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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Eigenschaften eines Kalorimeters aus Blei und Kupfer
in fliissigem Argon zur Messung hochenergetischer Jets untersucht.

Im Rahmen der Entwicklung des Fliissig-Argon Kalorimeters des H1 Experi-
mentes wurden Testmessungen mit einem Ph/Cu-Fliissig- Argon Kalorimeter mit
Elektronen und Pionen im Energiebereich von 30 bis 230 GeV durchgefiithrt. Das
Testkalorimeter bestand aus einem elektromagnetisclien Teil (Ph-Absorber) einer
Lange von 26 X (1.1 A) und einem hadronischen Teil (Cu-Absorber) einer Lange
von 6.1 A. Der Situation beim H1 Experiment entsprechend wurde das Fliissig-
Argon Kalorimeter longitudinal durch ein Eisen-Streamerkammer Kalorimeter ei-
ner Linge von 4.3 \ erginzt.

Die Eigenschaften elektromagnetischer und hadronischer Schauer im Flissig-
Argon Kalorimeter werden diskutiert und mit den Vorhersagen durch Simulations-
rechnungen (GHEISHA. Version 8) verglichen. Besondere Beriicksichtigung findet
die exprnmnnelle Uberpriifung eines Verfahrens zur Reduktion der Fluktuationen
der 7°-Energie in hadronischen Schauern auf der Basis einzelner Ereignisse. Eine
nichtlineare Kalibrationsfunktion, die sich mit der Primérenergie parametrisieren
laft. fithrt zu einem Signalverhéltnis von Elektronen und Pionen von eins und
demzufolge zu einer signiﬁkanten Verbesserung der Energieauflosung fiir Pionen.
Sie 1afit sich durch - gﬂ@ @ 126V 26" @ 0.016 parametrisieren. Der Beitrag

durch die Samplmg Fluktunhonen im hadrmusrhen Teil betragt EA!,"_'L Im Fall

der Pionen wird eine Ortsauflésung von %%Gi erzielt.

Abstract

In this thesis the properties of a lead and copper calorimeter in liquid Argon are
discussed with the aim of measuring high energy jets.

In the course of the development of the liquid Argon calorimeter of the H1
experiment, measurements have been performed using electron and pion beams
in the energy range of 30 to 230 GeV. The test calorimeter consisted of an elec-
tromagnetic section (Pb absorber) corresponding to 26 X, (1.1 A) and a hadronic
section (Cu absorber) corresponding to 6.1 A. In analogy to the situation in the H1
experiment. an iron streamer tube calorimeter corresponding to 4.3 \ was placed
behind the test setup.

The properties of electromagnetic and hadronic showers in the liquid argon
calorimeter are discussed and compared with Monte Carlo predictions (GHEISHA,
version 8). Special consideration is given to reducing the fluctuations of the 7%
energy in hadronic showers on a “event by event” basis. A nonlinear calibration
function parametrized with the energy of the primary pion leads to the ratio of
the response of electrons to that of pions heing equal to one and therefore to
a significantly improved energy resolution for pions. The energy resolution is

determined to be —*— = "—""«T—rﬂ & "",5,"‘ 4 0.016 with a contribution from
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7 The spatial resolution

sampling fluctuations in the hadronic section o
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for incident pions is measured to be
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Einleitung

» > Nur schembar hat em Ding eme Farbe, nur scheimnbar 15t s
suft und bitter, o Wirklichkest gibt ¢s nur Atome und den leeren
Raum - - So sagt Demoknt, ..

Galen, Von den Elementen nach Hippokrates | 2

Erste Ansitze zur Beantwortung der Frage nach der Struktur der Materie wur-
den schon einige hundert Jalire vor Christus von den griechischen Philosophen
diskutiert. Wilrend die damaligen Denkansitze, wie z.B. die atomistische Be-
trachtungsweise von Demokrit und seiner Schule, ausschlieBlich philosophischer
Natur waren, versucht die moderne Teilchenphysik unter anderem mit Hilfe von
Kollisionsexperimenten Fragen beziiglich der Struktur der Materie anfzukliren.

Am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg wird 1990 der
Elektron-Proton Speicherring HER A (Hadron-Elektron-Ringanlage ) |HE81] in Be-
trieb genommen. HERA ermoglicht die Streuung von Elekfronen und Positronen’
mit einem Impuls bis zu 30 GeV/c an Protonen mit eimem Impuls bis zu 820
GeV/e, so dafl die Wechselwirkung zwischen Quarks und Leptonen iiber Neu-
trale und Geladene Strome bis zu Energiewerten von 314 GeV (Schwerpunktsy-
stem) untersucht werden kann. Der maximale Impulsiibertrag (Q* < 10°GeV'?)
bei dieser sogenannten tiefinelastischen Lepton-Nukleou Strenung wird damit nm
drei Zehnerpotenzen iiber den im Augenblick zuginglichen Werten liegen. Wich-
tige Aspckte des physikalischen Programims am Speicherring HERA sind nicht
nur die U])erpriifung der Voranssagen des Standardmwodells und der Nachweis von
Teilchen, die im Ralimen dieses Modells vorhergesagt werden, sondern auch die
Suche nach experimentellen Hinweisen auf die Giiltigkeit von vorgeschlagenen glo-
balen Modellen zur Beschreibung einer fundamentalen Wechselwirkung in dem
zuganglichen Energiebereich. Untersnchinngen der physikalischen Aspekte unter
Beriicksichtigung der experimentellen Moglichkeiten am Speicherring HERA sind
ausfithrlich in [PECS7| dargestells.

Im Ralimen des Standardmodells zu untersuchende Punkte sind:

— Bestimmung der Strukturfunktionen. wobei die inklusiven differentiellen
Wirkungsquerschnitte (¢tp — (X (NC), ¢'p = 1,X (CC)) gemessen
werden.

Messung der Gluon Strukturfunktion (Photon-Gluon Fusion, longitudinale
Strukturfunktion).

- Verletzung des Skalenverhaltens der Strukturfunktionen und Bestimmung
von Agep und o,(Q?).

YEs ist longitudinale Polarisation bis zu 85 U vorgesehen




_ Erzeugung (Boson-Gluon Fusion) und Untersuchung schwerer Quarkzu-
stande (c-, b-, t-Quarks (m, = 70 GeV)).

_ Messung der Parameter der elektroschwachen Theorie mit Hilfe der inklusi-
ven differentiellen Wirkungsquerschnitte (Q?- Abhéngigkeit. Verhaltnisse und
Asymmetrien bei longitudinal polarisierten ¢ ).

_ Eigenschaften der W- und Z-Bosonen und Suche nach weiteren Neutralen
und Geladenen Stromen (m, = 230 GeV, my« < 190 GeV).

Experimentelle Hinweise im HERA zuginglichen Energiebereich anf die Giiltig-
keit von vorgeschlagenen Modellen, die den Ralimen des Standardmodells verlas-
sen, konnen sich mit Hilfe der Messung der inklusiven differentiellen Wirkungsquer-
schnitte und durch die Beobachtung neuer “exotischer” Teilchen ergeben. Generell
sind strenge Aussagen beziiglich der exotischen Zustande sicher dann zu erwarten,
wenn diese mit dem Quark-Lepton (Gluon-Lepton) Kanal verbunden sind und die
HERA-Energie ausreicht, um die neuen Teilchen zu erzeugen. Zu untersuchende
Aspekte sind

|

Substrukturen von Quarks und Leptonen.

Angeregte Zustinde des Elektrons (m,. < 314 GeV).

— Leptoquarks und Leptogluonen (von verschiedenen Modellen vorhergesagt).

Skalare Partner der Quarks und Leptonen, SUSY Theorien (m; + mg < 180
Gel').

Zur Realisierung des physikalischen Programms sind zwei in internationaler
Kollaboration entwickelte Exprimentieranlagen vorgesehen: das ZEUS Experi-
ment [ZE86| und das H1 Experiment [H186]. Die oben angedeuteten physikalischen
Maéglichkeiten, die der Speicherring HERA bietet, stellen besondere Anforderun-
gen an diese Experimentieranlagen. So ist zur Rekonstruktion der kinematischen
Variablen des Elektron-Quark Streuprozesses eine gute Energie- und Winkelmes-
sung der Elektronen und Hadron-Jets iiber einen moglichst grofen Raumwinkelbe-
reich erforderlich. Zur Untersuchung von Phéinomenen, bei denen hochenergetische
Neutrinos (z.B. bei Geladenen Stromen) oder andere nichtwechselwirkende Teil-
chen auftreten, mufl die fehlende Transversalenergie eines Ereignisses gemessen
werden kénnen. Dic absolute Energieskala mufl mit einem Fehler im Bereich von
1 bis 2 % bekannt sein. Fiir die Identifizierung exotischer oder nichtexotischer
Kanile ist eine gute Elektron- und Myouidentifikation und Elektron-Pion Tren-
nung ebenso notwendig. wie die Bestimmung der Jet-Topologie. Zur Messung der
Luminositat (¢ p— ¢ py) ist die Energie von Elektronen und Photonen unter
cehr kleinen Winkeln (einige mrad) zu bestimmen. Der geringe zeitliche Abstand
von 96 ns zwischen zwei moglichen Teilchenkollisionen stellt hohe Anforderungen
an das Trigger- und Datennahmesysteni. Der unterschiedliche Impuls der Elek-
tronen und Protonen und die daraus resultierende Bewegung des Schwerpunktsy-
stems in Protonrichtung fiilhrt zwangslaufig zu einer asymmetrischen Konzeption
der Experimente. Die Abbildung .1 verdeutlicht dies am Beispiel einer perspekti-
vischen Darstellung des Experimentes der H1 Kollaboration. Der Aufbau und die
cinzelnen Komponenten sind detailliert in [H186 und den dort zitierten Internen
Berichten beschrieben.

[+

Zur Messung des Energieflusses von Elektronen und Hadronen wurde fiir das H1
Experiment ein nichtkompensierendes? Kalorimeter ans Blei und Eisen in flissigem
Argon (Pb/Fe-LAr Kalorimeter) gewahlt [H185! (siche anch Kapitel 1). Die Ent-
wicklung dieses Energiemefsystems — bis zum Einbau in das H1 Experiment -
erfordert ein umfangreiches, langfristiges experimentelles Testprogrammn, das 1986
mit der Untersuchung eines Ph/Cu-LAr Kalorimeters am Teststrahl H6 des SPS 1
Europiischen Kernforschungszentrum CERN begonnen wurde und 1989 und 1990
zur Energieeichung der fiir das H1 Experiment bestimmten Kalorimeterelemente
fitiren soll.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen von Testmessungen, die mit dem
Pl/Cu-LAr Kalorimeter, das der Situation im H1 Experiment entsprechend in lon-
gitudinaler Richtung durch ein Eisen-Streamerkamnier Kalorimeter erganzt war,
durchgefiihrt wurden. Neben einer Bestimmung der Kalorimetereigenschaften bei
einfallenden Elektronen und Pionen im Energiebereich von 30 bis 230 Ge\ war die
experimentelle Untersuchung einer Reduktion der Fluktuationen der n°-Energie
in hadronischen Schauern auf der Basis einzelner Ereignisse von besonderem Inte-
resse.

Im Kapitel 1 werden zunichst die zum Verstandnis dieser Arbeit notwendigen
Begriffe der Kalorimetrie kurz erlinfert. Eine Beschreibung des Aufbaus des Ka-
lorimetertestexperimentes am CERN folg! in Kapitel 2. Das Kapitel 3 heschreibt
die Eigenschaften des untersuchten Ply/Cu-LAr Kalorimeters. Die Ergebuisse der
Messungen im Fall von einfallenden Elektronen und Pionen sowie ein Vergleich
mit Simulationsrechnungen werden in Kapitel 4 erlautert und diskutiert. Das Ka-
pitel 5 untersucht Lhadronische Schaner unter Beriicksichtigung einer Kalibration
zur Reduktion der Fluktuationen der 7°-Energic anf der Basis einzelner Ereignisse.
Die Resultate fiir einen kombinierten Aufbau aus LAr und Eisen-Gas Kalorime-
ter werden in Kapitel 6 angegeben. Eine Zusammenfassung der Resultate ist in
Kapitel 7 zu finden. Erste Ergebnisse dieser Kalorimetertestmessungen sind in
(BRA8T|, [BRASS| und IBRA8Y| veroffentlicht.

?Das Signalverhaltnis von Elcktronen und Pionen ist ungleich €ins
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Abbildung .1: Perspektivische Darstellung des Ezperimentes der H1 Kollaboration.

Kapitel 1

Kalorimetrie - einfiihrende
Betrachtungen

Instrumente, die die Energie von Teilchien mit Hilfe einer Kaskade sekundirer
Teilchen ermitteln, werden in der Hochenergiephysik als Kalorimeter bezeich-
net. Die Grundkonzeption dieser Instrumente beruht daranf. dafl das primare
Teilchen durch die Wechselwirkung mit Materie weitere zunelimend niederener-
getischere Teilchen produziert. Dabei verliert es seine gesamte Energie und ein
der Primirenergie proportionaler Anteil wird in ein mefihares Signal, z.B. Licht
oder Ladung, konvertiert. Abhéngig vou der Natur des Primirteilchens und den
beteiligten Reaktionsmechanismen wird die anf diese Weise ensteliende Kaskade als
elektromagnetischer (¢*. 4) oder als hadronischer (p. 7, ....) Schauer bezeichnet.
Die Reaktionsmechanismen beeinflussen die Wall des Materials und die Konfign-
ration, so dafl sich elektromagnetische und hadronische Kalorimeter unterscheiden
lassen.

Besteht das Kalorinieter nur aus einem Medium, das gleichzeitig das nachweis-
bare Signal transportiert, wird das System als Homogenes Kalorimeter hezeichnet.
Im Gegensatz dazu besteht ein Sampling Kalorimeter ans wechselnden Seliichten
eines Absorbermediums, das der Erzengung der Sekundairteilehen dient, und einem
Medium, in dem die Sekundirteilehen mefibare Signale erzeugen.

Die Bedeutung der Kalorimeter fiir die Hochenergiephysik hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. Wesentliche Griinde fiir diese Entwicklung sind einer-
seits in den Eigenschaften dieser Instrumente zu finden, wie:

1) Die relative Energieauflosung fallt mit steigender Teilchenenergie.

1) Kalorimeter sind fiir Photonen und geladene Teilchen sensitiv (4 (7)), p.

R0

ut) Die Schanerlinge und damit die Kalorimeteralunessungen steigen nur loga-
rithmiseh wit der Teilchenenergie.

e

) Auferund der charakteristischen Schauerformen lassen sich Hadronen, Elek

tronen nnd Myonen identifizieren.

Segmentierte Kalorimeter erlanben die Rekonstruktion der Eintnittsposition
des Primarteilchens.




Andererseits liegen die Griinde in der Natur der Teilchenphysik. Mit zunehmender
Schwerpunktenergie steigt die Multiplizitat der Teilchenreaktionen, so dafl die Be-
stimmung der Vierervektoren cinzelner Teilchenspuren zugunsten glohaler Groflen,
wie z.B. Transversalenergie, Jetenergic und -richtung usw.. in den Hintergrund tre-
{en. Die mit der Energie stark fallenden Wirkungsquerschnitte der physikalisch
relevanten Prozesse bei gleichzeitiger Zunahme von Untergrundreaktionen erfor-
dern bei Kollisionsexperimenten grofe Kollisionsraten und kleine Totzeiten der
Experimentieranlagen. Eine physikalisch sinnvolle Selektion von Ereignissen ist
mit einem Kalorimeter durch Betrachtung dieser globalen Groflen moglich.

Im folgenden wird cine kurze zusammenfassende Einfithrung der Begriffe der
Kalorimetrie im Hinblick auf die vorliegende Arbeit gegeben.

1.1 Schauerentwicklung

1.1.1 Elektromagnetische Schauer

Die in elektromagnetischen Schauern auftretenden physikalischen Prozesse lassen
sich im Rahmen der Quantenelektrodynamik beschreiben. Zusammenfassungen
sind in zahlreichen Berichten zu finden, z.B. [AMAS0], [FAB85|, [ITWAS0/.

Fiir die Bildung eines elektromagnetischen Schauers sind zwei Prozesse von
entscheidender Bedeutung:

¢ Bremsstrahlung der Elektronen (Positronen) — Emission von hochenergeti-
schen Photonen durch die Wechselwirkung mit dem Coulombfeld der Atom-
kerne.

o Paarbildung der Photonen — Konversion der Photonen im Coulombfeld der
Atomkerne in ein Elektron-Positron Paar.

Die mehrfache Aufeinanderfolge dieser beiden Prozesse erzeugt ans einem primaren
hochenergetischen Elektron oder Photon eine Kaskade von Elektronen. Positronen
und Photonen. wobei die Energie der Schauerteilchen mit steigender Zahl der
Wechselwirkungen abuimmt.

Der mittlere Energieverlust der Elektronen pro Weglange durch Bremsstrah-
lung steigt linear mit der Energie. Die Proportionalititskonstante wird als Strah-
lungslinge Xq bezeichnet.
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dabei ist o die Feinstrukturkonstante, Z die Kernladungszall und r, der klassische
Elekironenradins. Die Strahlungslinge ist anschaulich dicjenige Liange. iiber die
sich die Elcktronenergic durch Emission von Bremsstralilung um einen Faktor :
verringert. Der Paarhildungsprozef skaliert ehenfalls mit der Strahlungslinge: so
betriagt die Abschwichungslange 4 hochenergetischer Photonen beini Durchgne-
ren von Materie 3 = & Xy Mit der Strahlungslange 1aBt sich also eine materialu-
nabhangige Ling(‘nski;lﬂ der elektromagnetischien Schauerprozesse einfitiren.
Wiihrend fiir Schaunerteilchen mit Energiewerten grofier als 10 Me\" Paar-
bildung und Bremsstrahlung  die Weehselwirkung mit  Materie donuinieren,

X;' = 4aZ’lin( ) (1.1)
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Abbildung 1.1: Relativer Energieverlust pro Strahlungslange als Funktion der Elek-
tronenergie in Blei [PARSS].

iiberwiegen fiir kleine Energiewerte Wechselwirkungsprozesse mit der Elektro-
nenhiille der Atome. Wie aus Abbildungen 1.1 hervorgeht, ist fiir Elektronen
der Energieverlust durch Jonisation dominant; Mollerstrenung (e e~ — e e ),
Bhabhastrenung (efe”™ — efe”) und efe” Annihilation sind von untergeordneter
Bedeutung. Niederenergetische Photonen wechselwirken durch Photoeffekt und
Comptonstrenung, wie in Abbildung 1.2 illustriert.

