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Kapitel 1

Einfiihrung

Am Deutschen Elektron-Synchrotron (DESY) in Hamburg befindet sich die Hadron—
Elektron-Ring-Anlage (HERA), siehe [1]. Hier wird seit Mai 1992 die Streuung von
Elektronen mit einer Energie von 26,7 GeV' und Protonen von 820 GeV aneinander ex-
perimentell untersucht. Abbildung 1.1 zeigt eine Skizze von HERA. Aus dem Speicherring
PETRA werden vorbeschleunigte Elektronen und Protonen in voneinander unabhéngig
betreibbare Speicherringe von 6.3 km Umfang injiziert. Hierin werden sie auf die oben
genannten Kollisionsenergien gebracht. Die in Abbildung 1.1 angegebene Energie von
30 GeV der Elektronen in HERA ist der urspriingliche Designwert. In den Experimen-
tierhallen Nord und Stid befinden sich die Detektoren H1 ([2]) und ZEUS ([3]), mit denen
Eigenschaften der Streuprodukte gemessen werden.

Neben der Untersuchung der Struktur des Protons in einem fiir Experimente mit
ruhendem Target nicht zugdnglichen kinematischen Bereich erméglicht HERA u.a. den
Test von Modellen der Quantenchromodynamik. Zudem ist bet HERA die Analyse der
Photoproduktion méglich, d.h. der Teilchenerzeugung durch Wechselwirkung eines Kon-
stituenten des Protons mit einem vom Elektron abgestrahlten Photon, das aufgrund des
niedrigen Impulsiibertrages des Elektrons auf das Proton als quasi reell angesehen werden
kann. Eine aktuelle Ubersicht iiber die Physik bei HERA findet sich in [4] und Referenzen
darin.

Diese Dissertation befafit sich mit dem zur Messung der Energie von Produkten der
Elektron—Proton—Streuung im Detektor H1 eingesetzten Fliissigargon—Kalorimeter. s
werden Testmessungen des Signalverhaltens weitgehend baugleicher Prototypen von Kom-
ponenten dieses Kalorimeters bei Einschufl von Elektronen/Positronen und positiv gela-
denen Pionen analysiert. Die Resultate werden mit Simulationsrechnungen verglichen und
Konsequenzen fiir die Energiemessung mit dem Detektor H1 untersucht.

Das Flissigargon—Kalorimeter des Detektors H1 wird bereits seit Herbst 1991 be-
trieben. Die Rekonstruktion der Energie aus den Kalorimetersignalen birgt allerdings in
zweierlei Hinsicht Abhéngigkeiten von Simulationsrechnungen, die systematische Unsi-
cherheiten nach sich ziehen kénnen:

1. Das Fliissigargon—Kalorimeter des Detektors H1 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 hierfiir gewonnenen Resultate auf
die Module der anderen Klasse tibertragen.

2. Zwischen den Modulen gibt es konstruktionsbedingte Spalte, die u.a. auch die Azimutal-
winkelakzeptanz des Kalorimeters beeintrachtigen. Diesbeziigliche Korrekturen wurden

Tseit Mai 1994: 27,5 GeV
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Abbildung 1.1: Skizze zur Hadron—FElektron—Ring—Anlage HERA

bisher allein aus Simulationsrechnungen ermittelt. Die Spalte sind z.B. in Abbildung 3.3
zu erkennen.

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

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber die tiefinelastische
Elektron—Proton—Streuung bei HERA, die Relevanz einer moéglichst genauen Energie-
messung fiir die Analyse der Freignisse und den Aufbau des Detektors H1 sowie dessen
Flissigargon—Kalorimeters. Zum Abschlufl dieses Kapitels wird genauer auf den Stand
der Kalibrierung des Fliissigargon—Kalorimeters und auf den Zweck der hier analysierten
Testmessungen eingegangen.

1.1 Tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung

Feynman—Graphen der tiefinelastischen Elektron-Proton—Streuung in niedrigster Ord-
nung sind in Abbildung 1.2 angegeben. Man unterscheidet zwischen zwei Klassen von
Ereignissen: Solche, bei denen die Wechselwirkung durch Austausch eines ungeladenen
Eichbosons (v 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 iibergeht.

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 b) geladener Strom

Abbildung 1.2: Feynman—Graphen der tiefinelastischen FElektron—Proton—Streuung in
niedrigster Ordnung.

Abstrahlung in zwei Biindel von Teilchen, den Strom—Jet und den Zuschauer—Jet. Zusam-
men bilden sie den hadronischen FEndzustand der Reaktion. Die Jets und — im Falle eines
NC-Ereignisses — das gestreute Elektron sind im Detektor nachweisbar. Fin grofler Teil
des Zuschauer—Jets verldfit das Detektorvolumen in der Regel allerdings im Strahlrohr,
was die Messung seiner gesamten Energie unmoglich macht.

1.1.1 Kinematik

Zur Beschreibung der Kinematik der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung werden
die folgenden Variablen eingefiihrt?, siehe z.B. [4]:

E., E, Elektron— und Proton—Strahlenergien

Pe, Pp Viererimpulse von einlaufendem Elektron und Proton

Ey 0, Energie und Winkel (bzgl. der Richtung des
einlaufenden Protons) des auslaufenden Leptons

Do Viererimpuls des auslaufenden Leptons

Ej, 0 Energie und Winkel (bzgl. der Richtung des
einlaufenden Protons) des Strom—lJets

s=(p.+py)? ~4E.E, Quadrat der Schwerpunktsenergie

q = Ppe — pr Viererimpuls des ausgetauschten Bosons

Q* = —¢* =2E.E,(1 + cos ;) Betragsquadrat des Viererimpulsiibertrags

y =(q-po)/(pe - py) Skalenvariable, Bedeutung siehe Text

r=Q*(2¢ p,) = Q*/(ys) Skalenvariable nach Bjgrken, siche Text

Die Skalenvariablen = und y lassen sich wie folgt interpretieren: Das aus dem Proton
herausgeschlagene Parton triagt den Anteil x am Impuls des Protons. Die Skalenvariable

2Zur einfacheren Lesbarkeit wird he, das Produkt aus Lichtgeschwindigkeit und Planckschem Wir-
kungsquantum, auf 1 gesetzt.



y gibt im Ruhesystem des Protons den Anteil des Energieiibertrags an der Energie des
einlaufenden Elektrons an. x und y kénnen also Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Nach der Heisenbergschen Unschéarferelation ist die Grofle A der Strukturen, die im
Proton aufgelést werden, im Breit—System gegeben durch

A ~h/Q, (1.1)

wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist. Da der maximal mégliche Wert von Q
gleich der Schwerpunktsenergie von etwa 300 GeV ist, konnen bei HERA Strukturen im
Proton mit einer minimalen GréBe von etwa 107'® Metern aufgeldst werden.

Da die zu messenden Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen, siehe Abschnitt
1.1.2, von z und Q?* abhingen, muB die Kinematik fiir jedes Ereignis méglichst genau
bestimmt werden.

Die Kinematik eines Ereignisses ist bei gegebener Schwerpunktsenergie durch zwei der
Variablen z, y, Q? festgelegt, die sich auf verschiedene Art und Weise aus direkt mefbaren
Groflen rekonstruieren lassen, wobei die Strahlenergien im Speicherring und damit auch
die Schwerpunktsenergie als sehr genau bekannt gelten kénnen:

Werden E; und 0, gemessen, ergibt sich:

E 2
y=1-— ZEZ (1 — cosby), Q* =2E.F,; (1 + cost,), x = C;—S (1.2)
und bei Messung von Fj und 6;:
EJ 2 2Sin2 (9J Q2
y = 1 —cosby), Q" =Ey , r=— 1.3
2k, ( ) 1 —y Ys (1.3)

Da Neutrinos im Detektor nicht nachweisbar sind, ist Gleichung 1.2 nur bei NC—Ereig-
nissen anwendbar. So bleibt fiir CC—FEreignisse zundchst nur, die Kinematik nach Glei-
chung 1.3 zu bestimmen. Die dazu erforderliche Messung von E; und insbesondere 6;
ist aber in der Regel wegen der weitrdumigen 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, siche [5], angewendet. Sie basiert auf der Annahme, dafi der
Transversalimpuls der Teilchen des hadronischen Endzustandes, die im Strahlrohr den
Detektor verlassen, gegeniiber dem gesamten Transversalimpuls des hadronischen Endzu-
standes vernachléassigbhar ist. Es ergibt sich in diesem Fall:

_ZilBmmy) e )@
Y 26, -y ys’

(1.4)

wobei I, die Energie eines Teilchens h; des hadronischen Endzustandes ist und py,
und pjp, 1 dessen Impulskomponente parallel und senkrecht zur Richtung des einlaufenden
Protons. Die Summationen erfolgen tiber alle nachgewiesenen Teilchen des hadronischen
Endzustandes.

1.1.2 Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung
durch den Austausch eines neutralen Vektor—Bosons ist gegeben durch

2

b @)+ (= @)+ (- L) ere @] )

d*o Ara?

dz dy - xQ)*




Abbildung 1.3: Kinematisch zuginglicher Bereich in der (v,Q*)-Fbene bei HERA und
den vorangehenden Fxperimenten nach [7]. In Analysen des gestreuten Elektrons (des ha-
dronischen Endzustands) ist im diagonal (vertikal) schraffierten Bereich die Messung des
Wirkungsquerschnitts der tiefinelastischen FElektron—Proton—Streuung mit einer systema-
tischen Unsicherheit von weniger als 10 Prozent méglich. Die Begrenzungen der Flichen
ergeben sich aus Detektoreffekten wie z.B. Akzeptanzen, Genauigkeit absoluter Kalibrie-
rungen und Energicauflosungen.

Fy, Iy und I} sind die Strukturfunktionen des Protons. Sie hingen von z und Q% ab und
werden durch die Messung von f;—gy bestimmt, siehe z.B. [6].

Bei HERA wird die Messung des Wirkungsquerschnitts und damit auch der Struktur-
funktionen in einem bisher nicht zuginglichen kinematischen Bereich erméglicht, der in

Abbildung 1.3 eingezeichnet ist. Zusédtzlich ist der bisher zugédngliche Bereich markiert.

1.1.3 Relevanz der Energiemessung

Die Abbildungen 1.4 und 1.5 verdeutlichen die Relevanz der absoluten Kalibrierung des
Kalorimeters fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts. Abbildung 1.4 zeigt zwei ki-
nematische Bereiche in der (z,Q%)-Ebene, in denen der Wirkungsquerschnitt mit einer



Abbildung 1.4: Bereiche in der (x,Q*)-FEbene, in denen bei HERA der Wirkungsquer-
schnitt fir tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung allein aus der Analyse des gestreu-
ten Elektrons genauer als auf 10 Prozent bestimmt werden kann, wenn der systematische
Fehler der Messung der FElektronenergie mazimal 1 bzw. 2 Prozent betrigt. Aus [7].

besseren Genauigkeit als 10 Prozent bestimmt werden kann, wenn die Bestimmung al-
lein aus einer Analyse des gestreuten Elektron erfolgt. Der grofiere (kleinere) der beiden
Bereiche ergibt sich, wenn der systematische Fehler der Messung der Elektron—Energie
maximal 1 (2) Prozent betragt.

Abbildung 1.5 zeigt die entsprechenden Bereiche, die sich bei einer Analyse des ha-
dronischen Endzustandes ergeben. Es werden systematische Fehler von 2 und 4 Prozent
fiir die Messung der Energie des hadronischen Endzustandes in Betracht gezogen.

Bei der Bestimmung der Kinematik nach der Jacquet—Blondel-Methode, siehe Glei-
chung (1.4) ist der fiir y erhaltene Wert direkt proportional zur gemessenen Energie des
hadronischen Endzustandes. Daher ist die ist es erforderlich, das Kalorimeter auch fiir die
Messung der Energie von Hadronen méglichst genau zu kalibrieren.



Abbildung 1.5: Bereiche in der (x,Q*)-FEbene, in denen bei HERA der Wirkungsquer-
schnitt fir tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung allein aus der Analyse des hadroni-
schen Endzustandes genauver als auf 10 Prozent bestimmt werden kann, wenn der syste-
matische Fehler der Messung der Energie des hadronischen Endzustandes mazimal 2 bzw.

4 Prozent betrdgt. Aus [7].

1.2 Der Detektor H1

Eine detaillierte Darstellung der Detektors H1 findet sich in [2]. Dort werden Aufbau,
Funktion und die erreichte Mefigenauigkeit aller seiner Komponenten dargestellt. Hier
wird daher nur ein kurzer Uberblick gegeben, in dem auf einige der wesentlichen Kompo-
nenten eingegangen wird. Abbildung 1.6 zeigt einen Léngsschnitt durch die Komponenten
des Detektors, die sich in der Ndhe des Punktes befinden, an dem die in der Abbildung
von links kommenden Elektronen mit den von rechts kommenden Protonen wechselwirken.
Wegen des im Vergleich zu den Elektronen hohen Impulses der Protonen ist der Detektor
H1 asymmetrisch ausgelegt. So kann der hadronische Energieflufl in der Hemisphére, aus
der die Elektronen zum Wechselwirkungspunkt gelangen, besonders gut gemessen werden.
Diese Hemisphére wird allgemein als Vorwdrtsrichtung bezeichnet. Thr gegentiber liegt die
Riickwdrtsrichtung. Der Bereich um die Grenze beider Hemisphéren ist der zentrale.



Abbildung 1.6: Ldingsschnitt durch die Komponenten des Detektors H1, die sich in der
Nihe des Wechselwirkungspunktes befinden. Entnommen aus [8].



Zur Vermessung der Spuren geladener Teilchen dienen die zentralen und vorwértigen
Spurkammern. Sie bestehen jeweils aus mehrern Modulen: Proportionalkammern, Drift-
kammern und einem Ubergangsstrahlungsdetektor, der in Vorwirtsrichtung eingesetzt
wird. Durch ein Magnetfeld der Starke 1,2 Tesla parallel zur Achse der einlaufenden Elek-
tronen und Protonen werden die Spuren der Teilchen gekriimmt. Aus dem Kriimmungs-
radius der Projektion der Bahn eines Teilchens in die senkrecht zum Magnetfeld liegende
(r,¢)-Ebene 148t sich der Impuls des Teilchens messen. Durch Ionisierung und Anregung
des Gases, mit dem die Spurkammern gefiillt sind, verlieren die Teilchen kontinuierlich
einen kleinen Teil ihrer Energie, siche Abschnitt 2.1. Der daraus resultierende Energie—
Verlust pro Weglange wird ebenfalls gemessen. Da er aufler vom Impuls auch von der
Teilchenart abhingt, siehe z.B. Abbildung 2.1, 148t sich mit den Driftkammern innerhalb
gewisser Grenzen auch eine Teilchenidentifizierung vornehmen.

Da die relative Impulsauflésung o, /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 fiir ungeladene Teilchen. Daher umgibt die
Spurkammern ein aus mehreren Teilen bestehendes Kalorimeter. Bei allen Teilen han-
delt es sich um Sampling—Kalorimeter, siehe Abschnitt 2.6. Den Hauptteil bildet das
Flissigargon—Kalorimeter ([8]), mit dessen Kalibrierung sich diese Arbeit befafit. Es be-
steht, wie in Abbildung 1.6 angedeutet, aus einem inneren, dem elektromagnetischen
Teil und einem &dufleren, den hadronischen Teil. Im Kalorimeter wird die Energie der
Produkte der Elektron—Proton—Wechselwirkung tiber die Schauer gemessen, die diese in
ihm auslésen. Schauerentwicklung und Energiemessung mit Kalorimetern werden in Ka-
pitel 2 behandelt. Die relative Energieauflésung des Kalorimeters verbessert sich mit zu-
nehmender Energie, siehe z.B. Gleichung (2.26). Dadurch ist es bzgl. der Impuls—/ Ener-
gieauflosung eine ideale Ergénzung zu den Spurkammern. Der Aufbau des Fliissigargon—
Kalorimeters wird in Abschnitt 3.3.1 beschrieben.

Um die Energiemessung mit dem Kalorimeter nicht zu behindern, befindet sich sich
die Spule, mit der das fiir die Impulsmessung in den Spurkammern nétige Magnetfeld
erzeugt wird, auflerhalb der Kalorimeters.

Noch weiter auflerhalb befindet sich mit Streamer—Tubes instrumentiertes Eisen, das
als Riickfluljoch fiir den magnetischen Flufl dient. Zudem lassen sich damit Myonen und
Ausldufer von Schauern hochenergetischer Teilchen aus dem Kalorimeter nachweisen. Der
Myon-Identifizierung dient zudem das Spektrometer in Vorwértsrichtung mit einem to-
roidalen Magnetfeld.

1.3 Ziele der vorliegenden Arbeit

Die Kalibrierung des H1-Fliissigargon—Kalorimeters basiert autf Messungen an einem Test-
strahl, in dem Teilchenart 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 ausgelésten Schauern bestimmen 148t. Die Kalibrierung hat
allerdings noch Schwachstellen, zu deren Behebung die vorliegende Arbeit beitragen soll:

o Die Konstanten zur Energierekonstruktion lieflen sich bisher experimentell nur fiir den
elektromagnetischen Teil des Fliissigargon—Kalorimeters bestimmen, da die Teilchen
aus dem Teststrahl entsprechend der Situation im Detektor H1 stets direkt in den
elektromagnetischen Teil eingeschossen wurden. Die Konstanten fiir den hadronischen
Teil wurden anschliefend durch den Vergleich von rechnersimulierten Schauern in bei-
den Kalorimeterteilen auf den hadronischen Teil {ibertragen, siehe [79]. Dies birgt un-



bekannte Unsicherheiten, da bei der Beschreibung der Geometrie im Simulationspro-
gramm Néaherungen gemacht werden miissen, sieche Abschnitt 3.3.6.

Im hier analysierten Teststrahl-Experiment, dessen Aufbau und Durchfithrung in Kapi-
tel 3 erlautert werden, war es erstmals moglich, den hadronischen Teil des Fliissigargon—
Kalorimeters bei Einschufl von Teilchen direkt in diesen zu kalibrieren. Hierbei wurde,
wie in Kapitel 5 gezeigt, tatsichlich eine deutliche Abweichung vom Ergebnis der Uber-
tragung per Simulation festgestellt.

Eine realistische Simulation von Schauern, die von Hadronen ausgelost werden, ist
duferst problematisch. Sie wird aber benétigt, um z.B. Studien zur Entwicklung
speziellen Signalgewichtungsverfahren zur Rekonstruktion der Energie von Hadronen
durchfithren zu kénnen. Die Energiewerte, die sich mittels der oben erwdhnten Kon-
stanten aus den Ladungen ergeben, kénnen mit diesen Verfahren némlich noch erheblich
verbessert werden.

In Kapitel 6 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 beriicksichtigen. Die Vergleiche erlauben
Riickschliisse auf individuelle Schwéchen der beiden Simulationsprogramme. Auch das
von der H1-Kollaboration benutzte Signalgewichtungsverfahren wird erprobt.

Das H1-Fliissigargon—Kalorimeter besteht aus vielen Modulen, zwischen denen es kon-
struktionsbedingt Spalte gibt. An den Réndern der Module kommt es gelegentlich zu
geometrischen Unregelméfigkeiten, die nicht sémtlich im Simulationsprogramm enthal-
ten sind. So kommt es zu Signalverlusten, deren Héhe vom Ort, an dem ein Teilchen in
das Kalorimeter eintritt, und von der Art des Teilchens abhdngen.

Zweck des Teststrahl-Experiments war daher die Untersuchung des Einflusses des fiir
die Energiemessung kritischsten Spalts, ndmlich dem zwischen azimutal benachbarten
Modulen. Resultate hierzu sind in Kapitel 7 dargestellt.
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Kapitel 2

Schauerentwicklung und
Kalorimetrie

Nach dem Eindringen in einen hinreichend groflen Materieblock verliert ein hochener-
getisches Teilchen nach und nach seine Energie in einem begrenzten Volumen und wird
dabei unter Umstanden selbst vernichtet. Die urspriingliche Energie E des eingedrunge-
nen Teilchens, auch Primdrenergie genannt, wird in die Entwicklung einer als Schauer
bezeichneten Teilchenkaskade umgesetzt: Durch wiederholte Wechselwirkungen mit der
Materie wird £ zunéchst 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 {iber einer niedrigen
Energieschwelle liegenden Teilchen in der Kaskade bleibt diese rdumlich begrenzt. Die
Primérenergie wird schliefilich in Warme umgewandelt, was aber praktisch nicht meibar
ist!.

Die in der Elementarteilchenphysik iibliche Kalorimetrie macht 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-
turdnderungen gut mefBbar sind. Solche Apparaturen werden Kalorimeter genannt.

In diesem Kapitel sollen die fiir das Verstdndnis der Kalorimetrie, inshbesondere der
mit Flissigargon-Kalorimetern, nétigen Grundlagen dargestellt werden. Es gliedert sich
wie folgt:

Wegen der groflen Bedeutung vor und wéhrend der Schauerentwicklung wird mit ei-
nem Abschnitt iiber den Energieverlust geladener Teilchen durch lonisierung und An-
regung von Atomen begonnen. Leptonen unterliegen nicht der starken Wechselwirkung.
Zusammen damit, dafl Hadronen aufgrund ihrer verglichen mit Elektronen und Positro-
nen groflen Masse kaum Strahlungsprozesse auslésen, fithrt dies zur Unterscheidung zweier
Klassen von Schauern mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften: den elektromagnetischen
und den hadronischen Schauern. Deshalb schliefit sich ein Abschnitt tiber den Energie-
verlust geladener Teilchen durch Bremsstrahlung an, welche zudem eine wichtige Rolle
wahrend der Entwicklung elektromagnetischer Schauer spielt.

Darauthin werden Entwicklung und Figenschaften elektromagnetischer und hadro-
nische Schauer behandelt sowie deren Rechner-Simulation mit Monte—Carlo-Methoden.
Solche Simulationen beinhalten das gesamte Verstdandnis der bei der Ausbildung der Teil-

!Ein Bleizylinder, der gerade grof8 genug ist, einen Schauer eines Elektrons von 10 GeV zu etwa 98
Prozent zu enthalten, erwarmt sich bei Zimmertemperatur infolge eines solchen Schauers um ungefahr
2 -107% K. Hadronische Schauer fiihren aufgrund ihrer gréferen rdumlichen Ausdehnung zu erheblich
kleineren Temperaturdanderungen.
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chenkaskaden ablaufenden Einzelprozesse und sind fiir die Entwicklung und Kalibrierung
von Kalorimetern unerlaflich. Die Funktionsweise eines Kalorimeters gilt als verstanden,
wenn die Simulationsrechnungen die experimentell gewonnenen Daten gut wiedergeben
oder, wenn existierende Diskrepanzen aut in der Simulation nicht beriicksichtigte Sach-
verhalte zuriickgefiithrt werden kénnen.

Abschlielend wird darauf eingegangen, wie die Schauerentwicklung zur Energiemes-
sung mit Sampling—Kalorimetern nutzbar gemacht wird. Insbesondere wird die prinzipielle
Funktionsweise von Fliissigargon—-Kalorimetern dargestellt.

2.1 Energieverlust geladener Teilchen durch Ioni-
sierung oder Anregung von Atomen

Der differentielle Energieverlust —dE auf einem Wegelement dx ist fiir — verglichen mit
Elektronen — schwere, geladene Teilchen gegeben durch (][9], nach [10] und [11]):
_LABL g g MeVem® 22 2met B e O (2.1)

1A g A 62 ](1 - 62) 2
mit p = Dichte des Absorbermaterials,

7 = Kernladungszahl des Absorbermaterials,

A = Massenzahl des Absorbermaterials,

z = Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung,
= Vakuum-Lichtgeschwindigkeit,
= Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten von ¢,
m. = Ruhemasse des Elektrons,

I = lonisierungsenergie des Absorbermaterials,
6 = Korrektur des Dichte-Effektes nach Sternheimer, siehe [11].

O

Gleichung (2.1), die Bethe—Bloch—Formel, gilt je nach Teilchenart und —geschwindigkeit
mit einer Unsicherheit von wenigen Prozent. ¢ tragt der Verringerung des Energieverlu-
stes hochrelativistischer Teilchen infolge der Abschirmung ihres transversalen elektrischen
Feldes durch die Ladungsdichte der Atomhiillen—Elektronen Rechnung. Weitere, insbeson-
dere fiir Elektronen und Positronen wichtige Korrekturen sind in [12] angegeben.

1 dE

Der Verlauf von — *

eI als Funktion des Impulses verschiedener Teilchen in Blei

ist in Abbildung 2.1 aufgetragen. Mit steigender Energie sieht man fiir Pionen, Kaonen
und Protonen zunéchst einen steilen Abfall proportional zu 1/3%, dann folgt ein breites
Minimum. Teilchen, deren Energie in diesem Bereich liegt, heiflen minimal ionisierend.
Ihre Energie entspricht etwa dem Vierfachen ihrer Ruhemasse. Der Anstieg nach dem
Minimum wird aufgrund des Dichte-Effektes wieder abgeflacht. Fiir Elektronen ergibt
sich im dargestellten Energie-Intervall aufgrund ihrer kleineren Ruhemasse bereits eine
deutlich schwichere Energieabhangigkeit.

2.2 Energieverlust geladener Teilchen durch Brems-
strahlung

Infolge einer Wechselwirkung mit dem Coulomb-Feld eines Atomkerns oder Hiillenelek-
trons kann ein hochenergetisches, geladenes Teilchen durch Abstrahlung eines Photons
Energie verlieren. Sowohl diesen Prozef als auch die durch solche Prozesse erzeugten
Photonen bezeichnet man als Bremsstrahlung.
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Abbildung 2.1: Gemessener (Punkte) und nach der Bethe—Bloch—Formel erwarteter (Li-
nien) Energieverlust pro Wegestrecke fir verschiedene Teilchen in Argon/Methan (80/20).
Entnommen aus [13].

Aufgrund der Massenabhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Bremsstrahlung,
siche z.B. [14], ist Bremsstrahlung fiir Teilchen, die deutlich schwerer sind als Elektro-
nen, erst bei Energien oberhalb einiger 100 GeV oder gar einiger TeV relevant.

Die Anzahl N,([E,, E, + dF,]) der im Energieintervall [FE., E., + dF.] abgestrahlten
Photonen ist nach [15] in Born’scher Niherung proportional zu Z?/E.. Bremsstrahlung
tritt also bevorzugt in Materialien mit hoher Kernladungszahl Z aut und die abgestrahlten
Photonen haben meist kleine Energien.

Der differentielle Energieverlust —dFE durch Bremsstrahlung auf einem Wegelement

dx ist fiir Elektronen der Energie E gegeben durch ([16])

dFE o)

- = S — 2.2
dr XO ( )

Brems
Die komplizierte Materialabhdngigkeit der als Strahlungslinge bezeichneten Konstanten
Xo 1Bt sich nach [9], zuriickgehend auf [17], wie folgt parametrisieren:

Xo ~ 716,485 . . (2.3)

p Z(Z+1)In(287/V/7)

Diese Néherung ist fiir alle Elemente aufler He genauer als 2,5 Prozent. Die Integration von
Gleichung (2.2) ergibt, dafl auf einer Strahlungslange die Energie eines hochenergetischen
Elektrons durch Bremsstrahlung auf den e—ten Teil sinkt. Hierbei ist e die Euler’sche Zahl.
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Ionisation und Anregung

Bremsstrahlung
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Abbildung 2.2: Relativer FEnergieverlust pro Strahlungslinge fir Elektronen und Positro-
nen in Blei in Abhdngigkeit von der Energie der Teilchen. Nach [9].

2.3 Elektromagnetische Schauer

Neben lonisierung und Anregung sowie Bremsstrahlung l6sen Elektronen und Positronen
in Materie noch weitere Prozesse aus. Auf diese sowie auf die Wechselwirkung von Photo-
nen mit Materie wird zunéchst eingegangen, bevor die Eigenschaften elektromagnetischer
Schauer dargestellt werden.

2.3.1 Wechselwirkung von Elektronen und Positronen mit Ma-
terie

Elektronen und Positronen wechselwirken aufler durch Ionisierung und Anregung der
Atome sowie durch Bremsstrahlung noch durch

Mgller—Streuung: e~ +e~ — e~ 4+ €7,
Bhabha—Streuung: et + e~ — et + €7,

Annihilation: et +em — 27,

Vielfachstreuung: et + Atomkern — e* + Atomkern

mit Materie. Abbildung 2.2 zeigt die Energieabhéngigkeit des Energieverlustes pro Strah-
lungsldange durch verschiedene Prozesse fiir Elektronen und Positronen in Blei. Die Ener-
gie, bei der der FEnergieverlust durch lonisierung und Anregung der Atome gleich demjeni-
gen durch Bremsstrahlung ist, heifit kritische Energie E.. Nach [18] ist die kritische Ener-
gie gleich der Energie, die ein minimal ionisierendes Teilchen auf einer Strahlungsliange
verliert:

dF fiir e~ 550 MeV

So liest man also aus Abbildung 2.2 fiir Elektronen in Blei eine kritische Energie von etwa

7 MeV ab.
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Abbildung 2.3: Einzelne Beitrige und Gesamtwirkungsquerschnitt fir Wechselwirkungen
von Photonen in Blei. Nach [9].

2.3.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Photonen wechselwirken mit Materie hauptséachlich durch die im folgenden aufgefiihrten
Prozesse. Die Energieabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte ist in Abbildung 2.3 exem-
plarisch fiir Blei dargestellt. In Klammern sind die dort zur Kennzeichnung der Prozesse
benutzten Symbole angegeben:

atomarer Photoeffekt (1)
Compton—Streuung, inkoh&rent (ornycom)
Rayleigh—Streuung, kohdrent  (ocon)
Paarbildung im Kernfeld (Kn)
Paarbildung im Elektronfeld  (&.)

Kernphotoeffekt (opN.N.)

Bei niedrigen Energien dominiert der Photoeffekt. Hochenergetische Photonen werden da-
gegen zum grofiten Teil durch die oberhalb von 2m.c? mégliche Produktion von Elektron-
Positron-Paaren vernichtet. Die mittlere freie Weglénge Ap,q, fiir Paarbildung ergibt sich
nach [19] zu

Apaar = 9/7 Xo. (2.5)

DaBl Apaqr ebenfalls mit der Strahlungslange skaliert, liegt an der Analogie der Feynman—
Graphen von Bremsstrahlung und Paarbildung.

2.3.3 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, dafl hauptsichlich
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Abbildung 2.4: Wert des Parameters b zur Parametrisierung des longitudinalen Pro-
fils eines elektromagnetischen Schauers nach Gleichung (2.6). Auf der Abszisse ist die
Primdrenergie in Finheiten der kritischen Energie aufgetragen. Aus [9].

niederenergetische Elektronen und Positronen die Atome des Absorbermaterials ionisie-
ren und anregen.

2.3.4 Longitudinale Schauerausdehnung

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Paarbildung und der Energieverlust von Elek-
tronen und Positronen durch Bremsstrahlung skalieren mit der zuriickgelegten Wegstrecke
in Einheiten der Strahlungsldange X,. Daher ist es tiblich, Wegstrecken x parallel zur Flug-
richtung des priméren Teilchens in Vielfachen ¢ von X, anzugeben: ¢ := x/X,.

Als longitudinales Schauerprofil wird i.a. die pro Wegstreckenintervall dt deponierte
Energie dEg., in Abhangigkeit von der Tiefe ¢ im Schauer bezeichnet. Nach [20] 148t sich
das longitudinale Schauerprofil fiir £ > 2 wie folgt gut parametrisieren:

dEdep boz—l—l —bt
=F t” . 2.6
dt Tat1) © (26)

«a und b sind von F und der Kernladungszahl des Absorbermaterials abhédngende Para-
meter.

Das Maximum der pro Wegstrecke deponierten Energie, auch Schauvermazimum ge-
nannt, wird also ¢,,,, = «/b Strahlungslingen nach Findringen des Primérteilchens in
den Absorber erreicht. b ist von der Groflenordnung 0,5, sieche Abbildung 2.4. « ergibt
sich tiber

E
tinar = /b lnf + C.r, (2.7)
mit C.., = —0,5 fiir elektroninduzierte Schauer und C,., = 40,5 fiir photoninduzierte

([9D)-
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Abbildung 2.5: Mittleres, longitudinales Profil des Schauers eines 30 GeV—-Elektrons in
Fisen nach einer Simulationsrechnung (Stufenlinie). Die glatte Kurve gibt eine Anpassung
gemdfS Gleichung (2.6) wieder. Die Kreise (Quadrate) geben die Anzahl der Elektronen
(Photonen, dividiert durch 6,8) mit mehr als 1,5 MeV kinetischer Energie an, die die
FEbene senkrecht zur Flugrichtung des primdren Elektrons bei t durchqueren. Aus [9].

Das mittlere, longitudinale Profil des Schauers eines 30 GeV-Elektrons in Eisen ist in
Abbildung 2.5 dargestellt. ¢,,,, ist nur schwach von 7Z abhangig. Man erkennt, daf} sich die
Anzahlen von Elektronen und Photonen im Schauer unterschiedlich entwickeln. Da alle in
Abbildung 2.5 dargestellten Verteilungen so normiert sind, dafl die Flachen unter ihnen
gleich sind, sieht man zudem, daf 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 [18] betragt die benotigte Tiefe, um 98 Prozent der Primérenergie zu absorbieren,

L0798 - 3(tmaac —|— 1, 5)X0 (28)

Das Maximum eines elektroninduzierten Schauers liegt vor demjenigen eines photonin-
duzierten gleicher Priméarenergie, da im Fall des letzteren meistens zundchst ein Paarbil-
dungprozef stattfindet (im Mittel nach 9/7 Xy), bevor sich die von Elektron und Positron
induzierten Schauer mit jeweils kleinerer Energie als E tiberlagern.

2.3.5 Laterale Schauerausdehnung

Lateral wird die Schauerausdehnung durch zwei verschiedene Effekte bestimmt: Nahe der
Schauerachse dominiert zu Beginn der Schauerentwicklung die Vielfachstreuung von Elek-
tronen und Positronen mit Energien unterhalb von E. an Atomkernen. Nach Moliere ist
der mittlere Ablenkwinkel 8y, eines geladenen Teilchens der Energie £ nach Durchquerung
einer Materieschicht der Dicke d gegeben durch ([21]):

J(0r2) = %\/Xzo (2.9)
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Abbildung 2.6: Mittleres, laterales Profil des Schauers eines 1 GeV-FElektrons in Blei nach
einer in [23] dargestellten Simulation. Aufgetragen ist die Energieposition in willkirlichen
Finheiten gegen den Abstand r von der Schauerachse. Die Kurven fir sechs verschiedene
Tiefen tm Schauer sind auf zwet Diagramme verteilt.

Weiter auerhalb des Schauerkerns und am Ende der longitudinalen Schauerentwicklung
wird das laterale Schauerprofil durch niederenergetische Photonen, die in Materie eine
grofle Reichweite haben, vergleiche Abbildung 2.3, deutlich starker aufgeweitet.

Die Schaueraufweitung durch Richtungsénderungen bei Paarbildung und Bremsstrah-
lung kann wegen der hierbei auftretenden sehr kleinen Offnungswinkel f5 vernachlissigt
werden: Nach [15] sind letztere im quadratischen Mittel gegeben durch

2

J(0s?) = mgc _ (2.10)

Durch die Einfiihrung des Moliére—Radius Ry werden materialunabhéngige Aussagen
tiber die transversale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer erméglicht. Er ist definiert

durch

_ 21,2MeV
= 3

Nach Messungen von Bathow et al. [22] werden energieunabhéngig etwa 90 Prozent der
Primérenergie in einem Zylinder mit Radius 1 Rj; deponiert, innerhalb von 2 Ry; etwa

Ry : Xo. (2.11)

Prozent 95 und innerhalb von 3 Rps etwa 99 Prozent.

Abbildung 2.6, nach [23], zeigt die Abhangigkeit der Energiedeposition vom Abstand
von der Schauerachse in verschiedenen Tiefen im Schauer. Die Kurven wurden fiir 1 GeV—
Elektronen in Blei ermittelt. Der Abstand von der Schauerachse ist in Einheiten des
Moliere-Radius angegeben, die Tiefe im Schauer in Vielfachen der Strahlungslénge. Die
oben geschilderten Auswirkungen von Vielfachstreuung und niederenergetischen Photonen
sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 2.7: Ablauf der Teilchenproduktion in einem hadronischen Schauer. Entnom-
men aus [24].

2.4 Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern existiert fiir hadronische keine analyti-
sche Beschreibung. Die elementaren Prozesse sind zwar ausreichend untersucht, aber zu
vielféltig, so dafl ihr Zusammenspiel in der Schauerentwicklung zu kompliziert ist, um
analytisch beschrieben werden zu kénnen. Mehr oder minder detaillierte Monte-Carlo—
Simulationsrechnungen, basierend auf den gemessenen Wirkungsquerschnitten der ele-
mentaren Prozesse, sieche Abschnitt 2.5, ermdglichen nur bis zu einem gewissen Grad eine
quantitative Beschreibung der von zahlreichen Parametern abh&ngenden Eigenschaften
hadronischer Schauer.

Bis zur ersten inelastischen Wechselwirkung mit einem Kern des Absorbermaterials
bewegt sich ein Hadron unter Energieverlust durch lonisierung und Anregung von Ato-
men im Absorber, siehe hierzu Abschnitt 2.1. Die Wahrscheinlichkeit Py, dal nach
einer Strecke der Lange x eine inelastische Hadron—Kern—Wechselwirkung stattfindet, ist
gegeben durch

Py = 1 — e/ v, (2.12)

Die hier auftretende nukleare Absorptionslinge s ist flir Hadronen hinreichend hoher
Energie und einen Absorber mit Massenzahl A und Dichte p nach [18] gegeben durch

Aavs ~ 35AY?gecm™/p. (2.13)
Aabs 18t damit unabhéangig von Art und Energie des Hadrons.

2.4.1 Ablauf der Teilchenproduktion im Schauer

Abbildung 2.7 zeigt schematisch den Ablaut 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, rdumlich auf das
Kernvolumen beschrankt ist. Bei den vielfaltigen hier stattfindenden Wechselwirkungen
kénnen die beteiligten Nukleonen als frei angesehen werden. Zudem sind aufler Wechsel-
wirkungen mit Valenzquarks der Nukleonen sind auch solche mit Seequarks moglich.

Infolge einer intranuklearen Kaskade kommt es zur Spallation des Kerns, d.h. es werden
einige Teilchen aus dem Kern herausgeschlagen. Fine austithrliche Darstellung gemessener
und berechneter Wirkungsquerschnitte und Winkelverteilungen einer Vielzahl méoglicher
Reaktionen findet sich in [25].

Die Sekundéarteilchen, die nach der Spallation den Kern verlassen, sind hauptsachlich
einige hochenergetische geladene und ungeladene Pionen sowie Neutronen und Protonen.
In [18] ist die mittlere Hadron-Multiplizitét zu ungefihr A% In (s/GeV?) angegeben. Hier-
bei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie von einlaufendem Hadron und Kern.

Die hochenergetischen der durch die Spallation entstandenen Sekundérteilchen 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 anschlielender Evaporation

Die Zeitskalen, auf denen Spallation (ca. 107*?s) und Kernabregung (107'®s bis 107'%5)
ablaufen, sind stark unterschiedlich, siehe [26], daher ist die Kernabregung unabhingig
von der Spallation betrachtbar.

Im Fall leichter Kerne erfolgt die Abregung hauptséchlich durch Fvaporation, das heifit
durch Abdampfung einzelner Nukleonen oder kleiner Kernfragmente wie Deuteronen, Tri-
tonen, *He-Kernen und a—Teilchen.

