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1. Einleitung

Die Erforschung der grundlegenden Strukturen der Materie ist eines der faszinierend-
sten Gebiete moderner Physik. In hochenergetischen Teilchenkollisionen werden die
fundamentalen Bausteine der Materie und die zwischen ihnen herrschenden Wechsel-
wirkungen studiert.

Die Analyse der Streuexperimente von Elektronen an Protonen [1] zeigte, dafi Pro-
tonen keine punktformigen Teilchen sind. Die Wirkungsquerschnitte der tief-inelasti-
schen Elektron-Nukleon-Streuung konnten durch Einfithrung von punktférmigen Par-
tonen, die als unabhingige Streuzentren wirken, erklart werden [2]. Theoretisch werden
die Wirkungsquerschnitte durch Strukturfunktionen beschrieben, die von den kine-
matischen Gréfen der Reakiion abhingen. Nach der von Bjorken 1969 aufgestellten
Skalenhypothese [3] reduziert sich diese Abhéngigkeit auf eine einzige Grofie z, den
Anteil des gestreuten Partons am longitudinalen Impuls des Nukleons. Die Partonen
‘wurden mit den bereits 1964 von Gell-Mann {4] und Zweig {3] eingefithrten Quarks
und Gluonen identifiziert.

Dem heute allgemein akzeptierten Standardmodell liegt das Quark-Parton-Modell
zugrunde. In zahlreichen tief-inelastischen Streuexperimenten wurden die Struktur-
funktionen gemessen. Einen zusammenfassenden Bericht findet man z. B. in [6]. Mit
zunehmender Genauigkeit der Experimente zeigte sich eine Abweichung vom Skalenver-
halten. Im Rahmen der Quantenchromodynamik (C D) kénnen diese Abweichungen
verstanden werden. Durch Messung der Strukturfunktionen kann die QCD getestet
und die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung bestimmt werden.

Bei DESY in Hamburg geht derzeit der Beschleuniger HERA in Betrieb. Proto-
nen und Elektronen werden auf 820 GeV bzw. 30 GeV beschleunigt und zur Kolli-
sion gebracht. Die Schwerpunktsenergie betragt 314 GeV und Impulsiibertrige bis
zu Q% = 96000 GeV? sind méglich. Damit wird der z-()?-Bereich, in dem Messungen
der Strukturfunktionen méglich sind, gegentiber bisherigen Experimenten entscheidend
erweitert {Bild 1.1).

Neben den Strukturfunktionen kénnen bei HERA viele andere Aspekte der e—p-
Physik studiert werden [8]. Uber die Photon-Gluon-Fusion werden Quark-Antiquark-
Paare produziert. Studien schwerer Quarkzustande sind mdglich. Das bisher noch nicht
nachgewiese t-Quark konnte entdeckt werden. Das zur Massenerzeugung geforderte
Higgs-Teilchen kdnnte gefunden werden, ebenso wie in diversen Erweiterungen des
Standardmodells vorgeschlagene neue Teilchen. Die Eichbosonen neuer schwacher
Stréme mit Massen bis zu 800 GeV konnen nachgewiesen werden. Leptoquarks und
SUSY-Teilchen mit Massen bis zu 180 GeV koénnen erzeugt werden. Falls Elektronen
und Quarks zusammengesetzte Objekte sind, kénnen angeregte Zustinde bis zu 250
GeV studiert werden.

Zum Nachweis der Reaktionsprodukte der e-p-Streuung bei HERA sind derzeit
die Experimente H1 [9] und ZEUS [10] aufgebaut. In Bild 1.2 ist der Aufbau des H1-
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Abbildung 1.1: Ezperimentell zugdnglicher z-0*-Bereich fir Strukturfunktionsmes-
sungen bei HERA. In den schraffierten Bereichen erwartet man systematische Fehler
der gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte kleiner als 10 % [7].

Detektorsystems dargestellt. Die Energiemessung erfolgt in einem Samplingkalorime-
ter mit flissigem Argon als Auslesemedium. Als Absorbermaterial wird im elektroma-
gnetischen Teil Blei und im hadronischen Eisen verwendet. Diese Struktur ist nicht
kompensierend, das heifit, Elektronen und Hadronen gleicher Einfallsenergie hinter-
lassen unterschiedlich hohe Signale im Kalorimeter. Deshalb beeintrachtigen die Fluk-
tuationen der in hadronischen Kaskaden enthaltenen elektromagnetischen Subschauer
die erreichbare Energieaufldsung wesentlich. Aufgrund der hohen Granularitt des
Hi-Kalorimeters ist es jedoch méglich, die elektromagnetischen Komponenten eines
hadronischen Schauers an lokal hohen Energiedepositionen zu erkennenr und ihr.Si-
gnal geeignet zu wichten. Mit dieser Wichtungsmethode kann der Einfluff der i
Fluktuationen auf die Energieauflésung verringert und die geforderte hohe Prézision
von a/\/-E 22 55%/GeV bei der Messung hadronischer Schauer erreicht werden. Zur
Kalibration des des Hi-Kalorimeters wurden am européischen Kernforschungszentrum
CERN Messungen mit Prototypen einzelner Kalorimetermodule durchgefiihrt. Die vor-
liegende Arbeit befaBt sich mit den Daten der FB2/OF-Mefperiode. Das Ziel der Ar-
beit ist, durch Vergleich der Mefdaten mit Monte-Carlo-Simulationen alle wesentlichen
Parameter zur Kalibration des Hl-Kalorimeters zu bestimmen.

In Kapitel 2 werden der Beschleuniger HERA und der Hil-Detektor beschrieben.
Kapitel 3 gibt einen kurzen Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen der Kalori-
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metrie. In den Kapiteln 4 und 5 werden der experimentelle Aufbau der Kalibrations-
messungen und die Behandlung der Rohdaten beschrieben. Anschliefend werden die
lineare Kalibrationsmethode und die Wichtungsmethode vorgestellt. Die Ergebnisse
der Analyse der CERN-Daten sind in Kapitel 7 dargestelit. Den AbschluB der Arbeit

bildet der Vergleich der experimentellen Daten mit Monte Carlo Simulationen.

HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 16m
Abmessungen: 12 x 10x 15m
Total weight: 2800 tans
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

Beam pipe and beam magnets
Strahirohr und Strahimagnete
Central tracking chambers
Zentrale Spurenkammern

Forward tracking chambers and Transition radiators
Vorwirtsspurkammern und Qbergangsstrahiungsmodul

Electromagnetic Calorimeter {lead)

Elektromagnetisches Katorimeter (8iei] | | iquid Argon

Flussig Argon

73

Hadronic Calorimeter (stainless steel)
Hadronisches Kalarimeter [ Edelstahi}
Superconducting coil {1.2 T)
Suprafeitende Spule (1.2 T}
Compensating magnet
Kempensationsmagnet

R E R R

Helium cryogenics
Helium K3lteaniage

& & @

Muon chambers

Myon-Kammern

Instrumenied Iron {iron sizhs .
+ streamer tube detectors)

Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +

Streamerrohren-Detek torenf

Muon toroid magnet
Myon-Toroid-Magnet

Warm electromagnetic calorimeter
warrmes elektiromagnetisches Kalorimeter

Plug calorimeter {Cu, Si}
Vorwidrts-Kalorimeter

Concrete shiclding
Betonabschirmung

Liquid Argon cryostat
Fldssig Argon Kryostat

Abbildung 1.2: Das HI-Detektorsystem




2. Der Hl1-Detektor am
Speicherring HERA

2.1 Der HERA-Speicherring

HERA (siehe Abb. 2.1), die Hadron-Elektron-Ring-Anlage, ist weltwelt der erste Spei-
cherring, in dem hochenergetische Elektronen und Protonen zur Kollision gebracht
werden.

Hall
North

40 GeV
t protons

14 GeV

electrons Hall

South

Abbildung 2.1: schematische Ansicht von HERA

Zur Beschleunigung der Teilchen auf ihre Endenergie von 820 GeV fir Protonen und
30 GeV fiir Elektronen sind mehrere Vorbeschleunigerstufen erforderlich. Abb. 2.2
zeigt eine schematische Darstellung des Vorbeschleunigersystems. Die Elektronen wer-
den zunichst in einem LINAC auf 200 MeV und dann im Synchrotron DESY II auf
7 GeV beschleunigt. Mit dieser Energie werden sie in das Synchrotron PETRA in-
jiziert. Nach der Weiterbeschleunigung auf 14 GeV werden sie schlieBlich in den
HERA-Elektronenring eingeschossen, wo sie auf ihre Endenergie von 30 GeV gebracht
werden. Zur Strahlfihrung bei dieser Energie ist ein Magnetfeld von 0.165 T nétig.
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HERA Injection Scheme
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Abbildung 2.2: schematische Ansicht des HERA-Vorbeschleunigersystems

Es wird von konventionellen Dipolmagneten erzeugt. Die Beschleunigung geschieht
mit HF-Resonatoren, die bei 500 MHz betrieben werden. Leistungsstarke HF-Sender
werden benétigt, um den Energieverlust der Elektronen durch Synchrotronstrahiung
anszugleichen. Bel einer Stromstarke von 58 mA im Elektronenring betrigt die durch
Sychrotronstrahlung abgestrahlte Leistung 6.5 MW.

Zur Fillung des Protonenrings werden zunéchst H™ Jonen auf 30 MeV vorbeschleu-
nigt. Mit einer Stripperfolie werden die Elektronen abgestreift, die Protonen werden in
DESY IIT auf 7.5 GeV gebracht. In PETRA wird dann ihre Energie auf 40 GeV erhéht,
bevor sie in HERA eingeschossen werden. Um die Protonen bei einer Energie von 820
GeV auf ihrer Sollbahn zu halten, wird ein Magnetfeld von 4.65 T bendtigt. Es wird

"von supraleitenden Magneten erzeugt. Die zur Fokussierung des Strahls verwendeten
Quadrupole und Sextupole sind ebenfalls supraleitend.

2.2 Der H1l-Detektor

Der asymmetrische Aufbau des Hi-Detektors (Bild 2.3) ergibt sich aus den stark un-
terschiedlichen Impulsen von Elektronen und Protoner und der damit zu erwartenden
typischen Ereignistopologie.

Der Wechselwirkungspunkt ist von zylindrischen Driftkammern und Vieldrahtpro-
portionalkemmern (1) umgeben. In Vorwirtsrichtung befinden sich zusitzliche radiale
und planare Driftkammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren (2). Als elektroma-
gnetisches Kalorimeter (3) fungiert eine Samplingstruktur aus Blei und fiissigem Ar-
gon. Die cinzelnen Schichten sind im zentralen Bereich parallel und im riickwirtigen
und vorwartigen Bereich senkrecht zur Strahlachse orientiert, so daB vom Wechsel-

<o T 2 e e g R e 1 S e e EnE .
i AR e R e R S R B e
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Abbildung 2.3: Layout des H1-Delektors

wirkungspunkt kommende Teilchen méglichst senkrecht die einzelnen Schichten durch-
queren. Zur Messung der Elektronen, die nur um sehr kleine Winkel abgelenkt werden,
ist in Rickwartsrichtung ein Blei-Szintillator-Sandwich (5) aufgebaut. Im hadroni-
schen Kalorimeter (4) wird Eisen als Absorbermaterial verwendet. Da Argon emen
Siedepunkt von 88 K hat, befindet sich das Kalorimeter in einem Kryostaten. Der
Kryostat wird von einer supraleitenden Spule (6) umschlossen, die das fir die Spurkam-
mern benétigte homogene Magnetfeld von 1.2 T liefert. Das zur Rickfiihrung des
magnetischen Flusses dienende Eisenjoch (7) ist mit Streamer-R&hren zur Messung
von Myonen und nicht vollstindig im Kalorimeter absorbierten Jets instrumentiert.
Ergénzt wird das Myon-Detektorsystem durch die Myonkammern (9) und das Myon-
toroid(8). Hier werden hochenergetische Myonen in Vorwértsrichtung geressen. Zur
Messung von Hadronen unter kleinen Polarwinkeln dient das Cu-Si-Plug-Kalorimeter
(10).