Fiir die Ausbreitung und die Eigenschaften eines elektromagnetischen Schauers
sind diejenigen Energiewerte, bei denen beginnend der Paarbildungsprozef} die
Comptonstrenung und der Bremsstrahlungsprozefl die Tonisation iiberwiegt, sehr
wichtig. Die Energie, bei der der Energieverlust der Elektronen durch Tonisation
gleich dem Energieverlust durch Bremsstralilung ist, wird als kritische Energie €
hezeichnet. Niherungsweise 1afit sie sich durch

€ 550 Z ' [MeV] (1.2)

berechnen. Wenn die Energie der Schanerteilchen grofler als die kritische Energie
ist, verlieren die Elektronen ihre Energie fast ausschlieflich durch die Erzeugung
von Photonen, und jedes Plioton produziert mehr als ein geladenes Teilchen. Die
Teilchenzahl im Schauer steigt solange an, bis die mittlere Energie der Schauer-
teilchen kleiner als € wird. Das Schanermaximum ist dann erreicht und die Anzahl
der Schauerteilchen nimmt exponentiell ab. lonisation, Comptonstrenung und
Plotoeffekt bestimmen die Schanerentwicklung. Die Wirkungsquerschnitte dieser
Prozesse hangen von der Kernladungszahl ab, Daler werden die Schauereigen-
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Abbildung 1.2: Absorptionskoeffizienten fiur den Durchgang von Photonen durch
Materie [PERS2).

schaften, wenn die Schauerteilchen diesen Energiebereich erreicht liaben, ebenfalls
materialabhangig. Dies macht sich durch Einflufl anf die Energiedeposition und
auf die Fluktuationen bemerkbar (siehe Kapitel 1.2.1).

Das longitudinale Schauerprofil skaliert in guter Naherung mit der Strah-
lungslinge. Unterschiede aufgrund eines durch Photonen ausgelésten Schauers
oder der Einflufl von Absorbermaterialien mit grofier Kernladungszahl lassen sich
ebenfalls beschreiben. Dielongitudinale Energiedeposition pro Langeneinheit kann

durch [LONTS) 1
Eap _ E, b o= (1.3)
dt MNa+1)

approximiert werden, wobei t die Lange in Strahlungslangen ist und a = b1,,,, mit
b =~ 0.5. Die Schauerldnge L, die im Mittel 98 % der Schauerenergie einschlieft,
laft sich durch L = 2.5 1, beschreiben. Naherungsweise ist f,,,. = l‘ﬂ(ln(g) -
a), mit a = 1.0 bei e* und a = 0.5 bei 's (Rossi's Approximation B,[ROS64]).

Das laterale Schauerverhalten ist bis zum Schauermaximum durch Vielfach-
strenung und durch den Emissionswinkel (6 =~ Ee) der Bremsstrahlungsphotonen
determiniert, im Bereich nach dem Schauermaximum aber durch niederenergeti-
sche Photonen, die durch cinen geringen totalen Wirkungsquerschnitt eine grofle
Reichweite aufweisen.  Eine naherungsweise materialunabhangige Beschreibung
der lateralen Ausdelmung ist mit Hilfe des Moliere Radius p moglich,

B T
N o (1.4)
"= MY
8

Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius von 2 p werden 95 [ der Schauerenergie
deponiert.

1.1.2 Hadronische Schauer

Die Vielfalt der physikalischen Prozesse, die der Bildung einer hadronischien Kas-
kade zugrunde liegen, machen eine geschlossene analytische Beschreibung naliezu
unmoglich.  Zusammenfassende Darstellungen und Eigenschaften hadroniscler
Schauer sind in [AMAS0], [FABS5]. [FAB89|, und (WIGS7| 2u finden.

Die wichtigsten an der Bildung der hadronischen Kaskade beteiligten Prozesse
sind:

1) Inelastische Hadron-Kern Wechselwirkung mit Vielteilchenproduktion

Der totale Wirkungsquerschnitt der Hadron-Kern Wechselwirkung ist oberhall
des Resonanzbereiches von der Primirenergie der Hadronen unabhiangig.  Mit
zunehmender Teilchenenergie dominiert der inelastische Kanal. Die produzierten
Teilchen sind iiberwiegend Pionen und Nukleonen. Die mittlere Multiplizitat (-
n > A% In(S)mit S als Schwerpunktenergie) ist nur schwacl) energicabliangig.
Die Energie wird iiberwiegend auf einige wenige Teilchen iibertragen. Der mittlere
Transversalimpuls betrigl - pr - =~ 0.35 GeV. Nach der ersten Wechselwirkung
mit einem Nukleon i Kern kénnen weitere inelastische Wechselwirkungen der
Sekundirteilchen innerhally des Kernes auftreten. so daf es zu einer intranuklearen
Kaskade kommt.

Die Hadron-Kern Wechselwirkung legt auch die Langenskala zur Beschreibung
der hadronischen Schauer fest. Als Mafl dient die mittlere freie Weglinge hoch-
energetischer Protonen in Materie; fiir deren Absorptionslinge A gilt

A

A = . 1.5
‘\"ul’nl ( )

wobei A die Atommassenzahl. N, die Avogadrokonstante, p die Dichte und o,
der inelastischie Proton-Nukleon Wirkungsquerschnitt ist. Da der Proton-Nukleon
Wirkungsquerschnitt um ungefahr zwei Groflenordnungen kleiner ist als der Wir-
kungsquerschnitt fiir Paarbildung, differieren anch die Langenskalen elektroma-
gnetischer und hadronischer Schauer um mehr als eine Groflenordnnng.

Ungefihr ein Drittel der erzeugten Pionen sind neutral. Sie zerfallen iherwie-
gend in zwei Photonen und bilden fast ausschlieflich die Quelle der elektroma-
gnetischen Komponente im Hadronschauer. Beitrage durcl y- und K-Mesonen
sind klein. Der elektromagnetische Energieanteil wiiclist logarithmiseh mit der
Primirenergie. Bei einer durch Pionen ausgelosten hadronisehen Kaskade mit
einer Energie von 30 Ge\ betriagl der mittlere elektromagnetisclie Euergieanteil
ungefahr 50 %,

11) Tonisation

Die geladenen Hadronen und Leptonen der Kaskade verlieren im Kalorimeter Exi-
ergie durch lomsation. Quantitativ 1at sicli dies durel die Bethe-Bloch Forel
hesclireiben.

ut) Kernprozesse

(-]




Maogliche Prozesse der Wechselwirkung von Hadronen mit einem Kern sind elasti-
sche und inelestische Kernstreuung und auch Kernreaktionen. die bei ausreichen-
der kinetischer Energie zu einer Kernzertriimmerung fiihren konnen. Durch die
Kerureaktionen und Kernzertrimmerung entstehen hochangeregte Zustande des
Kerns und der Kernfragmente. Es werden Nukleonen, Nukleonaggregate und Pho-
tonen emitiert. Im Fall von Materialien mit grofier Kernladungszahl werden bei
den obigen Prozessen ungefahr 40 % der Energie der rein hadronischen Schauer-
komponente fiir Bindungsenergie aufgewendet. Die Nukleonaggregate haben eine
sehr geringe Reichweite. Daher tragen nur n, p und 7 signifikant zum nachweisba-
ren Signal bei. Das Energiespektrum der emitierten Photonen liegt im Bereich von
einigen MeV. Die Nukleonen werden mit kinetischer Energie bis in den Bereich von
100 MeV emitiert. Die Protonen verlieren ihre Energie hauptsachlich ohne weitere
starke Wechselwirkung durch lonisation. Die Neutronen mit groferer kinetischer
Energie geben ilire Energie durch Kernwechselwirkungen ab, bei denen weitere
Nukleonen und Photonen entstehen und wiederum Bindungsenergie aufgebracht
werden mufl. Die niederenergetischen Neutronen liefern im Fall von wasserstoff-
reichem Nachweismedinm durch elastische Neutronenstreuung einen Beitrag zum
mefibaren Signal.

iv) Zerfall von Hadronen und Leptonen

Schwache Zerfille von Hadronen fithren zu Myonen und Neutrinos. Deren Energie-
anteil an der Gesamtenergie liegt im Prozentbereich. Myonen, Neutrinos und ein
Teil der Neutronen verlassen das Kalorimeter. Die von ihnen getragene Energie,
sowie die bei den Kernreaktionen aufgewendete Bindungsenergie sind Quellen des
Energieverlustes in einer hadronischen Kaskade.

1.2 Energiemessung

Die Energiemessung mit einem Kalorimeter beruht auf der Absorption der Gesamt-
energie des Primarteilchens in Form einer Teilchenkaskade im Kalorimetermedium
und dem Nachweis eines Energieanteils der geladenen Teilchen der Kaskade durch
lonisation und Anregungen oder auch durch Cerenkovlicht. Die gesamte Anzahl
der Sekundirteilchen und die gesamte zuriickgelegte Spurlange der geladenen Teil-
chen sind zur Primarenergie naherungsweise proportional.

Im Fall der Sampling-Kalorimeter wird die Funktion der Erzeugung der Teil-
chenkaskade und die Messung eines Energieanteils in zwei verschiedenen alternie-
renden Schichten vorgenommen. Als aktive Medien dienen am haufigsten Plastik-
Szintillatoren, Fliissig-Argon (siehe Kapitel 1.4) und Zahlrohre, die im Propor-
tional- oder Streamermode betrieben werden. Typische passive Materialien sind
Eisen, Uran und Blei, aber auch Wolfram und Kupfer.

1.2.1 Elektromagnetische Schauer

Der intrinsische Fehler der Energiemessung in einem elektromagnetischen Schauer
ergibt sich durch die Fluktuationen der meBbaren gesamten Spurlange. Der Bei-
trag zur relativen Energieauflosung ist hei einer Primirenergie von 1 Ge\’ kleiner
als 1 % und fallt auferund der statistischen Natur der Prozesse mit E 12,
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Einen wesentlich groflerer Beitrag zum Fehler (Streuung) der Energiemessung
bei einem Sampling-Kalorimeter liefern Fluktuationen, die dadurch entstehen, dafl
Signale nur in aktiven Schichten gemessen werden. Eine untere Grenze fir die
Sampling-Fluktuationen lafit sich im Rahmen von Rossi's Approximation B durch
Betrachtung der statistischen Fluktuationen der Aunzall der e*e” Paare, die die
aktiven Schichten durchqueren, abschitzen |FABSS)

T AE(McV)
—F = 0.032 - —_— 5 1.6
- 0.03 E(GeV) (1.6)

wobei AE der mittlere Energieverlust in einer Sampling-Zelle ist.
Zu einer weiteren. in der obigen Gleichung nicht heriicksichtigten Beeintréach-
tigung der Energieanflosung bei Sampling Kalorimetern fithren:

i) Niederenergetische Elektronen, die durch Photoeffekt und Comptonstreuung
sowoll im Absorber als auch im aktiven Material entstehen.

ii) Weglingen- und Landau-Fluktuationen bei Verwendung von Gasdetektoren
oder fliissigen Medien mit geringer Schichtdicke als aktives Material.

Die relative Grofe und der Beitrag dieser Einfliisse sind stark detektorspezifisch.
Es ist aber zu beachten, daf} alle Effekte, die deponierte Energie und deren Fluk-
tuationen betreffend, quantitativ mit grofler Genauigkeit durch Simulationspro-
gramme (z.B. EGS [FOR78]) beschrieben werden konnen.

Experimentell wird beobachtet, daf das Signalverhéltnis S, , von Elektronen
und Myonen in Sampling Kalorimetern mit einer grofien Differenz der Kernla-
dungszahlen der passiven und aktiven Medien kleiner als eins ist und mit wach-
cender Kernladungszahl des Absorbermaterials fallt (siehe |FABS5! und dort gege-
bene Referenzen). Dieser sogenannte “Trausition Effekt™ oder “Migration Effekt™
ergibt sich dadurch, daf} die Energiedeposition durch die ~-Komponente des elek-
tromagnetischen Schauers iiberwiegend im Absorber erfolgt. weil der Wirkungs-
querschnitt des Photoeffektes proportional zu Z* ist.

1.2.2 Hadronische Schauer

Die Fluktuationen der Energiedeposition (sielie Kapitel 1.2.1) der geladenen Teil-
chen (e, p, 7, K, ....) in den aktiven Schichten bilden die Sampling Fluktuationen
einer hadronischen Kaskade. Ihr Beitrag zur relativen Energicauflosung fir ver-
schiedene Experimente folgt der Parametrisierung |FABSS|

l.&E_(g«jl
\ E(GeV)

Toavn. . 0.0 (1.7)

wobei AE der Energieverlust eines minimalionisierenden Teilchens in einer
Sampling-Zelle ist. Wie der Vergleich mit Gleichung 1.6 verdeutlicht, sind im
gleichen Kalorimeter die Fluktuationen der Anzall der Teilchen, die zum Signal
im hadronischen Schauer heitragen, grofier als i Fall der elektromagnetischen
Schauer. Mogliche Ursachen sind:



1) Die Anzahl verschiedener zum Sigual beitragender Teilchen ist im hadro-
nischen Schauer kleiner, weil z.B. Teilchen (7, p) mit grofier Energie viele
aktive Schichten durchqueren, bevor sie wechselwirken.

1) Die mittlere deponierte Energie der einzelnen Teilchen im hadronischen
Schauer ist grofler,

111) Die meisten Protonen haben eine geringe kinetische Energie. Der Energie-
verlust durch Tonisation ist in diesem Energiebereich stark energieabhingig.
Diese Fluktuationen konnen nicht von den Sampling Fluktuationen unter-
schieden werden.

Den dominierenden Beitrag zum Feller der Energiemessung liefern Fluk-
tuationen im Anteil der Schanerenergie, der in ionisierende Teilchen iiberfiihrt
wird. Diese Fluktuationen werden als intrinsisch hezeichnet. Wichtigste Ursa-
che sind stark schwankende Energieverluste in Form von Bindungsenergie bei den
vielfaltigen Kernprozessen (siehe Kapitel 1.1.2).

Aufgrund dieser Energieverluste wird experimentell fiir fast alle Absorbermate-
rialien ein Signalverhaltnis von Elektronen und Hadronen gemessen, das oberhalb
einer Energie von einigen GeV grofer als eins ist und mit zunehinender Teilchen-
energie fallt. Weil die Anzahl der 7%°s und damit der elektromagnetische Energie-
anteil im hadronischen Schaner groflen nichtgaufischen Fluktuationen unterworfen
ist und mit der Primérenergie zunimmt, ergeben sich fiir die Energiemessung von
Hadronen wichtige Konsequenzen:

i) Es tritt ein konstanter Beitrag zur relativen Energieauflosung auf.
11) Das mittlere Kalorimetersignal ist nicht zur Primirenergie proportional.
i11) Die gemessenen Energiespektren sind nicht gaufformig.
Es bieten sich zwei verschiedene Konzepte, um diese Probleme zu losen.

I. Mit einer gecigneten Kalibrationsfunktion kanu auf der Basis einzelner Er-
eignisse das Signal der elektromagnetischen Schauerkomponente der hadro-
nischen angeglichen werden.

II. Durch die Verwendung wasserstoffreicher aktiver Medien hei geeignetem
Verhaltnis von aktivem und passivem Material (sampling fraction) kann ein
Sampling Kalorimeter mit einem Signalverhaltnis von Elektronen und Pio-
nen. das gleich emns ist (kompensierendes Sampling Kalorimeter), hergestellt
werden.

Das erste Konzept wird anhand von Messungen mit einem Pb/Cu-LAr Kalo-
rimeter in der vorliegenden Arbeit diskutiert (vergleiche Kapitel 5).

Eine sorgfaltige Untersuchung der Signalbeitrige in Sampling Kalorimetern
mit Hilfe von Simmlationsrechnungen (siche |BRUSG|. [WIGS6|) zeigt, dafl bei Ver-
wendung wasserstofflialtiger aktiver Medien niederenergetische Neutronen durch
elastische Neutronenstrenung signifikant zum Gesamtsignal beitragen. Das Signal-
verhaltnis von Neutronen zu minimalionisierenden Teilchen steigt mit zunelimen-
dem Dickenverhiltnis R, von passivem nnd aktivem Medium. so daf mit Hilfe von
R, das mittlere Signalverhaltnis von Elektronen und Hadronen verandert werden
kann. Messungen mit einem Blei-Szintillator Kalorimeter (R, = 4) liefern ein Si-
gnalverhaltnis von Elektronen und Pionen von S,,, = 1.05 4 0.04 (E -~ 10 GeV)

und bestatigen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen IBERST|. Da die Anzall
der Neutronen und die Bindungsenergieverluste korreliert sind, ergibt sich durch
den Beitrag der niederenergetischen Neutronen zum mefiharen Signal eine Reduk-
tion der intrinsischen Fluktuationen. Messungen liefern fiir ein kompensierendes
Uran-Szintillator Kalorimeter intrinsischie Fluktuationen von %1*YG% |TIESg Es
ist jedoch zu beachten, dafl von den bisher betrachteten A|)<<rrl;éfxnla!;-rialiexl nur
Uran hinreichend kleine Werte von R; und damit auch geringe Sampling Fluktua-
tionen erméglicht. Neuere Entwicklungen [WIGS9| denten darauf hin, daf durch
eine “dichtere” geometrische Anordnung von Szintillator- und Ahsorberinaterial
(“Spaghetti™ Kalorimeter) gute Ergebnisse beziiglich Kompensation und Samp-
ling Fluktuationen erreicht werden kénnten.

