erzeugen hierin ein
me�bares Signal� dessen H�ohe idealerweise proportional zur im Schauer deponierten Ener�
gie ist� Zu me�baren Signalen f�uhren z�B� das in einem Szintillator entstehende Licht oder
die in einer Ionisationskammer freigesetzte Ladung�

Eine spezielle Bauart von Sampling
Kalorimetern sind die Sandwich�Kalorimeter�
Hier bilden die Absorber
 und Auslesemedien eine Schichtfolge�

��	�� Signalverhalten bei hadronischen Schauern

In hadronischen Schauern tr�agt typischerweise ein Drittel der umgesetzten Energie nicht
zum Signal bei� Dies l�a�t sich zur�uckf�uhren auf

� Bindungsenergieverluste bei Spallation� Evaporation und Spaltung�

� Kern
R�uckst�o�e�

� Neutrinos� die i�a� im Detektor nicht wechselwirken�

� niederenergetische Neutronen� deren Energie zur ���Produktion nicht mehr ausreicht�

Sei Se das durch elektromagnetische Schauer bzw� Subschauer erzeugte Signal relativ zur
gesamten� in ihnen deponierten Energie� Und sei Sh das durch die �ubrigen Prozesse� an
denen meistens Hadronen direkt beteiligt sind� erzeugte Signal relativ zur so deponier�
ten Energie� F�ur das Signal S�� das ein pioninduzierter Schauer relativ zu der in ihm

�to sample� engl�� eine Probe entnehmen
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deponierten Energie erzeugt� folgt somit unter Ausnutzung von Felm � Fhad � �

S� � FelmSe � �� � Felm�Sh ������

oder mit re	� ��
Se
S�

und re	h ��
Se
Sh

� re	� �
re	h

� � �re	h � ��Felm
� ������

re	� wird als e���Verh�altnis und re	h als e�h�Verh�altnis bezeichnet� re	h ist eine nur
von der Bauart des Kalorimeters abh�angige Konstante und f�uhrt� falls Se und Sh nicht
miteinander �ubereinstimmen �re	h �� ��� �uber die Energieabh�angigkeit von Felm gem�a�
Gleichung ������ zu einem energieabh�angigen e��
Verh�altnis
� Hierdurch wird die Rekon�
struktion der Energie von Hadronen aus den gemessenen Signalen erheblich erschwert�

Kalorimeter mit re	h � � hei�en kompensierend� solche mit re	h � � unterkompensie�
rend und solche mit re	h � � �uberkompensierend� Die meisten der zur Zeit gebr�auchlichen
Kalorimeter sind nicht kompensierend�
Kompensation erzielte z�B� die ZEUS
Kollaboration mit einem Uran
Szintillator


Kalorimeter� siehe ����� Die in hadronischen Schauern entstehenden Neutronen werden
von den H
Atomen in den Szintillatorschichten gebremst und k�onnen so infolge der Uran

Spaltung nach Neutroneneinfang ebenfalls zum Signal beitragen� In ��� ist f�ur re	� des
ZEUS�Kalorimeters ein Wert von ��� � ���� angegeben� der f�ur Prim�arenergien oberhalb
von � GeV gilt� Darunter wird das ZEUS�Kalorimeter mit abnehmender Prim�arenergie
zunehmend �uberkompensierend� Diese Energieabh�angigkeit von re	� ist m�oglich� da Glei�
chung ������ f�ur dieses Kalorimeter nicht gilt� Hier ist Fn�Fhad� vergleiche Abbildung ����
stark energieabh�angig�

Mangelnde Kompensation f�uhrt nicht nur zu einer Di erenz zwischen der bei elektro�
magnetischen und hadronischen Schauern gleicher Prim�arenergie gemessenen Signalh�ohe�
sondern sie verschlechtert gegen�uber kompensierenden Kalorimetern auch die Energie�
au��osung f�ur Hadronen� da in hadronischen Schauern der Anteil Felm der in der elek�
tromagnetischen Komponente deponierten Energie an der gesamten deponierten Energie
stark von Ereignis zu Ereignis �uktuiert� Hierauf wird auch im n�achsten Abschnitt ein�
gegangen� Durch geeignete Signalgewichtung� s�u�� kann im Mittel die Signalh�ohendi e�
renz zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern ausgeglichen werden� Eine
Verbesserung der Energieau��osung f�ur Hadronen gelingt hierdurch aber in der Regel nur
innerhalb gewisser Grenzen�

��	�� Energieau
�osung

Zur mit Sampling�Kalorimetern erzielbaren Energieau��osung tragen bei�

� Intrinsische Fluktuationen�
Hierunter wird die statistische Schwankung der Anzahl NT der Teilchen im Schauer
verstanden� Aufgrund der Poisson�Verteilung von NT sind die intrinsischen Fluktuatio�
nen proportional zu

p
NT � Da NT proportional zur Prim�arenergie E ist� f�uhren allein

intrinsische Fluktuationen somit zu einer Energieau��osung� die proportional zu
p
E ist�

In elektromagnetischen Schauern sind die intrinsischen Fluktuationen sehr klein� in ha�
dronischen tragen sie aber wegen der starken Fluktuationen von ��
Komponente und
Bindungsenergieverlusten deutlich zur Energieau��osung bei�

� Sampling
Fluktuationen�
Diese entstehen dadurch� da� aufgrund der vom geometrischenAufbau des Kalorimeters

�In der Literatur �ndet man mitunter auch die Bezeichnung e�h�Verh�altnis f�ur re��� wohingegen re�h
intrinsisches e�h�Verh�altnis genannt wird�
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fest vorgegebenen Samplingstruktur die Anzahl der signalerzeugenden Teilchen von
Schauer zu Schauer �uktuiert� In ���� wird gezeigt� da� f�ur die Energieau��osung� die
im Fall elektromagnetischer Schauer in Sandwich
Kalorimetern allein durch Sampling

Fluktuationen entsteht� gilt�

�E �
vuut dZ
X��Z

� E

GeV
� ������

Hier bezeichnet dZ die Gesamtdicke einer Sampling�Zelle� also die Summe der Dicke
dAbs einer Absorberschicht und der Dicke dAus einer Ausleseschicht� X��Z bezeichnet
die f�ur die gemittelt �uber alle Sampling�Zellen e ektiv geltende Strahlungsl�ange� siehe
auch Gleichung ������
Da� wie bereits in Abschnitt ����� angesprochen� die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
durch Bremsstrahlung und Paarbildung proportional zur zur�uckgelegten Wegstrecke in
Einheiten der Strahlungsl�ange sein soll� mu� gelten�

dZ
X��Z

�
dAbs
X��Abs

�
dAus
X��Aus

� �����

wobei X��Abs� die Strahlungsl�ange des Absorbers� kleiner ist als X��Aus� diejenige des
Auslesemediums� Eine Vergr�o�erung von dAus�dAbs f�uhrt bei konstanter Gesamtdicke
dZ einer Sampling�Zelle also zu einer Verbesserung der Energieau��osung�

� Durch die Art der Signalauslese bedingtes Rauschen�
Derartiges Rauschen verschlechtert die Energieau��osung �E unabh�angig von der
Prim�arenergie�

� Leckverluste�
Dadurch� da� ein Kalorimeter r�aumlich begrenzt ist� kommt es mit steigender
Prim�arenergie zu immer gr�o�eren Fluktuationen der im Kalorimeter deponierten Ener�
gie� Nach ���� ist die allein durch Leckverluste bedingte Energieau��osung �E proportio�
nal zur Prim�arenergie� In ���� wird angegeben� da� sich �E durch Leckverluste um einen
Faktor �� � �FL� verschlechtert� wobei FL der Teil der Prim�arenergie ist� die nicht in
ausgelesenen Bereichen des Kalorimeters deponiert wird� Dies gilt nach ���� f�ur Werte
von FL bis ����

� Mangelnde Kompensation �nur bei hadronischen Schauern��
Wie bereits in Abschnitt ����� angesprochen� verschlechtert mangelnde Kompensation
die Energieau��osung �E bei hadronischen Schauern� In Abbildung ���� ist der hieraus
resultierende konstante Beitrag zur relativen Energieau��osung �E�E in Abh�angigkeit
von re	� bei �� GeV Prim�arenergie aufgetragen� Es handelt sich um Ergebnisse von
Studien mit Simulationsrechnungen� siehe ���� Einschr�ankend ist allerdings zu bemer�
ken� da� der Autor von ��� einfachere Annahmen zur Zusammensetzung hadronischer
Schauer macht als diejenigen� auf denen das in Abschnitt ����� erl�auterte Modell be�
ruht� So parametrisiert er beispielsweise die Energieabh�angigkeit von F�� gem�a� Glei�
chung �������

Unter den Annahmen� da� alle oben genannten Beitr�age zur Energieau��osung �E stati�
stisch unabh�angig voneinander sind und da� es keine weiteren Beitr�age gibt� l�a�t sich die
relative Energieau��osung �E�E wie folgt parametrisieren�

�E
E

�

s
a��

E
�
a��

E�
� a��� ������

Hierbei ist a� ein Ma� f�ur die Summe aus intrinsischen Fluktuationen und Sampling�
Fluktuationen� a� gibt den Ein�u� energieunabh�angigen Rauschens wieder� und durch
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Abbildung ����� Konstanter Beitrag zur relativen Energieau��osung aufgrund mangelnder
Kompensation in Abh�angigkeit von re	� bei �� GeV Prim�arenergie� Aus 	���� basierend
auf einfachen Annahmen� siehe Text�

a� werden Leckverluste und 
 im Fall hadronischer Schauer 
 mangelnde Kompensation
ber�ucksichtigt�

��� Fl�ussigargon�Kalorimeter

����� Funktionsprinzip

Die ersten Fl�ussigargon�Kalorimeter wurden Anfang der ��er
Jahre entwickelt� siehe ����
und ����� Es handelt sich hierbei um Sandwich
Kalorimeter� in denen i�a� Platten aus Kup�
fer� Eisen oder Blei als Absorber eingesetzt werden� zwischen denen sich jeweils Fl�ussigar�
gon als Ausleseschicht be	ndet� Dadurch� da� zwischen den Ober��achen zweier benach�
barter Absorberplatten eine Hochspannung liegt� wirken die Fl�ussigargon
Schichten als
Ionisationskammern�

Im Schauer be	ndliche geladene Teilchen ionisieren beim Durchqueren der
Fl�ussigargon
Schichten einen Teil der Argon
Atome� Die dadurch entstehenden freien
Elektronen wandern bei hinreichend hoher Feldst�arke zur Anode� Da sie hierbei im Mittel
die halbe Potentialdi erenz zwischen Anode und Kathode durchlaufen� wird auf der Ka�
thode eine Ladung induziert� die halb so gro� ist� wie die durch Ionisierung freigesetzte�
Mittels ladungsemp	ndlicher Vorverst�arker wird die auf den Kathoden induzierte Ladung
gemessen� So entsteht ein Signal� dessen H�ohe proportional zur gesamten im Kalorimeter
deponierten Energie ist� Die Argon
Ionen tragen aufgrund ihrer niedrigen Driftgeschwin�
digkeit nicht zum Signal bei�

Fl�ussigargon
Kalorimeter sind in der Regel unterkompensierend� Dies liegt haupts�ach�
lich daran� da� die hadronische Komponente hadronischer Schauer nicht vollst�andig zum
Signal beitr�agt� Beispielsweise f�uhren Bindungsenergieverluste und Kernr�uckst�o�e nicht zu
Ionisationen� Zudem wird das e��
Verh�altnis in geringem Ma�e auch dadurch beein�u�t�
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da� insbesondere schwere� niederenergetische geladene Hadronen in den Fl�ussigargon

Schichten wesentlich h�ohere Ionisierungsdichten als Elektronen erzeugen� Infolge der Re�
kombination f�uhrt dies bezogen auf die bei der Ionisierung deponierte Energie zu einem
niedrigeren Signal als bei Elektronen� siehe �����

Durch Unterteilung der Ober��achen der Kathoden in voneinander isolierte Teil��achen
und leitende Verbindung einer gewissen Anzahl einander entsprechender Teil��achen auf�
einanderfolgender Kathoden lassen sich geometrische Auslesekan�ale bilden� Das Signal in
ihnen wird jeweils separat registriert� Eine derartige Segmentierung in allen drei Raum�
richtungen erm�oglicht die Messung von Ort und Dichte der in einem Schauer deponierten
Energie�

In Abschnitt ����� wurde f�ur Sampling�Kalorimeter ein energieunabh�angiger Beitrag
zur Energieau��osung aufgef�uhrt� der durch die Art der Signalauslese bedingt ist� Im Fall
von Fl�ussigargon�Kalorimetern stammt dieser Beitrag aus elektronischemRauschen� Dies
entsteht haupts�achlich in den ladungsemp	ndlichen Vorverst�arkern� da die daran ange�
schlossenen Auslesekan�ale eine nicht zu vernachl�assigende Eingangskapazit�at bilden� Die
Breite der Verteilung der rauschbedingten Signalbeitr�age steigt mit der Eingangskapa�
zit�at� die wiederum abz�uglich von Kabelbeitr�agen proportional zur Gesamt��ache der Aus�
leseschichten des jeweiligen Kanals ist� siehe �����

Durch die Segmentierung wird es u�a� m�oglich� den Ein�u� des elektronischen Rau�
schens zu verringern� indem man zun�achst aus der Breite der Verteilung der Rausch�
beitr�age in jedem einzelnen Auslesekanal eine f�ur der jeweiligen Auslesekanal charakteri�
stische Schwelle bestimmt� Bei der Summation �uber die Auslesekan�ale zur Bestimmung
der Gesamtenergie werden dann nur die Auslesekan�ale ber�ucksichtigt� deren Signal �uber
dieser Schwelle liegt� Da die elektromagnetischen Subschauer eines hadronischen Schau�
ers sehr kompakt sind� erm�oglicht die Segmentierung zudem eine Signalgewichtung unter
Ber�ucksichtigung der Volumina der Auslesekan�ale� um die mangelnde Kompensation� siehe
Abschnitt ������ auszugleichen�

����� Kalibrierung und Energierekonstruktion

Hier wird in vielen Punkten auf das Vorgehen der Kalorimeter�Gruppe der H�

Kollaboration bei der Energierekonstruktion Bezug genommen� Daher ist dieser Abschnitt
nicht f�ur alle Fl�ussigargon
Kalorimeter g�ultig� da diese unter Nutzung einer Vielzahl un�
terschiedlicher Techniken und Methoden betrieben werden�

Notation

Ladungen �Energien�� die sich auf einzelne Auslesekan�ale des Kalorimeters beziehen� wer�
den in dieser Arbeit mit kleinemBuchstaben q �e� bezeichnet� solche� die sich auf Summen
�uber Teile oder die Gesamtheit der Auslesekan�ale des Kalorimeters beziehen� mit gro�em
Buchstaben Q �E��

Kalibrierung der Auslese�Elektronik

Zun�achst mu� der Zusammenhang zwischen dem nach Verst�arkung� Pulsformung und
Digitalisierung von der Auslese�Elektronik gelieferten Signal NADC und der tats�achlich
im zugeh�origen geometrischen Auslesekanal induzierten Ladung q ermittelt werden� Unter
Kalibrierung der Auslese�Elektronik oder kurz Elektronik�Kalibrierung wird im folgenden
das zur Ermittlung dieses Zusammenhangs n�otige Vorgehen verstanden� Sie ist absolut
und mit hoher Pr�azision durch das Einkoppeln von Spannungspulsen �uber Kondensatoren
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in die Auslesekan�ale m�oglich und erfolgt individuell f�ur jeden Auslesekanal� Bei Kenntnis
der Kapazit�at der hierf�ur verwendeten Kondensatoren und der H�ohe der Spannungspulse
werden so wohlde	nierte Ladungen qkal in die Auslese�Elektronik injiziert� Bei geeigneter
Pulsform und 
dauer gilt der hieraus resultierende Zusammenhang zwischen NADC und
qkal auch f�ur die Bestimmung der durch Teilchen in einem Schauer induzierten Ladung q�

Die genaue Vorgehensweise bei der Kalibrierung der Auslese
Elektronik f�ur das hier
analysierte Experiment ist in Abschnitt ��� beschrieben�

Messungen am Teststrahl

Die Messungen am Teststrahl dienen dazu� das Signal des Kalorimeters bei Kenntnis
von Art� Prim�arenergie� Ort und Richtung der ins Kalorimeter eintretenden Teilchen
zu messen� Unter Signal ist hier die Gesamtheit der in den einzelnen Auslesekan�alen
gemessenen induzierten Ladungen zu verstehen�

Bei den Teststrahl
Messungen f�ur das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter steht zun�achst
nicht die Bestimmung der Prim�arenergie des eintretenden Teilchens im Vordergrund�
Vielmehr kommt es darauf an� den Zusammenhang zwischen gemessener Ladung und
der tats�achlich in aktiven Bereichen des Kalorimeters deponierter Energie zu bestimmen�
Menge und r�aumliche Verteilung inaktiven Materials� das die Teilchen vor den Eintritt
ins Kalorimeter durchqueren� lassen sich im Teststrahl
Experiment n�amlich praktisch
nicht den Verh�altnissen im H�
Detektor angleichen�� Folglich verlieren Teilchen gleicher
Prim�arenergie in Teststrahl
Experiment und H�
Detektor unterschiedlich viel Energie im
Vormaterial und� falls bereits darin die Schauerentwicklung einsetzt� kommt es zu unter�
schiedlich breiten Verschmierungen des Eintrittsortes in das Kalorimeter� was zus�atzlich
das Signal in beiden F�allen unterschiedlich beein�u�t�

Das prim�are Ziel der Durchf�uhrung von Teststrahl
Messungen ist also die Bestim�
mung der Proportionalit�atskonstanten zwischen der in einem Auslesekanal gemessenen
Ladung und der in ihm deponierten Energie� mit anderen Worten� die Kalibrierung des
Kalorimeters auf die in seinen aktiven Bereichen deponierte Energie� Au�erhalb des Ka�
lorimeters sowie in Spalten zwischen einzelnen Modulen deponierte Energie wird durch
Korrekturverfahren ber�ucksichtigt� die bereits auf der Rekonstruktion der in den Ausle�
sekan�alen deponierten Energie basieren� Diese Korrekturverfahren lassen sich zum Teil
unter Nutzung der am Teststrahl genommenen Daten entwickeln� Ihre Nutzung f�ur das
H��Experiment bedarf aber stets der Veri	kation durch detaillierte Simulationsrechnun�
gen�

Simulationsrechnungen

Simulationsrechnungen bieten die einzige M�oglichkeit� die tats�achlich in aktiven Bereichen
der Kalorimeters deponierte Energie Edep zu bestimmen� Nur die Energie� die durch Ioni�
sation in den Fl�ussigargon
Schichten deponiert wird� tr�agt zum Signal des Kalorimeters
bei� Sie wird daher als sichtbare Energie Evis bezeichnet� Die sichtbare Energie unterliegt
aufgrund ihrer Proportionalit�at zu der im Experiment gemessenen Ladung Q von Ereignis
zu Ereignis denselben statistischen Fluktuationen wie diese�

Im Mittel �uber viele Ereignisse ist Evis proportional zu Edep� Von Bedeutung f�ur die
Kalibrierung des Kalorimeters auf die in elektromagnetischen Schauern deponierte Energie

�Inaktives Material innerhalb des Kalorimeters entsteht durch die mechanische Konstruktion zur Fi�
xierung der Absorberplatten� Die Kryostatwand und die den Strahl de�nierende Detektoren tragen zum
inaktiven Material vor dem Kalorimeter bei�
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ist die Konstante csim mit

csim ��
	
Edep

Evis



� ������

wobei die spitze Klammer f�ur die Mittelung �uber alle simulierten Ereignisse steht�

Energiekalibrierung unter Ber�ucksichtigung des elektronischen Rauschens

Wie bereits in Abschnitt ����� erl�autert� �uberlagert elektronisches Rauschen die expe�
rimentell gewonnenen Daten� Im Interesse einer guten Energieau��osung wird� wie dort
bereits angedeutet� bei der Energierekonstruktion ein Schnitt gegen das Rauschen durch�
gef�uhrt� Um Experiment und Simulation vergleichen zu k�onnen� mu� das Rauschen auch
bei der Auswertung der Ergebnisse der Simulation ber�ucksichtigt werden� Zudem soll der
sp�ater� bei der Energierekonstruktion� durchgef�uhrte Schnitt gegen elektronisches Rau�
schen auch bei der Kalibrierung ber�ucksichtigt werden� Daher wird wie folgt vorgegangen�

Im Experiment wird das Kalorimeter auch zu Zeiten ausgelesen� in denen sich kein
Teilchenschauer im Kalorimeter be	ndet� Die hierbei in den einzelnen Auslesekan�alen ge�
messenen Ladungen qR sind allein auf das elektronische Rauschen zur�uckzuf�uhren� Um
Ein��usse des elektronischen Rauschens auch bei der Energierekonstruktion nach den Si�
mulationsrechnungen ber�ucksichtigen zu k�onnen� werden solche Ereignisse� bei denen nur
das Rauschen zum Signal beitr�agt� den Ereignissen aus der Simulation �uberlagert� ver�
gleiche Gleichung ������� Die H�ohe der Schwelle f�ur den Schnitt gegen elektronisches
Rauschen wird aus der Standardabweichung �R der Verteilung der gemessenen Werte von
qR individuell f�ur jeden Kanal bestimmt�

Man unterscheidet den asymmetrischen und den symmetrischer Schnitt gegen elektro�
nisches Rauschen� Bei ersterem wird ein Auslesekanal nur dann ber�ucksichtigt� wenn sein
Signal gr�o�er ist als f� � �R� wobei f� eine positive� f�ur alle Kan�ale gleiche Zahl ist� die �ubli�
cherweise zwischen � und � liegt� Beim symmetrischen Schnitt gegen Rauschen werden
zus�atzlich solche Kan�ale ber�ucksichtigt� deren Signal kleiner ist als �f� � �R� Der sym�
metrische Schnitt bietet gegen�uber dem asymmetrischen den Vorteil� da� die negativen
Signalbeitr�age die �uber der positiven Schwelle liegenden Signalbeitr�age� die rauschbedingt
sind� im Mittel �uber viele Auslesekan�ale oder viele Ereignisse in der Summe ausgleichen
k�onnen�

Der Vollst�andigkeit halber sei an dieser Stelle noch erw�ahnt� da�� um Signalverlu�
ste bei der Rekonstruktion der Energie in den r�aumlich weit ausgedehnten hadronischen
Schauern zu vermeiden� von der H�
Kalorimeter
Gruppe der topologische Schnitt gegen
elektronisches Rauschen entwickelt wurde� Hierbei werden nur die Auslesekan�ale bei der
Summation der Signale ber�ucksichtigt� die nach einem h�arteren Schnitt� z�B� mit der H�ohe
f� � �� verbleiben sowie deren geometrische Nachbarkan�ale� die nach einem weniger har�
ten Schnitt� etwa der H�ohe f� � �� verbleiben� Der h�artere und der weniger harte Schnitt
k�onnen jeweils symmetrisch oder asymmetrisch sein�

Die Bestimmung der Proportionalit�atskonstanten cexp zwischen der in einem Auslese�
kanal gemessenen Ladung q und der dort deponierten Energie e geschieht durch iterative
L�osung der folgenden Gleichung�

� Esim
rekz � �X

k

�csimevis�k � cexpqR�k�

�
�

� Eexp
rekz � �X

k

cexpqk

�
� ������

Hierbei erfolgen die Summationen �uber alle geometrischen Ausklesekan�ale k� die nach
dem Schnitt gegen elektronisches Rauschen verbleiben�� Nach der Kalibrierung soll also

�Der Schnitt erfolgt jeweils auf �csimevis�k � cexpqR�k� bzw� cexpqk�
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hEsim
rek i� die rekonstruierte Energie gemittelt �uber alle Ereignisse aus der Simulation� gleich

hEexp
rek i� der rekonstruierten Energie� gemittelt �uber alle Ereignisse aus dem Experiment�

sein�

Elektromagnetische Skala und Signalgewichtung

Die Konstanten cexp und csim legen die elektromagnetische Skala f�ur das Experiment bzw�
die Simulation fest� Die Bezeichnung dieser Energieskala r�uhrt daher� da� sie nur im Fall
elektromagnetischer Schauer die tats�achlich in den einzelnen Auslesekan�alen deponierte
Energie angibt� Werden cexp bzw� csim zur Rekonstruktion der Energie in hadronischen
Schauern benutzt� erh�alt man f�ur jeden Auslesekanal eine Energie e� und deren Summe
Erek��� die als die auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie bezeichnet
werden�

Da� wie in Abschnitt ����� dargestellt� das e�h
Verh�altnis konventioneller
Fl�ussigargon
Kalorimeter gr�o�er als � ist� sind beim H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter die
Werte von e� bei hadronischen Schauern im Mittel etwa �� Prozent kleiner als die
tats�achlich in den einzelnen Auslesekan�alen deponierte Energie� Zudem ist die Au��osung
der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie wegen der starken Fluk�
tuationen der in elektromagnetischen Subschauern deponierten Energie recht schlecht�

Um imMittel die tats�achlich in der Auslesekan�alen deponierte Energie zu erhalten und
um die Energieau��osung zu verbessern� wird von der H�
Kollaboration ein aufwendiges
Verfahren zur Signalgewichtung angewendet� siehe ���� In diesem Verfahren werden die
auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energien e� vor der Summation mit
Gewichtungsfaktoren multipliziert� die sowohl wohl e� selbst als auch vom Volumen des
jeweiligen Auslesekanals abh�angen� Eine Darstellung der Grundz�uge dieses Verfahrens
	ndet sich in Abschnitt ������
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Kapitel �

Aufbau und Durchf�uhrung des

Experiments

��� Die Teststrahl�Anlage H
 am SPS des CERN

Die in dieser Arbeit analysierten Messungen wurden im November ���� an der Teststrahl

Anlage H�� siehe ���� am SPS� des CERN� durchgef�uhrt� Diese dient dazu� Elektro�
nen�Positronen� Pionen� Kaonen und Myonen bekannter Energie zu produzieren� die f�ur
eine Vielzahl von Experimenten genutzt werden k�onnen�

����� Teilchenerzeugung

Protonen aus dem SPS mit einem Impuls von �� GeV�c werden auf ein ruhendes
Beryllium�Target gelenkt� Durch Wechselwirkung der Protonen mit den Beryllium

Kernen entsteht eine Vielzahl geladener und ungeladener Sekund�arteilchenmit einemwei�
ten Impuls�Spektrum� Die meisten der ungeladenen� massiven Teilchen zerfallen schnell
in Photonen� die in einer Bleiwand in Elektron
Positron
Paare konvertieren� Mit Hilfe
eines Dipolmagneten und eines Kollimators lassen sich daraufhin Teilchen mit bekannter
Ladung in einem eng begrenzten Impulsintervall selektieren�

Dies sind die Teilchen der als sekund�arer Modus bezeichneten Betriebsart der
Teststrahl
Anlage� Sie werden direkt f�ur das Experiment genutzt� falls Teilchen mit Ener�
gien oberhalb von �� GeV bis ��� GeV ben�otigt werden� Im terti�aren Modus� der f�ur Teil�
chen niedrigerer Energie benutzt wird� werden Sekund�arteilchen von ��� GeV Energie
auf ein weiteres Target aus einem w�ahlbaren Material gelenkt� F�ur die Messungen� auf
denen diese Arbeit basiert� wurde Blei �Polyethylen� gew�ahlt� um m�oglichst viele Elek�
tronen�Positronen �geladene Pionen� zu erzeugen� Die Ladungs
 und Impulsde	nition
geschieht dann wiederum mittels Dipolmagnet und Kollimator�

Durch Quadrupol
 und Sextupol
Magnete auf der ��� m langen Strecke vom ersten
Target bis zum Experiment werden die Teilchen auf die Strahlachse fokussiert� Am Ort
des Experiments hat das Strahlpro	l unabh�angig von der Projektionsrichtung senkrecht
zur Strahlachse eine mit steigender Energie sinkende Breite auf halber H�ohe von etwa
�� cm bis ��� cm�

F�ur die hier analysierten Messungen wurden Elektronen�Positronen von ��� ��� � und
�� GeV Energie sowie positiv geladene Pionen von ��� �� und � GeV aus dem terti�aren

�Super Proton Synchrotron
�Europ�aisches Labor f�ur Elementarteilchen�Physik� Genf� Die Bezeichnung CERN geht zur�uck auf

den ��	� gegr�undeten Conseil Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire�
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Modus und positiv geladene Pionen von ��� ��� und ��� GeV aus dem sekund�aren Modus
benutzt�

����� Impulsunsicherheit

Die Unsch�arfe �p�hpi des Impulses der Teilchen im Strahl h�angt von der eingestellten
Schlitzbreite der Kollimatoren ab� Sie betr�agt nach ��� ��� Prozent bei der f�ur Elek�
tronen�Positronen typischerweise eingestellten Schlitzbreite von  mm und ��� Prozent
bei der f�ur Pionen gr�o�eren Schlitzbreite von � mm� Die Impulsunsch�arfe kann damit�
wie sp�ater gezeigt wird� gegen�uber der Energieau��osung des Kalorimeters vernachl�assigt
werden�

Bedingt durch Hysteresee ekte und andere Unsicherheiten in der Magnetsteuerung ist
der Mittelwert hpi der Impulsverteilung nur mit endlicher Genauigkeit �hpi bekannt� Sie
ist nach ��� gegeben durch

�hpi
hpi � �� $ 	 ��MeV�c

hpi �����

und tr�agt zum systematischen Fehler der zu bestimmenden Kalibrationskonstanten des
Kalorimeters bei�

Die Teilchen im Strahl sind zeitlich und r�aumlich in Bursts genannte Gruppen
geb�undelt� Alle ���� Sekunden liefert das SPS einen Burst von ��� Sekunden L�ange�

��� Der Trigger

Das Kalorimeter soll in der Regel nach M�oglichkeit nur dann ausgelesen werden� wenn
tats�achlich ein Teilchen der gew�unschten Art nahe der Strahlachse einf�allt� Dies wird
durch den Trigger gew�ahrleistet� einem System aus verschiedenen Detektoren� deren Si�
gnale logisch verkn�upft werden� Ist die Trigger�Entscheidung positiv� wird nicht nur das
Kalorimeter ausgelesen und dessen Signal auf Band geschrieben� sondern auch die Si�
gnale der einzelnen zum Trigger geh�orenden Detektoren werden registriert� Hierdurch ist
es m�oglich� in der sp�ateren Datenauswertung unter bestimmten Aspekten sch�arfere An�
forderungen an die in der Analyse ber�ucksichtigten Ereignisse zu stellen� Als Ereignis
wird jeder Satz von Daten bezeichnet� der aufgezeichnet wird� nachdem das Kalorimeter
ausgelesen wurde�

Im folgenden werden die wesentlichen Aspekte zur Funktion des Triggers erl�autert�
Detailliertere Angaben� insbesondere zur Realisierung der logischen Verschaltung der
einzelnen Triggersignale� 	nden sich in ���� wo ein f�ur das hier analysierte Teststrahl

Experiment nur geringf�ugig modi	zierter Trigger beschrieben wird�

Abbildung ��� zeigt eine Aufsicht auf den Aufbau des Experiments� In der Mitte ist
der Kryostat mit den Kalorimetermodulen dargestellt� deren mechanischer Aufbau in Ab�
schnitt ��� beschrieben wird� Die Teilchen treten in der mit zCERN bezeichneten Richtung
in den Kryostaten ein� Die Positionen einiger der f�ur den Trigger benutzten Detektoren
sind eingezeichnet� Die weit entfernt vomKryostaten stehenden Detektoren fehlen� Hierbei
handelt es sich um einen %Cerenkov
Detektor� den die Strahlteilchen etwa ��� Meter vor
dem Kryostaten durchqueren� sowie um die Kombination aus einem Szintillator B� mit ei�
ner sensitiven Fl�ache von � cm 
 � cm und einer VieldrahtproportionalkammerMWPC��
die die Teilchen etwa ��� m vor der zweiten derartigen Kombination B�
MWPC� passie�
ren� Im Gegensatz zu B� und MWPC�� die� wie in Abbildung ��� angedeutet� auf einem
h�ohenverstellbaren Tisch montiert sind� sind B� und MWPC� ortsfest�
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Abbildung ���� Aufsicht auf den Aufbau des Experiments in N�ahe des Kryostaten�
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����� Teilchentrennung

Die Trennung von Pionen und Elektronen erfolgt bei Impulsen bis etwa �� GeV�c mit
einem di erentiellen Gas
%Cerenkov
Detektor� siehe ��� Das in der Gasf�ullung� Helium�
entstehende %Cerenkov
Licht kann durch acht ringf�ormig um die Strahlachse angeord�
nete Photomultiplier nachgewiesen werden� Durch Variation des Gasdruckes wird der
Brechungsindex ver�andert� was den Gas
%Cerenkov
Detektor bei gegebenem Impuls auf
Teilchen einer bestimmten Masse sensibilisiert�

Oberhalb von �� GeV sind Elektronen im Gas
%Cerenkov
Detektor nur noch schlecht
von Pionen zu trennen� Hier wird zur Separation der unterschiedlich gro�e Energieverlust
durch Synchrotronstrahlung im Magnetfeld ausgenutzt� Am Ende einer Ablenkstrecke im
Magneten besitzten Elektronen und Pionen aufgrund ihrer stark unterschiedlichenMassen
verschiedene Impulse undWinkel� so da� die nicht ben�otigten Teilchen durch Kollimatoren
ausgeblendet werden k�onnen�

Zur Identi	zierung von Myonen� die den eigentlichen Strahl umgeben� dienen die
gro���achigen� in Abbildung ��� mit VM� M� und M� bezeichneten Szintillatorw�ande� Das
zwischen M� und M� positionierte Eisen
Streamer
Rohr
Kalorimeter dient� entsprechend
der Anordnung im Detektor H�� auch dazu� die Ausl�aufer hadronischer Schauer nachzu�
weisen� die nicht vollst�andig im Fl�ussigargon
Kalorimeter enthalten sind� Die Informatio�
nen aus dem Eisen
Streamer
Rohr
Kalorimeter wurden f�ur die im Rahmen dieser Arbeit
durchgef�uhrten Analysen allerdings nicht ben�otigt�

����� De�nition der Teilchenbahn

Durch die Forderung eines Signals in der Szintillatoren B� und B� wird der nutzbare Teil
des Strahlquerschnittes auf eine Fl�ache von � cm 
 � cm begrenzt� Ereignisse� bei denen
mehrere Teilchen gleichzeitig in den Kryostaten eintreten� k�onnen auf zweierlei Art und
Weise unterdr�uckt werden�

Weiter als �� cm von der Strahlachse entfernte Teilchen� die gleichzeitig mit einem
Teichen nahe der Strahlachse in den Kryostaten eintreten� werden von der Veto
Wand VM
und dem Lochz�ahler erkannt� Hierbei handelt es sich um Szintillatoren� Der Lochz�ahler ist
�� cm breit und � m hoch und deckt den �� cm breiten� vertikalen Schlitz in VM ab� In
seiner Mitte besitzt er ein Loch von � cm Durchmesser� dessen Mittelpunkt genau auf der
Strahlachse liegt� Beispielsweise durch Bremsstrahlung von Elektronen oder den Zerfall
neutraler Pionen k�onnen auch Photonen im Strahl entstehen� Um auch sie nachweisen
zu k�onnen� be	nden sich Bleiplatten vor dem Lochz�ahler und der Veto
Wand� Hierin
konvertieren die Photonen in Elektron
Positron
Paare und f�uhren so in Veto
Wand oder
Lochz�ahler ebenfalls zu Signalen�

Mehrere geladene Teilchen� die sich nahe der Strahlachse be	nden� lassen sich mit Hilfe
der Vieldrahtproportionalkammern erkennen� Diese weisen jeweils zwei Lagen von je ���
Signaldr�ahten von ��� cm L�ange auf� In jeder Lage liegen die Dr�ahte im Abstand von
� mm parallel zueinander� Um eine zweidimensionale Ortsinformation zu erhalten� sind
die Dr�ahte jeweils in einer der Lagen horizontal und in der anderen vertikal angeordnet�
Durch die zwei Punkte in MWPC� und MWPC�� die mit einer Ausl�osung in horizontaler
und vertikaler Richtung von jeweils � mm �

p
�� � ��� mm bekannt sind� ist die genaue

Teilchenbahn de	niert�
Vor MWPC� stehen zwei Szintillator
W�ande� W� und W�� die die sensitive Fl�ache

der Vieldrahtproportionalkammern von ��� cm 
 ��� cm genau abdecken�� Ein koinzi�

�Die verglichen mit B� und B� groen sensitiven Fl�achen von W� und W� erm�oglichen Studien mit
Strahl�Myonen� die hier allerdings nicht durchgef�uhrt wurden�
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dentes Signal in ihnen l�ost die Auslese von MWPC� und MWPC� aus�

����� Variation der Einschuposition

Unmittelbar vor B� und MWPC� be	ndet sich ein Dipolmagnet� mit dem der Strahl ab�
gelenkt werden kann� um seinen Auftre punkt auf das Kalorimeter in vertikaler Richtung
zu variieren� Der Lochz�ahler sowie B� und MWPC� werden auf einem h�ohenverstellba�
ren Tisch stehend entsprechend nachgefahren� Die Di erenzen zwischen zwei eingestellten
Tischh�ohen sind auf � mm genau bekannt�

Horizontal wird der Auftre punkt durch Verschieben des hierf�ur auf Schienen gelager�
ten Kryostaten variiert� Die Kryostatposition senkrecht zur Strahlrichtung l�a�t sich auf
��� mm genau einstellen�

����� Auslesebedingungen und Ereignisauswahl

Verschiedene Kombinationen von Signalen der Trigger
Detektoren k�onnen dazu f�uhren�
da� das Kalorimeter ausgelesen wird� Die f�ur die Ereignisse� die im Rahmen dieser Arbeit
haupts�achlich analysiert wurden� relevante Kombination ist folgende� Mindestens sechs
der acht Photomultiplier des %Cerenkov
Detektors haben angesprochen und sowohl B�
als auch B� signalisieren einen Teilchendurchgang� Zus�atzlich wird von einem Rechner
gepr�uft� ob es in jeder Drahtlage der Vieldrahtproportionalkammern mindestens einen
getro enen Draht gibt� bevor ein Ereignis tats�achlich auf Band geschrieben wird�

Um Ereignisse aussondern zu k�onnen� bei denen der zeitliche Abstand kleiner ist als
�� �s zum vorhergehenden und � �s zum nachfolgenden Ereignis� werden solche Ereignisse
entsprechend markiert� Bei der Analyse kann dadurch sichergestellt werden� da� Ereig�
nisse� bei denen sich die Signale mehrerer Teilchenschauer �uberlagern� nicht die Resultate
verf�alschen�

Wie bereits oben erw�ahnt� k�onnen Ereignisse mit Teilchen� die weiter als �� cm von der
Strahlachse entfernt ins Kalorimeter eintreten� durch die Forderung unterdr�uckt werden�
da� Vetowand und Lochz�ahler keinen Teilchendurchgang signalisieren� Dies geschieht im
Fall der hier analysierten Ereignisse ebenfalls erst w�ahrend der Datenanalyse� wie auch
die Unterdr�uckung von Ereignissen mit mehr als einem geladenen Teilchen� Letzteres ist�
wie oben erw�ahnt� durch die Forderung m�oglich� da� in jeder Drahtlage genau � Draht
oder zwei benachbarte Dr�ahte angesprochen haben�

Die Anforderungen� die bei der Datenanalyse zus�atzlich an die Trigger
Signale gestellt
werden� bewirken� da� nur etwa die H�alfte bis zwei Drittel der aufgezeichneten Ereignisse
in der Analyse ber�ucksichtigt werden�

����� Reale� leere und Kalibrationsereignisse

Neben den realen Ereignissen� bei denen die Signale der Trigger
Detektoren dazu f�uhrten�
da� das Kalorimeter ausgelesen wird� gibt es auch Ereignisse� bei denen das Kalorimeter
an zuf�allig in einem Burst verteilten Zeitpunkten ausgelesen wurde� ohne da� der Trigger
ein Strahlteilchen signalisierte� Hierbei handelt es sich um die leeren Ereignisse und um
die Kalibrationsereignisse�

Liegt der Auslesezeitpunkt eines leeren Ereignisses hinreichend weit von den vorher�
gegangenen und nachfolgenden realen Ereignissen entfernt� was sich� wie in Abschnitt ���
erw�ahnt bei der Analyse aus den aufgezeichneten Trigger
Informationen ebenfalls pr�ufen
l�a�t� ist davon auszugehen� da� das erhaltene Signal allein durch elektronisches Rauschen
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Abbildung ���� L�angsschnitt durch das Kalorimeter des Detektors H�� Horizontale bzw�
vertikale Linien kennzeichnen die Orientierung der Absorberplatten� die auch in den je�
weils inneren Modulen besteht� Weitere Erl�auterung siehe Text�

bedingt ist� Leere Ereignisse werden daher zur Bestimmung der St�arke des elektronischen
Rauschens benutzt� siehe Abschnitt ������

Kalibrationsereignisse dienen dazu� die Stabilit�at der Auslese
Elektronik zu �uber�
wachen� Unmittelbar vor dem Auslesen wird in jeden geometrischen Auslesekanal mit�
tels Pulsgenerator und Kondensator� siehe Abbildung ���� eine konstante Ladungs�
menge injiziert� Verh�alt sich die Auslese
Elektronik stabil� sollte in Kalibrationsereig�
nissen keine Zeitabh�angigkeit des Signals beobachtet werden� Eine Analyse hierzu wird in
Abschnitt ����� dargestellt�

��� Der mechanische Aufbau des Kalorimeters

����� Das H��Fl�ussigargon�Kalorimeter

Bei den Teststrahl
Messungen stand eine Nachbildungen eines Teils des Fl�ussigargon

Kalorimeters des Detektors H� zur Verf�ugung� Abbildung ��� zeigt einen L�angsschnitt
durch das Kalorimeter des Detektors H�� In der Mitte verl�auft horizontal das Strahl�
rohr� in dem Elektronen und Protonen am mit WWP markierten Wechselwirkungs�
punkt kollidieren� Der Vollst�andigkeit halber sind au�er den Modulen des Fl�ussigargon

Kalorimeters noch das Kupfer
Silizium
Kalorimeter PLUG und das Blei
Szintillator

Kalorimeter BEMC eingezeichnet�

Das Fl�ussigargon
Kalorimeter� siehe ���� besteht aus Ringen von jeweils acht Modu�
len� die in
 bzw� aneinandergesetzt sind� Die Module der inneren Ringe weisen Blei als
Absorbermaterial auf� Da in ihnen aufgrund ihrer Tiefe von� je nach Polarwinkel� �� bis
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Abbildung ���� Querschnitt durch das Kalorimeter des Detektors H� in H�ohe der FB�
Ringe� Der schattierte Teil war bei den Teststrahl�Messungen vorhanden� Entnommen
aus 	����

�� Strahlungsl�angen elektromagnetische Schauer in der Regel fast vollst�andig enthalten
sind� werden sie als elektromagnetischer Teil des Kalorimeters bezeichnet� was sich im
letzten Buchstaben ihrer Bezeichnung� siehe Abbildung ���� niederschl�agt� Mit einer Tiefe
von etwa einer nuklearen Absorptionsl�ange reicht der elektromagnetische Teil nicht aus�
hadronische Schauer nachzuweisen� Dies geschieht haupts�achlich mit den Modulen der
�au�eren Ringe� deren Bezeichnung auf H endet und in denen Edelstahl� als Absorberma�
terial verwendet wird� Gemeinsam haben elektromagnetische plus hadronischer Teil eine
Tiefe von  bis � nuklearen Absorptionsl�angen�

����� Die getesteten Module

Bei den hier analysierten Teststrahl
Messungen wurden die Module FB�E� FB�E� FB�H
und FB�H untersucht
� Hier seien die Bezeichnungen FBE �FBH� f�ur die Gesamtheit der
Module vom Typ FB�E und FB�E �FB�H und FB�H� und FB� �FB�� f�ur die Gesamtheit
der Module vom Typ FB�E und FB�H �FB�E und FB�H� eingef�uhrt� FB umfasse die
Gesamtheit von FBE und FBH�

Bei den hier analysierten Teststrahl
Messungen befanden sich vier Module von FB�
und vier Module von FB� im Kryostaten� siehe auch Abbildung ���� Abbildung ��� zeigt
einen Querschnitt durch FB� Die bei den Teststrahl
Messungen vorhandenen Module
sind schattiert� Aus Platzgr�unden wurde die Ausdehnung der Module von FBH f�ur die
Teststrahl
Messungen azimutal wie abgebildet beschnitten�

Wie Abbildung ��� zeigt� hat der Querschnitt eines FBE
Moduls die Form eines gleich�
schenkligen Trapezes� Die Spalte in azimutaler Richtung zwischen den FBE
Modulen
�uchten genau auf die Strahlachse� Damit elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen
nicht durch Spalte aus dem Kalorimeter entweichen k�onnen� ohne ein Signal zu erzeugen�

�Bezeichnung nach ISO� ���L
�FB steht f�ur forward barrel�

��



Abbildung ���� Perspektivische Darstellung des Aufbaus der Module bei den Teststrahl�
Messungen� Entnommen aus 	����

sind die Spalte in azimutaler Richtung zwischen den FBH
Modulen um ���o gegen�uber
den Spalten zwischen den FBE
Modulen gedreht�

Abbildung ��� zeigt eine perspektivische Darstellung des Aufbaus der Module bei den
Teststrahl
Messungen� Die Richtung der Strahlteilchen ist ungef�ahr senkrecht zur Zei�
chenebene� Der nicht schattierte Bereich von FBEwar nichtmit Absorberplatten best�uckt�
Dies erm�oglichte den direkten Einschu� der Prim�arteilchen in den hadronischen Teil� Siehe
hierzu auch Abschnitt �����

Die Explosionszeichnung in Abbildung �� zeigt den Stahlrahmen eines FBE�Moduls�
In diesen werden die Absorberplatten eingesetzt� Anschlie�end wird das gesamte Modul
an ein in der Abbildung angedeutetes Modul von FBH angeschraubt� Der Aufbau der
FBE
 und FBH
Module wird in den beiden n�achsten Abschnitten beschrieben�

����� Der elektromagnetische Teil

Die Sampling�Struktur

Abbildung ��� zeigt� wie die Absorberplatten im Stahlrahmen angeordnet sind� Ihrer Funk�
tion nach unterscheidet man Hochspannungsplatten und Ausleseplatten� die abwechselnd
aufeinanderfolgen� Die Ober��achen der ersteren werden an positive Hochspannung gelegt�

��



Abbildung ��� Explosionszeichnung zur Ankopplung eines FBE�Moduls an ein FBH�
Modul�

��



so da� durch Teilchenschauer auf die auf � V liegenden Ober��achen der Ausleseplatten
eine Ladung induziert wird� die ausgelesen wird� siehe Kapitel �� Der Plattenabstand wird
durch Distanzringe de	niert� die von den in Abbildung �� eingezeichneten Stahlstangen
positioniert werden�

Die vorderen und mittleren Platten der Stahlrahmen stellen eine St�orung der Folge der
Absorberplatten dar� Diese wird durch spezielle Absorberplatten ohne Bleikern ausgegli�
chen� Monte
Carlo
Studien ����� zeigten� da� dadurch die Stahlplatten die rekonstruierte
Energie nur noch um weniger als ein Prozent beein�ussen� was experimentell f�ur FB�E
best�atigt wurde� siehe ����

Der �uberwiegende Teil der Absorberplatten enth�alt einen etwa ��� mm dicken
Bleikern�� der je nach Funktion der Absorberplatte unterschiedlich beschichtet ist� Ab�
bildung ��� zeigt die Schichtstruktur einer Hochspannungs
 und einer Ausleseplatte� Die
eingetragenen Dicken der Schichten sind die Mittelwerte� die f�ur die FB�E�Module im
Detektor H� gemessen wurden� siehe ����

&
HRC'� bezeichnet eine hochohmige Beschichtung mit einer Ru�
Epoxydharz


Mischung� die bei den Hochspannungsplatten im Siebdruckverfahren auf die �au�e�
ren der mit

&
Kapton' bezeichneten� hochspannungsfesten Polyamid
Folie aufgebracht

ist� Nur die HRC
Schichten tragen die f�ur den Betrieb des Kalorimeters erforderliche

�Tats�achlich handelt es sich um eine Legierung mit einem etwa ��	�prozentigen Antimon�Anteil ��	����
wodurch das Blei besser walzbar wird� was f�ur die Herstellung der Bleiplatten von Bedeutung ist�

�high resistive coating� engl�� Hochwiderstandsbeschichtung�

�



Abbildung ���� Anordnung der Absorberplatten im Stahlrahmen eines FBE�Moduls� HV
und ROB bezeichnen Hochspannungs� und Ausleseplatten mit Bleikern� HV�� und ROB�
NOP sind spezielle Hochspannungs� und Ausleseplatten ohne Bleikern� Mit SPACER sind
die Distanzringe markiert�
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Abbildung ���� Schichtstruktur einer Hochspannungs� und einer Ausleseplatte der FBE�
Module� Die Ma�e gelten nach 	��� f�ur die Mittelwerte der FB�E�Module im Detektor H��
Die Materialbezeichnungen sind im Text erl�autert� Die Abbildung ist 	��� entnommen�

Hochspannung�� Der Ober��achenwiderstand	 betr�agt � M(�� bis �� M(��� siehe �����
So verhindert die hochohmige Beschichtung der Ober��achen der Hochspannungsplatten
gro���achige Feldst�arkeeinbr�uche bei hohen� lokalen Ionisationsdichten in einer Auslese�
schicht� Dadurch wird eine Ursache f�ur �Ubersprechen zwischen den Auslesekan�alen aus�
geschlossen� siehe �����

G�� ist ein glasfaserverst�arkter Kunststo � der auch bei Platinen f�ur elektronische
Schaltungen Verwendung 	ndet� Die G��
Platten sind beidseitig mit Kupfer kaschiert� Bei
einer Ausleseplatte ist die �au�ere Kupfer��ache in Segmente aufgeteilt� die zu der inneren
Kupfer��ache durchkontaktiert ist� So k�onnen hier erzeugte Signale �uber Leiterbahnen auf

���	 kV im Detektor H�� ��	 kV bei den Teststrahl�Messungen�
	Der Ober��achenwiderstand ist der Ohmsche Widerstand� der zwischen zwei schmalen Elektroden der

L�ange � gemessen wird� die im Abstand � voneinander auf die Ober��ache aufgepret sind� Da der Wert
des Ober��achenwiderstands nach dieser De�nition bei einer homogenen Ober��ache unabh�angig von � ist�
wird er allgemein in ��� �Ohm auf einer quadratischen Fl�ache� angegeben�
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FB�E I FB�E II FB�E III FB�E

d� �mm� �� � �� ��

d� �mm� ��� �� ��� ��

d� �mm� ��� ��� ��� ���

d� �mm� ) ) ) ���

Tabelle ���� H�ohen d� bis d� in radialer Richtung f�ur die FB�E� und die drei Familien
der FB�E�Ausleseplatten� Siehe auch Abbildung ����

der Innenseite zu Steckkontakten am Rand der Ausleseplatten geleitet werden�
Mit

&
Prepreg'� epoxydharzgetr�ankten Glasfasermatten� wurden die einzelnen Schich�

ten unter Druck bei ��� K miteinander verklebt� Damit der Kleber besser haftet� wurden
die Bleiplatten zuvor aufgerauht und mit einem Epoxydharz� in Abbildung ��� mit

&
Pri�

mer' bezeichnet� beschichtet�
Um �Uberschl�age der Hochspannung auf den auf Erdpotential liegenden Stahlrahmen

oder die Absorberplatten von FBH zu verhindern� ist ein � mm breiter Rand der Hoch�
spannungsplatten nicht mit HRC beschichtet� Zur Verringerung der Auswirkungen der
dadurch entstehenden zus�atzlichen inaktiven Bereiche� ist in diesen Randbereichen der
Absorberplatten kein Bleikern vorhanden� Die Kupferbeschichtung der Ausleseplatten
schlie�t am Rand ebenfalls b�undig mit den HRC
Schichten und den Bleikernen ab�

Eine elektromagnetische Auslesezelle� bestehend aus einer halben Hochspannungs�
platte� der Argon
Schicht und einer halben Ausleseplatte� mi�t� wie in Abbildung ���
eingetragen� etwa � mm�

Geometrische Auslesekan�ale

Die Segmentierung der Ausleseplatten ist in Abbildung ��� am Beispiel von FB�E ge�
zeigt� F�ur FB�E gibt es drei Sorten von Ausleseplatten� die mit Familie I� II und III
bezeichnet werden� Sie weisen im Unterschied zu den FB�E
Ausleseplatten nur drei statt
vier Lagen von Auslese��achen in radialer Richtung auf� deren H�ohen� siehe Tabelle ����
von Familie zu Familie variieren� Diese Lagen von Auslese��achen werden im folgenden als
r�Lagen bezeichnet� In azimutaler Richtung ��� sind die Ausleseplatten von FBE ���fach
segmentiert� so bilden sich �� ��Lagen�

Eine Besonderheit der FB�E
Absorberplatten ist� da� im Bereich der innersten r
Lage
der Bleikern fehlt� An seine Stelle tritt im Fall der Hochspannungsplatten ein Streifen aus
glasfaserverst�arktemKunststo und im Fall der Ausleseplatten Fl�ussigargon� Dies hat den
Zweck� den Energieverlust von Elektronen imMaterial� das diese vor dem Eintritt in FB�E
durchqueren� auszugleichen� siehe ���� Wegen der geringeren Menge an Vormaterial�� ist
eine derartige spezielle r
Lage f�ur FB�E nicht erforderlich�

In der Richtung senkrecht zu den Absorberplatten sind jeweils einige der insgesamt
��� Ausleseschichten zu geometrischen Auslesekan�alen zusammengeschaltet� Die geome�
trischen Auslesekan�ale� die jeweils bez�uglich ihrer mittleren z
Koordinate auf derselben
H�ohe liegen� bilden die z�Lagen� So entstehen in FB�E �� und in FB�E � z
Lagen� Ta�
belle ��� gibt die Aufteilung der Ausleseschichten auf die z
Lagen an�

�
Ungef�ahr eine Strahlungsl�ange vor FB�E verglichen mit etwa � Strahlungsl�angen vor FB�E� siehe
����

��



Abbildung ���� Auslese��achen einer FB�E�Ausleseplatte� Der Symmetrie wegen ist nur
eine H�alfte der Ausleseplatte dargestellt� Die H�ohen d� bis d� sind in Tabelle ��� angegeben�
Ma�e in mm� Entnommen aus 	����

FB�E FB�E

Nummer iz der Auslese
 Auslese
 Auslese


z
Lagen platten
 schichten schichten

Familie pro z
Lage pro z
Lage

� 
 � I � ��

� 
 � II �� ��

� 
 �� III �� )

Tabelle ���� Aufteilung der ��� Ausleseschichten eines FBE�Moduls im Detektor H� in z�
Lagen� Die Nummerierung der z�Lagen erfolgt bez�uglich der Richtung der in den Detektor
H� einlaufenden Protonen�

����� Der hadronische Teil

Die Sampling�Struktur

Die �� Absorberplatten eines FBH
Moduls bestehen aus Edelstahl und haben eine Dicke
von nominal �� mm� Sie sind am Rand �uber Stahlschienen so miteinander verschwei�t� da�
sie eine selbsttragende Struktur bilden� Zwischen den Absorberplatten bestehen �� mm
breite Zwischenr�aume� Wegen der produktionsbedingten Welligkeit der Ober��achen der
Absorberplatten be	nden sich zur Signalauslese zwischen den Absorberplatten Auslesee�
inheiten� die mechanisch unabh�angig von der Absorberstruktur sind� Eine hadronische
Auslesezelle� bestehend aus einer Absorberplatte� gefolgt von einer Ausleseeinheit� mi�t
demnach etwa �� mm�

��



Abbildung ���� Ausleseeinheit zwischen zwei Absorberplatten eines FBH�Moduls� Nach
	����

Abbildung ��� zeigt den Aufbau einer hadronischen Ausleseeinheit� die mittig zwi�
schen zwei Absorberplatten gesetzt ist� Um Verbiegungen infolge unterschiedlicher Aus�
dehnungskoe�zienten der verwendeten Materialien zu vermeiden� sind die Ausleseeinhei�
ten symmetrisch aufgebaut� was zur Folge hat� da� eine Ausleseeinheit zwei ausgelesene
Fl�ussigargon
Schichten enth�alt�

Eine Ausleseeinheit besteht aus einer G��
Platte� deren Kupferbeschichtungen als
Auslese��achen dienen� und zwei Edelstahlplatten� deren Innen��achen mit Kapton und
HRC beschichtet sind� An die HRC
Schichten wird die Hochspannung angelegt� Die drei
Platten sind miteinander vernietet� wobei wie in Abbildung ��� dargestellt� die Dicke
dAr�FBH der Ausleseschichten durch Messing
 und Kunststo 
Ringe de	niert wird� Der
Designwert von dAr�FBH betr�agt ��� mm� nach ���� wurde kapazitiv ein mittlerer Wert
von ��� mm gemessen�

�



Nummer iz der Ausleseeinheiten

z
Lage pro z
Lage

FB�H FB�H

�  �

� � �

�  �

�  �

� � )

 � )

Tabelle ���� Aufteilung der �� Ausleseeinheiten eines FBH�Moduls im Detektor H� in z�
Lagen� Die Nummerierung der z�Lagen erfolgt bez�uglich der Richtung der in den Detektor
H� einlaufenden Protonen�

Wie bei FBE ist ein � mmbreiter Rand um die Hochspannungsplatten �Ausleseplatten�
nicht mit HRC �Kupfer� beschichtet� Anders als die Bleikerne der Absorberplatten von
FBE decken die Absorberplatten von FBH aber diesen Rand ab� so da� der � mm breite�
nicht ausgelesene Bereich sich im Falle von FBH bei der Energierekonstruktion durch
Signalverluste st�arker bemerkbar macht�

Um den Signalverlust durch Energiedepositionen zwischen den Modulen zu verringern�
ist vor der in z
Richtung ersten Absorberplatte ebenfalls eine Ausleseeinheit angebracht�

Geometrische Auslesekan�ale

Die Auslese��achen der in Detektor H� benutzten Ausleseeinheiten sind bei FB�H �FB�H�
radial �fach ���fach� und azimutal ��fach ���fach� segmentiert� Die Segmente einer Aus�
lese��ache sind etwa gleich gro�� Beide Seiten der G��
Platte sind durchkontaktiert� Die
Signale werden �uber ��� mm breite Leiterbahnen zwischen den Segmenten zu den am
Rand der Ausleseeinheiten positionierten Steckern gef�uhrt�

In z
Richtung sind die �� Ausleseeinheiten von FB�H �FB�H� zu � ��� Lagen zu�
sammengefa�t� Tabelle ��� gibt die Aufteilung der Ausleseeinheiten auf die z
Lagen an�

����� Besonderheiten beim Teststrahl�Experiment gegen�uber

der Anordnung im Detektor H�

Wie bereits in Abschnitt ����� erw�ahnt� wurde im Teststrahl
Experiment ein Ausschnitt
des Bereiches FB des H�
Fl�ussigargon
Kalorimeters untersucht� Aus mehreren Gr�unden
waren beim Teststrahl
Experiment Abweichungen des Aufbaus der Kalorimetermodule
von den Modulen im Detektor H� erforderlich� Zu diesen Gr�unden geh�oren� da� der di�
rekte Einschu� von Teilchen in FBH m�oglich sein sollte� da� das Testkalorimeter in dem
vorhandenen zylinderf�ormigen Kryostaten mit einem Innendurchmesser von �� m und
einer nutzbaren H�ohe von etwa ��� m Platz 	nden mu�te und da� nach M�oglichkeit nur
Bauteile verwendet sollten� die aus der Serienproduktion f�ur den Detektor H� und fr�uhere
Teststrahl
Experimente stammen� Letzteres verringert den Ein�u� leichter Abweichun�
gen� die sich zwischen verschiedenen Produktionschargen ergeben� auf die �Ubertragung der

�



H1Z

Argon-

FB1E

FB1H FB2H

FB2E

z-Position A B

z-Position C

101110987654

z-Lage

z-Lage

05432

z-Lage

199 cm113 cm

X H1

33,73o

verdränger

Abbildung ����� L�angsschnitt durch das Testkalorimeter im Bereich der Einschu�posi�
tionen� Die fett gedruckten� vertikalen Linien deuten die Stahlplatten der Rahmen der
FBE�Module an� die d�unner gedruckten die Grenzen der z�Lagen� Bei z�Position C er�
folgt der Einschu� durch ein Loch in der Frontplatte des FB�E�Stahlrahmens und durch
einen Argonverdr�angungsk�orper aus Hartschaumsto� direkt in FB�H�

im Teststrahl
Experiment gewonnenen Resultate auf das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter�
Es sei aber darauf hingewiesen� da� die Abweichungen beim Testkalorimeter im Ver�

gleich zum H�
Kalorimeter auf die untersuchten Eigenschaften keinen Ein�u� haben�
Die Abweichungen wirken sich haupts�achlich auf die Gr�o�e und Position einiger r
 und
z
Lagen aus� worauf die untersuchten Eigenschaften nicht sensitiv sind�

Die Abbildungen ����� ���� und ���� illustrieren die folgenden Erl�auterungen der Be�
sonderheiten beim Testkalorimeter� Sie zeigen zudem� an welchen Positionen und in wel�
cher Richtung die Teilchen eingeschossen wurden�

Abbildung ���� zeigt in einem L�angsschnitt durch das Testkalorimeter die drei Po�
sitionen A� B und C in z
Richtung� an denen die Teilchen eingeschossen wurden� Der
Einschu�winkel betrug �����o� was im Detektor H� etwa dem Polarwinkel � entspricht�
unter dem vomWechselwirkungspunkt kommende Teilchen bei z
Position A in die FB�E

Module des Fl�ussigargon
Kalorimeters eintreten� In Abbildung ���� ist ein Querschnitt
durch das Testkalorimeter auf der H�ohe von FB� dargestellt� Die Mitte des Spalts zwi�
schen den oberen und den unteren FBE
Modulen� auch ��Spalt genannt� liegt genau
bei yH� � �� Zur Untersuchung des Ein�usses des �
Spalts wurde die y
Koordinate des
Einschu�orts in den z
Positionen A und bei Elektronen auch B zwischen ��� cm und

�
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Abbildung ����� Querschnitt durch das Testkalorimeter auf der H�ohe von FB�� Erl�aute�
rung siehe Text�
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Abbildung ����� Mittlere Energiedeposition im Schauer eines �� GeV�Pions bei Einschu�
in z�Position A bei yH� � ��� cm� Die Fl�achen der ausgef�ullten Quadrate sind propor�
tional zur deponierten Energie� In azimutaler Richtung wurde �uber alle Kan�ale bei jeweils
gleicher r� und z�Lagennummer summiert� Resultat aus Simulationsrechnungen mit CA�
LOR� aus 	����

� cm variiert� was Azimutwinkeln von ��o bis �o entspricht� In z
Position C erfolgte der
Einschu� bei y � ��� cm� Abbildung ���� schlie�lich zeigt die Entwicklung des Schauers
eines Pions mit �� GeV Schwerpunktsenergie� gemittelt �uber viele mit CALOR simulierte
Ereignisse� Hier wird zudem die Segmentierung des Testkalorimeters in r
 und z
Richtung
deutlich�

Besonderheiten bei FBE

Um den direkten Einschu� von Teilchen in FBH zu erm�oglichen und um mit den noch von
fr�uheren Teststrahl
Messungen vorhandenen Ausleseplatten auszukommen� wurden die
Stahlrahmen der FBE
Module nur teilweise mit Ausleseplatten gef�ullt� Zudem befanden
sich im Testkalorimeter in einigen der best�uckten z
Lagen von FB�E Absorberplatten
eines anderen Typs als im H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter� Tabelle ��� gibt an� wie die
z
Lagen der FBE
Module mit Absorberplatten best�uckt waren�

Die in Abbildung ���� schra�erten �
Lagen von FBE waren mechanisch zwar vorhan�
den� wurden aber nicht ausgelesen� da hier durch die Schauer der eingeschossenen Teilchen
keine me�bare Energiedeposition statt	ndet�
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Nummer iz der Typ der Abweichung

z
Lagen Ausleseplatten von H� *

FB�E
Module

� 
 � nicht gef�ullt ja

� 
  FB�E� Familie I ja

� 
 � FB�E� Familie II nein

� 
 � FB�E� Familie III nein

�� 
 �� FB�E ja

FB�E
Module

� 
 � FB�E nein

� 
 � nicht gef�ullt ja

Tabelle ���� Best�uckung der z�Lagen der FBE�Module im Teststrahl�Experiment mit Aus�
leseplatten�

Besonderheiten bei FBH

Zwischen die Absorberplatten in den FB�H
Modulen wurden Ausleseeinheiten vom Typ
OF�H geschoben� Wie Abbildung ���� zeigt� sind diese etwas kleiner als die Auslesee�
inheiten vom Typ FB�H und in radialer Richtung ��fach statt �fach segmentiert� Die
Ausleseeinheiten bestehen aus zwei auch separat benutzbaren Teilen� der eine enth�alt die
�
Lagen � bis �� der andere die �
Lagen � bis �� Entsprechend der in Abbildung ���
dargestellten Beschneidung der Absorberplatten f�ur das Teststrahl
Experiment wurden
in den oberen FBH
Modulen die Ausleseeinheiten mit den �
Lagen � bis � und in den
unteren diejenigen mit den �
Lagen � bis � verwendet� siehe auch Abbildung ����� Insbe�
sondere auch die kleineren OF�H
Ausleseeinheiten wurden so eingesetzt� da� sie zu den
FBE
Modulen und zum Spalt zwischen den oberen und unteren Modulen b�undig mit den
Absorberplatten abschlossen�

Auf die Ausleseeinheit vor der ersten Absorberplatte wurde bei den FB�H
Modulen
verzichtet� Die verbleibenden �� Ausleseeinheiten wurden zu � anstatt zu � z
Lagen zu�
sammengefa�t� In z
Richtung gesehen enthalten die � vorderen z
Lagen je � Ausleseein�
heiten und die beiden hinteren wie im Detektor H� je ��

����	 Implementation des Aufbaus im Simulationsprogramm

Die Simulationsrechnungen zum Teststrahl
Experiment wurden mit dem Programm
ARCET��� einer von der H�
Kalorimeter
Gruppe speziell f�ur die Teststrahl
Experimente
an der Teststrahl
Anlage H� entwickelten Version des Simulationsprogrammes H�SIM f�ur
den Detektor H�� durchgef�uhrt� H�SIM und damit auch ARCET basieren auf auf dem
Programmpaket GEANT� siehe Abschnitt ��� Der geometrische Aufbau des Testkalo�
rimeters wurden von Verrecchia� Saclay implementiert und zusammen mit H�utte und
Spiekermann veri	ziert� siehe ���� und �����

Die f�ur die Schauersimulation ben�otigte Rechenzeit steigt mit der Gesamtzahl der von
den einzelnen Teilchen im Schauers durchquerten Materialgrenz��achen� Zudem wird bei

��ARgon CErn Test





Lage:φ− 1 2 73 4 5 60

Abbildung ����� Segmentierung einer OF�H�Ausleseeinheit in Auslese��achen� Die Punkte
markieren die Lage der Nieten� Die unterbrochenen Linien zeigen den Umri� der etwas
gr�o�eren FBH�Ausleseeinheiten� An der fett gedruckten Linie l�a�t sich die Ausleseeinheit
in zwei Teile trennen�

sehr d�unnen Schichten die Teilchenverfolgung aufgrund der begrenzten Rechengenauig�
keit fehleranf�allig� Im Interesse einer akzeptablen Rechenzeit und einer korrekten Teil�
chenverfolgung wird daher auf die Ber�ucksichtigung aller einzelnen Materialschichten der
Auslesezellen� siehe Abbildung ��� und Abbildung ���� verzichtet� Statt dessen werden
die Schichten soweit zusammengefa�t� da� nur noch die eigentliche Sampling
Struktur
verbleibt�

Aus Massenzahl A� Kernladungszahl Z und Dichte 
 der einzelnen zusammengefa�ten
Materialien werden unter Ber�ucksichtigung der Dicke der einzelnen Schichten e ektive
Werte von A� Z und 
 bestimmt� woraus sich die in den Gemischen geltende Materi�
aleigenschaften wie Energieverlust durch Ionisierung und Anregung� Strahlungsl�ange und
mittlere freie Wegl�ange f�ur hadronische Wechselwirkungen berechnen lassen�

So werden in FBE die Materialschichten der Hochspannungsplatten und der Auslese�
platten� siehe Abbildung ���� zu jeweils einem Gemisch zusammengefa�t� Bei den Aus�
leseeinheiten von FBH� siehe Abbildung ���� wird die G��
Platte in der Mitte mit den
Kupferschichten zusammengefa�t� Au�erdem bilden hier jeweils eine �� mm dicke Stahl�
platte mit der aufgeklebten Kapton
Folie und der Hochwiderstandsbeschichtung sowie
mit dem Fl�ussigargon
Zwischenraum zur benachbarten Absorberplatte ein Gemisch� Eine
Auslesezelle von FBE �FBH� besteht damit in der Simulation aus � ��� Materialschichten
anstelle von �� ���� im Experiment�

In Tabelle �� sind die in den Simulationsrechnungen benutzten Schichtdicken und
Materialeigenschaften angegeben� Im Falle von FBE werden die bei Zimmertemperatur
gemessenen Mittelwerte der Gesamtdicken der im Testkalorimeter eingebauten Absorber�
platten verwendet� Diese variieren� wie angegeben� je nach Plattentyp zwischen ���� mm
und ����� mm� Die Dicke der Fl�ussigargon
Schichten in den FBE
Modulen entspricht
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P
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�� Absorberplatte
�Edelstahl�

����� ��� ���� ��� ��� ���� ���� ����

�� HV
Gemisch ����� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����

�� Fl�ussigargon ���� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����

�� AL
Gemisch ����� ����� ����� ���� ��� ����� ���� ����

� Fl�ussigargon ���� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ����

�� HV
Gemisch ����� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����P
FBH�Auslesezelle� ������ h iFBH�Auslesezelle� ���� ���� ���� ����

Tabelle ��� Eigenschaften der in der Simulation implementierten Schichten von Materia�
lien bzw� Materialgemischen� Schichtdicke d� e�ektive Massenzahl Aeff � e�ektive Kernla�
dungszahl Zeff � Dichte 
� Energieverlust pro Wegstrecke �dE

dx
jmin f�ur minimal ionisierende

Teilchen� Strahlungsl�ange X�� Moli�ere�Radius RM und mittlere freie Wegl�ange �T f�ur ela�
stische und inelastische hadronische Wechselwirkungen von �� GeV�Pionen� Letztere aus
GHEISHA�

�
HV�Gemisch� steht f�ur das Materialgemisch der Hochspannungsplatten�

�
AL�Gemisch� f�ur dasjenige der Ausleseplatten� Die Schichten sind in der Reihenfolge
aufgef�uhrt� wie sie innerhalb der Auslesezellen angeordnet sind� Dementsprechend sind
manche Materialien mehrfach aufgef�uhrt� Angaben teilweise nach 	��� und 	����

mit ���� mm dem Mittelwert� der sich aus der gemessenen Gesamtl�ange der Sampling

Struktur und den Dicken der Absorberplatten ergibt� F�ur alle Schichtdicken in FBH wur�
den wie im Programm H�SIM die f�ur die Bereiche FB�H� FB�H� OF�H und OF� des
H�
Fl�ussigargon
Kalorimeters� siehe Abbildung ���� gemessenen Mittelwerte benutzt�

Alle in den Simulationen zum Teststrahl
Experiment verwendeten Materialeigenschaf�
ten in den einzelnen Schichten der Sampling
Strukturen entsprechen denen aus dem Pro�
gramm H�SIM�

Die in Tabelle �� f�ur den Moli#ere
Radius RM angegebenen Werte wurden nach Glei�
chung ������ und Gleichung ����� aus dem Energieverlust pro Wegstrecke �dE

dx
jmin f�ur

minimal ionisierende Teilchen berechnet� Dieser wird vom Simulationprogramm GEANT
aus der Dichte und den e ektiven Massen
 und Kernladungszahlen bestimmt� Die Werte
von �dE

dx
jmin der Materialien der Absorberplatten und Ausleseeinheiten von FBH aus

GEANT waren nicht zug�anglich� Daher wurden sie aus Angaben in ��� abgesch�atzt� Die

�



so resultierenden Werte sind in Tabelle �� durch �
Zeichen markiert�
Nach der Ionisierung des Fl�ussigargons in den Ausleseschichten kommt es zu einer

teilweisen Rekombination innerhalb der entstehenden S�aulen von freien Elektronen und
Ionen� Dies reduziert den Beitrag der durch Ionisierung in den Ausleseschichten deponier�
ten Energie zum Kalorimetersignal� Um dies in der Simulation zu ber�ucksichtigen� geht
die H�
Kalorimeter
Gruppe nach ����� zur�uckgehend auf Birks ������ wie folgt vor� Vor
der Verbuchung zur sichtbaren Energie wird die bei Ionisierung in einer Ausleseschicht
deponierte Energie �Edep durch Multiplikation mit dem Faktor

fBirks �
�

� � kb �Edep��x
�

verringert� �x ist dabei die Wegl�ange �uber die die Ionisierung im jeweiligen Simulations�
schritt erfolgt� F�ur kb wird der Wert ����� cm�MeV verwendet� der nach ���� in Fl�ussig�
argon bei einer Feldst�arke von etwa � kV�mm� die ungef�ahr in den Ausleseschichten
herrscht� gilt� Aus dem Energieverlust pro Wegstrecke f�ur minimal ionisierende Teilchen
in Fl�ussigargon� der in Tabelle �� angegeben ist� ergibt sich� da� die sichtbare Energie
durch die Ber�ucksichtigung der Rekombination nach Birks um mindestens ��� Prozent
verringert wird�

Die in Abschnitt ���� erw�ahnte Energieschwelle� unterhalb der die Teilchenverfolgung
zur Begrenzung der Rechenzeit der Simulation abgebrochen werden mu�� wurde f�ur Pho�
tonen auf ��� MeV und f�ur alle anderen Teilchen auf � MeV kinetische Energie gesetzt�
Dies sind die Werte� die �ublicherweise auch von der H�
Kollaboration f�ur die Simulation
von Ereignissen im Detektor H� benutzt werden� siehe ����

Die Trajektorien der Prim�arteilchen wurden in der Simulation unmittelbar vor dem
Szintillationsz�ahler B� gestartet� siehe Abbildung ���� Die Form der im Experiment mit
den Vieldrahtproportionalkammern gemessenen Strahlpro	le wurde in der Simulation
nachgebildet� Da die Impulsunsch�arfe der Prim�arteilchen im Experiment mit dem Test�
kalorimeter nicht aufzul�osen ist� siehe Abschnitt ������ konnte auf deren Ber�ucksichtigung
in der Simulation verzichtet werden�

��� Die Auslese�Elektronik

Hier wird auf die f�ur diese Analyse wichtigen Aspekte von Aufbau und Funktionsweise
der Auslese
Elektronik eingegangen� Eine ausf�uhrliche Darstellung 	ndet sich in ����

Abbildung ���� zeigt eine stark vereinfachte� schematische Darstellung eines elektro�
nischen Auslesekanals� Die durch einen Teilchenschauer im geometrischen Auslesekanal
induzierte oder 
 wie bereits in Abschnitt ����� erw�ahnt 
 zum Zweck der Kalibrierung
der Auslese
Elektronik mittels Pulsgenerator und Koppelkondensator Ckal injizierte La�
dung q f�uhrt am Ausgang des Vorverst�arkers zu einem Spannungspuls� Dieser wird vom
Pulsformer im wesentlichen di erenziert� so da� ein bipolares Signal entsteht� Von einem
Sample+Hold
Glied wird die H�ohe� die das bipolare Signal zu einer festen Zeit ts hat�
festgehalten und von einem ADC�� mit einem dynamischen Bereich von �� Bit digitali�
siert� Die daraus resultierenden ADC�Inhalte NADC � die zwischen � und ��� variieren
k�onnen� werden bei jedem Ereignis auf Band geschrieben�

Die Zeit ts wird ab dem Zeitpunkt gemessen� zu dem der Trigger das Ereignis signa�
lisiert� Sie betr�agt ungef�ahr ��� �s� Nach Flauger� siehe ����� wurde unter Minimierung
des �Ubersprechens zwischen den Auslesekan�alen ein f�ur alle Kan�ale gleicher Wert von ts

��analogue�to�digital converter� engl�� Analog�Digital�Wandler
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Abbildung ����� Stark vereinfachte� schematische Darstellung eines elektronischen Aus�
lesekanals� Die mit AL und HV bezeichneten Fl�achen am linken Rand symbolisieren die
Auslese� bzw� Hochspannungsplatten des Kalorimeters� Die Form des dargestellten Span�
nungspulses ist nicht naturgetreu�

bestimmt� Die genaue zeitliche Lage des Extremums des digitalisierten Spannungspulses
h�angt von der Kapazit�at des jeweiligen geometrischen Auslesekanals ab� Bei den meisten
Auslesekan�alen liegt der optimierteWert von ts etwa ��� ns vor Erreichen des Extremums�

In der Auslese
Elektronik wirken je nach Kanal zwischen Vorverst�arker und ADC
verschiedene Signalverst�arkungsfaktoren� die sich zueinander etwa wie die Zahlen �� �� �
verhalten� die daher nominale Verst�arkungen genannt werden� Bei einem Teil der geome�
trischen Auslesekan�ale teilte sich die Signalverarbeitung hinter dem Vorverst�arker in zwei
Zweige auf� einen mit nominaler Verst�arkung � und einen mit nominaler Verst�arkung ��
Hierdurch wird der Me�bereich dieser ��� Auslesekan�ale erweitert� Ist das Signal in dem
elektronischen Kanal mit nominaler Verst�arkung � so hoch� da� der ADC in den �Uberlauf
ger�at� kann der ADC
Inhalt des entsprechenden Kanals mit nominaler Verst�arkung � f�ur
die Analyse herangezogen werden�

Tabelle ��� zeigt die Einteilung der Auslesekan�ale des Testkalorimeters in die Klassen
E�� E�� D� und D�� Die geometrischenAuslesekan�ale der Klassen E� und E� treten einfach
als elektronische Auslesekan�ale auf� diejenigen der Klassen D� und D� doppelt� Daher
ist die Anzahl der elektronischen Auslesekan�ale ������ gr�o�er als die der geometrischen
�������

��	 Das Meprogramm

Die Datennahme wurde zeitlich in Runs�� genannte Abschnitte mit konstanten �au�eren
Parametern wie Art der Prim�arteilchen� Prim�arenergie und Einschu�position unterteilt�
Pro Burst wurden je nach Strahlqualit�at und Trigger�Anforderungen �� bis �� reale Er�
eignisse auf Band geschrieben� so da� die Aufnahme von typischerweise ��� Ereignissen
pro Run abgesehen von Betriebsunterbrechungen des SPS �� Stunden bis � Stunden dau�
erte� Insgesamt wurden in der hier analysierten Me�periode� also in der Zeit vom �� bis
��������� ��� Runs gestartet� in denen w�ahrend etwa ���� Bursts des SPS Daten aufge�
zeichnet wurden� darunter ca� ��� Millionen reale Ereignisse mit Elektronen�Positronen

��engl�� hier� Serie von Ereignissen
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Klasse E� Klasse E� Klasse D� Klasse D�

� elektronischer Auslesekanal � elektronische Auslesekan�ale
pro geometrischem Auslesekanal pro geometrischem Auslesekanal
nominale nominale nominale nominale

Verst�arkung � Verst�arkung � Verst�arkung � Verst�arkung �

��� in FBE
���� in FBH
��

geometrische
Kan�ale

���
geometrische
Kan�ale in
FB�E

���
geometrische
Kan�ale in
FBE

�������
������

����
geometrische

Kan�ale

�����
����

����
elektronische

Kan�ale

Tabelle ���� Aufteilung der Auslesekan�ale in die Klassen E�� E�� D� und D�� Die geometri�
schen Auslesekan�ale der Klassen E� und E� treten einfach als elektronische Auslesekan�ale
auf� diejenigen der Klassen D� und D� doppelt�

oder Pionen als Prim�arteilchen� ����� leere Ereignisse und ����� Kalibrationsereignisse�
Die nominale Einschu�position lag bei z
Position A� siehe Abbildung ����� und

yH� � 
�� cm� siehe Abbildung ����� Bei dieser Einschu�position wurde mit jeder zur
Verf�ugung stehenden Teilchenart und Prim�arenergie mindestens ein Run aufgezeichnet�
Insbesondere wurde hier etwa jeden Tag ein Stabilit�atsrun gestartet� wobei Elektronen mit
einer Prim�arenergie von �� GeV eingeschossen wurden� Hierdurch wurde die �Uberwachung
der zeitliche Konstanz des Kalorimetersignals erm�oglicht� siehe Kapitel ��

Zu Beginn der Me�periode wurde separat f�ur Kalibrations
 und reale Ereignisse der
optimale Auslesezeitpunkt ts ermittelt� siehe Abbildung ���� und Abschnitt ������ Auch
hierf�ur wurden ��GeV
Elektronen bei nominaler Einschu�position benutzt�

Zur Bestimmung der Ladungssammlungse�zienz wurden vier Hochspannungskurven
aufgenommen� Hierbei handelt es sich jeweils um eine Reihe von Runs� deren �au�ere
Parameter sich nur durch die an den Hochspannungsplatten anliegende Hochspannung
unterscheiden� Die Hochspannungskurven wurden bei nominaler Einschu�position aufge�
zeichnet, bei drei von ihnen waren die Prim�arteilchen Elektronen bzw� Positronen� bei
einer Pionen� Die Prim�arenergie Betrug jeweils �� GeV� Die Analyse dieser Daten 	ndet
sich in Abschnitt �����

F�ur Untersuchungen zur Kalibrierung des Kalorimeters wurden Elektronen�Positronen
von ��� ��� � und �� GeV bei yH� � 
�� cm in den z
Position A und B sowie bei
yH� � 
�� cm in z
Position C eingeschossen� Die Runs bei den z
Position A und B dienten
der Bestimmung der elektromagnetischen Skala von FBE� diejenigen bei z
Position C
erm�oglichten erstmals die direkte Messung der Kalibrationskonstanten von FBH� Die Ana�
lysen hierzu sind in Kapitel  dargestellt�

Positiv geladene Pionen wurden in nominaler Einschu�position mit Energien von ���
��� �� ��� ��� und ��� GeV und bei yH� � 
�� cm in z
Position C mit Energien von ���
��� �� �� und ��� GeV eingeschossen� Diese Runs erm�oglichen die Bestimmung der e�h

Verh�altnisses und die Erprobung von Signalgewichtungsverfahren zur Rekonstruktion der
Energie in hadronischen Schauern� siehe Kapitel ��

Schlie�lich wurde sowohl mit Elektronen�Positronen als auch mit Pionen verschiedener
Energien bei den z
Positionen A und B die Lage des Einschu�ortes in yH� zwischen 
�� cm
und � cm variiert� Hierdurch l�a�t sich der Ein�u� des �
Spalt es zwischen den oberen und
den unteren Modulen auf die Energierekonstruktion in einem Azimutbereich von � � ��o
bis �o untersuchen� siehe Abbildung ���� und siehe Kapitel ��
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Kapitel �

Ladungsrekonstruktion

��� Kalibrierung der Auslese�Elektronik

����� Prinzip

F�ur jeden Auslese
Kanal separat wird das Signal in Form des ADC
Inhalts NADC in
Abh�angigkeit von der H�ohe der mittels Pulsgenerator injizierten Ladung q gemessen�
siehe auch Abschnitt ������ Der so gewonnene Zusammenhang zwischen NADC und q wird
wie folgt durch ein Polynom dritten Grades parametrisiert�

q � q� � p�q�
� � p�q�

� mit q� � p� � p�NADC � �����

Zur Parametrisierung wurde ein Polynom dritten Grades gew�ahlt� um bei hohen Signa�
len m�ogliche� kleine Abweichungen der Verst�arkung von der Linearit�at ber�ucksichtigen zu
k�onnen�� Zur Begrenzung des Ein�usses eventueller zeitlicher Instabilit�aten der Auslese

Elektronik wurde dieses Verfahren etwa einmal pro Tag wiederholt� Die durch einen Teil�
chenschauer in einem geometrischen Auslesekanal induzierte Ladung wird ebenfalls nach
Gleichung ����� aus dem gemessenen ADC
Inhalt NADC berechnet�

Abbildung ��� zeigt als Beispiel das Ergebnis einer Elektronik
Kalibrierung� An der
Abh�angigkeit des Parameters p� von der ADC
Nummer erkenntmanmit steigender ADC

Nummer die Gruppierung der Auslesekan�ale in die Klassen mit nominaler Verst�arkung ��
�� � und ���

Abbildung ��� zeigt den Zusammenhang zwischen Ladung q und ADC
Inhalt NADC

nach Gleichung ����� exemplarisch f�ur einen elektronischen Auslesekanal mit nominaler
Verst�arkung �� Auf der Abszisse ist der gesamte dynamische Bereich der verwendeten
���Bit
ADCs� also ADC
Inhalte von � bis ���� aufgetragen� Alle elektronischen Aus�
lesekan�ale liefern f�ur q � � ein Signal NADC � das gr�o�er ist als �� Dieses wird Pedestal

�

genannt und ist auf die Funktionsweise der ADCs zur�uckzuf�uhren� Sein Ursprung soll hier
nicht n�aher erl�autert werden� Nach Gleichung ����� ergibt sich das Pedestal P zu

P � �p�
p�
� �����

Bedingt durch das elektronische Rauschen kommt es zu statistischen Fluktuationen der
Pedestals� Bei mehrfacher Messung der Pedestals w�ahrend einer Elektronik
Kalibrierung

�Die Einf�uhrung von q� erm�oglicht einen einfachen Ausdruck f�ur das Pedestal� siehe Gleichung ������
� Die ���� elektronischen Auslesekan�ale des Fl�ussigargon�Kalorimeters sind nicht kontinuierlich auf

die �uber ���� ADCs des Auslesesystems verteilt� so da die ADC�Nummer in den Abbildungen ���
und ��� mit Unterbrechungen zwischen � und ���� variiert�

�engl�� Sockel

��
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Abbildung ����Werte der Parameter p� bis p� aus Gleichung ������ die eine der �� durch�
gef�uhrten Elektronik�Kalibrierungen ergab� in Abh�angigkeit von der ADC�Nummer� Siehe
auch Fu�note auf Seite ���
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Abbildung ���� Beispiel des Zusammenhangs zwischen ADC�Inhalt NADC und Ladung q
nach Gleichung ������ Das markierte Pedestal des gew�ahlten ADCs liegt bei NADC � ����

��



ADC-Nr.

P
[N

A
D

C
]

ADC-Nr.

σ P
[N

A
D

C
]

120
140
160
180
200
220

500 100015002000

0.5
1

1.5
2

2.5
3

500 100015002000

Abbildung ���� Mittlere Pedestal P und Standardabweichungen �P der Pedestalverteilun�
gen� die eine der �� durchgef�uhrten Elektronik�Kalibrierungen ergab� in Abh�angigkeit von
der ADC�Nummer� Siehe auch Fu�note auf Seite ��� Die Werte f�ur �P wurden auf eine
Nachkommastelle gerundet abgespeichert� was sich in der graphischen Darstellung teil�
weise durch Gruppierung der ���� Punkte bemerkbar macht�

ergibt sich daher f�ur jeden Auslesekanal eine gau�f�ormige Verteilung der Pedestals� De�
ren Standardabweichungen �P werden registriert� Abbildung ��� zeigt die bei derselben
Elektronik
Kalibrierung� auf die sich Abbildung ��� bezieht� erhaltenen Werte der mittle�
ren Pedestals P und der Standardabweichungen �P der Pedestalverteilungen in Abh�angig�
keit von der ADC
Nummer�

����� Zeitliche Pedestal�Schwankungen

Durch �au�ere Ein��usse� wie z�B� Temperatur
 oder Luftfeuchtigkeits�anderungen� schwan�
ken die Pedestals der ADCs zeitlich� Schon bei der Analyse fr�uherer Teststrahlmessungen
f�ur das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter war es daher �ublich� die Pedestals und die Breite
ihrer Verteilung mit Hilfe von leeren Ereignissen� siehe Abschnitt ����� f�ur jeden Run
individuell zu bestimmen� Da im Fall der leeren Ereignisse das Kalorimeter ausgelesen
wird� ohne da� ein Teilchen in ihm Ionisationsladungen produziert� entsprechen die hier�
bei in den einzelnen Auslesekan�alen registrierten ADC
Inhalte im Mittel den Pedestals
der ADCs�

Ber�ucksichtigung verschobener Pedestals bei der Ladungsrekonstruktion

Nach einem Vorschlag von Pascaud ������ werden die Parameter p� bis p� zur Berech�
nung der induzierten Ladung nach Gleichung ����� wie folgt an ein verschobenes Pedestal
angepa�t� Seien PK und p��K bis p��K das Pedestal und die Parameter� die sich aus ei�
ner Elektronik
Kalibrierung ergeben� Wird aus den leeren Ereignissen das Pedestal P
bestimmt� ergeben sich die daran angepa�ten Parameter zu

��
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Hierbei ist �q � p��K � p��KP die additive Ladungskorrektur� die sich in erster Ordnung
aus der Pedestalverschiebung von PK nach P ergibt�

Ein�u� auf die rekonstruierte Ladung

Abbildung ��� zeigt den Ein�u� der Pedestalschwankungen auf die Ladungsrekonstruk�
tion� Hier ist die Summe Qleer �uber alle in den Kan�alen der Klassen E�� E�� und D��
gemessenen Ladungen in leeren Ereignissen� gegen die Burst
Nummer aufgetragen� die
chronologisch alle w�ahrend der ���t�agigen Me�periode registrierten Bursts durchl�auft��

Zur Berechnung der Ladungen in den einzelnen Kan�alen wurden die Parameter p� bis p�
nach Gleichung ����� auf die Pedestal
Werte korrigiert� die sich nach Mittelung der ADC

Inhalte �uber alle ca� ����� leere Ereignisse der Me�periode ergaben� Der Mittelwert von
Qleer in Abbildung ��� ist daher mit � vertr�aglich� Die Variation von Qleer um � ist al�
lerdings betr�achtlich� Schon allein die Tatsache� da� der Schauer eines �� GeV
Elektrons
im Mittel ein Gesamtladungssignal von etwa � pC liefert� zeigt� da� auf die beobachteten
Pedestal
Schwankungen korrigiert werden mu�� wozu die insgesamt �� durchgef�uhrten
Elektronik
Kalibrierungen allein nicht ausreichen k�onnen�

Pedestalschwankungen wurden in allen elektronischen Auslesekan�alen registriert� Sie
sind zwar je nach Kanal unterschiedlich stark ausgepr�agt� aber die Pedestals verschie�
ben sich im Mittel �uber einen hinreichend langen Zeitraum in allen Kan�alen in dieselbe
Richtung� was auf eine allen Kan�alen gemeinsame Ursache der Pedestal
Schwankungen
schlie�en l�a�t� Durch ihre koh�arente Addition machen sich die Pedestalschwankungen also
in der Summe �uber viele Kan�ale erheblich st�arker bemerkbar als bei der Betrachtung nur
eines einzelnen Kanals� Besonders deutlich sichtbar werden die Schwankungen� indem
man bei der Summation der Ladungen in leeren Ereignissen nur die Kan�ale der Klasse
E� ber�ucksichtigt�

Die so erhaltenen Werte Qleer�E� sind in Abbildung ��a gegen die Burst
Nummer
aufgetragen� Wieder wurden zur Berechnung der Ladungen in den einzelnen Kan�alen
deren Pedestals gemittelt �uber die gesamte Me�periode herangezogen� Die Abszisse ist
gegen�uber Abbildung ��� aber erheblich gestreckt� so da� nur die leeren Ereignisse der
Runs mit den Nummern ���� bis ���� dargestellt sind� Die Daten dieser Runs wurden in
insgesamt �� Stunden
 aufgenommen�

�Wegen der Pausen zum Umstellen der Strahlparameter zwischen den Runs und einiger Unterbre�
chungen der Datennahme w�ahrend der Runs� in denen die Burst�Nummer jeweils nicht weitergez�ahlt
wurde� ist die Burst�Nummer nur ungef�ahr zu der Zeit proportional� die seit Beginn des ersten Runs der
Meperiode vergangen ist� Eine genauere Zeitinformation �uber die aufgezeichneten Ereignisse ist nicht
verf�ugbar�

�Zwischen Run ���� und Run ���� gab es eine ���st�undige Unterbrechung der Datennahme� in der
u�a� auch eine neue Elektronik�Kalibrierung durchgef�uhrt wurde� Zusammen mit insgesamt � weiteren
Stunden Unterbrechung zwischen den Runs ergibt sich ein Zeit�aquivalent von netto �� Stunden f�ur das
in Abbildung ��	 dargestellte Burst�Intervall�
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Abbildung ���� In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qleer �summiert �uber die
Kan�ale der Klassen E�� E�� und D�� in Abh�angigkeit von der Burst�Nummer� die chro�
nologisch alle w�ahrend der Me�periode registrierten Bursts durchl�auft und daher ungef�ahr
proportional zu der f�ur die Datennahme genutzten Zeit ist� die seit Beginn des ersten Runs
vergangen ist� Zur Berechnung von Qleer wurde f�ur jeden Kanal das �uber die gesamte Me��
periode gemittelte Pedestal benutzt� Man beachte� da� der Schauer eines �� GeV�Elektrons
im Mittel ein Gesamtladungssignal von etwa � pC liefert�

Die durchgehenden� vertikalen Linien in Abbildung �� markieren die Grenzen zwi�
schen den acht Runs� Am oberen Bildrand sind die Bereiche gekennzeichnet� in denen
sich Qleer�E� o ensichtlich kontinuierlich verschiebt� Zwischen diesen Bereichen kommt es
zu Spr�ungen� deren Lage in der Regel nicht mit den Run
Grenzen �ubereinstimmt�

Abbildung ��b illustriert� da� sich tats�achlich vergleichsweise kleine Schwankungen
der Pedestals von etwa �� bis � Prozent sehr stark auf die in Abbildung ��a dargestellten
Werte von Qleer�E� auswirken� Es wurden zwei beliebige elektronische Auslesekan�ale der
Klasse E� mit etwas unterschiedlichemmittlerenPedestal ausgesucht� Deren ADC
Inhalte
in den etwa ���� leeren Ereignissen der Runs ���� bis ���� sind in Abbildung ��b gegen
die Burst
Nummer aufgetragen� Da die ausgelesenen ADC
Inhalte NADC nat�urliche Zah�
len sind� gruppieren sich die einzelnen Punkte in der Darstellung teilweise zu horizontalen
Linien�

Zus�atzlich sind in Abbildung ��b burstabh�angige Pedestals der beiden ausgesuchten
Kan�ale aufgetragen� die das in Abschnitt ����� erl�auterte Gl�attungsverfahren liefert� Diese
Pedestals variieren relativ zwar nur um etwa �� bis � Prozent� absolut aber liegen die
Schwankungen bezogen auf die Breite der Verteilung der bei leeren Ereignissen ausgelese�
nen ADC
Inhalte in der Gr�o�enordnung einer Standardabweichung� Im Vergleich erkennt
man einige gemeinsame charakteristische Z�uge in Verlauf der Variation der Pedestals bei�
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Abbildung ��� a�� In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qleer�E� �summiert nur
�uber die Kan�ale der Klasse E�� in Abh�angigkeit von der Burst�Nummer f�ur die Runs
���� bis ����� Wie in Abbildung ��� wurden zur Berechnung der Ladungen in den einzel�
nen Kan�alen deren Pedestals gemittelt �uber die gesamte Me�periode herangezogen�
b�� In zwei beliebigen elektronischen Kan�alen der Klasse E� bei denselben leeren Ereignis�
sen ausgelesene ADC�Inhalte NADC � Die fetter gedruckten Linien sind die burstabh�an�
gigen Pedestals� die das in Abschnitt ����� erl�auterte Gl�attungsverfahren liefert�
In a� und b� markieren die vertikalen Linien die Grenzen zwischen den acht Runs� Die
horizontalen Pfeile kennzeichnen jeweils die Bereiche� in denen Qleer�E� kontinuierlich va�
riiert� Die zwischen diesen Bereichen liegenden Sprungstellen wurden bei der Gl�attung zur
Bestimmung der Pedestals ber�ucksichtigt�
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Abbildung ���� In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qleer�E� in Abh�angigkeit von
der Burst�Nummer f�ur die Runs ���� bis ����� Zur Berechnung der Ladungen in den
einzelnen Kan�alen wurden die Parameter p� bis p� aus Gleichung ����� auf die �uber je�
weils einen Run gemittelten Pedestals korrigiert� Wie in Abbildung ��� markieren die
durchgehenden� vertikalen Linien die Grenzen zwischen den acht Runs�

der Kan�ale� die sich auch in der Burstabh�angigkeit der in den Kan�alen der Klasse E�
gemessenen Ladung Qleer�E� wieder	nden� Hierzu geh�oren beispielsweise das Verhalten an
den Sprungstellen von Qleer�E� und der kontinuierliche Anstieg zwischen Burst ����� und
���� mit dem Einbruch bei Burst �����

��� Ber�ucksichtigung der Pedestal�Schwankungen

innerhalb einzelner Runs

In Analysen fr�uherer Teststrahlmessungen f�ur das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter� siehe
z�B� ���� ��� oder ����� wurde die Parameterkorrektur zur Ber�ucksichtigung der zeitlichen
Pedestal�anderungen bez�uglich der aus leeren Ereignissen erhaltenen Mittelwerte �uber je�
weils ganze Runs durchgef�uhrt� Abbildung ��� demonstriert� da� dieses Verfahren f�ur die
meisten Runs der hier analysierten Me�periode kein zufriedenstellendes Resultat liefert�
Hier ist Qleer�E�� wie es sich nach Korrektur der Parameter p� bis p� aus Gleichung �����
auf die �uber jeweils einen Run gemittelten Pedestals ergibt� gegen die Burst
Nummer auf�
getragen� Im Vergleich mit Abbildung ��a f�allt auf� da� durch diese Parameterkorrektur
der Mittelwert von Qleer�E� zwar f�ur jeden Run auf � geschoben wird� da� der zeitliche
Verlauf der Schwankung von Qleer�E� aber erhalten bleibt�
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����� Auswirkungen bei Vernachl�assigung der Schwankungen

Eine Vernachl�assigung der Pedestal
Schwankungen innerhalb einzelner Runs f�uhrt bei lee�
ren Ereignissen zu nicht gau�f�ormigen Verteilungen der ausgelesenen ADC
Inhalte und
damit auch der rekonstruierten Ladungen� Zudem sind die Standardabweichungen der
Verteilungen der in leeren Ereignissen registrierten ADC
Inhalte gr�o�er als die entspre�
chendenWerte �P � die innerhalb weniger Minuten w�ahrend der Elektronik
Kalibrierungen
ermittelt wurden� Wegen der verglichen mit der typischen Dauer eines Runs von � bis �
Stunden kurzen Me�zeit zur Bestimmung von �P ist davon auszugehen� da� diese Werte
den tats�achlichen Ein�u� des elektronischen Rauschens wesentlich genauer wiedergeben
als die Standardabweichungen der Verteilungen der w�ahrend eines Runs in leeren Ereig�
nissen registrierten ADC
Inhalte�

F�ur die Rekonstruktion der Energie eines Teilchens resultiert hieraus� da� die Gr�o�e f��
die die H�ohe eines Schnittes gegen elektronisches Rauschen angibt� siehe Abschnitt ������
nicht wohlde	niert ist� So ist es durchaus m�oglich� da� ein Schnitt mit einem nominalen
f� von �� in einem Run mit Pedestal
Schwankungen je nach Burst
Nummer wie ein
Schnitt mit einem f� von ��� oder ��� in einem Run ohne Pedestal
Schwankungen wirkt�
Siehe hierzu auch Abbildung ���� auf die in Abschnitt ����� n�aher eingegangen wird� Dies
hat einen signi	kanten Ein�u� auf den Wert der rekonstruierten Energie�

Da die Pedestal
Schwankungen in den Stabilit�atsruns unterschiedlich stark ausgepr�agt
sind� variiert die hier bei Rekonstruktion ohne Schnitt gegen elektronisches Rauschen

gemessene Energieau��osung zwischen �� $�
q
E�GeV und �� $�

q
E�GeV�

Analysen� bei denen kein Schnitt gegen das elektronische Rauschen durchgef�uhrt wer�
den darf� wie z�B� die Bestimmung des e�h
Verh�altnisses� siehe Abschnitt ���� sind bei
Runs mit starken Pedestal
Schwankungen problematisch�

Diese Beispiele zeigen� da� die Ber�ucksichtigung der Pedestal
Schwankungen auch
innnerhalb einzelner Runs unerl�a�lich ist�

����� Das Gl�attungsverfahren

Ziel des Verfahrens ist� eine Gl�attung der zeitlichen Schwankungen der ADC
Inhalte bei
leeren Ereignissen durchzuf�uhren� Hierbei soll die Zeitkonstante deutlich kleiner als die
typische Dauer eines Runs sein� aber gro� genug� um �uber die allein durch Rauschen
bedingten statistischen Fluktuationen mitteln und nur systematische Verschiebungen der
Pedestals ber�ucksichtigen zu k�onnen�

Grunds�atzlich ist es problematisch� mit Gl�attungsalgorithmen Sprungstellen zu erken�
nen und angemessen zu ber�ucksichtigen� Daher wurden die Sprungstellen� die sich an�
hand des zeitlichen Verlaufs der bei leeren Ereignissen gemessenene Ladungen erkennen
lie�en� vergleiche Abbildung ��� herausgesucht und das eigentliche Gl�attungsverfahren
nur jeweils zwischen zwei benachbarten Sprungstellen angewandt� Die gesamte Me�peri�
ode wurde so in �� Burst
Intervalle eingeteilt� in denen die Pedestals als kontinuierlich
schwankend angesehen werden�

Im weiteren mu� das Gl�attungsverfahren wegen der gro�en Datenmenge ohne indivi�
duelle Eingaben arbeiten� Spline
Algorithmen� bei denen beispielsweise die Anzahl der
erwarteten Extrema angegeben werden mu�� kommen bei ����� leeren Ereignissen und
���� elektronischen Kan�alen also nicht in Betracht�

Das im Rahmen dieser Analyse entwickelte Gl�attungsverfahren wird nachfolgend be�
schrieben� Es wurde separat f�ur jeden elektronischen Auslesekanal in allen der oben
erw�ahnten �� Burst
Intervalle angewandt�

F�ur Gruppen von je Nmittel � �� aufeinanderfolgenden leeren Ereignissen wird die
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mittlere Burst
Nummer nB�� und der mittlere ADC
Inhalt PM�� des Kanals berechnet�
Auf die Folge der Werte von PM�� wird der in ���� mit

&
��QH� twice' bezeichnete

und dort erl�auterte Gl�attungsalgorithmus angewandt� Es wurde dessen Implementation
in der Version ���� des Software
Paketes HBOOK� siehe ����� benutzt� Hierdurch erfolgt
eine Mittelung �uber e ektiv � bis  aufeinanderfolgende Elemente der Folge der Werte
von PM��� wobei steigende oder fallende Passagen mit konstantem Gradienten ebensogut
erkannt werden wie solche mit betragsm�a�ig gro�er zweiter Ableitung� siehe ����� Die
resultierenden Werte werden im folgenden PS�� genannt�

Zur Bestimmung burstnummerabh�angiger Pedestals wird zwischen den Wertepaaren
�nB��� PS��� quadratisch inter
 bzw� bis zur Intervallgrenze extrapoliert�

Die Dichte Nleer�NB der leeren Ereignisse� ausgedr�uckt in deren Anzahl pro Burst�
variiert je nach der f�ur einen Run gew�ahlten Trigger
Einstellung� zwischen ��� und �
leeren Ereignissen pro Burst� Dadurch� da� die Gl�attung jeweils bez�uglich des Mittelwer�
tes der ADC
Inhalte einer festen Anzahl aufeinanderfolgender leerer Ereignisse erfolgt�
pa�t sich diese automatisch der Variation von Nleer�NB an� So ist sichergestellt� da� alle
vom Gl�attungsalgorithmus erkannten Pedestalschwankungen dieselbe statistische Signi	�
kanz haben� Da der Gl�attungsalgorithmus Fehler seiner Eingabewerte nicht ber�ucksichtigt�
w�are die konstante statistische Signi	kanz der erkannten Schwankungen mit den Eingabe�
werten� die eine Mittelung der ADC
Inhalte aller in einer konstanten Anzahl von Bursts
auftretenden leeren Ereignisse liefert� nicht gegeben�

Nmittel wurde in intensiven Studien zumGl�attungsverhalten auf denWert �� optimiert�
Bei kleineren Werten� wie etwa bei Nmittel � � ist das Resultat noch stark von rauschbe�
dingten Fluktuationen der in den leeren Ereignissen erhaltenen ADC
Inhalte dominiert�
Bei gr�o�eren Werten von Nmittel� so z�B� bei Nmittel � �� wird bereits �uber einige st�arkere
Pedestalschwankungen hinweggemittelt� so da� die Verteilungen der in leeren Ereignissen
rekonstruierten Ladungen nicht mehr als gau�f�ormig betrachtet werden k�onnen�

����� Durch Ber�ucksichtigung der Schwankungen erreichte

Verbesserungen

Nach dem im vorangegangenen Abschnitt erl�auterten Gl�attungsverfahren wurden f�ur die
gesamte Me�periode burstnummerabh�angige Pedestals bestimmt� Abbildung ��� zeigt die
bei leeren Ereignissen in den Kan�alen der Klasse E� unter Ber�ucksichtigung dieser Pe�
destals rekonstruierte Ladung Qleer�E� in Abh�angigkeit von der Burst
Nummer� Wie in
den Abbildungen ��a und ��� sind hierbei die leeren Ereignisse der Runs ���� bis ����
ber�ucksichtigt� Es ist nun keine burstnummerabh�angige Struktur im Verlauf von Qleer�E�

mehr zu erkennen�
Abbildung ��� zeigt� da� die Verteilung der etwa ���� in Abbildung ��� dargestell�

ten Werte von Qleer�E� gut durch eine Gau�
Kurve wiedergegeben werden kann� was bei
Ber�ucksichtigung nur der �uber jeweils einen Run gemittelten Pedestals nicht der Fall ist�

Die �Ubereinstimmung der Standardabweichungen der Verteilungen der in Zufalls�
trigger
Ereignissen registrierten ADC
Inhalte abz�uglich der burstabh�angigen Pedestals
mit den entsprechenden Werten �P � die innerhalb weniger Minuten w�ahrend der
Elektronik
Kalibrierungen ermittelt wurden� ist allein durch die Tatsache begrenzt� da�
die Werte �P nur auf eine Nachkommastelle gerundet abgespeichert wurden� Somit kann
der tats�achliche Ein�u� des elektronischen Rauschens mit Hilfe der leeren Ereignisse be�
stimmt werden�

�Gemeint ist hiermit der f�ur leere Ereignisse eingestellte Akzeptanzanteil �prescaling��
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Abbildung ���� In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qleer�E� in Abh�angigkeit von
der Burst�Nummer f�ur die Runs ���� bis ����� Zur Berechnung der Ladungen in den
einzelnen Kan�alen wurden die Parameter p� bis p� aus Gleichung ����� auf die nach dem
in Abschnitt ����� erl�auterten Verfahren ermittelten burstnummerabh�angigen Pedestals
korrigiert� Wie in den Abbildungen ���a und ��� sind die Grenzen zwischen den acht
Runs und die Bereiche� in denen die Pedestals kontinuierlich variieren� gekennzeichnet�

Unter Ber�ucksichtigung der Burst
Abh�angigkeit der Pedestals ist die H�ohe des Schnit�
tes gegen elektronisches Rauschen zudem im Sinne eines Schnittes an einer Gau�verteilung
wohlde	niert� Um dies zu zeigen� wurde ein Stabilit�atsrun mit einem deutlichen Sprung
und einer anschlie�enden starken kontinuierlichen Schwankung der Pedestals analysiert�
wobei nur NK�gesamt � ��� Auslesekan�ale von FBH ber�ucksichtigt wurden� die weit von
der Einschu�achse entfernt liegen und daher nur durch elektronisches Rauschen zum Si�
gnal beitragen� L�a�t sich die Verteilung der Rauschbeitr�age durch eine Gau�
Kurve g mit
Mittelwert null und Standardabweichung �r beschreiben� so wird erwartet� da� der Anteil
der nach einem asymmetrischen Schnitt der H�ohe f� verbleibenden Kan�ale imMittel �uber
viele Ereignisse gegeben ist durch�

NK�asym

NK�gesamt

�
�f�� �

�Z
f���r

g�x�dx

� �Z
��

g�x�dx� �����

Bei symmetrischem Schnitt gegen das Rauschen� wobei also auch Kan�ale mit negativen
ADC
Inhalten zum Signal beitragen� sollten doppelt so viele Kan�ale verbleiben�

hNK�sym�NK�asymi � �� ����

In Abbildung ���a� und b� sind hNK�asym�NK�gesamti bzw� hNK�sym�NK�asymi gegen f�
aufgetragen� Im Gegensatz zum Ergebnis bei der Verwendung der �uber den gesamten Run
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Abbildung ���� Verteilung der in den etwa ���� leeren Ereignissen der Runs ���� bis
���� rekonstruierten Ladung Qleer�E�� a� bei Korrektur der Parameter p� bis p� aus Glei�
chung ����� auf die �uber jeweils einen Run gemittelten Pedestals und b� unter Ber�ucksich�
tigung der Burst�Nummerabh�angigkeit der Pedestals� Zus�atzlich sind an die Histogramme
angepa�te Gau��Kurven dargestellt�

gemittelten Pedestals zeigt sich� da� durch Ber�ucksichtigung der Burst
Abh�angigkeit der
Pedestals die notwendigen Bedingungen nach Gleichung ����� und Gleichung ���� f�ur
gau�isch verteilte Rauschbeitr�age erf�ullt werden�

Die Energieau��osung bei Stabilit�atsruns liegt unter Ber�ucksichtigung der Burst

Abh�angigkeit der Pedestals ohne Schnitt gegen elektronisches Rauschen einheitlich bei

etwa ��$�
q
E�GeV�

��� Korrekturen des Rohsignals

Die nach Korrektur der Parameter p� bis p� aus Gleichung ����� auf die burstabh�angigen
Pedestals f�ur die einzelnen Auslesekan�ale bestimmte Ladung kann nur als ein Rohsignal
betrachtet werden� Dieses Rohsignal ist noch multiplikativ auf einige E ekte hin zu kor�
rigieren� um die tats�achlich in den Auslesekan�alen induzierte Ladung zu erhalten�

����� �Ubersprechen zwischen den Auslesekan�alen

Durch kapazitive Kopplungen zwischen den elektronischen Auslesekan�alen kommt es zu ei�
nem �Ubersprechen zwischen den Auslesekan�alen� Dies bedeutet� da� ein kleiner Anteil der
in einem bestimmten geometrischen Auslesekanal induzierten Ladung zeitlich verz�ogert in
elektronische Auslesekan�ale anderer geometrischer Auslesekan�ale eingekoppelt wird� Die
zeitliche Verz�ogerung dieser Einkoppelung bewirkt durch den festen Zeitpunkt der Digita�
lisierung einen Verlust in der Summe der in den elektronischen Auslesekan�alen gemessenen
Ladung� siehe ��� und Referenz �Jac��� darin�

W�ahrend der in Abschnitt ��� erl�auterten Elektronik
Kalibrierungen wurden in alle
Kan�ale stets Pulse gleicher H�ohe eingekoppelt� so da� es zwischen den elektronischen
Auslesekan�alen keine Potentialdi erenzen und damit auch kein �Ubersprechen gab� Die
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Abbildung ���� Ein�u� der Pedestalschwankungen auf die De�nition der H�ohe f� des
Schnittes gegen elektronisches Rauschen in �
� nicht vom elektromagnetischen Schauer
erreichten Kan�alen des hadronischen Kalorimeters�
a�� Anzahl NK�asym der nach einem asymmetrischen Schnitt verbleibenden Kan�ale nor�
miert auf die Gesamtzahl der Kan�ale in Abh�angigkeit von f��
b�� Anzahl NK�sym der nach einem symmetrischen Schnitt gegen das elektronische Rau�
schen verbleibenden Kan�ale relativ zu NK�asym�
�� Ergebnis bei Mittelung �uber alle Ereignisse des Runs unter Ber�ucksichtigung der Burst�
Abh�angigkeit der Pedestals�
� ���� Ergebnisse bei Verwendung konstanter� �uber den gesamten Run gemittelter Pede�
stals bei Ereignissen vor �nach� dem Pedestalsprung� siehe Text�
Die durchgezogenen Linien geben die Erwartungen f�ur gau�isch verteilte Rauschbeitr�age
nach Gleichung ����� bzw� Gleichung ����� an�

dabei erhaltenen Parameter p� bis p�� siehe Gleichung ������ gelten also nur f�ur den Fall�
da� kein �Ubersprechen auftritt�

Zur Messung der H�ohe des Signalverlustes durch �Ubersprechen wurde wie folgt vor�
gegangen� Einmalig wurde eine spezielle Elektronik
Kalibrierung durchgef�uhrt� Hierbei
wurden nicht� wie bei den �ubrigen �� Elektronik
Kalibrierungen� alle ���� geometrischen
Auslesekan�ale gleichzeitig gepulst� sondern immer nur Gruppen von jeweils ��� die so�
wohl im Kalorimeter als auch im Auslesesystem nicht benachbart waren� Hierbei tritt
�Ubersprechen zu den nicht gepulsten elektronischen Auslesekan�alen auf� F�ur jeden elek�
tronischen Auslesekanal ergibt sich so ein Satz von Parametern p� bis p�� mit denen nach
Gleichung ����� eine q�� genannte Ladung aus einem ADC
Inhalt NADC berechnet werden

��



kann� Die Werte von q�� sind bei gleichemNADC gr�o�er als die Werte qkal� die mit den Pa�
rametern berechnet werden� die eine nachfolgend durchgef�uhrte Elektronik
Kalibrierung
ergibt� bei der wie �ublich alle Kan�ale gleichzeitig gepulst wurden�

Nach Loch� siehe ����� ergibt sich f�ur jeden elektronischen Auslesekanal aus dem Quo�
tienten von qkal�NADC� und q���NADC� ein Korrekturfaktor f� f�ur den Signalverlust durch
�Ubersprechen� dessen Abh�angigkeit vom ADC
Inhalt durch ein Polynom dritten Grades
parametrisiert wird�

f� �
q���NADC�

qkal�NADC�
� c� � c� �NADC � c� �NADC

� � c� �NADC
�� �����

Eine Zeitabh�angigkeit des Ein�usses des �Ubersprechens wird nicht erwartet� da w�ahrend
der Me�periode keine Ver�anderungen am Aufbau vorgenommen wurden�

Die von Jacholkowska ������ ermittelten Parametrisierungen der Werte von f� f�uhren
bei den Stabilit�atsruns zu einer Erh�ohung des Gesamtsignals um etwa ��� Prozent�

����� Zeitverschiebung bei der Elektronik�Kalibrierung

Drei Tage nach Beginn der Me�periode wurde versehentlich der Auslesezeitpunkt ts�
siehe Abbildung ����� bei den Elektronik
Kalibrierungen um �ts � �� ��BC n�aher an
den Zeitpunkt der Pulseinkopplung verschoben�� Da die H�ohe der bei den Elektronik

Kalibrierungen eingekoppelten Spannungspulse unver�andert blieb� f�uhrt dies dazu� da�
nach der Verschiebung des Auslesezeitpunktes die Parameter p� bis p� nach Glei�
chung ����� im Mittel �uber alle Auslesekan�ale um etwa � Prozent zu hohe Ladungen
liefern� Bei der eigentlichen Datennahme blieb ts n�amlich die gesamte Me�periode �uber
konstant�

Eine von Jacholkowska und Pascaud durchgef�uhrte Studie zur Abh�angigkeit des Si�
gnals von ts ergab aufgrund der unterschiedlichen Kapazit�aten der elektronischen Ausle�
sekan�ale je nach Auslesekanal Korrekturfaktoren fts zwischen ���� und �� die ab dem
vierten Tag der Me�periode auf die nach Gleichung ����� erhaltenen Ladungen anzuwen�
den sind �������

����� Zeitliche Schwankungen der Verst�arkungen

Die zeitliche Konstanz der Verst�arkungsfaktoren der Auslese�Elektronik wurde durch die
gleichm�a�ig �uber die Datennahme verteilten Kalibrationsereignisse �uberwacht� Hierzu
wurden mit den auch f�ur die Elektronik
Kalibrierungen benutzten Pulsgeneratoren zeit�
lich konstante Ladungen von im Mittel ���� bis ���� pC in jeden geometrischen Auslese�
kanal injiziert� siehe auch Abschnitt �����

Die Abbildungen ���� a� bis d� zeigen die in den etwa ����� Kalibrationsereignissen
gemessenen Ladungen qkal gemittelt �uber die Auslesekan�ale jeweils einer der � Klassen E��
E�� D� und D� in Abh�angigkeit von der Run
Nummer� Die Burst
Abh�angigkeit der Pe�
destals wurde hierf�ur bereits ber�ucksichtigt und die Korrektur aufgrund der Verschiebung
des Zeitpunktes der Signalauslese bei den Elektronik�Kalibrierungen wurde durchgef�uhrt�
Dennoch sind deutliche Abweichungen von bis zu �� Prozent von den ebenfalls eingetra�
genen Mittelwerten zu erkennen� Durch die Elektronik
Kalibrierungen werden die Werte
f�ur hqkali in der Regel wieder in die N�ahe des Mittelwertes �uber die gesamte Me�periode
gebracht�

��BC � �� ns ist die Zeit� in der bei HERA zwei aufeinanderfolgende Teilchenb�undel den H��Detektor
passieren� �BC wird im Datennahmesystem des Detektors H� als Zeiteinheit benutzt�

��
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Abbildung ����� In Kalibrationsereignissen gemessene Ladungen qkal jeweils gemittelt �uber
Auslesekan�ale einer der vier Klassen E� �a�� E� �b�� D� �c� und D� �d� in Abh�angigkeit
von der Run�Nummer� Die durchgehenden� vertikalen Linien markieren die Runs� vor
denen eine Elektronik�Kalibrierung durchgef�uhrt wurde� Horizontal sind der Mittelwert
�uber die jeweils etwa ����� Punkte und die Abweichungen um ��� Prozent dar�uber und
darunter eingetragen�

Nur bei den Kan�alen der Klasse D� treten gr�o�ere Abweichungen vom Mittelwert
als �� Prozent auf� Insbesondere liegt deren Mittelwert um etwa � Prozent unter den
Mittelwerten der Kan�ale der anderen Klassen� Da in die Kan�ale der Klassen D� und D�
aber kalorimeterseitig jeweils identische Ladungsmengen injiziert werden� mu� geschlossen
werden� da� die Elektronik
Kalibrierungen im Fall der Kan�ale der Klasse D� nicht mit
zufriedenstellender Genauigkeit durchgef�uhrt wurden� Diese elektronischen Auslesekan�ale
konnten jedoch in der weiteren Analyse au�er acht gelassen werden� da sich herausstellte�
da� bei allen Ereignissen die besser au��osenden Kan�ale der Klasse D� zur Ladungsmessung
verwendet werden konnten�

Grunds�atzlich k�onnten die Schwankungen der in Kalibrationsereignissen gemessenen
Ladungen auch auf Schwankungen der mit den Pulsgeneratoren injizierten Ladungen
zur�uckgef�uhrt werden� Dies ist allerdings nicht mit einer bei den Stabilit�atsruns gemach�
ten Beobachtung vertr�aglich� Die Mittelwerte der bei Ereignissen mit Teilchenschauern
im Kalorimeter gemessenen Ladungen sind mit den Mittelwerten von qkal korreliert� Es
ist daher davon auszugehen� da� die Schwankungen der in Kalibrationsereignissen gemes�
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Abbildung ����� In Kalibrationsereignissen gemessene Ladungen qkal gemittelt �uber Ausle�
sekan�ale der Klasse E�� Es handelt sich um einen Ausschnitt aus Abbildung ����a� Auf der
Abszisse ist zur Darstellung der Zeitabh�angigkeit die Run�Nummer plus die Nummer des
jeweiligen Kalibrationsereignisses im Run dividiert durch �
�� die maximale Anzahl von
Kalibrationsereignissen pro Run im betrachteten Intervall� aufgetragen� Der Wertebereich
der Ordinate umfa�t ���� Prozent seines mittleren Wertes�

senen Ladungen durch Schwankungen der Signalverst�arkungen in der Auslese
Elektronik
verursacht werden�

F�ur die meisten Runs sind die Werte von qkal im Mittel �uber jeweils eine Klasse von
Kan�alen zeitlich im Subpromille
Bereich konstant� Abbildung ���� zeigt einen Ausschnitt
aus Abbildung ����a� Hier erkennt man in einigen Runs eine stark ausgepr�agte Zeit�
abh�angigkeit der Verst�arkungen� Die Variation der Verst�arkungen um bis zu �� Promille
innerhalb eines Runs ist mit dem Kalorimeter aber kaum aufzul�osen� Die mitunter gro�en
Di erenzen der Mittelwerte der Verst�arkungen �uber einzelne Runs� die bis zu � Prozent
betragen k�onnen� wirken sich dagegen deutlich auf die Mittelwerte der gemessenen La�
dungen aus�

Daher wird zur Korrektur auf die Schwankungen der Verst�arkungen f�ur jeden Run
und jeden Auslesekanal der Faktor

fV �
hqkaliPeriode
hqkaliRun �����

benutzt� Hierbei sind hqkaliPeriode der Mittelwert der in allen Kalibrationsereignissen der
Me�periode im jeweiligen Auslesekanal gemessenen Ladung und hqkaliRun der entspre�
chende Mittelwert nur �uber die Kalibrationsereignisse des jeweiligen Runs�

�



Neben der Korrektur der Mittelwerte der rekonstruierten Energie verbessert sich bei
einigen Runs infolge der Korrektur auf die Schwankungen der Verst�arkungen die Energie�
au��osung in geringem Ma�e�

����� Reduzierte Spannung an einer Hochspannungsleitung

Wegen mangelnder Hochspannungsfestigkeit einer Hochspannungsplatte konnte an eine
der Hochspannungsleitungen f�ur FB�E nur eine Spannung von ��� kV anstelle von �� kV
gelegt werden� Je nach der Nummer des z
Segmentes� in dem sich ein gegebener geometri�
scher Auslesekanal be	ndet� werden n��� � � oder � Ausleseschichten des Kanals von der
auf ��� kV liegenden Hochspannungsleitung versorgt� Wie im n�achsten Abschnitt gezeigt
wird� ist die Ladungssammlungsezienz � bei ��� kV infolge der niedrigeren Feldst�arke
kleiner als bei der nominalen Hochspannung von �� kV� Um eine ortsunabh�angige La�
dungssammlungse�zienz zu erreichen� mu� also auf die niedrigere Hochspannung korri�
giert werden�

F�ur die auf die reduzierte Hochspannung korrigierte Ladung qkorr in einem Ausleseka�
nal soll gelten�

qkorr � nAL � -q � ���� kV �� �����

wobei nAL die Gesamtzahl von Ausleseschichten des Kanals und -q die Ladung ist� die in
einer Ausleseschicht mit einer Ladungssammlungse�zienz � von � induziert w�urde� Der
tats�achliche Wert von � ist aber abh�angig von der Hochspannung und stets kleiner als ��
Siehe hierzu auch den folgenden Abschnitt� Gemessen wird in einem Auslesekanal die
Ladung qme� mit

qme� � �nAL � n���� � -q � ���� kV � � n��� � -q � ���� �kV �� �����

Einsetzen von Gleichung ����� in Gleichung ����� liefert den Faktor fHV zur Korrektur
des Signals auf die reduzierte Hochspannung�

fHV �
qkorr
qme�

�

�
� �

n���
nAL

�
���� �kV �

���� kV �
� �

����
� ������

Die ben�otigten Werte der Ladungssammlungse�zienz ergeben sich aus der Auswertung
der Hochspannungskurve� siehe folgenden Abschnitt� Da hierf�ur aber auch auf die redu�
zierte Hochspannung zu korrigieren ist� erfolgte die Bestimmung von � und fHV iterativ�
Die Ergebnisse f�ur fHV sind in Tabelle ��� angegeben� Da die relativen �Anderungen der
Korrekturfaktoren vom vorletzten auf den letzten Iterationsschritt kleiner als ��� Promille
waren� wird ihr Fehler im folgenden vernachl�assigt�

����� Zeitabh�angige Ladungssammlungse�zienz

Bedingt durch Verunreinigungen des Argons mit elektronegativen Substanzen tr�agt nicht
die gesamte durch Ionisation freigesetzte Ladung zum Signal bei� Ein Teil der Elektronen
lagert sich an die elektronegativen Substanzen an und geht so verloren� Elektronegative
Substanzen k�onnen zum einen wie z�B� Sauersto durch kleine Lecks ins Argon gelangen�
Zum anderen k�onnen elektronegative Substanzen von den Ober��achen der Bauteile des
Kalorimeters durch Ausgasen ins Argon gelangen� Durch Auswahl geeigneter Materialien�
siehe ����� und sorgf�altige Reinigung wurden Beitr�age der letztgenannten Quelle minimiert�

Durch die steigende Verunreinigung kommt es zu einer zeitlich fallenden Ladungs�
sammlungse�zienz �� Um Messungen� die zu verschiedenen Zeiten der Me�periode durch�
gef�uhrt wurden� miteinander vergleichen zu k�onnen und um die erhaltenen Resultate
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iz nAL n��� fHV

� �� � ������
 �� � ������
� �� � ������
� �� � ������
� �� � ������
� �� � �����
�� �� � ������
�� �� � �����

Tabelle ���� Faktoren fHV zur Korrektur der Ladung auf die reduzierte Hochspannung an
einer der Hochspannungsleitungen� iz ist die z�Segment�Nummer�

f�ur Analysen mit dem H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter nutzten zu k�onnen� mu� der zeit�
abh�angige Faktor

f��t� �� ����t� ������

bestimmt werden� mit dem die Kalorimetersignale auf die unterhalb von � liegende La�
dungssammlungse�zienz korrigiert werden�

Aus den aufgenommenen Hochspannungskurven l�a�t sich die Ladungssammlungse��
zienz absolut bestimmen, hierbei wurde� wie bereits in Abschnitt �� erw�ahnt� das Signal
des Kalorimeters bei Ereignissen mit Teilchenschauern in Abh�angigkeit von der an den
Hochspannungsplatten anliegenden Spannung gemessen� Der relative zeitliche Abfall der
Ladungssammlungse�zienz l�a�t sich aus dem Signalabfall in den �� �uber die gesamte
Me�periode verteilten Stabilit�atsruns bestimmen� Im folgenden werden die Ergebnisse
aus Hochspannungskurven und Stabilit�atsruns dargestellt� danach die Bestimmung von
f��t� aus einer Kombination der Analysen von Hochspannungskurven und Stabilit�atsruns�

Durch einen Schnitt gegen elektronisches Rauschen verringert sich die Gesamtladung
Q� da Zellen mit niedrigen Signalbetr�agen bei der Summation unber�ucksichtigt bleiben�
Die relative Verringerung der Gesamtladung ist bei niedrigeren Werten von Q gr�o�er
als bei h�oheren� Um dadurch entstehende� schwer kontrollierbare systematische Fehler zu
vermeiden� wurde bei den Analysen zur Bestimmung der Ladungssammlungse�zienz kein
Schnitt gegen elektronisches Rauschen durchgef�uhrt�

Die unter Ber�ucksichtigung der burstabh�angigen Pedestals der ADCs nach Ab�
schnitt ����� erhaltenen Ladungen q in den Auslesekan�alen wurden bereits auf �Uberspre�
chen� die Zeitverschiebung bei der Elektronik
Kalibrierung und die zeitlichen Schwan�
kungen der Verst�arkungen korrigiert� Die Angaben zu den Ergebnissen der Analysen der
Hochspannungskurven gelten f�ur die Werte� die sich nach der iterativen Bestimmung von
fHV ergaben� Bei der Analyse der Stabilit�atsruns wurde auf die reduzierte Spannung einer
Hochspannungsleitung korrigiert�

Hochspannungskurven

Nach ���� l�a�t sich die Abh�angigkeit der gemessenen Ladung Q von der Hochspannung U
und der Sauersto 
Konzentration PO�

wie folgt parametrisieren�

Q�U�PO�
� � Q� � � �

d

�
� � �

d

�
� � e�

�
d

��
� ������

��



Dabei ist Q� die Ladung� die bei einer Ladungssammlungse�zienz von � gemessen w�urde�
und d ist die Dicke einer Fl�ussigargon
Schicht� � ist gegeben durch

� �
	

PO�

� U
d
� ������

Die Konstante 	 wurde zu ��� � � �� ���ppm�cm
�

kV
bestimmt� siehe �����

Unter der Annahme� da� sich alle elektronegativen Verunreinigungen wie �aquivalente
Sauersto 
Konzentrationen auf die Ladungssammlungse�zienz auswirken� wurde Glei�
chung ������ zur Parametrisierung der aufgenommenen Hochspannungskurven verwendet�
Als freie Parameter wurden hierbei Q� und PO�

variiert� Die gesuchte Ladungssammlungs�
e�zienz ergibt sich dann aus

��U� �
Q�U�

Q�

� ������

Es wurden � Hochspannungskurven mit Elektronen und eine mit Pionen als Prim�arteil�
chen aufgenommen� Die Prim�arenergien betrugen stets �� GeV� und der Einschu� erfolgte
bei z
Position A� siehe Abbildung ����� Im Fall der Elektron
Hochspannungskurven wur�
den nur die geometrischen Auslesekan�ale des unteren FB�E
Moduls bei der Summation
der Ladungen ber�ucksichtigt� Die so erhaltene Gesamtladung wird mit QFB�E bezeichnet�
Im Fall der Pion
Hochspannungskurve wurden nur Ereignisse ber�ucksichtigt� bei denen
das Pion FBE minimal ionisierend durchquerte und erst in FBH aufschauerte� Dadurch
wird erreicht� da� die durch Summation der Ladungen in den geometrischen Auslese�
kan�alen von FBH erhaltene Gesamtladungen QFBH n�aherungsweise gau�isch verteilt sind
und daher gau�ische Fehler der Mittelwerte der Verteilungen angegeben werden k�onnen�

Abbildung ���� zeigt die gemessenen Punkte und die erhaltenen Parametrisierungen
der vier Hochspannungskurven�

Im Fall der Elektron
Hochspannungskurven waren die statistischen Fehler allein zu
klein� um eine Parametrisierung nach Gleichung ������ zuzulassen� Bei der ersten und zwei�
ten Elektron
Hochspannungskurve wurde ein relativer systematischer Fehler von ��� Pro�
zent und bei der dritten ein solcher von ���� Prozent quadratisch auf die statistischen Feh�
ler der Mittelwerte der gemessenen Ladungen QFB�E addiert� Die systematischen Fehler
dominieren damit die statistischen� die zwischen ���� Prozent und ���� Prozent liegen��

Die Werte QFB�E der ersten �dritten� Elektron
Hochspannungskurve waren f�ur Hoch�
spannungswerte unterhalb von � kV systematisch sehr stark nach oben �unten� verscho�
ben� Sie wurden bei der Anpassung der Parametrisierung nicht ber�ucksichtigt�

Wegen der bei hadronischen Schauern schlechteren Energieau��osung und aufgrund der
Beschr�ankung auf die etwa ��� sp�at aufschauernde Pionen pro Run liegen die relativen
statistischen Fehler der f�ur die Pion
Hochspannungskurve gemessenen Werte QFBH bei
etwa ��� Prozent� Damit ist eine Parametrisierung der Pion
Hochspannungskurve nach
Gleichung ������ �uber den gesamten Hochspannungsbereich m�oglich� Systematische Fehler
k�onnen aufgrund der gro�en statistischen Fehler nicht erkannt werden�

In Tabelle ��� sind die Resultate der Anpassungen und die sich daraus ergebenden
Werte f�ur die Ladungssammlungse�zienz � bei der nominalen Betriebsspannung des Ka�
lorimeters von �� kV aufgef�uhrt� Die Dicke d der Ausleseschichten wurde zu ��� mm
angenommen� Diese Annahme hat keinen Ein�u� auf die zu bestimmende Ladungssamm�
lungse�zienz� da hierf�ur nur das Produkt PO�

� d� relevant ist� siehe Gleichung ������
und Gleichung ������� Bei der Berechnung des Fehlers von ���� kV� wurde der starken
Korrelation der Parameter Q� und PO�

Rechnung getragen�

�Pro Punkt wurden typischerweise �	�� Ereignisse ber�ucksichtigt�

��
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a) 1. Hochspannungskurve mit Elektronen
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b) 2. Hochspannungskurve mit Elektronen
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c) 3. Hochspannungskurve mit Elektronen
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d) Hochspannungskurve mit Pionen
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Abbildung ����� Die vier aufgenommenen Hochspannungskurven� Die eingezeichneten Li�
nien sind Parametrisierungen nach Gleichung ������� Die Punkte� zwischen denen die
Linien durchgezogen sind� wurden bei der Anpassung der Parameter ber�ucksichtigt� Die
eingezeichneten Fehler� die bei den Anpassungen angenommen wurden� siehe Text� sind
in der Regel zu klein� um sie erkennen zu k�onnen�

In Tabelle ��� sind zus�atzlich die Zeiten angegeben� zu denen die Hochspannungs�
kurven aufgenommen wurden� Als Zeitnullpunkt wurde der �������� � Uhr gew�ahlt� Die
angegebenen Fehler der Zeitpunkte entsprechen der H�alfte der Gesamtzeit� innerhalb der
alle Runs f�ur die jeweilige Hochspannungskurve aufgezeichnet wurden� Die Aufnahme ei�
ner Hochspannungskurve dauerte je nach Strahlqualit�at einen halben bis einen ganzen
Tag�

Die Anpassung einer Geraden

�HV �t� � �HV�� � .�HV � t �����

an die in Tabelle ��� angegebenen Werte der Elektron
Hochspannungskurve liefert�	

�HV�� � ���� �� � �� ��$ und .�HV � ���� ��� � �� ����$�Tag�

Unter Beachtung der starken Korrelation von �HV�� und .�HV ergibt sich f�ur die zeitliche

	Der Punkt aus der Pion�Hochspannungskurve wurde wegen der anderen Natur seines Fehlers bei der
Anpassung nicht ber�ucksichtigt�
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Teilchen t �Tage� Q� �pC� PO�
�ppm� ���� kV� �$�

���� � �� �� �� ��� � �� ��� �� �� � �� �� ��� �� � �� ��
Elektronen ����� � �� �� �� ��� � �� ��� �� �� � �� �� ��� � � �� ��

����� � �� �� �� �� � �� ��� �� �� � �� �� ��� � � �� ��
Pionen ���� � �� � �� ��� � �� ��� �� � � �� �� ��� �� � �� �

Tabelle ���� Resultate der Parametrisierungen der Hochspannungskurven nach Glei�
chung ������� Die f�ur Q�� PO�

und ����� kV� angegebenen Fehler sind bei den Elektron�
Hochspannungskurven durch systematische Unsicherheiten dominiert� im Fall der Pion�
Hochspannungskurve handelt es sich um die statistischen Fehler� Die Werte f�ur PO�

gelten
bei einer Dicke d der Ausleseschichten von ��� mm�

�Anderung der Ladungssammlungse�zienz relativ zu ihrem Wert bei t � �

.�rel�HV �
.�HV

�HV��
� ���� ��� � �� ���$�Tag ������

Stabilit�atsruns

Abbildung ���� zeigt den zeitlichen Verlauf der in den Stabilit�atsruns gemessenen Ladun�
gen QFB�E� Wie f�ur die Zeitangaben zu den Hochspannungskurven wurde der ��������
� Uhr als Zeitnullpunkt gew�ahlt� Nach Ber�ucksichtigung eines relativen systematischen
Fehlers von ��� Prozent zus�atzlich zu den statistischen l�a�t sich eine Gerade

QFB�E�t� � QSt�� � .QSt � t ������

an die Datenpunkte anpassen� Wie bei den Elektron
Hochspannungskurven dominieren
die systematischen Fehler �uber die statistischen� die typischerweise ���� Prozent betragen�
Die Parameter in Gleichung ������ ergeben sich zu

QSt�� � ��� ��� � �� ���� pC und .QSt � ���� ���� � �� ����� pC�Tag�

Sie sind stark miteinander korreliert� Ihre Fehler sind durch systematische Unsicherheiten
dominiert�

Unter Beachtung der starken Korrelation von QSt�� und .QSt ergibt sich f�ur die zeitliche
�Anderung der Ladungssammlungse�zienz relativ zu ihrem Wert bei t � �

.�rel�St �
.QSt

QSt��
� ���� ��� � �� ���$�Tag ������

Dieser Wert f�ur .�rel stimmt innerhalb der Fehler mit dem Wert �uberein� der aus den
Elektron
Hochspannungskurven bestimmt wurde� siehe Gleichung ������� Er ist allerdings
genauer�

Im Vergleich mit fr�uheren Teststrahl
Experimenten f�ur das H�
Fl�ussigargon

Kalorimeter f�allt auf� da� der zeitliche Abfall der Ladungssammlungse�zienz dort � �����
oder sogar �� ����� mal so gro� war wie im hier analysierten� Die Verbesserung k�onnte
dadurch erreicht worden sein� da� vor Beginn der Messungen im Kryostaten ein besonders
aufwendiges Sp�ulverfahren mit Helium durchgef�uhrt wurde �������
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Abbildung ����� Zeitlicher Verlauf der in den Stabilit�atsruns gemessenen Ladungen
QFB�E� Die inneren Fehlerbalken stellen die statistischen Fehler dar� Die �au�eren ergeben
sich durch quadratische Addition relativer systematischer Fehler von ��� Prozent auf die
statistischen Fehler� Bei der Anpassung der eingezeichneten Geraden an die Datenpunkte
wurden statistische und systematische Fehler ber�ucksichtigt�

Bestimmung von f��t�

Um bei der Bestimmung der Zeitabh�angigkeit der Ladungssammlungse�zienz ��t� von
der besseren Genauigkeit von .�rel�St gegen�uber .�rel�HV pro	tieren zu k�onnen� wurde wie
folgt vorgegangen�

Es wurde erneut eine Gerade an die Zeitabh�angigkeit der aus den Elektron

Hochspannungskurven ermitteltenLadungssammlungse�zienzen angepa�t� Hierbei wurde
allerdings gefordert� da� .�rel gleich dem gewichtetenMittel von .�rel�St und .�rel�HV sein mu��
Damit lautet das Endergebnis f�ur die Zeitabh�angigkeit der Ladungssammlungse�zienz�

��t� �

�
��� ��$ � �� ��$

Tag
� t
�
� �� ��$ ������

Wegen der starken Korrelation zwischen Achsenabschnitt und Steigung kann der abso�
lute Fehler von � mit ���� Prozent als unabh�angig von der Zeit betrachtet werden� Ab�
bildung ���� zeigt die graphische Darstellung des Resultats� Der ebenfalls eingetragene
Punkt aus der Pion
Hochspannungskurve zeigt� da� die Ladungssammlungse�zienz in
FBH o ensichtlich gut mit derjenigen in FB�E �ubereinstimmt�

Der Faktor f��t� zur Korrektur der Ladungssammlungse�zienz ergibt sich als Kehr�
wert von ��t� nach Gleichung ������� Die relative Unsicherheit der Korrektur betr�agt
��� Prozent�
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Abbildung ����� Punkte� Aus den Hochspannungskurven bestimmte Ladungssammlungsef�
�zienzen � in Abh�angigkeit von der Zeit t� Gerade� Parametrisierung der Zeitabh�angigkeit
von � bei Fixierung des Verh�altnisses aus Achsenabschnitt und Steigung� siehe Text�

Die Reinheit des Fl�ussigargons wurde zus�atzlich unabh�angig vom Kalorimeter �uber�
wacht� Sechs Me�sonden� bestehend aus kleinen Ionisationskammern� mit radioaktiven
Pr�aparaten waren an verschieden Stellen im Kryostaten angebracht� In zwei der Me�son�
den wurde der 	
Strahler ���Am verwendet und in den vier anderen ���Bi� ein �
Strahler�
Alle zwei Stunden wurde mit allen Me�sonden ein Pulsh�ohenspektrum aufgenommen� Im
Fall der Am
 �Bi
� Sonden ergibt sich aus der zeitlichen Verschiebung des �� MeV
Peaks
�der oberen Kante des Peaks der � MeV
Konversionselektronen� ein relativer� zeitlicher
Signalabfall� der mit dem zeitlichenAbfall der Ladungssammlungse�zienz imKalorimeter
�ubereinstimmt� siehe ����

��� Erzielte Genauigkeit

Nach Ber�ucksichtigung der Pedestal
Schwankungen innerhalb einzelner Runs� siehe Ab�
schnitt ���� und der Durchf�uhrung der in Abschnitt ��� erl�auterten Korrekturen ist der
relative systematische Fehler der rekonstruierten Ladung� gemittelt �uber alle geometri�
schen Auslesekan�ale� allein durch den relativen Fehler der Korrektur auf die zeitabh�angige
Ladungssammlungse�zienz gegeben� Diese betr�agt ��� Prozent� siehe Abschnitt �����

Bei elektromagnetischen Schauern wird der gr�o�te Teil der Prim�arenergie je nach Ein�
schu�position in zwei bis f�unf geometrischen Auslesekan�alen deponiert� Daher ist beson�
ders die Genauigkeit der in einem einzelnen Auslesekanal rekonstruierten Ladung von
Bedeutung� um sp�ater die Genauigkeit der rekonstruierten Energie angeben zu k�onnen�

��
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Abbildung ���� Verteilung der gemessenen Werte �	
��� von Ckal der mit FB�E�
Ausleseplatten best�uckten geometrischen Auslesekan�ale� Die vertikalen Linien markieren
den herstellerseitig angegeben Toleranzbereich von ��  um �
 pF�

Bei der Bestimmung der Genauigkeit der in einem einzelnen Auslesekanal rekonstru�
ierten Ladung sind die tats�achlichen Kapazit�aten Ckal der Kondensatoren� �uber die bei
den Elektronik
Kalibrierungen die Ladungen injiziert wurden� zu ber�ucksichtigen� wohin�
gegen bei der Durchf�uhrung der Elektronik
Kalibrierungen davon ausgegangen wurde�
da� alle Kondensatoren die nominale Kapazit�at von �� pF h�atten� Die herstellerseitige
Angabe lautet� Ckal � ��pF � �$� Die Kapazit�aten der ��� Kondensatoren� die f�ur Kali�
brierung der mit FB�E
Ausleseplatten best�uckten Kan�ale benutzt wurden� sind von Hartz
anl�a�lich eines fr�uheren Teststrahl
Experimentes� siehe ���� gemessen worden� Hierbei
wurden bei Zimmertemperatur und unter Fl�ussigsticksto �ubereinstimmende Werte er�
halten ������� deren Verteilung in Abbildung ��� dargestellt ist� Der Mittelwert liegt mit
����� � ����� pF nur ��� Prozent �uber dem nominalen Wert� Die Standardabweichung
getr�agt ���� pF� was ��� Prozent vom Mittelwert oder vom nominalen Wert entspricht�

Zur Korrektur auf die Abweichung des gemessenen Wertes Ckal�me� vom nominalen
Wert wurde in jedem Kanal individuell die gemessene Ladung q mit dem Faktor

fkal �
Ckal�me�

�� pF

multipliziert�
Dies ist f�ur die �ubrigen Kan�ale nicht m�oglich� da die Kapazit�aten der hier benutzten

Koppelkondensatoren nicht gemessen wurden� Unter der Annahme� da� die Kapazit�aten
dieser Koppelkondensatoren so verteilt sind wie die der mit FB�E
Ausleseplatten best�uck�
ten Kan�ale� wird entsprechend deren Standardabweichung eine systematische Unsicherheit

��



von ��� Prozent f�ur die in einzelnen Kan�alen rekonstruierte Ladung angenommen�
Der systematische Fehler der Ladungssammlungse�zienz von ��� Prozent kann gegen

diese Unsicherheit vernachl�assigt werden� Die erzielte Genauigkeit der Ladungsrekonstruk�
tion betr�agt also ��� Prozent�

��



Kapitel �

Rekonstruktion der Energie von

Elektronen

Die zur Energierekonstruktion nach Gleichung ������ ben�otigten Konstanten csim und
cexp wurden f�ur FBE �FBH� bei Einschu� von Elektronen in FB�E �FB�H�� also nach
Abbildung ���� bei z
Position A und B �C�� bestimmt� Abschnitt �� befa�t sich mit der
Bestimmung der Konstanten f�ur FBE und Abschnitt �� mit der f�ur FBH�

Zun�achst werden jeweils die Konstanten csim und cexp bestimmt und anschlie�end die
Energieau��osung dargestellt� Danach wird die �Ubertragung von cexp auf das Fl�ussigargon

Kalorimeter des Detektors H� diskutiert� wobei auf die bisher benutzten Werte Bezug
genommen wird� Das Analyseverfahren ist f�ur FBE und FBH weitgehend identisch� Es
wird daher in Abschnitt �� anhand der Kalibrierung von FBE genauer erl�autert und
dann in Abschnitt �� als bekannt vorausgesetzt�

	�� Die elektromagnetische Skala in FBE

����� Bestimmung von c
FBE
sim

Im Mittel deponieren die Elektronen bereits im Material vor den aktiven Bereichen des
Kalorimeters einen kleinen Teil ihrer Energie� da die Schauerentwicklung bereits hier
einsetzen kann� Zur Bestimmung der Konstanten cFBEsim nach Gleichung ������ ist es daher
erforderlich� da� Menge und Verteilung des Vormaterials in der Simulation realistisch
beschrieben werden�

Eine in guter N�aherung von cexp und csim unabh�angige �Uberpr�ufung der Richtigkeit
der Beschreibung des Vormaterials in der Simulation ist m�oglich� indem man die relativen
Energiedepositionen in einzelnen r
Lagen betrachtet� Im Fall des Experiments werden
hierzu die Verh�altnisse der mittleren� in den einzelnen r
Lagen rekonstruierten Ladungen
relativ zu der im gesamten FB�E
Modul rekonstruierten Ladung bestimmt� Im Fall der
Simulation werden die korrespondierenden Verh�altnisse der sichtbaren Energien herange�
zogen� Bei korrekter Beschreibung des Vormaterials in der Simulation m�ussen die so aus
Experiment und Simulation erhaltenen Verh�altnisse f�ur jede r
Lage miteinander �uberein�
stimmen� Sollte die Menge an Vormaterial in der Simulation zu gro� �klein� sein� ergibt
sich f�ur die innerste r
Lage ��� aus der Simulation ein verglichen mit dem Wert aus dem
Experiment zu hohes �niedriges� Verh�altnis� da die Elektronen in der Simulation zu stark
�schwach� im Vormaterial aufschauern� In der mittleren r
Lage ��� sind die Relationen
zwischen den Verh�altnissen aus Experiment und Simulation umgekehrt�

Die Simulationsrechnungen zum Einschu� von Elektronen bei z
Position A und B wur�
den von H�utte durchgef�uhrt� siehe ����� Dort wird gezeigt� da� sich die Verteilungen der

�
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Abbildung ��� Relative Energiedepositionen in den r�Lagen von FB�E f�ur Elektronen von
��� �� und �� GeV� Schattiert� Experiment� Punkte� Simulation� Die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbole� Aus 	����

relativen Energiedepositionen� die experimentell gewonnen wurden� mit Vormaterial von
insgesamt ��� X� in der Simulation reproduzieren lassen� Dieser Wert hat eine Unsicher�
heit von ��� X� und ist damit mit dem Wert von ���� X� vertr�aglich� den H�utte durch
Summation der vor Durchf�uhrung des Experiments erfa�ten Beitr�age zum Vormaterial er�
hielt� Abbildung �� zeigt die gute �Ubereinstimmung der relativen Energiedepositionen in
den r
Lagen zwischen Simulation und Experiment f�ur Elektronen von ��� � und �� GeV�
die bei z
Position A eingeschossen werden� Die �Ubereinstimmung bei �� GeV� sowie bei
z
Position B ist ebenso gut�

Um zu pr�ufen� ob die Simulation die experimentell erhaltene topologische Signalvertei�
lung auch bez�uglich der beiden anderen Raumkoordinaten wiedergibt� wurden Experiment
und Simulation auch bez�uglich der relativen Energiedepositionen in den �
 und z
Lagen
miteinander verglichen� Die Abbildungen �� und �� zeigen exemplarisch f�ur �� GeV
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Abbildung ��� Vergleich der relativen Energiedepositionen in den ��Lagen FB�E f�ur
Elektronen von �� GeV� Schattiert� Experiment� Punkte� Simulation� Aus 	����

Elektronen die erreichte� gute �Ubereinstimmung� Abbildung �� zeigt zudem� da� bereits
eine Verschiebung des Einschu�punktes in z
Richtung um � mm nach vorn oder hinten
deutlich erkennbar ist� Der Einschu�ort in z
Richtung wird in der Simulation also auf
weniger als � mm genau reproduziert� Von H�utte� siehe ����� wurden Simulationen elek�
troninduzierter Schauer mit Prim�arenergien E von ��� ��� �� und �� GeV bei Einschu�
an den z
Positionen A und B durchgef�uhrt� Abbildung �� zeigt die sich daraus nach
Gleichung ������ ergebenden Werte f�ur cFBEsim � In Tabelle �� sind die Werte sowie die
Anzahlen der jeweils simulierten Ereignisse tabelliert� Die Fehlerbalken der Punkte geben
deren statistische Fehler an� Bei konstanter z
Position stimmen die Werte von cFBEsim f�ur die
verschiedenen Prim�arenergien innerhalb dieser Fehler miteinander �uberein� Im Vergleich
der Werte bei den verschiedenen z
Positionen zeigt sich� da� die Werte bei z
Position A
nicht nur bez�uglich der ebenfalls eingetragenen Mittelwerte �uber die � Prim�arenergien�
sondern auch bez�uglich der einzelnen Punkte systematisch um etwa � Promille unter
denen bei z
Position B liegen�

Dies legt folgende Schlu�folgerung nahe� Bei z
Position A wird gegen�uber z
Position B
� Promille mehr der gesamten deponierten Energie au�erhalb der Ausleseschichten depo�
niert� Dies wird auf die St�orung der Uniformit�at der Folge der Absorberplatten durch die
Mittelplatte der Stahlrahmens des FBE
Moduls mit den speziellen Auslese
 und Hoch�
spannungsplatten� siehe Abbildung ��� zur�uckgef�uhrt� da das Schauermaximum bei z

Position A im Bereich der Mittelplatte liegt� Bei z
Position B liegt es bereits dahinter�

Zus�atzliche Simulationsrechnungen mit �� GeV
Elektronen als Prim�arteilchen� bei

��
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Abbildung ��� Vergleich der relativen Energiedepositionen in den z�Lagen FB�E f�ur Elek�
tronen von �� GeV bei Einschu� in z�Position A� Schattiert� Experiment� Punkte� Simula�
tion� Die Quadrate �Dreiecke� zeigen den E�ekt einer Verschiebung der Einschu�position
um � mm zu gr�o�eren �kleineren� z�Koordinaten� Aus 	����

z
Position A z
Position B

E �GeV� Nsim cFBEsim Nsim cFBEsim

�� ��� ��� ��� � �� ��� ���� ��� ��� � �� ���

�� ��� ��� ��� � �� ��� ��� ��� ��� � �� ���

� �� ��� �� � �� ��� �� ��� ��� � �� ���

�� ��� ��� ��� � �� ��� �� ��� ��� � �� ���

Mittelwert ��� ��� � �� �� ��� ��� � �� ��

Tabelle ��� Anzahl Nsim der jeweils simulierten Ereignisse �	���� und nach Glei�
chung ����
� berechnete Werte f�ur cFBEsim � Die statistischen Fehler sind angegeben�
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Abbildung ��� Bei z�Position A und B bestimmte Konstante cFBEsim in Abh�angigkeit von
der Prim�arenergie E�

denen der Einschu� einmal vor z
Position A und einmal hinter z
Position B erfolgte�
zeigen� da� die z
Abh�angigkeit von cFBEsim deutlich kleiner ist als � Promille� wenn der
Einschu� so erfolgt� da� das Schauermaximum nicht im Bereich der Stahlmittelplatte
liegt� Das Ergebnis ist in Abbildung � dargestellt�

Nur bei Einschu� von Elektronen in z
Position A ist also f�ur cFBEsim der Wert von ������
zu verwenden� ansonsten gilt�

cFBEsim � ��� ��� � �� ��stat��

F�ur Pionen wird dieser Wert auch bei Einschu� in z
Position A benutzt� da davon aus�
zugehen ist� da� die St�orung durch die Mittelplatte bei hadronischen Schauern aufgrund
deren weiterer r�aumlichen Ausdehnung verglichen mit elektromagnetischen Schauern ver�
nachl�assigbar ist�

����� Bestimmung von c
FBE
exp

Zur Bestimmung von cFBEexp wurde Gleichung ������ iterativ gel�ost und zwar insgesamt
acht mal� F�ur Elektronen mit Prim�arenergien E von ��� ��� � und �� GeV� die in den
z
Positionen A und B eingeschossen wurden� Es wurde ein symmetrischer Schnitt gegen
elektronisches Rauschen mit einer H�ohe von f� � � durchgef�uhrt� siehe Abschnitt ������
Als Startwert wurde jeweils der von Hartz ����� in einem fr�uheren Teststrahl
Experiment
f�ur die FB�E
Module im Detektor H� bestimmte Wert von ���� GeV�pC gew�ahlt� F�ur

��
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Abbildung ��Abh�angigkeit der Konstanten cFBEsim von der Einschu�position in z�Richtung
f�ur �� GeV�Elektronen als Prim�arteilchen� Zus�atzlich zu den z�Positionen A und B� an
denen auch im Experiment eingeschossen wurde� sind die Ergebnisse aus Simulationen an
zwei weiteren z�Positionen eingezeichnet�

den jeweils n�achsten Iterationsschritt wurde cFBEexp in Gleichung ������ durch

cFBEexp � hEsim
rek i�hQi mit Q ��

X
k

qk ����

ersetzt� Gleichung ���� ergibt sich direkt aus Gleichung �������
Dieses Verfahren konvergiert sehr schnell� Bereits vom dritten auf den vierten Iterati�

onsschritt �anderten sich die Werte f�ur cFBEexp nur noch um Betr�age� die kleiner sind als ihre
statistischen Fehler� so da� das Verfahren abgebrochen werden konnte� In Abbildung ��
und in Tabelle �� sind die Resultate nach dem jeweils vierten Iterationsschritt angegeben�

Wie die Werte von cFBEsim h�angt cFBEexp o enbar zumindest bei E � �� GeV und
E � �� GeV ebenfalls von der Einschu�position in z
Richtung ab� Die Mittelwerte �uber
die vier Prim�arenergien unterscheiden sich um �� Promille und sind damit innerhalb
ihrer statistischen Fehler nicht miteinander vertr�aglich� Dies kann jedoch nur als Indiz
daf�ur betrachtet werden� da� sich ebenso wie in der Simulation auch im Experiment eine
St�orung durch die Mittelplatte des Stahlrahmens bemerkbar macht� Der Grund daf�ur
liegt darin� da� die rekonstruierte Ladung Q� wie in Abschnitt ��� gezeigt� eine insbe�
sondere durch unbekannte Ortsabh�angigkeiten bedingte� systematische Unsicherheit von
��� Prozent hat�

Wie im Fall von cFBEsim wird im folgenden davon ausgegangen� da� auch der bei z

Position A bestimmte Mittelwert f�ur cFBEexp von ������ GeV�pC nur bei Einschu� von
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Abbildung ��� Bei z�Position A und B bestimmte Konstante cFBEexp in Abh�angigkeit von
der Prim�arenergie E�

z
Position A

E �GeV� hEsim
rek i �GeV� Nexp cFBEexp �GeV�pC�

�� ��� ��� � �� �� ��� �� ���� � �� ����

�� ��� �� � �� ��� ���� �� ��� � �� ����
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�� ��� ��� � �� ��� ��� �� ��� � �� ����

Mittelwert �� ���� � �� ����

z
Position B

E �GeV� hEsim
rek i �GeV� Nexp cFBEexp �GeV�pC�

�� ��� ��� � �� ��� ��� �� ���� � �� ����

�� ��� ��� � �� ��� ��� �� ���� � �� ����

� ��� ��� � �� ��� ���� �� ��� � �� ���

�� ��� ��� � �� �� ��� �� ��� � �� ����

Mittelwert �� ��� � �� ����

Tabelle ��� Durch iterative L�osung von Gleichung ������ erhaltene Werte f�ur hEsim
rek i und

cFBEexp � Die jeweilige Anzahl Nexp der Ereignisse aus dem Experiment und die statistischen
Fehler sind ebenfalls angegeben�
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Elektronen in z
Position A zur Energierekonstruktion zu benutzen ist� Ansonsten gilt

cFBEexp � ��� ��� � �� ����stat� � �� ����syst�� GeV�pC�

Der systematische Fehler betr�agt relativ � Promille� Er ergibt sich aus der maximalen Ab�
weichung der in z
Position B erhaltenen Werte von cFBEexp von ihremMittelwert� vergleiche
Abbildung ��� Er kann zugleich als eine obere Grenze f�ur eventuelle Abweichungen des
Kalorimetersignals von der Linearit�at aufgefa�t werden�

����� Energieau
�osung

Abbildung �� zeigt die im Experiment und in der Simulation gemessene Energieau��osung
�Erek

�Erek bei Einschu� in z
Position A� F�ur �Erek
und Erek wurden jeweils die Werte

benutzt� die die Anpassung einer Gau�kurve an die Verteilung der rekonstruierten Energie
lieferte� An die Punkte in Abbildung �� sind Parametrisierungen nach Gleichung ������
angepa�t� Bei der Anpassung stellte sich heraus� da� die Parameter a� und a�� die einem
eventuellen Ein�u� elektronischen Rauschens bzw� von Leckverlusten Rechnung tragen�
sehr klein und innerhalb ihrer Fehler mit null vertr�aglich sind� Sie wurden daher bei der
Parametrisierung nicht ber�ucksichtigt� Damit ergibt sich die folgende Abh�angigkeit der
relativen Energieau��osung von der Prim�arenergie E�

Experiment �
�Erek

Erek
�E� �

���� �� � �� ���$q
E�GeV

Simulation �
�Erek

Erek
�E� �

���� �� � �� ���$q
E�GeV

Die Energieau��osung ist im Experiment also geringf�ugig besser als in der Simulation� F�ur
die Parameter� die nach Gleichung ������ den Ein�u� der Sampling
Fluktuationen� siehe
Abschnitt ������ auf die Energieau��osung in Experiment �a��exp� und Simulation �a��sim�
angeben� ergibt sich

a��sim
a��exp

� �� ��� � �� ����

Dies deutet nach Abschnitt ����� auf leichte Abweichungen der Geometrie im Experi�
ment von deren idealisierter Beschreibung im Simulationsprogramm hin� Hierauf wird im
folgenden Abschnitt eingegangen�

����� �Ubertragbarkeit auf das H��Fl�ussigargon�Kalorimeter

Die H�
Kollaboration benutzt f�ur die FBE
Module des H�
Fl�ussigargon
Kalorimeters
einen Wert f�ur cexp von

cH��FBE
exp � ��� �� � �� ��stat� � �� ��syst�� GeV�pC�

der von Hartz ����� bei einem fr�uheren Teststrahl
Experiment ermittelt wurde und in
der angegebenen Form bereits auf die nominale Dicke der Fl�ussigargon
Schichten von
��� mm korrigiert ist�� Der aus dieser Analyse bei z
Position B resultierende Wert liegt
��� Prozent darunter�

�Die Bleikerne der Absorberplatten in dem von Hartz kalibrierten Modul waren imMittel � �m d�unner
als diejenigen im H��Detektor� Die daraus resultierende Korrektur von cH��FBE

exp um � Promille wird im

folgenden angesichts der angegebenen Fehler vernachl�assigt�
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Abbildung ��� Relative Energieau��osung �Erek
�Erek bei Einschu� von Elektronen mit

Prim�arenergien E von ��� ��� �� und �� GeV in z�Position A� Die an die aus dem
Experiment und aus der Simulation erhaltenen Punkte angepa�ten Parametrisierungen
nach Gleichung ������ sind ebenfalls eingezeichnet�

Diese Diskrepanz kann durch Abweichungen der mittleren Dicke dAr der Fl�ussigargon

Schichten oder der mittleren Dicke dPb der Bleikerne der Absorberplatten im hier analy�
sierten Teststrahl
Experiment von den f�ur das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter bestimmten
Werten bewirkt werden� Denn cexp ist ungef�ahr proportional zu dPb und umgekehrt pro�
portional zu dAr� Im folgenden wird gezeigt� da� Unterschiede der Bleikerndicken ausge�
schlossen werden k�onnen�

Die f�ur das hier analysierte Teststrahl
Experiment verwendeten FB�E
Absorberplat�
ten waren genau die bereits f�ur die Bestimmung von cH��FBE

exp ����� benutzten� Allerdings
war das Testkalorimeter in dem Bereich� der bei Elektron
Einschu� in z
Position B re�
levant ist� mit FB�E
Absorberplatten best�uckt� Vor der Durchf�uhrung des Experimen�
tes wurden Gesamtdicken und Masse jeder einzelnen� verwendeten FB�E
 und FB�E

Absorberplatte gemessen�� Hieraus l�a�t sich bei Kenntnis der Dichten der in den Absor�
berplatten verklebten Materialien und der �au�eren Abmessungen der Absorberplatten die
Dicke des Bleikerns individuell f�ur jede Platte berechnen� siehe Anhang�

Abbildung �� zeigt die f�ur die Hochspannungs
 und Ausleseplatten von FB�E und
FB�E erhaltenen Verteilungen der Dicken dPb der Bleikerne� Bedingt durch Schwankun�
gen zwischen den Produktionschargen unterscheiden sich die Mittelwerte der Bleikern�
dicken f�ur die FB�E
Hochspannungs
 und Ausleseplatten zwar signi	kant voneinander�

�Die Dicke jeder Platte wurde nach einem in ���� beschriebenen Verfahren an je nach Plattentyp ��
oder �� Stellen gemessen� Daraus wurde ein �uber die Gesamt��ache gemittelter Wert bestimmt� �	��� �����

��
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Abbildung ��� Verteilungen der Dicken dPb der Bleikerne der im Experiment verwendeten
Hochspannungs� und Ausleseplatten von FB�E und FB�E�

da Platten der beider Typen im Kalorimeter aber abwechselnd aufeinanderfolgen� l�a�t
sich kein bedeutsamer Unterschied zwischen den Mittelwerten der Bleikerndicken der
FB�E
 und FB�E
Absorberplatten feststellten� Auch eine relativ zur Lage der Schau�
ermaxima ung�unstige lokale Verteilung der Bleikerne im Kalorimeter kann als Ursache
f�ur die ����prozentige Diskrepanz zwischen dem im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Wert von cFBEexp und cH��FBE

exp ausgeschlossen werden� Dies folgt aus der Tatsache� da�
die Standardabweichungen der in Abbildung �� dargestellten Bleikerndickenverteilungen
relativ zu deren Mittelwerten nur ��� bis ��� Prozent betragen�

Eventuell waren also die Fl�ussigargon
Schichten zumindest in der N�ahe der Schauer�
maxima um ��� Prozent dicker als ��� mm� wenn nicht andere� nicht bekannte systema�
tische Fehler aufgetreten sind�

Aufgrund der Unsicherheit von dAr sowohl der FB�E
Module� die f�ur die Teststrahl�
messungen verwandt wurden� als auch derjenigen� die im H�
Detektor montiert sind� ist
eine �Ubertragung von cexp nach H� nur mit einer Unsicherheit von mehreren Prozent
m�oglich und damit nicht sinnvoll� Es sei aber betont� da� sich diese Unsicherheit nur auf
die �Ubertragung des erhaltenenWertes von cexp auf die FBE
Module imH�
Fl�ussigargon

Kalorimeter bezieht� F�ur Analysen des Test
Experimentes gelten die in Abschnitt ����

��



angegebenen systematischen und statistischen Fehler�

	�� Die elektromagnetische Skala in FBH

����� Bestimmung von c
FBH
sim

Zur Bestimmung der Konstanten cFBHsim wurden die Ergebnisse der von Spiekermann ������
durchgef�uhrten Simulationsrechnungen benutzt� Wie auch im Experiment erfolgte der
Einschu� von Elektronen mit den Prim�arenergien ��� ��� � und �� GeV in z
Position C�
Dort treten die Prim�arteilchen durch den Argon
Verdr�anger direkt in den hadronischen
Teil der Kalorimeters ein� siehe Abbildung �����

Auch in dieser z
Position wurde eine gute �Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation bez�uglich der relativen Energiedeposition in den r
� �
 und z
Lagen erreicht�
Abbildung �� demonstriert dies exemplarisch anhand der in den inneren r
Lagen �� bis ��
von FBH rekonstruierten Energie relativ zur im gesamten Testkalorimeter rekonstruierten
Energie� Der Ein�u� des elektronischen Rauschens wurde wie bei den Untersuchungen zur
Bestimmung der elektromagnetischen Skala von FBE durch einen symmetrischen Schnitt
der H�ohe f� � � begrenzt�

Bei der Bestimmung von cFBHsim wurde eine Abh�angigkeit von der genauen Lage des
Einschu�punktes in z
Richtung festgestellt� Diese wird durch die grobe Sampling
Struktur
von FBH verursacht, w�ahrend die L�ange einer Auslesezelle von FBE � mm betr�agt� ist
sie bei FBH viermal so gro�� Abbildung ��� zeigt die beobachtete z
Abh�angigkeit am
Beispiel der simulierten Schauer von �� GeV
Elektronen� Die L�ange einer Auslesezelle ist
als Periodizit�at der Schwankung mit einer Amplitude von etwa � Prozent zu erkennen�
Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler an� Diese werden zu den R�andern des
dargestellten Bereiches gr�o�er� da das in der Simulation reproduzierte Strahlpro	l des
Experiments dort weniger Ereignisse aufwies als in der Mitte�

Bei den Prim�arenergien � und �� GeV sind die Strahlpro	le bzgl� der z
Richtung
auf halber H�ohe bereits schmaler als eine Auslesezelle von FBH� Daher h�angt der Wert
von cFBHsim � der sich nach Gleichung ������ bei Mittelung �uber alle simulierten Ereignisse
ergibt� von der Lage des Maximums des Strahlpro	ls relativ zur Sampling
Struktur des
Kalorimeters ab�

Von Interesse ist aber ein Wert f�ur cFBHsim � der im Mittel �uber das gesamte Volumen
von FBH� also auch im Mittel �uber alle m�oglichen Einschu�orte in z
Richtung gilt��
Abbildung ��� und Tabelle �� zeigen die Werte f�ur cFBHsim � die sich bei Mittelung �uber
alle simulierten Ereignisse ergeben� in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie� Die Werte
bei � und �� GeV liegen unter denen bei �� und �� GeV� da hier das Maximum der
Strahlpro	ls in einem Bereich liegt� in dem das Verh�altnis aus deponierter zu sichtbarer
Energie kleinere Werte hat� Eine Untersuchung� bei der unter Ausgleich des Strahlpro	ls
bei der Bestimmung von cFBHsim jeweils nur die Ereignisse mit Einschu�ort innerhalb eines
z
Intervalls der L�ange einer Auslesezelle ber�ucksichtigt wurden� ergab� da� der Wert von

cFBHsim � �� �� � �� �syst�

favorisiert wird� Dieser Wert entspricht damit dem Mittelwert� der sich aus allen simu�
lierten Schauern mit Prim�arenergien von �� und �� GeV ergibt� Bei diesen Energien wird

�Im Fl�ussigargon�Kalorimeter des Detektors H� werden in der Mehrzahl der F�alle nur solche Schauer in
FBH nachgewiesen� deren Entwicklung bereits im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters eingesetzt
hat� So ist deren transversale Ausdehnung beim Eintritt in FBH bereits von der Gr�oenordnung der
Breite einer Auslesezelle� und die Kenntnis der z�Abh�angigkeit von cFBHsim ist zur Rekonstruktion der
Teilchenenergie aus der sichtbaren Energie nicht erforderlich�

�
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Abbildung ��� Relative Energiedepositionen in den r�Lagen � bis � von FBH f�ur Elek�
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Abbildung ���� cFBHsim in Abh�angigkeit von der genauen Lage zH� des Einschu�punktes bei
einer Prim�arenergie von �� GeV� Auf die drei angegebenen z�Intervalle der L�ange einer
Auslesezelle von FBH wird im Text eingegangen�

E �GeV� Nsim cFBHsim

�� ���� �� ��� � �� ���

�� ���� �� ��� � �� ���

� ���� �� ��� � �� ���

�� ��� �� ��� � �� ���

Tabelle ��� Anzahl Nsim der jeweils simulierten Ereignisse �	���� und nach Glei�
chung ����
� berechnete Werte f�ur cFBHsim � Die statistischen Fehler sind angegeben�

durch die breiten Strahlpro	le o ensichtlich bereits gut �uber eine Auslesezelle gemittelt�
Der systematische Fehler dominiert den statistischen� Er ergibt sich in dieser Untersu�
chung aus der Variation von cFBHsim bei Verschiebung des z
Intervalls� Die drei f�ur die
Untersuchung gew�ahlten z
Intervalle sind in Abbildung ��� angegeben�

����� Bestimmung von c
FBH
exp

Als Startwert f�ur die iterative L�osung von Gleichung ������ wurde der von Tamoschat
������ zu

cH��FBH
exp � ��� ��� � �� ���stat�� GeV�pC
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Abbildung ���� Bei z�Position C bestimmte Konstante cFBHsim in Abh�angigkeit von der
Prim�arenergie E� Die unterbrochene Linie markiert den Wert ����
�

bestimmte Wert gew�ahlt� Dieser Wert resultiert aus

cH��FBH
exp � cH��FBE

exp � c
H��FBH
sim

cH��FBE
sim

� ����

Dabei ist cH��FBE
exp � der von Hartz experimentell bestimmte Wert f�ur FB�E� der in Ab�

schnitt ���� angegeben ist� Durch Simulationen von elektroninduzierten Schauern mit
EGS� in FBE und FBH erhielt Tamoschat

cH��FBH
sim � �� �� � �� ��stat� und cH��FBE

sim � ��� �� � �� ��stat��

In seinen Simulationen wurden jeweils Elektronen von �� GeV unter einem Polarwinkel
von ��o direkt in ein Modul vom Typ FBH bzw� FBE eingeschossen� Der obere Index

&
H�' gibt an� da� diese Werte von der H�
Kollaboration zur Energierekonstruktion mit
dem Fl�ussigargon
Kalorimeter benutzt werden�

Die Werte� die sich jeweils nach dem dritten Iterationsschritt f�ur cFBHexp ergaben� sind
in Abbildung ��� und in Tabelle �� angegeben� Der Mittelwert betr�agt

cFBHexp � ��� ��� � �� ���stat� � �� ���syst�� GeV�pC�

Der systematische Fehler von relativ etwa � Promille ergibt sich aus der maximalenAbwei�
chung vomMittelwert� Er ist g�o�er als der statistische und gilt als Ma� f�ur die Abweichung
des Kalorimetersignals von der Linearit�at�

Entsprechend der in der Simulation beobachteten Sensitivit�at der sichtbaren Energie
auf die genaue Lage des Einschu�punktes in z
Richtung relativ zur Sampling
Struktur
des Kalorimeters� siehe Abbildung ���� scheint die Sampling
Struktur auch in der z

Abh�angigkeit der rekonstruierten Ladung Q sichtbar zu sein� Ein Versuch� auch hier eine

��



E �GeV� hEsim
rek i �GeV� Nexp cFBHexp �GeV�pC�

�� ��� �� � �� ��� ���� �� ��� � �� ����

�� ��� �� � �� ��� ���� �� ��� � �� ����

� ��� ��� � �� ��� ��� �� ���� � �� ����

�� ��� ��� � �� ��� ���� �� ���� � �� ����

Mittelwert �� ��� � �� ����

Tabelle ��� Durch iterative L�osung von Gleichung ������ erhaltene Werte f�ur hEsim
rek i und

cFBHexp � Die jeweilige Anzahl Nexp der Ereignisse aus dem Experiment und die statistischen
Fehler sind ebenfalls angegeben�
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Abbildung ���� Bei z�Position C bestimmte Konstante cFBHexp in Abh�angigkeit von der
Prim�arenergie E� Der Mittelwert �uber die vier Punkte und das Intervall � � Promille
darum sind ebenfalls eingetragen�

auf die drei in Abbildung ��� angegebenen z
Intervalle beschr�ankte Untersuchung durch�
zuf�uhren� blieb allerdings� wahrscheinlich aufgrund der Unsicherheit von ��� Prozent der
in den wenigen relevanten Auslesekan�alen rekonstruierten Ladung� siehe Abschnitt ����
ohne Erfolg�

����� Energieau
�osung

Abbildung ��� zeigt die im Experiment und Simulation erhaltene relative Energie�
au��osung in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie� Bei der Parametrisierung der Ener�
gieabh�angigkeit der Au��osung nach Gleichung ������ sind wie im Falle von FBE die Pa�
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Abbildung ���� Relative Energieau��osung �Erek
�Erek bei Einschu� von Elektronen mit

Prim�arenergien E von ��� ��� �� und �� GeV direkt in FB�H� Die an die aus dem
Experiment und aus der Simulation erhaltenen Punkte angepa�ten Parametrisierungen
nach Gleichung ������ sind ebenfalls eingezeichnet�

rameter a� und a� mit null vertr�aglich� Es ergibt sich�

Experiment �
�Erek

Erek
�E� �

���� �� � �� ���$q
E�GeV

Simulation �
�Erek

Erek
�E� �

���� �� � �� ���$q
E�GeV

Die Au��osung ist also in der Simulation signi	kant besser als im Experiment, es ergibt
sich

a��sim
a��exp

� �� ��� � �� ����

Da� sich dies bei den Parametrisierungen nach Gleichung ������ allein auf a� auswirkt�
deutet darauf hin� da� die im Simulationsprogramm implementierte Sampling
Struktur
nicht vollkommen derjenigen aus dem Experiment entspricht� Hiermit befa�t sich auch
der folgende Abschnitt�

����� �Ubertragung auf das H��Fl�ussigargon�Kalorimeter

Bei der �Ubertragung der im Teststrahl
Experiment bestimmten elektromagnetischen
Skala auf das H�
Fl�ussigargon
Kalorimeter ist ein kleiner Unterschied der mittleren Dicke
dFe der Absorberplatten zu ber�ucksichtigen� dFe war beim Teststrahl
Experiment in dem

���



f�ur die nachgewiesenen elektromagnetischen Schauer relevanten Bereich mit ����� mm
������ etwa ��� Prozent gr�o�er als im Detektor H�� Die Dicken der Ausleseschichten
stimmen nach ���� in Teststrahl
Experiment und Detektor H� miteinander �uberein�

Unter der Annahme� da� cexp bei kleinen �Anderungen von dFe proportional zu dFe ist�
ergibt sich f�ur die FBH
Module des H�
Detektors

cH��FBH
exp�neu � ��� �� � �� ��syst�� GeV�pC�

Der systematische Fehler von relativ etwa ��� Prozent ergibt sich unter Ber�ucksichtigung
der Schwankung von dFe im Detektor H� bei Mittelung �uber verschieden r�aumliche Berei�
che� die relativ zu �� Prozent abgesch�atzt wurde� aus der Unsicherheit der im Teststrahl

Experiment rekonstruierten Ladung von ��� Prozent� siehe Abschnitt ���� und aus der
Unsicherheit der Prim�arenergie der Teilchen im Teststrahl� die nach Gleichung ����� im
Mittel �uber die � benutzten Energien ��� Prozent betr�agt� Die drei Beitr�age sind un�
abh�angig voneinander und wurden daher quadratisch addiert�

Der tats�achliche� in dieser Analyse erstmals experimentell bestimmte Wert von cFBHexp

ist damit um ��� Prozent h�oher als der in ���� angegebene und von der H�
Kollaboration
benutzte� siehe Abschnitt ����� Der Ursprung dieser Diskrepanz ist nicht bekannt� Nicht
ganz auszuschlie�en ist� da� die Zusammenfassung einiger Schichten der Absorberplatten
in der Simulation die �Ubertragbarkeit der elektromagnetischen Skala von FBE auf FBH
nach Gleichung ���� st�ort oder da� nicht alle Schichtdicken in den Samplingstrukturen
hinreichend genau genug in der Simulation implementiert sind� Auch k�onnten nicht be�
kannte Zus�atze im Stahl �Blei� der Absorberplatten von FBH �FBE� enthalten sein und
so deren Materialeigenschaften� insbesondere die Dichten der Materialien� beein�ussen�

Festzuhalten bleibt aber� da� der hier experimentell erhaltene Wert von cFBHexp demje�
nigen aus ���� bei der Energierekonstruktion vorzuziehen ist� da letzterer stark von der
Geometriebeschreibung im Simulationsprogramm abh�angt�
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Kapitel �

Rekonstruktion der Energie

geladener Pionen

In diesem Kapitel wird nach der Darstellung der in Schauern geladener Pionen in ak�
tiven Bereichen des Kalorimeters deponierten Energie zun�achst die Rekonstruktion der
Energie dieser Prim�arteilchen auf der elektromagnetische Skala behandelt� Hierbei werden
sowohl Ereignisse ber�ucksichtigt� bei denen der Einschu� wie im Detektor H� �ublich in
den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters erfolgt �nominale Einschu�position� also
bei z
Position A� vergleiche Abbildung ����� als auch solche Ereignisse� bei denen direkt
in FBH eingeschossen wurde �z
Position C�� Die experimentellen Resultate f�ur rekonstru�
ierte Energie und Energieau��osung werden mit denen aus Simulationsrechnungen ������
mit den Programmen GHEISHA und CALOR� siehe Abschnitt ��� verglichen� Es zeigt
sich� da� CALOR die experimentell erhaltenen Daten besser wiedergibt als GHEISHA�

In der folgenden Tabelle ist die Anzahl der Ereignisse in Abh�angigkeit von Einschu��
position und Prim�arenergie angegeben� die aus Experiment und Simulationsrechnungen
f�ur die Analyse benutzt wurden�

E��GeV � �� �� � �� ��� ���

z
Position A

Experiment ���� ���� ��� ���� ���� ����

GHEISHA ���� ���� ��� ���� ���� ���

CALOR ��� ���� ���� ��� ��� ��

z
Position C

Experiment ��� ���� ���� ���� �� )

GHEISHA ���� ��� ��� ��� ���� )

CALOR ���� ��� ���� ���� ���� )

In Abschnitt ��� wird das e�h
Verh�altnis des gesamten Kalorimeters aus der
Prim�arenergieabh�angigkeit des Verh�altnisses von deponierter zur auf der elektromagneti�
schen Skala rekonstruierten Energie bestimmt� Hierbei werden nur Ereignisse bei nomina�
ler Einschu�position ber�ucksichtigt� da nur das e�h
Verh�altnis als Eigenschaft des gesam�
ten Kalorimeters von Interesse ist� Bei der Analyse stellte sich im Vergleich der Resultate
aus Simulation und Experiment heraus� da� sowohl in GHEISHA als auch in CALOR
die Energieabh�angigkeit des hadronischen Anteils in den pioninduzierten Schauern� siehe
Abschnitt ������ auf gleiche Weise falsch beschrieben wird� CALOR liefert allerdings ein
innerhalb der statistischen Fehler mit dem Experiment �ubereinstimmendes e�h
Verh�alt�
nis� wohingegen das entsprechende Resultat aus Simulationen mit GHEISHA signi	kant
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zu hoch ist�
Abschnitt ��� schlie�lich befa�t sich mit der Gewichtung der in den einzelnen geome�

trischen Auslesekan�alen auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie� Diese
ist n�otig� um trotz der mangelnden Kompensation des Kalorimeters� siehe Abschnitt ������
zu erreichen� da� die rekonstruierte Energie in der Summe �uber alle Auslesekan�ale gleich
der von den geladenen Pionen im Kalorimeter deponierten Energie ist� Es wird zun�achst
das von der H�
Kollaboration benutzte Gewichtungsverfahren erl�autert und anschlie�end
gezeigt� wie gut die damit rekonstruierte Energie mit der deponierten �ubereinstimmt� wie
sich die Energieau��osung damit verbessert und welchen Ein�u� die Abweichung der im
Rahmen dieser Arbeit experimentell neu bestimmten elektromagnetischen Skala von FBH�
siehe Abschnitt ����� von der bisher von der H�
Kollaboration angenommenen Skala hat�


�� In aktiven Bereichen des Kalorimeters depo�

nierte Energie

Wie in ���� gezeigt� stimmen die relativen Verteilungen der sichtbaren Energie aus den
Simulationen auf die r
� �
 und z
Lagen gut mit den aus dem Experiment erhaltenen
relativen Ladungsverteilungen auf diese Lagen �uberein� Die maximale Abweichung zwi�
schen den Simulationen sowohl mit GHEISHA als auch mit CALOR einerseits und dem
Experiment andererseits besteht bzgl� der Signalverteilungen auf die r
Lagen� Sie ist je�
doch so klein� da� sie mit einer Verdrehung des Testkalorimeters um nur ���o um die
vertikale Achse in der Geometriebeschreibung des Simulationsprogramms erkl�art werden
kann ������ und wird daher im folgenden vernachl�assigt�

Die Abbildungen ��� und ��� zeigen die Verteilungen der bei Einschu� positiv gelade�
ner Pionen im Kalorimeter deponierte Energie Edep nach Simulationenmit GHEISHA und
CALOR� Abbildung ��� �Abbildung ���� zeigt die Verteilungen bei nominaler Einschu�po�
sition �bei z
Position C� mit Prim�arenergien E� von ��� ��� �� ��� ��� und ��� GeV ����
��� �� �� und ��� GeV�� In Edep ist die in den aktiven Bereichen� also in den Auslese
 und
Absorberschichten deponierte Energie einschlie�lich der Bindungsenergieverluste� enthal�
ten�

Durch Energiedepositionen au�erhalb des Kalorimeters und in den nicht aktiven Spal�
ten zwischen den Kalorimetermodulen ist Edep stets kleiner als die Prim�arenergie und
�uktuiert betr�achtlich von Ereignis zu Ereignis� Es resultieren asymmetrische Verteilun�
gen mit Eintr�agen bei knapp oberhalb von � GeV bis ann�ahernd der Prim�arenergie� Im
Vergleich der f�ur beide Einschu�positionen erhaltene Verteilungen f�allt auf� da� deren
Asymmetrie bzgl� des Maximums bei Einschu� in z
Position C st�arker ausgepr�agt ist als
bei Einschu� in nominaler Einschu�position� Dies f�uhrt dazu� da� sich die Verteilungen
bei nominaler Einschu�position in einem Intervall von �� Standardabweichungen um die
Maxima durch Gau�
Kurven parametrisieren lassen� was bei z
Position C nicht der Fall
ist� Derartige Parametrisierungen ber�ucksichtigen je nach Prim�arenergie �� bis �� ��� bis
��� Prozent der mit GHEISHA �CALOR� simulierten Ereignisse� Daher kann es noch als
sinnvoll betrachtet werden� f�ur quantitative Vergleiche die Mittelwerte und Breiten der
bei nominaler Einschu�position erhaltenen Verteilungen der deponierten Energie aus der
Anpassung von Gau�
Kurven in in einem Intervall von �� Standardabweichungen um die
Maxima zu bestimmen�

Die Standardabweichungen der so angepa�ten Gau�
Kurven betragen je nach
Prim�arenergie sowohl bei GHEISHA als auch bei CALOR � bis � Prozent vom Mittel�
wert� Bei einer Energierekonstruktion ohne Korrektur auf Energiedepositionen au�erhalb
der aktiven Bereiche des Kalorimeters kann die relative Energieau��osung bei nominaler
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Abbildung ���� Verteilungen der bei Einschu� positiv geladener Pionen mit Prim�arener�
gien E� von ��� ��� ��� ��� ��� und �
� GeV in nominaler Einschu�position in aktiven
Bereichen des Kalorimeters deponierten Energie Edep nach Simulationen mit GHEISHA
�Kreise� und CALOR �Stufenlinien�� Die auf den Ordinaten aufgetragene relative H�au�g�
keit ergibt sich aus der Division der Anzahl der im jeweiligen Intervall liegenden Ereignisse
durch die Gesamtzahl der jeweils simulierten Ereignisse�
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Abbildung ���� Verteilungen der bei Einschu� positiv geladener Pionen mit Prim�arener�
gien E� von ��� ��� ��� �� und ��� GeV in z�Position C� also direkt in FB�H� in aktiven
Bereichen des Kalorimeters deponierten Energie Edep nach Simulationen mit GHEISHA
�Kreise� und CALOR �Stufenlinien�� Die auf den Ordinaten aufgetragene relative H�au�g�
keit ergibt sich aus der Division der Anzahl der im jeweiligen Intervall liegenden Ereignisse
durch die Gesamtzahl der jeweils simulierten Ereignisse�
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Abbildung ���� Mittelwerte hEdepi aus Anpassungen von Gau��Kurven an die in Abbil�
dung ��� dargestellten Verteilungen der deponierten Energien relativ zur Prim�arenergie E�

in Abh�angigkeit von E�� Die dargestellten Werte gelten bei nominaler Einschu�position�

Einschu�position also nicht besser als etwa � bis � Prozent sein� Der Parameter a� mu�
bei der Parametrisierung der Energieabh�angigkeit der relativen Energieau��osung nach
Gleichung ������ daher mindestens einen Wert dieser Gr�o�e haben�

Abbildung ��� zeigt die Mittelwerte hEdepi der angepa�ten Gau�
Kurven relativ zur
Prim�arenergie E� der Pionen� Die Abh�angigkeit dieser Verh�altnisse von der Prim�arenergie
ist nur sehr schwach� was sich mehr oder minder zuf�allig aus dem geometrischen Aufbau
des Kalorimeters sowie aus Einschu�ort und Einschu�richtung ergibt� Nach GHEISHA
sind die Werte von hEdepi�E� geringf�ugig gr�o�er als nach CALOR� was darauf schlie�en
l�a�t� da� die simulierten Schauer nach GHEISHA etwas kompakter sind als nach CALOR�
Der relative Unterschied der Mittelwerte ist mit etwa � Prozent allerdings von geringerer
Bedeutung als andere Unterschiede zwischen Resultaten aus GHEISHA und CALOR� die
im folgenden dargestellt werden�


�� Energierekonstruktion auf der elektromagneti�

schen Skala

	���� Verteilungen der rekonstruierten Energien

Die Abbildung ��� und �� zeigen die Verteilungen der auf der elektromagnetischen Skala
rekonstruierten Energie Erek�� aus Experiment und Simulationsrechnungenmit GHEISHA
und CALOR� Abbildung ��� �Abbildung ��� zeigt die Verteilungen bei nominaler Ein�
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schu�position �bei z
Position C� also direkt in FB�H� mit Prim�arenergien E� von ��� ���
�� ��� ��� und ��� GeV ���� ��� �� ��� und ��� GeV�� Erek�� ergibt in Simulation und
Experiment entsprechend den beiden Seiten von Gleichung �������

Simulation � Erek�� �
X
k

�csimevis�k � cexpqR�k�� �����

Experiment � Erek�� �
X
k

cexpqk� �����

Den sichtbaren Energien aus der Simulation wurde also Rauschen aus leeren Ereignissen
�uberlagert� Bei der Energierekonstruktion wurde f�ur Experiment und Simulation bei den
Summationen �uber die Auslesekan�ale k ein topologischer Schnitt gegen das elektronische
Rauschen durchgef�uhrt� siehe auch Abschnitt ������ Es wurden nur die Auslesekan�ale
ber�ucksichtigt� die nach einem symmetrischen Schnitt der H�ohe f� � � verblieben und
deren geometrische Nachbarkan�ale� die nach einem ebenfalls symmetrischen Schnitt der
H�ohe f� � � verblieben�

Mittelwerte der rekonstruierten Energien

Die in Abbildung ��� �Abbildung ��� dargestellten Verteilungen der auf der elektroma�
gnetischen Skala rekonstruierten Energien lassen sich in einem Intervall von �� �����
Standardabweichungen um die Maxima mit Gau�
Kurven parametrisieren� Hierbei wer�
den jeweils �� bis �� Prozent der Ereignisse ber�ucksichtigt� Die Abbildungen ��� und ���
zeigen die Mittelwerte hErek��i der so an die Verteilungen angepa�ten Gau�
Kurven relativ
zur Prim�arenergie E� in Abh�angigkeit von E��

O ensichtlich ist der Punkt bei E� � �� GeV f�ur das Experiment in Abbildung ��� feh�
lerhaft� Die Fehlerquelle konnte nicht ausgemacht werden� Entweder war die Prim�arener�
gie um etwa � Prozent zu hoch eingestellt oder das Kalorimeter hatte eine entsprechende
Fehlfunktion�

Es f�allt auf� da� bei nominaler Einschu�position bei beiden Simulationsprogrammen
der Anstieg von hErek��i�E� mit E� steiler erfolgt als im Experiment� Zudem sind die
Werte� die sich nach CALOR ergeben bei niedrigen Energien wesentlich besser mit den�
jenigen aus dem Experiment vertr�aglich als die Werte nach GHEISHA� Letztere liegen
deutlich zu niedrig� Beide Beobachtungen lassen sich qualitativ durch zwei Eigenschaften
der Simulationsprogramme erkl�aren� die in Abschnitt ��� dargestellt werden�

Der nach den Simulationen verglichen mit dem Experiment steilere Anstieg von
hErek��i�E� mit E� resultiert daraus� da� sowohl in CALOR als auch in GHEISHA ein zu
steiler Abfall des Anteils Fhad der in der hadronischen Schauerkomponente deponierten
Energie an der gesamten deponierten Energie simuliert wird� Da� hErek��i�E� nach GHEI�
SHA bei niedrigen Prim�arenergien deutlich unterhalb der Werte nach CALOR und dem
Experiment liegt� l�a�t sich darauf zur�uckf�uhren� da� das e�h
Verh�altnis nach GHEISHA
deutlich h�oher ist als diejenigen nach CALOR und aus dem Experiment, das e�h
Verh�alt�
nis nach CALOR stimmt im Rahmen der Fehler mit demjenigen aus dem Experiment
�uberein�

Relative Energieau��osung auf der elektromagnetischen Skala

Die Abbildungen ��� und ��� zeigen die relative Au��osung �Erek��
�hErek��i der auf der

elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie f�ur beide Einschu�positionen� Die ge�
gen die Prim�arenergie E� aufgetragenen Werte ergeben sich aus den oben erw�ahnten
Anpassungen von Gau�
Kurven an die Verteilungen in den Abbildungen ��� und ���
Bei der Parametrisierung der Energieabh�angigkeit der relativen Energieau��osung nach
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Abbildung ���� Verteilungen der bei Einschu� positiv geladener Pionen mit Prim�arener�
gien E� von ��� ��� ��� ��� ��� und �
� GeV in nominaler Einschu�position auf der
elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie Erek�� aus dem Experiment �Stufenli�
nien� und nach Simulationen mit GHEISHA �Kreise� und CALOR �Sterne��
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Abbildung ��� Verteilungen der bei Einschu� positiv geladener Pionen mit Prim�arener�
gien E� von ��� ��� ��� �� und ��� GeV in z�Position C� also direkt in FB�H� auf der
elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie Erek�� aus dem Experiment �Stufenli�
nien� und nach Simulationen mit GHEISHA �Kreise� und CALOR �Sterne��

���



CALOR

Experiment

GHEISHA

Eπ [GeV]

〈 E
re

k,
0 

〉 /
 E

π 
[%

]

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abbildung ���� Anteil der im Mittel auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten
Energie Erek�� an der Prim�arenergie E� in Abh�angigkeit von E�� Die Werte ergeben sich
bei Einschu� positiv geladener Pionen in nominaler Einschu�position� Die meisten stati�
stischen Fehler sind kleiner als die Symbolgr�o�e�

nominale Einschu�position Einschu� direkt in FB�H

a�
h
$ � pGeV

i
a� �$� a�

h
$ � pGeV

i
a� �$�

Experiment ���� � ��� ��� � ��� ��� � ��� ��� � ���

CALOR ��� � ��� �� � ��� ���� � ��� ��� � ���

GHEISHA ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ��� � ���

Tabelle ���� Werte der Parameter a� und a� f�ur die Parametrisierung der relativen
Au��osung der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie nach Glei�
chung ������ bei Einschu� geladener Pionen in nominaler Einschu�position und bei z�
Position C direkt in FB�H�

Gleichung ������ war der Parameter a� mit null vertr�aglich und wurde daher nicht ber�uck�
sichtigt� Die f�ur a� und a� resultierenden Werte sind in Tabelle ��� angegeben� Die Para�
metrisierungen sind ebenfalls in den Abbildungen ��� und ��� dargestellt�

Die Werte des Parameters a�� der ein Ma� f�ur die St�arke der intrinsischen und der
Sampling
Fluktuationen ist� siehe Abschnitt ������ stimmen bei nominaler Einschu�po�
sition nach Experiment und Simulationen sowohl mit GHEISHA als auch mit CALOR
innerhalb der statistischen Fehler miteinander �uberein� Bei Experiment und Simulatio�
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Abbildung ���� Anteil der im Mittel auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten
Energie Erek�� an der Prim�arenergie E� in Abh�angigkeit von E�� Die Werte ergeben sich
bei Einschu� positiv geladener Pionen bei z�Position C� also direkt in FB�H� Die meisten
statistischen Fehler sind kleiner als die Symbolgr�o�e�

nen mit CALOR ist hier eine derartige �Ubereinstimmung auch bzgl� des Parameters a�
gegeben� Simulationen mit GHEISHA hingegen liefern f�ur a� einen um absolut etwa � $
gr�o�eren Wert� Wie ebenfalls bereits in Abschnitt ����� erl�autert� tragen zu a� zum einen
Fluktuationen der deponierten Energie durch Leckverluste und zum anderen bei einem
von � verschiedenen e�h
Verh�altnis Fluktuationen des Anteils der in der elektromagneti�
schen Komponente der Schauer deponierten Energie an der gesamten deponierten Energie
bei� Ist der erstgenannte Beitrag a��Leck und der letztgenannte a��re�h ���� so gilt

a�
� � a��Leck

� � a��re�h ���
�� �����

da beide Beitr�age als unabh�angig voneinander betrachtet werden k�onnen� Unter der An�
nahme� da� a��Leck sowohl im Experiment als auch in den Simulationen �� ��$ betr�agt�
siehe Abschnitt ���� ergeben sich bei nominaler Einschu�position f�ur Experiment und die
Simulationsrechnungen die in folgender Tabelle angegeben Werte f�ur a��re�h ����

a��re�h ��� �$�

Experiment �� � ���

CALOR ��� � ���

GHEISHA ���� � ���

Aufgrund des zu hohen e�h
Verh�altnisses bei Simulationen mit GHEISHA� siehe Ab�
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Abbildung ���� Relative Au��osung �Erek��
�hErek��i der auf der elektromagnetischen Skala

rekonstruierten Energie in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E� f�ur Experiment sowie
Simulationen mit GHEISHA und CALOR bei nominaler Einschu�position� Die einge�
zeichneten Kurven sind Parametrisierungen nach Gleichung �������

schnitt ���� ist a��re�h ��� hier h�oher als im Experiment und als bei Simulationen mit CA�
LOR�

Weitere Vergleiche der Resultate aus den Simulationen und dem Experiment sowie
eine Bewertung der G�ute der Simulationsprogramme GHEISHA und CALOR 	nden sich
in Abschnitt ������


�� Das e�h�Verh�altnis und die Schauerzusammen�

setzung

Das e�h
Verh�altnis re	h l�a�t sich als einer der freien Parameter einer Parametrisierung
der Energieabh�angigkeit des e��
Verh�altnisses re	� gem�a� den Gleichungen ������ und
������ bestimmen�

re	��E� �
re	h

� � �re	h � ��
�
��

�
E

ES��

�m��� � �����

Freie Parameter sind hierbei re	h� ES�� und der Exponent �m� ���
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Abbildung ���� Relative Au��osung �Erek��
�hErek��i der auf der elektromagnetischen Skala

rekonstruierten Energie in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E� f�ur Experiment sowie
Simulationen mit GHEISHA und CALOR bei Einschu� direkt in FB�H� Die eingezeich�
neten Kurven sind Parametrisierungen nach Gleichung �������

	���� Ermittlung der relevanten Megr�oen

Um den Modellannahmen� auf denen Gleichung ����� beruht� gerecht zu werden� ist darauf
zu achten� f�ur die Parametrisierung die tats�achlich relevanten Me�gr�o�en heranzuziehen�
Die Gr�o�en S� und Se aus Gleichung ������ sind wie folgt de	niert� siehe Abschnitt ������

S� ist das durch pioninduzierte Schauer erzeugte Signal relativ zur gesamten� durch
die Pionen deponierten Energie� Das Signal ist hier die auf der elektromagnetischen Skala
rekonstruierte Energie Erek����� Da das Kalorimeter r�aumlichen begrenzt ist� kann diese
nur mit der durch die Pionen in aktiven Bereichen des Kalorimeters deponierten Energie
Edep�� skalieren� die stets kleiner ist als die Prim�arenergie E� des Pions� Somit gilt�

S� �
Erek����

Edep��
� ����

Angesichts der Tatsache� da� etwa �� Prozent der Prim�arenergie in aktiven Bereichen des
Kalorimeters deponiert werden� siehe Abbildung ���� wird im folgenden davon ausgegan�
gen� da� die r�aumliche Ausdehnung des Kalorimeters bereits so gro� ist� da� sich S� in
einem gr�o�eren Kalorimeter gleicher Bauart nicht mehr wesentlich �andern w�urde�

Se ist der durch elektromagnetische Subschauer erzeugte Beitrag �Erek�elm zu Erek����

relativ zu der in elektromagnetischen Subschauern deponierten Energie �Edep�elm�

Se �
�Erek�elm

�Edep�elm
� �����
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Aus folgenden Gr�unden ist es nicht zweckm�a�ig� Se als Quotienten aus der bei elektronin�
duzierten Schauern rekonstruierten Energie Erek�e und der dort deponierten Energie Edep�e

aufzufassen�
��� Wird die Energierekonstruktion ohne Schnitt gegen Rauschen durchgef�uhrt� so ist
Erek�e�Edep�e ebenso wie Se nach Gleichung ����� gleich �� Die Messung von Erek�e�Edep�e

ist damit zur Bestimmung von re	� gar nicht erst erforderlich�
��� Wird die Energierekonstruktion mit einem Schnitt gegen Rauschen durchgef�uhrt� so
ist davon auszugehen� da� sich der Schnitt in den elektromagnetischen Subschauern eines
pioninduzierten Schauers anders auf �Erek�elm auswirkt als auf die rekonstruierte Energie
eines elektroninduzierten Schauers� In ersterem ist die elektromagnetisch deponierte Ener�
gie n�amlich topologisch anders verteilt als in letzterem und zudem noch von hadronisch
deponierter Energie �uberlagert�

Folglich l�a�t sich re	� nur wie folgt angeben�

re	� �
Se
S�

�
Edep��

Erek����
� �Erek�elm

�Edep�elm
� �����

Der zweite Faktor ist experimentell nicht zug�anglich� ist aber bei Rekonstruktion der
Energie ohne Schnitt gegen Rauschen gleich � und braucht in diesem Fall nicht bestimmt
zu werden� Die so verbleibende Abh�angigkeit von Simulationsrechnungen ist unvermeidbar
aber gering� da aus der Simulation nur die gesamte� in aktiven Bereichen des Kalorimeters
deponierte Energie ben�otigt wird�

Gleichung ��� gilt in der angegebenen Form zun�achst nur f�ur ein einzelnes Ereignis�
In dem Bereich� in dem die Verteilungen der deponierten und rekonstruierten Energien
gau�f�ormig sind� l�a�t sich der im Mittel �uber viele Ereignisse geltende Wert gem�a�

re	� �
hEdep��i
hErek����i �����

bestimmen� Denn hier ist davon auszugehen� da� f�ur die Mittelwerte der Gau�

Verteilungen gilt� �

Edep��

Erek����

�
�

hEdep��i
hErek����i � �����

Die Energieabh�angigkeit von re	� l�a�t sich in Gleichung ����� entweder durch die von
den Pionen im Mittel in aktiven Bereichen der Kalorimeters deponierte Energie hEdep��i
oder durch deren Prim�arenergie E� beschreiben� Die Wahl hierf�ur ist ohne Ein�u� auf
die resultierenden Werte der Anpassungsparameter� Dies ist f�ur die Parameter re	h und
�m� �� o ensichtlich� da die Energieabh�angigkeit nur relativ zu einer durch ES�� ange�
geben Skala in Gleichung ����� eingeht� Da sich� wie im n�achsten Abschnitt gezeigt� ES��

aber nur mit einem relativen Fehler von etwa �� Prozent bestimmen l�a�t� wirkt sich der
fast energieunabh�angige� etwa ���prozentige Unterschied zwischen E� und hEdep��i auch
nicht signi	kant auf das Ergebnis f�ur ES�� aus� F�ur die graphische Darstellung ist re	� in
den folgenden Abbildungen gegen die Prim�arenergie E� aufgetragen�

Der so aus der Parametrisierung der Energieabh�angigkeit des e��
Verh�altnisses resul�
tierende Wert f�ur re	h entspricht also der De	nition in Gleichung �������

	���� Resultat

Die imMittel in aktiven Bereichen des Kalorimeters deponierte Energie hEdep��i kann� wie
bereits erw�ahnt� nur durch Simulationsrechnungen bestimmt werden� Da hEdep��i nach
GHEISHA etwas gr�o�er ist als nach CALOR� siehe Abbildung ���� wurde die Anpassung
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Edep�� re	h ES�� �GeV� m� �

nach GHEISHA ���� � ��� ���� � ��� 
����� � �����

nach CALOR ���� � ���� ���� � ���� 
���� � �����

Tabelle ���� Werte der freien Parameter nach Anpassung von Gleichung ����� an die
Energieabh�angigkeit des experimentell bestimmten e���Verh�altnisses�

Programm re	h ES�� �GeV� m� �

GHEISHA ��� � ���� ���� � ��� 
����� � �����

CALOR ���� � ��� ���� � ��� 
����� � �����

Tabelle ���� Werte der freien Parameter nach Anpassung von Gleichung ����� an die
Energieabh�angigkeit des aus Simulationsrechnungen bestimmten e���Verh�altnisses�

der Parametrisierung der Energieabh�angigkeit von re	� einmal unter Verwendung der
Werte f�ur hEdep��i nach GHEISHA und ein anderes mal unter Verwendung der Werte f�ur
hEdep��i nach CALOR durchgef�uhrt�

In Tabelle ��� sind die Werte der Resultate der Anpassung angegeben� Abbil�
dung ����a� zeigt die entsprechende graphische Darstellung� Die Unterschiede zwischen
den Parametern der Anpassung bei Verwendung der deponierten Energie nach GHEISHA
oder nach CALOR sind gering�

Die Schwelle ES�� zur Erzeugung von ungeladenen Pionen l�a�t sich nur mit einem
relativen Fehler von etwa �� Prozent bestimmen� Die Abbildungen ����b� und c� demon�
strieren aber� da� die zwei anderen Anpassungsparameter� re	h und �m� ��� nur sehr
wenig durch einen stark fehlerbehafteten Wert von ES�� beein�u�t werden� Hier sind de�
ren Werte nach Anpassung in Abh�angigkeit vom bei der Anpassung nicht variierten Wert
vom ES�� aufgetragen� Es zeigt sich� da� die resultierenden Werte und Fehler von re	h
und �m� �� mit denjenigen aus Tabelle ��� �ubereinstimmen� wenn die Parametrisierung
der Energieabh�angigkeit des e��
Verh�altnisses mit einem konstanten Wert f�ur ES�� von
��� GeV erfolgt�

	���� Vergleich mit Simulationsrechnungen

Auch die nach der Simulation rekonstruierten Energien f�uhren zu einem energieabh�angigen
e��
Verh�altnis� Somit l�a�t sich analog zum Experiment ein e�h
Verh�altnis bestimmen�
Abbildung ���� zeigt die Energieabh�angigkeit des e��
Verh�altnisses f�ur Simulationen mit
GHEISHA und CALOR sowie die Parametrisierungen nach Gleichung ������ Zum Ver�
gleich sind auch die experimentell ermittelten Werte aufgetragen� Die Ergebnisse f�ur die
angepa�ten Parameter re	h� ES�� und �m� �� sind in Tabelle ��� angegeben� Man er�
kennt� da� Simulationsrechnungen mit GHEISHA verglichen mit dem Experiment ein zu
gro�es e�h
Verh�altnis liefern� wohingegen der Wert von CALOR innerhalb der Fehler mit
dem Experiment �ubereinstimmt� Bzgl� ES�� gibt es keine Diskrepanzen zwischen Simula�
tion und Experiment� Der Exponent �m� �� resultiert aus beiden Programmen um etwa
einen Faktor � zu klein�
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Abbildung ����� a�� e���Verh�altnis re	� in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E� der
Pionen� Die eingezeichneten Kurven sind Parametrisierungen gem�a� Gleichung ������ b�
und c�� Abh�angigkeit der Anpassungsparameter re	h und �m� �� von ES�� �

Die hadronische Komponente in Experiment und Simulation

Der allein aus den Simulationsrechnungen zu klein resultierende Wert f�ur �m� �� wird
durch eine unabh�angige Analyse von H�oppner best�atigt ������� Bei der Simulation pionin�
duzierter Schauer im Detektor H� wurde unter anderem registriert� durch welche Teilchen
bei welchem Proze� wieviel Energie deponiert wird� So l�a�t sich die Schauerzusammen�
setzung auf der Basis einzelner Prozesse� also gewisserma�en mikroskopisch� bestimmen�

In Abbildung ���� sind einige der Ergebnisse der Analyse der Einzelprozesse darge�
stellt� Der mittlere Anteil der in der elektromagnetischen Komponente deponierten Ener�
gie Eelm an der Prim�arenergie� der mittlere Anteil der in der hadronischen Komponente
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Abbildung ����� a�� e���Verh�altnis re	� in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E� der
Pionen� Die eingezeichneten Kurven sind Parametrisierungen gem�a� Gleichung ������

deponierten Energie Ehad�mes� soweit sie zum me�baren Signal beitr�agt� und die Summe
der beiden Anteile� Letztere ist proportional zur Energie� die auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruiert wird� Es f�allt auf� da� GHEISHA und CALOR diesbez�uglich nur f�ur
Prim�arenergien zwischen � und � GeV miteinander �ubereinstimmen� Bei Prim�arenergien
oberhalb von � GeV ist die nach Simulationen mit GHEISHA auf der elektromagneti�
schen Skala rekonstruierte Energie also haupts�achlich wegen der unterschiedlichen Werte
von Ehad�mes kleiner als nach Simulationen mit CALOR�

Abbildung ���� zeigt die aus der Analyse der Einzelprozesse in Simulationenmit GHEI�
SHA und CALOR erhaltene Energieabh�angigkeit des Anteils Fhad der in der hadronischen
Schauerkomponente deponierten Energie an gesamten deponierten Energie� Es sei dar�
auf hingewiesen� da� nach Abschnitt ����� in Fhad im Gegensatz zu Ehad�mes�E� auch
Bindungs
 und R�ucksto�verluste eingehen� Zum Vergleich ist Fhad aufgetragen� wie es
sich nach Gleichung ������ aus Experiment und Simulation ergibt� F�ur ES�� und �m� ��
wurden die Werte aus Tabelle ��� bzw� ��� eingesetzt� Die Breite der eingezeichneten
Fehlerb�ander resultiert zu etwa gleichen Teilen aus den Fehlern der beiden Parameter�

Die Energieabh�angigkeit der aus den Einzelprozessen gewonnen Werte von Fhad wurde
f�ur Prim�arenergien ab � GeV durch Anpassung von ES�� und �m� �� nach Glei�
chung ������ parametrisiert� Die resultierenden Werte der Parameter sind in Tabelle ���
angegeben� Insbesondere �m� �� stimmt gut mit dem durch Parametrisierung der Ener�
gieabh�angigkeit des e��
Verh�altnisses allein aus Simulationen erhaltenen Werten �uberein�
vergleiche Tabelle ����

�Bindungsenergie� und R�uckstoverluste sind in Ehad�mes also nicht enthalten�
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Abbildung ����� Anteile der in verschiedenen Schauerkomponenten deponierten Energie E
an der Prim�arenergie E� in Abh�angigkeit von E�� Es handelt sich um Ergebnisse auf der
Basis der einzelnen� von GHEISHA und CALOR simulierten Prozesse� 	���� F�ur jeden
Wert von E� wurden ���� Ereignisse simuliert� so da� die statistischen Fehler kleiner als
die Symbole sind�
Eelm bezeichnet die in der elektromagnetischen Komponente deponierte Energie� Ehad�mes

die in der hadronischen Komponente deponierte� soweit sie zum me�baren Signal
beitr�agt� Bindungsenergie� und R�ucksto�verluste sind in Ehad�mes also nicht enthalten�
Eelm � Ehad�mes ist proportional zur auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten
Energie� Diesbez�uglich stimmen GHEISHA und CALOR also nur f�ur Prim�arenergien zwi�
schen � und 
 GeV miteinander �uberein�
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Abbildung ����� Punkte� Fhad nach Analysen der Einzelprozesse in Simulationen pion�
induzierter Schauer im Detektor H�� durchgef�uhrt von H�oppner �	����� a� und b� sind
diesbez�uglich identisch�
Zus�atzlich eingetragen sind die Werte� die sich nach der Energierekonstruktion aus den
Parametrisierungen der Energieabh�angigkeit des e���Verh�altnisses ergeben� Die d�unne�
ren Linien markieren die Fehlerb�ander um die fetter eingezeichneten Mittelwerte� Hierbei
simulationsabh�angige Gr�o�en nach CALOR �a� und nach GHEISHA �b��
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Programm ES�� �GeV � m� �

GHEISHA ����� � ����� 
����� � �����

CALOR ����� � ����� 
����� � �����

Tabelle ���� Werte der freien Parameter nach Anpassung von Gleichung ������ an die
Energieabh�angigkeit des aus Simulationsrechnungen� siehe 	���� bestimmten Anteils Fhad
der hadronisch deponierten Energie�

R�uckschl�usse auf die G�ute der Simulation

Liefert ein Simulationsprogramm� wie bei GHEISHA und CALOR der Fall� einen zu
kleinen Wert f�ur �m� ��� so bedeutet dies nach Gleichung ������ bzw� ������� da� die
Anzahl der Spallationen im Schauer zu schwach mit der Prim�arenergie steigt� Dies kann
nach Gleichung ������ an zwei Schw�achen des Simulationsprogramms oder auch an einer
Kombination aus beiden liegen�
��� Die Multiplizit�at nh geladener Hadronen nach einer einzelnen Spallation ist zu klein�
��� Der Anteil fh der in einer einzelnen Spallation zur Produktion geladen Hadronen
aufgewandten Energie ist zu klein�

Nach ���� werden Werte f�ur fh von etwa ��� und f�ur nh von  oder etwas mehr
favorisiert� Abbildung ���� zeigt� da� �m� �� im relevanten Wertebereich sowohl von fh
als auch von nh stark abh�angt� Daher ist es nicht m�oglich� den Unterschied zwischen
Experiment und den Simulationsrechnungen bzgl� des f�ur �m� �� resultierenden Wertes
auf einen fehlerhaftenWert von fh oder nh zur�uckzuf�uhren� Da die Werte von �m� �� nach
Simulationsrechnungenmit GHEISHA und CALOR aber miteinander �ubereinstimmen� ist
es wahrscheinlich� da� ihnen dieselbe Fehlerquelle zugrundeliegt� Eine genaue Aufkl�arung
des Fehlers ist im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht m�oglich�

Beim Vergleich von Abbildung ��� mit Abbildung ���� die die Energieabh�angigkeit der
Mittelwerte der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie Erek�� relativ
zur Prim�arenergie E� darstellen� f�allt folgendes auf� Nur bei nominaler Einschu�position
�Abbildung ����� wo die erste inelastische hadronische Wechselwirkung mit ��
Produktion
�uberwiegend in den Bleikernen der Absorberplatten erfolgt� steigt hErek��i�E� nach den
Simulationen st�arker mit der Energie an als nach dem Experiment� Bei Einschu� direkt
in FBH �Abbildung ���� 	nden fast alle hadronischen Wechselwirkungen in den Stahl

Absorberplatten statt, hier sind die Werte von hErek��i�E� vom Experiment zu den Simu�
lationen um jeweils eine in guter N�aherung energieunabh�angige Konstante verschoben��
was sich mit unterschiedlichen e�h
Verh�altnissen erkl�aren l�a�t�

Der Verlauf der ersten inelastischen hadronischen Wechselwirkung mit ��
Produktion
ist ausschlaggebend f�ur den Anteil Fhad der in der hadronischen Schauerkomponente depo�
nierten an der gesamten deponierten Energie� Daher legt die Beobachtung� da� hErek��i�E�

nur bei nominaler Einschu�position nach den Simulationen st�arker mit der Energie an�
steigt als nach dem Experiment� die Vermutung nahe� da� der Fehler der Simulations�
programme bzgl� �m� �� nur bei hadronischen Wechselwirkungen in Blei auftritt� Nach
���� wird n�amlich eine Materialabh�angigkeit von �m� �� erwartet� die eventuell von den
Simulationsprogrammen falsch wiedergegeben wird�

Leider ist bei Einschu� direkt in FBH die Bestimmung von �m� �� aus der Ener�

�Der Punkt bei �� GeV aus dem Experiment ist o�ensichtlich fehlerhaft� wie bereits in Abschnitt �����
bemerkt�
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Abbildung ����� �m� �� in Abh�angigkeit von fh und nh gem�a� Gleichung ������� Die
graphische Darstellung gilt nur in Bereichen� wo �m� �� gr�o�er als ���� ist�

gieabh�angigkeit der e��
Verh�altnisses zur �Uberpr�ufung dieser Vermutung nicht m�oglich�
Wegen der st�arkeren Asymmetrie der Verteilungen der deponierten Energien� vergleiche
Abbildung ��� und Abbildung ���� ist dort die Bestimmung der mittleren deponierten
Energien durch das Anpassen von Gau�
Kurven nicht m�oglich� Auch der Versuch� den
Mittelwert der deponierten Energie �uber alle simulierten Ereignisse heranzuziehen� schei�
terte� da sich bei den Ereignissen in den Ausl�aufern der Verteilungen keine Schauer im
Kalorimeter ausbilden� die im Sinne des Modells� das Gleichung ����� zugrunde liegt� als
typisch zu bezeichnen w�aren� siehe Abschnitt ������ Die so nach Gleichung ����� resultie�
renden Werte f�ur re	� sind nicht als sinnvoll zu betrachten�


�� Gewichtung der auf der elektromagnetischen

Skala rekonstruierten Energie

	���� Das von der H��Kollaboration angewandte Gewich�

tungsverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das von der H�
Kollaboration angewandte Verfahren
der Signalgewichtung erprobt� was bisher nur auf der Basis von Simulationsrechnungen
erfolgte� Das Gewichtungsverfahren wird in ��� ausf�uhrlich erl�autert� Hier werden daher
nur einige wesentliche Aspekte dargestellt�
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Ziel der Signalgewichtung

Durch die Gewichtung der in den einzelnen Auslesekan�alen auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruierten Energie soll erreicht werden� da� die nach der Gewichtung rekon�
struierte Energie Erek�gew im Mittel gleich der in aktiven Bereichen der Kalorimeters depo�
nierten Energie Edep ist� Zudem sollen die Werte von Erek�gew bei konstanter Prim�arenergie
gau�f�ormig verteilt sein und die Energieau��osung gegen�uber der Rekonstruktion auf der
elektromagnetischen Skala verbessert werden�

Cluster�Identi�zierung

Dem Gewichtungsverfahren vorgeschaltet ist im H�
Rekonstruktionsprogramm H�REC
ein Programmteil� in dem Cluster genannte Gruppen von r�aumlich zusammenh�angenden
Auslesekan�alen identi	ziert werden� Die Auslesekan�ale in einem Cluster zeichnen sich da�
durch aus� da� in ihnen mit hoher Wahrscheinlichkeit die Energie eines einzigen Schauers
oder Subschauers deponiert ist und da� das Signal in allen Auslesekan�alen signi	kant �uber
dem Beitrag des elektronischen Rauschens liegt� Letzteres wird u�a� dadurch sichergestellt�
da� nur Auslesekan�ale in ein Cluster aufgenommen werden� die nach einem topologischen
Schnitt gegen elektronisches Rauschen verbleiben� Dieser besteht aus einem asymmetri�
schen Schnitt der H�ohe f� � � auf alle Auslesekan�ale gefolgt von einem asymmetrischen
Schnitt der H�ohe f� � � auf die geometrischen Nachbarn der verbleibenden Auslesekan�ale�
siehe Abschnitt ������

Die Gruppierung der Auslesekan�ale in Cluster ist bei der Analyse der mit dem De�
tektor H� aufgezeichneten Ereignisse n�otig� um eine Energierekonstruktion separat f�ur
alle� vom Wechselwirkungspunkt aus in unterschiedliche r�aumliche Bereiche des Kalori�
meters eintretende Teilchen oder Jets� zu erm�oglichen� Der Algorithmus� nach dem die
Cluster identi	ziert werden� wird in ���� beschrieben� Er basiert auf den in den einzelnen
Auslesekan�alen auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energien�

Die Cluster eines Ereignisses werden in zwei Klassen eingeteilt� die elektromagnetischen
Cluster� in denen mit gro�er Wahrscheinlichkeit haupts�achlich elektromagnetische Schauer
Energie deponiert haben� und die hadronischen Cluster� von denen angenommen wird�
da� sie hadronische Schauerkomponenten enthalten� Die Einteilung erfolgt nach einer
Kombination von Kriterien� u�a� die Energiedichteverteilung in den Clustern und die Lage
der Cluster im Kalorimeter ber�ucksichtigen� siehe ����

Es wird davon ausgegangen� da� die in elektromagnetischen Clustern auf der elek�
tromagnetischen Skala rekonstruierte Energie im Mittel mit der tats�achlich deponierten
�ubereinstimmt� Daher wird das Gewichtungsverfahren nur f�ur die Rekonstruktion der
Energie in hadronischen Clustern angewendet�

Im Fall der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten� von geladenen Pionen induzierten
Schauer wurde in keinem Ereignis� weder aus dem Experiment noch aus den Simulatio�
nen� elektromagnetische Cluster au�erhalb von FBE erkannt� auch nicht bei Einschu� der
Pionen direkt in FBH� Dies deutet darauf hin� da� die Segmentierung zumindest des FBH

Bereiches des H�
Fl�ussigargon
Kalorimeters nicht fein genug ist� um elektromagnetische
Subschauer nach der oben erw�ahnten Methode zu erkennen�

�Jets� B�undel von Teilchen� sind die Signaturen fragmentierender Quarks und Gluonen� siehe auch
Abschnitt ����
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Die Gewichtungsfunktion

Die gewichtete Energie egew in einem Auslesekanal mit Volumen v ergibt sich aus der auf
der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie e� gem�a� der Gewichtungsfunktion

egew�e�� v� �

�
�C� � e

�C� � e�
v � C�

�
A e�� ������

Die Parameter C�� C� und C� sind energieabh�angig und C� ist zus�atzlich abh�angig vom
Polarwinkel �� unter dem das Prim�arteilchen in das Kalorimeter eintritt� Zudem unter�
scheiden sich die drei Parameter f�ur Auslesekan�ale im elektromagnetischen und im hadro�
nischen Teil des Kalorimeters�

C� bis C� wurden nach Simulation von Jets mit GesamtenergienEjet von  bis �� GeV
bestimmt und deren Energieabh�angigkeit wie folgt parametrisiert� siehe ����

Ci � A� � e�A�Ejet �A� �A�Ejet ������

Zur Simulation der hadronischen Schauer wurde H�SIM mit GHEISHA f�ur die hadro�
nischen Schauerkomponenten benutzt� Die Jets wurden am Wechselwirkungspunkt im
Detektor H� unter  verschiedenen Polarwinkeln gestartet� Einer der Winkel entspricht
mit ����o in guter N�aherung dem Einschu�winkel von �����o� der im hier analysierten Test�
strahlexperiment realisiert war� Die nach ��� bei einem Polarwinkel von ����o geltenden
Parametrisierungen der Gewichtungsfunktionen wurden beim Test der Signalgewichtung
verwendet��

Wegen der Energieabh�angigkeit der Parameter in Gleichung ������ erfolgt die Ener�
gierekonstruktion mit Signalgewichtung iterativ� Ausgehend vom Wert� der sich auf der
elektromagnetischen Skala ergibt� werden Ejet und daraus die Parameter C� bis C� der
Gewichtungsfunktion nach jedem Iterationsschritt neu berechnet� Zur Bestimmung von
Ejet wird ein imagin�arer Konus vomWechselwirkungspunkt aus in das Kalorimeter gelegt�
dessen Achse und �O nungswinkel nach einem in ��� dargestellten Verfahren individuell
f�ur jeden Iterationsschritt optimiert werden� Ejet ergibt sich als die Summe der Energien
in den Clustern� deren Schwerpunkte sich in diesem Konus be	nden� Ein derartiger Konus
hat typischerweise einen �O nungswinkel von ��o�

Da die Bestimmung der Gewichtungsfunktionen f�ur Schauer erfolgte� die von Jets
induziert werden� ist die Verwendbarkeit f�ur Pionen a priori nicht gegeben� Im Fall der
Jets kommt es n�amlich zu einer �Uberlagerung mehrerer Schauer von Teilchen niedrigerer
Prim�arenergie� Daher ist das Verh�altnis der in der hadronischen Komponente deponierten
Energie zu der in der elektromagnetischen Komponente deponierten bei Jets gr�o�er als
bei Pionen� siehe Abschnitt ������

Der Ein�u� der elektromagnetischen Skala

Nach den Angaben in ��� skalieren die Parameter C� und C� in Gleichung ���� mit
der elektromagnetischen Skala, C� hingegen sei unabh�angig von der elektromagnetischen
Skala� Die Energierekonstruktion mit Signalgewichtung wurde daher auf verschiedene Art
und Weise erprobt� zun�achst so� wie sie von der H�
Kollaboration durchgef�uhrt wird�
also mit der elektromagnetischen Skala f�ur FBH nach ����� siehe auch Abschnitt ����� im
folgenden auch kurz als alte elektromagnetische Skala bezeichnet� und den Parametern C�

und C� nach ����

�Auf die standardm�aig im RekonstruktionsprogrammH�REC aktivierte lineare Interpolation von C�

in � wurde verzichtet�

���



Dann wurde aber f�ur FBH auch die im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmte
neue elektromagnetische Skala benutzt� auf der die in FBH rekonstruierten Energien
��� Prozent h�oher sind als auf der alten elektromagnetischen Skala� siehe Abschnitt �����
Um den Ein�u� der elektromagnetischen Skala zu untersuchen� wurden mit der neuen
elektromagnetischen Skala zum einen die Standard
Gewichtungsfunktionen benutzt und
zum anderen wurde die Gewichtungsfunktion f�ur FBH modi	ziert� indem die Parame�
ter C� und C� jeweils um ��� Prozent gegen�uber den nach Gleichung ������ berechneten
Werten reduziert wurden�

	���� Resultate

Hier werden zun�achst die Resultate dargestellt� Sie werden im folgenden Abschnitt dis�
kutiert�

Die Abbildungen ��� bis ���� zeigen die Verteilungen der nach Signalgewichtung bei
nominaler Einschu�position rekonstruierten Energie f�ur Experiment und Simulationsrech�
nungen mit GHEISHA und CALOR� Innerhalb eines Intervalls von �� Standardabwei�
chungen um die Maxima lassen sich die in den Abbildungen ��� bis ���� dargestellten
Verteilungen durch Gau�
Kurven parametrisieren� Dabei werden �� bis �� Prozent der
Ereignisse ber�ucksichtigt� Abbildung ���� zeigt die Mittelwerte der so an die Verteilungen
angepa�ten Gau�
Kurven relativ zur Prim�arenergie E� in Abh�angigkeit von E��

Der �Ubergang von der alten zur neuen elektromagnetischen Skala f�ur FBH wirkt sich
nur unwesentlich auf die nach den Simulationsrechnungen auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruierten Energie aus� Dies liegt daran� da� durch die Erh�ohung von cexp nur
die St�arke des �uberlagerten Rauschens und die Schwellen f�ur den Schnitt gegen das Rau�
schen um ��� Prozent erh�oht werden� Die f�ur Erek�� wesentlichere Konstante csim hingegen
bleibt unver�andert� Es zeigte sich� da� es ausreicht� zur Untersuchung der Signalgewich�
tung nach Simulationen die Ergebnisse mit dem neuen Wert von cFBHexp heranzuziehen�
da hier die Ergebnisse mit alter und neuer elektromagnetischer Skala f�ur FBH bis auf
Unterschiede im Promille
Bereich oder darunter miteinander �ubereinstimmen�

Die resultierenden relativen Energieau��osungen �Erek�gew
�hErek�gewi sind in Abbil�

dung ���� dargestellt� Die eingezeichneten Linien stellen Parametrisierungen nach Glei�
chung ������ dar� Hierbei war der Parameter a� stets mit null vertr�aglich� so da� der
entsprechende Term nicht ber�ucksichtigt zu werden brauchte� Die Werte der Parameter
a� und a� sind in Tabelle �� angegeben�

	���� Diskussion der Ergebnisse

Folgende Beobachtungen sind beim Vergleich der in Abbildung ���� dargestellten Mittel�
werte der mit Signalgewichtung rekonstruierten Energie relativ zur Prim�arenergie und der
in Abbildung ���� dargestellten relativen Au��osungen festzuhalten� An dieser Stelle sei
noch einmal erw�ahnt� da� es ein Ziel der Signalgewichtung ist� da� die im Mittel rekon�
struierte Energie gleich der deponierten ist� Letztere ist nur mit Hilfe von Simulations�
rechnungen zu ermitteln� Diesbez�uglich stimmen GHEISHA und CALOR� wie ebenfalls in
Abbildung ���� ersichtlich� innerhalb von etwa � Prozent miteinander �uberein� Um eine
eventuell zu starke Fixierung auf eines der Simulationsprogramme zu vermeiden� wird
eine �Ubereinstimmung der rekonstruierten Energie innerhalb von �� Prozent um den
Mittelwert der deponierten Energie nach GHEISHA und CALOR als zufriedenstellend
betrachtet�

���



Erek,gew [GeV]

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it

Erek,gew [GeV]

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it

Erek,gew [GeV]

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it

Erek,gew [GeV]

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it

Erek,gew [GeV]

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it

Erek,gew [GeV]

re
la

tiv
e 

H
äu

fig
ke

it

Eπ = 20 GeV

Exp.