Bei schweren Kernen steht zunéchst die Kernspaltung in starker Konkurrenz zur Eva-
poration. So ist das Verhéltnis von Pg, der Wahrscheinlichkeit fiir Spaltung, zu P, derje-
nigen fiir Evaporation, bei Blei ungefahr 0,05, wahrend bei Uran Ps/Pp etwa 0,8 betragt,
siehe [27]. Nach der Spaltung schwerer Kerne erfolgt die Evaporation der Bruchstiicke.

2.4.2 Schauerzusammensetzung
Notation

Im folgenden bezeichnet Fr,qex den mittleren Anteil einer durch den Index spezifizierten
Komponente an der gesamten, im hadronischen Schauer umgesetzten Energie. Dagegen
steht fingex flir den mittleren Anteil einer Komponente an der in einer einzelnen inela-
stischen hadronischen Wechselwirkung umgesetzten Energie. Man beachte, daf} es in der
Literatur beziiglich der Verwendung von F' und f keine einheitlich benutzte Konvention

gibt.

Elektromagnetische Komponente, .,

Etwa ein Drittel der bei der Spallation erzeugten Pionen sind ungeladen. Das bedeutet
nach der oben eingfiithrten Schreibweise, daBl f,o etwa 1/3 betragt. Aus dem Zerfall der
ungeladenen Pionen in 2 Photonen oder in ein Elektron—Positron—Paar und ein Photon
resultiert mit Flo der Hauptbeitrag zu Fip,,.
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Ein vergleichsweise kleiner Beitrag zu Fy,, ist zudem F’,, der Anteil der Primérenergie,
der von der Gammastrahlung angeregter Kerne getragen wird. Manche Autoren rechnen
F., auch der hadronischen Komponente zu. Tatséchlich wird die Energie der erzeugten
Photonen aber in elektromagnetischen Prozessen deponiert. Da [, aber kleiner als 2 Pro-
zent ist, kann die Energiedeposition durch Gammastrahlung in den meisten Betrachtungen
vernachlassigt werden.

Nach [28] wichst Fo logarithmisch mit der Priméarenergie . Fiir Primérenergien von
einigen GeV bis einigen hundert GeV gilt demnach

Fp ~ Fro ~ 0,110 (E/GeV). (2.14)

Gleichung (2.14) wird oft als Faustformel herangezogen. Sie liefert aber fiir sehr nied-
rige und sehr hohe Energien unphysikalische Werte fiir I, ndmlich negative Werte fiir
niedrige und Werte grofler als 1 fiir hohe Energien. Im néchsten Abschnitt wird daher in
Anlehnung an [29] ein aus einem einfachen Modell resultierender Zusammenhang zwischen
F und Fyp,, dargestellt, sieche Gleichung (2.17).

F.o und damit F,;, fluktuieren stark von Ereignis zu FEreignis und werden
hauptsédchlich durch die erste inelastische Wechselwirkung des priméren Hadrons be-
stimmt.

Hadronische Komponente, F},.4

Im wesentlichen trégt alle Energie, die nicht durch Elektronen, Positronen oder Photonen
deponiert wird, zur hadronischen Komponente eines hadronischen Schauers bei. In [30]
wird unter Vernachlédssigung von Bindungsenergieverlusten angegeben:

Frag ~ (1 = fro)Ne, (2.15)

wobel Ng die Anzahl der Generationen intranuklearer Kaskaden in der internuklearen
Kaskade ist. Da Ng mit zunehmender Primérenergie £ ansteigt, fallt F},; mit zuneh-
mender Primérenergie.

Weiter unten wird die Priméarenergieabhéngigkeit von Fj,q im Rahmen eines Modells
genauer diskutiert. Auf diesem Modell basieren die in Abschnitt 6.3 dargestellten Unter-
suchungen zum e/h—Verhéaltnis des H1-Fliissigargon—Kalorimeters sowie zur Giite der fiir
Simulationsrechnungen verwendeten Programme, sieche Abschnitt 2.5.

Zu Fp,g tragen verschiedene Summanden bei. Thre Anteile an Fj,g sind in Abbil-
dung 2.8 fiir Schauer, die von Protonen bzw. negativ geladenen Pionen in Eisen induziert
werden, in Abhéngigkeit von der Primérenergie aufgetragen. Die Summanden sind im
einzelnen:

e Jonisierung und Anregung durch das primére Teilchen vor der ersten inelastischen Wech-
selwirkung, Fp.ipm,

e Jonisierung und Anregung durch sekundére Protonen, F),, und geladene Pionen, F+,

e Jonisierung durch schwere Kern-Fragmente, Fi,,,

e niederenergetische Neutronen mit Energien unterhalb der Schwelle zur 7°-Erzeugung,
siehe unten, F),,

e Bindungsenergieverluste, Fg.4,

e Gammastrahlung angeregter Kerne, die in [30] der hadronischen Komponente zugerech-
net wird, F,.
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Abbildung 2.8: Anteil an Fjoq der verschiedenen Beitrige zur hadronischen Komponente
in Schauern, die Protonen (durchgezogene Linien) und negativ geladene Pionen (unter-
brochene Linien) in Fisen ausléosen, in Abhdngigkeit von der Primdrenergie nach [30].
Erklirung der Bezeichnungen siehe Text. Die Werte fir 10 GeV sind nach Angabe der
Autoren durch Unzulinglichkeiten im Simulationprogramm beeinflufst, siehe hierzu auch

Abschnitt 2.5.2, Seite 28.

Man sieht, dal F,/Fpaq und Fr+/Fp.q einzeln zwar schwach von der Primérenergie und
der Art des schauerauslésenden Teilchens abhdngen, der Anteil ihrer Summe an £},,4 aber,
also der gesamte Anteil der durch lonisation deponierten Energie an Fj,4, ist weitgehend
unabhdngig von der Primérenergie und der Art des schauerauslésenden Teilchens. Diese
Energieunabhangigkeit gilt ebenso fiir die tibrigen Beitrage zur hadronischen Komponente.

Flqq 18t also proportional zur Energie £} ;,,, die von Hadronen durch Ionisation depo-
niert wird. Da jedes geladene Hadron ionisiert, bevor es eine Spallation ausldst, besteht
auflerdem eine Proportionalitat zwischen E} ;,, und der Anzahl Ng, der Spallationen im
Schauer. Dies ermoglicht die Ableitung der Energieabhéngigkeit von F},q mit Hilfe eines
einfachen Modells, siehe [29]:

E m—1
Froa(E) = 2.16
il ) = (=) (2.16)
und wegen Fj,q+ Fopn >~ 1
E m—1
Fan(E) =1 — < ) . (2.17)
Eg.o
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Abbildung 2.9: Anteil Fl.q der hadronischen Komponente in pion— und nukleonindu-
zierten Schauern in Fisen in Abhdngigkeit von der Primdrenergie F. Ergebnisse von
in [30] erlduterten Simulationrechnungen. Die Autoren fihren die hohen Werte fir
E = 10 GeV auf Unzulinglichkeiten im Simulationsprogramm zurick, siehe hierzu auch

Abschnitt 2.5.2, Seite 28.

Der Skalenfaktor Esyo kann wegen Fj.q (E=Fs.0) =1 als die Schwelle zur 7%~ Erzeugung
angesehen werden. Fiir Hadronen mit Energien unterhalb von Eg,o sind die Gleichun-
gen (2.16) und (2.17) also nicht mehr giiltig. Hier gilt vielmehr: Fjuq = 1 und Fi, = 0.
Nach [29] sollte Eg,0 von der GréoBenordnung 1 GeV sein.

Der Exponent in den Gleichungen (2.16) und (2.17) ist nach dem Modell aus [29]
gegeben durch

m —1 =log, (fx), (2.18)

wobei nj, die Multiplizitit geladener Hadronen nach einer einzelnen Spallation und f
den Anteil der bei der Spallation zur Erzeugung geladener Hadronen, also hauptséachlich
Protonen und geladener Pionen, aufgewandten Energie an der Priméarenergie bezeichnen.
Ferner ergibt sich aus dem Modell fiir die Energieabhéngigkeit der Anzahl der Spallationen
im Schauer:

Ng, ~ E™ (2.19)

Abbildung 2.9 zeigt F},4 als Funktion von FE fiir Nukleonen und Pionen in Eisen.
Die Ergebnisse von Anpassungen der Gleichung (2.16) an die aus Simulationsrechnungen
gewonnenen Punkte durch Variation von Eg.0 und m sind ebenfalls eingetragen. Man
erkennt, dal m unabhdngig von der Art des primédren Hadrons ist, wohingegen Fgo fiir
Pionen deutlich grofler ist als fiir Nukleonen. Weitere, in [30] diskutierte Resultate zeigen,
dafl m leicht mit der Kernladungszahl 7Z des Absorbers ansteigt. Dies fithren die Autoren
darauf zuriick, daf§ f,o mit steigendem 7 zu Lasten von fj steigt.
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Neutrinos und hochenergetische Myonen

Nach [30] wird etwa ein Prozent der urspriinglich von geladenen Sekundirpionen getra-
genen Energie iiber die Zerfallskette 7 — p — e zur Neutrino—Produktion aufgewandt.

2.4.3 Raumliche Ausdehnung

Nach [28] wurden experimentell folgende Figenschaften der raumlichen Ausdehnung ha-
dronischer Schauer ermittelt:

Longitudinale Ausdehnung

Die Lage des Schauermaximums skaliert mit der nuklearen Absorptionlange Ayps. Es wird
nach einer Wegstrecke der Lange N ;.45 - Aaps nach Findringen des Hadrons in den Absor-
ber erreicht. Fiir den Faktor N 4, gilt in Materialien mit nicht zu hoher Kernladungszahl
A

Nymazr 20,74 0,21In (E/GeV). (2.20)

In Materialien mit hoher Kernladungszahl ist N) ., etwas kleiner, da hier aufgrund der
kleineren Strahlungslénge die elektromagnetischen Subschauer eine kleinere Lange haben,
siehe Gleichung (2.8).

Die gesamte longitudinale Ausdehnung Lo o5, innerhalb der 95% der Energie deponiert
werden, ist gegeben durch

Logs =~ (Nxmar + 2,5(FE/GeV)*" )\ 4ps. (2.21)

Diese Naherung gilt mit einer Genauigkeit von 10 Prozent fiir Primérenergien von einigen
GeV bis einigen hundert GeV. In Materialien mit hohem 7 ist die Energieabhéangigkeit
etwas schwécher.

Laterale Ausdehnung

Form und Breite des lateralen Schauerprofils sind abhéngig von der Tiefe im Schauer.
Die Breite des hochenergetischen Schauerkerns auf halber Hohe betrégt etwa 0,1 bis 0,5
nuklearen Absorptionldngen. Der Radius des umgebenden Zylinders, der 95 Prozent der
gesamten, im Schauer deponierten Energie enthélt, mifit ca. 1A,;.

2.5 Schauersimulation mit Monte—Carlo—Methoden

Es gibt eine Vielzahl von Programmen zur Schauersimulation. In der Hochenergiephysik
weit verbreitet sind EGS, siehe [31], zur Simulation elektromagnetischer Schauer und
GEANT, siehe [32], zur Simulation sowohl elektromagnetischer als auch hadronischer
Schauer.

In beide Programme sind beliebige geometrische Strukturen und Materialzusammen-
setzungen implementierbar. Fin Nachteil von EGS gegeniiber GEANT liegt darin, dafl
die Beschreibung von Geometrien, die komplexer sind als blofle Schichtfolgen, mit EGS
sehr aufwendig und dadurch fehleranféllig ist. In GEANT lassen sich dagegen verschieden
geformte Basisvolumina beliebig in der Gréfe variieren sowie an— und ineinandersetzen.

Fiir Simulationsrechnungen, siehe [33] und [34], zur hier dargestellten Analyse wurde
ausschlieflich GEANT benutzt, worauf auch das von der Hl-Kollaboration fiir 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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2.5.1 Teilchenverfolgung

Das Primaérteilchen und alle im Schauer entstehenden Teilchen werden bis zu ihrer Ver-
nichtung oder bis zu einer teilchenartabhéngigen, unteren Energieschwelle verfolgt. Diese
Energieschwellen sind erforderlich, um die benétigte Rechenzeit auf ein akzeptables Maf}
zu beschranken. Sie werden so gewéhlt, dafl simulierte Schauer bei einer Absenkung der
Schwellen keine bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigen.

Der Algorithmus zur Teilchenverfolgung in GEANT 148t sich in etwa so darstellen:
Die totalen Wirkungsquerschnitte aller implementierten Prozesse stehen in Abhéngig-
keit von der Teilchenenergie zur Verfiigung. Durch Zufallszahlen, die die Verteilung der
freien Wegldngen wiedergeben, wird hieraus fiir jeden Prozefl eine Weglénge bestimmt,
nach der er stattfinden kénnte. Der ProzeB, fiir den so die kiirzeste Weglange ermittelt
wurde, findet statt, nachdem die Flugbahn des Teilchens um die bestimmte Weglénge
extrapoliert wurde. Bei der Extrapolation werden im Fall geladener Teilchen ein eventuell
vorhandenes Magnetfeld und eine Verschmierung des Endpunktes durch Vielfachstreuung
beriicksichtigt.

Nur fiir den ausgewahlten Prozefl wird fiir den nachsten Verfolgungsschritt eine neue
Weglénge bestimmt, und wieder der ProzeB, fiir den nun die kiirzesten Weglange angege-
ben ist, wird simuliert. Usw.

In der Ndhe von Grenzflichen erfolgt eine Modifikation des Algorithmus, siehe [32].

2.5.2 In GEANT implementierte Prozesse und Modelle
Bei der Simulation mit GEANT werden folgende Prozesse beriicksichtigt:

e Fiir Photonen:
Elektron—Positron-Paarbildung, Compton-Streuung, Photoeffekt, photoninduzierte
Spaltung schwerer Kerne

o I'iir Elektronen und Positronen:
Vielfachstreuung, Ionisierung einschliefllich Erzeugung von é—Elektronen, Bremsstrah-
lung, Annihilation von Positronen mit Elektronen

e Iir Myonen:
Zerfall, Vielfachstreuung, Ionisierung einschliefllich Erzeugung von ¢-FElektronen,
Bremsstrahlung, direkte Elektron—Positron-Paarbildung, Kern—Wechselwirkung

e I'iir Hadronen:
Zerfall, Vielfachstreuung, lonisierung einschliellich Erzeugung von é—Elektronen, ha-
dronische Wechselwirkung

Die Endzustiande nach den Prozessen werden mit Hilfe von Zufallszahlen bestimmt, die
den differentiellen Wirkungsquerschnitten entsprechend verteilt sind. Lediglich die ha-
dronischen Wechselwirkungen bilden hier eine Ausnahme, da ihr Ablauf, wie bereits in
Abschnitt 2.4 angedeutet, fiir eine derartige Behandlung zu komplex ist.

Zur Simulation der hadronischen Wechselwirkung stellt GEANT in der Version 3.21
drei Programme zur Wahl, denen unterschiedliche Modellannahmen und Simulationsver-

fahren zugrunde liegen, nimlich GHEISHA, FLUKA und CALOR?.

2Die genauen Bezeichnungen der Programmversionen sind GHEISHAS, FLUKA92 und GCALOR
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GHEISHA

GHEISHA® arbeitet mit einer Vielzahl parametrisierter Verteilungen, die in [35] ausfiihr-
lich dokumentiert sind. Nach [36] besitzt das Modell einen freien Parameter, durch dessen
Variation sich die Ergebnisse der Simulation an experimentelle Daten anpassen 1a83t. Das
Ziel ist weniger die korrekte Beschreibung der einzelnen inelastischen Wechselwirkungen
sondern es soll erreicht werden, dafl das nach der Simulation erwartete Kalorimetersignal
gut mit dem tatsachlichen, experimentell gewonnenen tibereinstimmt.

Vor der Simulation einer intranuklearen Kaskade wird die Energie des einlaufenden
Hadrons um einen Betrag fiir Kernanregung und Erzeugung von Evaporationprodukten
verringert. Die Nukleonen werden im folgenden als frei aufgefafit.

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 [37], wurde in den diese Arbeit begleitenden Simulationsrechnungen, siche
[34], nur in Zusammenhang mit CALOR fiir Hadronen mit Energien oberhalb von 10 GeV
eingesetzt. Das unterhalb von 5 GeV in FLUKA verwendete Modell zur Resonanzproduk-
tion soll hier daher nicht erlautert werden.

Simulationen von Hadron-Kern—Wechselwirkungen bei Hadronenergien oberhalb von
b GeV liegt das Vielketten-Fragmentationsmodell nach [38] zugrunde. Hierbei handelt es
sich um eine Verallgemeinerung des von Capella und Tran Thanh Van fiir die inelastische
Hadron—-Hadron—Wechselwirkung entwickelten Zweiketten—Fragmentationsmodells, siehe
[39], auf die Wechselwirkung eines Projektil-Hadrons mit mehreren Target-Hadronen im
Kern.

Abbildung 2.10 zeigt eine schematische Darstellung einer im Vielketten—Fragmen-
tationsmodell moglichen Wechselwirkung eines Projektil-Baryons P mit drei Target—
Baryonen T; bis Ts. Nach rechts laufende Linien symbolisieren ein Quark, nach links
laufende ein Antiquark. U-férmige Linien reprasentieren ein Quark—Antiquark—Paar aus
dem See, die iibrigen ein Valenzquark eines Baryons. x und X%i bezeichnen den vom
jeweiligen Valenzquark V oder Seequark S; getragen Anteil des Impulses des Baryons B.

Die Valenzquarks der Baryonen werden in ein Quark und ein Diquark aufgeteilt. P
wechselwirkt mit Ty 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 kénnen auch Teilchen
mit s—, b— oder c—Quarks in einem pioninduzierten Schauer enthalten sein. Um der Tat-
sache gerecht zu werden, daf in vielen inelastischen Hadron-Nukleon—Wechselwirkungen
das einlaufende Hadron seine Identitdt und zum grofiten Teil auch seine Energie behélt,
finden 30 Prozent der Hadron—-Nukleon—Wechselwirkungen nur {iber die See-Quarks des
Projektils statt.

Da Quarks in der Natur nicht frei auftreten, mufl jedes der Kettenpaare in zwei
Jets genannte Biindel von Mesonen und Baryonen iibergehen. 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, dafl jedes System aus

3Gamma—Hadron—Elektron—Interaktion—Schauer—Programm
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung einer Wechselwirkung eines Baryons P mit dreq
weiteren Baryonen Ty bis Ty im Vielkettenfragmentationsmodell nach [38]. Erliuterung
siehe Text.

iiber 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 [40]. Hierbei
wird davon ausgegangen, daf 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 beriicksichtigt.

CALOR

Fiir Nukleonen (geladene Pionen) mit kinetischen Energien unterhalb von E, = 3,5 GeV
(Es = 2,5 GeV) wird das Intranuklearkaskaden—FEvaporationsmodell nach [25] benutzt.
Dies erlaubt im Gegensatz zu GHEISHA eine Monte—Carlo-Simulation des Ablaufes der
intranuklearen Kaskade mit anschliefender Evaporation im eigentlichen Sinne. Das heif}t,
die hierbei stattfindenden einzelnen Zweiteilchenwechselwirkungen werden weitgehend auf
der Basis gemessener Wirkungsquerschnitte simuliert.

Trifft ein Nukleon oder geladenes Pion mit einer kinetischen Energie zwischen E und
10 GeV auf einen Kern, so werden zunéchst intranukleare Kaskade und Evaporation nach
dem Intranuklearkaskaden—-Evaporationsmodell so simuliert, als hdtte das einlaufende Ha-
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dron nur die kinetische Energie F,. Anschliefend wird das Ergebnis zur Beriicksichtigung
der tatsachlich hoheren Energie des einlaufenden Hadrons extrapoliert. Nach [41] ge-
schieht dies durch Vergrofierung der Multiplizitdt der Evaporationsprodukte und eine der
tatsdchlichen 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 10 GeV kinetischer
Energie zur Simulation von Hadron-Kern-Kollisionen FLUKA. Extrapolationsfehler ma-
chen sich beispielsweise bei den Punkten fiir £/ = 10 GeV in den Abbildungen 2.8 und
2.9 bemerkbar.

Durch die Verwendung von FLUKA zur Simulation von Hadron-Kern—Wechselwirkun-
gen bei Hadronenergien oberhalb von 10 GeV entstehen in einem mit CALOR simulierten
Schauer unter Umstédnden auch Teilchen mit Seltsamkeit. Deren weitere Wechselwirkun-
gen werden auch bei Energien unterhalb von 10 GeV mit FLUKA simuliert.

Der Vollstandigkeit halber sei erwédhnt, dafl Neutronen mit kinetischen Energien un-
terhalb von 20 MeV bis 107° eV von einem speziell dafiir entwickelten Programm namens
MICAP, siehe [42], verfolgt werden, was fiir die spater erlauterten Simulationsrechnungen
fiir das H1-Fliissigargon—Kalorimeter aber kaum von Bedeutung ist.

2.6 Energiemessung mit Sampling—Kalorimetern

2.6.1 Grundprinzip

Zur Energiemessung mit Sampling—Kalorimetern® macht man sich die Schauerentwicklung
zunutze: Das Schauerprofil wird mittels einer Kombination von Absorber— und Auslese-
medien abgetastet. Als Absorber dient ein dichtes Material mit hoher Kernladungszahl.
Hierin bildet sich der Schauer hauptséchlich aus. Das Auslesemedium hat geringe Dichte
und niedrige Kernladungszahl. Manche Komponenten des Schauers erzeugen hierin ein
mefbares Signal, dessen Hohe idealerweise proportional zur im Schauer deponierten Ener-
gie ist. Zu mefibaren Signalen fithren z.B. das in einem Szintillator entstehende Licht oder
die in einer lonisationskammer freigesetzte Ladung.

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

2.6.2 Signalverhalten bei hadronischen Schauern

In hadronischen Schauern tragt typischerweise ein Drittel der umgesetzten Energie nicht
zum Signal bei. Dies 1a8t sich zuriickfithren auf

e Bindungsenergieverluste bei Spallation, Evaporation und Spaltung,

o Kern—Riickstofle,

e Neutrinos, die i.a. im Detektor nicht wechselwirken,

e niederenergetische Neutronen, deren Energie zur 7°-Produktion nicht mehr ausreicht.
Sei S. das durch elektromagnetische Schauer bzw. Subschauer erzeugte Signal relativ zur
gesamten, in ihnen deponierten Energie. Und sei S;, das durch die iibrigen Prozesse, an

denen meistens Hadronen direkt beteiligt sind, erzeugte Signal relativ zur so deponier-
ten Energie. Fir 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 Fi,, + Frea >~ 1

S?T — FelmSe + (1 - Felm)Sh (222)

. Se Se re/h
d t iy = — d rop,:i=—: - . 2.23
oder mi Tes S und 7., S, Tes T O — 1o ( )

resw wird als e/m—Verhdltnis und r.y;, als e/h—Verhdltnis bezeichnet. r.;, ist eine nur
von der Bauart des Kalorimeters abhéngige Konstante und fithrt, falls S, und S, nicht
miteinander iibereinstimmen (r./, # 1), iiber die Energicabhéngigkeit von Fy;, geméaf
Gleichung (2.17) zu einem energieabhéngigen e/m—Verhaltnis®. Hierdurch wird die Rekon-
struktion der Energie von Hadronen aus den gemessenen Signalen erheblich erschwert.

Kalorimeter mit r./, = 1 heiflen kompensierend, solche mit r./, > 1 unterkompensie-
rend und solche mit r./, < 1 diberkompensierend. Die meisten der zur Zeit gebrduchlichen
Kalorimeter sind nicht kompensierend.

Kompensation erzielte z.B. die ZEUS-Kollaboration mit einem Uran—Szintillator—
Kalorimeter, siehe [43]. Die in hadronischen Schauern entstehenden Neutronen werden
von den H-Atomen in den Szintillatorschichten gebremst und kénnen so infolge der Uran—
Spaltung nach Neutroneneinfang ebenfalls zum Signal beitragen. In [4] ist fir r./, des
ZEUS-Kalorimeters ein Wert von 1,0 4+ 0,03 angegeben, der fiir Priméarenergien oberhalb
von 3 GeV gilt. Darunter wird das ZEUS-Kalorimeter mit abnehmender Primérenergie
zunehmend iiberkompensierend. Diese Energieabhéngigkeit von r. /. ist méglich, da Glei-
chung (2.17) fiir dieses Kalorimeter nicht gilt: Hier ist F},/ Fjqq, vergleiche Abbildung 2.8,
stark energieabhéngig.

Mangelnde Kompensation fithrt nicht nur zu einer Differenz zwischen der bei elektro-
magnetischen und hadronischen Schauern gleicher Priméarenergie gemessenen Signalhdhe,
sondern sie verschlechtert gegeniiber kompensierenden Kalorimetern auch die Energie-
aufléosung fiir Hadronen, da in hadronischen Schauern der Anteil F.;,, der in der elek-
tromagnetischen Komponente deponierten Energie an der gesamten deponierten Energie
stark von Ereignis zu Ereignis fluktuiert. Hierauf wird auch im né&chsten Abschnitt ein-
gegangen. Durch geeignete Signalgewichtung, s.u., kann im Mittel die Signalhéhendiffe-
renz zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern ausgeglichen werden. FEine
Verbesserung der Energieauflosung fiir Hadronen gelingt hierdurch aber in der Regel nur
innerhalb gewisser Grenzen.

2.6.3 Energieauflosung

Zur mit Sampling-Kalorimetern erzielbaren Energieauflésung tragen bei:

o Intrinsische Fluktuationen:

Hierunter wird die statistische Schwankung der Anzahl N der Teilchen im Schauer
verstanden. Aufgrund der Poisson-Verteilung von Nr sind die intrinsischen Fluktuatio-
nen proportional zu v/Nr. Da Np proportional zur Primérenergie F ist, fithren allein
intrinsische Fluktuationen somit zu einer Energieaufldsung, die proportional zu V/F ist.
In elektromagnetischen Schauern sind die intrinsischen Fluktuationen sehr klein, in ha-
dronischen tragen sie aber wegen der starken Fluktuationen von 7°-Komponente und
Bindungsenergieverlusten deutlich zur Energieauflésung bei.

o Sampling—Fluktuationen:
Diese entstehen dadurch, daff aufgrund der vom geometrischen Aufbau des Kalorimeters

°In der Literatur findet man mitunter auch die Bezeichnung e/h—Verhdltnis fiir re/x, Wohingegen r./p,
intrinsisches e/h-Verhdlinis genannt wird.
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fest vorgegebenen Samplingstruktur die Anzahl der signalerzeugenden Teilchen von
Schauer zu Schauer fluktuiert. In [18] wird gezeigt, daB fiir die Energieauflosung, die
im Fall elektromagnetischer Schauer in Sandwich—Kalorimetern allein durch Sampling—
Fluktuationen entsteht, gilt:

dz I
XO,Z GeV '

op ~ (2.24)
Hier bezeichnet dz die Gesamtdicke einer Sampling-Zelle, also die Summe der Dicke
d aps einer Absorberschicht und der Dicke dy4,s einer Ausleseschicht. X 7 bezeichnet
die fiir die gemittelt {iber alle Sampling-Zellen effektiv geltende Strahlungslange, siehe
auch Gleichung (2.25).

Da, wie bereits in Abschnitt 2.3.4 angesprochen, die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
durch Bremsstrahlung und Paarbildung proportional zur zuriickgelegten Wegstrecke in
Einheiten der Strahlungslange sein soll, muf} gelten:

dZ o dAbs _I_ dAus
- 2
Xo,z  Xoars  Xo,4us

(2.25)

wobel Xg 435, die Strahlungslange des Absorbers, kleiner ist als X 445, diejenige des
Auslesemediums. Eine VergroBerung von da,s/daps fithrt bei konstanter Gesamtdicke
dz einer Sampling-Zelle also zu einer Verbesserung der Energieauflésung.

e Durch die Art der Signalauslese bedingtes Rauschen:
Derartiges Rauschen verschlechtert die FEnergieauflosung op unabhdngig von der
Primérenergie.

o Leckverluste:
Dadurch, dafi ein Kalorimeter rédumlich begrenzt ist, kommt es mit steigender
Primérenergie zu immer grofleren Fluktuationen der im Kalorimeter deponierten Ener-
gie. Nach [44] ist die allein durch Leckverluste bedingte Energieauflosung o proportio-
nal zur Priméarenergie. In [28] wird angegeben, daB sich o durch Leckverluste um einen
Faktor (1 +4F7) verschlechtert, wobei Fy, der Teil der Priméarenergie ist, die nicht in
ausgelesenen Bereichen des Kalorimeters deponiert wird. Dies gilt nach [28] fiir Werte

von F bis 0,3.

e Mangelnde Kompensation (nur bei hadronischen Schauern):
Wie bereits in Abschnitt 2.6.2 angesprochen, verschlechtert mangelnde Kompensation
die Energieauflésung o bei hadronischen Schauern. In Abbildung 2.11 ist der hieraus
resultierende konstante Beitrag zur relativen Energieauflosung o/ FE in Abhangigkeit
von 7./, bei 10 GeV Primérenergie aufgetragen. Es handelt sich um Ergebnisse von
Studien mit Simulationsrechnungen, siehe [45]. Einschrankend ist allerdings zu bemer-
ken, dafi der Autor von [45] einfachere Annahmen zur Zusammensetzung hadronischer
Schauer macht als diejenigen, auf denen das in Abschnitt 2.4.2 erlduterte Modell be-
ruht. So parametrisiert er beispielsweise die Energieabhidngigkeit von Flo gemafl Glei-

chung (2.14).

Unter den Annahmen, dafl alle oben genannten Beitrdge zur Energieauflésung op stati-
stisch unabhéangig voneinander sind und dafl es keine weiteren Beitrage gibt, 1aft sich die
relative Energicauflosung o/ E wie folgt parametrisieren:

2 2

(ol 5 aq a9
T = Vi + JoE) + as’. (2.26)

Hierbei ist a; ein Maf} fiir die Summe aus intrinsischen Fluktuationen und Sampling-
Fluktuationen, as gibt den Einflul energieunabhangigen Rauschens wieder, und durch
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Abbildung 2.11: Konstanter Beitrag zur relativen Energieauflosung aufgrund mangelnder
Kompensation in Abhdngigkeit von re/r bet 10 GeV Primdrenergie. Aus [{5], basierend
auf einfachen Annahmen, siche Text.

as werden Leckverluste und — im Fall hadronischer Schauer — mangelnde Kompensation
beriicksichtigt.

2.7 Fliissigargon—Kalorimeter

2.7.1 Funktionsprinzip

Die ersten Flissigargon—Kalorimeter wurden Anfang der 70er—Jahre entwickelt, siche [46]
und [47]. 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 Fliissigar-
gon als Ausleseschicht befindet. Dadurch, dafl zwischen den Oberflichen zweier benach-
barter Absorberplatten eine Hochspannung liegt, wirken die Fliissigargon—Schichten als
Ionisationskammern.

Im Schauer befindliche geladene Teilchen ionisieren beim Durchqueren der
Flissigargon—Schichten einen Teil der Argon—Atome. Die dadurch entstehenden freien
Elektronen wandern bei hinreichend hoher Feldstérke zur Anode. Da sie hierbei im Mittel
die halbe Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode durchlaufen, wird auf der Ka-
thode eine Ladung induziert, die halb so grof} ist, wie die durch Ionisierung freigesetzte.
Mittels ladungsempfindlicher Vorverstarker wird die auf den Kathoden induzierte Ladung
gemessen. So entsteht ein Signal, dessen Hohe proportional zur gesamten im Kalorimeter
deponierten Energie ist. Die Argon—lonen tragen aufgrund ihrer niedrigen Driftgeschwin-
digkeit nicht zum Signal bei.

Flissigargon—Kalorimeter sind in der Regel unterkompensierend. Dies liegt hauptsach-
lich daran, daf} die hadronische Komponente hadronischer Schauer nicht vollstandig zum
Signal beitragt: Beispielsweise fithren Bindungsenergieverluste und Kernriickstofe nicht zu
[onisationen. Zudem wird das e/x—Verhéltnis in geringem Mafle auch dadurch beeinflufit,
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dafl insbesondere schwere, niederenergetische geladene Hadronen in den Fliissigargon—
Schichten wesentlich héhere Tonisierungsdichten als Elektronen erzeugen. Infolge der Re-
kombination fithrt dies bezogen auf die bei der lonisierung deponierte Energie zu einem
niedrigeren Signal als bei Elektronen, siehe [48].

Durch Unterteilung der Oberflachen der Kathoden in voneinander isolierte Teilflachen
und leitende Verbindung einer gewissen Anzahl einander entsprechender Teilflichen auf-
einanderfolgender Kathoden lassen sich geometrische Auslesekandle bilden. Das Signal in
ihnen wird jeweils separat registriert. Eine derartige Segmentierung in allen drei Raum-
richtungen ermdoglicht die Messung von Ort und Dichte der in einem Schauer deponierten
Energie.

In Abschnitt 2.6.3 wurde fiir Sampling-Kalorimeter ein energieunabhéngiger Beitrag
zur Energieauflosung aufgefithrt, der durch die Art der Signalauslese bedingt ist. Im Fall
von Fliissigargon-Kalorimetern stammt dieser Beitrag aus elektronischem Rauschen. Dies
entsteht hauptséchlich in den ladungsempfindlichen Vorverstarkern, da die daran ange-
schlossenen Auslesekanéle eine nicht zu vernachléassigende Eingangskapazitdt bilden. Die
Breite der Verteilung der rauschbedingten Signalbeitrdge steigt mit der Eingangskapa-
zitét, die wiederum abziiglich von Kabelbeitrigen proportional zur Gesamtflache der Aus-
leseschichten des jeweiligen Kanals ist, siehe [49].

Durch die Segmentierung wird es u.a. méglich, den Einflufl des elektronischen Rau-
schens zu verringern, indem man zunéchst aus der Breite der Verteilung der Rausch-
beitrdge in jedem einzelnen Auslesekanal eine fiir der jeweiligen Auslesekanal charakteri-
stische Schwelle bestimmt. Bei der Summation iiber die Auslesekanile zur Bestimmung
der Gesamtenergie werden dann nur die Auslesekanéle beriicksichtigt, deren Signal iiber
dieser Schwelle liegt. Da die elektromagnetischen Subschauer eines hadronischen Schau-
ers sehr kompakt sind, erméglicht die Segmentierung zudem eine Signalgewichtung unter
Beriicksichtigung der Volumina der Auslesekanéle, um die mangelnde Kompensation, siehe
Abschnitt 2.6.2, auszugleichen.

2.7.2 Kalibrierung und Energierekonstruktion

Hier wird in vielen Punkten auf das Vorgehen der Kalorimeter-Gruppe der HI1-
Kollaboration bei der Energierekonstruktion Bezug genommen. Daher ist dieser Abschnitt
nicht fiir alle Flissigargon—-Kalorimeter giiltig, da diese unter Nutzung einer Vielzahl un-
terschiedlicher Techniken und Methoden betrieben werden.

Notation

Ladungen (Energien), die sich auf einzelne Auslesekanéle des Kalorimeters beziehen, wer-
den in dieser Arbeit mit kleinem Buchstaben ¢ (e) bezeichnet, solche, die sich auf Summen
tiber Teile oder die Gesamtheit der Auslesekanile des Kalorimeters beziehen, mit groflem

Buchstaben @ (F).

Kalibrierung der Auslese—Elektronik

Zunichst mufl der Zusammenhang zwischen dem nach Verstarkung, Pulsformung und
Digitalisierung von der Auslese-Elektronik gelieferten Signal N4ipc und der tatséchlich
im zugehorigen geometrischen Auslesekanal induzierten Ladung ¢ ermittelt werden. Unter
Kalibrierung der Auslese—Flektronik oder kurz Elektronik—Kalibrierung wird im folgenden
das zur Ermittlung dieses Zusammenhangs nétige Vorgehen verstanden. Sie ist absolut
und mit hoher Prézision durch das Einkoppeln von Spannungspulsen {iber Kondensatoren
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in die Auslesekanile moglich und erfolgt individuell fiir jeden Auslesekanal. Bei Kenntnis
der Kapazitat der hierfiir verwendeten Kondensatoren und der Héhe der Spannungspulse
werden so wohldefinierte Ladungen ¢x,; in die Auslese-Elektronik injiziert. Bei geeigneter
Pulsform und —dauer gilt der hieraus resultierende Zusammenhang zwischen Nspc und
gra; auch fiir die Bestimmung der durch Teilchen in einem Schauer induzierten Ladung ¢.

Die genaue Vorgehensweise bei der Kalibrierung der Auslese—Elektronik fiir das hier
analysierte Experiment ist in Abschnitt 4.1 beschrieben.

Messungen am Teststrahl

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

Bei den Teststrahl-Messungen fiir das Hl1-Fliissigargon—Kalorimeter steht zunéchst
nicht die Bestimmung der Primérenergie des eintretenden Teilchens im Vordergrund.
Vielmehr kommt es darauf an, den Zusammenhang zwischen gemessener Ladung und
der tatséchlich in aktiven Bereichen des Kalorimeters deponierter Energie zu bestimmen.
Menge und rdumliche Verteilung inaktiven Materials, das die Teilchen vor den Eintritt
ins Kalorimeter durchqueren, lassen sich im Teststrahl-Experiment ndmlich praktisch
nicht den Verhéltnissen im H1-Detektor angleichen.® Folglich verlieren Teilchen gleicher
Primérenergie in Teststrahl-Experiment und Hl-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 zusatzlich
das Signal in beiden Féllen unterschiedlich beeinflufit.

Das primére Ziel der Durchfithrung von Teststrahl-Messungen ist also die Bestim-
mung der Proportionalitatskonstanten 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. Auflerhalb des Ka-
lorimeters sowie in Spalten zwischen einzelnen Modulen deponierte Energie wird durch
Korrekturverfahren beriicksichtigt, die bereits auf der Rekonstruktion der in den Ausle-
sekandlen deponierten Energie basieren. Diese Korrekturverfahren lassen sich zum Teil
unter Nutzung der am Teststrahl genommenen Daten entwickeln. Thre Nutzung fiir das
H1-Experiment bedarf aber stets der Verifikation durch detaillierte Simulationsrechnun-
gen.

Simulationsrechnungen

Simulationsrechnungen bieten die einzige Moglichkeit, die tatsdchlich in aktiven Bereichen
der Kalorimeters deponierte Energie F4., zu bestimmen. Nur die Energie, die durch loni-
sation in den Fliissigargon—Schichten deponiert wird, tragt zum Signal des Kalorimeters
bei. Sie wird daher als sichtbare Energie F,;s bezeichnet. Die sichtbare Energie unterliegt
aufgrund ihrer Proportionalitdt zu der im Experiment gemessenen Ladung ) von Ereignis
zu Ereignis denselben statistischen Fluktuationen wie diese.

Im Mittel iiber viele Ereignisse ist F,;, proportional zu Fg.,. Von Bedeutung fiir die
Kalibrierung des Kalorimeters auf die in elektromagnetischen Schauern deponierte Energie

6Inaktives Material innerhalb des Kalorimeters entsteht durch die mechanische Konstruktion zur Fi-
xierung der Absorberplatten. Die Kryostatwand und die den Strahl definierende Detektoren tragen zum
maktiven Material vor dem Kalorimeter bei.
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ist die Konstante cg;,, mit

Ed6p>
sim - 5 2.27
‘ < Evis ( )

wobei die spitze Klammer fiir die Mittelung iiber alle simulierten Ereignisse steht.