Die relative Energieauflosung - elektromagnetischer und hLadronischer
Schauer eines Sampling Kalorimeters kann mit der Teilchenenergie E durch den
Ansatz

a [ A? R? c
————— = = =T} 2
E> VE'E o
parametrisiert werden, mit 42 = I* + S§? . Die Grifie S beschreibt die Sampling

Fluktuationen, I die intrinsischen Fluktuationen. Der Beitrag R, der das elektro-
nische Rauschen beriicksichtigt, fillt mit E-' und ist in der Regel nur fiir kleine
Teilchenergien von Bedeutung. Im Fall elektromagnetischer Schaner reprasentiert
der konstante Term C lediglich instrumentelle Effekte. wie z.B. Interkalibrati-
onsfehler. Bei einfallenden Hadronen wird dieser Term durch Fluktuationen der
7"-Energie dominiert, wenn das Signalverhaltnis von Elektronen nnd Hadronen
S,/ ungleich eins ist (C ~ (S, - 1)).

1.3 Rekonstruktion der Schauerachse

Dic laterale Segmentierung eines Kalorimeters erlaubt die Rekonstruktion der
Schauerachse. respektive die Bestimmung des Eintrittsorfes des Primrteilchens
auf der Kalorimeterfrontfliche. In [AKO77| werden verschiedene Algorithmen zur
Rekonstruktion der Schauerachse elektromagnetischer Schauer untersucht. Orts-
messung mit hadronischen Schauern (7, K. und p) werden in [DAVR0] diskntiert.
Sowohl fiir elektromagnetische [AKOT7| als auch fiir hadronische Schauer
[DAV80| wird eine exponentielle Verteilung der Schauerenergie in transversaler
Richtung gemessen
AE
Ay

wobei die Abschwichungslangen by und b, fir elektromaguetische (hadroniselhe)

= Ay e¥Y 4+ 4, N (1.9)

Schauer Funktionen der effektiven Strahlungsliange X.;; (nuklearen Wechselwir-
kungslange A s7) sind und von der longitudinalen Schanerausdelinung abliingen.
Aufgrund der gleichen lateralen funktionalen Abhingigkeit vou elektromagneti-
schen und hadronischen Schauern gelten die folgenden Betrachtungen fiir Elektro-
nen und fir Pionen.

Ein emfacher Algorithmus zur Rekonstruktion des Einschnfortes ist die Schwer-
punktmethode, Diein den Segmenten entlang der Schaunerachse deponierte Energie




wird mit den Schwerpunktkoordinaten der einzelnen Segmente gewichtet

Enec I, E;
-"'CG:—“—S’;.—_—— ) (1.10)

Sa“eSrp. EI

wobei 7; die Schwerpunktkoordinate und E; die deponierte Energic im i-ten Seg-
ment ist. Aufgrund der exponentiellen Abhangigkeit der lateralen Schauerener-
gievcrteilung ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen den mit der
Schwerpunktmethode ermittelten Eintrittskoordinaten und den realen Eintritts-
koordinaten auf der Kalorimeterfrontfliche. Unter der Annahme einer mittle-
ren Abschwachungslinge' b und einem Durchmesser einer Zelle von 24 ergibt
sich [AKOT7]
., TG ., A
r, = barcsinh( A sinh( A ) . (1.11)

Die Grofle r, ist der reale Teilcheneintrittsort und zcg der mit der Schwerpunkt-
methode rekonstruierte. Die Grofie der Abweichungen vom linearen Verhalten wird
a

durch das Verhiltnis § bestimmt. Fir % ~ 1list r, = f(rcc) naherungsweise

linear mit einem Steigungsmaf von eins.

1.4 Fliissig-Argon Sampling Kalorimeter

Erste Messungen mit flitssigem Argon (liquid Argon, LAr) als aktives Medium in
einem Sampling Kalorimeter wurden 1974 von Willis et. al. [WIL74] durchgefiihrt.
In [FEL89| werden die Eigenschaften von LAr unter dem Aspekt einer Verwendung
als Nachweismedium eines Sampling Kalorimeters zusammengefafit.

Die Abbildung 1.3 zeigt einen vergrofierten Ausschnitt aus einem LAr Samipling
Kalorimeter. Die geladenen Teilchen einer elektromagnetischen oder hadronischen
Kaskade erzeugen beim Durchqueren des flissigen Argons durch lonisation freie
Ladungstrager und Argonionen. Die gemessene mittlere Energie zur Erzeugung
eines lonenpaares in LAr betriagt 23.6 0% eV [MIY74]. In einem homogenen elek-
trischen Feld E werden die Elektronen und Ionen getrennt. Die Elektronen driften
mit der Geschwindigkeit vp zur Anode (vp = 5 'ﬂ‘ﬁ bei E = 1000 _-:; [MILBS]).
Da die Beweglichkeit der Argonionen um einen Faktor 10* kleiner ist, liefern nur
die Elektronen einen Beitrag zum Signal. Die an der Elektrode mefihare Ladung
hiingt von der Driftgeschwindigkeit der freien Ladungstriger, von der Rekombi-
nation der Elektronen und der Argonionen und der Absorption der Elektronen
durch elektronegative Verunreinigungen im LAr ab. Unter Vernachlassigung der
letzten beiden Effekte und der Annahme einer gleichmifligen Ionisation iiber die
LAr Zwischenriume betriigt die meBbare Ladung die Halfte der in den LAr Zwi-
schenraumen? erzeugten [WILT4|. Ein elektromagnetischer Schauer deponiert in
einem typischen elektromagnetischen LAr Kalorimeter im LAr einen Energieanteil
in der Grofenordnung von 10 %. Dies fillirt zu einem meBbaren Signal von 1.1-10°
o bzw. 340 z{‘—‘ Die fiir die Ladungssammlung benotigte Zeit liegt 1m Bereich
von 200 ns pro 1 mm LAr Zwischenranu, bei einer fiir den Betriely eines LAr

Kalorimeters typischen Feldstirke von E = 1000 n::"'

b stellt eine Mittelung sowohl in lateraler als anch in longitudinaler Richtung dar
IDie Argonionen werden hierber als unheweglich angenommen
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Abbildung 1.3: Ausschnitt aus emnem LAr Sampling Kalorimeter.

Die Elektronen rekombinieren mit den Argonionen fast ausschlieflich durch
Strahlungsrekombination (Art + e — Ar + 7). Die Rekombinationswalirschein-
lichkeit nimmt mit steigender Driftgeschwindigkeit ab, so daB mit zunelender
Feldstirke E die mefbare Ladung ansteigt. Die driftenden Elektronen werden
auch durch elektronegative Verunreinigungen eingefangen. Die freie Weglinge s
ist nach Messungen [MIL68| s = 0.12 [‘m—lf{ﬂ'&l E it p als Oy Konzentration in
ppm. Mit zunelhmender elektrischer Feldstirke E steigt die mefibare Ladung an
und erreicht einen Plateauwert. Diese Abhangigkeit, die als Hochspannungskurve
bezeichnet wird, 1aBt sich nach [ENGT74| nilierungsweise durch folgenden Ansatz
beschreiben:

Q=Q f-301-e" . (1.12)

mit f = ﬁ:—/s und & als Rekombinationskonstante mit dem Wert £ = 1.1 +
0.2 :% Diese Gleichung gilt nur fiir 0,-Konzentrationen kleiner als 10 ppm.
Durch Variation der elektrischen Feldstirke E und Messung der Ladungsmenge
kann einerseits der Arbeitspunkt des LAr Kalorimeters bestimmt und andererseits
durch Anpassung von Gleichung 1.12 eine begrenzte Aussage iiber den 0,-Gehalt
im Argon gemacht werden.

Als aktives Medium eines Sampling Kalorimeters bietet LAr eine Reihie von
Vorteilen, so daf} es von zahlreichen bestehenden und in Vorbereitung befindlichen
Experimenten (H1 Kollaboration, DO Kollaboration) verwendet wird:

i) Durch die sehr gute Homogenitat treten keine ortsabhangigen Signalschwan-
kungen auf.
ii) Die hohe Dichte® (1.4 g/cm?) erlaubt den Bau eines kompakten Kalorimeters.

i1i) Argon ist nicht elektronegativ, dadurch ist eine Sammlung der durch Toni-
sation enistehenden Ladung moglich. Eine Unterteilung des Kalorimeters in

3L andaufluktuationen licfern dadurch erst hei kleinen LAr Zwischenraumen (< 0.8 mm) cinen

signifikanten Beitrag zur Energieanflosung



kleine Auslesebereiclie kann einfach vorgenommen werden.
ir) Die Ladungsmessung erméglicht eine einfache elektronische Kalibration.

v) Der hohe Wert der Beweglichkeit (v = 5 mm/ps bei E = 1 kV/mm) fiir
LAr ermoglicht relativ kleine Ladungssammlungszeiten und daher geringe
Kalorimetertotzeiten.

vi) Argon ist strahlungsfest, nicht brennbar und zu niedrigen Kosten in reiner
Form erhaltlich.

Als Nachteil ist die niedrige Siedetemperatur von Argon anzusehen (88 °K). Sie
erfordert eine kryogenische Behandlung der Kalorimeter. Die niedrige Siedetem-
peratur fithrt allerdings auch zu einem Ausfrieren von vielen elektronegativen Ver-
unreinigungen,
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Kapitel 2
Aufbau des Testexperimentes

In diesem Kapitel wird der gesamte Aufhan des H1 KaJnrinu-iertf-stexpf'rimrmcs
erlautert (siche auch [BRAST|). Nach einer Beschreibung des Teststrahls und der
strahldefinierenden Elemente in Kapitel 2.1 wird in Kapitel 2.2 der Aufbau des
Fliissig-Argon Testkalorimeters und des zugehérigen kryogenischen Systems dar-
gestellt. Die Kapitel 2.3 und 2.5 beschreiben die Elektronik sowie das Trigger-
und Datennahmesystem. Der Aufbau eines als Tailcatcher dienenden Eisen-Strea-
merkammer Kalorimeters wird in Kapitel 2.4 kurz behandelt. Weitere Details
beziiglich des Aufbaus und der Funktion dieser Komponente sind in der Disserta-
tion von E. Vogel [VOGSS8] und auch in [BRASS| zu finden. Kapitel 2.6 beschaftigt
sich mit der Simulation von Elektronen und Pionen im Testaufbau mit Hilfe von
Monte Carlo Methoden.

2.1 Der Teststrahl und die strahldefinierenden
Detektoren

Die Testmessungen wurden in der Nordhalle 1 am Teststrahl H6 [H681| des CERN
SPS in der Zeit von Juni 1986 bis November 1986 durchgefiihrt.

2.1.1 Der Teststrahl

Die Strahloptik des Teststralls HG ist in Abbildung 2.1 zusammengefafit. Der
zur Verfiigung stehende Teststralil lieferte Elektronen, Myonen, Pionen, Protonen
und Kaonen im Impulshereich von 5 bis 250 GeV/e, Der iiberwiegende Teil der
Messungen wurde mit Elektronen und Pionen durchgefilirt. Im Hinblick auf die
Strahlfiihrung lassen sich zwei Impulshereiche unterschieiden: fiir p - 100 GeV/c
der sekundére Modus: fiir p - 100 GeV e der tertidre Modus.

Oberhall eines Impulses vou 100 GeV're erfolgte der Betrieh von H6 im se-
kundéren Modus. Hierbei befand sich das 2weite Target nicht in der Stralilfithrung.
Die Separation von Elekironen und Pionen warde durch eine rammliche Trennung
der Teilchen aufgrund der Abstrahlung von Synchrotronlicht durel die Elektro-
nen [ATHSS| erzielt. Der Energieverlust der Elektronen fand im wesentlichen in
BM3 statt und lag bei einem Iinpuls von 120 GeVe in der Groflenordunung von
2 %. Durch Variation des Kollimators C3 ergaly sich die Miglichikeit, Elektro-
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Abbildung 2.1: Strahloptik des Teststrahls H6.

nen oder Pionen zu selektieren. Die Impulsauflésung in diesem Modus betrug fiir
Elektronen Ap/p = 0.8 % und fiir Pionen Ap/p = 0.05 %.

Im tertiiren Modus [COES85), also mit Teilchenimpulsen kleiner als 100 GeV/c,
befand sich hinter C3 ein sekundires Target im Strahl, das, abhingig von der zu
selektierenden Teilchensorte, entweder aus Aluminium oder Polyathylen verschie-
dener Dicken bestand. Der erste Teil der Strahlfihrung wurde dabei fiir den
grofitmoglichen Impuls optimiert, wihrend der zweite Teil, nach dem sekundéren
Target, den niedrigen Impulsen angepafit war. Die Auswahl von Elektronen bzw.
von Pionen erfolgte mit Hilfe von zwei Differentiellen Cerenkov-Zahlern mit Ring-
selektion (CEDARs). Die Beschreibung, die Eigenschaften und die Anwendung
dieser Zahler in den Teststrahlsystemen des SPS sind in [BOV82] zu finden. Der
Funktionsbereich fiir Elektronen und Pionen, der im H6 Strahl verwendeten CE-
DARs, liegt bei Impulsen zwischen 10 und 80 GeV/c. In diesem Modus betrug die
Impulsauflosung fiir beide Teilchenarten ungefahr Ap/p = 0.8 %.

Im Teststrahl H6 befanden sich vor dem H1 Kalorimetertestexperiment zwel
weitere Experimentierzonen: die Zone des NA32 Experimentes und das Testge-
biet der DELPHI-Kollaboration. Das Vakuumrohr, in dem die Teilchen gefiihrt
wurden, um Vielfachstreuung zu reduzieren, endete daher hinter dem letzten Qua-
drupolmagneten Q18 vor der NA32 Experimentierzone, ungefahr 59 m vor dem
H1 Testgebiet. Die Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht der Materie, die sich vor dem
H1 Testkalorimeter in der Strahlfillirung befand [BLU86). Mehr als die Halfte des
inaktiven Materials vor der ersten Absorberplatte des Kalorimeters bestand ans

fliissigem Argon (LAr).

ﬁoﬁe [ Materie Lange (cm) Lange iX(TI

NA32 Luft 1351.0 | 4.4-10°
Detektoren 1884.6 | 14.1 -10°?

DELPHI | Luft 25000 | 8.2-10°
Detektoren 10.1 52.1072

H1 Luft 5374 1.2-.10°°
Detektoren 121 | 144 -107?
Vakuum 65.5
LAr 84| 60.0-10°
Summe «}— 6369 1.08

Tabelle 2.1: Verteilung der Materie vor der ersten Absorberplatte des Testkalor:-
meters in dem Teststrahl HE.

Die Teilchenpulse wurden vom SPS innerhalb vou Zyklen einer zeitlichen Dauer
von insgesamt 14.4 s mit einer Pulsdauer von 2.4 s geliefert.

2.1.2 Die Strahldetektoren und Triggerzahler

Der zur Datennahme verwendete Teilchenstrahl wurde mit Hilfe der beiden CE-
DARs. zwei Vieldrahtproportionalkammern (MWPCs) |[WUES2| und einer Reihe
von Szintillationsziahlern definiert. Die Anordnung dieser Elemente im Testanfbau
geht aus Abbildung 2.2 hervor.

Vor den Szintillationszahlern waren die beiden MWPCs mit jeweils einer hori-
zontalen und einer vertikalen Anodenebene aufgebaut. Die beiden Kanunern hat-
ten einen Abstand von nngefalir 19 cmi. Die sensitive Fliche betrug 254 » 2504
em?. Die verstirkten Signale von aktivierten Anodendrihten wurden vom PCOS2
System der Firma Lecroy digitalisiert. Mit diesen Kammern wurde die Teilchen-
position je Richtung auf 2 mm (FWHM) bestimmt. Die MWPCs dienten im
wesentlichen dazu, das Strahlprofil wilirend der Pliasen der Strahloptimierung zu
beobachten, bei der Offline-Analyse jedem Teilchen einen definierten Eintrittsort
auf der Frontfliche des Kalorimeters zuzuordnen, und auflerdem Ereignisse mit
Mehrfachsignalen in den MWPCs auszusondern.

Als weitere strahldefinierende Elemente dienten neben den CEDARs und den
MWPCs noch zwei Szintillationszahler (B, und B;). die gekreuzt in einem Abstand
von 2 m lhintereinander aufgestellt waren. Die im Fall einer Koinzidenz sensitive
Fliiche betrug 3 » 3 cm®. Der Szintillator mafl in der Dicke 1 cm.

Hinter B, befand sich ein Lochzahler mit einem Lochdurchiesser von 2 cm, ei-
ner Fliiche von 20 > 40 em? und einer Szintillatordicke von 1 cm, der zusammen mit
einer unmittelbar dahinter befindlichen Ebene aus einzelnen Szintillationszahlern
(im folgenden als Veto-Wand (VM) bezeichnet) die Entfernung von Ereignissen
mit mehreren. gleichzeitig einfallenden Teilchen ermoglichte. Zwei weitere Ebenen
(M, und M;) aus ebenfalls jeweils zeln Szintillationszihlern mit einer Lange von
120 e, einer Breite von 20 cin und einer Dicke von 1 e, dienten der Identifikation
von Myonen. Der Uberlapp zwischen henachbarten Zahlern einer Ebene betrug
0.5 cmn. Das Szintillatiouslicht der einzelnen Zahler gelangte iiber Lichtleiter zu
Photovervielfacherrohren vom Typ 6655A der Firma RCA.
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Abbildung 2.2: Ezperimentelle Anordnung des Testaufbaues.
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Die Signale der Rihren wurden mit Hilfe von Diskriminatoren einerseits der
Triggerlogik zuganglich gemacht, andererseits zur weiteren Analyse auf die einzel-
nen Kanile von sogenannten Pattern Units gegeben. in denen dann Bits gesetzt
wurden (siehe Kapitel 2.5).