Mit diesem Detektoraufbau ist eine hohe Hermetizitdr gewahrleister. Die Messung
der fehlenden Transversalenergie in Ereignissen mit hochenergetischen Neutrinos ist
sichergestellt. Nachweis und Energiemessung von Myonen zur Identifikation schwerer
Quarks ist nahezu iiber den gesamten Raumwinkel moglich, Das H1-LAr-Pb/Fe-
Kalorimeter hat eine hohe Granularitit. Im Zusammenwirken mit dem Spurkammer-
system ist eine prazise Messung von Energie und Richtung der Wechselwirkungspro-
dukte moglich. Damit wird der systernatische Fehler der gemessenen differentiellen
Wirkungsquerschnitte klein gehalten.
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3. Physikalische Grundlagen

Kalorimeter sind ein wichtiges Instrument zur Energiemessung hochenergetischer Teil-
chen. Das Prinzip eines solchen Detektors ist, die gesamte Energie des einfallenden
Teilchens zu absorbieren und ein meBbares, zu dieser Energie proportionales Signal zu
erzeugen. Dieses Signal kann gesammelte Ladung aus onisationsprozessen, Cerenkov-
oder Szintillationslicht sein.

Je nach Art des einfallenden Teichens finden verschiedene Wechselwirkungsprozesse
statt, in denen Sekundirteilchen erzeugt werden kénnen, die ihrerseits wechselwirken.
So entsteht eine Kaskade von Teilchen, ein Schauer. Die Energie des Primarteilchens
wird dabei auf eine stetig wachsende Zahl von Teilchen mit im Mittel immer kleinerer
Energie verteilt. Der Vorgang der Teilchenmultiplikation lduft solange ab, bis schlieBlich
die Energie der einzelnen Teilchen nicht mehr ausreicht, um neue zu erzeugen.

Man unterscheidet die Schauer je nach vorherrschender Wechselwirkung in elek-
tromagnetische und hadronische Schauer. Jedoch hat wegen des elektromagnetischen
Zerfalls neutraler Pionen jeder hadronische Schauer eine elektromagnetische Kompo-
nente. Das Signal des Detektors wird dabel im wesentlichen von den niederenergeti-
schen Schauerteilchen durch Ionisation oder Anregung der Atome des Auslesemediums
generiert. Im folgenden wird zuniichst auf die verschiedenen Wechselwirkungen von
Teilchen mit Materie eingegangen. Dann folgt ein kurzer Uberblick iiber Kalorimeter
und schlieblich wird speziell auf die Problematik der Energiemessung eingegangen.

3.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

3.1.1 lonisation

Der Energieverlust durch Ionisation beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie
wird durch die Bethe~-Bloch-Formel [11, 12} beschrieben.

dE  4rNyzte' Z : 2m? 2
Tdz mo? A[D(I(l—ﬁa))_’g}
Die GréBe z ist die zuriickgelegte Weglinge, multipliziert mit der Absorberdichte. Sie
wird in Einheiten von —Z; gemessen. Np bezeichnet die Avogadrokonstante, z und v
die Ladung und Geschwindigkeit des Teilchens und m die Elektronenmasse. Z und A
sind die Kernladungszahl und Massenzahl des absorbierenden Mediums. Die Gréfie /
ist das effektive lonisationspotential. Die wesentlichen Aussagen dieser Formel sind:
Der mittlere Energieverlust pro Schichtdicke hingt nur von der Geschwindigkeit,
nicht aber von der Teilchensorte ab.
Bei niedrigen Energien zeigt sich ein 1/v?~Verhalten. Das Minimum der Ionisation
liegt etwa bei dem Dreifachen der Ruheenergie des ionisierenden Teilchens. Es folgt ein
Wiederanstieg durch die relativistische Zunahme des transversalen elektrischen Feldes.

S A LY
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SchlieBlich nahert sich bei noch hdheren Energien wegen einsetzender Polarisationsef-
fekte der Energieverlust einem konstanten Wert, dem sogenannten Fermi-Plateau.

Bei fast zentralen StdBen kann unter Umstanden in einem einzigen Stol ein grofSier
Teil der Energie des einfallenden Teilchens auf das gestofene Hillenelektron tibertragen
werden. Daher ist die Verteilung des Ionisationsvertustes um den von der Bethe-Bloch-
Formel gegebenen Mittelwert stark asymmetrisch, mit langen Ausldufern hin zu hohen
Energieverlusten (Landauverteilung).

3.1.2 Elektromagnetische Schauer

Ein elektromagnetischer Schauer wird durch die Wechselwirkung von Elektronen, Posi-
tronen und Photonen mit dem Detektormaterial ausgeldst. Die Ausbildung und Fort-
entwicklung des Schauers ist allein durch die elektromagnetische Wechselwirkung be-
stimmt. Fir die Teilchenmultiplikation sind im wesentlichen nur zwei Prozesse verant-
wortlich, nimlich Bremsstrahlung der Elektronen sowie Paarbildung der Photonen.
Bremsstrahlung: Elektronen, die im Coulombfeld der Atomkerne des Detektorma-
terials beschleunigt werden, strahlen Energie in Form von Photonen ab. Der mittlere
Energieverlust pro Weglinge ist proportional zur Energie des Elektrons.

daE 1
_E__X;.E

Die Konstante X heift Strahlungslinge. Sieist materialabhangig und kann naherungs;
weise geschrieben werden als {14]:

A

Xom 180+ 7 [if]
Beim Durchqueren einer Strahlungslinge verliert ein Elektron im Mittel den (1 — 1)-ten
Teil seiner Energie als Bremsstrahlung. In Tab. 3.1 sind die Strahlungsléngen fir einige
Materialien angegeben.
Abb. 3.1 zeigt den mittleren Energieverlust pro Strahlungslinge als Funktion der Elek-
tronenergie fiir verschiedene Materialien. Erst bei Energien unterhalb von ca. 1 GeV
werden andere Energieverlustmechanismen, vor allem lonisation, wichtig.

Paarbildung: Falls die Energie eines Photons {iber dem Zweifachen der Elektronen-
masse liegt, kann es im Feld eines Kerns in ein Elektron-Positron-Paar konvertieren.
Bild 3.2 zeigt die Energieabbhingigkeit des Absorptionskoeffizienten fiir Photonen in
Blei. Die Wirkungsquerschnitte fiir Comptonstreuung und Photoeffekt verhalten sich
fiir groBe Energien wie 1/E, die Wahrscheinlichkeit fiir Paarbildung nimmt jedoch mit
steigender Energie logarithmisch zu. Die mittlere freie Weglange beziiglich Paarbildung
liegt in der GréBenordnung der Strahlungsiange (! ~ 9/7 Xo).

Der Schauereffekt kommt durch abwechselndes Auftreten von Bremsstrahlung und
Paarbildung zustande. Die Energie, bei der ein Elektron im Mittel gleich viel Energie
durch Bremsstrahlung und lonisation verliert, heit kritische Energie €. Sie ist mate-
rialabhingig und niherungsweise proportional zu 1/Z [14]. Unterhalb der kritischen
Energie nimmt die Teilchenvervielfachung mehr und mehr ab. Die Elektronen werden
gestoppt und die Zahl der Teilchen im Schauer nimmt exponentiell ab.
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Bild 3.3 zeigt die longitudinale Schauerstruktur in verschiedenen Materialien. Unter
Zugrundelegung der Skala Xg ist die Abhingigkeit vom Absorbermaterial gering, das
Schauerprofil-ist dhnlich. Die Unterschiede rithren von den verschiedenen kritischen
Energien und Wirkungsquerschnitten fiir Photo- und Comptoneffekt im Niederener-
giebereich her.
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Abbildung 3.3: Energiedeposition pro Strahlungslinge von 10 GeV Elektronenschauern
in Blei, Eisen und Aluminium als Funkiton der Schauertiefe [14]
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Die transversale Ausdehnung des Schauers wird durch Vielfachstreuung der Elektro-
nen sowie durch den Emissionswinkel der Bremsstrahlungsphotonen bestimmt. Zur
Beschreibung des lateralen Schauerprofils definiert man den Moliere - Radius pa als
das Verhiltnis von Xp und e.. Als Naherung gilt [14]: ‘

<15 [l
PM ~ Z CTn‘Z
Bild 3.4 zeigt das transversale Schauerprofil in verschiedenen Schauertiefen. In einem
Zylinder mit Radius 2 par sind ca. 95% der Priméarenergie enthalten.
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Abbildung 3.4: laterale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in Blei {1{]

Alle genannten Eigenschaften elektromagnetischer Schauer sind theoretisch gut ver-
standen und lassen sich im Rahmen der Q£ D exakt berechnen.

[ Material [ Xy {cm] [ A/ [cm] |

Pb 0.56 17.1
Fe 1.76 10.5
LAr 14.0 83.7
G10 33.0 53.1

Tabelle 3.1: Strahlungslinge Xo und nukleare Wechselwirkungslinge Ay einiger Mate-
rialien, angegeben in [em] [15]

3.1.3 Hadronische Schauer

Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Schauern sind die Mechanismen der Schauer-
bildung bei Hadronen weitaus komplexer. Ein einfallendes Hadron wechselwirkt in-
elastisch mit einem Kern des Absorbermaterials. In diesem ProzeB werden eine Vielzahl
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von Sekundirteilchen erzeugt, vor allem leichte Mesonen. Ein Teil der Energie des
Primarteilchens wird auf den Kern iibertragen. Dieser regt sich durch Emission von
leichten Kernfragmenten, Nukleonen und niederenergetischen Photonen ab. Die kine-
tische Energie des Restkerns wird durch Ionisation abgegeben. Die bei der Spallation
erzeugten Sekundarteilchen kénnen nun ihrerseits inelastisch wechselwirken oder ihre
Energie durch Jonisation verlieren.

Wegen der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung ist rund ein Drittel der
erzeugten Pionen reutral. Durch den Zerfall der #%-Mesonen in zwei Photonen wird
ein elektromagnetischer Subschauer ausgeldst.

Trotz einiger Ahnlichkeiten in der Entstehung elektromagnetischer und hadronischer
Schauer gibt es doch charakteristische Unterschiede mit weitreichenden Konsequenzen:

Da die Fortentwicklung der hadronischen Schauer im wesentlichen durch nukleare
Wechselwirkungen bestimmt wird, legt die nukleare Wechselwirkungslénge A die natiir-
liche Lingenskala des Schauers fest. Im allgemeinen unterscheiden sich A und Xp, und
damit die Dimensionen der Schauerausdehnung, um etwa eine Gré8enordnung. Tabelle
3.1 gibt eine Ubersicht dieser Konstanten fir einige Materialien.

Fin anderer Unterschied zu elektromagnetischen Schauern ist, dafl ein betrdchtlicher
Anteil der Primérenergie nicht zum Kalorimetersignal beitragt: Ein Teil der Energie
wird zum Aufbrechen der Kerne beim Spallationsprozef aufgewendet. Langlebige neu-
trale Teilchen wie Neutronen oder auch niederenergetische Photonen kénnen den De-
tektor ohne Wechselwirkung verlassen. Die Energie der aus schwachen Zerféllen von
Mesonen stammenden Neutrinos geht ebenfalls verloren. Die beim Zerfall entstehenden
Myonen deponieren im allgemeinen nur einen Bruchteil ihrer Energie und verlassen als
minimal ionisierende Teilchen den Detektor. Die Riicksto8energie der Kerne ist wegen
ihrer kurzer Reichwelte im Absorbermaterial meist nicht mefibar. Alle diese Effekte
fithren zu starken Fluktuationen der meBbaren Energie, den sogenannten hadronischen
Schauerfluktuationen.