Energiekalibrierung unter Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens

Wie bereits in Abschnitt 2.7.1 erlautert, iiberlagert elektronisches Rauschen die expe-
rimentell gewonnenen Daten. Im Interesse einer guten Energieauflésung wird, wie dort
bereits angedeutet, bei der Energierekonstruktion ein Schnitt gegen das Rauschen durch-
gefithrt. Um Experiment und Simulation vergleichen zu kénnen, mufl das Rauschen auch
bei der Auswertung der FErgebnisse der Simulation beriicksichtigt werden. Zudem soll der
spater, bei der Energierekonstruktion, durchgefithrte Schnitt gegen elektronisches Rau-
schen auch bei der Kalibrierung beriicksichtigt werden. Daher wird wie folgt vorgegangen:

Im Experiment wird das Kalorimeter auch zu Zeiten ausgelesen, in denen sich kein
Teilchenschauer im Kalorimeter befindet. Die hierbei in den einzelnen Auslesekanilen ge-
messenen Ladungen gg sind allein auf das elektronische Rauschen zuriickzufithren. Um
Einflisse des elektronischen Rauschens auch bei der Energierekonstruktion nach den Si-
mulationsrechnungen beriicksichtigen zu kénnen, werden solche Ereignisse, bei denen nur
das Rauschen zum Signal beitrdgt, den Ereignissen aus der Simulation iiberlagert, ver-
gleiche Gleichung (2.28). Die Hohe der Schwelle fiir den Schnitt gegen elektronisches
Rauschen wird aus der Standardabweichung or der Verteilung der gemessenen Werte von
gr individuell fiir jeden Kanal bestimmt.

Man unterscheidet den asymmetrischen und den symmetrischer Schnitt gegen elektro-
nisches Rauschen. Bei ersterem wird ein Auslesekanal nur dann beriicksichtigt, wenn sein
Signal grofer ist als f, - or, wobei f, eine positive, fiir alle Kanéle gleiche Zahl ist, die iibli-
cherweise zwischen 2 und 4 liegt. Beim symmetrischen Schnitt gegen Rauschen werden
zusétzlich solche Kanéle berticksichtigt, deren Signal kleiner ist als —f, - op. Der sym-
metrische Schnitt bietet gegeniiber dem asymmetrischen den Vorteil, dafl die negativen
Signalbeitrége die iiber der positiven Schwelle liegenden Signalbeitrége, die rauschbedingt
sind, im Mittel {iber viele Auslesekanéle oder viele Ereignisse in der Summe ausgleichen
kénnen.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch erwédhnt, daff, um Signalverlu-
ste bei der Rekonstruktion der Energie in den rdumlich weit ausgedehnten hadronischen
Schauern zu vermeiden, von der Hl-Kalorimeter—Gruppe der topologische Schnitt gegen
elektronisches Rauschen entwickelt wurde: Hierbei werden nur die Auslesekanéle bei der
Summation der Signale beriicksichtigt, die nach einem héarteren Schnitt, z.B. mit der Héhe
fo = 4, verbleiben sowie deren geometrische Nachbarkanéle, die nach einem weniger har-
ten Schnitt, etwa der Hohe f, = 2, verbleiben. Der hértere und der weniger harte Schnitt
kénnen jeweils symmetrisch oder asymmetrisch sein.

Die Bestimmung der Proportionalitatskonstanten c.,, zwischen der in einem Auslese-
kanal gemessenen Ladung ¢ und der dort deponierten Energie e geschieht durch iterative
Losung der folgenden Gleichung:

By E,
—_——~—
<Z(csimevis,k + ceachR,k)> = <Z cel’qu> : (228)
k k

Hierbei erfolgen die Summationen iiber alle geometrischen Ausklesekanéle k, die nach
dem Schnitt gegen elektronisches Rauschen verbleiben’. Nach der Kalibrierung soll also

"Der Schnitt erfolgt jeweils auf (Csim€uvis k + CeaopdR k) PZW. Coopi.
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(E#) | die rekonstruierte Energie gemittelt iiber alle Ereignisse aus der Simulation, gleich

(BT, der rekonstruierten Energie, gemittelt {iber alle Ereignisse aus dem Experiment,

sein.

Elektromagnetische Skala und Signalgewichtung

Die Konstanten c.,, und ¢, legen die elektromagnetische Skala fiir das Experiment bzw.
die Simulation fest. Die Bezeichnung dieser Energieskala rithrt daher, daf sie nur im Fall
elektromagnetischer Schauer die tatséchlich in den einzelnen Auslesekanédlen deponierte
Energie angibt. Werden c¢.,, bzw. ¢y, zur Rekonstruktion der Energie in hadronischen
Schauern benutzt, erhdlt man fiir jeden Auslesekanal eine Energie ey und deren Summe
E,cro, die als die auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie bezeichnet
werden.

Da, wie in Abschnitt 2.6.2 dargestellt, das e/h-Verhéltnis konventioneller
Fliissigargon—Kalorimeter gréfler als 1 ist, sind beim H1-Fliissigargon—Kalorimeter die
Werte von eg bei hadronischen Schauern im Mittel etwa 30 Prozent kleiner als die
tatsdchlich in den einzelnen Auslesekanélen deponierte Energie. Zudem ist die Auflésung
der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie wegen der starken Fluk-
tuationen der in elektromagnetischen Subschauern deponierten Energie recht schlecht.

Um im Mittel die tatséchlich in der Auslesekanélen deponierte Energie zu erhalten und
um die Energieauflésung zu verbessern, wird von der Hl-Kollaboration ein aufwendiges
Verfahren zur Signalgewichtung angewendet, siche [50]. In diesem Verfahren werden die
auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energien ey vor der Summation mit
Gewichtungsfaktoren multipliziert, die sowohl wohl ey selbst als auch vom Volumen des
jeweiligen Auslesekanals abhéngen. Eine Darstellung der Grundziige dieses Verfahrens

findet sich in Abschnitt 6.4.1.

35



Kapitel 3

Aufbau und Durchfithrung des
Experiments

3.1 Die Teststrahl-Anlage H6 am SPS des CERN

Die in dieser Arbeit analysierten Messungen wurden im November 1992 an der Teststrahl—
Anlage H6, siehe [51], am SPS! des CERN? durchgefiihrt. Diese dient dazu, Elektro-
nen/Positronen, Pionen, Kaonen und Myonen bekannter Energie zu produzieren, die fiir
eine Vielzahl von Experimenten genutzt werden kénnen.

3.1.1 Teilchenerzeugung

Protonen aus dem SPS mit einem Impuls von 450 GeV/c werden auf ein ruhendes
Beryllium-Target gelenkt. Durch Wechselwirkung der Protonen mit den Beryllium—
Kernen entsteht eine Vielzahl geladener und ungeladener Sekundérteilchen mit einem wei-
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 darauthin Teilchen mit bekannter
Ladung in einem eng begrenzten Impulsintervall selektieren.

Dies sind die Teilchen der als sekunddrer Modus bezeichneten Betriebsart der
Teststrahl-Anlage. Sie werden direkt fiir das Experiment genutzt, falls Teilchen mit Ener-
gien oberhalb von 80 GeV bis 120 GeV bendtigt werden. Im tertidren Modus, der fiir Teil-
chen niedrigerer Energie benutzt wird, werden Sekundarteilchen von 120 GeV Energie
auf ein weiteres Target aus einem wahlbaren Material gelenkt. Fiir die Messungen, auf
denen diese Arbeit basiert, wurde Blei (Polyethylen) gewdhlt, um moglichst viele Elek-
tronen/Positronen (geladene Pionen) zu erzeugen. Die Ladungs— und Impulsdefinition
geschieht dann wiederum mittels Dipolmagnet und Kollimator.

Durch Quadrupol- und Sextupol-Magnete auf der 491 m langen Strecke vom ersten
Target bis zum Experiment werden die Teilchen auf die Strahlachse fokussiert. Am Ort
des Experiments hat das Strahlprofil unabhédngig von der Projektionsrichtung senkrecht
zur Strahlachse eine mit steigender Energie sinkende Breite auf halber Hohe von etwa
1,5 cm bis 0,8 cm.

Fiir die hier analysierten Messungen wurden Elektronen/Positronen von 20, 30, 50 und
80 GeV Energie sowie positiv geladene Pionen von 20, 30 und 50 GeV aus dem tertidren

!Super Proton Synchrotron
?Europaisches Labor fiir Elementarteilchen-Physik, Genf. Die Bezeichnung CERN geht zuriick auf
den 1952 gegriindeten Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire.
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Modus und positiv geladene Pionen von 80, 120 und 170 GeV aus dem sekundiren Modus
benutzt.

3.1.2 TImpulsunsicherheit

Die Unscharfe ép/(p) des Impulses der Teilchen im Strahl hidngt von der eingestellten
Schlitzbreite der Kollimatoren ab. Sie betrdgt nach [52] 0,2 Prozent bei der fiir Elek-
tronen/Positronen typischerweise eingestellten Schlitzbreite von 5 mm und 0,6 Prozent
bei der fiir Pionen gréferen Schlitzbreite von 15 mm. Die Impulsunschérfe kann damit,
wie spater gezeigt wird, gegeniiber der Energieauflésung des Kalorimeters vernachlassigt
werden.

Bedingt durch Hystereseeffekte und andere Unsicherheiten in der Magnetsteuerung ist
der Mittelwert (p) der Impulsverteilung nur mit endlicher Genauigkeit 6({p) bekannt. Sie
ist nach [53] gegeben durch

) 150 MeV
ﬁ:075%@7e/c

(p) ()

und tragt zum systematischen Fehler der zu bestimmenden Kalibrationskonstanten des

(3.1)

Kalorimeters bei.
Die Teilchen im Strahl sind zeitlich und rdumlich in Bursts genannte Gruppen
gebiindelt. Alle 14,4 Sekunden liefert das SPS einen Burst von 2,4 Sekunden Lénge.

3.2 Der Trigger

Das Kalorimeter soll in der Regel nach Méglichkeit nur dann ausgelesen werden, wenn
tatsdchlich ein Teilchen der gewiinschten Art nahe der Strahlachse einféllt. Dies wird
durch den Trigger gewéhrleistet, einem System aus verschiedenen Detektoren, deren Si-
gnale logisch verkniipft 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 gehérenden Detektoren werden registriert. Hierdurch ist
es moglich, in der spateren Datenauswertung unter bestimmten Aspekten schéarfere An-
forderungen an die in der Analyse beriicksichtigten 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 erlautert.
Detailliertere Angaben, insbesondere zur Realisierung der logischen Verschaltung der
einzelnen Triggersignale, finden sich in [54], wo ein fir das hier analysierte Teststrahl-
Experiment nur geringfiigig modifizierter Trigger beschrieben wird.

Abbildung 3.1 zeigt eine Aufsicht auf den Aufbau des Experiments. In der Mitte ist
der Kryostat mit den Kalorimetermodulen dargestellt, deren mechanischer Aufbau in Ab-
schnitt 3.3 beschrieben wird. Die Teilchen treten in der mit zogry bezeichneten Richtung
in den Kryostaten ein. Die Positionen einiger der fiir den Trigger benutzten Detektoren
sind eingezeichnet. Die weit entfernt vom Kryostaten stehenden Detektoren fehlen. Hierbei
handelt es sich um einen Cerenkov-Detektor, den die Strahlteilchen etwa 100 Meter vor
dem Kryostaten durchqueren, sowie um die Kombination aus einem Szintillator B1 mit ei-
ner sensitiven Flache von 3 cm X 3 ¢m und einer Vieldrahtproportionalkammer MWPC1,
die die Teilchen etwa 22.5 m vor der zweiten derartigen Kombination B2-MWPC2 passie-
ren. Im Gegensatz zu B2 und MWPC2, die, wie in Abbildung 3.1 angedeutet, auf einem
héhenverstellbaren Tisch montiert sind, sind B1 und MWPC1 ortsfest.
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3.2.1 Teilchentrennung

Die Trennung von Pionen und Elektronen erfolgt bei Impulsen bis etwa 80 GeV/c mit
einem differentiellen Gas-Cerenkov-Detektor, siche [55]. Das in der Gasfiillung, Helium,
entstehende Cerenkov-Licht kann durch acht ringférmig um die Strahlachse angeord-
nete Photomultiplier nachgewiesen werden. Durch Variation des Gasdruckes wird der
Brechungsindex verdndert, was den Gas—Cerenkov-Detektor bei gegebenem Impuls auf
Teilchen einer bestimmten Masse sensibilisiert.

Oberhalb von 80 GeV sind Elektronen im Gas-Cerenkov-Detektor nur noch schlecht
von Pionen zu trennen. Hier wird zur Separation der unterschiedlich grofie Energieverlust
durch Synchrotronstrahlung im Magnetfeld ausgenutzt: Am Ende einer Ablenkstrecke im
Magneten besitzten Elektronen und Pionen aufgrund ihrer stark unterschiedlichen Massen
verschiedene Impulse und Winkel, so daf} die nicht benétigten Teilchen durch Kollimatoren
ausgeblendet werden kénnen.

Zur ldentifizierung von Myonen, die den eigentlichen Strahl umgeben, dienen die
grofflichigen, in Abbildung 3.1 mit VM, M1 und M2 bezeichneten Szintillatorwénde. Das
zwischen M1 und M2 positionierte Eisen—Streamer—Rohr—Kalorimeter dient, entsprechend
der Anordnung im Detektor H1, auch dazu, die Ausldufer hadronischer Schauer nachzu-
weisen, die nicht vollstandig im Fliissigargon—Kalorimeter enthalten sind. Die Informatio-
nen aus dem Eisen—Streamer—Rohr—Kalorimeter wurden fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefithrten Analysen allerdings nicht benétigt.

3.2.2 Definition der Teilchenbahn

Durch die Forderung eines Signals in der Szintillatoren B1 und B2 wird der nutzbare Teil
des Strahlquerschnittes auf eine Flache von 3 cm x 3 c¢m begrenzt. Ereignisse, bei denen
mehrere Teilchen gleichzeitig in den Kryostaten eintreten, kénnen auf zweierlei Art und
Weise unterdriickt werden:

Weiter als 1,5 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 Lochzdhler erkannt. Hierbei handelt es sich um Szintillatoren. Der Lochzéhler ist
20 cm breit und 1 m hoch und deckt den 10 ¢m breiten, vertikalen Schlitz in VM ab. In
seiner Mitte besitzt er ein Loch von 3 em Durchmesser, dessen Mittelpunkt genau auf der
Strahlachse liegt. Beispielsweise durch Bremsstrahlung von Elektronen oder den Zerfall
neutraler Pionen kénnen auch Photonen im Strahl entstehen. Um auch sie nachweisen
zu koénnen, befinden sich Bleiplatten vor dem Lochzédhler und der Veto-Wand. Hierin
konvertieren die Photonen in Elektron—Positron—Paare und fithren so in Veto-Wand oder
Lochzéhler ebenfalls zu Signalen.

Mehrere geladene Teilchen, die sich nahe der Strahlachse befinden, lassen sich mit Hilfe
der Vieldrahtproportionalkammern erkennen. Diese weisen jeweils zwei Lagen von je 128
Signaldrahten von 25,4 cm Lénge auf. In jeder Lage liegen die Drahte im Abstand von
2 mm parallel zueinander. Um eine zweidimensionale Ortsinformation zu erhalten, sind
die Dréhte jeweils in einer der Lagen horizontal und in der anderen vertikal angeordnet.
Durch die zwei Punkte in MWPC1 und MWPC2, die mit einer Auslésung in horizontaler
und vertikaler Richtung von jeweils 2 mm / /12 = 0,6 mm bekannt sind, ist die genaue
Teilchenbahn definiert.

Vor MWPC1 stehen zwei Szintillator—-Wéande, W1 und W2, die die sensitive Flache

der Vieldrahtproportionalkammern von 25,4 cm x 25,4 cm genau abdecken®. Ein koinzi-

3Die verglichen mit B1 und B2 grofien sensitiven Flichen von W1 und W2 ermdglichen Studien mit
Strahl-Myonen, die hier allerdings nicht durchgefiihrt wurden.
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dentes Signal in ihnen 16st die Auslese von MWPC1 und MWPC2 aus.

3.2.3 Variation der Einschuflposition

Unmittelbar vor Bl und MWPCT1 befindet sich ein Dipolmagnet, mit dem der Strahl ab-
gelenkt werden kann, um seinen Auftreffpunkt auf das Kalorimeter in vertikaler Richtung
zu variieren. Der Lochzéhler sowie B2 und MWPC2 werden auf einem hoéhenverstellba-
ren Tisch stehend entsprechend nachgetahren. Die Differenzen zwischen zwei eingestellten
Tischhéhen sind auf 1 mm genau bekannt.

Horizontal wird der Auftreffpunkt durch Verschieben des hierfiir auf Schienen gelager-
ten Kryostaten variiert. Die Kryostatposition senkrecht zur Strahlrichtung 148t sich auf
0,4 mm genau einstellen.

3.2.4 Auslesebedingungen und Ereignisauswahl

Verschiedene Kombinationen von Signalen der Trigger—Detektoren kénnen dazu fiithren,
dafl das Kalorimeter ausgelesen wird. Die fiir die Ereignisse, die im Rahmen dieser Arbeit
hauptsédchlich analysiert wurden, relevante Kombination ist folgende: Mindestens sechs
der acht Photomultiplier des Cerenkov—Detektors haben angesprochen und sowohl Bl
als auch B2 signalisieren einen Teilchendurchgang. Zusitzlich wird von einem Rechner
gepriift, ob es in jeder Drahtlage der Vieldrahtproportionalkammern mindestens einen
getroffenen Draht gibt, bevor ein Ereignis tatsdchlich auf Band geschrieben wird.

Um Ereignisse aussondern zu kénnen, bei denen der zeitliche Abstand kleiner ist als
10 ps zum vorhergehenden und 3 ps zum nachfolgenden Ereignis, werden solche Ereignisse
entsprechend markiert. Bei der Analyse kann dadurch sichergestellt werden, dafl Ereig-
nisse, bei denen sich die Signale mehrerer Teilchenschauer tiberlagern, nicht die Resultate
vertélschen.

Wie bereits oben erwadhnt, konnen Ereignisse mit Teilchen, die weiter als 1,5 cm von der
Strahlachse entfernt ins Kalorimeter eintreten, durch die Forderung unterdriickt werden,
daBl Vetowand und Lochzdhler keinen Teilchendurchgang signalisieren. Dies geschieht im
Fall der hier analysierten Ereignisse ebenfalls erst wahrend der Datenanalyse, wie auch
die Unterdriickung von Ereignissen mit mehr als einem geladenen Teilchen. Letzteres ist,
wie oben erwidhnt, durch die Forderung moglich, dafl in jeder Drahtlage genau 1 Draht
oder zwei benachbarte Drahte angesprochen haben.

Die Anforderungen, die bei der Datenanalyse zusétzlich an die Trigger—Signale gestellt
werden, bewirken, dafl nur etwa die Héalfte bis zwei Drittel der aufgezeichneten Ereignisse
in der Analyse beriicksichtigt werden.

3.2.5 Reale, leere und Kalibrationsereignisse

Neben den realen Ereignissen, bei denen die Signale der Trigger—Detektoren dazu fithrten,
dafl das Kalorimeter ausgelesen wird, gibt es auch Ereignisse, bei denen das Kalorimeter
an zufallig in einem Burst verteilten Zeitpunkten ausgelesen wurde, ohne dafl 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 3.2
erwahnt bei der Analyse aus den aufgezeichneten Trigger—Informationen ebenfalls priifen
1aBt, ist davon auszugehen, dafl das erhaltene Signal allein durch elektronisches Rauschen
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Abbildung 3.2: Lingsschnitt durch das Kalorimeter des Detektors H1. Horizontale bzw.
vertikale Linien kennzeichnen die Orientierung der Absorberplatten, die auch in den je-
weils inneren Modulen besteht. Weitere Erlduterung siehe Text.

bedingt ist. Leere Ereignisse werden daher zur Bestimmung der Starke des elektronischen
Rauschens benutzt, siehe Abschnitt 2.7.2.

Kalibrationsereignisse dienen dazu, die Stabilitdt der Auslese-Elektronik zu tiber-
wachen. Unmittelbar vor dem Auslesen wird in jeden geometrischen Auslesekanal mit-
tels Pulsgenerator und Kondensator, siehe Abbildung 3.14 eine konstante Ladungs-
menge injiziert. Verhélt sich die Auslese-Elektronik stabil, sollte in Kalibrationsereig-
nissen keine Zeitabhéngigkeit des Signals beobachtet werden. Fine Analyse hierzu wird in

Abschnitt 4.3.3 dargestellt.

3.3 Der mechanische Aufbau des Kalorimeters

3.3.1 Das H1-Fliissigargon—Kalorimeter

Bei den Teststrahl-Messungen stand eine Nachbildungen eines Teils des Fliissigargon—
Kalorimeters des Detektors H1 zur Verfiigung. Abbildung 3.2 zeigt einen Langsschnitt
durch das Kalorimeter des Detektors H1. In der Mitte verlduft horizontal das Strahl-
rohr, in dem FElektronen und Protonen am mit WWP markierten Wechselwirkungs-
punkt kollidieren. Der Vollstandigkeit halber sind aufler den Modulen des Fliissigargon—
Kalorimeters noch das Kupfer—Silizium-Kalorimeter PLUG und das Blei-Szintillator—
Kalorimeter BEMC eingezeichnet.

Das Fliissigargon—Kalorimeter, sieche [8], 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, 20 bis

41



3

-

r
1

i

Abbildung 3.3: Querschnitt durch das Kalorimeter des Detektors H1 in Hohe der FB-

Ringe. Der schattierte Teil war bei den Teststrahl-Messungen vorhanden. Entnommen

aus [34].
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30 Strahlungsléngen elektromagnetische Schauer in der Regel fast vollsténdig enthalten
sind, werden sie als elektromagnetischer Teil des Kalorimeters bezeichnet, was sich im
letzten Buchstaben ihrer Bezeichnung, siehe Abbildung 3.2, niederschlégt. Mit einer Tiefe
von etwa einer nuklearen Absorptionsldnge reicht der elektromagnetische Teil nicht aus,
hadronische Schauer nachzuweisen. Dies geschieht hauptsdchlich mit den Modulen der
duBeren Ringe, deren Bezeichnung auf H endet und in denen Edelstahl* als Absorberma-
terial verwendet wird. Gemeinsam haben elektromagnetische plus hadronischer Teil eine
Tiefe von 5 bis 7 nuklearen Absorptionslangen.

3.3.2 Die getesteten Module

Bei den hier analysierten Teststrahl-Messungen wurden die Module FBIF, FB2F, FB1H
und FB2H untersucht®. Hier seien die Bezeichnungen FBE (FBH) fiir die Gesamtheit der
Module vom Typ FB1E und FB2E (FB1H und FB2H) und FB1 (FB2) fiir die Gesamtheit
der Module vom Typ FBIE und FB1H (FB2E und FB2H) eingefiihrt. F'B umfasse die
Gesamtheit von FBE und FBH.

Bei den hier analysierten Teststrahl-Messungen befanden sich vier Module von FB1
und vier Module von FB2 im Kryostaten, sieche auch Abbildung 3.1. Abbildung 3.3 zeigt
einen Querschnitt durch FB. Die bei den Teststrahl-Messungen vorhandenen Module
sind schattiert. Aus Platzgriinden wurde die Ausdehnung der Module von FBH fiir die
Teststrahl-Messungen azimutal wie abgebildet beschnitten.

Wie Abbildung 3.3 zeigt, hat der Querschnitt eines FBE-Moduls die Form eines gleich-
schenkligen Trapezes. Die Spalte in azimutaler Richtung zwischen den FBE-Modulen
fluchten genau auf die Strahlachse. Damit elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen
nicht durch Spalte aus dem Kalorimeter entweichen kénnen, ohne ein Signal zu erzeugen,

4Bezeichnung nach ISO: 403L
5FB steht fiir forward barrel.



Abbildung 3.4: Perspektivische Darstellung des Aufbaus der Module bei den Teststrahl-
Messungen. Entnommen aus [34].

sind die Spalte in azimutaler Richtung zwischen den FBH-Modulen um 22,5° gegeniiber
den Spalten zwischen den FBE-Modulen gedreht.

Abbildung 3.4 zeigt eine perspektivische Darstellung des Aufbaus der Module bei den
Teststrahl-Messungen. Die Richtung der Strahlteilchen ist ungefdhr senkrecht zur Zei-
chenebene. Der nicht schattierte Bereich von FBE war nicht mit Absorberplatten bestiickt.
Dies erméglichte den direkten Einschufl der Primérteilchen in den hadronischen Teil. Siehe
hierzu auch Abschnitt 3.3.5.

Die Explosionszeichnung in Abbildung 3.5 zeigt den Stahlrahmen eines FBE-Moduls.
In diesen werden die Absorberplatten eingesetzt. Anschlieflend 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 néchsten Abschnitten beschrieben.

3.3.3 Der elektromagnetische Teil
Die Sampling—Struktur

Abbildung 3.6 zeigt, wie die Absorberplatten im Stahlrahmen angeordnet sind. Ihrer Funk-
tion nach unterscheidet man Hochspannungsplatten und Ausleseplatten, die abwechselnd
aufeinanderfolgen. Die Oberflaichen der ersteren werden an positive Hochspannung gelegt,
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Abbildung 3.5: Explosionszeichnung zur Ankopplung eines FBE-Moduls an ein FBH-
Modul.
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so dafl durch Teilchenschauer auf die auf 0 V liegenden Oberflichen der Ausleseplatten
eine Ladung induziert wird, die ausgelesen wird, siehe Kapitel 2. Der Plattenabstand wird
durch Distanzringe definiert, die von den in Abbildung 3.5 eingezeichneten Stahlstangen
positioniert werden.

Die vorderen und mittleren Platten der Stahlrahmen stellen eine Stérung der Folge der
Absorberplatten dar. Diese wird durch spezielle Absorberplatten ohne Bleikern ausgegli-
chen. Monte—Carlo—Studien ([56]) zeigten, dafl dadurch die Stahlplatten die rekonstruierte
Energie nur noch um weniger als ein Prozent beeinflussen, was experimentell fiir FB2E
bestatigt wurde, siehe [57].

Der iiberwiegende Teil der Absorberplatten enthilt einen etwa 2,4 mm dicken
Bleikern®, der je nach Funktion der Absorberplatte unterschiedlich beschichtet ist. Ab-
bildung 3.7 zeigt die Schichtstruktur einer Hochspannungs— und einer Ausleseplatte. Die
eingetragenen Dicken der Schichten sind die Mittelwerte, die fiir die FB2E-Module im
Detektor H1 gemessen wurden, siehe [58].

LHRC“T bezeichnet eine hochohmige Beschichtung mit einer Ruf-Epoxydharz—
Mischung, die bei den Hochspannungsplatten im Siebdruckverfahren auf die &ufle-
ren der mit ,Kapton® bezeichneten, hochspannungsfesten Polyamid—Folie aufgebracht
ist. Nur die HRC-Schichten tragen die fiir den Betrieb des Kalorimeters erforderliche

STatséchlich handelt es sich um eine Legierung mit einem etwa 1,5-prozentigen Antimon—Anteil ([58]),
wodurch das Blei besser walzbar wird, was fur die Herstellung der Bleiplatten von Bedeutung ist.
"high resistive coating, engl.: Hochwiderstandsbeschichtung.
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Abbildung 3.6: Anordnung der Absorberplatten im Stahlrahmen eines FBE-Moduls. HV
und ROB bezeichnen Hochspannungs— und Ausleseplatten mit Bleikern. HV /2 und ROB-

NOP sind spezielle Hochspannungs— und Ausleseplatten ohne Bleikern. Mit SPACER sind
die Distanzringe markiert.
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Abbildung 3.7: Schichtstruktur einer Hochspannungs— und einer Ausleseplatte der FBE-
Module. Die Mafle gelten nach [58] fir die Mittelwerte der FB2FE-Module im Detektor HI.

Die Materialbezeichnungen sind im Text erldutert. Die Abbildung ist [59] entnommen.

Hochspannung®. Der Oberflichenwiderstand® betragt 1 MQ/O bis 20 MQ /O, siehe [60].
So verhindert die hochohmige Beschichtung der Oberflichen der Hochspannungsplatten
grofflachige Feldstarkeeinbriiche bei hohen, lokalen Ionisationsdichten in einer Auslese-
schicht. Dadurch wird eine Ursache fiir Ubersprechen zwischen den Auslesekanilen aus-
geschlossen, siehe [61].

G10 ist ein glasfaserverstarkter Kunststoff, der auch bei Platinen fiir elektronische
Schaltungen Verwendung findet. Die G10-Platten sind beidseitig mit Kupfer kaschiert. Bei
einer Ausleseplatte ist die duflere Kupferfliche in Segmente aufgeteilt, die zu der inneren
Kupferflache durchkontaktiert ist. So kénnen hier erzeugte Signale iiber Leiterbahnen auf

81,5 kV im Detektor H1, 2,5 kV bei den Teststrahl-Messungen.

9Der Oberflichenwiderstand ist der Ohmsche Widerstand, der zwischen zwei schmalen Elektroden der
Lange ¢ gemessen wird, die im Abstand ¢ voneinander auf die Oberfliche aufgeprefit sind. Da der Wert
des Oberflichenwiderstands nach dieser Definition bei einer homogenen Oberfliche unabhéngig von £ ist,
wird er allgemein in /0 (Ohm auf einer quadratischen Flache) angegeben.
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FB1E T | FB1E II | FB1E III || FB2E
do [mm] | 40 35 30 20
dy [mm] || 120 115 110 60
dy [mm] || 240 240 240 120
d3 [mm] — — — 240

Tabelle 3.1: Héhen dy bis ds in radialer Richtung fir die FB2FE—- und die drei Familien
der FB1FE-Ausleseplatten. Siehe auch Abbildung 3.8.

der Innenseite zu Steckkontakten am Rand der Ausleseplatten geleitet werden.

Mit , Prepreg”, epoxydharzgetrankten Glasfasermatten, wurden die einzelnen Schich-
ten unter Druck bei 400 K miteinander verklebt. Damit der Kleber besser haftet, wurden
die Bleiplatten zuvor aufgerauht und mit einem Epoxydharz, in Abbildung 3.7 mit ., Pri-
mer* bezeichnet, beschichtet.

Um Uberschlige der Hochspannung auf den auf Erdpotential liegenden Stahlrahmen
oder die Absorberplatten von FBH zu verhindern, ist ein 4 mm breiter Rand der Hoch-
spannungsplatten nicht mit HRC beschichtet. Zur Verringerung der Auswirkungen der
dadurch entstehenden zusétzlichen inaktiven Bereiche, ist in diesen Randbereichen der
Absorberplatten kein Bleikern vorhanden. Die Kupferbeschichtung der Ausleseplatten
schliefit am Rand ebenfalls biindig mit den HRC-Schichten und den Bleikernen ab.

Eine elektromagnetische Auslesezelle, bestehend aus einer halben Hochspannungs-
platte, der Argon—Schicht und einer halben Ausleseplatte, mifit, wie in Abbildung 3.7
eingetragen, etwa 7 mm.

Geometrische Auslesekanile

Die Segmentierung der Ausleseplatten ist in Abbildung 3.8 am Beispiel von FB2E ge-
zeigt. Fir FB1E gibt es drei Sorten von Ausleseplatten, die mit Famailie I, I und 11
bezeichnet werden. Sie weisen im Unterschied zu den FB2E—-Ausleseplatten nur drei statt
vier Lagen von Ausleseflichen in radialer Richtung auf, deren Hohen, siehe Tabelle 3.1,
von Familie zu Familie variieren. Diese Lagen von Ausleseflichen werden im folgenden als
r—Lagen bezeichnet. In azimutaler Richtung (¢) sind die Ausleseplatten von FBE 16-fach
segmentiert, so bilden sich 16 ¢—Lagen.

Eine Besonderheit der FB2E-Absorberplatten ist, dafl im Bereich der innersten r—Lage
der Bleikern fehlt. An seine Stelle tritt im Fall der Hochspannungsplatten ein Streifen aus
glasfaserverstarktem Kunststoff und im Fall der Ausleseplatten Fliissigargon. Dies hat den
Zweck, den Energieverlust von Elektronen im Material, das diese vor dem Eintritt in FB2E
durchqueren, auszugleichen, siehe [56]. Wegen der geringeren Menge an Vormaterial'® ist
eine derartige spezielle r—Lage fiir FB1E nicht erforderlich.

In der Richtung senkrecht zu den Absorberplatten sind jeweils einige der insgesamt
120 Ausleseschichten zu geometrischen Auslesekanédlen zusammengeschaltet. Die geome-
trischen Auslesekanéle, die jeweils beziiglich ihrer mittleren z—Koordinate auf derselben
Héhe liegen, bilden die z—Lagen. So entstehen in FB1E 12 und in FB2E 8 z-Lagen. Ta-
belle 3.2 gibt die Aufteilung der Ausleseschichten auf die z—Lagen an.

10Ungefihr eine Strahlungslinge vor FB1E verglichen mit etwa 2 Strahlungslingen vor FB2E, siche

8.
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Abbildung 3.8: Ausleseflichen einer FB2FE-Ausleseplatte. Der Symmetrie wegen ist nur
eine Hilfte der Ausleseplatte dargestellt. Die Hohen dy bis d3 sind in Tabelle 3.1 angegeben.
Mafe in mm. Entnommen aus [34].

FB1E FB2E
Nummer 7, der || Auslese— | Auslese— Auslese—
z—Lagen platten— | schichten schichten
Familie | pro z—Lage || pro z—Lage
0-3 | 8 14
4-7 IT 10 16
811 I11 12 —

Tabelle 3.2: Aufteilung der 120 Ausleseschichten eines FBE-Moduls im Detektor H1 in z—
Lagen. Die Nummerierung der z—Lagen erfolgt beziglich der Richtung der in den Detektor
H1 einlaufenden Protonen.

3.3.4 Der hadronische Teil
Die Sampling—Struktur
Die 31 Absorberplatten eines FBH-Moduls bestehen aus Edelstahl und haben eine Dicke

von nominal 16 mm. Sie sind am Rand iiber Stahlschienen so miteinander verschweifit, dafl
sie eine selbsttragende Struktur bilden. Zwischen den Absorberplatten bestehen 12 mm
breite Zwischenrdume. Wegen der produktionsbedingten Welligkeit der Oberflaichen der
Absorberplatten befinden sich zur Signalauslese zwischen den Absorberplatten Auslesee-
inheiten, die mechanisch unabhéngig von der Absorberstruktur sind. Eine hadronische
Auslesezelle, bestehend aus einer Absorberplatte, gefolgt von einer Ausleseeinheit, mifit
demnach etwa 28 mm.
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Abbildung 3.9: Ausleseeinheit zwischen zwei Absorberplatten eines F'BH-Moduls. Nach
[62].

Abbildung 3.9 zeigt den Aufbau einer hadronischen Ausleseeinheit, die mittig zwi-
schen zwei Absorberplatten gesetzt ist. Um Verbiegungen infolge unterschiedlicher Aus-
dehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien zu vermeiden, sind die Ausleseeinhei-
ten symmetrisch aufgebaut, was zur Folge hat, dafl eine Ausleseeinheit zwei ausgelesene
Flissigargon—Schichten enthalt.

Eine Ausleseeinheit besteht aus einer G10-Platte, deren Kupferbeschichtungen als
Ausleseflachen dienen, und zwei Edelstahlplatten, deren Innenflichen mit Kapton und
HRC beschichtet sind. An die HRC—Schichten wird die Hochspannung angelegt. Die drei
Platten sind miteinander vernietet, wobei wie in Abbildung 3.9 dargestellt, die Dicke
dar rer der Ausleseschichten durch Messing— und Kunststoff-Ringe definiert wird. Der
Designwert von da, ppm betridgt 2,3 mm, nach [80] wurde kapazitiv ein mittlerer Wert
von 2,45 mm gemessen.
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Nummer 7, der || Ausleseeinheiten
z—Lage pro z—Lage
FB1H | FB2H
0 5 7
1 4 7
2 5 8
3 5 9
4 6 —
5 6 —

Tabelle 3.3: Aufteilung der 31 Ausleseeinheiten eines FBH-Moduls im Detektor H1 in z—
Lagen. Die Nummerierung der z—Lagen erfolgt beziglich der Richtung der in den Detektor
H1 einlaufenden Protonen.

Wie bei FBE ist ein 4 mm breiter 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 dafl der 4 mm breite,
nicht ausgelesene Bereich sich im Falle von FBH bei der Energierekonstruktion durch
Signalverluste starker 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 Auslesekanile

Die Ausleseflachen der in Detektor H1 benutzten Ausleseeinheiten sind bei FB1H (FB2H)
radial H-fach (6-fach) und azimutal 8-fach (8-fach) segmentiert. Die Segmente einer Aus-
leseflache sind etwa gleich grofl. Beide Seiten der G10-Platte sind durchkontaktiert. Die
Signale werden tiber 0,4 mm breite Leiterbahnen zwischen den Segmenten zu den am
Rand der Ausleseeinheiten positionierten Steckern gefiihrt.

In z—Richtung sind die 31 Ausleseeinheiten von FBIH (FB2H) zu 6 (4) Lagen zu-
sammengefafit. Tabelle 3.3 gibt die Aufteilung der Ausleseeinheiten auf die z—Lagen an.

3.3.5 Besonderheiten beim Teststrahl-Experiment gegeniiber
der Anordnung im Detektor H1

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erwdhnt, wurde im Teststrahl-Experiment ein Ausschnitt
des Bereiches FB des H1-Fliissigargon—-Kalorimeters untersucht. Aus mehreren Griinden
waren beim Teststrahl-Experiment Abweichungen des Aufbaus der Kalorimetermodule
von den Modulen im Detektor H1 erforderlich. Zu diesen Griinden gehoéren, dafi der di-
rekte Einschufl von Teilchen in FBH méglich sein sollte, dal das Testkalorimeter in dem
vorhandenen zylinderférmigen Kryostaten mit einem Innendurchmesser von 2.5 m und
einer nutzbaren Hohe von etwa 2,2 m Platz finden mufite und dafl nach Moglichkeit nur
Bauteile verwendet sollten, die aus der Serienproduktion fiir den Detektor H1 und frithere
Teststrahl-Experimente stammen. Letzteres verringert den Einfluf} leichter Abweichun-
gen, die sich zwischen verschiedenen Produktionschargen ergeben, auf die Ubertragung der
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Abbildung 3.10: Lédngsschnitt durch das Testkalorimeter im Bereich der Finschuf$posi-
tionen. Die fett gedruckten, vertikalen Linien deuten die Stahlplatten der Rahmen der
FBE-Module an, die dinner gedruckten die Grenzen der z—Lagen. Bei z—Position C er-
folgt der Einschuf§ durch ein Loch in der Frontplatte des FB1FE-Stahlrahmens und durch
einen Argonverdringungskérper aus Hartschaumstoff direkt in FBI1H.

im Teststrahl-Experiment gewonnenen Resultate auf das Hl1-Fliissigargon—Kalorimeter.

Es sei aber darauf hingewiesen, dafl die Abweichungen beim Testkalorimeter im Ver-
gleich zum Hl1-Kalorimeter auf die untersuchten Eigenschaften keinen Einflul haben:
Die Abweichungen wirken sich hauptsichlich auf die Gréfle und Position einiger r— und
z—Lagen aus, worauf die untersuchten Eigenschaften nicht sensitiv sind.

Die Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12 illustrieren die folgenden Erlauterungen der Be-
sonderheiten beim Testkalorimeter. Sie zeigen zudem, an welchen Positionen und in wel-
cher Richtung die Teilchen eingeschossen wurden.