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit des Lochzillers fiir Photonen zu erhohen,
wurde vor B, eine Wand aus Blei mit einer Dicke von 1 em (~ 2 Xg) mit einer
VM entsprechenden Fliche angebracht. Fiir den Teilchendurchtritt war die Wand
mit einem Loch mit dem Durchmesser von 4.2 cm versehen. Damit Ereignisse
mit aus dem Kalorimeter zuriickgestreuten Schauerteilchen nicht durch Signale in
VM aus den Dafen entfernt wurden, befand sich eine 40 cm dicke Wand aus Eisen
zwischen VM und Kryostat. Die Offnung fiir den Strahl betrug 11.5 x 12.8 cin?.
Die zweite Ebene aus Szintillationszihlern (M,) war direkt hinter dem Kryostat
und vor dem Eisen-Streamerkammer Kalorimeter aufgebaut. Die dritte Ebene
(M;) befand sich hinter einem Block aus Eisen mit einer Breite von 160 cm und
einer Tiefe von 160 cm, der hinter dem Tailcatcher der Absorption verbleibender
Schauerteilchen diente.

2.2 Das Fliissig-Argon Kalorimeter

Eine Photographie des Flissig-Argon (LAr) Kalorimeters ist in Abbildung 2.3
zu sehen. Dem Konzept des LAr Kalorimeters des H1 Experimentes folgend
[H185] bestand das Testkalorimeter ans zwei Teilen: einem elektromagnetischen
Kalorimeter (EC) mit einer Lange von 1.13 \ (26.2 Xo) und einem hadronischen
Kalorimeter (HC), dessen Linge 6.12 A hetrug. Im Hinblick auf eine gute En-
ergieauflosung fir Elektronen und Photonen und einer guten Elektron/Hadron
Trennuug sowie einer kompakten Bauweise wurde fiir das EC Blei als Absorberma-
terial, ein feines Sampling (2.4 mm Ph. 2.8 mm LAr) und kleine Segmente gewililt,
Als Absorbermaterial fiirr das HC wurde Kupfer verwendet. Eine kleine Absorp-
tionslange (A, = 15.1 em) und die Maglichkeit guter mechanischer Bearheitung
erlauben den Bau eines kompakten hadronischen Kalorimeters mit feinem Samp-
ling (5.0 mm Cu, 2.9 mum LAr) und daler einem geringen Beitrag der Sampling
Fluktuationen zur Energieauflosung fiir Hadronen. Die raumliche Segmentierung
des HCs sollte der Identifikation der elektromagnetischen Komponente in hadro-
nischen Schauern und damit verbunden einer Reduktion der Fluktuationen der

der beiden LAr Kalorimeterkomponenten.
Kapitel 2.2.3 erlautert den Aufbau und die Funktion des kryogenischen Sy-
stems, das zum Betriely des LAr Kalorimeters notwendig ist.

2.2.1 Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters

Als Absorhermaterial im EC dienten 58 quadratische Bleiplatten mit einer mitt-
leren Dicke von 2.44 num und ciner Kantenlinge von 420 mm. Die Definition des
LAr Zwischenraumes erfolgte durch Abstandshalter aus Teflon, die anf 12 Gewin-
debolzen montiert waren. Die Messung der Dicke vou 28 LAr Zwischenriumen im
Zentralbereich der Platten ergab einen Mittelwert vou 2.78 mny.

2]




Abbildung 2.3: Photographte des Flissig-Argon
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Kalorimeters

Die an vier Punkten in der Mitte und am Rand gemessene und daraus berech
nete mittlere Linge des ECs betrug 376.8 mm. Das gesamte Modul wurde durch
die Gewindebolzen mechanisch in einem Rahmen fixiert.

Das EC war mit zwei verschiedenen Zellstrukturen konzipiert, die in Abbil-
dung 2.4 dargestellt sind. Der vordere Teil bestand aus 15 Zellen, die aus jeweils
zwei Absorberplatten aufgebaut waren. Eine der Absorberplatten wurde beidseitig
mit einer Widerstandsfolie versehen, die andere mit sogenannten Ausleseplatten
(readout boards (ROBs)) beklebt. Die Zellstruktur des hinteren Teils (14 Zellen)
unterschied sich nur dadurch, dafl die Widerstandsfolie auf die ROB Oberflache
geklebt wurde.

Die ROBs dienten zur Ladungssammlung der im Argon durch Ionisation der
Schauerteilchen entstandenen freien Elektronen (siehe Kapitel 1.4) und bestanden
aus einer 0.77 mm dicken glasfaserverstirkten Epoxydharzplatte ( FR4), die auf der
einen Seite mit Kupfer einer Dicke von 33 yim kaschiert war. Die Kupferschicht
war in 48 einzelne Felder (Pads). mit Griflen von 3 » 3 em? in der Mitte und 6

7.5 bzw. 7.5 » 7.5 cm? am Rand. aufgeteilt mit jeweils einer Ausleseleitung,
die auf der Riickseite des ROBs zum Rand gefithrt wurde Abbildung 2.6 a)
zeigt die Anordnung der Felder und der Ausleseleitungen. Durch die Einteilung
in einzelne Felder lief sich die raumliche Struktur des Schauers auflosen. Der
Abstand zwischen zwei Pads betrug 1 mum, die Breite der Ausleseleitungen 0.6 mm.
Zum Aufkleben der ROBs wurden die Bleiplatten zuerst geschliffen und eine 75
pm dicke Kaptonfolie mit einem Zwei-Komponenten Epoxydharzkleber aufgeklebt,
wobei die Schichtdicke des Klehers ungefalir 30 jim betrug Die Kaptonfolie diente
zur Isolation der Ausleseleitungen der einzelnen Pads gegen die auf Masse gelegten
Bleiplatten. Das ROB wurde mit dem gleichen Kleber aunf die Kaptonfolie geklebt.

Jede zweite Absorberplatte im vorderen Teil und die ROBs im hinteren Teil
wurden mit einer Widerstandsfolie beklebt. an der die Hochspannung fir das zur
Ladungssammlung erforderliche elektrische Feld lag Diese Widerstandsfolie be
stand aus einer 75 pm dicken Kaptonfolie, auf die eine Rufl- Kleber Mischung
im Siebdruckverfahren gedruckt war, Nach dem Drucken wurde die Widerstands-
schicht (HRC) in einem Ofen bei ungefihr 120 °C ausgehartet Die Schichtdicke be-
trug ungefahr 40 ym. Der Ohm'sche Widerstand des HRC lief3 sichi einerseits durch
das Mischungsverhaltnis des leitenden und des nichtleitenden Ruflanteils einstellen,
andererseits durch die Trockenzeit im Ofen. Die gemessenen Flachenwiderstande
der Folien lagen im Bereich von 10 bis 70 M/, mit Schwankungen bis zu 50 %
in einer Folie. Die auf diese Weise produzierten Widerstandsfolien wurden mit
dem oben beschriebenen Verfaliren auf die Absorberplatten geklebt. Die Versor-
gung der Folie mit Hochspannung erfolgte iiber am Rand aufgemalte Streifen von
Leitsilberfarbe

Die 15 Zellen des vorderen Kalorimeterteils hildeten insgesami vier longitu-
dinale Sektionen. bestehend aus drei. vier, vier und vier Zellen. Die 14 Zellen
des hinteren Teils stellten die fiinfte Sektion. Alle Absorherplatten der einzeluen
Sektionen waren untereinander verbunden und iiber ein Kabel anf Nullpotential
gelegt. Jede der fiinf Sektionen hesafl von der Krvostatdurchfithrung ansgehend
ein eigenes Hochspannungsversorgungskabel, um Fall eines lokalen Kurzschlus
ses in einer Sektion die Funktion der anderen Sektionen zu gewalirleisten. Die
einzelnen Pads jeder Sektion wurden jeweils longitudinal parallel geschaltet. Die
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Abbildung 2.4: Zellstruktur im elektromagnetischen Kalorimeter (oberer Teil: Sek-
tion I — {, unterer Teil: Sektion 5).

Signalleitungen der <o entstandenen Tiirme wurden mit einem auf dem Rahmen
befestigten Verteiler iiber ca. 30 cm lange einzelne Kabel verbunden. Von dem
Verteiler ausgehend gelangten die Signale des ECs iiber 15 Signalkabel einer Lange
von ungefahr 5 m mit je 16 Signalleitungen zu den Kryostatdurchfiihrungen. Um
das elektronische ﬂbcrsprcchen zu reduzieren, befanden sich zwischen den einzel-
nen Signalleitungen anf Nullpotential gelegte Leitungen.

Messungen der Detektorkapazitat der Sektionen ergaben folgende Werte: 73,
91, 90, 89 und 343 nF. Die Kapazitit der einzelnen Tiirme lag, abhangig von der
Fliche der Pads und der Anzahl der LAr Zwischenraume, im Bereich von 1 bis
11 nF.

Die wichtigsten Parameter des ECs sind in der Tabelle 2.2 zusammengefafit.

Das oben beschrichene Konzept der Verwendung von Widerstandsfolien wird
als Losung fiir die Hochspannungsversorgung des LAr Kalorimeters des H1 Expe-
riments [H186] verwendet. Vorteile dieses Konzeptes sind:

i) Die Absorberplatten miissen nicht auf Hoclhispannung gelegt werden.
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Pﬁe’;planen -
LAr Zwischenraum
ROB Dicke

ROB Position

Anzahl der ROBs

Lange (mm / Xy / \)
Long. Segmentierung (X,)
Detektorkapazitit (nF)

2.44 x 420 « 420w’
2.78 mm

0.8 mm

anf jeder 2. Absorberplatte
57

376.8 /26.2 /1.13
27/36 /36 / 3.6/ 12.6
73 /91 /90 /89 /343

Hochspannung auf hochohmiger Folie
Abblockkondensatoren nicht notwendig
Anzahl der elektronischen Kanile | 240

Moliere Radius 3.3 cm

Energieanteil eines MIPs im LAr | 0.144

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der Parameter des ECs.

1) Ein verbesserter Schutz der Verstirker vor Huclnspammngsﬁl)crschliigru, weil
der Widerstand der Folie und die Kapazitit des LAr Zwischenraumes (RC
Glied) zu einer Begrenzung des Stromflusses in die Verstarker fithren.

1) Zusatzliche Abblockkondensatoren sind nicht notwendig, da die Folien und
die Absorberplatte bzw. das ROB eine grofie Kapazitat bilden.

Niihere Details zu den Punkten i) und iii) sind dem internen Bericht [FLAS7|
diskutiert.

Die Blockkapazitit wurde durch die Dicke der Kleberschicht und der Kapton-
folie festgelegt. Sie betrug ungefihr 50 nF pro Platte.

2.2.2 Der Aufbau des hadronischen Kalorimeters

Als Absorbermaterial im HC wurde Kupfer verwendet. Bevor im folgenden der
Aufbau detailliert beschrieben wird, sind in der Tabelle 2.3 die wichtigsten Para-
meter des HC's zusammengefafit.

Wuﬂe der Absorberplatten 82.0 ~ 80.0 x 0.5 cm®
LAr Zwischenraum 2 x 1.45 mm
Mafle der ROB's 82,0 » 82.0 » 0.1 et |
Anzahl der ROB’s 156
ROB Position Zentral im LAr

Linge (cm / )) 197.46 / 6.12
longitudinale Segmentierung 6~ 12X

Moliere Radins 24 cm \
Anzahl der elektronischen Kanile | 240 |
Hochspannung auf der Absorherplatte
Blockkondensatoren im Argon 2.5 uF

Energieanteil cines MIPs imy LAt 0.083 ‘

|

Tabelle 2.3: Zusammenfassung der Parameter des HCs




Der Rahmen. auf dem das HC montiert war. besaB Rollen, so daff das Ka-
lorimeter auf Schienen in das Innere des Kryostaten geschoben werden konnte.
Das EC liefl sich anf Tragern, die am Ralunen des HCs angebracht waren, so vor
dem HC positionieren, dafl die geometrischen Mittelpunkte der x-y Ebene beider
Kalorimeterteile nahezu zusammenfielen.

Das Absorbermaterial

Das HC hbestand aus 156 Kupferplatten, die elektrisch isoliert in einem Rahmen
aufgestellt waren. Die mittlere gemessene Breite der Absorberplatten betrug 82.0
+ 0.1 cm, die mittlere Hohe 80.0 + 0.1 cm. Als mittlere gemessene Dicke! wurde
ein Wert von 0.5 + 0.005 cm ermittelt. Eine wichtige Grofle fiir die Definition
der Argondicke zwischen den Absorberplatten ist deren Ebenheit. Mit Hilfe der
Messung der Ebenheit wurde die Sequenz der Absorberplatten so festgelegt, daff
die systematischen Fehler der Argondicke minimal waren [DAV87]. Anhand der
Kritmmung der Absorberplatten lieflen sich drei verschiedene Gruppen bilden:

1) Kriimmung in einer Richtung,
i) S-formige Kritmmung in horizontaler Richtung und
111) S-formige Kriitmmung in vertikaler Richtung.

Zur Bestimmung der Kriimmung und Festlegung der Reihenfolge innerhalb einer
Gruppe wurden die Absorberplatten auf einem ebenen Marmortisch positioniert
und an zwei Stellen entlang der Diagonalen die Sagitta f; gemessen. Innerhalb
der ersten Gruppe (83 Platten) lagen die mittleren Sagitta f zwischen 0.08 und
0.72 mm. Die Platten wurden dabei in Strahlrichtung mit abnehmendem f und
mit der groften Kriimmung nach unten auf dem Rahmen angeordnet. Die Werte
von f der zweiten Gruppe (55 Platten) betrugen 0.18 bis 0.62 mm. Dabei wurden
die Platten in der Reihenfolge zunehmendem f’s montiert. Die Montage der Plat-
ten der dritten Gruppe (16 Platten) erfolgte in der gleichen Reihenfolge. Fir f
wirden Werte im Bereich von 0.18 bis 0.68 mm bestimmt. Durch diese Reihenfolge
lieBen sich die geringsten méglichen Schwankungen der Argondicke im Bereich des
Schauermaximums erreichen.

In den Ecken. zwischen aufeinanderfolgenden Absorberplatten waren zur Defi-
nition der LAr Zwischenriume isolierende Kunststoffringe und -platten montiert.
Die gemessene Dicke der Ringe betrug 3.90 £ 0.02 mm, die der plattenformigen
Abstandshalter 3.92 4 0.03 mm. Zur Positionierung waren die ringformigen Ab-
standshalter anf Stahlbolzen gefidelt. Mit Hilfe dieser Bolzen und einer Ab-
schlufiplatte wurden die Absorberplatten zusammengehalten. Eine Messung der
Gesamtlange des HCs an den vier Ecken ergal einen Mittelwert von 197.5 em.
Der aus den EinzelmaBen berechnete Wert betragt 198.5 cm. Dies deutet darauf
hin. daBl die Dicke der Cu-Platten am Rand geringfiigig kleiner als 5 mm war.

Die Signalauslesestruktur

' Die Dickenmessung erfolgte iiber eine Messung des Gewichtes einer Platte bei bestimmter Hohe
und Breite
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Abbildung 2.5: Zellstruktur im hadronischen Kalorimeter.

In die durch die Abstandshalter definierten Zwischenriume wurden ROBs einer
mittleren Dicke von 1.0 mm eingefithrt. Runde, von beiden Sciten angebrachte
Abstandshalter mit einem Durchmesser von 5 mm legten die Position der ROBs
fest. Die Hohe der Abstandshalter betrug 1.4 mm. Jedes ROB war mit 192
Abstandshaltern versehen, die bis auf eine Flache von 24.0 x 24.0 em? im Zentrum
naliezu gleichmafig iiber das ROB verteilt waren. Auf diese Weise entstanden also
zwei LAr Zwischenriume, jeweils auf einer Seite des ROBs, mit einer Dicke von
ungefahr? 1.45 mm (siehe Abbildung 2.5).

Die ROBs, die als Elektroden zur Ladungssammlung dienten, bestanden aus
einer beidseitig kupferkaschierten (35 pm pro Schicht) GFK Platte, in die eine
Streifenstruktur (siehe Abbildung 2.6 b)) mit einer Breite von 79.2 mm und einem
Abstand zwischen benachbarten Streifen von 0.8 mm geitzt wurden. Die Lange
der vier inneren Streifen betrug 400 mm, die der dufleren 390 mm. Von den
Streifen jeweils einer Seite des ROBs fithrten Ausleseleitungen einer Dicke von 1
mm zu Steckern, die am jeweiligen Rand angebracht waren. Eine Masseleitung
zwischen benachbarten Ausleseleitungen sollte das Ubersprechen der Signale auf
benachbarte Leitungen verhindern.