3.2 Kalorimetrie

3.2.1 Eigenschaften von Kalorimetern

In der Hochenergiephysik gewann die kalorimetrische Energiemessung gegeniiber spek-
trometrischen Methoden mehr und mehr an Bedeutung. Zur Untersuchung von Teilchen
in Hochenergie-Reaktionen ist die Messung von Energie und Richtung zur Rekonstruk-
tion der kinematischen Variablen eines Ereignisses erforderlich. Kalorimeter sind fiir
diese Aufgaben hervorragend geeignet. AuBerdem weisen sie eine Reihe interessanter
Eigenschaften auf, die sie zu unentbehrlichen Instrumenten der modernen Hochen-
ergiephysik machen.

o Kalorimeter sind sensitiv fiir geladene und neutrale Teilchen.

e Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika der Schauerbildung ist eine grobe
Teilchenidentifikation mdglich (Elektronen, Hadronen, Myonen, Neutrinos).
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e Der MeBproze$ ist statistischer Natur. Daher verbessert sich die MeBSgenauigkeit
mit steigender Zah!l der Sekundérteilchen, das heiBt mit steigender Energie.

e Die zur totalen Absorption eines Teilchens ndtige Tiefe eines Kalorimeters wachst
lediglich logarithmisch mit der Energie. Selbst bei héchsten Energien kommt man
mit einem relativ kompakten Geréat aus. '

e Bei der kalorimetrischen Energiemessung ist kein Magnetfeld nétig.

o Kalorimeter kénnen fein segmentiert werden. Somit ist eine Richtungsmessung
des einfallenden Teilchens moglich.

o Kalorimeter sind schnelle Detektoren. Auslesezeiten im Bereich von 100 ns sind
erreichbar. Daher kénnen mit der Kalorimeterinformation andere Gerite mit
hoher Selektivitit getriggert werden.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen homogenen Kalorimetern und Samplingkalori-
metern. Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzigen Material, in dem das
Teilchen aufschauert und in dem auch das Signal generiert wird. Sowohl die Forderung
nach dichtem Material (kleines Xo) als auch nach angemessener Signaltragerstatistik
muB gleichzeitig erfiillt werden. Zum Nachweis hadronischer Schauer werden aufgrund
der nétigen groBen Abmessungen und den damit verbundenen hohen Kosten meist
keine homogenen Kalorimeter verwendet.

Samplingkalorimeter sind aus abwechselnden Schichten von passivem Absorberma-
terial zur Schauerbildung und aktivemn Auslesemedium zur Signalgenerierung aufge-
baut. Durch geeignete Wah! von aktivem und passivern Material kénnen sowohl die
Forderung nach kompakten Geréten als auch die nach guter Signalausbeute erfiillt wer-
den. Dariiberhinaus lassen sich Samplingkalorimeter sehr leicht in einzeln auslesbare
Zellen aufteilen, was fiir die Teilchenidentifikation und Richtungsbestimmung wichtig
ist.

3.2.2 Energiemessung mit Kalorimetern

Die Energiemessung mit Kalorimetern basiert auf statistischen Prozessen. Die Ener-
gieauflésung ist daher prinzipiell limitiert durch statistische Schwankungen. In Sam-
plingkalorimetern tragt jedoch nur die in den aktiven Schichten deponierte Energie
zum Signal bei. Fluktuationen in diesem Energieanteil verschlechtern die Auflésung
zusitzlich. Aufgrund der statistischen Natur dieser Prozesse skalieren die Beitrage von
intrinsischen und Sampling-Fluktuationen mit 1/VE. In festen oder fliissigen aktiven
Medien kénnen Landau- und Weglingenfluktuationen gegeniiber den Samplingfluktu-
ationen vernachléssigt werden [16].

Apparative Einflisse fithren zu Abweichungen der Energieauflésung vom 1/VE-
Verhalten. Insgesamt lat sich fiir die Energieaufiésung schreiben [18]:
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A bezeichnet die Beitrige der intrinsischen Fluktuationen und Sampling-Fluktuationen.
Der Term B berschreibt die Einfliisse des elektronischen Rauschens, € kann einem
durch die Impulsunschérfe des Teststrahls sowie durch Interkalibrationsfehler einzelner
Kanile verursachten Beitrag zugeordnet werden. Eventuelle Energieverluste, bedingt
durch unvollstindig im Kalorimeter absorbierte Schauer, tragen ebenfalls zu C bei.

" Im Gegensatz zu Elektronen, fiir die meist die Samplingfluktuationen die Energieauf-
18sung dominieren, limitieren bei der Messung hadronischer Teilchen die Schauerfluk-
tuationen die Auflésung.

Flir nicht kompensierende Kalorimeter ergibt sich ein weiteres Problem durch die
groflen, nicht gauBschen Fluktuationen in der 7°~Komponente der hadronischen Schau-
er: Das in diesen Kalorimetern unterschiedliche Signal pro Energie des elektromagneti-
schen und rein hadronischen Teils der Kaskade verschlechtert die Aufldsung und fithrt
zu nicht gauBférmigen Energieverteilungen. Der Beitrag der n%-Fluktuationen zur
Auflésung ist unabhingig von der Energie {17] und geht in den konstanten Term € ein.
Firr groBe Energien ist das der begrenzende Faktor. In Kap. 6.2 wird aufgezeigt, wie
bei der Datenanalyse mit einer Wichtungsmethode dieser Beitrag zur Energieauflésung
verringert werden kann. '



4. Der experimentelle Aufbau am

CERN-Teststrahl H6

Im Zuge der Vorbereitungen des H1-Experiments wurden am europdischen Kern-
forschungszentrum CERN umfangreiche Messungen an Prototypen einzelner Module
des H1-Kalorimeters durchgefithrt. In der hier behandelten Mefiperiode wurde im Juni
1990 die FB/OF-Konfiguration Elektronen— und Pionen-Strahlen im Energiebereich
von 3.7 bis 80 bzw. 170 GeV ausgesetzt. Die Datennahme erfolgie in zwei, etwa zwei
Wochen auseinanderliegenden Abschnitten. Die Messungen mit Strahlenergien von 3.7
bis 10 GeV wurden im zweiten Abschnitt durchgefihrt.

4.1 Strahlfithrung und Triggerdetektoren

Die Kalibrationsmessungen wurden am H6-Strahl des SPS am CERN durchgefiihrt.
Eine schematische Darstellung der Strahloptik zeigt Abb. 4.1. Protonen mit 450 GeV
werden auf das primire Target T1 geschossen. Mit Magneten und Kollimatoren werden
aus T1 austretende Teilchen einer bestimmten Energie entlang der optischen Achse
fokusslert. Im tertidren Betriebsmodus werden die Teilchen auf ein weiters Target T2

Priméres Target T1 Sekundires Target T2
-
LA R g
T~ ~—h———
P, 430 GeV UL rt UU I W
Cy Cs 12 Testaufbau
y BM 3 BM | BM s CEDAR’s
100 m
z —_—

Abbildung 4.1: schemalische Ansicht der H6-Strahloptik

gelenkt und mit weiteren Elementen der Strahloptik aul den Testaufbau fokussiert.
Zur Teilchenidentifikation stehen zwei differentielle Cerenkovzéhler zur Verfiigung [20].
Die CO;—-CEDARSs wurden durch Variation des Gasdrucks und der damit verbundenen
Verdnderung des Brechungsindex auf die jeweils gewiinschte Teilchensorte eingestellt.
Die Ringauslese geschah mit acht fest installierten Sekundirelektronenvervielfachern.

Der experimentelle Aufbau in der H1-Testregion {19] ist in Bild 4.2 dargestelit. Auf
dem héhenverstellbaren Tisch befinden sich ein Szintillatorzéhler B2, ein Lochzihler
und eine Vieldrahtproportionalkammer (MWPC). Der Fingerzihler B2 definjert zusam-
men mit einem 25 m vor B2 aufgestellten Zihler B1 den Strahl. Die aktive Fliche
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Abbildung 4.2: experimenteller Aufbau im HI1-Areal [21]
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der beiden gekreuzten Fingerzihler betrigt 3x3 ecm?.  Das Strahlprofil wurde mit

der MWPC iberwacht. Die Ortsauflésung betrdgt 2 mm in x- und y-Richtung.
Teilchen im Strahlhalo werden durch das Vetosystem (Lochzihler und Vetowand VM)
erkannt. Die Triggerdetektoren werden durch eine 40 cm dicke Eisenwand gegen riick-
gestreute Teilchen aus dem Kalorimeter abgeschirmt. Das Kalorimeter war in einem
mit flissigem Argon gefiillten Kryostaten untergebracht. Um mdglichst wenig totes Ma-
terial vor dem Detektor zu haben, wurde zwischen dem Strahlfenster des Kryostaten
und dem Kalorimeter ein Argonverdrangungskdrper aus Polyurethan-Schaum instal-
liert. Hinter dem Kryostaten befinden sich zwei Szintillatorwinde M1, M2 zur Erken-
nung von Myonen sowie mit Streamerkammern instrumentiertes Eisen, das als , Tail-
catcher® dient.

4.2 Das Testkalorimeter

In der in dieser Arbeit behandelten Messperiode wurde ein Prototyp der FB/OF-
Module des H1-Kalorimeters untersucht. Das Testkalorimeter war identisch mit einem
Oktanten des FB2-Rades kombiniert mit vier longitudinalen Segmenten eines Oktanten
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des OF-Rades. An die Stelle des IF-Kalorimeters wurde ein um eine longitudinale
Lage verkiirzter Prototyp des BBE gesetzt. Der Strahl traf unter einem Winkel von
25° auf das FB2E auf (siehe Abb. 4.4). Dieser Winkel entspricht dem eines vom H1-
Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchens. Das elektromagnetische Kalorimeter
miBt in Strahlrichtung etwa 35 Strahlungslingen. Damit werden Elektronen mit hoher
Wahrscheinlichkeit vollstindig im FB2E absorbiert. Das gesamte Kalorimeter ist in
Strahlrichtung etwa sieben Absorptionslidngen tief.

FB2 F81 83 cB2 cet
OF2 OF) o |22 11 1s]slelalzjr|drlslsld 1] s|s a3t} 1|si5]41aj 2] 1] Lagen-
nummer
]
# BBE
- - Innniin: ATV MISRBIRA
= Y it TP
TFH 1P /STRAHL
N2
———
e in Illrr T I IT
! I O e
—

Abbildung 4.3: Querschnitt durch das Hl-Kalorimeier

oF FB2H

\ |
BBE M

Abbildung 4.4: schematische Darstellung der FB/OF-Konfiguration
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4.2.1 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein Samplingkalorimeter mit 2.5 mm LAr-
Schichten als Auslesemedium und 2.4 mm dicken Absorberschichten aus Blei. Es
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Abbildung 4.5: Auslesezelle im elektromagnetischen Kelorimeter [22]

arbeitet nach dem Prinzip der lonisationskammer. Die beim Durchgang geladener
Teilchen im Argon freigesetzten Elektronen werden auf den Ausleseplatten gesammelt.
Die Hochspannungs- und Auslesestrukturen sind auf den geerdeten Bleiplatten aufge-
klebt. Die Hochspannung liegt tiber eine hochohmig beschichtete Kaptonfolie an. Die
Ausleseflichen bilden kupferbeschichtete G10-Platten, an deren Riickseiten die Ausle-
seleitungen gefithrt werden. Die Kupferbeschichtung ist in einzelne Ausleseflichen,
sogenannte Pads, segmentiert. In azimuthaler Richtung sind die Kuplerflichen des
FB2E 16-fach unterteilt, in radialer Richtung vierfach. In z-Richtung werden ins-
gesamt acht einzein auslesbare Segmente gebildet, indem zwischen 14 und 16 Pads zu
jeweils einer Auslesezelle zusammengefaBt werden [23]. Insgesamt ergeben sich dadurch
512 separate Auslesezellen fiir das FB2E. Die Zellen konnten mit zwei verschiedenen
Verstarkungsfaktoren ausgelesen werden. Line Besonderheit des FB2E stellt die erste
radiale Lage dar. Sie wird dazu verwendet, auf den Energieverlust der Teilchen im
toten Material vor dem Detektor zu korrigieren (Presampler). Die Absorberplatten
aus Blel beginnen erst nach dieser ersten radialen Padreihe. Damit wird erreicht, daB
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das Samplingverhaltnis des Presamplers zusammen mit dem gesamten toten Material
vor dem Kalorimeter dem des iibrigen elektromagnetischen Kalorimeters entspricht.

Im BBE sind die Ausleseflichen achtfach in (- und dreifach in r—-Richtung unterteilt.
Mit der fiinffachen Unterteilung in z-Richtung durch Zusammenfassung von je 13 bis
16 Auslesemodulen ergeben sich hier 120 separat auslesbare Kanale.

4.2.2 Das hadronische Kalorimeter

Fiir das hadronische Kalorimeter wird keine so feine Granularitat wie fiir das elek-
tromagnetische gefordert. Die Unterteilung in einzelne Zellen ist im FB2H und im
OF-Bereich achtfach azimuthal, sechsfach radial sowie je vierfach in z—Richtung. Es
sind jeweils zwischen fiinf und neun einzelne Ausleseelemente zusammengefafit. Damit
werden fiir das hadronische Kalorimeter jeweils 192 Kanale im FB2H und OF gebildet.