Abbildung 3.10 zeigt in einem Langsschnitt durch das Testkalorimeter die drei Po-
sitionen A, B und C in z—Richtung, an denen die Teilchen eingeschossen wurden. Der
Einschuflwinkel betrug 33,73°, was im Detektor H1 etwa dem Polarwinkel § entspricht,
unter dem vom Wechselwirkungspunkt kommende Teilchen bei z—Position A in die FB1E-
Module des Fliissigargon—Kalorimeters eintreten. In Abbildung 3.11 ist ein Querschnitt
durch das Testkalorimeter auf der Héhe von FB1 dargestellt. Die Mitte des Spalts zwi-
schen den oberen und den unteren FBE-Modulen, auch ¢—Spalt genannt, liegt genau
bei ygy = 0. Zur Untersuchung des Einflusses des ¢—Spalts wurde die y-Koordinate des
Einschuflorts in den z—Positionen A und bei Elektronen auch B zwischen -18 c¢cm und
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Abbildung 3.11: Querschnitt durch das Testkalorimeter auf der Héhe von FB1. Friliute-

rung siche Text.
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Abbildung 3.12: Mittlere Energiedeposition im Schauer eines 20 GeV—-Pions bei Finschuf
in z—Position A bet y1 = -18 em. Die Flichen der ausgefilllten Quadrate sind propor-
tional zur deponierten Energie. In azimutaler Richtung wurde tber alle Kandle bei jeweils
gleicher r— und z—Lagennummer summiert. Resultat aus Stmulationsrechnungen mit CA-

LOR, aus [34].

6 cm variiert, was Azimutwinkeln von —9° bis 3° entspricht. In z—Position C erfolgte der
Einschufl bei y = —21 e¢m. Abbildung 3.12 schlieBlich zeigt die Entwicklung des Schauers
eines Pions mit 20 GeV Schwerpunktsenergie, gemittelt tiber viele mit CALOR simulierte
Ereignisse. Hier wird zudem die Segmentierung des Testkalorimeters in r— und z—Richtung

deutlich.

Besonderheiten bei FBE

Um den direkten Einschufl von Teilchen in FBH zu erméglichen und um mit den noch von
fritheren Teststrahl-Messungen vorhandenen Ausleseplatten auszukommen, wurden die
Stahlrahmen der FBE-Module nur teilweise mit Ausleseplatten gefiillt. Zudem befanden
sich im Testkalorimeter in einigen der bestiickten z—Lagen von FB1E Absorberplatten
eines anderen Typs als im Hl-Flissigargon—Kalorimeter. Tabelle 3.4 gibt an, wie die
z—Lagen der FBE-Module mit Absorberplatten bestiickt waren.

Die in Abbildung 3.11 schraffierten ¢—Lagen von FBE waren mechanisch zwar vorhan-
den, wurden aber nicht ausgelesen, da hier durch die Schauer der eingeschossenen Teilchen
keine meflbare Energiedeposition stattfindet.
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Nummer ¢, der Typ der Abweichung
z—Lagen Ausleseplatten von H1 ?
FB1E-Module
0-3 nicht gefillt ja
4-5 FB1E, Familie I ja
6—7 FB1E, Familie II nein
8-9 FB1E, Familie III nein
10 - 11 FB2E ja
FB2E-Module
0-1 FB2E nein
2-7 nicht gefillt ja

Tabelle 3.4: Bestiickung der z—Lagen der FBE-Module tim Teststrahl-Frperiment mit Aus-
leseplatten.

Besonderheiten bei FBH

Zwischen die Absorberplatten in den FB1H-Modulen wurden Ausleseeinheiten vom Typ
OF1H geschoben. Wie Abbildung 3.13 zeigt, sind diese etwas kleiner als die Auslesee-
inheiten vom Typ FB1H und in radialer Richtung 6-fach statt 5-fach segmentiert. Die
Ausleseeinheiten bestehen aus zwei auch separat benutzbaren Teilen, der eine enthélt die
¢—Lagen 0 bis 3, der andere die ¢—Lagen 4 bis 7. Entsprechend der in Abbildung 3.3
dargestellten Beschneidung der Absorberplatten fiir das Teststrahl-Fxperiment wurden
in den oberen FBH-Modulen die Ausleseeinheiten mit den ¢-Lagen 0 bis 3 und in den
unteren diejenigen mit den ¢—Lagen 4 bis 7 verwendet, siehe auch Abbildung 3.11. Insbe-
sondere auch die kleineren OF1H-Ausleseeinheiten wurden so eingesetzt, daf sie zu den
FBE-Modulen und zum Spalt zwischen den oberen und unteren Modulen biindig mit den
Absorberplatten abschlossen.

Auf die Ausleseeinheit vor der ersten Absorberplatte wurde bei den FB1H-Modulen
verzichtet. Die verbleibenden 30 Ausleseeinheiten wurden zu 4 anstatt zu 6 z—Lagen zu-
sammengefafit. In z—Richtung gesehen enthalten die 2 vorderen z—Lagen je 9 Ausleseein-
heiten und die beiden hinteren wie im Detektor H1 je 6.

3.3.6 Implementation des Aufbaus im Simulationsprogramm

Die Simulationsrechnungen zum Teststrahl-Experiment wurden mit dem Programm
ARCET!, einer von der Hl-Kalorimeter-Gruppe speziell fiir die Teststrahl-Experimente
an der Teststrahl-Anlage H6 entwickelten Version des Simulationsprogrammes H1SIM fiir
den Detektor H1, durchgefithrt. HISIM und damit auch ARCET basieren auf auf dem
Programmpaket GEANT, siehe Abschnitt 2.5. Der geometrische Aufbau des Testkalo-
rimeters wurden von Verrecchia, Saclay implementiert und zusammen mit Hiitte und
Spiekermann verifiziert, siehe [33] und [34].

Die fiir die Schauersimulation benétigte Rechenzeit steigt mit der Gesamtzahl der von
den einzelnen Teilchen im Schauers durchquerten Materialgrenzflichen. Zudem wird bei
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94.3 cm

74 cm

¢o—Lage:

Abbildung 3.13: Segmentierung einer OF1H-Ausleseeinheit in Ausleseflichen. Die Punkte
markieren die Lage der Nieten. Die unterbrochenen Linien zeigen den Umrif der etwas
grofieren FBH—Auslesecinheiten. An der fett gedruckten Linie ldfit sich die Ausleseeinheit
in zwet Teile trennen.

sehr diinnen Schichten die Teilchenverfolgung aufgrund der begrenzten Rechengenauig-
keit fehleranféllig. Im Interesse einer akzeptablen Rechenzeit und einer korrekten Teil-
chenverfolgung wird daher auf die Beriicksichtigung aller einzelnen Materialschichten der
Auslesezellen, siehe Abbildung 3.7 und Abbildung 3.9, verzichtet. Statt dessen werden
die Schichten soweit zusammengefafit, dal nur noch die eigentliche Sampling—Struktur
verbleibt:

Aus Massenzahl A, Kernladungszahl Z und Dichte p der einzelnen zusammengetafiten
Materialien werden unter Beriicksichtigung der Dicke der einzelnen Schichten effektive
Werte von A, Z und p bestimmt, woraus sich die in den Gemischen geltende Materi-
aleigenschaften wie Energieverlust durch Ionisierung und Anregung, Strahlungslange und
mittlere freie Weglange fiir hadronische Wechselwirkungen berechnen lassen.

So werden in FBE die Materialschichten der Hochspannungsplatten und der Auslese-
platten, siehe Abbildung 3.7, zu jeweils einem Gemisch zusammengefafit. Bei den Aus-
leseeinheiten von FBH, siehe Abbildung 3.9, wird die G10-Platte in der Mitte mit den
Kupferschichten zusammengefafit. Auflerdem bilden hier jeweils eine 1,5 mm dicke Stahl-
platte mit der aufgeklebten Kapton—Folie und der Hochwiderstandsbeschichtung sowie
mit dem Fliissigargon—Zwischenraum zur benachbarten Absorberplatte ein Gemisch. Eine
Auslesezelle von FBE (FBH) besteht damit in der Simulation aus 3 (6) Materialschichten
anstelle von 16 (16) im Experiment.

In Tabelle 3.5 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 4,514 mm
und 4,773 mm. Die Dicke der Fliissigargon—Schichten in den FBE-Modulen entspricht
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d Acyy Zesy P —%|mm Xo Ry At

Schicht ey
[mm) o | [5] | fem] | fem] | fem]
FBlEfAuslesezelle:
FB2E
. 17732
L HV-Gemisch | 7000 [ 17998 | 7152 | 675 | Tdst | 10T | 283 | 173
2. Flitssigargon 2.300 | 39,95 | 18,00 | 140 | 1,004 | 14,00 | 11,13 | 69.8
. 1,526/2
3. AL-Gemisch || 705 | 182,00 | 7231 | T04 | 75| LOL| 273 | 167
EFBIE—Auslesezelle: 67950 < >FB1E—Auslesezelle: 57726 1,50 3,70 22,7

FBH-Auslesezelle:

|, Absorberplatte || 15 69 | 5544 (9584 | 785 | ~12 | 177 | ~1,8 | 13,2
(Edelstahl)
2. HV-Cemisch 2,982 | 5494 | 2559 | 6,98 | ~72 | 201 |~29 |221
3. Fliissigargon 2454 | 39.95 | 18,00 | 1,40 | 1,904 | 14,00 | 11,13 | 69.8
4. AL-Gemisch 1,189 | 30,04 | 13,86 | 221 | ~35 |10,90 | ~6.1 | 42,0
5. Fliissigargon 2454 | 39.95 | 18,00 | 1,40 | 1,904 | 14,00 | 11,13 | 69.8
6. HV-Cemisch 2,982 | 5494 | 2559 | 6,98 | ~72 | 201 |~29 |221
D FBH- Auslesezelle: 27,923 ( )FBH—Auslesezelle: ~8.8 2,47 | ~24 | 17,8

Tabelle 3.5: Figenschaften der in der Simulation implementierten Schichten von Materia-
lien bzw. Materialgemischen: Schichtdicke d, effektive Massenzahl A.sy, effektive Kernla-
dungszahl Z.s s, Dichte p, Energieverlust pro Wegstrecke _%|min fir minimal ionisierende
Teilchen, Strahlungslinge Xo, Moliére—Radius Ry und mattlere freie Weglinge Ar fir ela-
stische und inelastische hadronische Wechselwirkungen von 10 GeV—-Pionen. Letztere aus
GHEISHA. HV-Gemisch® steht fir das Materialgemisch der Hochspannungsplatten,
SAL-Gemisch®  fir dasjenige der Ausleseplatten. Die Schichten sind in der Reihenfolge
aufgefiihrt, wie sie innerhalb der Auslesezellen angeordnet sind. Dementsprechend sind

manche Materialien mehrfach aufgefihrt. Angaben teilweise nach [33] und [34].

mit 2,30 mm dem Mittelwert, der sich aus der gemessenen Gesamtlange der Sampling—
Struktur und den Dicken der Absorberplatten ergibt. Fiir alle Schichtdicken in FBH wur-
den wie im Programm HISIM die fiir die Bereiche FB1H, FB2H, OF1H und OF2 des
H1-Flissigargon—-Kalorimeters, siehe Abbildung 3.2, 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 H1SIM.

Die in Tabelle 3.5 fiir den Moliere-Radius Rj; angegebenen Werte wurden nach Glei-
chung (2.11) und Gleichung (2.4) aus dem Energieverlust pro Wegstrecke —2E|,;, fiir
minimal ionisierende Teilchen berechnet. Dieser wird vom Simulationprogramm GEANT
aus der Dichte und den effektiven Massen— und Kernladungszahlen bestimmt. Die Werte
von _%|min der Materialien der Absorberplatten und Ausleseeinheiten von FBH aus
GEANT waren nicht zugénglich. Daher wurden sie aus Angaben in [59] abgeschétzt. Die
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so resultierenden Werte sind in Tabelle 3.5 durch ~~Zeichen markiert.

Nach der Ionisierung des Fliissigargons in den Ausleseschichten kommt es zu einer
teilweisen Rekombination innerhalb der entstehenden Saulen 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 beriicksichtigen, geht
die Hl-Kalorimeter—-Gruppe nach [81], zuriickgehend auf Birks ([82]) wie folgt vor: Vor
der Verbuchung zur sichtbaren Energie wird die bei ITonisierung in einer Ausleseschicht
deponierte Energie ¢ Ey., durch Multiplikation mit dem Faktor

1
1 + kb 5Edep/5x7

fBiTks —

verringert. éx ist dabei die Weglédnge iiber die die lonisierung im jeweiligen Simulations-
schritt erfolgt. Fiir k, wird der Wert 0,007 cm/MeV verwendet, der nach [81] in Fliissig-
argon bei einer Feldstiarke von etwa 1 kV/mm, die ungefdhr in den Ausleseschichten
herrscht, gilt. Aus dem Energieverlust pro Wegstrecke fiir minimal ionisierende Teilchen
in Fliissigargon, der in Tabelle 3.5 angegeben ist, ergibt sich, dafl die sichtbare Energie
durch die Beriicksichtigung der Rekombination nach Birks um mindestens 1,3 Prozent
verringert wird.

Die in Abschnitt 2.5.1 erwdhnte Energieschwelle, unterhalb der die Teilchenverfolgung
zur Begrenzung der Rechenzeit der Simulation abgebrochen werden muf}, wurde fiir Pho-
tonen auf 0,2 MeV und fiir alle anderen Teilchen auf 1 MeV kinetische Energie gesetzt.
Dies sind die Werte, die iiblicherweise auch von der H1-Kollaboration fiir die Simulation
von Ereignissen im Detektor H1 benutzt werden, siche [2].

Die Trajektorien der Primérteilchen wurden in der Simulation unmittelbar vor dem
Szintillationszdhler B2 gestartet, siehe Abbildung 3.1. Die Form der im Experiment mit
den Vieldrahtproportionalkammern gemessenen Strahlprofile wurde in der Simulation
nachgebildet. Da die Impulsunschéirfe der Primérteilchen im Experiment mit dem Test-
kalorimeter nicht aufzuldsen ist, siehe Abschnitt 3.1.2, konnte auf deren Beriicksichtigung
in der Simulation verzichtet werden.

3.4 Die Auslese—Elektronik

Hier wird auf die fiir diese Analyse wichtigen Aspekte von Aufbau und Funktionsweise
der Auslese-Elektronik eingegangen. Eine ausfithrliche Darstellung findet sich in [2].

Abbildung 3.14 zeigt eine stark vereinfachte, schematische Darstellung eines elektro-
nischen Auslesekanals. Die durch einen Teilchenschauer im geometrischen Auslesekanal
induzierte oder — wie bereits in Abschnitt 2.7.2 erwdhnt — zum Zweck der Kalibrierung
der Auslese-Elektronik mittels Pulsgenerator und Koppelkondensator Cy, injizierte La-
dung ¢ fithrt am Ausgang des Vorverstarkers zu einem Spannungspuls. Dieser wird vom
Pulsformer im wesentlichen differenziert, so dafl ein bipolares Signal entsteht. Von einem
Sample&Hold-Glied wird die Hohe, die das bipolare Signal zu einer festen Zeit t, hat,
festgehalten und von einem ADC'? mit einem dynamischen Bereich von 12 Bit digitali-
siert. Die daraus resultierenden ADC-Inhalte Nape, die zwischen 0 und 4095 variieren
kénnen, werden bei jedem Ereignis auf Band geschrieben.

Die Zeit t; wird ab dem Zeitpunkt gemessen, zu dem der Trigger das Ereignis signa-
lisiert. Sie betrigt ungefihr 2,4 us. Nach Flauger, siehe [63], wurde unter Minimierung
des Ubersprechens zwischen den Auslesekanilen ein fiir alle Kanile gleicher Wert von t,

12analogue-to-digital converter, engl.: Analog—Digital-Wandler
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Abbildung 3.14: Stark vereinfachte, schematische Darstellung eines elektronischen Aus-
lesekanals. Die mit AL und HV bezeichneten Flichen 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
héngt von der Kapazitat des jeweiligen geometrischen Auslesekanals ab. Bei den meisten
Auslesekanélen liegt der optimierte Wert von ¢ etwa 100 ns vor Erreichen des Extremums.

In der Auslese-Elektronik wirken je nach Kanal zwischen Vorverstéarker und ADC
verschiedene Signalverstarkungsfaktoren, die sich zueinander etwa wie die Zahlen 1, 2, 4
verhalten, die daher nominale Verstirkungen genannt werden. Bei einem Teil der geome-
trischen Auslesekanéle teilte sich die Signalverarbeitung hinter dem Vorverstarker in zwei
Zweige auf, einen mit nominaler Verstarkung 4 und einen mit nominaler Verstarkung 1.
Hierdurch wird der Mefibereich dieser 360 Auslesekanéle erweitert: Ist das Signal in dem
elektronischen Kanal mit nominaler Verstirkung 4 so hoch, daB der ADC in den Uberlauf
gerét, kann der ADC-Inhalt des entsprechenden Kanals mit nominaler Verstarkung 1 fiir
die Analyse herangezogen werden.

Tabelle 3.6 zeigt die Finteilung der Auslesekanile des Testkalorimeters in die Klassen
E4, E2, D4 und D1. Die geometrischen Auslesekanéle der Klassen E4 und E2 treten einfach
als elektronische Auslesekanile auf, diejenigen der Klassen D4 und D1 doppelt. Daher
ist die Anzahl der elektronischen Auslesekanile (1424) grofler als die der geometrischen

(1064).

3.5 Das Meflprogramm

Die Datennahme wurde zeitlich in Runs'® genannte Abschnitte mit konstanten dufieren
Parametern wie Art der Primérteilchen, Priméarenergie und Finschufiposition unterteilt.
Pro Burst wurden je nach Strahlqualitdat und Trigger-Anforderungen 20 bis 80 reale Er-
eignisse auf Band geschrieben, so dal die Aufnahme von typischerweise 5000 Ereignissen
pro Run abgesehen von Betriebsunterbrechungen des SPS 0,5 Stunden bis 2 Stunden dau-
erte. Insgesamt wurden in der hier analysierten Mefperiode, also in der Zeit vom 6. bis
23.11.92, 320 Runs gestartet, in denen wéhrend etwa 51000 Bursts des SPS Daten aufge-
zeichnet wurden, darunter ca. 1,2 Millionen reale Ereignisse mit Elektronen/Positronen

engl., hier: Serie von Ereignissen
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‘ Klasse E4 ‘ Klasse E2 ‘ Klasse D4 ‘ Klasse D1 ‘

1 elektronischer Auslesekanal 2 elektronische Auslesekanéle 1494
pro geometrischem Auslesekanal | pro geometrischem Auslesekanal Jektronisch
nominale nominale nominale nominale © eKror‘l‘llsc ©
Verstarkung 4 | Verstarkung 2 | Verstarkung 4 | Verstarkung 1 anase
200 in FBE
+384 in FBH 120. 360. 1064
— geometrische geometrische .
584 oy o geometrische
trisch Kanéle in Kanéle in K anil
geometrische FBIE FBE andle
Kanile

Tabelle 3.6: Aufteilung der Auslesekandle in die Klassen F4, E2, DJ und D1. Die geometri-
schen Auslesekandle der Klassen E4 und E2 treten einfach als elektronische Auslesekandle
auf, diejenigen der Klassen D4 und D1 doppelt.

oder Pionen als Primaérteilchen, 71000 leere Ereignisse und 46000 Kalibrationsereignisse.

Die nominale Einschufposition lag bei z—Position A, siehe Abbildung 3.10, und
yi1 = —18 cm, siehe Abbildung 3.11. Bei dieser Einschuflposition wurde mit jeder zur
Verfiigung stehenden Teilchenart und Primérenergie mindestens ein Run aufgezeichnet.
Insbesondere wurde hier etwa jeden Tag ein Stabilititsrun gestartet, wobei Elektronen mit
einer Primérenergie von 30 GeV eingeschossen wurden. Hierdurch wurde die Uberwachung
der zeitliche Konstanz des Kalorimetersignals ermoglicht, siehe Kapitel 4.

Zu Beginn der Mefperiode wurde separat fiir Kalibrations— und reale Ereignisse der
optimale Auslesezeitpunkt ¢, ermittelt, sieche Abbildung 3.14 und Abschnitt 4.3.2. Auch
hierfiir wurden 30GeV—Elektronen bei nominaler Einschufiposition benutzt.

Zur Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz wurden vier Hochspannungskurven
aufgenommen. Hierbei handelt es sich jeweils um eine Reihe von Runs, deren &uflere
Parameter sich nur durch die an den Hochspannungsplatten anliegende Hochspannung
unterscheiden. Die Hochspannungskurven wurden bei nominaler Einschufiposition aufge-
zeichnet; bei drei von ihnen waren die Primérteilchen Elektronen bzw. Positronen, bei
einer Pionen. Die Primérenergie Betrug jeweils 30 GeV. Die Analyse dieser Daten findet
sich in Abschnitt 4.3.5.

Fiir Untersuchungen zur Kalibrierung des Kalorimeters wurden Elektronen /Positronen
von 20, 30, 50 und 80 GeV bei yg; = —18 cm in den z—Position A und B sowie bei
y1 = —21 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
ermoglichten erstmals die direkte Messung der Kalibrationskonstanten von FBH. Die Ana-
lysen hierzu sind in Kapitel 5 dargestellt.

Positiv geladene Pionen wurden in nominaler Einschufiposition mit Energien von 20,
30, 50, 80, 120 und 170 GeV und bei yg1 = —21 cm in z-Position C mit Energien von 20,
30, 50, 80 und 120 GeV eingeschossen. Diese Runs ermoglichen die Bestimmung der e/h-
Verhéltnisses und die Erprobung von Signalgewichtungsverfahren zur Rekonstruktion der
Energie in hadronischen Schauern, siehe Kapitel 6.

SchlieBlich wurde sowohl mit Elektronen/Positronen als auch mit Pionen verschiedener
Energien bei den z—Positionen A und B die Lage des Einschuflortes in 7y zwischen —18 cm
und 6 cm variiert. Hierdurch 148t sich der Einflufl des ¢—Spalt es zwischen den oberen und
den unteren Modulen auf die Energierekonstruktion in einem Azimutbereich von ¢ = —9°
bis 3° untersuchen, sieche Abbildung 3.11 und siehe Kapitel 7.
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Kapitel 4

Ladungsrekonstruktion

4.1 Kalibrierung der Auslese—Elektronik

4.1.1 Prinzip

Fiir jeden Auslese-Kanal separat wird das Signal in Form des ADC-Inhalts N4pe in
Abhéngigkeit von der Hoéhe der mittels Pulsgenerator injizierten Ladung ¢ gemessen,
siehe auch Abschnitt 2.7.2. Der so gewonnene Zusammenhang zwischen N pe und ¢ wird
wie folgt durch ein Polynom dritten Grades parametrisiert:

q=q +p2qi° + paq1® mit ¢1 = po+ p1Napc. (4.1)

Zur Parametrisierung wurde ein Polynom dritten Grades gewéhlt, um bei hohen Signa-
len mégliche, kleine Abweichungen der Verstarkung von der Linearitdt beriicksichtigen zu
kénnen!. Zur Begrenzung des Einflusses eventueller zeitlicher Instabilititen 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 (4.1) aus dem gemessenen ADC—Inhalt Napc berechnet.

Abbildung 4.1 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer Elektronik—Kalibrierung. An der
Abhéangigkeit des Parameters p; von der ADC—Nummer erkennt man mit steigender ADC—
Nummer die Gruppierung der Auslesekanéle in die Klassen mit nominaler Verstarkung 4,
2,4 und 1.2

Abbildung 4.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Ladung ¢ und ADC-Inhalt Napc
nach Gleichung (4.1) exemplarisch fiir einen elektronischen Auslesekanal mit nominaler
Verstarkung 4. Auf der Abszisse ist der gesamte dynamische Bereich der verwendeten
12-Bit—-ADCs, also ADC-Inhalte von 0 bis 4095, aufgetragen. Alle elektronischen Aus-
lesekanéle liefern fiir ¢ = 0 ein Signal Nipc, das grofler ist als 0. Dieses wird Pedestal’
genannt und ist auf die Funktionsweise der ADCs zuriickzufithren. Sein Ursprung soll hier
nicht naher erldutert werden. Nach Gleichung (4.1) ergibt sich das Pedestal P zu

p=-2 (4.2)

1

Bedingt durch das elektronische Rauschen kommt es zu statistischen Fluktuationen der
Pedestals. Bei mehrfacher Messung der Pedestals wahrend einer Elektronik—Kalibrierung

!Die Einfiihrung von ¢; ermdglicht einen einfachen Ausdruck fiir das Pedestal, siehe Gleichung (4.2).

? Die 1424 elektronischen Auslesekanile des Fliissigargon—Kalorimeters sind nicht kontinuierlich auf
die uber 2000 ADCs des Auslesesystems verteilt, so dal die ADC-Nummer in den Abbildungen 4.1
und 4.3 mit Unterbrechungen zwischen 1 und 1984 variiert.

3engl.: Sockel
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Abbildung 4.1: Werte der Parameter py bis ps aus Gleichung (4.1), die eine der 14 durch-
gefihrten Elektronik—Kalibrierungen ergab, in Abhdingigkeit von der ADC-Nummer. Siehe
auch Fufinote auf Seite 61.
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Abbildung 4.2: Beispiel des Zusammenhangs zwischen ADC=Inhalt Napc und Ladung q
nach Gleichung (4.1). Das markierte Pedestal des gewdhlten ADCs liegt bei Napc = 198.
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Abbildung 4.3: Mittlere Pedestal P und Standardabweichungen op der Pedestalverteilun-
gen, die eine der 14 durchgefiihrten Elektronik—Kalibrierungen ergab, in Abhdngigkeit von
der ADC=Nummer. Siehe auch Fufinote auf Seite 61. Die Werte fir op wurden auf eine
Nachkommastelle gerundet abgespeichert, was sich in der graphischen Darstellung teil-
weise durch Gruppierung der 1424 Punkte bemerkbar macht.

ergibt sich daher fiir jeden Auslesekanal eine gaufiformige Verteilung der Pedestals. De-
ren Standardabweichungen op werden registriert. Abbildung 4.3 zeigt die bei derselben
Elektronik—Kalibrierung, auf die sich Abbildung 4.1 bezieht, erhaltenen Werte der mittle-
ren Pedestals P und der Standardabweichungen op der Pedestalverteilungen in Abhangig-
keit von der ADC—Nummer.

4.1.2 Zeitliche Pedestal-Schwankungen

Durch duBere Einfliisse, wie z.B. Temperatur— oder Luftfeuchtigkeitsénderungen, schwan-
ken die Pedestals der ADCs zeitlich. Schon bei der Analyse fritherer Teststrahlmessungen
fiir das H1-Fliissigargon—Kalorimeter war es daher {iblich, die Pedestals und die Breite
ihrer Verteilung mit Hilfe von leeren Ereignissen, siehe Abschnitt 2.7.2 fiir jeden Run
individuell zu bestimmen. Da im Fall der leeren Ereignisse das Kalorimeter ausgelesen
wird, ohne daf} ein Teilchen in ihm lonisationsladungen produziert, entsprechen die hier-
bei in den einzelnen Auslesekanilen registrierten ADC—Inhalte im Mittel den Pedestals

der ADCs.

Berticksichtigung verschobener Pedestals bei der Ladungsrekonstruktion

Nach einem Vorschlag von Pascaud ([64]) werden die Parameter py bis ps zur Berech-
nung der induzierten Ladung nach Gleichung (4.1) wie folgt an ein verschobenes Pedestal
angepaBt: Seien Pg und pg i bis ps x 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 angepafiten Parameter zu
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P = p1,K(1 + 2p2,KAq + 3p3,KAq2)7
Po = _p1P7

2
py = (3p3,KAq2 -I-pz,K) (pl’h) , (4-3)

4!
3
(pl,K)
P3 = P3K .
4!

Hierbei ist A, = po i + p1.x P die additive Ladungskorrektur, die sich in erster Ordnung
aus der Pedestalverschiebung von Pg nach P ergibt.

Einflufl auf die rekonstruierte Ladung

Abbildung 4.4 zeigt den Einflul der Pedestalschwankungen auf die Ladungsrekonstruk-
tion. Hier ist die Summe @), tber alle in den Kanédlen der Klassen E4, E2, und D4,
gemessenen Ladungen in leeren Ereignissen, gegen die Burst-Nummer aufgetragen, die
chronologisch alle wihrend der 17-tagigen Mefiperiode registrierten Bursts durchlauft.*
Zur Berechnung der Ladungen in den einzelnen Kandlen wurden die Parameter py bis ps3
nach Gleichung (4.3) auf die Pedestal-Werte korrigiert, die sich nach Mittelung der ADC—
Inhalte iiber alle ca. 71000 leere Ereignisse der Mefiperiode ergaben. Der Mittelwert von
Qieer 1n Abbildung 4.4 ist daher mit 0 vertraglich. Die Variation von .., um 0 ist al-
lerdings betrachtlich. Schon allein die Tatsache, dafl der Schauer eines 30 GeV—-Elektrons
im Mittel ein Gesamtladungssignal von etwa 9 pC liefert, zeigt, dal auf die beobachteten
Pedestal-Schwankungen korrigiert werden muf}, wozu die insgesamt 14 durchgefiithrten
Elektronik—Kalibrierungen allein nicht ausreichen kénnen.

Pedestalschwankungen wurden in allen elektronischen Auslesekanélen registriert. Sie
sind zwar je nach Kanal unterschiedlich stark ausgeprédgt, aber die Pedestals verschie-
ben sich im Mittel {iber einen hinreichend langen Zeitraum in allen Kanilen in dieselbe
Richtung, was auf eine allen Kandlen gemeinsame Ursache der Pedestal-Schwankungen
schlieflen 1a8t. Durch ihre kohirente Addition machen sich die Pedestalschwankungen also
in der Summe tiber viele Kanéle erheblich starker 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 Kanéle der Klasse
E4 beriicksichtigt.

Die so erhaltenen Werte Qeer pa sind in Abbildung 4.5a gegen die Burst-Nummer
aufgetragen. Wieder wurden zur Berechnung der Ladungen in den einzelnen Kanélen
deren Pedestals gemittelt iiber die gesamte Mefiperiode herangezogen. Die Abszisse ist
gegeniiber Abbildung 4.4 aber erheblich gestreckt, so dafl nur die leeren Ereignisse der
Runs mit den Nummern 3339 bis 3346 dargestellt sind. Die Daten dieser Runs wurden in
insgesamt 26 Stunden® aufgenommen.

4Wegen der Pausen zum Umstellen der Strahlparameter zwischen den Runs und einiger Unterbre-
chungen der Datennahme wihrend der Runs, in denen die Burst-Nummer jeweils nicht weitergezidhlt
wurde, ist die Burst—-Nummer nur ungefahr zu der Zeit proportional, die seit Beginn des ersten Runs der
MeBperiode vergangen ist. Eine genauere Zeitinformation iiber die aufgezeichneten Ereignisse ist nicht
verfiighar.

5Zwischen Run 3341 und Run 3342 gab es eine 1l-stiindige Unterbrechung der Datennahme, in der
u.a. auch eine neue Elektronik—Kalibrierung durchgefiihrt wurde. Zusammen mit insgesamt 3 weiteren
Stunden Unterbrechung zwischen den Runs ergibt sich ein Zeitdquivalent von netto 12 Stunden fiir das
in Abbildung 4.5 dargestellte Burst—Intervall.
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Abbildung 4.4: In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qee, (summiert iber die
Kandle der Klassen E4, E2, und DJ) in Abhingigkeit von der Burst-Nummer, die chro-
nologisch alle wihrend der MefSperiode registrierten Bursts durchliuft und daher ungefdhr
proportional zu der fir die Datennahme genutzten Zeit ist, die seit Beginn des ersten Runs
vergangen ist. Zur Berechnung von Q... wurde fiir jeden Kanal das iber die gesamte Mef-
periode gemittelte Pedestal benutzt. Man beachte, daff der Schauer eines 30 GeV-FElektrons
im Mittel ein Gesamtladungssignal von etwa 9 pC' liefert.

Die durchgehenden, vertikalen Linien in Abbildung 4.5 markieren die Grenzen zwi-
schen den acht Runs. Am oberen Bildrand sind die Bereiche gekennzeichnet, in denen
sich Qjeer, a offensichtlich kontinuierlich verschiebt. Zwischen diesen Bereichen kommt es
zu Spriingen, deren Lage in der Regel nicht mit den Run—Grenzen iibereinstimmt.

Abbildung 4.5b illustriert, da sich tatsdchlich vergleichsweise kleine Schwankungen
der Pedestals von etwa 0,5 bis 1 Prozent sehr stark auf die in Abbildung 4.5a dargestellten
Werte von Qeer,pa auswirken. Es wurden zwei beliebige elektronische Auslesekanéle der
Klasse E4 mit etwas unterschiedlichem mittleren Pedestal ausgesucht. Deren ADC—Inhalte
in den etwa 2600 leeren Ereignissen der Runs 3339 bis 3346 sind in Abbildung 4.5b gegen
die Burst-Nummer aufgetragen. Da die ausgelesenen ADC—Inhalte N4pe natiirliche Zah-
len sind, gruppieren sich die einzelnen Punkte in der Darstellung teilweise zu horizontalen
Linien.

Zusétzlich sind in Abbildung 4.5b burstabhéngige Pedestals der beiden ausgesuchten
Kanéle aufgetragen, die das in Abschnitt 4.2.2 erlauterte Glattungsvertahren liefert. Diese
Pedestals variieren relativ zwar nur um etwa 0,5 bis 1 Prozent, absolut aber liegen die
Schwankungen bezogen auf die Breite der Verteilung der bei leeren Ereignissen ausgelese-
nen ADC-Inhalte in der Gréflenordnung einer Standardabweichung. Im Vergleich erkennt
man einige gemeinsame charakteristische Ziige in Verlauf der Variation der Pedestals bei-
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Abbildung 4.5: a): In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qeerpa (Summiert nur
iber die Kandle der Klasse E4) in Abhdngigkeit von der Burst—-Nummer fir die Runs
3339 bis 3346. Wie in Abbildung 4.4 wurden zur Berechnung der Ladungen in den einzel-
nen Kandlen deren Pedestals gemittelt iiber die gesamte Mefperiode herangezogen.

b): In zwei beliebigen elektronischen Kandlen der Klasse Fj bei denselben leeren Ereignis-
sen ausgelesene ADC—Inhalte Napco. Die fetter gedruckten Linien sind die burstabhdin-
gigen Pedestals, die das in Abschnitt /.2.2 erliuterte Glittungsverfahren liefert.

In a) und b) markieren die vertikalen Linien die Grenzen zwischen den acht Runs. Die
horizontalen Pfeile kennzeichnen jeweils die Bereiche, in denen Qeer pa kontinuierlich va-
riiert. Die zwischen diesen Bereichen liegenden Sprungstellen wurden bet der Glittung zur
Bestimmung der Pedestals beriicksichtigt.
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Abbildung 4.6: In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qeer pa tn Abhdngigkeil von
der Burst—-Nummer fir die Runs 3339 bis 33/6. Zur Berechnung der Ladungen in den
einzelnen Kandlen wurden die Parameter py bis ps aus Gleichung (4.1) auf die iber je-
weils einen Run gemittelten Pedestals korrigiert. Wie in Abbildung 4.5 markieren die
durchgehenden, vertikalen Linten die Grenzen zwischen den acht Runs.

der Kanéle, die sich auch in der Burstabhingigkeit der in den Kanélen der Klasse E4
gemessenen Ladung Qe za wiederfinden. Hierzu gehéren beispielsweise das Verhalten an
den Sprungstellen von Qe, ga und der kontinuierliche Anstieg zwischen Burst 33900 und
35200 mit dem Einbruch bei Burst 34250.

4.2 Beriicksichtigung der Pedestal-Schwankungen
innerhalb einzelner Runs

In Analysen fritherer Teststrahlmessungen fiir das H1-Fliissigargon—Kalorimeter, siehe
z.B. [65], [37] oder [66], wurde die Parameterkorrektur zur Beriicksichtigung der zeitlichen
Pedestalanderungen beziiglich der aus leeren Ereignissen erhaltenen Mittelwerte tiber je-
weils ganze Runs durchgefiihrt. Abbildung 4.6 demonstriert, dafl dieses Verfahren fiir die
meisten Runs der hier analysierten Mefiperiode kein zufriedenstellendes Resultat liefert.
Hier ist Qieer 4, Wie es sich nach Korrektur der Parameter py bis ps aus Gleichung (4.1)
auf die tiber jeweils einen Run gemittelten Pedestals ergibt, gegen die Burst—-Nummer auf-
getragen. Im Vergleich mit Abbildung 4.5a féllt auf, dal durch diese Parameterkorrektur
der Mittelwert von Qeer pa zwar fiir jeden Run auf 0 geschoben wird, dafl der zeitliche
Verlauf der Schwankung von e, g4 aber erhalten bleibt.
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4.2.1 Auswirkungen bei Vernachlissigung der Schwankungen

Eine Vernachldssigung der Pedestal-Schwankungen innerhalb einzelner Runs fithrt bei lee-
ren Ereignissen zu nicht gaufiférmigen Verteilungen der ausgelesenen ADC-Inhalte und
damit auch der rekonstruierten Ladungen. Zudem sind die Standardabweichungen der
Verteilungen der in leeren Ereignissen registrierten ADC—Inhalte grofler als die entspre-
chenden Werte op, die innerhalb weniger Minuten wéhrend der Elektronik—Kalibrierungen
ermittelt wurden. Wegen der verglichen mit der typischen Dauer eines Runs von 1 bis 2
Stunden kurzen Meflzeit zur Bestimmung von op ist davon auszugehen, dafl diese Werte
den tatséchlichen Einfluf} des elektronischen Rauschens wesentlich genauer wiedergeben
als die Standardabweichungen der Verteilungen der wahrend eines Runs in leeren Ereig-
nissen registrierten ADC—Inhalte.

Fiir die Rekonstruktion der Energie eines Teilchens resultiert hieraus, dafl die Gréfe f,,
die die Hohe eines Schnittes gegen elektronisches Rauschen angibt, siehe Abschnitt 2.7.2,
nicht wohldefiniert ist. So ist es durchaus méglich, daff ein Schnitt mit einem nominalen
fo von 2.5 in einem Run mit Pedestal-Schwankungen je nach Burst—Nummer wie ein
Schnitt mit einem f, von 2,0 oder 3,0 in einem Run ohne Pedestal-Schwankungen wirkt.
Siehe hierzu auch Abbildung 4.9, auf die in Abschnitt 4.2.3 ndher eingegangen wird. Dies
hat einen signifikanten Einflufl auf den Wert der rekonstruierten Energie.

Da die Pedestal-Schwankungen in den Stabilitdtsruns unterschiedlich stark ausgeprégt
sind, variiert die hier bei Rekonstruktion ohne Schnitt gegen elektronisches Rauschen
gemessene Energieauflosung zwischen 13 %/4/F/GeV und 18 %/1/E/GeV.

Analysen, bei denen kein Schnitt gegen das elektronische Rauschen durchgefithrt wer-
den darf, wie z.B. die Bestimmung des e/h—Verhéltnisses, siche Abschnitt 6.3, sind bei
Runs mit starken Pedestal-Schwankungen problematisch.

Diese Beispiele zeigen, dafl die Beriicksichtigung der Pedestal-Schwankungen auch
innnerhalb einzelner Runs unerlafilich ist.

4.2.2 Das Glattungsverfahren

Ziel des Verfahrens ist, eine Glattung der zeitlichen Schwankungen der ADC-Inhalte bei
leeren Ereignissen durchzufithren. Hierbei soll die Zeitkonstante deutlich kleiner als die
typische Dauer eines Runs sein, aber groff genug, um iiber die allein durch Rauschen
bedingten statistischen Fluktuationen mitteln und nur systematische Verschiebungen der
Pedestals beriicksichtigen zu kénnen.

Grundsétzlich ist es problematisch, mit Glattungsalgorithmen Sprungstellen zu erken-
nen und angemessen zu beriicksichtigen. Daher wurden die Sprungstellen, die sich an-
hand des zeitlichen Verlaufs der bei leeren Ereignissen gemessenene Ladungen erkennen
lieflen, vergleiche Abbildung 4.5, herausgesucht und das eigentliche Glattungsverfahren
nur jeweils zwischen zwei benachbarten Sprungstellen angewandt. Die gesamte Mefperi-
ode wurde so in 115 Burst—Intervalle eingeteilt, in denen die Pedestals als kontinuierlich
schwankend angesehen werden.