Jedes zweite ROB wurde im LAr Zwischenraum um 90 Grad gedreht montiert,
und geometrisch gleich positionierte Streifen zu einer longitudinalen Struktur pa-
rallelgeschaltet, so dafl sechs longitudinale Sektionen entstanden, mit jeweils zwei
ineinandergeschachtelten Gruppen von 13 ROBs, deren Streifen jeweils in x- oder
v-Richtung orientiert waren und im folgenden als x- und y-Streifen bezeichnet wer-

?Durch das richtungsabhangige Schrumpfen des Basismaterials der ROBs, 2 mm/m transversal
zu den Epoxydfasern und 3 mm/m in Richtung der Fasern, und aufgrund der Tatsache, dafl die
ROBs vermutlich nach Erreichen der LAr Temperatur nicht vollstindig frei im LAr Zwischen-
raum beweglich waren, ist dieser Wert als Mittelwert zu sehen und kann lokalen Schwankungen
unterworfen sein, die quantitativ nicht eindentig bestimmt werden konnten
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den. Die letzte Sektion bestand nur ans 12 ROBs je Streifenrichtung. Die auf diese
Weise gebildeten Tiirme segmentierten das HC in allen drei Raumkoordinaten. Die
Lange der einzelnen Sektionen betrug ungefilir 1 A. Durch die Beschrankung auf
horizontale oder vertikale Streifen kounte bei der Analyse der Daten das Sampling
im HC verdoppelt werden (vergleiche Kapitel 5.6).

Die 10 Kanale der x-Streifen bzw. der y-Streifen einer ROB Seite wurden
iiher 2 m lange Kabel mit je 10 Ausleseleitungen, die durch auf Nullpotential
gelegte Leitungen getrennt waren, zu einem Verteiler gefithrt. Von dem Verteiler
ausgehend gelangten die Signale des HCs iiber 15 Signalkabel einer Lange von
ungefalir 5 m mit je 16 Signalleitungen zu den Kryostatdurchfithrungen.

Die Hochspannungsversorgung

Die Hochspannungszufiilirung in das Innere des Kryostaten zum HC erfolgte durch
sechs Hochspannungsversorgungsgerite iiber 12 Hochspannungsleitungen. Jede
Leitung war mit einemn Widerstand von 5 M zur Verringerung von elektroni-
schem Rauschen verselien. Die erste und zweite Sektion des HCs wurden durch
sechs Leitungen versorgt. die jeweils paarweise alternierend in vier Leitungen auf-
geteilt und an die Kupferplatten angeschlossen wurden. Dadurch ginge im Falle
eines isolierten Hochspannungskurzschlusses lediglich in einem Drittel einer Wech-
selwirkungslange die Halfte des Signals verloren. Vier Hochspannungsleitungen
versorgten in einer der oben beschriebenen Aquivalenten Weise die dritte und vierte
Sektion; zwei Leitungen wurden fiir die fiinfte und sechste Sektion verwendet. Iso-
lierte Hochspannungskurzschliisse hitten zum Verlust eines halben LAr Zwischen-
raumes in 1/2 A bzw. 1 X in der dritten und vierten bzw. fiinften und sechsten
Sektion gefithrt. Die gemessenen Kapazitaten aufgrund der LAr Zwischenriaume
der so gebildeten Gruppen lagen zwischen 129 und 670 nF.

Blockkondensatoren in jeder der Hochspannungsleitungen, die sich im LAr he-
fanden und gegen Masse geschaltet waren, dienten zur Reduktion des negativen
Ubersprechens. Durch miglichst kurze Kabel 2u den Kupferplatten sollten die In-
duktion und der Widerstand klein gehalten werden. da beide Groflen die Wirkung
der Kondensatoren rednzieren (Kapitel 3.2). Abhangig von der Anzall der an-
geschlossenen Kupferplatten variierte die Kapazitit der Kondensatoren zwischen
130 und 410 nF. Zusitzlich zu den Kondensatoren im LAr wurden an den Kryo-
statdurchfiilhrungen in jeder Hochspannungsleitung Blockkondensatoren mit einer
Kapazitat von 2 uF gegen die Kalorimetermasse geschaltet.

Struktur der Auslesefelder im EC
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Abbildung 2.6: Struktur der Auslesefelder und der Signalleitungen im EC und HC.
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2.2.3 Die Kryogenik

Die Siedetemperatur von Argon betrigt 88 °K. Deshalb mufl das Fliissig-Argon
Kalorimeter in einem Kryostat untergebracht werden.

Der bei den Testmessungen verwendete Kryostat war ein horizontal liegender
Zylinder. Das Kalorimeter lief} sich, auf einem Rahmen montiert, in Strahlrichtung
auf Schienen in den Kryostat hineinfahren. Der Stahltank hatte einen Innendurch-
messer von 180 em und eine Lange von 300 cm, so dafl er maximal ~ 6 m? fliissiges
Argon aufnehmen konnte. Zwischen der 0.5 cm dicken Stahlwand des eigentlichen
Argontanks und der 0.1 cm dicken Aluminium-Auflenhaut befanden sich ungefahr
40 cm Polyurethanschaum, um den Wirmeverlust zu minimieren. Die Strahlteil-
chen gelangten durch ein Folienfenster (Mylar Folie) in eine 55 cm lange und 10 em
durchmessende Vakuumréhre, die in den Kryostatdeckel integriert war, und dann
durch ein Fenster (0.2 mm Stahl) in das Innere des Kryostaten. Zwischen dem
Strahlfenster und der ersten Absorberplatte des ECs gab es jedoch einen Abstand
von ungefihr 8.4 cm, der mit fliissigem Argon gefiillt war (0.6 Xo).

Die Kiihlung des Kryostatinneren auf Fliissig-Argon Temperatur erfolgte mit
Hilfe von Wirmetauschern, die von fliissigem Stickstoff (Siedetemperatur 77 °K)
durchstrémt wurden und im oberen Bereich des Kryostaten, also in der Gasphase
des Argons, angebracht waren. Um die Verunreinigung des Argons mit O zu re-
duzieren, wurde der Kryostat beim Abkiililen auf einen Druck von ~ 1072 mbar
evakuiert. Wihrend des Kiihlprozesses konnte in verschiedenen Hohen des Kryo-
staten die Temperatur gemessen werden. Die Gesamtdauer des Abkiihlprozesses
betrug drei Tage. Nach Erreichen der Siedetemperatur des Argons wurde der
Kryostat mit Argon gefiillt, und zwar so weit, dafl sich die Wiarmetauscher noch
in der Gasphase des Argons befanden. Wenn der gemessene Druck im Argongas
anfgrund der Erwirmung einen Wert von ungefihr 1.2 bar iiberschritt, offnete
sich ein Ventil und fliissiger Stickstoff gelangte in den Wiarmetauscher, an dem
dann das gasformige Argon kondensierte. Ui das Eindringen von siedendein Ar-
gon in Form von Siedeblaschen in die Argonzwischenraume des Kalorimeters zu
vermeiden, waren Bleche am unteren Teil des Kalorimeterrahmens montiert. Fiir
das Aufwirmen des Kryostaten stand eine Heizung zur Verfiigung. die am Bo-
den des Kryostaten angebracht war. Um mechanische Spannungen durch grofle
Temperaturgradienten beim Erwarmen zu vermeiden. wurde der Kryostat nur mit
einer Leistung von 1600 W erwarmt (die Dauer der Aufwarmprozedur betrug finf
Tage).

Im oberen Bereich des Kryostaten befanden sich neun Durchfiihrungen, die
Signalkabel vom Kalorimeter, Hochspannnungskabel, Signalkabel fiir Druck- und
Temperaturmessung und Argon- und Stickstoffversorgungsleitungen aus dem In-
nenbereich des Kryostaten herausfiilirten.

Die mit Hilfe eines O;-Mefgerates in der Gasphase gemessene Verunreinigung
des Argons mit O, hetrug 2 ppm. Der aus der Anpassung von Gleichung 1.12 er-
mittelte Wert fiir die O,-Kontamination an die gemessene Hochspannugskurve des
ECs und des HCs unterstiitzt das Ergebnis der Messung (vergleiche Kapitel 3.1).
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Teilchenpulses hestimmt wurden, siehe Kapite

2.3 Die Elektronik und das Kalibrationssystem

Die elektronische Auslesekette zur Verarbeitung der Ladung aus dem LAr Kalori-
meter ist fiir einen elektronischen Kanal in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt.
Sie war aus folgenden vier Komponenten aufgebaut: einem ladungsempfindlichen
Vorverstirker, einem Treiber, einem Differenzverstiirker mit pulsformender Stufe
und einem ADC. Die Kalorimetersignale gelangten iiber ungefahr 1.5 m lange abge-
schirmte Kabel® von den Durchfiithrungen des Kryostaten zu den Vorverstarkern.
Aus den Vorverstirkersignalen bildete die Treiberstufe ein Differenzsignal, das
iiber ungefihr 60 m lange Kabel zu dem in der MeBhiitte befindlichen Differenz-
verstiirker mit pulsformender Stufe gefihrt wurde. Das geformte Signal mit einer
Halbwertsbreite von 2 pis wurde von einem 12 Bit ADC-System (LeCroy 2280)
digitalisiert. Die Lange des Integrationszeitfensters betrug wihrend der gesamten
MeBzeit 0.5 ps. Ingesamt standen 560 elektronische Kanile zur Verfugung.

Zur Absoluteichung der Signale des LAr Kaloruneters (Kalibration) besaflen
die ladungsempfindlichen Vorverstirker Testpulseingange mit Kondensatoren ei-
ner Kapazitat von C, = 10 £ 0.1 pF. Ein Pulsgenerator (Hawlett Packard 8082
A) erzeugte ein Rechtecksignal, dessen Signalhohe sich mit einem programmier-
baren Abschwicher variicren lief. Uber ein Verteilersystem (“Linear Fan In Fan
Out” Bausteine) wurde dieses Signal zu den Testpulseingingen der Vorverstirker
gefithrt. Mit dem Rechteckpuls, dessen Anstiegszeit ungefihr der Ladungssamm-
lungszeit in- den LAr Zwischenraumen entsprach, wurde iiber die Kondensatoren
eine definierte Ladungsmenge in das Auslesesystem injiziert. Die Pulsholie des
Rechtecksignals wurde iiher den programmierbaren Abschwicher so variiert, dafl
der gesamte dynamische Bereich der Auslesckette angesprochen wurde. Fur je-
den elektronischen Kanal ergab sich daraus ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen ADC-Bins und der Ladung am Vorverstarkereingang (es wurden Polynome
3. Grades angepafit). Neben der absoluten Ladungseichung (“Kalibrationsfakto-
ren”) lieferte diese Kalibration auch die Nullpunkte der Elektronik! (“Pedestals”)
fiir die einzelnen Kanile. Die Datennahme zur Ladungseichung lilld Pedestal-
bestimmung wurde in 12-stiindigen Abstanden durchgefiihrt. Die Anderung der
Pedestals iiber einen Zeitraum von 30 Tagen war kleiner als ein Prozent. Die
Problematik der Stabilitiat des oben beschrichenen Systems wurde wihrend der
Testmessungen 1987 noch einmal untersucht [JAC87]. Die mittlere Anderung der
Pedestals wihrend einer Woche betrug 0.5 % (¢=0.3 Y% ). Die mittlere Anderung
der Kalibrationsfaktoren hatte einen Wert von 0.1 % (7=0.5 %).

IDie Impedanz der Signalkahel hetragt 97 §1
AFiir die Analyse der Daten wurden allerdings Nullpunkte verwendet, die wihrend des SPS
125
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z 2.4 Das Eisen-Gas Kalorimeter
=
> ) Um die Energie aus dem LAr Kalorimeter austretender Schauerteilchen messen zu
. | . - . . - .
| o 5 konnen, wurde hinter dem Kryostaten ein Eisen-Gas Kalorimeter it Streamer-
— 5 v kammerauslese als sogenannter “Tailcatcher” installiert. Die Gesamtlange dieses
o . L Kalorimeters betrug 4.5 \. Die Anordnung im Testaufbau geht aus Abbildung
= 2.2 hervor. Zwischen der letzten aktiven Schicht des LAr Kalorimeters und dem
:] [ 2 Gas Tailcatcher befand sich inaktives Material einer Gesamtliange von 1.4 A. Die
=S Materialien und deren Langen sind in der Tabelle 2.4 aufgelistet.
5 *——‘ }——4— = Das Tailcatcher-Kalorimeter besafl als Absorber 10 Eisenplatten einer Dicke
l'_ P von 5.0 cm und 10 Platten einer Dicke von 2.5 cm (siehe Tabelle 2.5). Wihrend
=N o - .
~ 2 der Testmessungen wurden Absorber von 7.5 cm verwendet. Dies eutspricht der
=5 = Planung fiir das Hl-Experiment. Die Absorberplatten waren in einen Abstand
o S von 2.5 cm hintereinander angeordnet. Lediglich nach 30 cin Eisen betrug der
g Abstand zur nichsten Eisenplatte 5.0 cm (im H1 Experiment sind in dieser Posi-
= tion Myonkammern vorgesehen). Die tranversalen Abmessungen der Eisenplatten
o _.‘[_l:‘] betrugen 110 x 125 cm?.
l o el
=] X
Lg%
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2@ (Cu/Be100pum®) PVC
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Abbildung 2.8: Schnitt durch ein Streamerkammer Element.

Zwischen den Eisenplatten befanden sich 13 Ebenen mit Proportionalkammern,
die im Streamermode betrieben wurden. Jede Ebene enthielt 12 Streamerkamine-
relemente des Iarocci-Typs [IARS3], wobei eine Seite der Kammerelemente keinen
keinen “Deckel” aufwies [BAT83]. Insgesamt wurden zur Auslese also 156 Propor-
tionalkammern verwendet. Abbildung 2.8 zeigt einen Schnitt durch ein Streamer-
kammer Element. Der Flichenwiderstand der Kathode R, lag im Bereich von 100
kQ2/0 bis 1 MQ/0. Die Auslese der Kammern erfolgte iiber Pickup-Elektroden,
die anf der offenen Kammerseite parallel zum Anodendraht angebracht waren. Die
gegeniiberliegende Seite war entweder mit orthogonal dazu angeordneten Strips

(2a3s rf z) Jadoys
0822 \/\
Jav

Abbildung 2.7: Skizze der elektronischen Auslesekette der LAr Signale.
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Material Lange (cm) |
Letzte Kupferplatte 0.5
Stahlplatte 2.5
Aluminiumplatte 2.5
Flussig-Argon 88.3
Kryostatwand (Stahl) 0.5
Schaumisolation 40.0
Kryostatwand (Al) 0.1
Luft 15.0
Szintillator Ebene 1.0
Gesamtlange (em / A) | 148 / 14

Tabelle 2.4: Inaktives Material zwischen dem LAr Kalorimeter und dem Eisen-Gas
Kalorimeter.

ausgeriistet (Ebene 1, 2, 8, 15 und 16) oder mit Pads (alle anderen Ebenen). Die
Tabelle 2.5 liefert eine Ubersicht iiber die Anordnung der einzelnen Ausleseebenen
im Gaskalorimeter. Sie entspricht bis auf drei fehlende Ebenen mit Myonkammern
der im H1 Experiment vorgesehenen.

Die Anodendrihte waren horizontal angeordnet und hatten in jeder Ebene die
gleiche Position. In Ebene 2 waren die Drahte allerdings um + 0.5 cm verschoben,
um vollstandige geometrische Akzeptanz zu erzielen. Die Breite der Strips betrug
4 mm mit einem Abstand von 1 em, so daB sich in einer Ebene 96 Strips befanden.
Die elektronische Auslese der Strips erfolgte iiber ein Streamer Tube Operating

Ebenen- | Eisentiefe ausgeriistet mit Turm-
nummer (em) Pads | parallele | orthogonale | nummer
Strips Strips

1 0.0 * "

2 0.0 .. *

3 0.0 ¥ Presampler

Bl 7.5 * ' 1

5 15.0 i 3 1

6 22.5 * * 1

7 30.0 = 3 1

8 30.0 * .

9 37.5 * L 1

10 45.0 by * 2

11 52.5 » S 2

12 60.0 = * 2

13 67.5 a B 2

14 75.0 = 2

15 75.0 * =

16 75.0 : *

Tabelle 2.5: Anordnung der cinzelnen Ausleseebenen im Eisen-Streamerkammer
Kalorimeter.
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System (STOS) der Firma LeCroy. Die Fliche der Pads betrug 16 > 16 cem?,
wobei diese longitudinal in eine Dreifachstruktur unferteilt waren. Die Ebene
3 wurde als Presampler verwendet, die Ebenen 4. 5. 6, 7 und 9 bildeten den
ersten und die Ebenen 10 bis 14 den zweiten Turm. Die Signale der Pads wurden
verstarkt und von dem LeCroy ADC-System 2249A (10 bit, 0.25 pC/Kanal) mit
einer Integrationszeit von 200 ns digitalisiert.

Die Streamerkammern wurden bei einer Hochspannung von 4.6 und 4.7 kV be-
trieben. Als Kammergas wurde eine Mischung von 25 % Argon und 75 % Isobutan
verwendet.

2.5 Das Trigger- und Datennahmesystem

2.5.1 Aufbau des Triggersystems

Die bisher in Kapitel 2.1 heschriehenen Komponenten, CEDARs, MWPCs, B,,
B;. VM, M, und M,, lieferten Signale, die von elektronischen Logikbausteinen mit
folgenden Aufgaben weiterverarbeitet wurden:

o Identifikation der verschiedenen Strahlteilchen auf dem Hardware-Level und
Erzeugung von Signalen, denen wohldefinierte Teilcheneigenschaften entspre-
chen.

e Ausschlufl von Mehrfachtreffern und Signaliiberlagerung wihrend der Da-
tennahme.

Das diese Aufgaben erfiillende Gesamtsystem und ein System zur Generation von
speziellen, nicht teilchenorientierten Signalen wird als Triggersystem hezeichuet.
Ein Blockschaltbild ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

Die Definition des Strahls erfolgte durch die Forderung einer Koinzidenz der
Signale der beiden Szintillationszihler B, und B; mit einer Antikoinzidenz der
Signale der VM.