Der Aufbau eines HV— und Ausleseelements ist in Bild 4.6 dargestellt. Den Kern
des Moduls bildet eine beidseitig kupferbeschichtete G10-Platte. Die Aufteilung in r
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Abbildung 4.6: Auslesezelle im hadronischen Kalorimeter [21]

und -Richtung wird wiederum durch Segmentation der Kupferflichen erreicht. Die
Hochspannung liegt auf beiden Seiten ber hochohmig beschichtete Kaptonfolien an,
die auf 1.5 mm dicke Stahlbleche geklebt sind. Diese Module wurden zentriert in Spalte
zwischen die Absorberplatten gesetzt. Als Absorber werden 1.57 cm dicke Eisenplatten
verwendet.

4.3 Die Datennahme

Der DatenfluB wihrend der Dateanahme ist in Abb. 4.8 schematisch dargestellt. Die
von den einzelnen Detektoren g=lieferten analogen elektrischen Signale werden zur
Weiterverarbeitung digitalisiert. Die Informationen der Triggerdetektoren stehen als
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Abbildung 4.7: Prinzipschaltbild der Ladungsauslese im Kalorimeter [21]

Pulsh8henspektrum oder als Treffermuster zur Verfiigung. Die Auslese eines elektro-
nischen Kanals des Kalorimeters geschieht nach dem in Abb. 4.7 gezeigten Prinzip-

schaltbild. Die Hochspannung liegt {iber den Widerstand Rype der Beschichtung der

Kaptonfolie an (siche Abschnitt 4.2). Cp ist die Kapazitat der Auslesezelle. Das in Cp

durch Ionisation des LAr erzeugte Signal wird zunachst vorverstirkt und dann zum

Endverstirker gefithrt, dessen Ausgangssignal schlieBlich mit einem Analog-Digital-

Konverter (ADC} digitalisiert wird. In Bild 4.7 ist auch die Kalibrationsleitung fiir die

,Kalte Kalibration® (siehe Kap. 5) eingezeichnet.

Der Datenfiul wird von einer pVAX gesteuert. Sie ist mit dem CAB-Prozessor
verbunden, der die experimentelle Information ereignisweise an die VAX schickt. Von

dort werden die Daten auf Magnetbinder geschrieben.
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Abbildung 4.8: Datenfluf wihrend der Datennahme



5. Behandlung der Rohdaten

Die Rohdaten liegen als ADC-Inhalte der einzelnen Kanile vor. Im Experiment am
CERN wurde téglich eine Kalibrationsprozedur durchgefiihrt, um die ADC-Ladungs— -
Beziehung und somit die absolute elektronische Kalibration des LAr-Kalorimeters zu
erhalten. Dabel wurden in unmittelbarer Nahe der Pads (,Kalte Kalibration®) {iber
einen Koppelkondensator genau definierte Ladungen in die Ausleseleitungen injiziert.
In einem Fit wurden dann die Parameter der Funktion Q(ADC) fiir jeden Kanal im
gesamten dynamischen Bereich der ADC’s bestimmt. In erster Ndherung ist Q(ADC)
eine lineare Funktion des ADC-Werts. Kleine Nichtlinearitaten wurden durch ein
Polynom 3. Ordnung parametrisiert.

qg=po+p-ADC

Q=q+pq" +ps- g
Neben dem Satz von vier Parametern {p;}’ fiir jeden Auslesekanal ¢ und Angaben iiber
die Qualitit des Fits erhilt man auflerdem aus der Kalibrationsprozedur die Breiten
ot ... des elektronischen Rauschens (typischerweise 1 — 3 ADC-Einheiten) sowie die
Pedestale der Kanile. Das Pedestal ist der zur Ladung ¢ = 0 gehérende ADC-Wert.

5.1 Korrekturen

5.1.1 DPedestale

Wahrend der Messungen wurden immer wieder sogenannte Zufallstrigger ausgeldst, das
heifit, das Kalorimeter wurde ausgelesen, wenn sich gerade kein Teilchen im Detektor
befand. In diesen ,leeren® Ereignissen sieht man als Signal lediglich das elektronische
Rauschen.

Die Breite des Rauschsignals aus den Zufallstriggern fiir jeden Kanal i ¢f_, stimmt
sehr gut mit o?;,, aus der Kalten Kalibration iiberein (siehe Abb. 5.1). Die Pedestale
Pi,. jedoch, die sich als Mittelwerte der Verteilungen ergeben, zeigen im allgemeinen
Abweichungen von den aus der Kalibrationsprozedur erhaltenen Werten, insbesondere
im zweiten Abschnitt der Runperiode. Am Beispiel des Runs 2745 ist dies in Abb. 5.2
gezeigt.

Die P, beschreiben die tatsichlichen Pedestale wihrend der Messungen. Somit wird
wegen Q(Prun) # 0 eine zusitzliche Ladung (positiv oder negativ} vorgetauscht.

Zur Korrektur dieses Effekts ist es erforderlich, einen neuen Satz von Parametern
) aus den alten pj und P}, so zu berechnen, daB Q(Pi,.) = 0 gilt und somit die

Tun

ADC-Ladungs-Funktion fiir ein Pedestal P?_ richtig ist.

TuNn
In dieser Arbeit werden durchwegs die Werte fir g, aus der Kalten Kalibra-

tlon sowlie die Pedestale aus den Zufallstriggern verwendet. Bei einigen Runs war die
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Anzahl der genommenen Zufzallstrigger zu gering, um die Pedestale mit hinreichender
Genauigkeit berechnen zu kdnnen. In diesen Fallen werden als Niherung die Pedestale
der zeitlich am nachsten liegenden Messung verwendet. Die betroffenen Runs sind in
Tabelle 5.1 aufgefithrt. In Bild 5.3 ist die Differenz der Pedestale zweier aufeinander-

Run | Zahl der Zu- | Pedestale | Zeitdif-
] fallstrigger von Run ferenz [h]
2736 3 2735 —2
2733 0 2734 +3
2615 10 2616 +3
2627 11 2626 -2
2633 S 2632 -1
2654 4 2653 -3
2712 0 2714 +4

Tabelle 5.1: Runs, fiir die keine ausreichende Zahl von Zufallstriggern zur Verfiigung
steht. Pedestale eines zettlich benachbarten Runs werden verwendet.

folgender Runs fiir alle Kandle dargestellt. Es zeigt sich, daB die Pedstale eines benach-
barten Runs eine wesentlich besser Naherung fiir die tatsichlichen Pedestale darstellen
als die aus der Kalten Kalibration erhaltenen.
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Abbildung 5.3: typische Differenz der Pedestale zweier benachbarter Runs

5.1.2 Elektronisches Ubersprechen der Kanile

Normalerweise wurden wihrend der Kalibrationsprozedur alle Kanile gleichzeitig ge-
pulst. Eine gleichgrofe Ladung in allen Kanilen entspricht jedoch nicht der Situation
bei MeBbedingungen. Spezielle Studien, in denen einzelne Kanale gepulst wurden,
ergaben, dal das elektronische Ubersprechen der Kanéle zu Ladungsverlusten fithrt
(positiver crosstalk). Damit wiirde die Q(ADC )-Funktion bei der Messung eine nicht
zur tatsichlichen Energiedeposition gehdhrende Ladung liefern.

Der Effekt kann jedoch durch eine nur vom jeweiligen ADC-Wert abhéngige Funk-
tion korrigiert werden. Die Korrekturfunktion X(ADC) wurde in diesen speziellen
Studien bestimmt. Die GréBe der Korrektur liegt im Mittel bel etwa 2 %. Fiir die
crosstalk-korrigierte Ladung @ ergibt sich '

O=0Q- - X{(ADC).

5.1.3 Anstieg des Verunreinigungsgrades des aktiven Medi-
ums

Vermutlich durch kleine Lecks im LAr-System kénnen elektronegative Verunreini-
gungen — hauptsichlich Sauerstoff ~ eindringen und ein Absinken der Effizienz der
Ladungssammlung im aktiven Medium bewirken. Dies fithrt zu einem zeitlichen Abfall
des Kalorimetersignals.

Im Gegensatz zu den oben erwahnten Korrekturen, welche die ADC-Ladungs—Bezie-
hung beeinflussen, kann die Korrektur der zeitlichen Anderung des Verunreinigungs-
grades des LAr nur aus den Daten selbst bestimmt werden.

Die Zeitstabilitit des Signals wurde wihrend der ganzen Runperiode durch wieder-
holte Messungen mit 30 GeV Elekironen iberwacht. Aus dem Vergleich dieser Messun-
gen untereinander kann der prozentuale zeitliche Abfall des Signals gefunden werden.
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Diese Analyse wird in Kapitel 7.1 durchgefithrt. Das Ergebnis wird dann dazu verwen-
det, alle Daten auf ¢ = 0, das heiBt auf den Beginn der Runperiode zu normieren.

5.2 FEreignisselektion

Die Informationen des Triggersystems stehen bei der Datenanalyse zur Verfiigung.
Einige Bedingungen waren bereits bei der Datennahme in den Ereignistrigger einge-
baut. Zur weiteren Analyse werden in dieser Arbeit nur solche Freignisse verwendet,
die folgenden Selektionskriterien geniigen:

Zur Definition des Strahls wurde eine Koinzidenz der beiden Fingerzahler Bl und B2
bei gleichzeitiger Antikoinzidenz von VM verlangt. Um Mehrfachereignisse oder solche,
bei denen die Schauerbildung bereits in der Strahlfiihrung begann, auszuschlieBen,
wurde fiir jedes Ereignis genau ein Treffer pro Drahtebene der MWPC gefordert.
AuBerdem wurde zur Vermeidung von Signaliiberlagerungen verschiedener Ereignisse
ein Zeitfenster um jedes akzeptierte Ereignis gelegt, in dem kein weiteres Teilchen den
Detektor erreichen durfte.

Zur Teilchenidentifikation im Energiebereich zwischen 10 und 80 GeV wurde eine
mindestens sechsfache Koinzidenz der acht Sekundarelektronenvervielfacher in einem
der beiden CEDARs gefordert. Bet 170 GeV konnten die Elektronen durch ihre Syn-
chrotronstrahlungsverluste bereits in der Strahlfihrung von den Pionen riumlich ge-
trennt werden. I Energiebereich von 3.7 bis 10 GeV wurden Elektronen durch einen
zusatzlichen Bleiabsorber in der Strahlfithrung von einigen Millimetern Dicke aus dem
Pionenstrahl ausgeblendet.

Im Strahl verbliebene Myonen wurden durch ein Veto der zentralen Streifen der My-
onwande M1 und M2 ausgeschlossen.

5.3 Schnitte zur Verbesserung des Datenmaterials

5.3.1 Untergrundereignisse

Die Daten zeigen einen kleinen Untergrund von minimal ionisierenden Teilchen. Dies
kénnen einerseits Myonen sein, die durch den Trigger nicht verworfen wurden, an-
dererseits aber Pionen, die das Kalorimeter ohne eine starke Wechselwirkung durch-
dringen. In Bild 5.4 ist eine typische Signalverteilung (Gesamtladung fir 30 GeV
Pionen) dargestellt. Bei Energien oberhalb einiger GeV ist die Energiedeposition von
ausschlieBlich ionisierenden Teilchen sehr viel kleiner als die bei einer Reaktion mit
Schauerbildung. Daher 148t sich dieser Untergrund mit einem einfachen Kalorimeter-
schnitt leicht abtrennen. Es wird gefordert, dal das totale Signal eines Ereignisses
einen Schwellenwert Ubersteigt.

Besonders bel Pionenmessungen mit kleiner Strahlenergie weisen die Daten einen
nicht zu vernachlassigenden Untergrund an Elektronen auf. Diese Ereignisse kénnen
an ihrer erhShten Energiedeposition in der ersten radialen Lage des FB2E {Presampler)
erkannt und durch einen Schnitt abgetrennt werden. Gleichzeitig werden durch den
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Abbildung 5.4: Typische Signalvertedung fir 30 GeV Pionen

Schnitt auch Pionenereignisse ausgesondert, bei denen die primare Wechselwirkung vor
dem Kalorimeter liegt.