Im weiteren muf} das Glattungsverfahren wegen der grofien Datenmenge ohne indivi-
duelle Eingaben arbeiten. Spline-Algorithmen, bei denen beispielsweise die Anzahl der
erwarteten Extrema angegeben werden muf}, kommen bei 71000 leeren Ereignissen und
1424 elektronischen Kanélen also nicht in Betracht.

Das im Rahmen dieser Analyse entwickelte Glattungsverfahren wird nachfolgend be-
schrieben. Es wurde separat fiir jeden elektronischen Auslesekanal in allen der oben
erwahnten 115 Burst-Intervalle angewandst.

Fiir Gruppen von je N, = 10 aufeinanderfolgenden leeren Ereignissen wird die
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mittlere Burst-Nummer ngiy und der mittlere ADC-Inhalt Pprp des Kanals berechnet.
Auf die Folge der Werte von Py wird der in [67] mit ,353QH, twice® bezeichnete
und dort erlauterte Glattungsalgorithmus angewandt. Es wurde dessen Implementation
in der Version 4.20 des Software—Paketes HBOOK, siehe [68], benutzt. Hierdurch erfolgt
eine Mittelung tiber effektiv 3 bis 5 aufeinanderfolgende Elemente der Folge der Werte
von Ppri0, wobei steigende oder fallende Passagen mit konstantem Gradienten ebensogut
erkannt werden wie solche mit betragsmafBig grofier zweiter Ableitung, siehe [67]. Die
resultierenden Werte werden im folgenden Pg;9 genannt.

Zur Bestimmung burstnummerabhéngiger Pedestals wird zwischen den Wertepaaren
(nB10, Ps10) quadratisch inter— bzw. bis zur Intervallgrenze extrapoliert.

Die Dichte Nj../Np der leeren Ereignisse, ausgedriickt in deren Anzahl pro Burst,
variiert je nach der fiir einen Run gewihlten Trigger—Einstellung® zwischen 0,1 und 3
leeren Ereignissen pro Burst. Dadurch, dal die Glattung jeweils beziiglich des Mittelwer-
tes der ADC-Inhalte einer festen Anzahl aufeinanderfolgender leerer Ereignisse erfolgt,
pafit sich diese automatisch der Variation von Ni..,./Np an. So ist sichergestellt, daf} alle
vom Glattungsalgorithmus erkannten Pedestalschwankungen dieselbe statistische Signifi-
kanz haben. Da der Glattungsalgorithmus Fehler seiner Eingabewerte nicht berticksichtigt,
ware die konstante statistische Signifikanz 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.

Npitter wurde in intensiven Studien zum Glattungsverhalten aut den Wert 10 optimiert.
Bei kleineren Werten, wie etwa bei N, = 5, ist das Resultat noch stark von rauschbe-
dingten Fluktuationen der in den leeren Ereignissen erhaltenen ADC—-Inhalte dominiert.
Bei groeren Werten von N ive1, 50 2.B. bel Ny e = 15, wird bereits {iber einige starkere
Pedestalschwankungen hinweggemittelt, so dafl die Verteilungen der in leeren Ereignissen
rekonstruierten Ladungen nicht mehr als gauflférmig betrachtet werden kénnen.

4.2.3 Durch Beriicksichtigung der Schwankungen erreichte
Verbesserungen

Nach dem im vorangegangenen Abschnitt erlauterten Glattungsverfahren wurden fir die
gesamte Mefiperiode burstnummerabhéngige Pedestals bestimmt. Abbildung 4.7 zeigt die
bei leeren Ereignissen in den Kanélen der Klasse E4 unter Beriicksichtigung dieser Pe-
destals rekonstruierte Ladung ieer,pa in Abhéngigkeit von der Burst-Nummer. Wie in
den Abbildungen 4.5a und 4.6 sind hierbei die leeren Ereignisse der Runs 3339 bis 3346
beriicksichtigt. Es ist nun keine burstnummerabhéngige Struktur im Verlauf von Qee, r4
mehr zu erkennen.

Abbildung 4.8 zeigt, dafl die Verteilung der etwa 2600 in Abbildung 4.7 dargestell-
ten Werte von Qjeer,pa gut durch eine Gaufl-Kurve wiedergegeben werden kann, was bei
Beriicksichtigung nur der iiber jeweils einen Run gemittelten Pedestals nicht der Fall ist.

Die Ubereinstimmung der Standardabweichungen der Verteilungen der in Zufalls-
trigger—Ereignissen registrierten ADC-Inhalte abziiglich der burstabhéngigen Pedestals
mit den entsprechenden Werten op, die innerhalb weniger Minuten wahrend der
Elektronik—Kalibrierungen ermittelt wurden, ist allein durch die Tatsache begrenzt, daf
die Werte op nur auf eine Nachkommastelle gerundet abgespeichert wurden. Somit kann
der tatsdchliche Einflul des elektronischen Rauschens mit Hilfe der leeren Ereignisse be-
stimmt werden.

SGemeint ist hiermit der fiir leere Ereignisse eingestellte Akzeptanzanteil (prescaling).
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Abbildung 4.7: In leeren Ereignissen rekonstruierte Ladung Qeer pa tn Abhdngigkeil von
der Burst—-Nummer fir die Runs 3339 bis 33/6. Zur Berechnung der Ladungen in den
einzelnen Kandlen wurden die Parameter py bis ps aus Gleichung (4.1) auf die nach dem
in Abschnitt 4.2.2 erliduterten Verfahren ermittelten burstnummerabhingigen Pedestals
korrigiert. Wie in den Abbildungen 4.5a und 4.6 sind die Grenzen zwischen den acht
Runs und die Bereiche, in denen die Pedestals kontinuierlich variieren, gekennzeichnet.

Unter Berticksichtigung der Burst—-Abhéngigkeit der Pedestals ist die Hohe des Schnit-
tes gegen elektronisches Rauschen zudem im Sinne eines Schnittes an einer Gauflverteilung
wohldefiniert. Um dies zu zeigen, wurde ein Stabilitdtsrun mit einem deutlichen Sprung
und einer anschliefenden starken kontinuierlichen Schwankung der Pedestals analysiert,
wobel nur Nk gesame = 176 Auslesekanédle von FBH beriicksichtigt wurden, die weit von
der Finschuflachse entfernt liegen und daher nur durch elektronisches Rauschen zum Si-
gnal beitragen. La3t sich die Verteilung der Rauschbeitridge durch eine Gaufi—Kurve ¢ mit
Mittelwert null und Standardabweichung o, beschreiben, so wird erwartet, dafl der Anteil
der nach einem asymmetrischen Schnitt der Héhe f, verbleibenden Kanéle im Mittel {iber
viele Ereignisse gegeben ist durch

(e (1) - fczgw)dx / _Zg<x>dx- (4.4

Bei symmetrischem Schnitt gegen das Rauschen, wobei also auch Kanéle mit negativen
ADC-Inhalten zum Signal beitragen, sollten doppelt so viele Kanéle verbleiben:

<fo",sym /NI(,asym> = 2. (45)
In Abbildung 4.9a) und b) sind (Ng asym /NK gesamt) D2W. (N sym [/ NK asym) gegen fo

aufgetragen. Im Gegensatz zum Ergebnis bei der Verwendung der iiber den gesamten Run
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Abbildung 4.8: Verteilung der in den etwa 2600 leeren FEreignissen der Runs 3339 bis
3346 rekonstruierten Ladung Qeer ga. @) bei Korrektur der Parameter py bis ps aus Glei-
chung (4.1) auf die iber jeweils einen Run gemittelten Pedestals und b) unter Bericksich-
tigung der Burst-Nummerabhdingigkeit der Pedestals. Zusdtzlich sind an die Histogramme
angepafite Gaufi—-Kurven dargestellt.

gemittelten Pedestals zeigt sich, dal durch Beriicksichtigung der Burst—-Abhangigkeit der
Pedestals die notwendigen Bedingungen nach Gleichung (4.4) und Gleichung (4.5) fiir
gauBisch verteilte Rauschbeitrige erfillt werden.

Die Energieauflosung bei Stabilitdtsruns liegt unter Beriicksichtigung der Burst—
Abhéangigkeit der Pedestals ohne Schnitt gegen elektronisches Rauschen einheitlich bei

etwa 13%/4/E/GeV.

4.3 Korrekturen des Rohsignals

Die nach Korrektur der Parameter po bis ps aus Gleichung (4.1) auf die burstabhdngigen
Pedestals fiir die einzelnen Auslesekanile bestimmte Ladung kann nur als ein Rohsignal
betrachtet werden. Dieses Rohsignal ist noch multiplikativ auf einige Effekte hin zu kor-
rigieren, um die tatséchlich in den Auslesekanilen induzierte Ladung zu erhalten:

4.3.1 TUbersprechen zwischen den Auslesekanilen

Durch kapazitive Kopplungen zwischen den elektronischen Auslesekanalen kommt es zu ei-
nem Ubersprechen zwischen den Auslesekanilen. Dies bedeutet, daf ein kleiner Anteil der
in einem bestimmten geometrischen Auslesekanal induzierten Ladung zeitlich verzogert in
elektronische Auslesekanéle anderer geometrischer Auslesekanéle eingekoppelt wird. Die
zeitliche Verzogerung dieser Einkoppelung bewirkt durch den festen Zeitpunkt der Digita-
lisierung einen Verlust in der Summe der in den elektronischen Auslesekandlen gemessenen
Ladung, siehe [65] und Referenz [Jac89] darin.

Waihrend der in Abschnitt 4.1 erlauterten Elektronik—Kalibrierungen wurden in alle
Kanéle stets Pulse gleicher Hohe eingekoppelt, so dafl es zwischen den elektronischen
Auslesekanilen keine Potentialdifferenzen und damit auch kein Ubersprechen gab. Die
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Abbildung 4.9: Einfluf§ der Pedestalschwankungen auf die Definition der Héhe f, des
Schnittes gegen elektronisches Rauschen in 176 nicht vom elektromagnetischen Schauer
erreichten Kandlen des hadronischen Kalorimeters.

a): Anzahl Nk gsym der nach einem asymmetrischen Schnitt verbleibenden Kandle nor-
miert auf die Gesamtzahl der Kandle in Abhdingigkeit von f,.

b): Anzahl Nk sym der nach einem symmetrischen Schnitt gegen das elektronische Rau-
schen verbleibenden Kandle relativ zu Nk qsym -

O: Ergebnis bet Mittelung iber alle Ereignisse des Runs unter Bericksichtigung der Burst-
Abhdngigkeit der Pedestals.

A (7 ): Ergebnisse bei Verwendung konstanter, iber den gesamten Run gemittelter Pede-
stals bei Ereignissen vor (nach) dem Pedestalsprung, siehe Text.

Die durchgezogenen Linien geben die Erwartungen fir gauflisch verteite Rauschbeitrige

nach Gleichung (4.4) bzw. Gleichung (4.5) an.

dabei erhaltenen Parameter py bis ps, sieche Gleichung (4.1), gelten also nur fiir den Fall,
daB kein Ubersprechen auftritt.

Zur Messung der Hohe des Signalverlustes durch Ubersprechen wurde wie folgt vor-
gegangen: Einmalig wurde eine spezielle Elektronik—Kalibrierung durchgefiihrt. Hierbei
wurden nicht, wie bei den iibrigen 14 Elektronik—Kalibrierungen, alle 1064 geometrischen
Auslesekanile gleichzeitig gepulst, sondern immer nur Gruppen von jeweils 16, die so-
wohl im Kalorimeter als auch im Auslesesystem nicht benachbart waren. Hierbei tritt
Ubersprechen zu den nicht gepulsten elektronischen Auslesekanilen auf. Fiir jeden elek-
tronischen Auslesekanal ergibt sich so ein Satz von Parametern py bis p3, mit denen nach
Gleichung (4.1) eine ¢16 genannte Ladung aus einem ADC—Inhalt N4pc berechnet werden

72



kann. Die Werte von ¢y sind bei gleichem N4pe grofer als die Werte gy, die mit den Pa-
rametern berechnet werden, die eine nachfolgend durchgefiithrte Elektronik—Kalibrierung
ergibt, bei der wie tiblich alle Kanéle gleichzeitig gepulst wurden.

Nach Loch, siehe [66], ergibt sich fiir jeden elektronischen Auslesekanal aus dem Quo-
tienten von ¢ (Napc) und ¢16(Napc) ein Korrekturfaktor fy fiir den Signalverlust durch
Ubersprechen, dessen Abhangigkeit vom ADC-Inhalt durch ein Polynom dritten Grades
parametrisiert wird:

_ ¢16(Napc)

=co+ ¢ Napo +ca- Napc® +¢e3- Napc®. (4.6)
qkat(Napc)

fx

Eine Zeitabhingigkeit des Einflusses des Ubersprechens wird nicht erwartet, da wihrend
der Meflperiode keine Verdnderungen am Aufbau vorgenommen wurden.

Die von Jacholkowska ([69]) ermittelten Parametrisierungen der Werte von fy fithren
bei den Stabilitdtsruns zu einer Erhéhung des Gesamtsignals um etwa 2,3 Prozent.

4.3.2 Zeitverschiebung bei der Elektronik—Kalibrierung

Drei Tage nach Beginn der Mefiperiode wurde versehentlich der Auslesezeitpunkt ,,
siehe Abbildung 3.14, bei den Elektronik—Kalibrierungen um At, = 1,1475¢ ndher an
den Zeitpunkt der Pulseinkopplung verschoben?. Da die Hohe der bei den Elektronik-
Kalibrierungen eingekoppelten Spannungspulse unveréndert blieb, fithrt dies dazu, daf
nach der Verschiebung des Auslesezeitpunktes die Parameter py bis p3 nach Glei-
chung (4.1) im Mittel {iber alle Auslesekanidle um etwa 3 Prozent zu hohe Ladungen
liefern. Bei der eigentlichen Datennahme blieb ¢, ndmlich die gesamte Mefiperiode {iber
konstant.

Eine von Jacholkowska und Pascaud durchgefithrte Studie zur Abhéngigkeit des Si-
gnals von t, ergab aufgrund der unterschiedlichen Kapazitdten der elektronischen Ausle-
sekanéle je nach Auslesekanal Korrekturfaktoren fa;, zwischen 0,94 und 1, die ab dem
vierten Tag der Mefiperiode auf die nach Gleichung (4.1) erhaltenen Ladungen anzuwen-

den sind ([70]).

4.3.3 Zeitliche Schwankungen der Verstiarkungen

Die zeitliche Konstanz der Verstarkungsfaktoren der Auslese-Elektronik wurde durch die
gleichmiBig {iber die Datennahme verteilten Kalibrationsereignisse {iberwacht. Hierzu
wurden mit den auch fiir die Elektronik—Kalibrierungen benutzten Pulsgeneratoren zeit-
lich konstante Ladungen von im Mittel 7,24 bis 7.26 pC in jeden geometrischen Auslese-
kanal injiziert, siehe auch Abschnitt 3.2.5.

Die Abbildungen 4.10 a) bis d) zeigen die in den etwa 44000 Kalibrationsereignissen
gemessenen Ladungen ¢i,; gemittelt iiber die Auslesekanéle jeweils einer der 4 Klassen F4,
E2,; D4 und D1 in Abhéngigkeit von der Run—Nummer. Die Burst—Abhéngigkeit der Pe-
destals wurde hierfiir bereits beriicksichtigt und die Korrektur aufgrund der Verschiebung
des Zeitpunktes der Signalauslese bei den Elektronik-Kalibrierungen wurde durchgefiihrt.
Dennoch sind deutliche Abweichungen von bis zu 0,5 Prozent von den ebenfalls eingetra-
genen Mittelwerten zu erkennen. Durch die Elektronik—Kalibrierungen werden die Werte
fir (grq:) in der Regel wieder in die Nahe des Mittelwertes tiber die gesamte Mefiperiode
gebracht.

“rec = 96 ns ist die Zeit, in der bei HERA zwei aufeinanderfolgende Teilchenbiindel den H1-Detektor
passieren. Tgc wird im Datennahmesystem des Detektors H1 als Zeiteinheit benutzt.
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Abbildung 4.10: In Kalibrationsereignissen gemessene Ladungen qrq jeweils gemittelt iber
Auslesekandle einer der vier Klassen Ef (a), E2 (b), D4 (¢) und D1 (d) in Abhingigkeit
von der Run—Nummer. Die durchgehenden, vertikalen Linien markieren die Runs, vor
denen eine Elektronik—Kalibrierung durchgefihrt wurde. Horizontal sind der Mittelwert
iber die jeweils etwa 44000 Punkte und die Abweichungen um 0,5 Prozent dariber und
darunter eingetragen.

Nur bei den Kanélen der Klasse D1 treten gréflere Abweichungen vom Mittelwert
als 0,5 Prozent auf. Insbesondere liegt deren Mittelwert um etwa 4 Prozent unter den
Mittelwerten der Kanédle der anderen Klassen. Da in die Kanéle der Klassen D4 und D1
aber kalorimeterseitig jeweils identische Ladungsmengen injiziert werden, mufy geschlossen
werden, dafl die Elektronik—Kalibrierungen im Fall der Kanéle der Klasse D1 nicht mit
zufriedenstellender Genauigkeit durchgefithrt wurden. Diese elektronischen Auslesekanéle
konnten jedoch in der weiteren Analyse aufler acht gelassen werden, da sich herausstellte,
daB bei allen Ereignissen die besser auflésenden Kanéle der Klasse D4 zur Ladungsmessung
verwendet werden konnten.

Grundséatzlich kénnten die Schwankungen der in Kalibrationsereignissen gemessenen
Ladungen auch auf Schwankungen der mit den Pulsgeneratoren injizierten Ladungen
zurlickgefithrt werden. Dies ist allerdings nicht mit einer bei den Stabilitédtsruns gemach-
ten Beobachtung vertriglich: Die Mittelwerte der bei Freignissen mit Teilchenschauern
im Kalorimeter gemessenen Ladungen sind mit den Mittelwerten von ¢x,; korreliert. Es
ist daher davon auszugehen, dafl die Schwankungen der in Kalibrationsereignissen gemes-
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Abbildung 4.11: In Kalibrationsereignissen gemessene Ladungen qrq gemittelt iber Ausle-
sekandle der Klasse Ej. Es handelt sich um einen Ausschnitt aus Abbildung 4.10a. Auf der
Abszisse ist zur Darstellung der Zeitabhingigkeit die Run—Nummer plus die Nummer des
jeweiligen Kalibrationsereignisses tim Run dividiert durch 270, die maximale Anzahl von
Kalibrationsereignissen pro Run im betrachteten Intervall, aufgetragen. Der Wertebereich
der Ordinate umfafit £0,5 Prozent seines mittleren Wertes.

senen Ladungen durch Schwankungen der Signalverstarkungen in der Auslese-Elektronik
verursacht werden.

Fiir die meisten Runs sind die Werte von ¢, im Mittel iiber jeweils eine Klasse von
Kanélen zeitlich im Subpromille-Bereich konstant. Abbildung 4.11 zeigt einen Ausschnitt
aus Abbildung 4.10a. Hier erkennt man in einigen Runs eine stark ausgepréigte Zeit-
abhéngigkeit der Verstarkungen. Die Variation der Verstarkungen um bis zu +2 Promille
innerhalb eines Runs ist mit dem Kalorimeter aber kaum aufzuldsen. Die mitunter grofien
Differenzen der Mittelwerte der Verstarkungen tiber einzelne Runs, die bis zu 1 Prozent
betragen koénnen, wirken sich dagegen deutlich auf die Mittelwerte der gemessenen La-
dungen aus.

Daher wird zur Korrektur auf die Schwankungen der Verstérkungen fiir jeden Run
und jeden Auslesekanal der Faktor

<q1§al>Periode

Jv = (4.7)

<q1ml>Run

benutzt. Hierbei sind (qgai)periode der Mittelwert der in allen Kalibrationsereignissen der
MeBperiode im jeweiligen Auslesekanal gemessenen Ladung und (gre)run der entspre-
chende Mittelwert nur tiber die Kalibrationsereignisse des jeweiligen Runs.
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Neben der Korrektur der Mittelwerte der rekonstruierten Energie verbessert sich bei
einigen Runs infolge der Korrektur auf die Schwankungen der Verstarkungen die Energie-
auflésung in geringem Mafle.

4.3.4 Reduzierte Spannung an einer Hochspannungsleitung

Wegen mangelnder Hochspannungsfestigkeit einer Hochspannungsplatte konnte an eine
der Hochspannungsleitungen fiir FB1E nur eine Spannung von 1,7 kV anstelle von 2,5 kV
gelegt werden. Je nach der Nummer des z—Segmentes, in dem sich ein gegebener geometri-
scher Auslesekanal befindet, werden n; 7 = 1 oder 2 Ausleseschichten des Kanals von der
auf 1,7 kV liegenden Hochspannungsleitung versorgt. Wie im néachsten Abschnitt gezeigt
wird, ist die Ladungssammlungseffizienz ¢ bei 1,7 kV infolge der niedrigeren Feldstérke
kleiner als bei der nominalen Hochspannung von 2,5 kV. Um eine ortsunabhéngige La-
dungssammlungseffizienz zu erreichen, muf} also auf die niedrigere Hochspannung korri-
giert werden.

Fiir die auf die reduzierte Hochspannung korrigierte Ladung gy, in einem Ausleseka-
nal soll gelten:

Qkorr =— NAL * qN . 5(2, 5kV), (48)

wobei n 47, die Gesamtzahl von Ausleseschichten des Kanals und ¢ die Ladung ist, die in
einer Ausleseschicht mit einer Ladungssammlungseffizienz ¢ von 1 induziert wiirde. Der
tatsdchliche Wert von ¢ ist aber abhdngig von der Hochspannung und stets kleiner als 1.
Siehe hierzu auch den folgenden Abschnitt. Gemessen wird in einem Auslesekanal die
Ladung ¢ mit

GmeB = (nAL — n177) . qN . 5(2, 5kV) + ny7- g . 5(1, 7kV) (49)

Einsetzen von Gleichung (4.8) in Gleichung (4.9) liefert den Faktor fyv zur Korrektur
des Signals auf die reduzierte Hochspannung:

Qkorr niz 5(17 7kv) -
= =11 : —1 . 4.10
fHV [ + AT (5(2,5kV) ( )

Die benétigten Werte der Ladungssammlungseffizienz ergeben sich aus der Auswertung
der Hochspannungskurve, siehe folgenden Abschnitt. Da hierfiir aber auch auf die redu-
zierte Hochspannung zu korrigieren ist, erfolgte die Bestimmung von ¢ und fgy iterativ.
Die Ergebnisse fiir fryv sind in Tabelle 4.1 angegeben. Da die relativen Anderungen der
Korrekturfaktoren vom vorletzten auf den letzten Iterationsschritt kleiner als 0,2 Promille
waren, wird ihr Fehler im folgenden vernachlassigt.

4.3.5 Zeitabhingige Ladungssammlungseffizienz

Bedingt durch Verunreinigungen des Argons mit elektronegativen Substanzen tragt nicht
die gesamte durch lonisation freigesetzte Ladung zum Signal bei. Fin Teil der Elektronen
lagert sich an die elektronegativen Substanzen an und geht so verloren. Elektronegative
Substanzen kénnen zum einen wie z.B. Sauerstoff durch kleine Lecks ins Argon gelangen.
Zum anderen koénnen elektronegative Substanzen von den Oberflichen der Bauteile des
Kalorimeters durch Ausgasen ins Argon gelangen. Durch Auswahl geeigneter Materialien,
siehe [71], und sorgféltige Reinigung wurden Beitrige der letztgenannten Quelle minimiert.

Durch die steigende Verunreinigung kommt es zu einer zeitlich fallenden Ladungs-
sammlungseffizienz ¢. Um Messungen, die zu verschiedenen Zeiten der Mefiperiode durch-
gefithrt wurden, miteinander vergleichen zu kénnen und um die erhaltenen Resultate
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1 | nar | Nz | fav

110 | 1 [1,0039
5 10 1 1,0039
6 10 2 1,0078
7 10 1 1,0039
8 | 12 | 1 |1,0032
9| 12 | 2 |1,0065
0] 12 | 1 [1,0032
1] 12 | 2 | 1,006

Tabelle 4.1: Faktoren fyyv zur Korrektur der Ladung auf die reduzierte Hochspannung an
einer der Hochspannungsleitungen. t, ist die z-Segment-Nummer.

fiir Analysen mit dem H1-Fliissigargon—Kalorimeter nutzten zu kénnen, mufl der zeit-
abhéngige Faktor

£(1) = 1/2(t) (4.11)

bestimmt werden, mit dem die Kalorimetersignale auf die unterhalb von 1 liegende La-
dungssammlungseffizienz korrigiert werden.

Aus den aufgenommenen Hochspannungskurven 148t sich die Ladungssammlungseffi-
zienz absolut bestimmen; hierbei wurde, wie bereits in Abschnitt 3.5 erwéhnt, das Signal
des Kalorimeters bei Ereignissen mit Teilchenschauern in Abhangigkeit von der an den
Hochspannungsplatten anliegenden Spannung gemessen. Der relative zeitliche Abfall der
Ladungssammlungseffizienz 148t sich aus dem Signalabfall in den 16 tiber die gesamte
MeBperiode verteilten Stabilitdtsruns bestimmen. Im folgenden werden die Ergebnisse
aus Hochspannungskurven und Stabilitdtsruns dargestellt, danach die Bestimmung von
f=(t) aus einer Kombination der Analysen von Hochspannungskurven und Stabilitatsruns.

Durch einen Schnitt gegen elektronisches Rauschen verringert sich die Gesamtladung
Q, da Zellen mit niedrigen Signalbetrégen bei der Summation unberiicksichtigt bleiben.
Die relative Verringerung der Gesamtladung ist bei niedrigeren Werten von ) gréfer
als bei héheren. Um dadurch entstehende, schwer kontrollierbare systematische Fehler zu
vermeiden, wurde bei den Analysen zur Bestimmung der Ladungssammlungseffizienz kein
Schnitt gegen elektronisches Rauschen durchgefiihrt.

Die unter Beriicksichtigung der burstabhéngigen Pedestals der ADCs nach Ab-
schnitt 4.2.2 erhaltenen Ladungen ¢ in den Auslesekanilen wurden bereits auf Uberspre-
chen, die Zeitverschiebung bei der Elektronik—Kalibrierung und die zeitlichen Schwan-
kungen der Verstarkungen korrigiert. Die Angaben zu den Ergebnissen der Analysen der
Hochspannungskurven gelten fiir die Werte, die sich nach der iterativen Bestimmung von
frv ergaben. Bei der Analyse der Stabilitdtsruns wurde auf die reduzierte Spannung einer
Hochspannungsleitung korrigiert.

Hochspannungskurven

Nach [72] 1483t sich die Abhéngigkeit der gemessenen Ladung @) von der Hochspannung U
und der Sauerstoff-Konzentration Pp, wie folgt parametrisieren:

Q(U,POQ)ZQO-Z%(1—%(1—5%)). (4.12)
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Dabei ist ()g die Ladung, die bei einer Ladungssammlungseffizienz von 1 gemessen wiirde,
und d ist die Dicke einer Fliissigargon—Schicht. A ist gegeben durch

A -

o U
= - —. 4.1
Po. d (4.13)

Die Konstante a wurde zu (0,15 4 0, 03)pprﬂ$m2 bestimmt, siehe [73].

Unter der Annahme, daf} sich alle elektronegativen Verunreinigungen wie aquivalente
Sauerstoff-Konzentrationen auf die Ladungssammlungseffizienz auswirken, wurde Glei-
chung (4.12) zur Parametrisierung der aufgenommenen Hochspannungskurven verwendet.
Als freie Parameter wurden hierbei Q)p und Py, variiert. Die gesuchte Ladungssammlungs-

effizienz ergibt sich dann aus
Q)

Qo
Es wurden 3 Hochspannungskurven mit Elektronen und eine mit Pionen als Primarteil-
chen aufgenommen. Die Priméarenergien betrugen stets 30 GeV, und der Einschuf} erfolgte
bei z—Position A, siehe Abbildung 3.10. Im Fall der Elektron—-Hochspannungskurven wur-
den nur die geometrischen Auslesekanéle des unteren FB1E-Moduls bei der Summation
der Ladungen beriicksichtigt. Die so erhaltene Gesamtladung wird mit () pp1g bezeichnet.

e(U) = (4.14)

Im Fall der Pion—Hochspannungskurve wurden nur Ereignisse beriicksichtigt, bei denen
das Pion FBE minimal ionisierend durchquerte und erst in FBH aufschauerte. Dadurch
wird erreicht, dafl die durch Summation der Ladungen in den geometrischen Auslese-
kanélen von FBH erhaltene Gesamtladungen () g ndherungsweise gauflisch verteilt sind
und daher gauflische Fehler der Mittelwerte der Verteilungen angegeben werden kénnen.

Abbildung 4.12 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 (4.12) zuzulassen. Bei der ersten und zwei-
ten Elektron-Hochspannungskurve wurde ein relativer systematischer Fehler von 0,35 Pro-
zent und bei der dritten ein solcher von 0,12 Prozent quadratisch auf die statistischen Feh-
ler der Mittelwerte der gemessenen Ladungen ()ppip addiert. Die systematischen Fehler
dominieren damit die statistischen, die zwischen 0,03 Prozent und 0,08 Prozent liegen.®

Die Werte Qpp1g der ersten (dritten) Elektron—Hochspannungskurve waren fiir Hoch-
spannungswerte unterhalb von 1 kV systematisch sehr stark nach oben (unten) verscho-
ben. Sie wurden bei der Anpassung der Parametrisierung nicht beriicksichtigt.

Wegen der bei hadronischen Schauern schlechteren Energieauflosung und aufgrund der
Beschrankung auf die etwa 800 spat aufschauernde Pionen pro Run liegen die relativen
statistischen Fehler der fiir die Pion—-Hochspannungskurve gemessenen Werte Qrpy bei
etwa 0,6 Prozent. Damit ist eine Parametrisierung der Pion—Hochspannungskurve nach
Gleichung (4.12) tiber den gesamten Hochspannungsbereich moglich. Systematische Fehler
kénnen aufgrund der grofen statistischen Fehler nicht erkannt werden.

In Tabelle 4.2 sind die Resultate der Anpassungen und die sich daraus ergebenden
Werte fiir die Ladungssammlungseffizienz ¢ bei der nominalen Betriebsspannung des Ka-
lorimeters von 2.5 kV aufgefithrt. Die Dicke d der Ausleseschichten wurde zu 2,3 mm
angenommen. Diese Annahme hat keinen Einflufl auf die zu bestimmende Ladungssamm-
lungseffizienz, da hierfiir nur das Produkt Pp, - d* relevant ist, siehe Gleichung (4.12)
und Gleichung (4.13). Bei der Berechnung des Fehlers von (2,5 kV) wurde der starken

Korrelation der Parameter )y und Pp, Rechnung getragen.

8Pro Punkt wurden typischerweise 2500 Ereignisse beriicksichtigt.
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Abbildung 4.12: Die vier aufgenommenen Hochspannungskurven. Die eingezeichneten Li-
nien sind Parametrisierungen nach Gleichung (4.12). Die Punkte, zwischen denen die
Linien durchgezogen sind, wurden bei der Anpassung der Parameter bericksichtigt. Die
eingezeichneten Fehler, die bei den Anpassungen angenommen wurden, siche Text, sind
in der Regel zu klein, um sie erkennen zu kénnen.

In Tabelle 4.2 sind zusdtzlich die Zeiten angegeben, zu denen die Hochspannungs-
kurven aufgenommen wurden. Als Zeitnullpunkt wurde der 6.11.92, 0 Uhr gewahlt. Die
angegebenen Fehler der Zeitpunkte entsprechen der Hélfte der Gesamtzeit, innerhalb der
alle Runs fiir die jeweilige Hochspannungskurve aufgezeichnet wurden. Die Aufnahme ei-
ner Hochspannungskurve dauerte je nach Strahlqualitdt einen halben bis einen ganzen
Tag.

Die Anpassung einer Geraden
env(t) =cepvo+Env -1 (4.15)
an die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte der Elektron—Hochspannungskurve liefert:”
epvo = (90,88 +0,58) % und gy = (—0,038 +0,041) %/ Tag.

Unter Beachtung der starken Korrelation von epvo und 5y ergibt sich fiir die zeitliche

9Der Punkt aus der Pion-Hochspannungskurve wurde wegen der anderen Natur seines Fehlers bei der
Anpassung nicht beriicksichtigt.
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| Teilchen | ¢[Tage] | Qo [pC] | Po, [ppm] | e(2,5 kV) [%] |
122026 | 8,912 0,036 | 2,10 £ 0,06 | 90,83 £ 0,70
Elektronen || 10.03 0,43 | 8,916 40,014 | 2,18 40,01 | 90,50 = 0,31
16.49 £0,26 | 8,951 £0,013 | 2,24 £0,02 | 90,25 40,24
Pionen || 11.35 £ 0,51 | 2,846 £ 0,010 | 2,15 £0,02 | 90,60 £ 0,50

Tabelle 4.2: Resultate der Parametrisierungen der Hochspannungskurven nach Glei-
chung (4.12). Die fir Qo, Po, und (2,5 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 fiir Po, gelten
bet einer Dicke d der Ausleseschichten von 2,3 mm.

Anderung der Ladungssammlungseffizienz relativ zu ihrem Wert bei ¢ = 0

EHV

Erel, HV = = (—0,042 4+ 0,015)%/ Tag (4.16)

EHV,0

Stabilitatsruns

Abbildung 4.13 zeigt den zeitlichen Verlauf der in den Stabilitdtsruns gemessenen Ladun-
gen Qrpip. Wie fir die Zeitangaben zu den Hochspannungskurven wurde der 6.11.92,
0 Uhr als Zeitnullpunkt gewahlt. Nach Beriicksichtigung eines relativen systematischen
Fehlers von 0,2 Prozent zusétzlich zu den statistischen 1488t sich eine Gerade

Qrpie(t) = Qsto + QSt 1 (4.17)

an die Datenpunkte anpassen. Wie bei den Elektron—Hochspannungskurven dominieren
die systematischen Fehler iiber die statistischen, die typischerweise 0,04 Prozent betragen.
Die Parameter in Gleichung (4.17) ergeben sich zu

Qsto = (8,129 £0,008) pC und Qs = (—0,0026 + 0,0008) pC/Tag.
Sie sind stark miteinander korreliert. Thre Fehler sind durch systematische Unsicherheiten
dominiert. ‘

Unter Beachtung der starken Korrelation von () gt o und s, ergibt sich fiir die zeitliche

Anderung der Ladungssammlungseffizienz relativ zu ihrem Wert bei ¢ = 0
Qsi
Q510
Dieser Wert fiir £,. stimmt innerhalb der Fehler mit dem Wert {iberein, der aus den

Elektron-Hochspannungskurven bestimmt wurde, siehe Gleichung (4.16). Er ist allerdings
genauer.

Ererst = = (—0,032 £ 0,005)%/Tag (4.18)

Im Vergleich mit fritheren Teststrahl-Experimenten fiir das HI1-Fliissigargon—
Kalorimeter fallt auf, daf der zeitliche Abfall der Ladungssammlungseffizienz dort 3 ([57])
oder sogar 11 ([65]) mal so grofl war wie im hier analysierten. Die Verbesserung koénnte
dadurch erreicht worden sein, dafl vor Beginn der Messungen im Kryostaten ein besonders
aufwendiges Spiilverfahren mit Helium durchgefithrt wurde ([74]).
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Abbildung 4.13: Zeitlicher Verlauf der in den Stabilititsruns gemessenen Ladungen
Qrp1g. Die inneren Fehlerbalken stellen die statistischen Fehler dar. Die duferen ergeben
sich durch quadratische Addition relativer systematischer Fehler von 0,2 Prozent auf die
statistischen Fehler. Bei der Anpassung der eingezeichneten Geraden an die Datenpunkte
wurden statistische und systematische Fehler beriicksichtigt.

Bestimmung von f.(t)

Um bei der Bestimmung der Zeitabhangigkeit der Ladungssammlungseffizienz £(¢) von
der besseren Genauigkeit von &,. ¢ gegeniiber &,.; v profitieren zu kénnen, wurde wie
folgt vorgegangen:

Es wurde erneut eine Gerade an die Zeitabhangigkeit der aus den Elektron—
Hochspannungskurven ermittelten Ladungssammlungseffizienzen angepafit. Hierbei wurde
allerdings gefordert, daBl &,.; gleich dem gewichteten Mittel von &, g, und &, v sein muf.
Damit lautet das Endergebnis fiir die Zeitabhdngigkeit der Ladungssammlungseffizienz:

0,03%
Tag

e(t) = (90, 7% — -t) +0,18% (4.19)

Wegen der starken Korrelation zwischen Achsenabschnitt und Steigung kann der abso-
lute Fehler von ¢ mit 0,18 Prozent als unabhéngig von der Zeit betrachtet werden. Ab-
bildung 4.14 zeigt die graphische Darstellung des Resultats. Der ebenfalls eingetragene
Punkt aus der Pion—Hochspannungskurve zeigt, da} die Ladungssammlungseffizienz in
FBH offensichtlich gut mit derjenigen in FB1E tibereinstimmt.

Der Faktor f.(t) zur Korrektur der Ladungssammlungseffizienz ergibt sich als Kehr-
wert von £(t) nach Gleichung (4.19). Die relative Unsicherheit der Korrektur betragt
0,2 Prozent.
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Abbildung 4.14: Punkte: Aus den Hochspannungskurven bestimmte Ladungssammlungsef-
fizienzen e in Abhdingigkeit von der Zeit t. Gerade: Parametrisierung der Zeitabhdngigkeit
von € bei Fizierung des Verhdltnisses aus Achsenabschnitt und Steigung, siehe Text.

Die Reinheit des Fliissigargons wurde zusatzlich unabhéngig vom Kalorimeter tiber-
wacht: Sechs Meflsonden, bestehend aus kleinen lonisationskammern, mit radioaktiven
Préaparaten waren an verschieden Stellen im Kryostaten angebracht. In zwei der Mefison-
den wurde der a—Strahler ?** Am verwendet und in den vier anderen 2°"Bi, ein 3-Strahler.
Alle zwei Stunden wurde mit allen Mefisonden ein Pulshéhenspektrum aufgenommen. Im
Fall der Am— (Bi—) Sonden ergibt sich aus der zeitlichen Verschiebung des 5,4 MeV—-Peaks
(der oberen Kante des Peaks der 1 MeV-Konversionselektronen) ein relativer, zeitlicher
Signalabfall, der mit dem zeitlichen Abfall der Ladungssammlungseffizienz im Kalorimeter
tibereinstimmt, siehe [75].

4.4 FErzielte Genauigkeit

Nach Berticksichtigung der Pedestal-Schwankungen innerhalb einzelner Runs, siehe Ab-
schnitt 4.2, und der Durchfithrung der in Abschnitt 4.3 erlauterten Korrekturen ist der
relative systematische Fehler der rekonstruierten Ladung, gemittelt iiber alle geometri-
schen Auslesekanéle, allein durch den relativen Fehler der Korrektur auf die zeitabhangige
Ladungssammlungseffizienz gegeben. Diese betragt 0,2 Prozent, siehe Abschnitt 4.3.5.
Bei elektromagnetischen Schauern wird der gréfite Teil der Primérenergie je nach Ein-
schuflposition in zwei bis fiintf geometrischen Auslesekanilen deponiert. Daher ist beson-
ders die Genauigkeit der in einem einzelnen Auslesekanal rekonstruierten Ladung von
Bedeutung, um spéater die Genauigkeit der rekonstruierten Energie angeben zu kénnen.
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Abbildung 4.15: Verteilung der gemessenen Werte ([76]) von Ciy der mit FB2FE-
Ausleseplatten bestickten geometrischen Auslesekandle. Die vertikalen Linien markieren
den herstellerseitig angegeben Toleranzbereich von +1 % um 47 pF.