Zur Identifikation von ¢ und 7 mit einem Impuls bis 80 GeV/c liefen sich die
CEDARs benutzen (vergleiche Kapitel 2.1.1). Durch Anpassen des Gasdruckes des
CEDARs wurde das Cerenkovlicht des gewiinschten Teilchens (e oder 7) auf einen
Ring mit 8 Photomultipliern abgebildet (siehe [BOV82[). Fiir ein Triggersignal
muBten mindestens sechs der acht Photomultiplier ein Signal geliefert haben. Die
genaue Zahl (zwischen sechs und acht Signalen) steht in Formn gesetzter Bits in
einer Pattern Unit fiir die Offline- Analyse zur Verfiigung. Oberhalb eines Impulses
von 100 GeV/c war die Teilchenidentifikation iiber die Strahlfilirung (vergleiche
Kapitel 2.1.1) moglich. Die Identifikation von s's erfolgte durch eine Koinzidenz
der Signale der Szintillationszahler von VM. M, und M;. Eine weitere Mogliclikeit
einen Strahltrigger zu erzeugen, war, die beiden Szintillationszihler vor und hinter
den MWPC Ebenen zu verwenden.

Um die Nullpunkte der Elektronik und das reale elektronische Rauschen zu
bestimmen, wurden Triggersignale oline Teilchensignale generiert. Es war dabei
wichtig. daf} diese zufillig erzengten Trigger innerhall der Zeitspanne produziert
wurden, in der das SPS auch Teilchen lieferte. um den Einflufl von kohirenten
elektronischen Effekten wilrend dieser Phase zu beriicksichtigen, die durch die
elektronische Kalibration nicht erfaft wurden.
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Weiterhin gewihrleistete das Triggersystem. dafl 10 ys vor einem Triggersignal
kein Teilchentriggersignal generiert wurde. Auflerdem wurde ein Bit gesetzt, wenn
innerhalb von 3 y1s nach einem Trigger ein weiteres Triggersignal folgt.

Die verschiedenen beschriebenen Maglichkeiten fiir die Generation von Trigger- Ef
signalen traten mit unterschiedlichen Haufigkeiten auf. Mit Hilfe von sogenannten
“Prescalern”, die die Eingangsrate in Potenzen von 2 reduzieren, lieflen sich die
Raten der einzelnen Triggersignale relativ zueinander abstimmen. Wie aus Abbil-
dung 2.9 hervorgelt, wurden viele der Einzeltrigger mit einem Scaler (S) gezihlt, Q 5
aber auch Bits in den einzelnen Kanilen einer Pattern Unit (L) gesetzt, die bei
der Offline Analyse abgefragt und mit deren Hilfe die so selektierten Teilchen sehr
viel strengeren Bedingungen unterworfen werden kénnen.

Neben den geschilderten Triggern fiir die Datennahme mit Teilchen lieferte
das System auch Triggersignale fiir die Kalibrationsdatennahme (vergleiche Kapi-
tel 2.3).

M
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2.5.2 Die Datennahme

Im Verlauf des Kapitels 2 wurden die einzelnen, das Experiment aufbauenden
Komponenten, beschrieben und ihre Bedeutung erklirt. Jeder dieser Einzelde-
tektoren lieferte elektronische analoge Signale, die zur weiteren Verarbeitung und

ZM IM Ddmu

Speicherung in digitale Information konvertiert wurden. Die Abbildung 2.10 skiz- . - s

ziert den Datenflufl im Experiment. % 58 ’—_ZZ 33 g8
Die Auslese der in einem CAMAC System integrierten digitalisierenden Kom- = o3 1 24 s§

ponenten (Lecroy Systeme ADC 2280, ADC 2249W, ADC 2249A, PCOS?2, Scaler =8 B '3 an

und Pattern Unit (sieche Abbildung 2.10)) erfolgte mit einem schnellen® 16 Bit
Mikroprozessor, als CAB hezeichnet, der CAMAC kompatibel ist. Anwendungen
und Eigenschaften dieses Prozessors sind in [BARS0] diskutiert. Mit einem Ar-
beitsspeicher von 4k und einem iiber einen internen Bus zuganglichen 32k Speicher
las und dekodierte der CAB die digitalisierten experimentellen Informationen von

einem Ereignis innerhalb von 2 ms und verwendete weitere 2 ms fiir Ganz-Zahl- d
Operationen mit den Daten: wie: Pedestalsubtraktion, Multiplikation von Kali-
brationsfaktoren zur Konversion der gemessenen Werte in Ladung. dem Fiillen von
Histogrammen und der Online-Selektion definierter Ereignisse.

Der CAB war iiber einen GPIB Bus mit einem IBM PC AT2 verbunden.
Dieser hatte einerseits Stener- und 1:7ber\\'achungsf\mk!i(m, d.h. der Datennah-
meprozell wurde initialisiert und gestartet. und dic Datennahme mit Hilfe von
verschiedenen Histogrammen der Kalorimeterenergien und der Scalerinformation
iiherwacht. Andererseits diente er zur Kommunikation mit der CAB, d.h. zum
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b angalahe 160 68 370 Tnatruktion Abbildung 2.9: Blockechalthild des Triggersystems.
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Wilirend des Teilchenpulses iibertrug der CAB die Daten in vier iiber CA-
MAC angeschlossene Speichereinlieiten wit einer Kapazitiat von 4 = 32 kBytes.
Dies fithrte zu einer maximalen Datennahmerate von ungefalir 200 Ereignissen
pro vom SPS gelieferten Teilchenpuls. Zwischen zwei Teilchenpulsen wurden die
Daten von dem CAB aus den Speichereinheiten sowohl iiber CAMAC anf emn 3M
Kassettenspeichersystem geschrichen. als auch zn einer PDP 11-73 iiher GPIB
transferiert. Von dort konnten die Ereignisse statt des direkten Transfers zum
3M Kassettensystem anf ein 6250 BPI Magnetband geschirieben werden. Ein Teil
der Daten wurde mit der PDP in detailliertere Histogramne gefiillt, die zur Un-
terstittzung der Uberwachung des Datennalimeprozesses dienten. Weiterhin lief
die Kalibration der Auslesekette des LAr Kalorimeters mit Hilfe der PDP.

2.6 Die Monte Carlo Simulation des Testaufbaus

Um zu einem besseren Verstandnis der Messungen mit Elektronen und Pionen
und zu einer Interpretation der Ergebnisse zu gelangen, sollen die experimentell
gewonnenen Daten in den Kapiteln 4 und 5 it Simulationsrechuungen verglichen
werden. Die Simulation von hadronischen Schanern, ansgelost durch Pionen, er-
folgte mit Hilfe des Programmpaketes GHEISHA |[FESS5|. Es wurde als Version
8 [FES88| mit den Standardparametern verwendet. Elcktromagunetische Schauer
generiert das Progranmmpaket EGS [FORTS[. Die Version 3 wurde innerhalh von
GHEISHA benutzt. die Version 4 ohne GHEISHA.

Der in den voranstehenden Kapiteln besclirichene Anfhau des Testexperimentes
diente als Grundlage der in den beiden Monte Carlo Prograunnpaketen verwende-
ten Materialien und der geometrischen Eingabeparaweter. Die Simulationsrech-
nungen enthielten zwangslaufig emige Veremfachungen

i) Das Material in der Strahlfiihrung von HG wurde durch eine Schicht Kol-
lenstoff mit entsprechender Stralilungslange realisiert.

i) Von dem im Krvostat auflerhally des Kalorimeters befindlichen Argon war
lediglich das Argon vor dem EC und zwischen HC und dem Taileatcher
Kalorimeter beriicksichtigt. Der Kalorimeterralunen, sowie das seitlich he-
findlichie Argon bliehen unberiicksichtigt.

i11) Das HV System (Kaptonfolie, HRC und Kleber) und die ROBs" wurden

ebenfalls durch Kohlenstoffschichten ersetzt.
Die Streamerkammerwinde im Eisen- Gas Kalorimeter zwischen den einzel-

nen Segmenten wurden nicht beriicksichitigt.

(24

Der Eintrittsort der Teilchen auf der Kalorimeterfrontfliiche war im Fall der

Simulationsrechnungen punktformig.  Die Koordinaten, vom Zentrum des
1.0 eny, 1.0 el und entsprachen dem Zentrum

v

~—~

ECs aus hetrachtet, sind
des Loch-Szintillationszillers relativ zur Kalorieterfrontfliache im Experi-
ment.

“Die Kupferschicht wurde nicht smuliert. Die Verwendung von reinem Ploin den Simulations-

’

rechnungen statt Plonit 3 Y0 Sh kompensierte diesen Eflekt teilweise
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v1) Die endliche Energieauflosung des Teststrahls blieb ebenfalls unberiicksich-
tigt. Sie liefle sich aber nachtraglich als Korrektur im Fall der erzeugten
Ereignisse anbringen.

Als MaB fiir das Signal der simulierten Teilchenschauer im LAr Kalorime-
ter diente der lonisationsverlust der geladenen Schauerteilchen in den LAr Zwi-
schenridumen. Unter Verwendung des lonisationspotentials von Argon lafit sich
die im Argon deponierte Energie in Ladung umrechnen. Fiir den lonisations-
verlust im Argon mmfiten Sattigungseffekte durch schwere ionisierende Teilchen’
beriicksichtigt werden. Dies erfolgte durch das Birks Gesetz [BIR53], in dem ein
freier Parameter kg auftritt (sieche auch |[FES85)). Bei den im folgenden diskutier-
ten Simulationsrechnungen wird kg = 0.001 emi/MeV verwendet.

Da fiir cinen Vergleich der Daten mit den simulierten Ereignissen raumliche
Informationen des Schaners wichtig sind, wurden bei den Simulationsrechnungen
die in Kapitel 2.2 beschriehenen Tiirme des experimentellen Signalauslesesystems
durch Summation der deponierten Ladung in den entsprechenden raumlichen Be-
reichen realisiert. Nelien der Gesamtladung wurde die aus 7°-Zerfillen stammende
Ladung getrennt gespeichert. Dies lafit eine Untersuchung der elektromagneti-
schen Komponente des hadronischen Schauers zu, wobei allerdings Beitrige durch
n's und andere elektromagnetisch zerfallende Teilchen unberiicksichtigt blieben.
Die Digitalisierung der Signale und der Verlust von Ladung durch experimentelle
Unzulanglichkeiten wurden nicht simuliert. Dem limitierten dynamischen Bereich
der elektronischen Auslesekette im Experiment lief sich bei den Simulationsrech-
nungen durch die Einfiilhrung von maximalen Energiedepositionswerten Rechnung
tragen.

In [VOG88| werden Simulationsrechnungen (GHEISHA, Version 7) mit experi-
mentellen Daten einfallender Pionen im Eisen-Gas Kalorimeter verglichen. Die bei
den Monte Carlo Rechnungen dieser Arbeit verwendete Beschreibung des Eisen-
Gas Kalorimeters in bezug auf die Materialien, den geometrischen Aufban und
die Umsetzung der Spuren geladener Teilchen, die die Streamerkammerelemente
im Eisen-Gas Kalorimeter durchqueren, in Streamersignale®, erfolgte in gleicher
Weise wie in [VOGS8| und ist dort ausfiihrlich beschrieben.

Ergebnisse von Simmlationsrechnungen im Hinblick auf eine Reduktion von
Fluktuationen der 7°-Energie in hadronischen Schauern werden auch in [GAY85)
(GHEISHA, Version 6) und [FOO86| (GHEISHA, Version 6 und 7) prasentiert.

"Fiir € ¢~ wird keine Korrektur des dE ‘dx vorgenommen
BDie Erzreugung der Streamersignale geht auf ein Verfahren in [BLESS] zuruck
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Kapitel 3

Kalorimetereigenschaften und
Datenanalyse

Im folgenden Kapitel 3 werden zuniichst wesentliche Eigenschaften des LAr Ka-
lorimeters und der Ausleseelektronik diskutiert; das Hochspannungsplatean (Ka-
pitel 3.1), das Ubersprechen (Kapitel 3.2) und das elektronische Rauschen (Ka-
pitel 3.3). Eine Erliuterung der Kriterien der Ereigmsselektion und der an den
Daten des LAr Kalorimeters anzubringenden Korrekturen folgt in Kapitel 3.4.
Die Kalibration der beiden Kalorimetersysteme wird ausfiilirlich in Kapitel 3.5
beschrieben.

3.1 Das Hochspannungsplateau des LAr Kalori-
meters

Die Ladungssammlung in einem LAr Kalorimeter erfolgt mit Hilfe eines clektri-
schen Feldes. Der Arbeitspunkt 1aBt sich durch die Aufnahme einer Hochspan-
nungskurve festlegen (sielie Kapitel 1.4). Dabei wird fiir einfallende Teilchen einer
bestimmten Energie die mittlere gemessene Gesamtladung als Funktion des elektri-
schen Feldes in den LAr Zwischenraumen aufgetragen. Die Abbildung 3.1 zeigt die
Hochispannuugskurven der beiden Komponenten des LAr Kalorimeters hej einer
Strahlenergie von 30 GeV'.

Die Erzeugung der Hochspannungskurve des ECs erfolgte mit Elektronen. Bei
Feldstiirken in den LAr Zwischenriumen. die im Bereich von 300 bis 1000 V/mm
variieren. wird jeweils die mittlere Gesamtladung ermittelt und auf den Wert bei
der grofiten Feldstarke normiert (ruude Symbole in Abbildung 3.1). Fiir die Hocli-
spanuungskurve des HCs wurden solclie Pionen selektiert. deren Schauerenergie
nahezu vollstandig im HC enthalten ist. Wie im Fall der Elektronen wird die
mittlere Gesamtladung fitr Feldstiarken in Bereich von 150 bis 1050 V /i ge
messen und anf den Wert bei der maximalen Feldstirke normiert (quadratischie
Symbole in Abbildung 3.1). Eine Rednktion der Feldstirke im EC bzw. HC um
einen Faktor zwei fithrt lediglich zu einer Verringerune der mittleren Gesamtla-
dung von 10 %. Die bei der Datennalime verwendete Feldstarke hetrug im EC
863 V/mum. im HC 966 V /i, Die Aupassung von Gleiching 1.12 an die ge-
messenen Hochspannungsknrven des EC< und des HCs zeigt. daf die Amplituden
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Abbildung 3.1: Normierte Hochspannungskurven: Fir das EC muf Elektronen
(runde Symbole). fir das HC mit Pionen (quadratische Symbole ).

bei der Arbeitsspannung des LAr Kalorimeters 94 + 3 % des aus der Anpassung
ermittelten Plateauwertes erreichen.

3.2 Elektronisches Ubersprechen

Aufgrund einer kapazitiven und induktiven Kopplung der einzelnen Kalorime-
tertiirme iiber Absorberplatten, Ausleseleitungen und Kabel fiir die Hochspan-
nungszufihrung. kommt es zu einem Ubersprechen; d.h. es treten in den elek-
tronischen Kanilen Signale auf, die nicht allein auf die durch lIonisation entstan-
dene Ladung in den zu den jeweiligen Tiirmen gehorigen LAr Zwischenraumen
zuriickzufithren sind.

Die am Vorverstarker meBbare Ladungsmenge héngt von der Blockkapazitat
und der Detektorkapazitit ab. Neben einem geringen Ladungsverlnst hei zn klei-
ner Blockkapazitat treten in den elektronischen Kanilen, die dem Signal fithrenden
henachbart sind. aufgrund der kapazitiven Kopplung Signale anf, die als differen-
zierter Puls des Kalorimetersignals erschieinen. Die absolute Grofe und die Pha-
senlage dieser Signale hingt von der Blockkapazitat. der Detektorkapazitat und
sowohl dem Widerstand als auch der Induktivitat der Kabel der Abblockkonden-
satoren ab.

Im Fall des ECs ergal sich aufgrund der Art der Erdung der Bleiplatten eine
grofle induktive Kopplung zwischen den Kandlen, die zu einer Phasenverschiebung
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der iiberkoppelnden Signale filhrte, so dafl diese als positives Signal' erscheinen
(siehe Kapitel 3.4.2 und Abbildung 3.2). Im HC war das Ubersprechen im we-
sentlichen durch die kapazitive Kopplung determiniert und erscheint als negatives
Signal (siehe Kapitel 3.4.2 und Abbildung 3.3). Der Versuch einer Berechnung der
Gréfle des Ubersprechens [FLU86) in einen Turm des HCs mit Hilfe eines Simu-
lationsprogrammes fiir elektronische Schaltkreise (SPICE) unter Beriicksichtigung
des Kabelwiderstandes und der Induktivitit fithrte zu einem Wert, der um einen
Faktor zwei iiber dem gemessenen liegt. Fiir den in den Daten sichtbaren Wert
des Ubersprechens ist allerdings nicht nur die maximale Pulshéhe entscheidend,
sondern auch die Phasenlage in dem Zeitfenster der ADCs. Der berechnete La-
dungsverlust betrigt ein Prozent.

Neben diesem Effekt tritt durch die von null verschiedene Eingangsimpedanz
der ladungsempfindlichen Vorverstirker iiber Koppelkapazititen zwischen den
Verstarkerkanilen weiteres Ubersprechen auf [FLASG. Bei einer Eingangsimpe-
danz der im Experiment verwendeten Vorverstirker von ungefihir 40 Q betragt das
mit Hilfe des Kalibrationssystems® gemessene verstarkerbedingte Ubersprechen
ungefahr zwei Prozent. Dieser Wert ist im Fall vou Signalen durch Teilchen auf-
grund der Fluktuationen als obere Grenze zu hetrachten.