5.3.2 Nicht vollstdndig absorbierte Schauer

Der Ort der zur Schauerbildung fihrenden priméren Wechselwirkung unterliegt starken
Schwankungen. Bei manchen Ereignissen liegt er so tief im Kalorimeter, dal der
restliche Teil des Detektors nicht ausreicht, um den Schauer ganz zu absorbieren.
Solche Ereignisse konnen nicht zur Berechnung der Kalibrationskonstanten herange-
zogen werden, da aul die nominelle EinschuB-Energie kalibriert wird. Als Kriterium,
ob ein Schauer nahezu volistandig im Detektor absorbiert wurde, eignet sich die Gréfie
des Signals in der letzten Lage des hadronischen Kalorimeters.

In dieser Arbeit wurden zur Kalibration nur Ereignisse verwendet, in denen das
Signal in der letzten Lage des hadronischen Kalorimeters kleiner als zwel Prozent des
gesamten Signals war.

5.3.3 Unterdriickung des Rauschens

Um den Beitrag des elektronischen Rauschens zum Signal mdglichst gering zu hal-
ten, andererseits aber die Daten durch den Schnitt nicht zu sehr zu beinflussen, wird
eine spezielle Selektion der aktiven Kanile angewendet. Der Inhalt eines Kanals wird
akzeptiert, wenn er den Wert p; opeise Ubersteigt. Ebenfalls gewertet wird ein Kanal,
wenn sein Signal groBer als pr 0noise 15t und wenn zusétzlich das Signal eines seiner geo-
metrischen Nachbarn mindestens p, 6,5 betragt (py > pp). Die Breite des Rauschens
ist aus der Kalten Kalibration bekannt.

Dieses Vorgehen berticksichtigt, daB ein kleines Signal neben einer Zelle mit gréBerem
Signal mit erhéhter Wahrscheinlichkeit ein Teichensignal ist, wihrend ein isoliertes
Signal der gleichen Gréfle als Rauschsignal gewertet werden kann.

Soweit nicht anders vermerkt, wird im folgenden stets der p,o/pyo-Schnitt mit
p1 = 4,p2 = 2 angewendet.
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6.1 Lineare Kalibration

Bei der lincaren Kalibration wird eine direkie Proportionalitit zwischen gemesscner

Ladung und Energie angenommen. Dje berechnete Energie eines Ereignisses ist gegeben
durch:

£ = Z Csm'Q+ Z Cha'Q
em.KNalo. ha.Nalo,
@ ist die Ladung in einer Zelle. Die Summiation erstreckt sich iiber alle Zellen des
elektromagnetischen bzw. hadronischen Kalorimeters.

Die Kalibrationskonstanten werden aus der Forderung einer optimalen Energicauf-
lésung bei gleichzeitiger Beachtung der korrekten Energienormierung bestimmt. Fiir
alle Ereignisse gleicher Strahlenergie wird das Quadrat der Abweichung von berech-
neter und nomineller Energie minimiert. Die Nebenbedingung, daf der Mittelwert der

rekonstruterten Energien (E) gleich der Strahlenergic ist, eliminiert den Einfluf [24]
des x*-Fits auf die Normierung.

E— Eg;\* _
vi= Z (LTSLJ +AUE) = Esy) — min. (6.1)

Ereignisse

A st ein Schitzwert fir die Breite der Energieverteilung, A der Lagrange-Parameter
zum Ankoppeln der Nebenbedingung. Das sich ergebende lineare Gleichungssystemn

2

de =0
ot 0
aC}m N
Ix*? 0
JA

kann durch Matrixinversion geldst werden.

Zur Berechnung der K alibrationskonstanten wurden Jeweils alle Ereignisse einer Mes-
sung verwendet, deren rckonstruierte Energien innerhalb eines *3a-Intervalls um die
Strahlenergie lag. Damit wurde der Einflu der Ausliufer der Energieverteilung auf
die Kalibrationskonstanten klein gehalten.

Fiir Elektronen wurde die Summation nur iber das FB2E sowie iiber die erste radiale
Lage des FB21 ausgefiihrt. In diesem Bereich werden die Elektronsclhaner vollstindig
absorbicrt. Der restliche Teil des Kalorimeters enthilt lediglich Rausch-Signale.
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6.2 7°%-Wichten

Nicht kompensierende Nalorimeter liefern unterschicdliche Signalhéhen fiir Elektronen
und Hadronen gleicher Energie. Die grofien Fluktuationen des elektromagnetischen
Anteils hadronischer Kaskaden fithren zu einer erheblichen Beeintrichtigung der En-
ergieauflosung.

Das Konzept der Wichtungsmethode ist, elektromagnetische und hadronische Teile
eines Schauers zu erkennen, um durch entsprechende Wichtung bei der Datenanalyse
Kompensation zu crreichen.

[n der Praxis ist ein exaktes Erkennen nicht méglich. Man kann sich aber einen
grundlegenden Unterschied zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern
zunutze machen, um die einzelnen Schanerkomponenten auf statistischer Basis zu un-
terscheiden. Elektromagnetische und hadronische Schauer entwickeln sich im Kalorime-
ter entsprechend ihrer charakteristischen Lingenskalen Yy bzw. A. In fein segmen-
tierten Kalorimetern, wenn die longitudinale Ausdehnung der Auslesezellen nur einige
Xo und die laterale vergleichbar mit pay ist, ist wegen /\io ~10 das Signal einer Zelle ein
MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, da8 dieses Signal aus der 7®-Komponente des Hadron—
Schauers stammt. Mit einer ladungsabhingigen Wichtungsfunktion LE/Q = W{Q)
kann im Mittel Kompensation erreicht werden. Die Wichtungsmethode vurde bereits
1979 in [25] vorgeschlagen und bei anderen Experimenten [26, 27] erfolercich angewen-
det.

Die optimale funktionale Realisierung von W(Q) ist a priori nicht bekannt und héngt
von den Bigenschaften des verwendeten Kalorimeters ab. In fritheren Arbeiten wurden
verschiedene Ansitze fiir W(Q) vorgeschlagen und getestet:

(1) W(Q)=a (1 —5-Q). mit (1L —17- ) <é

(2) W(Q)=ci+e2-Q+cy-Q?
(3} W({Q) =c1-eapl—eaQ) + ¢y - erp{—ec,(Q) + cs
(4) W(Q) =c¢i - eap(—caQ)+ 5

Ansatz (1) wurde in [25] eingefihrt. Br liefert gute Ergebnisse fiir den clektromagne-
tischen Teil des Hl1-Kalorimeters [29], hat aber den Nachteil. daB er nichi analytisch
ist. Der Ansatz (2) wurde in [28] fir das H1-Kalorimeter geiestet. Da er linear in
allen Parametern ist, kann er leicht angewendet werden. Allerdings ist dieser Ansatz
nicht stabil gegen sehr hohe Ladungsdepositionen in einer Zelle. Diese werden entgegen
den Anforderungen wieder starker gewichtet. Die Funktionen (3) und {1y wurden in
[29] analysiert. Fiir den hadronischen Teil des H1-Kalorimeters liefert Ansatz (3} dic
besseren Ergebnisse, jedoch enthill er zwei zusitzliche freie Parameter.

In dieser Arbeit wird der Ansatz (4) auf Pion-Daten im Energiebereie’; von 3.7 bis
170 GeV angewendet. Die berechnete Energie eines Ereignisses ist gegeben durch:

E = Z {Arexp(=A4.00 + 4A3) Q + Z(B; cexp{—B. Q) + Bl Q)

em ha
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Der Satz von je drei Konstanten {A;} fiir den elektromagnetischen und {B;} fiir den
hadronischen Teil des Kalorimeters wird nach Gleichung 6.1 bestimmt. Wegen des
nichtlinearen Ansatzes miissen die optimalen Parameter mit nurnerischen Methoden
gefunden werden. Mit dem Minimalisierungsprogramm MINUIT wurden A, B> vari-
iert, wobei in jedem Schritt die zugehdrigen anderen Parameter A;, A3, By, B3 durch
Matrixinversion berechnet wurden. Dieses Vorgehen sicheri eine schnelle und stabile
Konvergenz des Fits und erlaubt es, die Nebenbedingung exakter Energienormierung
auf einfache, analytische Weise miteinzubeziehen.
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In diesem Kapitel wird die Auswertung der CERN-Daten diskutiert. Zunachst wird die
Langzeitstabilitat des Kalorimetersignals betrachtet und der Korrekturfaktor fiir den
Signalabfall bestimmt. Unter Verwendung des linearen Ansatzes aus Kap. 6.1 wird eine
Kalibration fiir Elektronen und Pionen angegeben. Energieaufldsung, Energielinearitat
und das £-Verhaltnis werden diskutiert. SchlieBlich wird die in 6.2 beschriebene Wich-
tungsmethode auf Pionen angewendet. Es wird gezeigt, daff damit eine substantielle
Verbesserung der Energieaufldsung erreicht wird.

7.1 Zeitstabilitat des Kalorimetersignals

Wie bereits in Abschnitt 5.1.3 erwahnt, wurde die Langzeitstabilitit des Detektorsi-
gnals durch wiederholte Messungen mit Elektronen und Pionen bei 30 GeV Strahlener-
gie und unter gleichbleibenden MeBbedingungen iiberwacht.

Eine zur Ermittlung des Zeitverhaltens besonders geeignete Gréfie ist der Mittel-
wert der totalen gemessenen Ladung fiir Elekironen. Dieser Mittelwert wurde jeweils
durch Anpassen einer Gaufikurve an die Ladungsverteilungen bestimmt. Abbildung
7.1 zeigt die erhaltenen Werte mit ihren statistischen Fehlern als Funktion der Zeit.
Die durchgezogene Gerade wurde an die Messpunkte angepaBt. Sie entspricht dem
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Abbildung 7.1: Mittlere gemessene Ladung der Stabilititsmessungen mit Eleklronen
als Funktion der Zeit

Modell eines kontinuierlich und mit konstanter Rate abfallenden Signals. In Bild 7.2
ist die Abweichung AL der Messpunkte von dieser Geraden zu sehen. Die maximale
Abweichung ist kleiner als 0.5 % und somit kompatibel mit der Unsicherheit in der
Normierung des Strahlimpulses. Dieser Wert wird als Abschétzung des systematischen
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Abweichung (%)
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Zeit {0
Abbildung 7.2: Prozentuale Abweichung der Einzelmessungen vom gefitteten Verlauf

Fehlers einer Einzelmessung verwendet. Die Rate, mit der das Signal abfallt, erhalt
man als Steigung der Geraden aus dem Fit. Der Ansatz Q(t) = Qo- (1-R-1) liefert

- %
R= (203 % 0.43)[@7"@] :

7 2 Lineare Kalibration fur Elektronen und Pio-
nen

72.1 TErgebnisse fur Elektronen

In Abb. 7.3 ist die Kalibrationskonstante Cem {siehe Seite 25) fur das elektromagneti-
sche Kalorimeter als Funktion der Energie aufgetragen. Fiir das Eisenkalorimeter kann

¢, [Gev/pCl
S
o
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Energie | Gev)

Abbildung 7.3 Kalibrationskonstanten fir FElektronen

im Blei-Kalorimeter als Funk-
tion der Straklenergie
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Abbildung 7.4: prozentuale Abweichung der Kalibrationskonstanten von ihrem Mittel-
wert (15 ~ 80 GeV)

mit den zur Verfiigung stehenden Daten keine Kalibrationskenstante angegeben wer-
den, da die Schauer selbst beil den hdchsten gemessenen Energien nahezu vollstindig
im FB2E absorbiert werden.

Im Bereich kleiner Energien ist eine starke Abweichung vom erwarteten linearen
Verhalten festzustellen. Die Abweichung vorn gewichteten Mittelwert, gebildet aus den
Konstanten fiir 15 bis 80 GeV, ist in Bild 7.4 dargestellt. Die maximale Abweichung
findet man bei 3.7 GeV. Sie betriigt dort 4.6%, zwischen 3 und 10 GeV etwa 3%. Ober-
halb 10 GeV sind die Abweichungen kleiner als ein halbes Prozent. Die Nichtlinearitdt
kann qualitativ verstanden werden durch die Finfliisse des Schnitts gegen elektronisches
Rauschen sowie des toten Materials vor dem Detektor. Durch die Rauschunterdriik-
kung wird auch ein Teil des eigentlichen Teilchensignals verworfen. lm Bereich der
‘niedrigsten Energien ist der relative Anteil des verworfenen Signals am gréfiten. Man
erwartet dort also erhdhte Kalibrationskonstanten. AuBerdem verlieren die Elektronen
einen Teil ikrer Energie bereits im inaktiven Material vor dem Kalorimeter. Dieser
Anteil ist energieabhingig und trigt somit ebenfalls zur Nichtlinearité: bei.