Bei der Bestimmung der Genauigkeit der in einem einzelnen Auslesekanal rekonstru-
ierten Ladung sind die tatsédchlichen Kapazitdten Cj,; der Kondensatoren, iiber die bei
den Elektronik—Kalibrierungen die Ladungen injiziert wurden, zu beriicksichtigen, wohin-
gegen bei der Durchfiihrung der Elektronik—Kalibrierungen davon ausgegangen wurde,
daf} alle Kondensatoren die nominale Kapazitat von 47 pF hatten. Die herstellerseitige
Angabe lautet: Cry = 47pF £ 1%. Die Kapazitaten der 320 Kondensatoren, die fiir Kali-
brierung der mit FB2E—-Ausleseplatten bestiickten Kanéle benutzt wurden, sind von Hartz
anlaBlich eines fritheren Teststrahl-Experimentes, siehe [57], gemessen worden. Hierbei
wurden bei Zimmertemperatur und unter Flissigstickstoff {ibereinstimmende Werte er-
halten ([76]), deren Verteilung in Abbildung 4.15 dargestellt ist. Der Mittelwert liegt mit
(47,05 4+ 0,01) pF nur 0,1 Prozent {iber dem nominalen Wert. Die Standardabweichung
getragt 0,26 pF, was 0,6 Prozent vom Mittelwert oder vom nominalen Wert entspricht.

Zur Korrektur auf die Abweichung des gemessenen Wertes Cl,pmes vom nominalen
Wert wurde in jedem Kanal individuell die gemessene Ladung ¢ mit dem Faktor

o Ckal,meﬁ
fkal - 47 pF

multipliziert.

Dies ist fiir die tibrigen Kanéle nicht moglich, da die Kapazitaten der hier benutzten
Koppelkondensatoren nicht gemessen wurden. Unter der Annahme, dafl die Kapazitdten
dieser Koppelkondensatoren so verteilt sind wie die der mit FB2E-Ausleseplatten bestiick-
ten Kanéle, wird entsprechend deren Standardabweichung eine systematische Unsicherheit
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von 0,6 Prozent fiir die in einzelnen Kanélen rekonstruierte Ladung angenommen.

Der systematische Fehler der Ladungssammlungseffizienz von 0,2 Prozent kann gegen
diese Unsicherheit vernachléssigt werden. Die erzielte Genauigkeit der Ladungsrekonstruk-
tion betragt also 0,6 Prozent.

84



Kapitel 5

Rekonstruktion der Energie von
Elektronen

Die zur Energierekonstruktion nach Gleichung (2.28) benétigten Konstanten ¢y, und
Cerp Wurden fiir FBE (FBH) bei Einschufl von Elektronen in FB1E (FB1H), also nach
Abbildung 3.10 bei z—Position A und B (C), bestimmt. Abschnitt 5.1 befafit sich mit der
Bestimmung der Konstanten fiir FBE und Abschnitt 5.2 mit der fir FBH.

Zunéchst werden jeweils die Konstanten ¢y, und ¢, bestimmt und anschliefend die
Energieaufldsung dargestellt. Danach wird die Ubertragung von Cesp auf das Fliissigargon—
Kalorimeter des Detektors H1 diskutiert, wobei auf die bisher benutzten Werte Bezug
genommen wird. Das Analyseverfahren ist fiir FBE und FBH weitgehend identisch. Es
wird daher in Abschnitt 5.1 anhand der Kalibrierung von FBE genauer erlautert und
dann in Abschnitt 5.2 als bekannt vorausgesetzt.

5.1 Die elektromagnetische Skala in FBE

5.1.1 Bestimmung von ¢/ ;5F

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 P nach Gleichung (2.27) ist es daher
erforderlich, dafl Menge und Verteilung des Vormaterials in der Simulation realistisch
beschrieben werden.

Eine in guter Naherung von ¢, und ¢y, unabhéngige Uberpriifung der Richtigkeit
der Beschreibung des Vormaterials in der Simulation ist moglich, indem man die relativen
Energiedepositionen in einzelnen r-Lagen betrachtet. Im Fall des Experiments werden
hierzu die Verhéltnisse der mittleren, in den einzelnen r—Lagen rekonstruierten Ladungen
relativ zu der im gesamten FB1E-Modul rekonstruierten Ladung bestimmt. Im Fall der
Simulation werden die korrespondierenden Verhéltnisse der sichtbaren Energien herange-
zogen. Bei korrekter Beschreibung des Vormaterials in der Simulation miissen die so aus
Experiment und Simulation erhaltenen Verhéltnisse fiir jede r—Lage miteinander iiberein-
stimmen. Sollte die Menge an Vormaterial in der Simulation zu grofi (klein) sein, ergibt
sich fiir die innerste r—Lage (0) aus der Simulation ein verglichen mit dem Wert aus dem
Experiment zu hohes (niedriges) Verhéltnis, da die Elektronen in der Simulation zu stark
(schwach) im Vormaterial aufschauern. In der mittleren r—Lage (1) sind die Relationen
zwischen den Verhéltnissen aus Experiment und Simulation umgekehrt.

Die Simulationsrechnungen zum Einschufl von Elektronen bei z—Position A und B wur-

den von Hiitte durchgefiihrt, sieche [33]. Dort wird gezeigt, daf} sich die Verteilungen der
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Abbildung 5.1: Relative Energiedepositionen in den r—Lagen von FBI1F fir Elektronen von
30, 50 und 80 GeV. Schattiert: Experiment, Punkte: Simulation. Die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbole. Aus [33].

relativen Energiedepositionen, die experimentell gewonnen wurden, mit Vormaterial von
insgesamt 1,0 Xy in der Simulation reproduzieren lassen. Dieser Wert hat eine Unsicher-
heit von 0,1 Xy und ist damit mit dem Wert von 0,96 X, vertréglich, den Hiitte durch
Summation der vor Durchfithrung des Experiments erfafiten Beitrage zum Vormaterial er-
hielt. Abbildung 5.1 zeigt die gute Ubereinstimmung der relativen Energiedepositionen in
den r—Lagen zwischen Simulation und Experiment fiir Elektronen von 30, 50 und 80 GeV,
die bei z-Position A eingeschossen werden. Die Ubereinstimmung bei 20 GeV, sowie bei
z—Position B ist ebenso gut.

Um zu priifen, ob die Simulation die experimentell erhaltene topologische Signalvertei-
lung auch beziiglich der beiden anderen Raumkoordinaten wiedergibt, wurden Experiment
und Simulation auch beziiglich der relativen Energiedepositionen in den ¢— und z-Lagen
miteinander verglichen. Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen exemplarisch fiir 20 GeV-
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Abbildung 5.2: Vergleich der relativen FEnergiedepositionen in den ¢—Lagen FBI1E fir
FElektronen von 20 GeV. Schattiert: Experiment, Punkte: Simulation. Aus [35].

Elektronen die erreichte, gute Ubereinstimmung. Abbildung 5.3 zeigt zudem, daB bereits
eine Verschiebung des Einschufpunktes in z—Richtung um 2 mm nach vorn oder hinten
deutlich erkennbar ist. Der Einschuflort in z-Richtung wird in der Simulation also auf
weniger als 2 mm genau reproduziert. Von Hiitte, siehe [33], wurden Simulationen elek-
troninduzierter Schauer mit Priméarenergien £ von 20, 30, 50, und 80 GeV bei Einschuf}
an den z—Positionen A und B durchgefithrt. Abbildung 5.4 zeigt die sich daraus nach
Gleichung (2.27) ergebenden Werte fiir ¢’BE. In Tabelle 5.1 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 ¢:B¥ fiir die
verschiedenen Priméarenergien innerhalb dieser Fehler miteinander iiberein. Im Vergleich
der Werte bei den verschiedenen z—Positionen zeigt sich, dal die Werte bei z—Position A
nicht nur beziiglich der ebenfalls eingetragenen Mittelwerte {iber die 4 Primérenergien,
sondern auch beziiglich der einzelnen Punkte systematisch um etwa 4 Promille unter
denen bei z—Position B liegen.

Dies legt folgende Schlufifolgerung nahe: Bei z—Position A wird gegeniiber z—Position B
4 Promille mehr der gesamten deponierten Energie auflerhalb der Ausleseschichten depo-
niert. Dies wird auf die Stérung der Uniformitat der Folge der Absorberplatten durch die
Mittelplatte der Stahlrahmens des FBE-Moduls mit den speziellen Auslese— und Hoch-
spannungsplatten, siehe Abbildung 3.6 zuriickgefiihrt, da das Schauermaximum bei z—

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

Zusétzliche Simulationsrechnungen mit 30 GeV-Elektronen als Primérteilchen, bei
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Abbildung 5.3: Vergleich der relativen Energiedepositionen in den z—Lagen FBI1E fir Elek-
tronen von 20 GeV bei Finschuf$ in z—Position A. Schattiert: Experiment, Punkte: Simula-
tion. Die Quadrate (Dreiecke) zeigen den Effekt einer Verschiebung der Finschuflposition
um 2 mm zu groferen (kleineren) z—Koordinaten. Aus [33].

z—Position A z—Position B

E [GeV] || Ngim cl'BE Naim cl'BE
20 1154 | 13,130 0,010 || 1100 | 13,183 £ 0,011
30 600 | 13,132 +£0,011 || 1057 | 13,179 4+ 0,009
50 415 | 13,145 £0,012 || 652 | 13,199 + 0,009
80 664 | 13,122 +£0,007 || 285 | 13,166 + 0,010
Mittelwert 13,132 £ 0,005 13,182 4+ 0,005

Tabelle 5.1: Anzahl Ny, der jeweils simulierten FEreignisse ([33]) und nach Glei-
chung (2.27) berechnete Werte fiir cEBE . Die statistischen Fehler sind angegeben.

S1m
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Abbildung 5.4: Bei z-Position A und B bestimmte Konstante cI:BY in Abhingigkeit von
der Primdrenergie F.

denen der Einschufl einmal vor z—Position A und einmal hinter z—Position B erfolgte,
zeigen, dafl die z-Abhingigkeit von c¢B¥ deutlich kleiner ist als 4 Promille, wenn der
Einschuf} so erfolgt, dafl das Schauermaximum nicht im Bereich der Stahlmittelplatte
liegt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Nur bei Einschufl von Elektronen in z-Position A ist also fiir ¢/:2¥ der Wert von 13,132
zu verwenden, ansonsten gilt:

FPE — 13,182 £ 0,005,441

Fiir Pionen wird dieser Wert auch bei Einschufl in z—Position A benutzt, da davon aus-
zugehen ist, daf} die Stérung durch die Mittelplatte bei hadronischen Schauern aufgrund
deren weiterer raiumlichen Ausdehnung verglichen mit elektromagnetischen Schauern ver-
nachléssigbhar ist.

F'BE

5.1.2 Bestimmung von c,,,

Zur Bestimmung von CQB;E wurde Gleichung (2.28) iterativ gelost und zwar insgesamt

acht mal: Fiir Elektronen mit Priméarenergien £ von 20, 30, 50 und 80 GeV, die in den
z—Positionen A und B eingeschossen wurden. Es wurde ein symmetrischer Schnitt gegen
elektronisches Rauschen mit einer Héhe von f, = 3 durchgefiihrt, siehe Abschnitt 2.7.2.
Als Startwert wurde jeweils der von Hartz ([57]) in einem fritheren Teststrahl-Experiment

fiir die FB2E-Module im Detektor H1 bestimmte Wert von 3,41 GeV /pC gewahlt. Fiir
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Abbildung 5.5: Abhéngigkeit der Konstanten cZB¥ von der Einschufiposition in z—Richtung
fir 30 GeV-FElektronen als Primdrteilchen. Zusdtzlich zu den z—Positionen A und B, an
denen auch im Erperiment eingeschossen wurde, sind die Ergebnisse aus Simulationen an

zwet weiteren z—Positionen eingezeichnet.

den jeweils néchsten Iterationsschritt wurde ¢’2¥ in Gleichung (2.28) durch

erp

Comp = (EZ)(Q)  mit Q=3 (5.1)
k

ersetzt. Gleichung (5.1) ergibt sich direkt aus Gleichung (2.28).
Dieses Verfahren konvergiert sehr schnell. Bereits vom dritten auf den vierten Iterati-
onsschritt &nderten sich die Werte fiir CQB;E nur noch um Betrége, die kleiner sind als ihre

statistischen Fehler, so dafl das Verfahren abgebrochen werden konnte. In Abbildung 5.6
und in Tabelle 5.2 sind die Resultate nach dem jeweils vierten Iterationsschritt angegeben.

Wie die Werte von cfBE hingt CQB;E offenbar zumindest bei £ = 20 GeV und
E = 30 GeV ebenfalls von der Einschufiposition in z—Richtung ab. Die Mittelwerte iiber
die vier Primérenergien unterscheiden sich um 3,5 Promille und sind damit innerhalb
ihrer statistischen Fehler nicht miteinander vertraglich. Dies kann jedoch nur als Indiz
dafiir betrachtet werden, dafl sich ebenso wie in der Simulation auch im Experiment eine
Stérung durch die Mittelplatte des Stahlrahmens bemerkbar macht. Der Grund dafiir
liegt darin, dafl die rekonstruierte Ladung ¢}, wie in Abschnitt 4.4 gezeigt, eine insbe-
sondere durch unbekannte Ortsabhéngigkeiten bedingte, systematische Unsicherheit von
0,6 Prozent hat.

Wie im Fall von ¢B¥ wird im folgenden davon ausgegangen, daff auch der bei z—

Position A bestimmte Mittelwert fiir ¢Z2¥ von 3,3110 GeV/pC nur bei EinschuB von

erp
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Abbildung 5.6: Bei z-Position A und B bestimmte Konstante cEP¥ in
der Primdrenergie F.

erp

80

90 100

E [GeV]

Abhdngigkeit von

z—Position A
E[GeV] || (E2) [GeV] | Newy | cip" [GeV/pC]
20 19,074 £ 0,015 | 2454 | 3,3019 £ 0,0032
30 28,859 £ 0,028 | 3200 | 3,3059 4+ 0,0034
50 48,579 + 0,042 | 3150 | 3,3186 + 0,0030
80 78,193 £ 0,040 | 3495 | 3,3175 £0,0018
Mittelwert 3,3110 +0,0014
z—Position B
E[GeV] | (EZr) [GeV] | New | LB [GeV /pC]
20 19,070 £ 0,016 | 2574 | 3,3200 £ 0,0032
30 28,912 £ 0,020 | 2546 | 3,3276 4+ 0,0028
50 48,493 + 0,033 | 3018 | 3,3165 £ 0,0025
80 78,189 £ 0,065 | 3075 | 3,3258 £+ 0,0029
Mittelwert 3,3225 +0,0014

Tabelle 5.2: Durch iterative Lésung von Gleichung (2.28) erhaltene Werte fiir (E57) und
cIBE - Die jeweilige Anzahl N.

erp

Fehler sind ebenfalls angegeben.
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Elektronen in z—Position A zur Energierekonstruktion zu benutzen ist. Ansonsten gilt

cIBE — (3,3225 40,0014 ,4;. & 0,0066,,.) GeV /pC.

erp

Der systematische Fehler betrdgt relativ 2 Promille. Er ergibt sich aus der maximalen Ab-
weichung der in z—Position B erhaltenen Werte von CQB;E von ithrem Mittelwert, vergleiche
Abbildung 5.6. Er kann zugleich als eine obere Grenze fiir eventuelle Abweichungen des

Kalorimetersignals von der Linearitét aufgefafit werden.

5.1.3 Energieauflosung

Abbildung 5.7 zeigt die im Experiment und in der Simulation gemessene Energieauflosung
05,/ Erer bei Einschuf in z—Position A. Fiir o, und F,; wurden jeweils die Werte
benutzt, die die Anpassung einer Gaulkurve an die Verteilung der rekonstruierten Energie
lieferte. An die Punkte in Abbildung 5.7 sind Parametrisierungen nach Gleichung (2.26)
angepaflt. Bei der Anpassung stellte sich heraus, daf} die Parameter ay und a3, die einem
eventuellen Einfluf} elektronischen Rauschens bzw. von Leckverlusten Rechnung tragen,
sehr klein und innerhalb ihrer Fehler mit null vertraglich sind. Sie wurden daher bei der
Parametrisierung nicht beriicksichtigt. Damit ergibt sich die folgende Abhéangigkeit der
relativen Energieauflésung von der Primérenergie F:

: OF (11,39 4+ 0,08)%
Experiment : —rh () =
e E/GeV
11,72 1
Simulation : TErek A= (11,72+0,17)%

Eyrer \E/GeV

Die Energieauflésung ist im Experiment also geringfiigig besser als in der Simulation. Fir
die Parameter, die nach Gleichung (2.26) den Einflul der Sampling—Fluktuationen, siehe
Abschnitt 2.6.3, auf die Energieauflésung in Experiment (a1 ,,) und Simulation (a1 sim)
angeben, ergibt sich

a1,sim

=1,029 £0,017.

al,el’p
Dies deutet nach Abschnitt 2.6.3 auf leichte Abweichungen der Geometrie im Experi-
ment von deren idealisierter Beschreibung im Simulationsprogramm hin. Hierauf wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.

5.1.4 Ubertragbarkeit auf das H1-Fliissigargon-Kalorimeter
Die H1-Kollaboration benutzt fiir die FBE-Module des H1-Fliissigargon—Kalorimeters

einen Wert fiir ¢, von

CHI’FBE = (37 41 j: 07 Olstat. j: 07 Ogsyst.) Gev/pc7

erp

der von Hartz ([57]) bei einem fritheren Teststrahl-Experiment ermittelt wurde und in
der angegebenen Form bereits auf die nominale Dicke der Fliissigargon—Schichten von
2,35 mm korrigiert ist'. Der aus dieser Analyse bei z—Position B resultierende Wert liegt
2,6 Prozent darunter.

! Die Bleikerne der Absorberplatten in dem von Hartz kalibrierten Modul waren im Mittel 6 gm diinner
als diejenigen im H1-Detektor. Die daraus resultierende Korrektur von cg;’FBE um 2 Promille wird im

folgenden angesichts der angegebenen Fehler vernachléssigt.
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Abbildung 5.7: Relative Energieauflosung o, [Erer bei Einschufs von Elektronen mit
Primédrenergien E von 20, 30, 50 und 80 GeV in z—Position A. Die an die aus dem

Experiment und aus der Simulation erhaltenen Punkte angepafiten Parametrisierungen
nach Gleichung (2.26) sind ebenfalls eingezeichnet.

Diese Diskrepanz kann durch Abweichungen der mittleren Dicke d 4, der Fliissigargon—
Schichten oder der mittleren Dicke dp, der Bleikerne der Absorberplatten im hier analy-
sierten Teststrahl-Experiment von den fiir das Hl-Fliissigargon—Kalorimeter bestimmten
Werten bewirkt werden. Denn ¢, ist ungefdhr proportional zu dp, und umgekehrt pro-
portional zu d4,. Im folgenden wird gezeigt, dafl Unterschiede der Bleikerndicken ausge-
schlossen werden kénnen.

Die fiir das hier analysierte Teststrahl-Experiment verwendeten FB2E-Absorberplat-
ten waren genau die bereits fiir die Bestimmung von ¢ZIL¥P¥ ([57]) benutzten. Allerdings
war das Testkalorimeter in dem Bereich, der bei Elektron—Einschufl in z—Position B re-
levant ist, mit FB1E-Absorberplatten bestiickt. Vor der Durchfithrung des Experimen-
tes wurden Gesamtdicken und Masse jeder einzelnen, verwendeten FB1E—- und FB2E-
Absorberplatte gemessen?. Hieraus it sich bei Kenntnis der Dichten der in den Absor-
berplatten verklebten Materialien und der &ufleren Abmessungen der Absorberplatten die
Dicke des Bleikerns individuell fiir jede Platte berechnen, siehe Anhang.

Abbildung 5.8 zeigt die fiir die Hochspannungs— und Ausleseplatten von FB1E und
FB2E erhaltenen Verteilungen der Dicken dp, der Bleikerne. Bedingt durch Schwankun-
gen zwischen den Produktionschargen unterscheiden sich die Mittelwerte der Bleikern-
dicken fiir die FB1E-Hochspannungs— und Ausleseplatten zwar signifikant voneinander,

2Die Dicke jeder Platte wurde nach einem in [77] beschriebenen Verfahren an je nach Plattentyp 92
oder 96 Stellen gemessen. Daraus wurde ein iiber die Gesamtflache gemittelter Wert bestimmt, [58], [78].
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Abbildung 5.8: Verteilungen der Dicken dpy der Bleikerne der im Erperiment verwendeten
Hochspannungs— und Ausleseplatten von FBI1E und FB2FE.

da Platten der beider Typen im Kalorimeter aber abwechselnd aufeinanderfolgen, 1483t
sich kein bedeutsamer Unterschied zwischen den Mittelwerten der Bleikerndicken der
FB1E- und FB2E-Absorberplatten feststellten. Auch eine relativ zur Lage der Schau-
ermaxima ungiinstige lokale Verteilung der Bleikerne im Kalorimeter kann als Ursache
fiir die 2,6-prozentige Diskrepanz zwischen dem im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Wert von cFB;E und CH;)FBE ausgeschlossen werden. Dies folgt aus der Tatsache, dafl
die Standardabweichungen der in Abbildung 5.8 dargestellten Bleikerndickenverteilungen
relativ zu deren Mittelwerten nur 0,6 bis 1,2 Prozent betragen.

Eventuell waren also die Fliissigargon—Schichten zumindest in der N&he der Schauer-
maxima um 2,6 Prozent dicker als 2,35 mm, wenn nicht andere, nicht bekannte systema-
tische Fehler aufgetreten sind.

Aufgrund der Unsicherheit von d4, sowohl der FB1E-Module, die fiir die Teststrahl-
messungen verwandt wurden, als auch derjenigen, die im Hl-Detektor montiert sind, ist
eine Ubertragung von ¢, nach H1 nur mit einer Unsicherheit von mehreren Prozent
moglich und damit nicht sinnvoll. Es sei aber betont, daf sich diese Unsicherheit nur auf
die Ubertragung des erhaltenen Wertes von Ceyp auf dle FBE-Module im H1-Fliissigargon—
Kalorimeter bezieht. Fiir Analysen des Test—Experimentes gelten die in Abschnitt 5.1.2
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angegebenen systematischen und statistischen Fehler.

5.2 Die elektromagnetische Skala in FBH

FBH

5.2.1 Bestimmung von c.;”

FBH

Zur Bestimmung der Konstanten ¢,;>"" wurden die Ergebnisse der von Spiekermann ([34])

durchgefithrten Simulationsrechnungen benutzt. Wie auch im Experiment erfolgte der
Einschufl von Elektronen mit den Primérenergien 20, 30, 50 und 80 GeV in z—Position C.
Dort treten die Primérteilchen durch den Argon—Verdrédnger direkt in den hadronischen
Teil der Kalorimeters ein, siche Abbildung 3.10.

Auch in dieser z—Position wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation beziiglich der relativen Energiedeposition in den r—, ¢— und z—Lagen erreicht.
Abbildung 5.9 demonstriert dies exemplarisch anhand der in den inneren r—Lagen (0 bis 2)
von FBH rekonstruierten Energie relativ zur im gesamten Testkalorimeter rekonstruierten
Energie. Der Einflul des elektronischen Rauschens wurde wie bei den Untersuchungen zur
Bestimmung der elektromagnetischen Skala von FBE durch einen symmetrischen Schnitt
der Hohe f, = 3 begrenzt.

Bei der Bestimmung von ¢ZB¥ wurde eine Abhéngigkeit von der genauen Lage des
Einschufipunktes in z—Richtung festgestellt. Diese wird durch die grobe Sampling—Struktur
von FBH verursacht; wéhrend die Lange einer Auslesezelle von FBE 7 mm betragt, ist
sie bei FBH viermal so grof}. Abbildung 5.10 zeigt die beobachtete z—Abhéngigkeit am
Beispiel der simulierten Schauer von 20 GeV-Elektronen. Die Lange einer Auslesezelle ist
als Periodizitat der Schwankung mit einer Amplitude von etwa 2 Prozent zu erkennen.
Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler an. Diese werden zu den Réndern des
dargestellten Bereiches gréfler, da das in der Simulation reproduzierte Strahlprofil des
Experiments dort weniger Ereignisse aufwies als in der Mitte.

Bei den Primérenergien 50 und 80 GeV sind die Strahlprofile bzgl. der z—Richtung
auf halber Hohe bereits schmaler als eine Auslesezelle von FBH. Daher hangt der Wert
FBH " der sich nach Gleichung (2.27) bei Mittelung iiber alle simulierten Ereignisse
ergibt, von der Lage des Maximums des Strahlprofils relativ zur Sampling—Struktur des

Vo1 ¢

Kalorimeters ab.

Von Interesse ist aber ein Wert fiir ¢ZBH der im Mittel iiber das gesamte Volumen
von FBH, also auch im Mittel iiber alle moglichen EinschuBorte in z—Richtung gilt®.
Abbildung 5.11 und Tabelle 5.3 zeigen die Werte fiir ¢£BH  die sich bei Mittelung iiber
alle simulierten Ereignisse ergeben, in Abhéngigkeit von der Primérenergie. Die Werte
bei 50 und 80 GeV liegen unter denen bei 20 und 30 GeV, da hier das Maximum der
Strahlprofils in einem Bereich liegt, in dem das Verhéltnis aus deponierter zu sichtbarer
Energie kleinere Werte hat. Eine Untersuchung, bei der unter Ausgleich des Strahlprofils
bei der Bestimmung von ¢/:2H jeweils nur die Ereignisse mit EinschuBort innerhalb eines

z—Intervalls der Lénge einer Auslesezelle beriicksichtigt wurden, ergab, dafl der Wert von

cEBH — 95 97 £0,05,,..

favorisiert wird. Dieser Wert entspricht damit dem Mittelwert, der sich aus allen simu-
lierten Schauern mit Primérenergien von 20 und 30 GeV ergibt. Bei diesen Energien wird

3Im Fliissigargon—Kalorimeter des Detektors H1 werden in der Mehrzahl der Félle 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 Groflenordnung der
Breite einer Auslesezelle, und die Kenntnis der z—Abhingigkeit von ¢/BH ist zur Rekonstruktion der
Teilchenenergie aus der sichtbaren Energie nicht erforderlich.
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Abbildung 5.9: Relative Energiedepositionen in den r—Lagen 0 bis 2 von FBH fir Elek-
tronen von 30 GeV. Stufenlinien: Frperiment, Punkte: Simulation. Aus [34].
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Abbildung 5.10: ¢EBH in Abhingigkeit von der genauen Lage zpy des Einschufpunktes bei
einer Primdrenergie von 20 GeV. Auf die drei angegebenen z—Intervalle der Linge einer

Auslesezelle von FBH wird im Text eingegangen.

E [GeV] || Ngim ckBH

20 3007 | 25,266 4+ 0,020
30 1969 | 25,270 £ 0,020
50 1214 | 25,212 40,020

80 748 | 25,213 £ 0,020

Tabelle 5.3: Anzahl Ny, der jeweils simulierten FEreignisse ([34]) und nach Glei-
chung (2.27) berechnete Werte fiir cEBH . Die statistischen Fehler sind angegeben.

stm

durch die breiten Strahlprofile offensichtlich bereits gut iiber eine Auslesezelle gemittelt.

Der systematische Fehler dominiert den statistischen. Er ergibt sich in dieser Untersu-
FBH

chung aus der Variation von ci;

bei Verschiebung des z—Intervalls. Die drei fiir die
Untersuchung gewdhlten z—Intervalle sind in Abbildung 5.10 angegeben.

F'BH

5.2.2 Bestimmung von Cerp

Als Startwert fiir die iterative Losung von Gleichung (2.28) wurde der von Tamoschat
([79]) zu
HVEBH — (6704 4 0,023,1,r.) GeV /pC

erp
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Abbildung 5.11: Bei z-Position C bestimmte Konstante c¢I:BH in Abhingigkeit von der

Primédrenergie E. Die unterbrochene Linie markiert den Wert 25,27.

bestimmte Wert gewdhlt. Dieser Wert resultiert aus

H1,FBH
H1,FBH _ _H1,FBE Ssim (5 2)
exp — Cexp HO1,FBE * .

stm

Dabei ist ¢ZLFBE der von Hartz experimentell bestimmte Wert fiir FB2E, der in Ab-

exp
schnitt 5.1.4 angegeben ist. Durch Simulationen von elektroninduzierten Schauern mit

EGS4 in FBE und FBH erhielt Tamoschat

HLEBH _ 95 94 +0,0840.  und  cEDFPE =12 84 0,020
In seinen Simulationen wurden jeweils Elektronen von 10 GeV unter einem Polarwinkel
von 24° direkt in ein Modul vom Typ FBH bzw. FBE eingeschossen. Der obere Index
»H1% gibt an, dal diese Werte von der H1-Kollaboration zur Energierekonstruktion mit
dem Fliissigargon—Kalorimeter benutzt werden.

Die Werte, die sich jeweils nach dem dritten Iterationsschritt fiir CQB;H
in Abbildung 5.12 und in Tabelle 5.4 angegeben. Der Mittelwert betrégt

ergaben, sind

cIBH — (7,360 4 0,003,4,. & 0,014,,,,.) GeV/pC.

erp

Der systematische Fehler von relativ etwa 2 Promille ergibt sich aus der maximalen Abwei-
chung vom Mittelwert. Er ist géBer als der statistische und gilt als Ma8 fiir die Abweichung
des Kalorimetersignals von der Linearitat.

Entsprechend der in der Simulation beobachteten Sensitivitat der sichtbaren Energie
auf die genaue Lage des Einschufipunktes in z—Richtung relativ zur Sampling—Struktur
des Kalorimeters, siehe Abbildung 5.10, scheint die Sampling-Struktur auch in der z—
Abhéangigkeit der rekonstruierten Ladung () sichtbar zu sein. Ein Versuch, auch hier eine
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E [GeV] || (E7) [GeV] | Newp | B2 [GeV /pC]
20 19,599 + 0,016 | 6173 | 7,3500 4 0, 0074
30 29,504 + 0,024 | 6143 | 7,3543 £ 0,0070
50 49,460 & 0,039 | 6599 | 7,3603 =& 0, 0064
80 79,343 £ 0,063 | 6744 | 7,3737 40,0062
Mittelwert 7.3596 & 0, 0034

Tabelle 5.4: Durch iterative Lésung von Gleichung (2.28) erhaltene Werte fiir {57

cIBH - Die jeweilige Anzahl N,

erp

Fehler sind ebenfalls angegeben.
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Abbildung 5.12: Bei z-Position C bestimmte Konstante CQB;H in Abhdngigkeit von der
Primédrenergie . Der Mittelwert iber die vier Punkte und das Intervall £ 2 Promille

darum sind ebenfalls eingetragen.

auf die drei in Abbildung 5.10 angegebenen z—Intervalle beschriankte Untersuchung durch-
zufithren, blieb allerdings, wahrscheinlich aufgrund der Unsicherheit von 0,6 Prozent der
in den wenigen relevanten Auslesekandlen rekonstruierten Ladung, siehe Abschnitt 4.4,
ohne Erfolg.

5.2.3 Energieauflosung

Abbildung 5.13 zeigt die im Experiment und Simulation erhaltene relative Energie-
aufléosung in Abhangigkeit von der Priméarenergie. Bei der Parametrisierung der Ener-

gieabhéngigkeit der Auflésung nach Gleichung (2.26) sind wie im Falle von FBE die Pa-

99



l§| 5 _I T'TT TTTT | LI TTTT TTTT LI TTTT TTTT LI T TT I_

_ac) B -

w 45 ® Experiment —

¢ - i
(O]

m _ i

© 4 O Simulation =

35 .

3¢ =

251 =

2 _I 111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 111 I_

0 10 20 30 40 50 60 770 80 90 100
E [GeV]
Abbildung 5.13: Relative Energiecauflosung og, ., [Erer bei Finschuff von FElektronen mit
Primédrenergien E von 20, 30, 50 und 80 GeV direkt in FB1H. Die an die aus dem

Experiment und aus der Simulation erhaltenen Punkte angepafiten Parametrisierungen
nach Gleichung (2.26) sind ebenfalls eingezeichnet.

rameter ay und az mit null vertraglich. Es ergibt sich:

Ob (20,96 £ 0,10)%

Experiment : =
Erer VE/GeV
19,4 1
Simulation : Thver () = (19,46 £ 0, 17)%

Eyrer \E/GeV

Die Auflésung ist also in der Simulation signifikant besser als im Experiment; es ergibt

sich
a1,sim

= 0,928 + 0, 009.

al,el’p
Daf sich dies bei den Parametrisierungen nach Gleichung (2.26) allein auf a; auswirkt,
deutet darauf hin, daf} die im Simulationsprogramm implementierte Sampling—Struktur
nicht vollkommen derjenigen aus dem Experiment entspricht. Hiermit befafit sich auch

der folgende Abschnitt.

5.2.4 Ubertragung auf das H1-Fliissigargon-Kalorimeter

Bei der Ubertragung der im Teststrahl-Experiment bestimmten elektromagnetischen
Skala auf das Hl1-Fliissigargon—Kalorimeter ist ein kleiner Unterschied der mittleren Dicke
dpe. der Absorberplatten zu beriicksichtigen: dp, war beim Teststrahl-Experiment in dem
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fiir die nachgewiesenen elektromagnetischen Schauer relevanten Bereich mit 16,02 mm

([80]) etwa 1,25 Prozent grofer als im Detektor H1. Die Dicken der Ausleseschichten

stimmen nach [80] in Teststrahl-Experiment und Detektor Hl miteinander iiberein.
Unter der Annahme, daf c.,, bei kleinen Anderungen von dp. proportional zu dp. ist,

ergibt sich fiir die FBH-Module des H1-Detektors

CHLFBH = (77 27 j: 0, 085y5t.) Gev/pc

erp,nev

Der systematische Fehler von relativ etwa 1,1 Prozent ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Schwankung von dp. im Detektor H1 bei Mittelung iiber verschieden raumliche Berei-
che, die relativ zu 0,5 Prozent abgeschédtzt wurde, aus der Unsicherheit der im Teststrahl—
Experiment rekonstruierten Ladung von 0,6 Prozent, sieche Abschnitt 4.4, und aus der
Unsicherheit der Primérenergie der Teilchen im Teststrahl, die nach Gleichung (3.1) im
Mittel iiber die 4 benutzten Energien 0,7 Prozent betrégt. Die drei Beitrdge sind un-
abhéngig voneinander und wurden daher quadratisch addiert.

Der tatsachliche, in dieser Analyse erstmals experimentell bestimmte Wert von CQB;H
ist damit um 8,4 Prozent hoher als der in [79] angegebene und von der Hl1-Kollaboration
benutzte, sieche Abschnitt 5.2.2. Der Ursprung dieser Diskrepanz ist nicht bekannt. Nicht
ganz auszuschlieflen ist, dafl die Zusammenfassung einiger Schichten der Absorberplatten
in der Simulation die Ubertragbarkeit der elektromagnetischen Skala von FBE auf FBH
nach Gleichung (5.2) stort oder dafl nicht alle Schichtdicken in den Samplingstrukturen
hinreichend genau genug in der Simulation implementiert sind. Auch kénnten nicht be-
kannte Zusédtze im Stahl (Blei) der Absorberplatten von FBH (FBE) enthalten sein und
so deren Materialeigenschaften, insbesondere die Dichten der Materialien, beeinflussen.

Festzuhalten bleibt aber, dafl der hier experimentell erhaltene Wert von CQB;H demje-
nigen aus [79] bei der Energierekonstruktion vorzuziehen ist, da letzterer stark von der
Geometriebeschreibung im Simulationsprogramm abhéngt.
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Kapitel 6

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 zunédchst die Rekonstruktion der
Energie dieser Priméarteilchen auf der elektromagnetische Skala behandelt. Hierbei werden
sowohl Ereignisse beriicksichtigt, bei denen der Einschufl wie im Detektor H1 iiblich in
den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters erfolgt (nominale Einschufiposition, also
bei z—Position A, vergleiche Abbildung 3.10) als auch solche Ereignisse, bei denen direkt
in FBH eingeschossen wurde (z—Position C). Die experimentellen Resultate fiir rekonstru-
ierte Energie und Energieauflosung werden mit denen aus Simulationsrechnungen ([34])
mit den Programmen GHEISHA und CALOR, siehe Abschnitt 2.5, verglichen. Es zeigt
sich, dafl CALOR die experimentell erhaltenen Daten besser wiedergibt als GHEISHA.

In der folgenden Tabelle ist die Anzahl der Ereignisse in Abhéngigkeit von Einschuf}-
position und Primérenergie angegeben, die aus Experiment und Simulationsrechnungen
fiir die Analyse benutzt wurden.

E. [GeV] 20 30 50 80 120 | 170
z—Position A
Experiment || 2363 | 2904 | 3705 | 4729 | 4066 | 3830
GHEISHA || 3074 | 3378 | 2235 | 1610 | 1476 | 478

CALOR 2015 | 3637 | 1791 | 1561 | 1517 | 504
z—Position C
Experiment || 4598 | 8143 | 8296 | 7662 | 5452 | —
GHEISHA || 3667 | 602 | 2514 | 1511 | 1339 | —

CALOR 6932 | 1564 | 2474 | 3021 | 2010 | —

In Abschnitt 6.3 wird das e/h—Verhéltnis des gesamten Kalorimeters aus der
Primérenergieabhéngigkeit des Verhaltnisses von deponierter zur auf der elektromagneti-
schen Skala rekonstruierten Energie bestimmt. Hierbei werden nur Ereignisse bei nomina-
ler EinschuBiposition beriicksichtigt, da nur das e/h—Verhiltnis als Eigenschaft des gesam-
ten Kalorimeters von Interesse ist. Bei der Analyse stellte sich im Vergleich der Resultate
aus Simulation und Experiment heraus, dafl sowohl in GHEISHA als auch in CALOR
die Energieabhangigkeit des hadronischen Anteils in den pioninduzierten Schauern, siehe
Abschnitt 2.6.2, auf gleiche Weise falsch beschrieben wird. CALOR liefert allerdings ein
innerhalb der statistischen Fehler mit dem Experiment tibereinstimmendes e/h—Verhalt-
nis, wohingegen das entsprechende Resultat aus Simulationen mit GHEISHA signifikant
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zu hoch ist.

Abschnitt 6.4 schliefllich befafit sich mit der Gewichtung der in den einzelnen geome-
trischen Auslesekanédlen auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie. Diese
ist n6tig, um trotz der mangelnden Kompensation des Kalorimeters, sieche Abschnitt 2.6.2,
zu erreichen, daf} die rekonstruierte Energie in der Summe iiber alle Auslesekanéle gleich
der von den geladenen Pionen im Kalorimeter deponierten Energie ist. Es wird zunéchst
das von der H1-Kollaboration benutzte Gewichtungsverfahren erlautert und anschliefend
gezeigt, wie gut die damit rekonstruierte Energie mit der deponierten iibereinstimmt, wie
sich die Energieauflésung damit verbessert und welchen Einflufl die Abweichung der im
Rahmen dieser Arbeit experimentell neu bestimmten elektromagnetischen Skala von FBH,
siehe Abschnitt 5.2.4, von der bisher von der Hl-Kollaboration angenommenen Skala hat.

6.1 In aktiven Bereichen des Kalorimeters depo-
nierte Energie

Wie in [34] 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 {iberein. 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, daf} sie mit einer Verdrehung des Testkalorimeters um nur 0,1° um die
vertikale Achse in der Geometriebeschreibung des Simulationsprogramms erklart werden
kann ([34]) und wird daher im folgenden vernachlassigt.

Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen die Verteilungen der bei Einschuf positiv gelade-
ner Pionen im Kalorimeter deponierte Energie Ey., nach Simulationen mit GHEISHA und
CALOR. Abbildung 6.1 (Abbildung 6.2) zeigt die Verteilungen bei nominaler Einschufipo-
sition (bei z—Position C) mit Priméarenergien £, von 20, 30, 50, 80, 120 und 170 GeV (20,
30, 50, 80 und 120 GeV). In Fy, ist die in den aktiven Bereichen, also in den Auslese—und
Absorberschichten deponierte Energie einschlieilich der Bindungsenergieverluste, enthal-
ten.

Durch Energiedepositionen auflerhalb des Kalorimeters und in den nicht aktiven Spal-
ten zwischen den Kalorimetermodulen ist £, stets kleiner als die Primérenergie und
fluktuiert betrachtlich von Ereignis zu Ereignis. Es resultieren asymmetrische Verteilun-
gen mit Eintrdgen bei knapp oberhalb von 0 GeV bis anndhernd der Primérenergie. Im
Vergleich der fiir beide Einschufipositionen erhaltene Verteilungen fallt auf, da} deren
Asymmetrie bzgl. des Maximums bei Finschuf} in z—Position C starker ausgepréagt ist als
bei Einschufl in nominaler Einschuf3position. Dies fithrt dazu, dafl sich die Verteilungen
bei nominaler Einschufiposition in einem Intervall von +2 Standardabweichungen um die
Maxima durch Gaufi-Kurven parametrisieren lassen, was bei z—Position C nicht der Fall
ist. Derartige Parametrisierungen beriicksichtigen je nach Priméarenergie 82 bis 88 (77 bis
89) Prozent der mit GHEISHA (CALOR) simulierten Ereignisse. Daher kann es noch als
sinnvoll betrachtet werden, fiir quantitative Vergleiche die Mittelwerte und Breiten der
bei nominaler Einschufiposition erhaltenen Verteilungen der deponierten Energie aus der
Anpassung von Gaufi—Kurven in in einem Intervall von +2 Standardabweichungen um die
Maxima zu bestimmen.

Die Standardabweichungen der so angepafiten GaufB—Kurven betragen je nach
Primérenergie sowohl bei GHEISHA als auch bei CALOR 4 bis 6 Prozent vom Mittel-
wert. Bei einer Energierekonstruktion ohne Korrektur auf Energiedepositionen auflerhalb
der aktiven Bereiche des Kalorimeters kann die relative Energieauflésung bei nominaler
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Abbildung 6.1: Vertedungen der bei Einschufl positiv geladener Pionen mit Primdrener-
gien E. von 20, 30, 50, 80, 120 und 170 GeV in nominaler Einschufposition in aktiven
Bereichen des Kalorimeters deponierten Energie Ege, nach Simulationen mit GHEISHA
(Kreise) und CALOR (Stufenlinien). Die auf den Ordinaten aufgetragene relative Hdiufig-
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 6.2: Vertedungen der bei Einschufl positiv geladener Pionen mit Primdrener-
gien B von 20, 30, 50, 80 und 120 GeV in z—Position C, also direkt in FB1H, in aktiven
Bereichen des Kalorimeters deponierten Energie Ege, nach Simulationen mit GHEISHA
(Kreise) und CALOR (Stufenlinien). Die auf den Ordinaten aufgetragene relative Hdiufig-
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 6.3: Mittelwerte (Fqe,) aus Anpassungen von Gaufi—Kurven an die in Abbil-
dung 6.1 dargestellten Verteilungen der deponierten Energien relativ zur Primdrenergie
in Abhdngigkeit von E,. Die dargestellten Werte gelten bei nominaler Einschufiposition.

Einschufiposition also nicht besser als etwa 4 bis 6 Prozent sein. Der Parameter az muf}
bei der Parametrisierung der Energieabhdngigkeit der relativen Energieauflésung nach
Gleichung (2.26) daher mindestens einen Wert dieser Grofie haben.

Abbildung 6.3 zeigt die Mittelwerte (Fqe,) der angepafiten Gaufi-Kurven relativ zur
Primérenergie I, der Pionen. Die Abhéngigkeit dieser Verhéltnisse von der Primérenergie
ist nur sehr schwach, was sich mehr oder minder zuféllig aus dem geometrischen Aufbau
des Kalorimeters sowie aus EinschuBort und Einschufirichtung ergibt. Nach GHEISHA
sind die Werte von (Fy.,)/F, geringfiigig grofler als nach CALOR, was darauf schlieflen
1aBt, daB die simulierten Schauer nach GHEISHA etwas kompakter sind als nach CALOR.
Der relative Unterschied der Mittelwerte ist mit etwa 2 Prozent allerdings von geringerer
Bedeutung als andere Unterschiede zwischen Resultaten aus GHEISHA und CALOR, die

im folgenden dargestellt werden.

6.2 Energierekonstruktion auf der elektromagneti-
schen Skala

6.2.1 Verteilungen der rekonstruierten Energien

Die Abbildung 6.4 und 6.5 zeigen die Verteilungen der auf der elektromagnetischen Skala
rekonstruierten Energie F,.j o aus Experiment und Simulationsrechnungen mit GHEISHA

und CALOR. Abbildung 6.4 (Abbildung 6.5) zeigt die Verteilungen bei nominaler Ein-
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schufiposition (bei z—Position C, also direkt in FB1H) mit Priméarenergien F, von 20, 30,
50, 80, 120 und 170 GeV (20, 30, 50, 80, und 120 GeV). F, o ergibt in Simulation und
Experiment entsprechend den beiden Seiten von Gleichung (2.28):

Simulation : Erek,O = Z(csimevis,k + ceprR,k)v (61)

k
Experiment : F,p0 = Zcequk. (6.2)
k

Den sichtbaren Energien aus der Simulation wurde also Rauschen aus leeren Ereignissen
tiberlagert. Bei der Energierekonstruktion wurde fiir Experiment und Simulation bei den
Summationen iiber die Auslesekanéle k ein topologischer Schnitt gegen das elektronische
Rauschen durchgefiithrt, siehe auch Abschnitt 2.7.2: Es wurden nur die Auslesekanéle
beriicksichtigt, die nach einem symmetrischen Schnitt der Héhe f, =4 verblieben und
deren geometrische Nachbarkanile, die nach einem ebenfalls symmetrischen Schnitt der

Hohe f, = 2 verblieben.

Mittelwerte der rekonstruierten Energien

Die in Abbildung 6.4 (Abbildung 6.5) dargestellten Verteilungen der auf der elektroma-
gnetischen Skala rekonstruierten Energien lassen sich in einem Intervall von +3 (£2.,5)
Standardabweichungen um die Maxima mit Gaufi—Kurven parametrisieren. Hierbei wer-
den jeweils 92 bis 97 Prozent der Ereignisse beriicksichtigt. Die Abbildungen 6.6 und 6.7
zeigen die Mittelwerte (F, . o) der so an die Verteilungen angepafiten Gaui—Kurven relativ
zur Primérenergie F; in Abhingigkeit von F,.

Offensichtlich ist der Punkt bei F, = 80 GeV fiir das Experiment in Abbildung 6.7 feh-
lerhaft. Die Fehlerquelle konnte nicht ausgemacht werden. Entweder war die Primé&rener-
gie um etwa 2 Prozent zu hoch eingestellt oder das Kalorimeter hatte eine entsprechende
Fehlfunktion.

Es fallt auf, dafl bei nominaler Einschufiposition bei beiden Simulationsprogrammen
der Anstieg von (F,cro)/Fr 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 vertraglich als die Werte nach GHEISHA. Letztere liegen
deutlich zu niedrig. Beide Beobachtungen lassen sich qualitativ durch zwei Eigenschaften
der Simulationsprogramme erkléren, die in Abschnitt 6.3 dargestellt werden:

Der nach den Simulationen verglichen mit dem Experiment steilere Anstieg von
(Ereko)/ Fr mit E; resultiert daraus, dafi sowohl in CALOR als auch in GHEISHA ein zu
steiler Abfall des Anteils Fj.q der in der hadronischen Schauerkomponente deponierten
Energie an der gesamten deponierten Energie simuliert wird. Dafl (F, .4 0)/Er nach GHEI-
SHA bei niedrigen Primérenergien deutlich unterhalb der Werte nach CALOR und dem
Experiment liegt, 148t sich darauf zuriickfiihren, daf das e/h-Verhaltnis nach GHEISHA
deutlich hoher ist als diejenigen nach CALOR und aus dem Experiment; das e/h—Verhélt-
nis nach CALOR stimmt im Rahmen der Fehler mit demjenigen aus dem Experiment
iiberein.

Relative Energieauflésung auf der elektromagnetischen Skala

Die Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen die relative Auflosung og,,, ,/(Erer0) der auf der
elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie fiir beide Finschufipositionen. Die ge-
gen die Primérenergie F, aufgetragenen Werte ergeben sich aus den oben erwdhnten
Anpassungen von Gaufi—Kurven an die Verteilungen in den Abbildungen 6.4 und 6.5.
Bei der Parametrisierung der Energieabhéngigkeit der relativen Energieauflésung nach
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Abbildung 6.4: Vertedlungen der bei Einschufl positiv geladener Pionen mit Primdrener-
gien E. von 20, 30, 50, 80, 120 und 170 GeV in nominaler Einschufiposition auf der
elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie F,epo aus dem FExperiment (Stufenli-

nien) und nach Simulationen mit GHEISHA (Kreise) und CALOR (Sterne).
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Abbildung 6.5: Vertedlungen der bei Einschufl positiv geladener Pionen mit Primdrener-
gien E. von 20, 30, 50, 80 und 120 GeV in z—Position C, also direkt in FBIH, auf der
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relative Haufigkeit

relative Haufigkeit

0 10 20 30

rek 0 [GeV]

E =80 GeV

0 20 40 60 80

rek,O [GeV]

nien) und nach Simulationen mit GHEISHA (Kreise) und CALOR (Sterne).
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Abbildung 6.6: Anteil der im Mittel auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten
Energie E,.ro an der Primdrenergie E; in Abhdngigkeit von E.. Die Werte ergeben sich
bei EinschufS positiv geladener Pionen in nominaler Einschufiposition. Die meisten stati-
stischen Fehler sind kleiner als die Symbolgrdfe.

nominale Einschufiposition Einschuf} direkt in FB1H
ay |%-VGeV| | a3 [%] | a1 |%-VGeV] | a5 [%]
Experiment 61,1 £ 14 9,0 + 0,2 58,7 + 1.3 9,6 + 0,2
CALOR 62,5 + 1,6 8,5+ 0,3 69,4 + 1,2 7,1 £ 0,3
GHEISHA 60,6 + 2,4 11,8 £ 0,3 76,6 + 2,2 10,5 £ 0,4

Tabelle 6.1: Werte der Parameter ay und as fir die Parametrisierung der relativen
Auflosung der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie nach Glei-
chung (2.26) bei Finschufi geladener Pionen in nominaler Einschufiposition und bei z—
Position C direkt in FB1H.

Gleichung (2.26) war der Parameter a; mit null vertraglich und wurde daher nicht bertick-
sichtigt. Die fiir a; und a3 resultierenden Werte sind in Tabelle 6.1 angegeben. Die Para-
metrisierungen sind ebenfalls in den Abbildungen 6.8 und 6.9 dargestellt.

Die Werte des Parameters aq, der ein Maf} fiir die Starke der intrinsischen und der
Sampling—Fluktuationen ist, siehe Abschnitt 2.6.3, stimmen bei nominaler Einschufipo-
sition nach Experiment und Simulationen sowohl mit GHEISHA als auch mit CALOR
innerhalb der statistischen Fehler miteinander iiberein. Bei Experiment und Simulatio-
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Abbildung 6.7: Anteil der im Mittel auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten
Energie E,.ro an der Primdrenergie E; in Abhdngigkeit von E.. Die Werte ergeben sich
bet Finschuf§ positiv geladener Pionen bet z—Position C, also direkt in FB1H. Die meisten
statistischen Fehler sind kleiner als die Symbolgrifie.

nen mit CALOR ist hier eine derartige Ubereinstimmung auch bzgl. des Parameters as
gegeben. Simulationen mit GHEISHA hingegen liefern fiir a3 einen um absolut etwa 3 %
groferen Wert. Wie ebenfalls bereits in Abschnitt 2.6.3 erlautert, tragen zu as zum einen
Fluktuationen der deponierten Energie durch Leckverluste und zum anderen bei einem
von 1 verschiedenen e/h—Verhéltnis Fluktuationen des Anteils der in der elektromagneti-
schen Komponente der Schauer deponierten Energie an der gesamten deponierten Energie
bei. Ist der erstgenannte Beitrag as 1. und der letztgenannte 3,1, 15 SO gilt

2 2 2
a3” = a3, Leck” T A3, ,#1 (6.3)

da beide Beitridge als unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen. Unter der An-
nahme, daf} a3 e sowohl im Experiment als auch in den Simulationen (5 +1)% betragt,
siehe Abschnitt 6.1, ergeben sich bei nominaler Einschufiposition fiir Experiment und die
Simulationsrechnungen die in folgender Tabelle angegeben Werte fiir as,, 21

3,7 p#1 %]

Experiment 7.5 + 0.8
CALOR 6,9 + 0,9

GHEISHA 10,7 +£ 0,8

Aufgrund des zu hohen e/h—Verhéltnisses bei Simulationen mit GHEISHA, siehe Ab-
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Abbildung 6.8: Relative Auflésung og,,, ,/(Erero) der auf der elektromagnetischen Skala
rekonstruierten Energie in Abhdngigkeit von der Primdrenergie E, fir Fxperiment sowie
Sitmulationen mit GHEISHA und CALOR bei nominaler Einschuflposition. Die einge-

zeichneten Kurven sind Parametrisierungen nach Gleichung (2.26).

schnitt 6.3, ist A3, £ hier hoher als im Experiment und als bei Simulationen mit CA-
LOR.

Weitere Vergleiche der Resultate aus den Simulationen und dem Experiment sowie
eine Bewertung der Giite der Simulationsprogramme GHEISHA und CALOR finden sich
in Abschnitt 6.3.3.

6.3 Das e/h—Verhéiltnis und die Schauerzusammen-
setzung

Das e/h-Verhéltnis r./, 18t sich als einer der freien Parameter einer Parametrisierung
der Energieabhéngigkeit des e/7—Verhéltnisses r./. geméafB den Gleichungen (2.22) und
(2.17) bestimmen:

ron(E) = Te/h — (6.4)
/ 1—|—(re/h—1)<1—(EE) >

Sm0

Freie Parameter sind hierbei r.;,, sz und der Exponent (m — 1).
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Abbildung 6.9: Relative Auflésung og,,, ,/(Erero0) der auf der elektromagnetischen Skala
rekonstruierten Energie in Abhdngigkeit von der Primdrenergie E, fir Fxperiment sowie
Stmulationen mit GHEISHA und CALOR bei EinschufS direkt in FB1H. Die eingezeich-

neten Kurven sind Parametrisierungen nach Gleichung (2.26).

6.3.1 Ermittlung der relevanten Mefligréflien

Um den Modellannahmen, auf denen Gleichung (6.4) beruht, gerecht zu werden, ist darauf
zu achten, fiir die Parametrisierung die tatsachlich relevanten Mefigréfien heranzuziehen.
Die Groflen S, und S, aus Gleichung (2.23) sind wie folgt definiert, sieche Abschnitt 2.6.2:
Sy 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 E,..;o,. Da das Kalorimeter rdumlichen begrenzt ist, kann diese
nur mit der durch die Pionen in aktiven Bereichen des Kalorimeters deponierten Energie
Egep» skalieren, die stets kleiner ist als die Primérenergie £, des Pions. Somit gilt:

ETek,O,ﬂ’
Edep,ﬂ’

Sy = (6.5)
Angesichts der Tatsache, dafl etwa 89 Prozent der Primérenergie in aktiven Bereichen des
Kalorimeters deponiert werden, siehe Abbildung 6.3, wird im folgenden davon ausgegan-
gen, daf} die rdumliche Ausdehnung des Kalorimeters bereits so grof} ist, dafl sich .S, in
einem grofleren Kalorimeter gleicher Bauart nicht mehr wesentlich d&ndern wiirde.

Se 1st der durch elektromagnetische Subschauer erzeugte Beitrag AE, .k cim 20 Erep 0.7
relativ zu der in elektromagnetischen Subschauern deponierten Energie AFy, e

AErek,elm

Se = ————.
AEjde}v,elm

(6.6)
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Aus folgenden Griinden ist es nicht zweckmaéfig, S. als Quotienten aus der bei elektronin-
duzierten Schauern rekonstruierten Energie E, ;. und der dort deponierten Energie g,
aufzufassen.
1.: Wird die Energierekonstruktion ohne Schnitt gegen Rauschen durchgefiihrt, so ist
Frek e/ Eaepe ebenso wie S, nach Gleichung (6.6) gleich 1. Die Messung von F,cr./Faep.
ist damit zur Bestimmung von 7./, gar nicht erst erforderlich.
2.: Wird die Energierekonstruktion mit einem Schnitt gegen Rauschen durchgefiihrt, so
ist davon auszugehen, daf} sich der Schnitt in den elektromagnetischen Subschauern eines
pioninduzierten Schauers anders auf AE, ., ., auswirkt als auf die rekonstruierte Energie
eines elektroninduzierten Schauers. In ersterem ist die elektromagnetisch deponierte Ener-
gie namlich topologisch anders verteilt als in letzterem und zudem noch von hadronisch
deponierter Energie {iberlagert.

Folglich 1aft sich r./, nur wie folgt angeben:

r o Se o Edep,ﬂ’ AErek,elm
efr — & — ’ .
S?T ETek,O,ﬂ’ AEjde}v,elm

(6.7)

Der zweite Faktor ist experimentell nicht zugénglich, ist aber bei Rekonstruktion der
Energie ohne Schnitt gegen Rauschen gleich 1 und braucht in diesem Fall nicht bestimmt
zu werden. Die so verbleibende Abhéngigkeit von Simulationsrechnungen ist unvermeidbar
aber gering, da aus der Simulation nur die gesamte, in aktiven Bereichen des Kalorimeters
deponierte Energie bendtigt wird.

Gleichung 6.7 gilt in der angegebenen Form zunéchst nur fiir ein einzelnes Ereignis.
In dem Bereich, in dem die Verteilungen der deponierten und rekonstruierten Energien
gauBformig sind, 148t sich der im Mittel iiber viele Ereignisse geltende Wert gemaf}

(Edep,r)

= 6.3
/ <Erek,0,7r> ( )

bestimmen. Denn hier ist davon auszugehen, dafl fir die Mittelwerte der Gaufi—

Verteilungen gilt:
E ep,m E ep,m
< on. >: i) (6.9)
ETek,O,ﬂ’ <Erek,0,7r>
Die Energieabhéngigkeit von r./. 1aBt sich in Gleichung (6.4) entweder durch die von

den Pionen im Mittel in aktiven Bereichen der Kalorimeters deponierte Energie (FEiep.x)
oder durch deren Primérenergie I, beschreiben. Die Wahl hierfiir ist ohne Einfluff auf
die resultierenden Werte der Anpassungsparameter. Dies ist fiir die Parameter r./, und
(m — 1) offensichtlich, da die Energieabhéangigkeit nur relativ zu einer durch Eg,o ange-
geben Skala in Gleichung (6.4) eingeht. Da sich, wie im néchsten Abschnitt gezeigt, Eg o
aber nur mit einem relativen Fehler von etwa 80 Prozent bestimmen 1aft, wirkt sich der
fast energieunabhéngige, etwa 11-prozentige Unterschied zwischen E, und (Fg4., ) auch
nicht signifikant auf das Ergebnis fiir Fg.0 aus. Fiir die graphische Darstellung ist r./ in
den folgenden Abbildungen gegen die Primérenergie F, aufgetragen.

Der so aus der Parametrisierung der Energieabhéngigkeit des e/n—Verhéltnisses resul-
tierende Wert fiir 7./, entspricht also der Definition in Gleichung (2.22).

6.3.2 Resultat

Die im Mittel in aktiven Bereichen des Kalorimeters deponierte Energie (Fy., ») kann, wie
bereits erwdhnt, nur durch Simulationsrechnungen bestimmt werden. Da (Fg., ») nach

GHEISHA etwas grofer ist als nach CALOR, siehe Abbildung 6.3, wurde die Anpassung
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Ewdep77T Te/h ESqu [GGV] m—1
nach GHEISHA | 1,30 + 0,05 | 0,67 + 0,59 | —0,078 4 0,013
nach CALOR || 1,23 & 0,03 | 0,84 & 0,77 | 0,054 + 0,016

Tabelle 6.2: Werte der freien Parameter nach Anpassung von Gleichung (6.4) an die
Energicabhingigkeit des experimentell bestimmten e/7—Verhdiltnisses.

Programm Te/h FEspo [GeV] m—1
GHEISHA | 1,58 + 0,11 | 0,70 + 0,56 | —0,133 + 0,011
CALOR | 130 £ 0,05 | 0,68 £ 0.56 | 0,120 + 0,017

Tabelle 6.3: Werte der freien Parameter nach Anpassung von Gleichung (6.4) an die
Energicabhingigkeit des aus Simulationsrechnungen bestimmten e/w—Verhdltnisses.

der Parametrisierung der Energieabhédngigkeit von r./, einmal unter Verwendung der
Werte fiir (Fy4ep~) nach GHEISHA und ein anderes mal unter Verwendung der Werte fiir
(Egep ) nach CALOR durchgefiihrt.

In Tabelle 6.2 sind die Werte der Resultate der Anpassung angegeben. Abbil-
dung 6.10a) 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 Eg,0 zur Erzeugung von ungeladenen Pionen 1d8t sich nur mit einem
relativen Fehler von etwa 80 Prozent bestimmen. Die Abbildungen 6.10b) und ¢) demon-
strieren aber, dafl die zwei anderen Anpassungsparameter, r./, und (m — 1), nur sehr
wenig durch einen stark fehlerbehafteten Wert von Fg,0 beeinfluflt werden. Hier sind de-
ren Werte nach Anpassung in Abhéngigkeit vom bei der Anpassung nicht variierten Wert
vom Fg.o aufgetragen. Es zeigt sich, dafi die resultierenden Werte und Fehler von r.,
und (m — 1) mit denjenigen aus Tabelle 6.2 iibereinstimmen, wenn die Parametrisierung
der Energieabhingigkeit des e/7r—Verhéltnisses mit einem konstanten Wert fiir Fg,0 von

0,7 GeV erfolgt.

6.3.3 Vergleich mit Simulationsrechnungen

Auch die nach der Simulation rekonstruierten Energien fithren zu einem energieabhangigen
e/m—Verhéltnis. Somit 1aft sich analog zum Experiment ein e/h—Verhiltnis bestimmen.
Abbildung 6.11 zeigt die Energiecabhéngigkeit des e/w—Verhaltnisses fiir Simulationen mit
GHEISHA und CALOR sowie die Parametrisierungen nach Gleichung (6.4). Zum Ver-
gleich sind auch die experimentell ermittelten Werte aufgetragen. Die Ergebnisse fir die
angepafiten Parameter v/, Egro und (m — 1) sind in Tabelle 6.3 angegeben. Man er-
kennt, dafl Simulationsrechnungen mit GHEISHA verglichen mit dem Experiment ein zu
grofies e/h-Verhéltnis liefern, wohingegen der Wert von CALOR innerhalb der Fehler mit
dem Experiment iibereinstimmt. Bzgl. Fq.0 gibt es keine Diskrepanzen zwischen Simula-
tion und Experiment. Der Exponent (m — 1) resultiert aus beiden Programmen um etwa
einen Faktor 2 zu klein.

115



=
N
~

Edep,n> / <Erek,O,n>
|_\
N
N

1.8

re/n

1.16

114 (Ere 0 €Xperimentell, ohne Schnitt gegen Rauschen
O (Edep’n> nach GHEISHA
1.12 ® (E.__)nach CALOR

1.1

./
‘- O
III|III|III|III|III|III|III|I

dep,n

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

E. [GeV]

< 14 4 .
) r L -
T 1.35 ;—O b) £0-05 Ce c) ° ° ° °
= o) _ -
1.3 E o o| O0BE
125 E® 0.07 &
12 F * e :

2 E 008E° © o o o
1.15 C 1 1 1 | | | I I | 1 1 1 =111 | | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.5 1 0 0.5 1

Eg,.. [GeV] Eg,.. [GeV]

Abbildung 6.10: a): e¢/w-Verhdltnis ro;r in Abhingigkeit von der Primdrenergie L, der
Pionen. Die eingezeichneten Kurven sind Parametrisierungen gemdf$ Gleichung (6.4). b)
und c¢): Abhéngigkeit der Anpassungsparameter roy, und (m —1) von Fgro.

Die hadronische Komponente in Experiment und Simulation

Der allein aus den Simulationsrechnungen zu klein resultierende Wert fiir (m — 1) wird
durch eine unabhéangige Analyse von Hoppner bestatigt ([83]): Bei der Simulation pionin-
duzierter Schauer im Detektor H1 wurde unter anderem registriert, durch welche Teilchen
bei welchem Prozefl wieviel Energie deponiert wird. So 1a8t sich die Schauerzusammen-
setzung auf der Basis einzelner Prozesse, also gewissermaflen mikroskopisch, bestimmen.

In Abbildung 6.12 sind einige der Ergebnisse der Analyse der Einzelprozesse darge-

stellt: Der mittlere Anteil der in der elektromagnetischen Komponente deponierten Ener-
gie F.j,, an der Priméarenergie, der mittlere Anteil der in der hadronischen Komponente
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Abbildung 6.11: a): e/m-Verhdiltnis r.;. in Abhéingigkeit von der Primdrenergie Iy der
Pionen. Die eingezeichneten Kurven sind Parametrisierungen gemdfi Gleichung (6.4).

deponierten Energie Ejqqmes, soweit sie zum meBbaren Signal beitriagt! und die Summe
der beiden Anteile. Letztere ist proportional zur Energie, die auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruiert wird. Es féllt auf, dal GHEISHA und CALOR diesbeziiglich nur fiir
Primérenergien zwischen 4 und 7 GeV miteinander iibereinstimmen. Bei Primérenergien
oberhalb von 8 GeV ist die nach Simulationen mit GHEISHA auf der elektromagneti-
schen Skala rekonstruierte Energie also hauptsachlich wegen der unterschiedlichen Werte
von Ej,qmes kleiner als nach Simulationen mit CALOR.

Abbildung 6.13 zeigt die aus der Analyse der Einzelprozesse in Simulationen mit GHEI-
SHA und CALOR erhaltene Energieabhéngigkeit des Anteils I},,4 der in der hadronischen
Schauerkomponente deponierten Energie an gesamten deponierten Energie. Es sei dar-
auf hingewiesen, dal nach Abschnitt 2.4.2 in Fj.q im Gegensatz zu Epgdmes/Er- auch
Bindungs— und Riickstolverluste eingehen. Zum Vergleich ist [},q aufgetragen, wie es
sich nach Gleichung (2.16) aus Experiment und Simulation ergibt. Fiir Fg0o und (m — 1)
wurden die Werte aus Tabelle 6.2 bzw. 6.3 eingesetzt. Die Breite der eingezeichneten
Fehlerbénder resultiert zu etwa gleichen Teilen aus den Fehlern der beiden Parameter.

Die Energieabhéngigkeit der aus den Einzelprozessen gewonnen Werte von F},,4 wurde
fiir Priméarenergien ab 8 GeV durch Anpassung von FEg,o und (m —1) nach Glei-
chung (2.16) parametrisiert. Die resultierenden Werte der Parameter sind in Tabelle 6.4
angegeben. Insbesondere (m — 1) stimmt gut mit dem durch Parametrisierung der Ener-
gieabhangigkeit des e/m—Verhiltnisses allein aus Simulationen erhaltenen Werten {iberein,

vergleiche Tabelle 6.3.

1Bindungsenergief und Riickstofiverluste sind in £q4,mes also nicht enthalten.
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Abbildung 6.12: Anteile der in verschiedenen Schauerkomponenten deponierten Energie F
an der Primdrenergie F, in Abhdngigkeit von E.. Es handelt sich um Ergebnisse auf der
Basis der einzelnen, von GHEISHA und CALOR simulierten Prozesse, [83]. Fir jeden
Wert von E, wurden 1000 Ereignisse simuliert, so daf$ die statistischen Fehler kleiner als
die Symbole sind.

By bezeichnet die in der elektromagnetischen Komponente deponierte Energie, Epygmes
die in der hadronischen Komponente deponierte, soweit sie zum meflbaren Signal
beitrigt. Bindungsenergie— und Rickstoffverluste sind in Fyagmes also nicht enthalten.
Bt + Eradmes 15t proportional zur auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten
Energie. Diesbeziiglich stimmen GHEISHA und CALOR also nur fir Primdrenergien zwi-

schen 4 und 7 GeV miteinander iberein.
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Abbildung 6.13: Punkte: Fj,q nach Analysen der FEinzelprozesse in Simulationen pion-
induzierter Schauer im Detektor HI, durchgefihrt von Hoppner ([83]). a) und b) sind
diesbeziiglich identisch.

Zusdtzlich eingetragen sind die Werte, die sich nach der Energierekonstruktion aus den
Parametrisierungen der Energicabhdngigkeit des ¢/m-Verhdltnisses ergeben: Die dinne-
ren Linien markieren die Fehlerbdnder um die fetter eingezeichneten Mittelwerte. Hierbei

simulationsabhingige Grioflen nach CALOR (a) und nach GHEISHA (b).
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Programm || Fgpo [GeV ] m— 1
GHEISHA [ 0,123 + 0,012 | —0,126 + 0,002
CALOR | 0,272 4+ 0,020 | —0,142 4+ 0,002

Tabelle 6.4: Werte der freien Parameter nach Anpassung von Gleichung (2.16) an die
Energicabhingigkeit des aus Simulationsrechnungen, siche [83], bestimmten Anteils Fjqq
der hadronisch deponierten Energie.

Riickschliisse auf die Giite der Simulation

Liefert ein Simulationsprogramm, wie bei GHEISHA und CALOR der Fall, einen zu
kleinen Wert fiir (m — 1), so bedeutet dies nach Gleichung (2.19) bzw. (2.18), daff die
Anzahl der Spallationen im Schauer zu schwach mit der Priméarenergie steigt. Dies kann
nach Gleichung (2.18) an zwei Schwachen des Simulationsprogramms oder auch an einer
Kombination aus beiden liegen:

1.: Die Multiplizitat n; geladener Hadronen nach einer einzelnen Spallation ist zu klein.
2.: Der Anteil f, der in einer einzelnen Spallation zur Produktion geladen Hadronen
aufgewandten Energie ist zu klein.

Nach [30] werden Werte fiir f;, von etwa 0,75 und fiir n;, von 5 oder etwas mehr
favorisiert. Abbildung 6.14 zeigt, dafl (m — 1) im relevanten Wertebereich sowohl von f},
als auch von nj stark abhdngt. Daher ist es nicht méoglich, den Unterschied zwischen
Experiment und den Simulationsrechnungen bzgl. des fiir (m — 1) resultierenden Wertes
auf einen fehlerhaften Wert von f, oder n;, zuriickzufithren. Da die Werte von (m — 1) nach
Simulationsrechnungen mit GHEISHA und CALOR aber miteinander tibereinstimmen, ist
es wahrscheinlich, dafl ihnen dieselbe Fehlerquelle zugrundeliegt. Eine genaue Autkléarung
des Fehlers ist im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht moglich.

Beim Vergleich von Abbildung 6.6 mit Abbildung 6.7, die die Energieabhéngigkeit der
Mittelwerte der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie E, ;o relativ
zur Primérenergie F, darstellen, fillt folgendes auf: Nur bei nominaler Einschufiposition
(Abbildung 6.6), wo die erste inelastische hadronische Wechselwirkung mit #°~Produktion
tiberwiegend in den Bleikernen der Absorberplatten erfolgt, steigt (E,cro)/F, nach den
Simulationen stéarker mit der Energie an als nach dem Experiment. Bei Einschuf} direkt
in FBH (Abbildung 6.7) finden fast alle hadronischen Wechselwirkungen in den Stahl-
Absorberplatten statt; hier sind die Werte von (FE,.x0)/FEr vom Experiment zu den Simu-
lationen um jeweils eine in guter Niherung energieunabhingige Konstante verschoben?,
was sich mit unterschiedlichen e/h—Verhéltnissen erklaren lafit.

Der Verlauf der ersten inelastischen hadronischen Wechselwirkung mit 7#°~Produktion
ist ausschlaggebend fiir den Anteil Fj,,4 der in der hadronischen Schauerkomponente depo-
nierten an der gesamten deponierten Energie. Daher legt die Beobachtung, dafl (E,.x0)/FEx
nur bei nominaler Einschufiposition nach den Simulationen starker mit der Energie an-
steigt als nach dem Experiment, die Vermutung nahe, dafl der Fehler der Simulations-
programme bzgl. (m — 1) nur bei hadronischen Wechselwirkungen in Blei auftritt. Nach
[30] wird ndmlich eine Materialabhéngigkeit von (m — 1) erwartet, die eventuell von den
Simulationsprogrammen falsch wiedergegeben wird.

Leider ist bei Einschuf direkt in FBH die Bestimmung von (m — 1) aus der Ener-

2Der Punkt bei 80 GeV aus dem Experiment ist offensichtlich fehlerhaft, wie bereits in Abschnitt 6.2.1
bemerkt.
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Abbildung 6.14: (m — 1) in Abhdngigkeit von fi, und ny, gemdff Gleichung (2.18). Die
graphische Darstellung gilt nur in Bereichen, wo (m — 1) grofier als —0,2 ist.

gieabhingigkeit der e/mVerhaltnisses zur Uberpriifung dieser Vermutung nicht mdglich:
Wegen der starkeren Asymmetrie der Verteilungen der deponierten Energien, vergleiche
Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2, ist dort die Bestimmung der mittleren deponierten
Energien durch das Anpassen von Gauf—Kurven nicht moglich. Auch der Versuch, den
Mittelwert der deponierten Energie iiber alle simulierten Ereignisse heranzuziehen, schei-
terte, da sich bei den Ereignissen in den Ausldufern der Verteilungen keine Schauer im
Kalorimeter ausbilden, die im Sinne des Modells, das Gleichung (6.4) zugrunde liegt, als
typisch zu bezeichnen wéren, siehe Abschnitt 2.6.2. Die so nach Gleichung (6.8) resultie-
renden Werte fiir 7./, sind nicht als sinnvoll zu betrachten.

6.4 Gewichtung der auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruierten Energie

6.4.1 Das von der H1l-Kollaboration angewandte Gewich-
tungsverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das von der Hl-Kollaboration angewandte Verfahren

der Signalgewichtung erprobt, was bisher nur auf der Basis von Simulationsrechnungen

erfolgte. Das Gewichtungsverfahren wird in [50] ausfithrlich erlautert. Hier werden daher
nur einige wesentliche Aspekte dargestellt.
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Ziel der Signalgewichtung

Durch die Gewichtung der in den einzelnen Auslesekanélen auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruierten Energie soll erreicht werden, dafl die nach der Gewichtung rekon-
struierte Energie I, e, im Mittel gleich der in aktiven Bereichen der Kalorimeters depo-
nierten Fnergie Fy., ist. Zudem sollen die Werte von E,.j, 4., bel konstanter Primérenergie
gauBformig verteilt sein und die Energieauflésung gegeniiber der Rekonstruktion auf der
elektromagnetischen Skala verbessert werden.

Cluster—Identifizierung

Dem Gewichtungsverfahren vorgeschaltet ist im H1-Rekonstruktionsprogramm H1REC
ein Programmteil, in dem Cluster genannte Gruppen von rdumlich zusammenhéngenden
Auslesekanélen identifiziert werden. Die Auslesekanéle in einem Cluster zeichnen sich da-
durch aus, daf in ihnen mit hoher Wahrscheinlichkeit die Energie eines einzigen Schauers
oder Subschauers deponiert ist und dafl das Signal in allen Auslesekanélen signifikant iiber
dem Beitrag des elektronischen Rauschens liegt. Letzteres wird u.a. dadurch sichergestellt,
daBl nur Auslesekanéle in ein Cluster aufgenommen werden, die nach einem topologischen
Schnitt gegen elektronisches Rauschen verbleiben. Dieser besteht aus einem asymmetri-
schen Schnitt der Hohe f, = 4 auf alle Auslesekanéle gefolgt von einem asymmetrischen
Schnitt der Héhe f, = 2 auf die geometrischen Nachbarn der verbleibenden Auslesekanéle,
siehe Abschnitt 2.7.2.

Die Gruppierung der Auslesekanile in Cluster ist bei der Analyse der mit dem De-
tektor H1 aufgezeichneten Ereignisse notig, um eine Energierekonstruktion separat fiir
alle, vom Wechselwirkungspunkt aus in unterschiedliche raumliche Bereiche des Kalori-
meters eintretende Teilchen oder Jets® zu ermdglichen. Der Algorithmus, nach dem die
Cluster identifiziert werden, wird in [84] beschrieben. Er basiert auf den in den einzelnen
Auslesekanidlen auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energien.

Die Cluster eines FEreignisses werden in zwei Klassen eingeteilt: die elektromagnetischen
Cluster, in denen mit grofler Wahrscheinlichkeit hauptséchlich elektromagnetische Schauer
Energie deponiert haben, und die hadronischen Cluster, von denen angenommen wird,
dafl 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 beriicksichtigen, siehe [50].

Es wird davon ausgegangen, dafl die in elektromagnetischen Clustern auf der elek-
tromagnetischen Skala rekonstruierte Energie im Mittel mit der tatséchlich deponierten
tibereinstimmt. Daher wird das Gewichtungsverfahren nur fiir 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 auflerhalb von FBE erkannt, auch nicht bei Finschuf} der
Pionen direkt in FBH. Dies deutet darauf hin, daf} die Segmentierung zumindest des FBH-
Bereiches des H1-Fliissigargon—Kalorimeters nicht fein genug ist, um elektromagnetische
Subschauer nach der oben erwéhnten Methode zu erkennen.

3Jets, Biindel von Teilchen, sind die Signaturen fragmentierender Quarks und Gluonen, siehe auch

Abschnitt 1.1.
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Die Gewichtungsfunktion

Die gewichtete Energie ¢4, in einem Auslesekanal mit Volumen v ergibt sich aus der auf
der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energie eg gemafl der Gewichtungsfunktion

€o
o, &
€gew (€0, V) = (Cl e v+ 03) €o. (6.10)

Die Parameter (1, C; und (5 sind energieabhéngig und Cj ist zusédtzlich abhdngig vom
Polarwinkel €, unter dem das Priméarteilchen in das Kalorimeter eintritt. Zudem unter-
scheiden sich die drei Parameter fiir Auslesekanéle im elektromagnetischen und im hadro-
nischen Teil des Kalorimeters.

(1 bis U5 wurden nach Simulation von Jets mit Gesamtenergien F;., von 5 bis 250 GeV
bestimmt und deren Energieabhéngigkeit wie folgt parametrisiert, siche [50]:

Ci= Ay - e 2o 4 Ag 4 AyE, (6.11)

Zur Simulation der hadronischen Schauer wurde H1SIM mit GHEISHA fir die hadro-
nischen Schauerkomponenten benutzt. Die Jets wurden am Wechselwirkungspunkt im
Detektor H1 unter 5 verschiedenen Polarwinkeln gestartet. Einer der Winkel entspricht
mit 34,3° in guter Naherung dem Einschuflwinkel von 33,73°, der im hier analysierten Test-
strahlexperiment realisiert war. Die nach [50] bei einem Polarwinkel von 34,3° geltenden
Parametrisierungen der Gewichtungsfunktionen wurden beim Test der Signalgewichtung
verwendet?.