Das Signal durch elektronisches Ubersprechen ist zur gemessenen Gesamtla-
dung im EC bzw. der gemessenen Ladung in den longitudinalen Segmenten des
HCs proportional. Daler 1aBt sich eine kanalweise Korrektur der Daten in he-
zug auf das Ubersprechen einfiihren (siehe Kapitel 3.4.2). Diese Korrektur ist
besonders bei der Untersuchung der Struktur elekiromagnetischer und hadroni-
scher Schauer, der Reduktion des elektronischen Ranschiens. der Reduktionen der
Fluktuationen der 7°-Energie und dem Vergleich der Messungen mit Monte Carlo
Simulationsrechnungen notwendig. Wihrend sie fir die Betrachtung von relativen
Gréfen, wie 2.B. der Energieauflosung, von untergeordneter Bedeutung ist.

3.3 Elektronisches Rauschen

Das elektronische Rauschen der Ausleseelektronik des LAr Kalorimeters legt die
minimal nachweisbare Energie fest und liefert einen von der Energie unabhingigen
Antei] der Energieauflosung.

3.3.1 Rauschen der Signalauslesekette

Das elektronische Rauschen der in Kapitel 2.3 beschrichenen Signalauslesekette
wird durch das Vorverstiarkerrauschen dominiert. Es lafit sich in ein Grundrau-
schen Ro und ein linear mit der kapazitiven Last (Detektorkapazitat cp) am Vor-
verstirkereingang ansteigenden Term R, separieren. Unter Teststrahlbedingungen
wurden fiir die verwendeten Vorverstirker im Mittel folgende Werte hestimnt:
Grundrauschen: Ry = 11000 ¢, und kapazitives Rausclhien: R, = 4.4 ¢o/pF. Die

1Gleiches Vorzeichen wie das der gemessenen Ladung

2Es wird jeder zweite Kanal einer 10-er Vorverstirkerkarte ohne Verbindung zum LAr Kalori
meter mit Kalibrationssignalen versehen und die durch Uhersprechen auftretenden Signale in den
iibrigen Kanalen gemessen
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Detektorkapazitat cp der einzelnen elektronischen Kanile variiert im Bereich von
1 bis 11 nF,

Die oben angegebenen Zahlen beriicksichtigen nur teilweise kohirente Effekte
des elektronischen Rauschens. Mit Hilfe der von dem Triggersystem wahrend der
Datennahme generierten Zufallstrigger (vergleiche Kapitel 2.5.1) kann das elek-
tronische Rauschen, inklusive koharenter Effekte, zum Zeitpunkt der Datennahme
bestimmt werden. Dazu wird an die Verteilung der Sumine der Signalwerte (bei
Zufallstriggern) aller Kanile im EC bzw. im HC eine GauBkurve angepafit, wobei
deren Breite den Wert fiir das elektronische Rauschen R, liefert. Die iiber die ge-
samte Testperiode gemittelten Werte fiir das EC und das HC betragen: < REC >
= 0.91 GeV mit einer Varianz von r.m.s. = 0.36 GeV und < Rﬁf > = 245 GeV
mit r.m.s. = 0.69 GeV. Die Grofle der Werte fiir r.m.s. deutet grofe Fluktuatio-
nen von R, tiber die Testperiode an. Sie sind im wesentlichen auf einen zeitlich
variierenden, koharenten Anteil an dem Gesamtrauschen zuriickzufithren. Der
unkorrelierte Anteil kann durch quadratisches Addieren der Breiten der Verteilun-
gen der Signalwerte (Zufallstrigger) der einzelnen elektronischen Kanéle bestimmt
werden und betragt im Mittel nur 38 % des Gesamtrauschens R

3.3.2 Verringerung des elektronischen Rauschens

Bei der Betrachtung von elektromagnetischen Schauern 1aft sich der Bereich der zu
betrachtenden elektronischen Kanile auf den Zentralbereich des ECs einschranken.
Dies ermoglicht eine Verringerung von REC bei den Messungen mit Elektronen auf
0.25 GeV.

Die mittlere geometrische Ausdehnung eines hadronischen Schauers liegt um
ungefahr zwei Grofenordnungen iiber der eines elektromagnetischen Schauers und
unterliegt auflerdem grofien raumlichen Fluktuationen. Daher ist es im Hinblick
auf eine Verringerung des elektronischen Rauschens sinnvoll. bei der Bildung der
Energiesumme nicht iiber eine fixierte raumliche Geometrie 7u summieren, die ei-
ner festen Anzahl von elektronischen Kanilen entspricht, sondern die zu addieren-
den Kanile durch ihren Energieinhalt als zum Schauer gehérig zu identifizieren. Es
werden firr die Energiesumme E,,, nur elektronische Kanile verwendet, deren En-
ergieinhialt in den ersten vier Sektionen des ECs grofler als 60 MeV, in der fiinften
grofier als 80 MeV und in den Sektionen des HCs grofler als 115 MeV ist. Diese En-
ergieschwellen entsprechen im Mittel ungefihr zwei bis drei Standardabweichungen
der Verteilungen des elektronischen Rauschens der Kandle. Zur Beriicksichtigung
unterhalb der Schwelle liegender Signale werden ebenfalls die geometrischen direk-
ten Nachbarn der selektierten Kanile im EC und HC zur Energiesumme addiert.
Dies ermoglicht eine Reduktion der Anzall der elektronischen Kanile bei den Un-
tersuchungen mit Pionen von 480 auf einen mittleren Wert von 144 Kanilen hei
einer Pionenergie von 30 GeV' und auf 271 Kanile bei einer Energie von 230 GeV'.
Bei den zur Analyse der Pionen verwendeten Daten verringert sich das gesamte
Rauschen im EC durcl das oben beschriebene Verfaliren um 65 % auf im Mittel
0.25 GeV, im HC um 42 % auf 1.15 Ge\V'.

44

3.4 Ereignisselektion und Korrekturen

Neben den im Kapitel 2.5.1 beschriebenen Kriterien zur Selektion der Strahlteil-
chen sind weitere Einschrinkungen der Datenmenge erforderlich. Sie sind einer-
seits durch den experimentellen Aufbau motiviert und fixieren in praziserer Weise
die Teilcheneigenschaften, andererseits werden Korrekturen unter Verwendung der
mit dem LAr Kalorimeter gemessenen Daten vorgenommen.

3.4.1 Selektionskriterien

Mit Hilfe der einzelnen Elemente des Triggersystems erfolgt eine Selektion von
Ereignissen, die die folgenden Kriterien erfiillen:

i) Ereignisse mit nur einem Signalcluster in Jjeder der vier Ebenen der MWPC
werden zugelassen.
Dadurch lassen sich diejenigen Strahlteilchen ans der Datenmenge entfernen,
die von geladenen Teilchen (z.B. é-Elektronen) begleitet werden.

~

Ereignisse mit Signalen des Loch-Szintillationszihlers werden nicht verwen-
det.

Diese Forderung entfernt Elektronen, die von Bremsstrahlungs- Photonen be-
gleitet werden, wenu diese ein Signal im Lochziller produziert haben.

i11) Ereignisse mit Signalen der Szintillationszillerwand vor dem Kryostaten
(VM) werden verworfen®.
Auf diese Weise it sich sicherstellen. daf Signale von Teilclien, die
einen grofleren Abstand zur Strallachse besitzen oder ans benachbarten
Experimenten stammen. die Messungen mit dem Kalorimetersytem nicht
verfalschen.

Bei der Untersuchung der Eigenschaften des LAr Kalorimeters und dem Verlial-
ten gegeniiber Pionen ist es fiir die meisten Aspekte sinnvoll, Ereignisse zu selektie-
ren, bei denen die Pionen ihre Energie moglichst vollstandig im LAr Kalorimefer
deponiert haben. Die Forderung, daf keiner der Strips der Streamerkammern im
Eisen-Gas Kalorimeter ein Signal produziert, fithrt zur Selektion von Pionen, die
ihre Gesamtenergie innerhalb von 8.6 \ deponiert haben. Die Energiemessung
dieser Ereignisse erfolgt innerhalb einer Lange von 7.3 A imn LAr Kalorimeter.

Die Tabelle 3.1 zeigt fiir die einzelnen Energien des Pionstrahls den Anteil der
Ereignisse frc., der durch diese Forderung aus der Datenmenge entfernt wird.

Epeam (GeV) [ 30 [ 50

170 | 230
fre 1 0.11 [ 0.20

0.51 | 0.52

Tabelle 3.1: Anteil der Erergnisse fre mit Energie v Eisen-Streamerkammer
Kalorimeter.

Da im Fall der Simulationsrechnungen das Triggersystem nicht implementiert
ist (siehe Rapitel 2.6), entfallen bei der Betrachtung von Moute Carlo Ereignissen

*Dies gilt nicht im Fall des Myvontrigeers




die oben angefiihrten Kriterien zur Teilchenselektion. Vollstandig im LAr Kalori-
meter enthaltene Ereignisse werden ebenfalls mit Hilfe des Eisen-Gas Kalorimeters
selektiert.

3.4.2 Korrekturen der Daten

Wilirend durch die strengere Selektion von Ereignissen mit Hilfe der Kompo-
nenten des Triggersystems hauptsichlich die Eigenschaften der Strahlteilchen in
priiziserer Weise fixiert werden, erfolgen die Korrekturen der LAr Kalorimeter-
daten mit Hilfe des LAr Kalorimeters, um Fehlfunktionen des experimentellen
Aufbans auszugleichen. Die an den Daten vorgenommenen Korrekturen werden
im folgenden erlautert.

i) Filtern von Ereignissen, bei denen der dynamische Bereich der ADCs
nicht ausreicht.

Der maximale Bereich der Kanile der elektronischen Auslesekette, also der
Sattigungswert der ADCs, betragt ungefahr 11 pC. Lediglich im EC in der
sweiten bis finften Sektion ist bei den jeweils vier zentralen Kanilen der
Verstarkungsfaktor der Vorverstarker um einen Faktor zwei reduziert, so dafl sich
der Sattigungswert der ADCs auf ca. 22 pC erhoht. Trotz dieser Mafinahme erei-
chen die ADCs bei cinigen Ereignissen der Pionenergien von 170 und 230 GeV
ihren Sattigungswert, wobei iiberwiegend die fiinfte Sektion des ECs und die erste
Sektion des HCs hetroffen sind. Diejenigen Ereignisse, bei denen ein elektronischer
Kanal einen Sattigungswert aufweist, werden fiir die weitere Analyse verworfen.
Bei einer Pionenergie von 170 GeV sind 2 % und bei 230 GeV sind 5.5 % der
Ereignisse hetroffen.

Ui experimentelle und mit GHEISHA generierte Ereignisse vergleichen zu
kénnen. ist es notwendig, den limitierten Bereich der ADCs im Fall der Simula-
tionsrechnungen zu beriicksichtigen. Der durch das Experiment vorgegebene ma-
ximale Bereich der einzelnen elektronischen Kanile wird in dquivalenter Weise auf
die simulierten Ereignisse iibertragen. Bei einer Pionenergie von 170 Ge\” werden
4.6 % . bei 230 GeV' 10.9 % der GHEISHA Ereignisse durch den obigen Schnitt
entfernt, also ein erheblich groferer Anteil als hei den experimentellen Ereignissen.

1) Korrektur des elektronischen Ubersprechens.

Zur Korrektur des positiven elektronischien Ubersprechens im EC wird die Kor-
relation zwischen der im EC gemessenen Gesamtladung Qe und dem Signal Q,
in einem elektronischen Kanal 1 ausgenutzt. Der untere Teil der Abbildung 3.2
zeigt die Korrelation Q, = flQgc) mit Pionereignissen einer Energie von 170
GeV fiir einen Turm der Padfliche 7.5 x 7.5 cm? in der zweiten Sektion des ECs,
der bei den meisten Ereiguissen wenig wirkliche Schanerenergie aufweist. Fir je-
den elektronischen Kanal des ECs werden die Steigungen der linearen Funktionen
Q, = f(Qr¢) durch Anpassung an die Daten hestimmt. Die auf diese Weise ge-
wonnenen Steipungen lassen sich dann verwenden. um bei jedem Ereignis aus der
gemessenen Gesamtladung im EC das positive Ulersprechen zu berechnen und
2n subtrahicren. Der ohere Teil der Abbildung 3.2 zeipt Q, = flQEgc) nach der
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Abbildung 3.2: Korrelation zwischen der Ladung m cinem Turm (Padflaiche 7.5
v 7.5 ¢em?®) und der Gesamtladung Qgc tm EC vor (unterer Teil) und nach der
Korrektur des elektronischen Ubersprechens ym EC.

Korrektur. Die Korrekturen pro elektronischem Kanal betragen zwischen 0.04 %,
hezogen anf Qg¢. fur die Kanile mit den Kleinen Pads in der ersten Scktion des
ECs und 0.6 % fiir die Kanile mit den grofiten Pads in der fanften Scktion.

Im HC fuhrt das t'lu-rspreclwn 2u einer Korrelation der Ladung Q, eines Ka-
nals 7. sowohl zur im HC erzeugten Ladung als auch zn der 1 einer Sektion erzeug-
ten Ladung. Wie heimn positiven Ubersprechen im EC lassen sich fiir jeden Kanal
Faktoren bestimmen. die ein Subtrahieren des Ulersprechens erlanben. Die Abbil-
dung 3.3 zeigt dic Korrelation zwischen der Ladung im HC Qg und dem Signal in
einem Turm am Rand der ersten Sektion fur Lorizontal orientierte ROBs vor (1
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Abbildung 3.3: Korrelation zwischen der Ladung in einem Turm und der Gesami-
ladung Qy¢ tm HC vor (unterer Teil) und nach der Korrektur des clektronischen
Ubersprechens im HC

unteren Teil der Abbildung) und nach Anwendung der Korrektur. Die Korrektur
der Gesamtladung im HC aufgrund des negativen Ubersprechens betriigt 7.5 % .

111) Korrektur aufgrund eines Bereiches ausgefallener Hochspannung im
HC.

Durch einen Hochspannungskurzschluf in einem LAr Zwischenraum konnte in ei-
nem Drittel der zweiten Sektion des HCs nur jeder zweite der LAt Zwischienrinme
ausgelesen werden. Dies fiihrt zu Korrekturen der gemessenen Ladung der hetrof-
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fenen Kanile von 17 Vi.

1) Korrektur der Signale der x- und y-Streifen der einzelnen Sektionen
im HC auf unterschiedliche Signalhéhe.

Es zeigte sich, dafl die Summe der Ladung fiir die horizontalen Streifen Q.. des
HCs grofler ist als fiir die vertikalen Q,... Umn diesen Effek{ zu korrigieren, werden
sektionsweise die Steigungen der linearen Funktionen Qhor = f(Q,,,) bei einer
Strahlenergie von 230 GeV (Pionen) bestimumt. Bis auf die fiinfte Scktion — hier
betragt die Abweichung der Steigung von eins 15 % — sind die Korrekturen kleiner
als 4 %. Da die Energieauflosung fiir die horizontalen Streifen bei einer separaten
Betrachtung der horizontalen und der vertikalen Streifen sclilechter ist, erscheint es
sinnvoll, nur diese in den einzelnen Sektionen zu korrigieren. Die Energieanflosung
fiir Pionen bei einer Strahlenergic von 230 GeV wird durch diese Korrektur um
10 % verbessert.

v) Reduktion der Amplituden in der dritten Sektion des HCs.

Wenn die Korrelation zwischen der Gesamtladung und der Ladung in einzelnen
Kanilen betrachtet wird, ergeben sicli fiir die Kanile der dritfen Sektion von Null
verschiedene Korrelationskoeffizienten, die auf iiherhéhte Signale i dieser Sek-
tion schliefien lassen. Die Korrelation ist sowohl vou der Euergie der Pionen als
auch von der Position der ersten Wechselwirkung des Schauers und damit von der
Energiedeposition in der dritten Sektion quantitativ unablingig.

Zur Korrektur dieses Effektes werden Pionereignisse einer Energie von 230
GeV selektiert, bei denen die Energie im EC kleiner als 5 % der Strahlenergie ist.
Durch Minimieren der Breite r.m.s. des Energiespektrums wird ein relativer Faktor
zwischen der Ladung der dritten Sektion und der Ladung im iibrigen Teil des HC's
bestimmt. Eine Anwendung dieses Faktors reduziert das Signal der dritten Sektion
um 16 % und verbessert die Energieauflosung fiir Pionen bei einer Strahlenergie
von 230 GeV um 10 %.

3.5 Kalorimetereichung

Fiir die beiden Teile des LAr Kalorimeters und fiir das Eisen-Gas Kalorimeter
miissen Faktoren bestimmt werden, die die in den Komponenten gemessenen Sig-
nale in Energie der einfallenden Stralilteilclien konvertieren. Diese Faktoren wer-
den als Kalibrationsfaktoren bezeichnet.

3.5.1 Energiekalibration des LAr Kalorimeters
Die Kalibration des LAr Kalorimeters setzt sich aus zwei unferschiedlichen Teilen
zusamimen:
e der elektronischen Ladungskalibration und
e der Energiekalibration nuter Verwendung des Teststralls.
Durch die elektronische Kaliliration wird dem gemessenen Signal in jedem elek

tronischen Kanal ein Wert fir die von den Teilehenschauern in den LAr Zwi
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schienranmen produzierte Ladung zugeordnet. Diese Konversion in Ladung wurde
bereits in Kapitel 2.3 diskutiert.

Um zu einer Energiekalibration zu gelangen. werden Ereignisse mit einfallenden
Pionen selektiert. bei denen die gesamte Teilchenenergie moglichst vollstandig im
LAr Kalorimeter absorbiert ist (siche Kapitel 3.4.1). Abhéangig von dem Ansatz
fiir die Gesamtenergie lassen sich fiir das EC und das HC Faktoren bestimmen,
die die gemessene Ladung im LAr Kalorimeter in Energie des einfallenden Strahl-
teilchens konvertieren. Diese Faktoren heriicksichtigen zwar das unterschiedliche
Absorbermaterial und verschiedene Sampling im EC und HC, sie sind aber von
der Art und Weise abhangig, in der sie festgelegt werden.