Die resultierende Energieaufldsung o/ F ist in Abb. 7.5 fiir alle Energlen dargestellt.
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Abbildung 7.5: relative Energieauflosung % fir Elekirone:
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o ist die Breite der an das gemessene Energiespektrum angepaBten GauBkurve. Die
durchgezogene Linie ist die Anpassung der Funktion aus Kap. 3.2.2 an die Daten.
Fiir den statistischen Term, der wie 1/+/E skaliert, ergibt sich {11.58 4 0.22) %/GeV,
fiir den konstanten Term (0.43 & 0.13) %. Das Rauschen trigt mit 160 £ 8 MeV zur
Aufldsung bei.

Zum Vergleich sind die Kalibrationskonstanten fiir einen weicheren Schnitt gegen
das Rauschen in Bild 7.6 dargestellt. Mit den Werten p; = 3 und p, = 1.6 1&6t sich
Linearitit im gésamten Energiebereich bis auf etwa ein Prozent erreichen. Die sich
mit der Parametrisierung ¢, = 3.80 Gev/p(, ch, = 0 ergebende Normierung und
Energieaufldsung ist in den Bildern 7.7 und 7.8 dargestellt. Die Auflésung ist wegen
des erhohten Beitrags des Rauschens etwas schlechter. Die Funktionsanpassung liefert
fiir den 1/\/E—Term (11.38 £0.23) %/ GeV, fir den konstanten Term (0.59 £ 0.10) %
und (189 + 7) MeV fir den 1/E-Term. Die Werte fir die beiden ersten Beitrage
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Abbildung 7.6: Kalibrationskonstanten fir Flektronen bei cinem weicheren Schnitt
gegen Rauschen (3of1.60)
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Abbildung 7.7: prozentuale Abweichung der rekonstruierten Energien von der Sirahlen-

ergie (3a/1.60)
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stimmen wie erwartet mit denen bei schirferer Rauschunterdriickung innerhalb der
Fehler tiberein.

7.2.2 Ergebnisse fiir Pionen

Die linearen Kalibrationskonstanten im elektromagnetischen und hadronischen Kalo-
rimeter sind in den Abb. 7.9 und 7.10 aufgetragen. Innerhalb der eingezeichneten
Fehlerbalken kann eine Konstante unter Ausniitzung der Korrelation mit der anderen
variiert werden, ohne daB sich die resultierende Auflésung um mehr als ein Prozent
andert. Die starke Variation der lKonstanten mit der Strahlenergie war zu erwarten und
ist auf die Energieabhingigkeit des Anteils der #®~Komponente hadronischer Schauer
suriickzufithren. Das stark unterschiedliche Sampling im Blei- bzw. Eisen-Kalorimeter
spiegelt sich im Verhaltnis von com 2u ¢y, wider. Die mit linearer Kalibration erreichte
Energieaufldsung o/+/E ist in Bild 7.11 gezeigt. Aufgrund der nichtkompensierenden
Struktur des H1-Kalorimeters ist sie weit entfernt vom geforderten Wert o/VE
55%+/CreV. Der Fit der Funktion aus Kap. 3.2.2 an die Energieaufldsung o/E liefert
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Abbildung 7.9: lineare Kalibration fir Pionen im elektromagnetischen Kalorimeter
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Abbildung 7.10: lineare Kalibration fir Pionen im hadronischen Kalorimeter ‘

fiir die einzelnen Beitrage A, B und C:
A = (5791=x 0.01)% - VGeV
B = (619x 51)MeV
¢ = (663=% 0.14)%
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Abbildung 7.11: Energicauflosung fiir Pionen bei linearer Kalibration

7.2.3 Dase/ s—Verhiltnis im elektromagnetischen Kalorime-
ter '

Das e/TrJVerhaltnis st das Verhaltnis der Signalhdhen von Elektronen und Pionen
gleicher Primarenergie und stellt eine zentrale Kenngrofe eines Kalorimeters dar. Der
Finflub von e/ # 1 auf die Energieauflosung wurde im vorherigen Abschnitt aus dem

Verlauf von a/\[E deutlich.



34 7. Auswertung der CERN-Daten

Da die Pionenschauer im elektromagnetischen Kalorimeter nicht vollstandig absorbiert
werden, kann e/7 nicht direkt bestimmt werden. Als Niherung kann jedoch das Ver-
hiltnis der linearen Kalibrationskonstanten von Elektronen und Picnen verwendet wer-

e/m
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Abbildung 7.12: Signalverhdlinis £ im elektromagnetischen Kalorimeter

den. Dieses Verhaltnis ist in Abb. 7.12 gegen die Energie aufgetragen. Die eingezeich-
neten Fehler beriicksichtigen die systematischen Fehler der Kalibrationskonstanten.
Die durchgezogene Linie stellt die theoretische Vorhersage dar. Dabei wird das Signal
von Pionen aufgefat als Summe eines rein elektromagnetischen Anteils ( fo,) mit dem
Signal e und eines rein hadronischen Anteils (1 — f.), dessen Signal h sei. Damit 148t

sich schreiben: .

:J\ce*m'|'(1_fﬂm)'E

e

ejw

Die GréBe e/h wird als ,intrisisches e/x—Verhéltis“ bezeichnet. Im Energiebereich
zwischen etwa 10 und einigen 100 GeV kann f.., durch & -In E parametrisiert werden
[30]. Die freien Parameter « und h/e wurden in einem Fit an die Daten angepafit. Es
wurden lediglich die Punkte oberhalb 10 GeV beriicksichtigt. Als Werte ergaben sich
k = 0.13 und e/h = 1.65. In der Abweichung von e/h von 1 zeigt sich deutlich die
nichtkompensierende Struktur des Kalorimeters.

7.3 7°-Wichten fiir hadronische Schauer

Die Wichtungstechnik und das Vorgehen zur Gewinnung der Parameter {A;} und {B;}
wurde in Kapitel 6 beschrieben. Der Satz von je sechs Parametern wurce zunichst fiir
jede zur Verfligung stehende Strahlenergie einzeln bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Abb. 7.14 dargestellt. Die eingezeichneten Fehlerbalken kennzeichnen das Intervall,
in demn ein Parameter unter Ausniitzung der Korrelationen mit anderen Parametern
variiert werden kann, ohne dall dadurch die Auflésung um mehr als ein Prozent ver-
schlechtert wird. Die resultierende Energieaufldsung == ist in Abb. 7.13 gezeigt.
Die durchgezogene Kurve ist das Ergebnis der Anpassung der Auflésunzsfunktion aus
Kap. 3.2 an die Daten. Im gesamten Energiebereich ist eine gute Ubereinstimmung zu



7.3. 7°~Wichten fiir hadronische Schauer 35

o

o/VE [%/GeV]
o
IS

W
o

AL A L LN L N R B
A

T
-
\

ETYENNS TS FR U SET T FR ST RN SN R RN S

0 20 40 80 BO 100 120 140 160
Energie [GeV]

Abbildung 7.13: Energieaufldsung bei Verwendung der Wichtungsmethode

beobachten. Fir die einzelnen Beitrdge zur gesamten Aufldsung ergaben sich folgende
Werte:

A = (46.33 +0.65) %V GeV
B = (7024 33) MeV
C = (24440.16)%

Zum Vergleich ist die mit linearer Kalibration erhaltene Auflésungsfunktion gestrichelt
eingezeichnet. Die Verwendung der Wichtungstechnik bringt eine wesentliche Verbes-
serung der Energieauflésung mit sich. Der konstante Term konnte von 6.6 % auf 2.4 %
reduziert werden. Die Werte der Energieaufldsung 7 liegen fiir alle Energien zwischen

etwa 50 und 55 %vGeV.

Allerdings ist der Satz von je 6 Parametern pro Energiepunkt noch nicht als Kali-
bration anzusehen. Es wurden lediglich die mit diesem Wichtungsansatz erreich-
baren Werte der Energicauflosung bel den verschiedenen Energien gezeigt. Erst die
Parametrisierung der Wichtungskonstanten erméglicht die Anwendung fiir die Messung
hadronischer Schauer unbekannter Energie. Da die Konstanten untereinander korre-
liert sind, konnten zunachst A; und Bs energieunabhingig festgelegt werden, ohne die
Aufldsung zu beeintrachtigen. Die iibrigen Parameter wurden neu gefittet. Daraufhin
konnte auch B, energieunabhingig festgesetzt werden. Nach erneutem Fit wurde A,
und sukzessive A; und B als Iunktion der Energie parametrisiert. Die Energie-
Parametrisierung ist in Tab. 7.1 angegeben und in Bild 7.16 graphisch dargestellt.
Die gefundene Parametrisierung wurde an den Pionendaten ohne explizite Verwendung
der Strahlenergie getestet. Die Energieabhangigkeit der Wichtungskonstanten erzwingt
ein iteratives Vorgehen. Um das ausgezeichnete Konvergenzverhalten zu zeigen, wurde
der Startwert der Iteration durch einen Zufallszahlengenerator im Bereich zwischen
0 und 230 GeV fesigelegt. Die iterierte Energie anderte sich bereits nach 4 bis 5
Schritten weniger als 1| Prozent. Bild 7.15 zeigt die prozentualen Abweichungen der
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Abbildung 7.14: Wichtungskonstanten bei den verschiedenen Strahlenergien
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Abbildung 7.15: Fehler in der Energienormierung bet Anwendung der Parametrisierung
der Wichtungskonstanten

mittleren rekonstruierten Energien von den jeweiligen Nominalenergien. Im gesamten
untersuchten Bereich wird die Energie besser als etwa 2 % rekonstruiert.

Die Energicaufiosung wird durch die Parametrisierung der Wichtungskonstanten
nicht verschlechtert. Die Werte fiir die einzelnen Beitrige zu & stimmen innerhalb
der Fehler mit denen {iberein, die mit den nicht parametrisierten Konstanten gefunden
wurden.

Konstante | Parametrisierung ‘ Parameter |
Ar | a}-exp(=a}-E)+a} | al=917 [8F]
a}=0.066 [-1;]
a}=2.53  [%]
Ay o exp(—ai-E) +af | aj=19.44 [L]
a;=0.075 [
a3=2.21 [p%]
As — A;=3.50 (9]
B b b+ E bl=1.50  [SeX
03=8.33  [GeV]
B, — By=716  [5)
Bs — By=8.78 [&F

Tabelle 7.1: Energie-Parametrisierung der Wichtungskonstanten
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Abbildung 7.16: Energie-Parametrisierung der Wichlungskonstanten



8. Vergleich mit simulierten
Daten

In diesem Kapitel werden mit Monte Carlo Methoden simulierte Daten mit den experi-
mentellen Daten aus den Kalibrationsmessungen verglichen. Durch diesen Vergleich
wird es einerseits moglich, systematische Einflisse der verwendeten Schritte und Kali-
brationsmethoden zu studieren, andererseits kann die Qualitit des Monte Carlo Pro-
gramms im Bezug aufl hadronische Schauersimulation getestet werden.

Da EGS [31] elektromaguetische Schauer gut simuliert (siehe 2. B. [32]), wird zunachst
eine gemeinsame Skala fiir MC-Daten und CERN-Daten auf der Basis von Elektronen
bestimmt. Es folgt eine Beschreibung der Simulation des elektronischen Rauschens und
der Bestimmung der Strahlparameter. SchlieBlich werden die Ergebnisse fiir Elektronen-
und Pionen-Daten dargestellt. -

8.1 Das Simulationsprogramm

Die MC-Daten wurden mit dem Programm ARCET 2.03/00 produziert. Elektroma-
gnetische Schauer wurden mit EGS4, hadronische mit GHEISHAS [33] simuliert. Der
Algorithmus zur Verfolgung der einzelnen Teilchen im Detektor war GEANT 3.14 [34],
wobel folgende wesentliche Eingabeparameter verwendet wurden:

Die Abschneide-Energien, ab welchen die Teilchen nicht mehr weiter ver-
folgt wurden, waren 0.2 MeV fiir Photonen sowie 1 MeV fiir Elektronen
und Hadronen.