Wegen der Energieabhéngigkeit der Parameter in Gleichung (6.10) erfolgt die Ener-
gierekonstruktion mit Signalgewichtung iterativ. Ausgehend vom Wert, der sich auf der
elektromagnetischen Skala ergibt, werden F;.; und daraus die Parameter Cy bis ('3 der
Gewichtungsfunktion nach jedem Iterationsschritt neu berechnet. Zur Bestimmung von
Ej.; wird ein imaginédrer Konus vom Wechselwirkungspunkt aus in das Kalorimeter gelegt,
dessen Achse und Offnungswinkel nach einem in [85] dargestellten Verfahren individuell
fiir jeden Iterationsschritt optimiert werden. E;.; ergibt sich als die Summe der Energien
in den Clustern, deren Schwerpunkte sich in diesem Konus befinden. Ein derartiger Konus
hat typischerweise einen Offnungswinkel von 10°.

Da die Bestimmung der Gewichtungsfunktionen fiir Schauer erfolgte, die von Jets
induziert werden, ist die Verwendbarkeit fiir Pionen a priori nicht gegeben. Im Fall der
Jets kommt es namlich zu einer Uberlagerung mehrerer Schauer von Teilchen niedrigerer
Primérenergie. Daher ist das Verhéltnis der in der hadronischen Komponente deponierten

Energie zu der in der elektromagnetischen Komponente deponierten bei Jets gréfer als
bei Pionen, siche Abschnitt 2.4.2.

Der Einflufl der elektromagnetischen Skala

Nach den Angaben in [50] skalieren die Parameter C; und C3 in Gleichung 6.10 mit
der elektromagnetischen Skala; C'; hingegen sei unabhéangig von der elektromagnetischen
Skala. Die Energierekonstruktion mit Signalgewichtung wurde daher auf verschiedene Art
und Weise erprobt: zundchst so, wie sie von der Hl-Kollaboration durchgefiihrt wird,
also mit der elektromagnetischen Skala fiir FBH nach [79], siehe auch Abschnitt 5.2.2, im
folgenden auch kurz als alte elektromagnetische Skala bezeichnet, und den Parametern

und C5 nach [50].

4Auf die standardmiBig im Rekonstruktionsprogramm HI1REC aktivierte lineare Interpolation von C3
in # wurde verzichtet.
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Dann wurde aber tiir FBH auch die im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmte
neue elektromagnetische Skala benutzt, auf der die in FBH rekonstruierten Energien
8,4 Prozent hoher sind als auf der alten elektromagnetischen Skala, siehe Abschnitt 5.2.4.
Um den Einflufl der elektromagnetischen Skala zu untersuchen, wurden mit der neuen
elektromagnetischen Skala zum einen die Standard—Gewichtungsfunktionen benutzt und
zum anderen wurde die Gewichtungsfunktion fiir FBH modifiziert, indem die Parame-
ter C; und Cj jeweils um 8,4 Prozent gegeniiber den nach Gleichung (6.11) berechneten
Werten reduziert wurden.

6.4.2 Resultate

Hier werden zunéchst die Resultate dargestellt. Sie werden im folgenden Abschnitt dis-
kutiert.

Die Abbildungen 6.15 bis 6.17 zeigen die Verteilungen der nach Signalgewichtung bei
nominaler Einschufiposition rekonstruierten Energie fiir Experiment und Simulationsrech-
nungen mit GHEISHA und CALOR. Innerhalb eines Intervalls von £2 Standardabwei-
chungen um die Maxima lassen sich die in den Abbildungen 6.15 bis 6.17 dargestellten
Verteilungen durch Gaufi—Kurven parametrisieren. Dabei werden 82 bis 91 Prozent der
Ereignisse beriicksichtigt. Abbildung 6.18 zeigt die Mittelwerte der so an die Verteilungen
angepafiten Gaufi—Kurven relativ zur Primérenergie F, in Abhéngigkeit von F,.

Der Ubergang von der alten zur neuen elektromagnetischen Skala fiir FBH wirkt sich
nur unwesentlich auf die nach den Simulationsrechnungen auf der elektromagnetischen
Skala rekonstruierten Energie aus. Dies liegt daran, daf durch die Erhéhung von ¢.,, nur
die Stérke des iiberlagerten Rauschens und die Schwellen fiir den Schnitt gegen das Rau-
schen um 8,4 Prozent erhéht werden. Die fiir E,.j o wesentlichere Konstante ¢, hingegen
bleibt unverdndert. Es zeigte sich, daf es ausreicht, zur Untersuchung der Signalgewich-
tung nach Simulationen die Ergebnisse mit dem neuen Wert von CQB;H heranzuziehen,
da hier die Ergebnisse mit alter und neuer elektromagnetischer Skala fiir FBH bis auf
Unterschiede im Promille-Bereich oder darunter miteinander tibereinstimmen.

Die resultierenden relativen Energieauflésungen op, ., ... /(Erekgew) sind in Abbil-
dung 6.19 dargestellt. Die eingezeichneten Linien stellen Parametrisierungen nach Glei-
chung (2.26) dar. Hierbei war der Parameter ay stets mit null vertraglich, so dafi der
entsprechende Term nicht beriicksichtigt zu werden brauchte. Die Werte der Parameter
ay und a3 sind in Tabelle 6.5 angegeben.

6.4.3 Diskussion der Ergebnisse
Folgende Beobachtungen sind beim Vergleich der in Abbildung 6.18 dargestellten Mittel-

werte der mit Signalgewichtung rekonstruierten Energie relativ zur Primérenergie und der
in Abbildung 6.19 dargestellten relativen Auflésungen festzuhalten. An dieser Stelle sei
noch einmal erwdhnt, daf} 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. Diesbeziiglich stimmen GHEISHA und CALOR, wie ebenfalls in
Abbildung 6.18 ersichtlich, innerhalb von etwa 2 Prozent miteinander iiberein. Um eine
eventuell zu starke Fixierung auf eines der Simulationsprogramme zu vermeiden, wird
eine Ubereinstimmung der rekonstruierten Energie innerhalb von +2 Prozent um den
Mittelwert der deponierten Energie nach GHEISHA und CALOR als zufriedenstellend
betrachtet.
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Abbildung 6.15: Verteilungen der bet Finschufl positiv geladener Pionen mit Primdrener-
gien E. von 20, 30, 50, 80, 120 und 170 GeV in nominaler Einschufiposition mit der
Standard-Gewichtungsfunktion und der alten elektromagnetischen Skala fir FBH rekon-
struierten Energie E,..ro aus dem Fxperiment (Stufenlinien) und nach Simulationen mit

GHEISHA (Kreise) und CALOR (Sterne).
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Abbildung 6.16: Verteilungen der bet Finschufl positiv geladener Pionen mit Primdrener-
gien E. von 20, 30, 50, 80, 120 und 170 GeV in nominaler Einschufiposition mit der
Standard-Gewichtungsfunktion und der neuven elektromagnetischen Skala fir FBH rekon-
struierten Energie E,..ro aus dem Fxperiment (Stufenlinien) und nach Simulationen mit

GHEISHA (Kreise) und CALOR (Sterne).



_4: FT T T 1 | T T T T | T T 1T 1T/ _4: [TTTT | TTTT | TTTT | TTTT TT]
o -1l 1 @ arc_ OB }
510 = E R XU Y N
- 15 F f
T o 1 £ o -
010 g 3 o010 f 3
= C i =2 - =
© T ] ® aF ’
®10 010 5
| I I | | | I I | | | | E 111 | 1111 | 1 111 | 111 || [ 1:'

0 10 20 30 0 10 20 30 40
Erek,gew [Ge\/] rek ,gew [GeV]
_4: : T T 1 | T T T | T T T | T T : _4: :I TTT | TTTT | TTTT | TTTT | TT |:
(&) (&) - ’ .
X -1 E. =50 GeV g 1 X -1 En:80GeV > N
210 5 210 ¢ E
> = 3 > = 3
4] C 1 «© C ]
I 2r 1 L 10_2:_ —:
210 ERET:
T - 1 ® -3 .
0 -3 1 ©10 ¢ E
10 ] 3 F .
| | | | 1 1 1 | 1 1 % || | E i 111 | 1111 | 1111 | 110l | 1 1 I_

0 20 40 60 0O 25 50 75 100
rek ,gew [GeV] rek ,gew [GeV]
_4: :I T T1 | T T | T T | T |: _4: F T T T T | T T T T | T T -
q_) - X Q) - ]
X -1 E, =120 GeV 9 1 XX -1r En:170 GeV =
210 = 210 ¢ 3
> = 3 > E 3
(S C ] (© = , .
i 4 I 10-2‘_ 0, ]
2105 o - 1 3
IS . 1 8 af .
o -3[{lo 1 ©10 & .
10 ?L E : :
E| NN I AN AT A AR I [ |E I 11 Y I s | |

0 50 100 150 0 100 200

rek ,gew [GeV] rek ,gew [GeV]

Abbildung 6.17: Verteilungen der bet Finschufl positiv geladener Pionen mit Primdrener-
gien E. von 20, 30, 50, 80, 120 und 170 GeV in nominaler Einschufiposition mit der
modifizierten Gewichtungsfunktion und der neuen elektromagnetischen Skala fir FBH re-
konstruierten Energie E,...o aus dem Frperiment (Stufenlinien) und nach Simulationen

mit GHEISHA (Kreise) und CALOR (Sterne).
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Abbildung 6.18: Anteil der im Mittel nach Signalgewichtung rekonstruierten Energie an
der Primdrenergie F, in Abhdngigkeit von E.. Mit durchgezogenen (unterbrochenen) Li-
nien verbunden sind die entsprechenden Punkte fir die deponierte Energie nach CALOR
(GHEISHA) eingetragen. Diese Werte sollten bei optimaler Signalgewichtung auch fir die
rekonstruierten Energien resultieren.
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Abbildung 6.19: Relative Auflosung og,., ,../{Erckgew) der nach Signalgewichtung rekon-
struterten Energie in Abhdngigkeit von der Primdrenergie I,. Die eingezeichneten Linien
sind Parametrisierungen nach Gleichung (2.26).

Die Punkte fir das Fxperiment und die alte elektromagnetische Skala und Standard—
Gewichtung (ausgefillte Dreiecke mit Spitze nach unten) sowie diejenigen fir die neue
elektromagnetische Skala und modifizierte Gewichtung (ausgefillte Dreiecke mit Spitze
nach oben) liegen in der Regel ibereinander und bilden dadurch einen sechszackigen Stern.
Hiermat fallen bei manchen Energien auch die Punkte fir Simulationen mit CALOR und
Rekonstruktion mit der neuen elektromagnetischen Skala und der modifizierten Gewich-
tung (ausgefillte finfzackige Sterne) zusammen, wodurch bei E, = 170 GeV das zehn-
zackige Gebilde entsteht.
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elm. Skala | Gewichtung ay as

fiir FBH (% - V/GeV | (%]
Experiment alt Standard 59.6 £ 1,3 |52 +£0,2
CALOR neu (wie alt) | Standard 55,6 £ 1,6 | 3,6 +0,4
GHEISHA | neu (wie alt) | Standard 55,0 £2.7 168 +0,4
Experiment neu Standard 547 £ 1,1 | 4,0 £0,2
Experiment neu modifiziert 60,2 £ 1,3 |54 £0,2
CALOR neu modifiziert 62,1 + 1,9 |45 +04
GHEISHA neu modifiziert 63,0 £28 | 7,1 £0,5

Tabelle 6.5: Werte der Parameter ay und as fir die Parametrisierung der relativen
Auflosung der mit Signalgewichtung rekonstruierten Energie nach Gleichung (2.26) bei
Einschuf$ geladener Pionen in nominaler Kinschufiposition.

o Alte elektromagnetische Skala und Standard—Gewichtungsfunktion fir FBH:

— Experiment:
Die rekonstruierte Energie stimmt im Mittel gut mit der deponierten iiberein (Drei-
ecke mit Spitze nach unten in Abbildung 6.18), d.h. die Standard—Gewichtung liefert
mit der alten elektromagnetischen Skala fiir FBH bzgl. (E, .k 4ew) ein zufriedenstel-
lendes Ergebnis.

— CALOR:
Die rekonstruierte Energie liegt deutlich zu hoch. Die relative Auflésung ist sowohl
bzgl. ay als auch bzgl. a3 signifikant besser als im Experiment, siehe auch Tabelle 6.5.

— GHEISHA:

(Erek gew) ist von 20 GeV bis 50 GeV zu tief, dann stimmt die rekonstruierte Energie
zunehmend besser mit der deponierten iiberein. Die schlechte Ubereinstimmung wird
zunéchst nicht erwartet, da die Parameter der Gewichtungstunktionen mit GHEISHA
bestimmt wurden. Aber es wurden Jets mit Teilchen niedriger Energie simuliert und
z.B. fiir Pionen mit Energien zwischen 3,7 GeV und 7 GeV stimmt die nach Simula-
tionen mit GHEISHA auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie E,.x o
mit einem fritheren Teststrahl-Experiment iiberein, siehe [86]°. Wie Abbildung 6.12
zeigt, stimmen fiir diese niedrigen Primérenergien die sichtbaren und damit auch die
auf der auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierten Energien bei GHEISHA
und CALOR miteinander tiberein. Oberhalb von 10 GeV ist die sichtbare Energie
nach GHEISHA aber deutlich zu niedrig und ndhert sich dann nur sehr langsam wie-
der den Werten, die CALOR liefert, sieche Abbildung 6.12. Dieses Verhalten wirkt
sich natiirlich auch auf die fiir Pionen nach Gewichtung rekonstruierte Energie aus.
Die relative Auflésung dagegen stimmt fiir die niedrigeren Energien mit den Werten
aus dem Experiment iiberein, ist bei den héheren aber etwas schlechter.

®Insbesondere bei 3,7 GeV wird der iiberwiegende Teil der Primérenergie im elektromagnetischen Teil
des Kalorimeters deponiert, wo auch in fritherern Teststrahl-Experimenten mit der richtigen elektroma-
gnetischen Skala rekonstruiert wurde.
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o Neue elektromagnetische Skala und Standard-Gewichtungsfunktion fiir FBH:

— Simulationen:
Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, ist der EinfluB der Anderung der
elektromagnetischen Skala auf die nach Simulationen rekonstruierte Energie ver-
nachléssighar.

— Experiment:
(Erek gew) verschiebt sich gegeniiber der Rekonstruktion mit der alten elektromagneti-
schen Skala fiir FBH nach oben und néhert sich bis auf etwa 1 Prozent dem Ergebnis
aus CALOR an. Auch die relative Auflosung stimmt so sehr gut mit der nach CALOR

erhaltenen tiberein.
o Neue elektromagnetische Skala und modifizierte Gewichtungsfunktion fiir FBH:

— Experiment und CALOR:
In beiden Fillen stimmen nun (F,c gew) und (Fye,) gut miteinander tiberein. Lei-
der verschlechtert sich die relative Auflésung wieder auf das Maf}, das im Ex-
periment bereits mit der alten elektromagnetischen Skala und den Standard-
Gewichtungsfunktionen fiir FBH erreicht wurde. Bemerkenswert ist aber wieder die
gute Ubereinstimmung von CALOR mit dem Experiment.

— GHEISHA, nur der Vollstandigkeit halber, da hier keine Verbesserung erwartet wird:
(Erer) liegt nun bei allen Primérenergien um 3 bis 7 Prozent zu tief. Die relative
Auflésung verschlechtert sich im Vergleich mit den bei der Standard—Gewichtung
erhaltenen Werten insbesondere bei den niedrigeren Primérenergien.

6.4.4 Konsequenzen fiir die Energierekonstruktion bei H1

Mit der alten elektromagnetischen Skala und der Standard—Gewichtungsfunktion fiir FBH
stimmt die aus dem Experiment rekonstruierte Energie im Mittel gut mit der deponierten
iiberein, so daB diesbeziiglich keine Anderung des Rekonstruktionsverfahrens erforderlich
ist.

Die Diskrepanz zwischen deponierter und mit Standard—Gewichtung rekonstruierter
Energie nach Simulation von Pionen mit GHEISHA ist fiir H1 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 [50] gezeigt, nicht zu solchen Diskrepanzen
kommt.

Eine eventuelle Verwendung von CALOR im Simulationsprogramm HI1SIM fiir den
H1-Detektor erfordert eine Modifizierung des Gewichtungsverfahrens. Die in [50] ange-
gebene Modifizierung der Gewichtungsparameter aufgrund der gednderten elektromagne-
tischen Skala fiir FBH allein liefert zwar — ebenso wie im Experiment — einen mit der
deponierten Energie wesentlich besser vertraglichen Mittelwert der rekonstruierten Ener-
gie, macht aber die durch die neue elektromagnetische Skala mégliche Verbesserung der
Energieauflésung wieder zunichte.

Eine vollstindige Neuentwicklung des Gewichtungsverfahrens auf der Basis von Si-
mulationen mit CALOR 148t eine Verbesserung der Auflésung erwarten, da die bisherige
Methode offensichtlich nicht effektiv genug bei der Unterscheidung zwischen elektroma-
gnetischen und hadronischen Schauerkomponenten ist.
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Kapitel 7

Einflufl des Spalts zwischen
azimutal benachbarten Modulen

In Abbildung 3.11 erkennt man zwischen den oberen und unteren Modulen einen Spalt,
der im Kryostaten mit Fliissigargon aufgefiillt wird. Seine Breite betrdgt zwischen den
FBE-Modulen 8 mm. Zusammen mit den 4 mm breiten, nicht ausgelesenen Réndern
der Absorberplatten, sieche Abschnitt 3.3.3 und Abschnitt 3.3.4, und den 3 mm dicken
Seitenplatten der Stahlrahmen der FBE-Module bildet er den Bereich, der im folgenden
als ¢p—Spalt bezeichnet wird.

Der ¢—Spalt stellt eine bedeutende Quelle fiir Inhomogenitédten des Kalorimeter—
Signals dar. Sein Einfluf} auf die Energierekonstruktion wird in diesem Kapitel dargestellt,
zunachst mit Elektronen und anschliefend mit geladenen Pionen als Primérteilchen, 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 Abhéngigkeit des Kalorimetersignals
von der Einschufiposition wiedergeben kénnen. Da im Detektor H1 die Vormaterialver-
teilung nicht mit derjenigen im Teststrahl-Experiment {ibereinstimmt und auflerdem ein
Magnetfeld von 1,2 Tesla Stérke herrscht, lassen sich die Resultate aus dem Teststrahl—
Experiment nicht direkt auf den Detektor H1 iibertragen. Es bedarf als weiterer Studien
mit Simulationen von Schauern in Detektor H1, um dort geltende Aussagen iiber das
Signalverhalten im Bereich des ¢—Spalts machen zu kénnen.

7.1 Elektronenergie—Rekonstruktion im Bereich
des ¢p—Spalts

Untersuchungen zur Rekonstruktion der Energie von Elektronen im Bereich des ¢—Spalts
wurden von Hiitte durchgefiihrt, siehe [33]. Abbildung 7.1 zeigt exemplarisch fiir eine
Primérenergie von 50 GeV die in FB1E und die in FBH nach Experiment und Simulation
im Mittel rekonstruierte Energie (F,.crrpi1g) bzw. (Ererrer) in Abhdngigkeit von der
yi1—Koordinate, siehe Abbildung 3.11, der Einschufiposition. Bei der Energierekonstruk-
tion wurde ein symmetrischer Schnitt gegen elektronisches Rauschen der Hoéhe f, = 3
durchgefiihrt.

In Abbildung 7.1 liest man ab, dal es bei Einschufl zwischen ymy ~ -3 cm und
y =~ 2,5 cm in FB1E zu einem Signalverlust gegeniiber der nominalen Einschuflposition
von mehr als 2 Prozent kommt. Dieser wird durch das Signal in FBH nicht vollstdndig aus-
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Abbildung 7.1: Im Bereich des ¢p—Spalts in FBIE (a) und die in FBH (b) nach FExpe-
riment und Simulation im Mittel rekonstruierte Energie (E.,rpig) bzw. (E.cprpm) in
Abhdngigkeit von der ypi-Koordinate der Finschufiposition, nach [33]. Die Primdrteil-
chen sind FElektronen mit einer Energie von 50 GeV. Die Mitte des Spalts zwischen dem
oberen und dem unteren FB1E-Modul liegt genau bei ypy = 0. In (a) ist zudem, mit Exorm
bezeichnet, der Mittelwert der bei nominaler EinschufSiposition, also bei yyy = 18,1 ¢m,
rekonstruierten Fnergie mit einem Toleranzband von +2 Prozent eingetragen.

geglichen. Die Art der Abhangigkeit der rekonstruierten Energien von der yz1—Koordinate
der Einschufiposition, sowie einige der Unterschiede zwischen den Werten aus Experiment
und Simulation lassen sich, zumindest qualitativ, wie folgt erkléren:

Die Trajektorie von Elektronen, die in den 8 mm breiten Bereich zwischen den Seiten-
platten des oberen und unteren FB1E-Moduls eintreten, mifit in diesem etwa 3.5 Strah-
lungsléngen. Zusammen mit einer Strahlungslange an Vormaterial mifit sie insgesamt bis
zur Grenzflache zwischen FBE und FBH 4,5 Strahlungslangen. Nach Gleichung (2.6),
siehe auch Abbildung 2.5, wird auf dieser Strecke nur wenig Energie deponiert. Da diese
zudem auch kaum zum Signal in FBE beitragt, entsteht ein stark ausgepragtes Mini-
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mum der in FB1E rekonstruierten Energie: Hier betragt (F,cr rp1g) unabhiangig von der
Primérenergie sowohl nach dem Experiment als auch nach der Simulation etwa 1 GeV
([33]). (Ererpar) als Funktion von ygy hat in diesem Bereich ein Maximum. Aufgrund
des leichten Anstiegs des Strahls bei Einschuf in den Spalt' liegen diese beiden Extrema
etwa bel yg1 >~ —2 mm, also unterhalb der Spaltmitte.

Fiir Ereignisse aus der Simulation ist das Maximum bei yz; ~ —2 mm der in FBH
rekonstruierten Energie etwa doppelt so hoch wie fiir Ereignisse aus dem Experiment.
Dieser Effekt zeigt sich auch bei den anderen Primarenergien. Er deutet auf eine immer
noch unzureichende Beschreibung der Randbereiche der FBH-Module im Simulations-
programm hin, obwohl die Beschreibung gegeniiber der 1992 und 1993 im Standard-
Simulationsprogramm fiir den Detektor H1 verbessert wurde, siehe Abschnitt 3.3.6.

Bel yi1 = =7 mm und bei y; = 4 mm zeigen sich sowohl nach dem Experiment als
auch nach der Simulation scharfe Minima der im Mittel in FBH rekonstruierten Energie.
Hier erfolgt der Einschufl genau auf die Unterkante der Seitenplatten des unteren bzw.
des oberen FB1E-Moduls. Die Trajektorie der Primérteilchen durchquert die 3 mm starke
Platte aufgrund ihrer Steigung gerade so, daf} 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 beschrinkt. Durch die transversale
Schauerausdehnung kommt es zu relativ hohen Signalen in FB1E.

Bei weiterer Vergroflerung des Abstands der EinschuBposition von der Spaltmitte
kommt es zunéachst zu einem Anstieg (Abfall) der in FBH (FB1E) im Mittel rekonstru-
ierten Energie. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl am Rand der FBE-Absorberplatten
der Bleikern fehlt, siehe Abschnitt 3.3.3. So reichen die sich hier entwickelnden Schauer
noch in FBH hinein. Noch weiter von der Spaltmitte entfernt wird die Priméarenergie in
zunehmenden Mafle fast vollstandig in FB1E deponiert, so daf} sich (E,ckrB1E) ENorm
und (E,crrar) dem Wert null ndhern.

Die auf En,rm ansteigenden Flanken von (E,.x re1g) (ym1) 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 ndher an der Flanke
nach der Simulation als unterhalb des Spalts. Eine mégliche Erklarung hierfiir ist, daf3
zum einen die Ladungssammlungseffizienz am Rand der Ausleseschichten durch das dort
schwéchere und inhomogene elektrische Feld reduziert wird und dafl zum anderen die Ab-
sorberplatten in den FBE-Modulen in Realitét im Stahlrahmen seitlich etwas Spiel haben
und so durch ihr Gewicht nach unten rutschen. Bei den meisten FB1E-Absorberplatten
entsteht dieses seitliche Spiel dadurch, daf} ihre urspriinglich 4 mm breiten Rander ab-
gefeilt wurden, um den Einbau in die mitunter infolge des Schweiflens leicht verzogenen
Stahlrahmen zu ermdéglichen. Im Simulationsprogramm hingegen schliefen die Absorber-
platten mit 4 mm breiten Fliissigargon—-Randern biindig mit beiden Seitenplatten der
Stahlrahmen ab.

Quantitativ bedeutet dies, dafl die Absorberplatten im Mittel um etwa 0,5 mm nach
unten gerutscht sind und dafl sich die Stérung der Ladungssammlung an den Auslese-
schichtrdndern so auswirkt, als finde bis zu etwa 1,5 mm innerhalb der Ausleseschichten
keine Ladungssammlung statt. Die Grofle dieser Werte erscheint durchaus realistisch. Bei
zukiinftigen Untersuchungen mit Simulationsrechnungen zu Auswirkungen des ¢—Spalts
sollten sie beriicksichtigt werden.

!Die yg1-Koordinate der Einschufposition wird durch einen Ablenkmagneten variiert, siche Ab-
schnitt 3.2.3. Diesen passieren die Primérteilchen etwa 27,5 m vor dem Eintritt ins Kalorimeter. Bei
nominaler Einschuf$position verlauft der Strahl genau horizontal, also ohne Anstieg. Bei Einschuf} in den
Spalt hingegen steigt er auf den 48 ¢cm im Spalt vor dem Eintritt in FBH um etwa 3 mm.
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Abbildung 7.2: Im Mittel nach Experiment und Sitmulationen mit CALOR auf der elektro-
magnetischen Skala rekonstruierte Energie (Eyero) tn Abhingigkeit vom Azimutalwinkel ¢
der Finschufiposition. Die Primdrteilchen sind positiv geladene Pionen mit einer Energie
von 30 GeV. Enorm ist die im Mittel iber alle Ereignisse aus Frxperiment und Simulation
bei nominaler EinschufSposition rekonstruierte Energie.

7.2 Pionenergie—Rekonstruktion im Bereich des ¢—
Spalts

Wegen der gréfleren rdumlichen Ausdehnung hadronischer Schauer ist der Signalabfall bei
Einschuf} geladener Pionen im Bereich des Spalts nicht ganz so stark wie im Fall von Elek-
tronen als Primérteilchen. Dies zeigt Abbildung 7.2, wo die im Mittel nach Experiment
und Simulationen mit CALOR auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Energie
gegen den Azimutalwinkel ¢ der EinschuBposition aufgetragen ist?. Die Primérenergie
betrégt 30 GeV. Die Energierekonstruktion erfolgte mit demselben topologischen Schnitt
gegen elektronisches Rauschen, der in Abschnitt 6.2.1 beschrieben ist. Mit Enypp, 1st die
im Mittel {iber alle Ereignisse aus Experiment und Simulation bei nominaler Einschufipo-
sition rekonstruierte Energie markiert. Sie dient als Bezugswert in Abbildung 7.3.

AuBlerdem fallt auf, dafl sich Signalverluste im ¢-Spalt noch in erheblich gréferer
Entfernung vom Spalt bemerkbar machen als im Fall von Elektronen als Primérteilchen.
Selbst bei ¢ = —6° scheint sich der Spalt noch bemerkbar zu machen. Zudem ist der
Signalverlust bei allen Einschuflpositionen nach dem Experiment starker als nach der
Simulation, was auf eine nicht ausreichend detaillierte Beschreibung der Geometrie des
Kalorimeters im Simulationsprogramm hindeutet.

In der ndheren Umgebung um den Spalt stehen Ereignisse aus Experiment und Simula-
tion mit einer héheren Dichte der Einschufipositionen pro Azimutintervall zur Verfiigung.

2Fiir einen Vergleich mit Abbildung 7.1: Zwischen ¢ und y besteht im hier interessanten Bereich in
sehr guter Ndherung ein einfacher Zusammenhang: y[cm] = 2¢[°]. Siehe auch Abbildung 3.11.
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Dies erlaubt dort eine Untersuchung des Einflusses des Spalts mit einer héheren Auflésung
in ¢ als die fiir Abbildung 7.2 verwendete. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.3 dargestellt.
Auf der Ordinate ist die im Mittel auf der elektromagnetischen Skala rekonstruierte Ener-
gie (F,er0) nach Experiment und Simulation relativ zu Ey,mm aufgetragen. Neben den
Werten fiir die im gesamten Kalorimeter rekonstruierte Energie sind auch die Anteile der
nur in FBE und nur in FBH im Mittel rekonstruierten Energie an Fy,,,, aufgetragen.

Analog zu Abbildung 7.1 erkennt man in Abbildung 7.3 an der Abhangigkeit der in
nur in FBE und nur in FBH rekonstruierten Energie vom Azimutalwinkel der Einschufipo-
sition den Einfluf} der Seitenplatten der FBE-Stahlrahmen und der bleikernfreien Rander
der FBE-Absorberplatten. Auch der in Abschnitt 7.1 vermutete Einflul der reduzierten
Ladungssammlungseffizienz ist sichtbar: Die Flanken der ¢—Abhéngigkeit, die bei etwa
—0.,8° und 0,6° liegen, haben nach der Simulation einen kleineren Abstand voneinander
als nach dem Experiment.

Im Mittel wird bei Einschuflpositionen im Bereich von ¢ = 2° bis 3° nach der Simu-
lation etwa 5 Prozent von FEy,., 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, daf} die Diskrepanz zwischen Experiment und Simulation allein
aus den in diesen ¢—Lagen rekonstruierten FEnergien resultiert. Qualitativ 1a8t sich dies
auf im Simulationsprogramm nicht beriicksichtigte Unregelméafliigkeiten am Spalt zwischen
den oberen und unteren FBH-Modulen zuriickfiithren: So sind z.B. am Rand zum ¢—Spalt
Stecker auf die Ausleseplatten von FBH gel6tet, um die Signale tiber Kabel weiterzuleiten.
Dort, wo sich die Stecker befinden, findet auf Fléachen von typischerweise 2 cm x 6 cm
keine Ladungssammlung statt, was im Simulationsprogramm nicht berticksichtigt wird.

7.3 Konsequenzen fiir Simulationen im Detektor H1

Es zeigt sich also, daf} fiir eine realistische Wiedergabe des Einflusses des ¢—Spalts auf
die Energierekonstruktion noch weitere Verbesserungen der Geometriebeschreibung im
Simulationsprogramm nétig sind. Dies gilt zum einen in Hinblick auf eine detailliertere
Beschreibung der unregelméfigen Strukturen aus nicht ausgelesenen Materialien. Zum an-
deren muf} aber auch beriicksichtigt werden, dafl es Bereiche gibt, in denen die Absorber-
struktur zwar regelméfig ist, aber die Ladungssammlung beeintrachtigt ist. Andernfalls
ist eine Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation auf einem anzustrebenden
Niveau von 2 Prozent unabhdngig von der Einschuflposition nicht zu erreichen.

Bei elektroninduzierten Schauern fiihren Diskrepanzen zwischen der in der Realitét
vorhandenen und der in der Simulation beschriebenen Geometrie zu einer stark ein-
schuflortsabhangigen Differenz zwischen der in Experiment und in der Simulation rekon-
struierten Energie. Pioninduzierte Schauer sind rdumlich weiter ausgedehnt als elektron-
induzierte. Dies berechtigt aber offensichtlich nicht zu der Annahme, daf} sich die Geome-
triediskrepanzen zwischen Experiment und Simulation dadurch herausmitteln. Vielmehr
resultiert daraus, dafl in der Simulation in der Summe iiber das gesamte Kalorimeter mit
schwacher Abhéngigkeit von der Einschufiposition mehr Energie rekonstruiert wird als
im Experiment. Dies liegt daran, dafl alle wesentlichen Geometriediskrepanzen sich so
auswirken, dafl das aktive Volumen des Kalorimeters in der Simulation grofler ist als im
Experiment.
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Abbildung 7.3: Im Mittel nach Frperiment und Simulationen mit CALOR auf der elek-
tromagnetischen Skala rekonstruierte Energie (E,.ro) relativ zur Energie Exorm, die im
Muttel idber alle Ereignisse aus Frperiment und Simulation ber nominaler Einschufpo-
sition rekonstruiert wird, in Abhdngigkeit vom Azimutalwinkel ¢ der Finschufposition.
Die Primdrtetlchen sind positiv geladene Pionen mir einer Energie von 30 GeV. Nur zur
Fihrung des Auges sind die Punkte, die sich jeweils aus dem FExperiment 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 Fliissigargon—Kalorimeter des Detektors H1 durchgefiihrt. Das
Testkalorimeter bestand aus acht Modulen aus dem FB—Bereich des H1-Fliissigargon—
Kalorimeters. Insgesamt wurden 1064 geometrische Kanéle ausgelesen. Die Teilchen im
Teststrahl waren Elektronen/Positronen mit Energien von 20 GeV bis 80 GeV sowie
positiv geladene Pionen mit Energien von 20 GeV bis 170 GeV.

Fiir die Bestimmung der durch Teilchenschauer in den Auslesekanédlen erzeugten La-
dungen aus den Inhalten der ADCs wurden in einem im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Verfahren die starke Zeitabhdngigkeit der Pedestals der ADCs individuell fiir jeden
Auslesekanal ermittelt. Die typischen Zeitkonstanten dieser Schwankungen sind erheblich
kleiner als die Dauer eines Runs. Unter Beriicksichtigung dieser Schwankungen sind die
Signalbeitréage durch elektronisches Rauschen als gauBférmig verteilt zu betrachten.

Erstmals bestand in diesem Teststrahl-Experiment die M6glichkeit der experimentel-
len Bestimmung der elektromagnetischen Skala des hadronischen Teils des Kalorimeters
durch direktem Einschuf von Elektronen. Fiir den Proportionalititsfaktor ¢f1L.FBH

exp
schen der im Bereich FBH des H1-Fliissigargon—-Kalorimeters gemessenen Ladung und

ZWi-

der in elektromagnetischen Schauern deponierten ergibt sich

CHLFBH = (77 27 j: 0, 085y5t.) Gev/pc

erp

Dieser Wert liegt um 8,4 Prozent iiber dem bisher benutzten, der sich aus einer Uber-
tragung des Proportionalitdtsfaktors fiir den elektromagnetischen Teil des Kalorimeters
mittels Simulationsrechnungen ergab.

Das e/h-Verhéltnis r./;, des FB-Bereiches des Kalorimeters wurde experimentell aus
der Energicabhéngigkeit des e/7—Verhéltnisses 7./, bestimmt. ./, 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 148t sich
nur aus Simulationsrechnungen bestimmen. Es wurden daher Ergebnisse von Simulati-
onsrechnungen mit zwei verschiedenen Programmen fiir die Simulation der hadronischen
Wechselwirkungen herangezogen: GHEISHA | das bisher standardméfig fiir Simulations-
rechnungen bei H1 eingesetzt wird, und CALOR. Die Werte fiir r./;,, die sich experimentell
mit den deponierten nach GHEISHA und CALOR ergeben, stimmen innerhalb der stati-
stischen Fehler miteinander iiberein. Als Mittelwert ergibt sich

ren = 1,25+ 0,03,

Der Wert, der sich aus den nach CALOR rekonstruierten Energien ergibt, stimmt mit dem
Experiment {iberein, wohingegen der Wert nach GHEISHA von 1,58 40,11 signifikant zu
hoch ist.

Als gemeinsame Schwéche beider Simulationsprogramme stellte sich heraus, dafl bei
ihnen der Anteil der in der hadronischen Schauerkomponente deponierten Energie im
Vergleich mit dem Experiment in gleichem Mafie zu stark mit der Energie abtéllt. Der bei
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GHEISHA stark abweichende Wert des e/h—Verhéltnisses fithrt dazu, daf CALOR die
Ergebnisse aus dem Experiment dennoch wesentlich besser wiedergibt als GHEISHA.

Eine experimentelle Erprobung des von der Hl-Kollaboration benutzten Verfahrens
der Signalgewichtung zur Rekonstruktion der Energie in hadronischen Schauern zeigte,
das dieses mit der von H1 bisher benutzten elektromagnetischen Skala fiir 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-
auflésung mit einem auf Simulationen mit CALOR basierenden, neu zu entwickelnden
Gewichtungsverfahren verbessern 1a8t.

Untersuchungen zum Einflufl der Spalts zwischen azimutal benachbarten Modulen des
Kalorimeters zeigten, dafl eine deutliche Verbesserung der Detailtreue der Geometrie-
beschreibung im Simulationsprogramm erforderlich ist, um bei Einschufl von Teilchen in
den Bereich des Spalts in der Simulation ein realistisches Signal zu erzielen. Insbesondere
bewirkt der derzeitige Mangel an Detailtreue, dafl bei pioninduzierten Schauern in einem
Azimutintervall von mindestens 6° um einen Spalt der Signalabfall in der Simulation um
mindestens 5 Prozent der in grofem 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 dp einer Absorberplatte setzt sich additiv aus 3 Beitrdgen zusammen:
dB = de + dEpoacy + dRest (Al)

Hierbei bezeichnet dp, die Dicke des Bleikerns und dg,e,y die Summe der Schichtdicken
von Prepreg und G10-Platten. Die Dicke der verbleibenden Schichten aus Primer, Kup-
fer, Kapton und HRC werden zu dp.s; zusammengefafit. Die Grofle dpes; wird fiir alle
Absorberplatten eines Typs als konstant betrachtet, wihrend die Dicken dp, und dgpopy
aus herstellungstechnischen Griinden von Platte zu Platte variieren kénnen. Die Gesamt-
masse mp einer Absorberplatte berechnet sich wie folgt:

mp = dpb -opp + dEpoacy * O Epoxy + MRest (AQ)

opy und O gpesy sind dabei die Langendichten des Bleikerns und der Epoxydharz—Schichten.
Aus diesen Gleichungen 136t sich die gesuchte Dicke des Bleikerns auf mefibare Gréfien
zuriickfithren:

dpy — B M Rest (dp — dRest) - TEpory (A.3)
OPb — OEpory

Die Bestimmung von dp, wurde fiir alle im Teststrahl-Experiment benutzten
Hochspannungs— und Ausleseplatten der FBE-Module durchgefiithrt. Hierzu wurde die
Masse mp jeder Absorberplatte und die Dicke dg jeder Absorberplatte gemessen. Ausge-
hend von Angaben in [58] wurden die nach Gleichung (A.3) bendtigten Konstanten mpes:,
dRests OEposy Und opy sowohl fiir FB1E- als auch fiir FB2E-Absorberplatten bestimmt.
Die erhaltenen Werte sind in Tabelle A.1 angegeben. Wegen des fehlenden Bleis in der in-
nersten r—Lage ist op, bei FB2E-Absorberplatten kleiner als bei FB1E-Absorberplatten.

Abbildung 5.8 zeigt die nach Gleichung A.3 ermittelten Dicken der Bleikerne fiir

Hochspannungs— und Ausleseplatten separat fiir FB1E und FB2E.
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FB1E FB2E
Hochspan- | Auslese- | Hochspan- | Auslese-
nungsplatte | platte || nungsplatte | platte

M pest (9] 454.3 405.3 461.5 A78.4
dpesi[em] 0.040 0.027 0.040 0.027
T iponylg/cm)] 3600 3605 3600 3605
opylg/cm] 23970 22210

Tabelle A.1:

Werte der fir die zur Bestimmung der Bleikerndicken benutzten Konstanten.
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