CALOR

GHEISHA

Eπ = 30 GeV

Eπ = 50 GeV Eπ = 80 GeV

Eπ = 120 GeV Eπ = 170 GeV

10
-3

10
-2

10
-1

0 10 20 30

10
-3

10
-2

10
-1

0 10 20 30 40

10
-3

10
-2

10
-1

0 20 40 60

10
-3

10
-2

10
-1

0 25 50 75 100

10
-3

10
-2

10
-1

0 50 100 150

10
-3

10
-2

10
-1

0 100 200

Abbildung ���� Verteilungen der bei Einschu� positiv geladener Pionen mit Prim�arener�
gien E� von ��� ��� ��� ��� ��� und �
� GeV in nominaler Einschu�position mit der
Standard�Gewichtungsfunktion und der alten elektromagnetischen Skala f�ur FBH rekon�
struierten Energie Erek�� aus dem Experiment �Stufenlinien� und nach Simulationen mit
GHEISHA �Kreise� und CALOR �Sterne��
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Abbildung ����� Verteilungen der bei Einschu� positiv geladener Pionen mit Prim�arener�
gien E� von ��� ��� ��� ��� ��� und �
� GeV in nominaler Einschu�position mit der
Standard�Gewichtungsfunktion und der neuen elektromagnetischen Skala f�ur FBH rekon�
struierten Energie Erek�� aus dem Experiment �Stufenlinien� und nach Simulationen mit
GHEISHA �Kreise� und CALOR �Sterne��
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Abbildung ����� Verteilungen der bei Einschu� positiv geladener Pionen mit Prim�arener�
gien E� von ��� ��� ��� ��� ��� und �
� GeV in nominaler Einschu�position mit der
modi�zierten Gewichtungsfunktion und der neuen elektromagnetischen Skala f�ur FBH re�
konstruierten Energie Erek�� aus dem Experiment �Stufenlinien� und nach Simulationen
mit GHEISHA �Kreise� und CALOR �Sterne��
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Abbildung ����� Anteil der im Mittel nach Signalgewichtung rekonstruierten Energie an
der Prim�arenergie E� in Abh�angigkeit von E�� Mit durchgezogenen �unterbrochenen� Li�
nien verbunden sind die entsprechenden Punkte f�ur die deponierte Energie nach CALOR
�GHEISHA� eingetragen� Diese Werte sollten bei optimaler Signalgewichtung auch f�ur die
rekonstruierten Energien resultieren�
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Abbildung ����� Relative Au��osung �Erek�gew
�hErek�gewi der nach Signalgewichtung rekon�

struierten Energie in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E�� Die eingezeichneten Linien
sind Parametrisierungen nach Gleichung �������
Die Punkte f�ur das Experiment und die alte elektromagnetische Skala und Standard�
Gewichtung �ausgef�ullte Dreiecke mit Spitze nach unten� sowie diejenigen f�ur die neue
elektromagnetische Skala und modi�zierte Gewichtung �ausgef�ullte Dreiecke mit Spitze
nach oben� liegen in der Regel �ubereinander und bilden dadurch einen sechszackigen Stern�
Hiermit fallen bei manchen Energien auch die Punkte f�ur Simulationen mit CALOR und
Rekonstruktion mit der neuen elektromagnetischen Skala und der modi�zierten Gewich�
tung �ausgef�ullte f�unfzackige Sterne� zusammen� wodurch bei E� � �
� GeV das zehn�
zackige Gebilde entsteht�
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elm� Skala Gewichtung a� a�

f�ur FBH
h
$ � pGeV

i
�$�

Experiment alt Standard ��� � ��� �� � ���

CALOR neu �wie alt� Standard �� � ��� ��� � ���

GHEISHA neu �wie alt� Standard �� � ��� ��� � ���

Experiment neu Standard ��� � ��� ��� � ���

Experiment neu modi	ziert ���� � ��� �� � ���

CALOR neu modi	ziert ���� � ��� �� � ���

GHEISHA neu modi	ziert ���� � ��� ��� � ��

Tabelle ��� Werte der Parameter a� und a� f�ur die Parametrisierung der relativen
Au��osung der mit Signalgewichtung rekonstruierten Energie nach Gleichung ������ bei
Einschu� geladener Pionen in nominaler Einschu�position�

� Alte elektromagnetische Skala und Standard
Gewichtungsfunktion f�ur FBH�

� Experiment�
Die rekonstruierte Energie stimmt im Mittel gut mit der deponierten �uberein �Drei�
ecke mit Spitze nach unten in Abbildung ������ d�h� die Standard
Gewichtung liefert
mit der alten elektromagnetischen Skala f�ur FBH bzgl� hErek�gewi ein zufriedenstel�
lendes Ergebnis�

� CALOR�
Die rekonstruierte Energie liegt deutlich zu hoch� Die relative Au��osung ist sowohl
bzgl� a� als auch bzgl� a� signi	kant besser als im Experiment� siehe auch Tabelle ���

� GHEISHA�
hErek�gewi ist von �� GeV bis � GeV zu tief� dann stimmt die rekonstruierte Energie
zunehmend besser mit der deponierten �uberein� Die schlechte �Ubereinstimmung wird
zun�achst nicht erwartet� da die Parameter der Gewichtungsfunktionen mit GHEISHA
bestimmt wurden� Aber es wurden Jets mit Teilchen niedriger Energie simuliert und
z�B� f�ur Pionen mit Energien zwischen ��� GeV und � GeV stimmt die nach Simula�
tionen mit GHEISHA auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie Erek��

mit einem fr�uheren Teststrahl
Experiment �uberein� siehe ����
� Wie Abbildung ����
zeigt� stimmen f�ur diese niedrigen Prim�arenergien die sichtbaren und damit auch die
auf der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energien bei GHEISHA
und CALOR miteinander �uberein� Oberhalb von �� GeV ist die sichtbare Energie
nach GHEISHA aber deutlich zu niedrig und n�ahert sich dann nur sehr langsam wie�
der den Werten� die CALOR liefert� siehe Abbildung ����� Dieses Verhalten wirkt
sich nat�urlich auch auf die f�ur Pionen nach Gewichtung rekonstruierte Energie aus�
Die relative Au��osung dagegen stimmt f�ur die niedrigeren Energien mit den Werten
aus dem Experiment �uberein� ist bei den h�oheren aber etwas schlechter�

�Insbesondere bei ��� GeV wird der �uberwiegende Teil der Prim�arenergie im elektromagnetischen Teil
des Kalorimeters deponiert� wo auch in fr�uherern Teststrahl�Experimenten mit der richtigen elektroma�
gnetischen Skala rekonstruiert wurde�
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� Neue elektromagnetische Skala und Standard
Gewichtungsfunktion f�ur FBH�

� Simulationen�
Wie bereits im vorherigen Abschnitt erw�ahnt� ist der Ein�u� der �Anderung der
elektromagnetischen Skala auf die nach Simulationen rekonstruierte Energie ver�
nachl�assigbar�

� Experiment�
hErek�gewi verschiebt sich gegen�uber der Rekonstruktion mit der alten elektromagneti�
schen Skala f�ur FBH nach oben und n�ahert sich bis auf etwa � Prozent dem Ergebnis
aus CALOR an� Auch die relative Au��osung stimmt so sehr gut mit der nach CALOR
erhaltenen �uberein�

� Neue elektromagnetische Skala und modi	zierte Gewichtungsfunktion f�ur FBH�

� Experiment und CALOR�
In beiden F�allen stimmen nun hErek�gewi und hEdepi gut miteinander �uberein� Lei�
der verschlechtert sich die relative Au��osung wieder auf das Ma�� das im Ex�
periment bereits mit der alten elektromagnetischen Skala und den Standard

Gewichtungsfunktionen f�ur FBH erreicht wurde� Bemerkenswert ist aber wieder die
gute �Ubereinstimmung von CALOR mit dem Experiment�

� GHEISHA� nur der Vollst�andigkeit halber� da hier keine Verbesserung erwartet wird�
hEreki liegt nun bei allen Prim�arenergien um � bis � Prozent zu tief� Die relative
Au��osung verschlechtert sich im Vergleich mit den bei der Standard
Gewichtung
erhaltenen Werten insbesondere bei den niedrigeren Prim�arenergien�

	���� Konsequenzen f�ur die Energierekonstruktion bei H�

Mit der alten elektromagnetischen Skala und der Standard
Gewichtungsfunktion f�ur FBH
stimmt die aus dem Experiment rekonstruierte Energie im Mittel gut mit der deponierten
�uberein� so da� diesbez�uglich keine �Anderung des Rekonstruktionsverfahrens erforderlich
ist�

Die Diskrepanz zwischen deponierter und mit Standard
Gewichtung rekonstruierter
Energie nach Simulation von Pionen mit GHEISHA ist f�ur H� nicht relevant� da hier in der
Regel die Energien von Jets zu messen sind� wobei es wegen der niedrigeren Energie der
einzelnen� im Jet enthaltenen Teilchen� wie in ��� gezeigt� nicht zu solchen Diskrepanzen
kommt�

Eine eventuelle Verwendung von CALOR im Simulationsprogramm H�SIM f�ur den
H�
Detektor erfordert eine Modi	zierung des Gewichtungsverfahrens� Die in ��� ange�
gebene Modi	zierung der Gewichtungsparameter aufgrund der ge�anderten elektromagne�
tischen Skala f�ur FBH allein liefert zwar 
 ebenso wie im Experiment 
 einen mit der
deponierten Energie wesentlich besser vertr�aglichen Mittelwert der rekonstruierten Ener�
gie� macht aber die durch die neue elektromagnetische Skala m�ogliche Verbesserung der
Energieau��osung wieder zunichte�

Eine vollst�andige Neuentwicklung des Gewichtungsverfahrens auf der Basis von Si�
mulationen mit CALOR l�a�t eine Verbesserung der Au��osung erwarten� da die bisherige
Methode o ensichtlich nicht e ektiv genug bei der Unterscheidung zwischen elektroma�
gnetischen und hadronischen Schauerkomponenten ist�
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Kapitel 	

Ein
u� des Spalts zwischen

azimutal benachbarten Modulen

In Abbildung ���� erkennt man zwischen den oberen und unteren Modulen einen Spalt�
der im Kryostaten mit Fl�ussigargon aufgef�ullt wird� Seine Breite betr�agt zwischen den
FBE
Modulen � mm� Zusammen mit den � mm breiten� nicht ausgelesenen R�andern
der Absorberplatten� siehe Abschnitt ����� und Abschnitt ������ und den � mm dicken
Seitenplatten der Stahlrahmen der FBE
Module bildet er den Bereich� der im folgenden
als ��Spalt bezeichnet wird�

Der �
Spalt stellt eine bedeutende Quelle f�ur Inhomogenit�aten des Kalorimeter

Signals dar� Sein Ein�u� auf die Energierekonstruktion wird in diesem Kapitel dargestellt�
zun�achst mit Elektronen und anschlie�endmit geladenen Pionen als Prim�arteilchen� wobei
jeweils die Ergebnisse aus dem Experiment und aus Simulationsrechnungen miteinander
verglichen werden�

Diese Vergleiche dienen dazu� festzustellen� ob die Geometrie auch im Bereich des
�
Spalts im Simulationsprogramm realistisch genug beschrieben wird� damit die Simu�
lationsrechnungen die im Experiment beobachtete Abh�angigkeit des Kalorimetersignals
von der Einschu�position wiedergeben k�onnen� Da im Detektor H� die Vormaterialver�
teilung nicht mit derjenigen im Teststrahl
Experiment �ubereinstimmt und au�erdem ein
Magnetfeld von ��� Tesla St�arke herrscht� lassen sich die Resultate aus dem Teststrahl

Experiment nicht direkt auf den Detektor H� �ubertragen� Es bedarf als weiterer Studien
mit Simulationen von Schauern in Detektor H�� um dort geltende Aussagen �uber das
Signalverhalten im Bereich des �
Spalts machen zu k�onnen�

��� Elektronenergie�Rekonstruktion im Bereich

des ��Spalts

Untersuchungen zur Rekonstruktion der Energie von Elektronen im Bereich des �
Spalts
wurden von H�utte durchgef�uhrt� siehe ����� Abbildung ��� zeigt exemplarisch f�ur eine
Prim�arenergie von � GeV die in FB�E und die in FBH nach Experiment und Simulation
im Mittel rekonstruierte Energie hErek�FB�Ei bzw� hErek�FBHi in Abh�angigkeit von der
yH�
Koordinate� siehe Abbildung ����� der Einschu�position� Bei der Energierekonstruk�
tion wurde ein symmetrischer Schnitt gegen elektronisches Rauschen der H�ohe f� � �
durchgef�uhrt�

In Abbildung ��� liest man ab� da� es bei Einschu� zwischen yH� � 
� cm und
yH� � �� cm in FB�E zu einem Signalverlust gegen�uber der nominalen Einschu�position
von mehr als � Prozent kommt� Dieser wird durch das Signal in FBH nicht vollst�andig aus�
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Abbildung ���� Im Bereich des ��Spalts in FB�E �a� und die in FBH �b� nach Expe�
riment und Simulation im Mittel rekonstruierte Energie hErek�FB�Ei bzw� hErek�FBHi in
Abh�angigkeit von der yH��Koordinate der Einschu�position� nach 	���� Die Prim�arteil�
chen sind Elektronen mit einer Energie von �� GeV� Die Mitte des Spalts zwischen dem
oberen und dem unteren FB�E�Modul liegt genau bei yH� � �� In �a� ist zudem� mit ENorm

bezeichnet� der Mittelwert der bei nominaler Einschu�position� also bei yH� � ����� cm�
rekonstruierten Energie mit einem Toleranzband von �� Prozent eingetragen�

geglichen� Die Art der Abh�angigkeit der rekonstruierten Energien von der yH�
Koordinate
der Einschu�position� sowie einige der Unterschiede zwischen den Werten aus Experiment
und Simulation lassen sich� zumindest qualitativ� wie folgt erkl�aren�

Die Trajektorie von Elektronen� die in den � mm breiten Bereich zwischen den Seiten�
platten des oberen und unteren FB�E
Moduls eintreten� mi�t in diesem etwa �� Strah�
lungsl�angen� Zusammen mit einer Strahlungsl�ange an Vormaterial mi�t sie insgesamt bis
zur Grenz��ache zwischen FBE und FBH �� Strahlungsl�angen� Nach Gleichung ������
siehe auch Abbildung ��� wird auf dieser Strecke nur wenig Energie deponiert� Da diese
zudem auch kaum zum Signal in FBE beitr�agt� entsteht ein stark ausgepr�agtes Mini�
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mum der in FB�E rekonstruierten Energie� Hier betr�agt hErek�FB�Ei unabh�angig von der
Prim�arenergie sowohl nach dem Experiment als auch nach der Simulation etwa � GeV
������� hErek�FBHi als Funktion von yH� hat in diesem Bereich ein Maximum� Aufgrund
des leichten Anstiegs des Strahls bei Einschu� in den Spalt� liegen diese beiden Extrema
etwa bei yH� � 
� mm� also unterhalb der Spaltmitte�

F�ur Ereignisse aus der Simulation ist das Maximum bei yH� � 
� mm der in FBH
rekonstruierten Energie etwa doppelt so hoch wie f�ur Ereignisse aus dem Experiment�
Dieser E ekt zeigt sich auch bei den anderen Prim�arenergien� Er deutet auf eine immer
noch unzureichende Beschreibung der Randbereiche der FBH
Module im Simulations�
programm hin� obwohl die Beschreibung gegen�uber der ���� und ���� im Standard

Simulationsprogramm f�ur den Detektor H� verbessert wurde� siehe Abschnitt ������

Bei yH� � 
� mm und bei yH� � � mm zeigen sich sowohl nach dem Experiment als
auch nach der Simulation scharfe Minima der im Mittel in FBH rekonstruierten Energie�
Hier erfolgt der Einschu� genau auf die Unterkante der Seitenplatten des unteren bzw�
des oberen FB�E
Moduls� Die Trajektorie der Prim�arteilchen durchquert die � mm starke
Platte aufgrund ihrer Steigung gerade so� da� sie unmittelbar vor dem Eintritt in FBH an
der Oberkante der Seitenplatte aus dieser heraustritt� Die Schauerentwicklung ist so lokal
auf den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters beschr�ankt� Durch die transversale
Schauerausdehnung kommt es zu relativ hohen Signalen in FB�E�

Bei weiterer Vergr�o�erung des Abstands der Einschu�position von der Spaltmitte
kommt es zun�achst zu einem Anstieg �Abfall� der in FBH �FB�E� im Mittel rekonstru�
ierten Energie� Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� am Rand der FBE
Absorberplatten
der Bleikern fehlt� siehe Abschnitt ������ So reichen die sich hier entwickelnden Schauer
noch in FBH hinein� Noch weiter von der Spaltmitte entfernt wird die Prim�arenergie in
zunehmenden Ma�e fast vollst�andig in FB�E deponiert� so da� sich hErek�FB�Ei ENorm

und hErek�FBHi dem Wert null n�ahern�
Die auf ENorm ansteigenden Flanken von hErek�FB�Ei �yH�� oberhalb und unterhalb des

Spalts liegen nach dem Experiment weiter voneinander entfernt als nach der Simulation�
Zudem liegt die Flanke nach dem Experiment oberhalb des Spalts n�aher an der Flanke
nach der Simulation als unterhalb des Spalts� Eine m�ogliche Erkl�arung hierf�ur ist� da�
zum einen die Ladungssammlungse�zienz am Rand der Ausleseschichten durch das dort
schw�achere und inhomogene elektrische Feld reduziert wird und da� zum anderen die Ab�
sorberplatten in den FBE
Modulen in Realit�at im Stahlrahmen seitlich etwas Spiel haben
und so durch ihr Gewicht nach unten rutschen� Bei den meisten FB�E
Absorberplatten
entsteht dieses seitliche Spiel dadurch� da� ihre urspr�unglich � mm breiten R�ander ab�
gefeilt wurden� um den Einbau in die mitunter infolge des Schwei�ens leicht verzogenen
Stahlrahmen zu erm�oglichen� Im Simulationsprogramm hingegen schlie�en die Absorber�
platten mit � mm breiten Fl�ussigargon
R�andern b�undig mit beiden Seitenplatten der
Stahlrahmen ab�

Quantitativ bedeutet dies� da� die Absorberplatten im Mittel um etwa �� mm nach
unten gerutscht sind und da� sich die St�orung der Ladungssammlung an den Auslese�
schichtr�andern so auswirkt� als f�ande bis zu etwa �� mm innerhalb der Ausleseschichten
keine Ladungssammlung statt� Die Gr�o�e dieser Werte erscheint durchaus realistisch� Bei
zuk�unftigen Untersuchungen mit Simulationsrechnungen zu Auswirkungen des �
Spalts
sollten sie ber�ucksichtigt werden�

�Die yH��Koordinate der Einschuposition wird durch einen Ablenkmagneten variiert� siehe Ab�
schnitt ������ Diesen passieren die Prim�arteilchen etwa ���	 m vor dem Eintritt ins Kalorimeter� Bei
nominaler Einschuposition verl�auft der Strahl genau horizontal� also ohne Anstieg� Bei Einschu in den
Spalt hingegen steigt er auf den �� cm im Spalt vor dem Eintritt in FBH um etwa � mm�
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Abbildung ���� Im Mittel nach Experiment und Simulationen mit CALOR auf der elektro�
magnetischen Skala rekonstruierte Energie hErek��i in Abh�angigkeit vom Azimutalwinkel �
der Einschu�position� Die Prim�arteilchen sind positiv geladene Pionen mit einer Energie
von �� GeV� ENorm ist die im Mittel �uber alle Ereignisse aus Experiment und Simulation
bei nominaler Einschu�position rekonstruierte Energie�

��� Pionenergie�Rekonstruktion im Bereich des ��

Spalts

Wegen der gr�o�eren r�aumlichen Ausdehnung hadronischer Schauer ist der Signalabfall bei
Einschu� geladener Pionen im Bereich des Spalts nicht ganz so stark wie im Fall von Elek�
tronen als Prim�arteilchen� Dies zeigt Abbildung ���� wo die im Mittel nach Experiment
und Simulationen mit CALOR auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie
gegen den Azimutalwinkel � der Einschu�position aufgetragen ist�� Die Prim�arenergie
betr�agt �� GeV� Die Energierekonstruktion erfolgte mit demselben topologischen Schnitt
gegen elektronisches Rauschen� der in Abschnitt ����� beschrieben ist� Mit ENorm ist die
im Mittel �uber alle Ereignisse aus Experiment und Simulation bei nominaler Einschu�po�
sition rekonstruierte Energie markiert� Sie dient als Bezugswert in Abbildung ����

Au�erdem f�allt auf� da� sich Signalverluste im �
Spalt noch in erheblich gr�o�erer
Entfernung vom Spalt bemerkbar machen als im Fall von Elektronen als Prim�arteilchen�
Selbst bei � � ��o scheint sich der Spalt noch bemerkbar zu machen� Zudem ist der
Signalverlust bei allen Einschu�positionen nach dem Experiment st�arker als nach der
Simulation� was auf eine nicht ausreichend detaillierte Beschreibung der Geometrie des
Kalorimeters im Simulationsprogramm hindeutet�

In der n�aheren Umgebung um den Spalt stehen Ereignisse aus Experiment und Simula�
tion mit einer h�oheren Dichte der Einschu�positionen pro Azimutintervall zur Verf�ugung�

�F�ur einen Vergleich mit Abbildung ���� Zwischen � und y besteht im hier interessanten Bereich in
sehr guter N�aherung ein einfacher Zusammenhang� y�cm� � ���o�� Siehe auch Abbildung �����
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Dies erlaubt dort eine Untersuchung des Ein�usses des Spalts mit einer h�oheren Au��osung
in � als die f�ur Abbildung ��� verwendete� Das Ergebnis ist in Abbildung ��� dargestellt�
Auf der Ordinate ist die im Mittel auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Ener�
gie hErek��i nach Experiment und Simulation relativ zu ENorm aufgetragen� Neben den
Werten f�ur die im gesamten Kalorimeter rekonstruierte Energie sind auch die Anteile der
nur in FBE und nur in FBH im Mittel rekonstruierten Energie an ENorm aufgetragen�

Analog zu Abbildung ��� erkennt man in Abbildung ��� an der Abh�angigkeit der in
nur in FBE und nur in FBH rekonstruierten Energie vom Azimutalwinkel der Einschu�po�
sition den Ein�u� der Seitenplatten der FBE
Stahlrahmen und der bleikernfreien R�ander
der FBE
Absorberplatten� Auch der in Abschnitt ��� vermutete Ein�u� der reduzierten
Ladungssammlungse�zienz ist sichtbar� Die Flanken der �
Abh�angigkeit� die bei etwa

���o und ���o liegen� haben nach der Simulation einen kleineren Abstand voneinander
als nach dem Experiment�

Im Mittel wird bei Einschu�positionen im Bereich von � � �o bis �o nach der Simu�
lation etwa  Prozent von ENorm mehr Energie in FBH rekonstruiert als nach dem Ex�
periment� In weiteren Untersuchungen wurden nur die nach Experiment und Simulation
in den einzelnen� direkt am �
Spalt liegenden �
Lagen rekonstruierten Energien vergli�
chen� Hierbei zeigte sich� da� die Diskrepanz zwischen Experiment und Simulation allein
aus den in diesen �
Lagen rekonstruierten Energien resultiert� Qualitativ l�a�t sich dies
auf im Simulationsprogrammnicht ber�ucksichtigte Unregelm�a�igkeiten am Spalt zwischen
den oberen und unteren FBH
Modulen zur�uckf�uhren� So sind z�B� am Rand zum �
Spalt
Stecker auf die Ausleseplatten von FBH gel�otet� um die Signale �uber Kabel weiterzuleiten�
Dort� wo sich die Stecker be	nden� 	ndet auf Fl�achen von typischerweise � cm 
 � cm
keine Ladungssammlung statt� was im Simulationsprogramm nicht ber�ucksichtigt wird�

��� Konsequenzen f�ur Simulationen im Detektor H�

Es zeigt sich also� da� f�ur eine realistische Wiedergabe des Ein�usses des �
Spalts auf
die Energierekonstruktion noch weitere Verbesserungen der Geometriebeschreibung im
Simulationsprogramm n�otig sind� Dies gilt zum einen in Hinblick auf eine detailliertere
Beschreibung der unregelm�a�igen Strukturen aus nicht ausgelesenen Materialien� Zum an�
deren mu� aber auch ber�ucksichtigt werden� da� es Bereiche gibt� in denen die Absorber�
struktur zwar regelm�a�ig ist� aber die Ladungssammlung beeintr�achtigt ist� Andernfalls
ist eine �Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation auf einem anzustrebenden
Niveau von � Prozent unabh�angig von der Einschu�position nicht zu erreichen�

Bei elektroninduzierten Schauern f�uhren Diskrepanzen zwischen der in der Realit�at
vorhandenen und der in der Simulation beschriebenen Geometrie zu einer stark ein�
schu�ortsabh�angigen Di erenz zwischen der in Experiment und in der Simulation rekon�
struierten Energie� Pioninduzierte Schauer sind r�aumlich weiter ausgedehnt als elektron�
induzierte� Dies berechtigt aber o ensichtlich nicht zu der Annahme� da� sich die Geome�
triediskrepanzen zwischen Experiment und Simulation dadurch herausmitteln� Vielmehr
resultiert daraus� da� in der Simulation in der Summe �uber das gesamte Kalorimeter mit
schwacher Abh�angigkeit von der Einschu�position mehr Energie rekonstruiert wird als
im Experiment� Dies liegt daran� da� alle wesentlichen Geometriediskrepanzen sich so
auswirken� da� das aktive Volumen des Kalorimeters in der Simulation gr�o�er ist als im
Experiment�
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Abbildung ���� Im Mittel nach Experiment und Simulationen mit CALOR auf der elek�
tromagnetischen Skala rekonstruierte Energie hErek��i relativ zur Energie ENorm� die im
Mittel �uber alle Ereignisse aus Experiment und Simulation bei nominaler Einschu�po�
sition rekonstruiert wird� in Abh�angigkeit vom Azimutalwinkel � der Einschu�position�
Die Prim�arteilchen sind positiv geladene Pionen mir einer Energie von �� GeV� Nur zur
F�uhrung des Auges sind die Punkte� die sich jeweils aus dem Experiment ergeben� mit
interpolierenden Spline�Kurven verbunden�
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden mit Daten eines Teststrahl
Experiments Untersuchungen zur
Energiemessung mit dem Fl�ussigargon
Kalorimeter des Detektors H� durchgef�uhrt� Das
Testkalorimeter bestand aus acht Modulen aus dem FB
Bereich des H�
Fl�ussigargon

Kalorimeters� Insgesamt wurden ���� geometrische Kan�ale ausgelesen� Die Teilchen im
Teststrahl waren Elektronen�Positronen mit Energien von �� GeV bis �� GeV sowie
positiv geladene Pionen mit Energien von �� GeV bis ��� GeV�

F�ur die Bestimmung der durch Teilchenschauer in den Auslesekan�alen erzeugten La�
dungen aus den Inhalten der ADCs wurden in einem im Rahmen dieser Arbeit entwickel�
ten Verfahren die starke Zeitabh�angigkeit der Pedestals der ADCs individuell f�ur jeden
Auslesekanal ermittelt� Die typischen Zeitkonstanten dieser Schwankungen sind erheblich
kleiner als die Dauer eines Runs� Unter Ber�ucksichtigung dieser Schwankungen sind die
Signalbeitr�age durch elektronisches Rauschen als gau�f�ormig verteilt zu betrachten�

Erstmals bestand in diesem Teststrahl
Experiment die M�oglichkeit der experimentel�
len Bestimmung der elektromagnetischen Skala des hadronischen Teils des Kalorimeters
durch direktem Einschu� von Elektronen� F�ur den Proportionalit�atsfaktor cH��FBH

exp zwi�
schen der im Bereich FBH des H�
Fl�ussigargon
Kalorimeters gemessenen Ladung und
der in elektromagnetischen Schauern deponierten ergibt sich

cH��FBH
exp � ��� �� � �� ��syst�� GeV�pC�

Dieser Wert liegt um ��� Prozent �uber dem bisher benutzten� der sich aus einer �Uber�
tragung des Proportionalit�atsfaktors f�ur den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters
mittels Simulationsrechnungen ergab�

Das e�h
Verh�altnis re	h des FB
Bereiches des Kalorimeters wurde experimentell aus
der Energieabh�angigkeit des e��
Verh�altnisses re	� bestimmt� re	� ist der Quotient aus
der Energie� die ohne Schnitt gegen elektronisches Rauschen auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruiert wird� und der im Kalorimeter deponierten Energie� Letztere l�a�t sich
nur aus Simulationsrechnungen bestimmen� Es wurden daher Ergebnisse von Simulati�
onsrechnungen mit zwei verschiedenen Programmen f�ur die Simulation der hadronischen
Wechselwirkungen herangezogen� GHEISHA� das bisher standardm�a�ig f�ur Simulations�
rechnungen bei H� eingesetzt wird� und CALOR� Die Werte f�ur re	h� die sich experimentell
mit den deponierten nach GHEISHA und CALOR ergeben� stimmen innerhalb der stati�
stischen Fehler miteinander �uberein� Als Mittelwert ergibt sich

re	h � �� � � �� ���

Der Wert� der sich aus den nach CALOR rekonstruierten Energien ergibt� stimmtmit dem
Experiment �uberein� wohingegen der Wert nach GHEISHA von ��� ����� signi	kant zu
hoch ist�

Als gemeinsame Schw�ache beider Simulationsprogramme stellte sich heraus� da� bei
ihnen der Anteil der in der hadronischen Schauerkomponente deponierten Energie im
Vergleich mit dem Experiment in gleichemMa�e zu stark mit der Energie abf�allt� Der bei
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GHEISHA stark abweichende Wert des e�h
Verh�altnisses f�uhrt dazu� da� CALOR die
Ergebnisse aus dem Experiment dennoch wesentlich besser wiedergibt als GHEISHA�

Eine experimentelle Erprobung des von der H�
Kollaboration benutzten Verfahrens
der Signalgewichtung zur Rekonstruktion der Energie in hadronischen Schauern zeigte�
das dieses mit der von H� bisher benutzten elektromagnetischen Skala f�ur FBH bzgl�
der Mittelwerte der rekonstruierten Energien zufriedenstellend funktioniert� Ein Vergleich
mit Resultaten� die die Signalgewichtung mit der im Rahmen dieser Arbeit experimentell
bestimmten elektromagnetischen Skala liefert� deutet darauf hin� da� sich die Energie�
au��osung mit einem auf Simulationen mit CALOR basierenden� neu zu entwickelnden
Gewichtungsverfahren verbessern l�a�t�

Untersuchungen zum Ein�u� der Spalts zwischen azimutal benachbarten Modulen des
Kalorimeters zeigten� da� eine deutliche Verbesserung der Detailtreue der Geometrie�
beschreibung im Simulationsprogramm erforderlich ist� um bei Einschu� von Teilchen in
den Bereich des Spalts in der Simulation ein realistisches Signal zu erzielen� Insbesondere
bewirkt der derzeitige Mangel an Detailtreue� da� bei pioninduzierten Schauern in einem
Azimutintervall von mindestens �o um einen Spalt der Signalabfall in der Simulation um
mindestens  Prozent der in gro�em Abstand vom Spalt rekonstruierten Energie kleiner
ist als im Experiment�
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Anhang

Bestimmung der Dicken der

Bleikerne der FBE�Absorberplatten

Die Dicke dB einer Absorberplatte setzt sich additiv aus � Beitr�agen zusammen�

dB � dPb � dEpoxy � dRest �A���

Hierbei bezeichnet dPb die Dicke des Bleikerns und dEpoxy die Summe der Schichtdicken
von Prepreg und G��
Platten� Die Dicke der verbleibenden Schichten aus Primer� Kup�
fer� Kapton und HRC werden zu dRest zusammengefa�t� Die Gr�o�e dRest wird f�ur alle
Absorberplatten eines Typs als konstant betrachtet� w�ahrend die Dicken dPb und dEpoxy
aus herstellungstechnischen Gr�unden von Platte zu Platte variieren k�onnen� Die Gesamt�
masse mB einer Absorberplatte berechnet sich wie folgt�

mB � dPb � �Pb � dEpoxy � �Epoxy �mRest �A���

�Pb und �Epoxy sind dabei die L�angendichten des Bleikerns und der Epoxydharz
Schichten�
Aus diesen Gleichungen l�a�t sich die gesuchte Dicke des Bleikerns auf me�bare Gr�o�en
zur�uckf�uhren�

dPb �
mB �mRest � �dB � dRest� � �Epoxy

�Pb � �Epoxy
�A���

Die Bestimmung von dPb wurde f�ur alle im Teststrahl
Experiment benutzten
Hochspannungs
 und Ausleseplatten der FBE
Module durchgef�uhrt� Hierzu wurde die
Masse mB jeder Absorberplatte und die Dicke dB jeder Absorberplatte gemessen� Ausge�
hend von Angaben in ��� wurden die nach Gleichung �A��� ben�otigten Konstanten mRest�
dRest� �Epoxy und �Pb sowohl f�ur FB�E
 als auch f�ur FB�E
Absorberplatten bestimmt�
Die erhaltenen Werte sind in Tabelle A�� angegeben� Wegen des fehlenden Bleis in der in�
nersten r
Lage ist �Pb bei FB�E
Absorberplatten kleiner als bei FB�E
Absorberplatten�

Abbildung �� zeigt die nach Gleichung A�� ermittelten Dicken der Bleikerne f�ur
Hochspannungs
 und Ausleseplatten separat f�ur FB�E und FB�E�
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FB�E FB�E

Hochspan� Auslese� Hochspan� Auslese�

nungsplatte platte nungsplatte platte

mRest�g� ���� ���� ���� �����

dRest�cm� ����� ����� ����� �����

�Epoxy�g�cm� ���� ��� ���� ���

�Pb�g�cm� ����� �����

Tabelle A���Werte der f�ur die zur Bestimmung der Bleikerndicken benutzten Konstanten�
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