Die geometrische Beschreibung der Kalorimetermodule erfolgte in der besten
verfiigharen Qualitét (Granularitit 1).

Der Startpunl\:t der Teilchen wurde vor den Zahler B2 {(d. h. z = —-352 c¢m
im CERN-Koordinatensystem) gelegt. (siehe Kap. 4)

8.2 Die ideale elektromagnetische Skala

Die Daten liegen im Falle des CERN-Experiments in Form von Ladung in den einzel-
nen Kalorimeterzellen vor, die MC-Daten aber als ,sichtbare”, das heiBt im aktiven
Medium deponierte Energie pro Kanal in Einheiten von 30 keV. Um die simulierten
Daten mit den experimentellen vergleichen zu kénnen, muB zunéchst eine gemeinsame
Skala gefunden werden.
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8.2.1 Definition der idealen Skala

Die ideale Skala ¢4z, wird zweckmiBigerweise so definiert [35], daB die Ladung-zu-
Energie Konversion fiir Elektronen Lideal® ist, das heiBt, die Effekte, die von Unvoll-
kommenheiten des Detektors, totern Material vor dem Kalorimeter oder Analyseschnit-
ten herrithren, sollten korrigiert sein.

Die entsprechende Konstante cig vre filr simulierte Elektronenschauer kann gefunden
werden, indem man Elektronen direkt im jeweiligen aktiven Volumen des Detektors
starten 1aBt und die sichtbare Energie auf die tatsichliche Energie kalibriert. Auf
diese Weise erhilt man fiir das elektromagnetische bzw. hadronische Kalorimeter die
Konstanten ¢’y bzw. e

Unter Benutzung der CERN-Daten und einer realistischen Simulation der Elektro-
nen einschlieBlich der Effekte von totern Material, Rauschen und Schnitten ergibt sich
die ideale experimentelle Skala im elektromagnetischen Kalorimeter zu

oo
em . d MC em
id,exp " trerp

g em
S MC

wobei ¢ und ¢ fir die Kalibrationskonstanten bei realistischer Simulation bzw.

bei den CERN-Daten steht.

_ M =t
Ebeam - Cr,f\r{C ) EUZS - CT,EIP Q

Q und E,;, sind die erhaltenen Signale unter Anwendung identischer Schnitte.

Diese Definition der idealen Skala hai den Vorteil, dad das Verhaltnis cianmre/crric
und somit die Skala weitestgehend unabhingig von Simulationsparametern wie Energie—
Cutoffs und der verwendeten Programmversion ist, wihrend dies fiir die einzelnen Kon-
stanten ¢z und ¢ e nicht gilt [35].

Im hadronischen Kalorimeter, fiir das keine Messungen mit Elektronen vorliegen,
muB die ideale elektromagnetische Skala anders bestimmt werden. Unter der Annahme,
daff das Verhiltnis der Signale des elektromagnetischen zum hadronischen Kalorimeter
im Monte Carlo Programm richtig beschrieben wird, ergibt sie sich zu

ha
he  _ GdMC  em

Cm'.c;rp - Cid,erp . (81)

&7
Cid,MC

8.2.2 Extraktion der idealen Skala aus den Daten

Zur Bestimmung der idealen elektromagnetischen Skala wurden die Messungen mit 30
GeV Elektronen herangezogen. Dabel wurden die in Kap. 5 genannten Korrekturen
sowie ein 40 /20-Schnitt zur Rauschunterdriickung auf die Daten angewendet. Der
Mittelwert des Gesamtsignals, gebildet aus allen elf verwendbaren Messungen, ergibt
sich zu

(Q) = (7818 £ 2+ 33) fC .

Der Fehler der gemittelten totalen Ladung ist dominiert vom svstematischen Fehler.
Dieser wurde mit der maximalen Abweichung einer Einzelmessung vom Mittelwert
abgeschéitzt.
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Die idealen Monte Carlo Skalen ¢f'yc und ¢ 7 wurden nach der oben beschriebe-
nen Methode bestimmt. Der Startpunkt der Elektronen im elektromagnetischen Kalori-
meter wurde dabei hinter die erste radiale Lage (Presampler) gelegt. Diese hat aufgrund
ihrer Funktion ein anderes Samplingverhaltnis (siehe Kap. 4}.

Zur Bestimmung der Konstante im hadronischen Teil wurde ein Startpunkt im OF-
Kalorimeter gewihlt, um einen Einflufl des Spalts zwischen FB2H und OF auszuschlie-
Ben. Als Werte erhilt man:

o = 12.821 £0.008

2o = 25.124 £ 0.028

Die angegebenen Fehler sind statistische Fehler.

Mit einer realistischen Simulation und korrekter Behandlung des elekironischen
Rauschens (siehe Abschnitt 8.3) mufl die rekonstruierte Energie fiir MC— und CERN-
Daten gleich sein. Die ideale Skala ergibt sich aus

C:?;T,lcz:p . (Q) = (ETEC,MC) .

Die rechte Seite dieser Gleichung ist schwach abhingig von ¢T,., (sieche Gl. 8.2), sie
kann aber iterativ gelést werden. Man findet

e - GEV
iz = (3:805 £ 0.028)—

und unter Verwendung von Gl. 8.1

GeV
pC

chy, . = (1.456 £ 0.045)

Die angegebene ideale experimentelle Skala ist noch nicht auf die absolute Effizienz der
Ladungssammlung () im flissigen Argon korrigiert und daher noch ven der Verun-
reinigungskonzentration des Argons zu Beginn der MeBperiode abhangig. Die Effizienz
¢ wurde aus der Hochspannungskurve in [36] zu 0.912 & 0.004 bestimmt. Mit Kennt-
nis dieses Normierungsfaktors konnen die Ergebnisse der Kalibrationsmessungen auf
das Hi-Kalorimeter iibertragen werden. Fir die e-korrigierte ideale elektromagneti-
sche Skala im FB2E ergibt sich ¢, = (3.47 £0.03)GeV/pC. Dieser Wert ist mit
¢y = (3.41 £ 0.05)GeV/pC aus [36] zu vergleichen. Die Resultate wurden mit
unterschiedlichen Analysemethoden gefundenen. Unter Ausschlufl gemeinsamer sys-
tematischer Fehlerquellen sind die Ergebnisse auf dem Niveau von 2 ¢ konsistent.

8.3 Simulation des elektronischen Rauschens

Die Signalverteilung der Zufallstrigger ist nicht exakt gauBiérmig. Insbesondere an
den Réandern der Verteilung zeigen sich Auslaufer. Deshalb ist die Simulation des
elektronischen Rauschens mit einer analytischen Verteilung schwierig.

Um eine moglichst realistische Darstellung der Rausch~Effekte zu erhalten, wird
jedem Monte Carlo Ereignis ein zufillig ausgewéhlter Zufallstrigger iiberlagert. Dies
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geschieht, indem in jeder Auslesezelle ¢ zur sichtbaren deponierten Energie der jeweilige
Rauschpegel dieser Zelle addiert wird:

Ereentci = CaMc * Euis + Cidiezp - Qnoise,i (8.2)

Fin Test fiir die Qualitit dieser Beschreibung des Rauschens wird in Abschnitt 8.4
durchgefiihrt.

8.4 Vergleich fir Elektronen

In einem ersten Schritt wurden die Strahlparameter des Simulationsprogramms an das
CERN-Experiment angepaSt. Der Auftreffpunkt des Strahls auf das Kalorimeter in
o-Richtung wird durch die y-Position des beweglichen Tisches definiert, in longitudi-
naler Richtung durch die z-Position des Kryostaten. Diese Parameter wurden durch
einen Vergleich der relativen Energiedepositionen von 30 GeV Elekironen in den einzel-
nen Lagen des FB2E-Kalorimeters'in logitudinaler, radialer und azimuthaler Richtung
bestimmt.

Als MaB fiir die Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Schauerprofilen
kann man folgende GrofSe verwenden:

E{ Ei 2
(R, (5,
N E MC E CERN

Dabei bedeutet E das Gesamtsignal im FB2E und E},, das Summensignal eines Ereig-
nisses in der i—ten longitudinalen Lage (i = 1..8). Analoge GrofSlen A.q und A,
werden fiir die beiden anderen Richtungen definiert. Die Mittelwerte fiir CERN-Daten
wurden aus allen zur Verfiigung stehenden 30 GeV-Elektron-Ereignissen berechnet.

Es wurden nun Non, Nred und Ay durch Variation von z und y gleichzeitlg mini-
miert. Die raumliche Struktur der simulierten Schauer erwies sich im Vergleich zu den
gemessenen in allen drei Richtungen als zu kompakt. Dies deutete darauf hin, dall die
Menge des toten Materials vor dem Kalorimeter in der MC-Geometrie unterschitzt
worden war. Durch Modifizierung des Fliissig-Argon-Verdrangers vor dem Detektor
konnte die Ubereinstimmung von Experiment und Simulation wesentlich verbessert
werden. Abb. 8.1 zeigt die relativen Energiedepositionen von 30 GeV Elektronen in
den einzelnen Lagen des FB2E. Die Histogramme stellen die Werte zweier verschiedener
Messungen dar. Die Punkte sind das Ergebnis der Simulation mit den Parametern, fiir
welche die beste Ubereinstimmung gefunden wurde. Die Prézision der Parameter z
und y liegt bei = 1 mm. Die Dicke des toten Materials vor dem Kalorimeter konnte
bis auf etwa 0.2 Strahlungslingen bestimmt werden.

Die oben definierte ideale Skala sollte bei perfekter Simulation der Daten nicht von
der Strahlenergie und den angewendeten Analyseschnitten abhangen. Das Verhiltnis
der mittleren rekonstruierten Energien fir CERN- und MC-Daten solite daher fiir
alle Energien E,;, und alle Parameter der Rauschunterdriickung p,/p; (siehe Seite 24)
immer eins sein. FEine mégliche Abweichung kann durch die Gréfle & ausgedriickt

werden, die definiert wird als
(ECERN(E gy, p1/p2))

A(E”r’pll/pZ) - (E;\elcc'(Estr7pl/p2)>

—1.
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Abbildung 8.1: Schauerprofile von simulierten und gemessenen 30 GeV Elektron-
Schavern

A wurde fiir Energien von 3.7 bis 50 GeV bei verschiedenen Rausch-Schnitten berech-
net. Die Ergebnisse sind in Tab. 8.1 dargestellt. Wenn nur ein Parameter fir die
Rauschunterdriickung angegeben ist, wurde ein globaler pyo-Schnitt angewendet. Das
heifit, alle Kanile mit einem Signal kleiner als pio wurden ohne Betrachtung der Nach-
barkanile verworfen. Bei den héheren Energien ist A bis auf 0.1 % von der Rauschun-

Enegie Rauschunterdriickung syst. Fehler [%!
[GeV] i 2/1] 2 [4/2 [ 3 [ 4 [ 5 | Strahl | gesamt
37 [[-10]-1.21-237-25]-29]-33] 4.1 4.5
5 011]-05)|-1.1|-16]|-1.6}-1.7 3.0 3.5
T 05-051-13]-16]-1.9-22 2.2 2.9

13 0.7105]02(04]02;01 1.1 1.2
20 0809 06!08]05]06 0.9 1.1
30 02102102 ]03}02]0.2 0.7 0.9
50 06105]05]06[05]05] 06 0.8

Tabelle 8.1: Prozentuale Abweichung der rekonstruierten Energien aus CERN- und
MC-Daten bei verschiedenen Strahlenergien und Stufen der Rauschunterdriickung

terdriickung unabhingig. Dies zeigt, daB das Rauschen und die Rauschunterdriickung
sehr gut simuliert werden und somit die Einflisse dieser Effekte auf die ideale Skala
eliminiert werden konnten. Damit 1a8¢ sich auch die bessere ﬁbereinstimmung bel wei-
chen Schnitten im Bereich der kleinen Energien verstehen. Hier wird die rekonstruierte



44 8. Vergleich mit simulierten Daten

Energie vom Beitrag des Rauschens stark beeinflufit.

Insgesamt liegen alle Werte von A innerhalb der angegebenen Fehler. Es kann
keine signifikante Diskrepanz zwischen gemessenen und simulierten Daten festgestellt
werden. Tendenziell ist jedoch mit kleiner werdender Strahlenergie eine zunehmende
Abweichung zu beobachten. Dies konnte auf eine ungeniigende Simulation des toten
Materials vor dem Detektor hindeuten.

Die statistischen Fehler sind typischerweise kleiner als ein Promill und kdénnen
gegeniiber den systematischen Einfliissen v5llig vernachlassigt werden.

Der systematische Fehler der MC-Daten wird im wesentlichen von der Simulation
des toten Materials verursacht. Er wurde durch Variation des toten Materials um 0.2
X, bei zwei Energien abgeschitzt. Fiir 3.7 GeV ergab sich ein Beitrag von 1.7%, bei
30 GeV 0.2%.

Wesentliche Beitrige zum systematischen Fehler in (ECERY) sind die Unsicherheit
in der Kenntnis des genauen Strahlimpulses und des Korrekturfaktors fiir den zeitlichen
Abfall des Signals, sowie der Fehler der idealen elektromagnetischen Skala. Die Sta-
bilititskorrektur trigt mit etwa 0.5% fiir die zweite MeBperiode, in der die Nieder-
energiedaten genommen wurden, bei. Fiir die erste Periode ist der EinfluB aufgrund
der geringen Zeitdifferenz zu vernachldssigen. Der Fehler der idealen Skala trigt mit
0.5% zur Systematik bei (siche Kap. 7.1). Der systematische Beitrag der Strahlener-
gie wird mit Ap/p = 150MeV/p & 0.5% angegeben [37]. Dies ist der dominierende
Beitrag bei allen Energien. Die jeweiligen Werte sind neben dem Gesamtfehler in Tab.
8.1 angegeben. Der Gesamtfehler wurde durch quadratische Addition aller Beitrage
gebildet.

Insgesamt wurde gute Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Elekiro-
nenschauern gefunden. Die Zahl der im Mittel aktiven Kanéle wird bei allen Energien
bis auf etwa einen Kanal reproduziert. Auch die erreichbare Energicauflosung wird
durch die MC-Simulation korrekt beschrieben (siche Abb. 8.2 bis 8.4).
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Abbildung 8.2 Energicauflisung und Zahl der oktiven Karndle fir 30 GeV Elektronen
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Abbildung 8.4: 7 GeV Elektronen: Schauerprofile, Energieauflésung und mittlere Zahl
der aktiven Kandle
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8.5 Vergleich fiir Pionen

In diesern Abschnitt werden gemessene und simulierte Pionenschauer bei Strahlenergien
von 3.7, T und 30 GeV verglichen. Die Energierekonstruktion fir MC— und CERN-
Daten erfolfft dabei auf der in Abschnitt 8.2 bestimmten elektromagnetischen Skala.
Die rekonstruierten Energien sind daher im wesentlichen um das e/w-Verhdltnis kleiner
als die nominellen Energien. Alle in Kapitel 5.3 genannten Schnitte werden auf beide
Arten von Daten angewendet. Da in der vorliegenden Version des Monte Carlo Pro-
gramms das BBE nicht ausgelesen werden kann, wird dieser Kalorimeterteil auch bei
den CERN-Daten nicht beriicksichtigt. Die Energicauflosung und die rekonstruierten
Energien bei den CERN-Daten mit und ohne BBE. sind im wesentlichen gleich. Da-
her darf auch fiir die Simulation ein vernachléssigbarer Einflub des Fehlens des BBE
angenommen werden.

Die Zahl der nach den Schnitten zur Verfiigung stehenden Ereignisse ist bei jeder
betrachteten Fnergie grofer als 2000.

In den Abbildungen 8.6 bis 8.8 sind die Gesamtenergie, die Zahl der aktiven Kanile,
die Energie im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter sowie die Energie je
Austesezelle gezeigt. Die Verteilungen sind jeweils auf die Zahl der Ereignisse normiert.
Die Histogramme stellen die experimentellen Daten dar, die Punkte reprisentierten die
Simulation.

Die Energiespektren stimmen gut iiberein, die Gesamtenergie wird mit einer maxi-
malen Abweichung von 2.5 % durch die Simulation reproduziert. Bei 30 GeV ist
eine leichte Verbreiterung des MC-Spektrums gegeniiber der experimentellen Energle-
verteilung zu beobachten. Auch die Aufteilung der Energie auf das elektromagnetische
und hadronische Kalorimeter wird bei 30 GeV nicht so gut wie bei den niedrigen Ener-
gien beschrieben. Die Energien je Zelle werden gut simuliert. Im Bereich kleiner bis
mittlerer Pad-Energien findet man jedoch etwas weniger Zellen im MC als bet den
CERN-Daten, wihrend sehr hohe Energien in einer Auslesezelle im MC etwas haufiger
auftreten. Die Mittelwerte und Breiten der an die Gesamtenergiespektren angepafiten
Gaubkurven sowie die mittlere Zahl der aktiven Kanile sind in Tabelle 8.2 angegeben.
Ein interessanter Test der aus experimentellen Daten bestimmten Wichtungskonstan-
ten ist ihre Anwendung auf MC-Ereignisse. An die Verteilungen der ,gewichteten®
Energien wurden ebenfalls Gaukurven gefittet. Die Mittelwerte und Breiten sind in
Tabelle 8.2 mitangegeben. Die Ubereinstimmung bei den kleinen Energien ist nahezu

3.7 GeV 7 GeV 30 GeV
[ CERN | MC CERN | MC CERN [ MC
(Eao)a 2.13 £ 0.02 E 915+ 002 14320021 444 =0.03 1} 21.48 £0.06 | 21.15 £ 0.06
o 080+ 0.01]079+002] 109+002]| 1.12£06.02 | 3.01 £0.04 3.23 = 0.04
{ Kanile 3 114 11.3 17.5 17.2 39.8 38.4
(Ewbc 279 L0021 367003 693+£003]692+0031029.97%£0.05] 28.93 £ 0.06
oW [ 118+ 002 1.152002 1 144 £ 0.03} 1.46 = 0.03 || 2.69 £ 0.04 3.37 £ 0.05

Tabelle 8.2: Mittelwerte und Breiten der Verteilungen der Gesamtenergien auf der
clektromagnetischen Skala, Zahl der im Mittel aktiven Kanédle und Mittelverte und
Breiten der gewichieten Energien,
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perfekt., Bei 30 GeV wird etwa 3.5 % zu wenig Energie rekonstrulert. Der schon
auf der idealen elektromagnetischen Skala beobachtete Unterschied in der Breite des
Spektrums bei 30 GeV wird durch die Wichtung der Signale vergrofert.

Die Wichtungskonstanten aus den CERN-Daten werden auBerdem noch auf simu-
lierte Daten bei 5, 50 und 170 GeV angewendet. Bei 3 und 50 GeV stehen nach
allen Schnitten etwa 1000, bei 170 GeV 320 akzeptierte Ereignisse zur Verfiigung. Die
Abweichungen der Mittelwerte der gewichteten Energien von den Nominalwerten ist in
Bild 8.5 dargestellt. Der maximale Fehler ist im gesamten Energiebereich kleiner als

3.5 %.
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Abbildung 8.5: Anwendung der parametrisierten Wichtungskonstanten auf simulierte
Daten: gezeigt sind die prozentualen Abweichungen von den nominellen Energien
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Abbildung 8.6: 3.7 GeV Pionen: Die Histogramme stellen CERN-Daten, die Punkte
simulierte Daten dar. Fs werden die Zahl der aktiven Kandle, die rekonstruierte
Gesamtenergie, die Energien im Blei~ und im Eisenkalorimeter sowie die Energie je
Auslesezelle verglichen.
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Abbildung 8.7: 7 GeV Pionen:

Die Histogramme stellen CERN-Daten, die Punkte

simulierte Daten dar. Es werden die Zahl der akliven Kandle, die rekonstruierte
Gesamtenergie, die Energien im Blei- und im Eisenkalorimeter sowie die Energie je

Auslesezelle verglichen.
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Abbildung 8.8: 30 GeV Pionen: Die Histogramme stellen CERN-Daten, die Punkte

simulierte Daten dar.
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9. Zusammenfassung

Kalorimetermodule des FB/QF-Teils des H1-Detektors wurden im Energiebereich zwi-
schen 3.7 und 170 GeV anhand von Elektronen— und Pionenschauern untersucht. Die
Daten stammen aus Kalibrationsmessungen, die im Juni 1990 am européischen Kern-
forschungszentrum CERN durchgefiihrt wurden.

Es wurde eine gute Langzeitstabilitit des Kalorimetersignals beobachtet. Der 5i-
gnalabfall, vermutlich bedingt durch langsames Ansteigen der Sauerstoffkonzentration
im fliissigen Argon, betrug (2 +0.7) % pro Monat.

Fiir Flektronen wurde eine lineare Beziehung zwischen gemessener Ladung und
Strahlenergic angesetzt. Die Linearitit des Signals wird durch den Schnitt zur Unter-
driickung des elektronischen Rauschens sowie durch das tote Material vor dem Ka-
lorimeter vor allem im Niederenergiebereich beeintrachtigt. Die Abweichungen vom
linearen Verhalten betrugen hier zwischen 4.6 % und 3.0 %, bei héheren Energien
maximal 0.5 %. Die Nichtlinearititen werden durch die Monte Carlo Simulation gut
reproduziert, die {'bereinstimmung der Signale ist aufer bei kleinen Energien deutlich
besser als 1 %.

Die erreichte Energieaufiésung wird durch einen Ansatz der Form

£ VE TR

gut beschrieben. Fiir die einzelnen Beitrige ergaben sich folgende Werte:

3
elektronisches Rauschen: B = (160 =8

intrinsische und Samplingfluktuationen: A= (11.38 £0.22) %vGeV
L )

Interkalibrationsfehler, Impulsunschirfe des Strahls:  C = (0.45£0.13) %

Fiir Pionen wurden bei linearer Kalibration fiir die Energieauflosung o/E Werte

swischen 60 und 100 %+/GeV gefunden. Die erreichbare Aufldsung wird durch ein

e/7-Signalverhaltnis ungleich eins limitiert. Durch Anwendung der Wichtungsmetho-

de konnte eine substantielle Verbesserung erzielt werden. Fiir die Wichtungsfunktion
wurde ein exporentieller Ansatz gewahlt.

E=3"(A -exp(—AQ) + A3) - Q + D (Br-exp(=BaQ) + B3) - Q
em ha

Drei der sechs Parameter {A;, B:} sind energieunabhéngig. Die resilichen drei wurden
energieabhingig parametrisiert, wobei jedoch zwei davon oberhalb etwa 30 GeV kon-
stant werden. Der durch die Parametrisierung der Wichtungskonstanten verursachte
Fehler in der Energienormierung betrigt bei hohen Energien etwa 0.5 %, unterhalb von
20 GeV maximal 2.5 %. Die resultierenden Werte der Energieaufidsung o /\VE liegen
im gesamten Energiebereich zwischen 50 und 55 %+/GeV. Der konstante Term C der
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Aufldsung, in den bei hadronischen Schauern der EinfluB von efm # 1 eingeht, wurde
entscheidend reduziert. Die einzelnen Beitrige zur Auflésung wurden zu

A= (46.38+0.65) %VGeV
B= (702+33) MeV
C= (244+016) %

bestimmt. Die geforderte hohe Prizision bei der Energiemessung elekiromagnetischer
und hadronischer Schauer wurde erreicht.

Die experimentellen Daten wurden mit Monte Carlo Simulationen verglichen. Der
Vergleich erfolgte auf der idealen elektromagnetischen Skala. Diese wurde im elektro-
magnetischen Kalorimeter zu 3.47 & 0.03 [GeV/pC] und im hadronischen Kalorimeter
zu 6.80 + 0.05 [GeV/pC) bestimmt. Die erreichte Ubereinstimmung ist fiir Elektronen
typischerweise besser als 1 %, fiir Pionen besser als etwa 2.5 %. Beider Anwendung der
aus den CERN-Daten bestimmter Wichtungsparameter auf simulierte Pionenschauer
traten im gesamten Energiebereich von 3.7 bis 170 GeV maximale Abweichungen von
3.5 % in der Energienormierung auf.
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