Ein einfacher Ansatz, um die im EC und HC gemessene Ladung in Energie des
einfallenden Pions zu iberfithren, ist

Ew = BecY. Q. + Bucd Qi . (3.1)
EC HC
wobei Tge Q, die gesamte gemessene Ladung im EC und ¥ 40 Q, die gesamte
Ladung im HC ist. Die Bildung der Energiesumme erfolgt mit dem in Kapitel 3.3
diskutierten Algorithnus zur Reduktion des elektronischen Ranschens und nach
Anwendung der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Korrekturen. Die beiden kalori-
meterspezifischen Kalibrationsfaktoren g und By werden fiir jede Pionenergie
durch die folgenden beiden Bedingungen bestimmt:

1. die Breite der Energieverteilung (r.m.s.) ist minimal und
2. die mittlere gemessene Energie < E > ist gleich der Stralilenergie Ereain

Die Tabelle 3.2 zeigt die auf diese Weise gewonnenen Faktoren. Wie fiir ein
nicht kompensierendes Kalorimeter erwartet (siehe Kapitel 4.3). fallen die Kali-
brationsfakioren im Energiebereich von 30 bis 230 GeV um ungefahr 7 % im EC
und um 5 % im HC. Diese Abnahme mit zunehmender Energie zeigt, dafl die Ant-
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relativen Energieauflosung “5* um die statistischen Feliler dieser Grofie fithren
{ungefihr 1.3 %). Der relative Feller #3/4 fallt im Energiehereich von 30 bis
230 GeV fiir beide Kalorimeterteile von 5.8 % anf 3.6 %.

Eine Kalibration des LAr Kalorimeters mit Hilfe von Myonen ist mit ausrei-
chender Genauigkeit aufgrund eines zu kleinen Signal-Rausch Verhaltnisses nicht
durchfithrbar.

Eine weitere Moglichkeit der relativen Kalibration von EC und HC ist die Ver-
wendung von Aapp = L‘;%%’;.'%f: f(MIP) ist der Anteil der deponierten Energie
eines minimalionisierenden Teilchens im fliissigen Argon. Mit den Materialdaten
von EC und HC ergibt sich darp = 1.73. Der Unterschied zwischen 13, und darp
(5’3;4"; ~ 0.83) ist unter anderem auf das unferschiedliche Signalverhiltuis von
Elektronen und Myonen (MIPs) S, , in Kupfer und Blei® (Transition Effckt, siche
Kapitel 1.2.1) zuriickzufiihren.

Die Kalibrationsfaktoren 3g¢ und 3y wurden mit Pionereignissen gewonnen,
deren Energie vollstandig in einer Linge von 8.6 ) absorbiert wurde. Um zn
untersuchen. welchen Einflufl die Einschirankung der Lange der Ereignisse auf die
Kalibrationfaktoren hat, werden Ereignisse selektiert. bei denen 0.98 E,, bis zu
einer gegebenen Linge L des LAr Kalorimeters absorbiert werden. und Kalibra-
tionsfaktoren in der oben beschriebenen Weise bestimmt. Die Tabelle 3.3 zeigt

[L(X) [A(GeV/pC) [ 30 GeV [50 GeV [ 170 (:ﬂ?:u_n_&;\;!
6.3 | Aec 3.26 315 | 3.08 | 3.05
Bue 4.57 4.51 4.30 4.40
53 | Aec 331 | 3.10 307 | 3.04
B L‘]H(- 4.52 l 4.45 4;23 . 4.30
4.3 Bec 331 | 3a8 3.02 a.00 |
| Buc | 448 | 430 407 | 429 |

[ Ebeam (GeV) 30 50 | 170 | 230 |
Bee (GeV/pC) 3.27 3.16 3.00 3.03
§3gc (GeV/pC) | + 019 | + 018 | 3 012 | 4 0.11

By (Gel/pC) | 460 | 453 | 4.34 412
83uc (GeV/pC) | 4 0.27 | + 0.26 | + 0.20 1 0.16
Buc/Bec = Bra | 141 1.43 1.42 1.46 |

Tabelle 3.2: Kalibrationsfaktoren des ECs und des HCs ber den verschiedenen
Energien des Pionstrahls.

wort des Kalorimeters auf cinfallende Pionien bzw. anf Hadronen im Gegensatz zu
elektromagnetisch wechselwirkenden Teilclien nicht linear mit der Teilchenenergie
wiichst. Dieser Effekt wird durch energieabhingige Kalibrationsfaktoren kompen-
siert. Der relative Kalibrationsfaktor /4., - “:',': zwischen EC und HC betragt
im Mittel 1.43 und sclicint im betrachteten Energiebereich konstant zu sein.

Die in Tabelle 3.2 gegebenen Feliler der Kalibrationsfaktoren &3¢ und &35
ergeben sich durch die Variation* der Paraweter 3. dic zu ciner Anderung der

“Die Faktoren Ay (dpc ) werden jeweils hei dem optimalen Wert fixicrt und die GroBe =*
als Funktion von 4gc (e ) bestimmt Die Bedingnng 2 i<t dabei nicht erfillt und fihret zn einer
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Tabelle 3.3: Kalibrationsfaktoren fiir Pionereignisse. ber denen 0.98 E,y Ins zur
Kalorimeterlange L depontert werden.

die Abhéngigkeit dieser Faktoren von der effektiven Lange des LAr Kalorimeters.
Wihrend g mit abnehmender Kalorimeterlange im Ralimen der Feliler konstant
bleibt, zeigt Bue die Tendenz, mit abnehmender Kalorimeterlange schwach zn
fallen. Dies berult vermutlich auf einem selektionshedingten ansteigenden Anteil
der elektromagnetischen Schanerkomponente wit abuehmender Kalorimeterlange.
Auch der Anstieg von "% um ungefihr 8 70 deutet darauf hin. Die Anderung der
Kalibrationsfaktoren bei einer Reduktion der Kalorimeterlédnge von 7.3 auf 6.3 A
ist im gesamten Energiebereich kleiner als ein Prozent. Darans lafit sich schliefen,
daf ein Verlingern des HCs ebenfalls nichi zu neunenswerten Anderungen der
Faktoren fithren wirde.

Eine wichtige Klasse von Ereignissen sind diejenigen, bei denen der Vertex
der ersten Wechselwirkung in der ersten oder zweiten Sektion des ECs liegt. Sie
simulicren. wenn auch nur niherungsweise. das Verhialten des Kalorimeters hei
cinfallenden Teilchenjets. Die Fixierung des Schauervertex anf die erste oder

geringeren Korrelation zwischen beiden Parametern Fir das EC und HC JaBt sich an "7 *
< E

J(A) ein Polvnom 2. Grades anpassen. das die Felder hefert
SWahrend fiir Kupfer S, ungefahr eins st betragt S, Blei 0.7 [COBT7Y

al



zweite Sektion des ECs erfolgt durch die Forderung nach einer Energiedeposi-
tion in der zweiten Sektion des ECs, die grofler als 0.3 GeV ist. Weiterhin werden
nur Ereignisse zugelassen, die keine Energie im Eisen-Gas Kalorimeter anfweisen.
Die Tabelle 3.4 zeigt die Kalibrationsfaktoren dieser Ereignisklasse. Wihlrend die

[ Evvam (GeV') 30 | 50 [170 [ 230 |
Bec (GeV/pC) [3.28 [3.11 [ 2.97 [ 2.96
Buc (GeV/pC) | 5.01 | 5.04 | 4.64 | 4.65

Tabelle 3.4: Kalibrationsfaktoren fir Pionereignisse. bei denen der Verter der
ersten Wechselwirkung in der ersten oder zweiten Sektion des ECa liegt.

Kalibrationsfaktoren des ECs umn nicht mehr als 2 ¥ abnehmen, steigen die Fak-
toren des HCs im Mittel iber alle Pionenergien um 8 %.

Es muB hervorgeliohen werden. dafl das Kriterium. daf keine Energie im Eisen-
Gas Kalorimeter gemessen wird, nur sehr geringen Einflufl anf die oben hestimmten
Faktoren dg¢ und Ay Lat. AuBerdem geht aus den Betrachtungen verschiedener
Ereignismengen hervor, dafl der oben verwendete einfaclhe Kalibrationsalgorithmus
(und damit korreliert die mittlere gemessene Energie der Pionschaner und das noch
zn diskutierende Signalverhiltnis von Elektronen und Pionen) systematisch von
der Art und Struktur der Schiauer abhangt.

Wie in Kapitel 2.6 erliutert, wurden neben den experimentellen Daten auch
mit Hilfe von GHEISHA Pionschauer generiert und deren Verhalten im Testauf-
bau untersucht. Die Bestimmung der Kalibrationsfaktoren des ECs und des HCs
erfolgte fiir die simulierten Ereignisse in der gleichen Weise wie fiir die gemessenen
Daten. Dic Faktoren A}¢ und gJ¢ . die in Tabelle 3.5 gezeigt sind, konvertieren

[ Ewom (GeV)[730 | 50 [ 170 230 |
AMCIG/pC) | 359 | 3.46 | 3.29 | 3.30
BME(G/pC) | 4.63 | 4.59 | 4.46 | 4.40
Bncldge 120133 1.35 | 1.35
Ak (%) 98 | 96 | 7.7 | 8.8
Adye (%) 0.7 | 1.4 | 26 | 0.9

Tabelle 3.5: Kalibrationsfaktoren fir Pionereignisse, die mit GHEISHA (Ver-
ston 8) generiert wurden.

ebenfalls die in den LAr Zwischenriumen deponierte Ladung in Energie des ein-
fallenden Pions. so dafB sich die fiir die Daten ermittelfen Werte dirckt mit denen
der Simulation vergleichen lassen. Wahrend die Abnahme der Kalibrationsfakto-
ren mit der Pionenergie voun GHEISHA gut wiedergegeben wird. kanu der absolute
Wert der Faktoren nicht reproduziert werden. So betrigt die relative Abweichung
der Kalibrationsfaktoren A3 = (3 - 3)/3 zwischen den Monte Carlo Ereignis-
senund den gemessenen Daten. gemittelt iiber alle Energien. i EC A4 - 4 9.0 ¢
und im HC A3 -« 1.4 0. Aufgrund der unterschiedlichien Abweichungen im EC
und HC ergilt sich ein um 7 % kleinerer Wert fiir 3¢

U zu iherpritfen, welchen EinfluB der Kalibrationsfaktor des HCs auf den
des ECs hat, wurden mit GHEISHA Pionereignisse einer Energie von 30 Ge\ in

(3
3

einem Pb-LAr Kalorimeter mit einer Gesamtlange von 9 A und dem Sampling
des ECs generiert. Der mit Hilfe der mittleren deponierten Ladung ermitelte
Kalibrationsfaktor cpp ist um 5.3 % kleiner ale der Faktor des ECs im Fall des
kombinierten Ph-Cu LAr Kalorimeters (vergleiche auch Kapitel 4.3.1). Die Sepa-
ration des 9 A Pb-LAr Kalorimeters in zwei Teile - der erste besitzt die Linge des
ECs — und die Anwendung des oben beschriehenen Kalibrationsverfalirens fithrt
zu einem Kalibrationsfaktor im vorderen Teil des 9 A Ph-LAr Kalorimeters, der
um 2.9 % kleiner ist als der des ECs. Die Abweichungen vom Kalibrationsfakior
cpp liegen jedoch im Bereich der statistischen Feller.

kg (rm,'.\lfﬁ] - E - (Gel")

0.0010 30.01 + 0.07
0.0045 2018 4+ 0.18
0.0100 28.36 4 0.13

Tabelle 3.6: Variation der mittleren Everqie - E -, mit kg ber fizterten Kalibra-
tionsfaktoren fir Pionereignisse einer Energie von 30 GeV.

Der absolute Wert der im LAr durcli einen hadronischen Schaner deponierten
Ladung hangt vom Sattigungsparameter kg (Birks Gesetz) ab, der fiirr das LAt im
GHEISHA Programmpaket gewillt wird. Die Tabelle 3.6 zeigt am Beispiel von
sitnulierten Pionereignissen einer Energie vou 30 GeV die Variation der mittleren
Energie mit kg. Die Kalibrationsfaktoren AME und AYC wurden bei den opti-
mierten Werten fiir kg = 0.001 cm/MeV fixiert. Eine Zunahme von kg um einen
Faktor 10 redunziert die mittlere im Argon deponierte Energie uni 5.5 %. Eine
Optimierung der Kalibrationsfaktoren fiir die verschiedenen kp Werte ergibt, dafl
BN mit steigendem kp Faktor unverindert bleibt.

3.5.2 Kalibration des Eisen-Streamerkammer Kalorime-
ters

Zur Energiemessung mit den Eisen-Gas Kalorimeter stelien zwei verschiedene In-
formationen zur Verfigung: 1) die Anzahl der angesprochenen Strips, 11) die Pad-
signale der Auslesetiirme. Wihrend dije Stripinformation direkt verwendet wer-
den kann, ist in jedem der Auslesetiirme bei der Bildung der Energiesumme zur
Verringerung des elektronischen Ranschens nach Pedestalsubtraktion eine Ausle-
sesschwelle von zwei Standardabweichungen der Verteilungen des elektronisclien
Rauscliens notwendig.

Um zu einer Kalibration des Eisen Gas Kalorimeters fiur eine Verwendung als
Tailcatcher hinter dem LAr Kalorimeter 2 gelangen. waren separate Messungen
wit dem Eisen-Gas Kalorimeter vor dein Krvostat (siche 2.2) notwendig, wobei das
Verhalten gegeniiber einfallenden Pionen und Myonen untersucht wurde [BRASS|.
Die Kalibration lesitzt zwei Aspekte:

1) die Interkalibration der Auslesetiirine mit Myonen.

1) die absolute Kalibration mit Hilfe des gewessenen Signalverhiltnisses von
Pionen und Myoner.,




Das verwendete Verfahren soll im folgenden zusammenfassend erliutert werden
und ist aunsfihrlich in [VOG88| diskutiert.

Die Interkalibration der Auslesetiirme erfolgt in der Position hinter dem LAr
Kalorimeter mit Hilfe von Myonen, die mit dem Triggersystem selektiert und deren
Spurverlauf mit dem Eisen-Gas Kalorimeter bestimmt wird. Die Interkalibrations-
faktoren differieren in den zentralen vier Tiirmen der ersten und zweiten Sektion
um ungefihr + 5 %.

Die absolute Kalibration, d.h. die Einfiihrung der Energieskala der einfallen-
den Pionen, erfolgt mit Hilfe des gemessenen Signalverhiltnisses von Myonen und
Pionen -f-—f,—-f (ohne LAr Kalorimeter). Fiir die Messungen mit dem LAr Kalori-
meter lassen sich mit dem gemessenen Myonsignal aus dem -%’;‘ Verhaltnis die
Kalibrationsfaktoren fiir in das Eisen-Gas Kalorimeter gelangeude' Anteile des Pi-
onschauers berechnen. Der systematische Fehler dieser Faktoren hetragt ungefahr
4+ 3 %, mit Ausnahme des Faktors bei der Pionenergie von 230 Ge\'. Hier liegt
der Feliler in der Grofienordnung von + 10 %. Fiir diese Daten steht kein Myon-
trigger zur Verfiigung, so dafl das mittlere Myonsignal der iibrigen Energiepunkte
verwendet werden mufl.

Kapitel 4

Eigenschaften
elektromagnetischer und
hadronischer Schauer im LAr
Kalorimeter

In diesem Kapitel 4 werden die Eigeuschaften elektromagnatischer nnd hadroni-
scher Schauer in dem LAr Kalorimeter betrachtet und mit Simulationsrechnungen
verglichen. Es liegen experimentelle und mit EGS4 und GHEISHA (EGS3) gene-
rierte Daten fiir Elektronen bei Strahlenergien von 30, 50. 166 und 218 GeV (170
und 230 GeV bei den GHEISHA (EGS3) Daten) und fiir Pionen bei 30. 50, 170
und 230 GeV vor.

4.1 Elektromagnetische Schauer im EC

Bei der Betrachtung der Messungen mit Elektronen im LAr Kalorimeter ist im
Gegensatz zu den Messungen mit Pionen eine relative Kalibration von EC und
HC nicht notwendig. da die Absorption der elektromagnetischen Schauer nahezu
vollstandig im EC erfolgt. Der Energicanteil im HC ist auch noch bei einer Elek-
tronenergie von 218 GeV kleiner als 1 %. I folgenden wird die gemessene Ladung

verwendet.

4.1.1 Energiemessung

Die Abbildung 4.1 zeigt die gemessene Ladungsverteilung, die durch Elektronen
einer Energie von 166 GeV entsteht. Bei der Bildung der Ladungssumme wurde
der Bereich der zentralen Tiirme i EC (5 = [16 »(3 = 3 cmn?)]) verwendet. Die
gemessenen Verteilungen sind gaubformig mit geringfiigig haufigeren Eintragen bei
kleinen Ladungswerten. Diese berubien auf Elektronen. die Energie durch Brems-
strablung im Verlauf der Strahlfihrung verloren Laben. Die gepunktete Kurve
in Abbildung 4.1 stellt die Anpassung einer Ganfverteilung an die gemessene La-
dungsverteilung dar. Die bei den weiteren Betrachtungen verwendeten Werte fiir
die mittlere Ladung @ . und dic Breite @ werden gaufy'schen Anpassungen

entnommen.
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Die durch elektromagnetische Schauer im Bereich der zentralen Tiirme des
ECs deponierte Energic betriigt im Mittel iiber alle Energiepunkte des Elektron-
strahls 97.0 % der im gesamten EC deponierten Energie. Simulationsrechnun-
gen (GHEISHA (EGS3)), die einen Wert von 96.7 % liefern, zeigen sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Um bei der Bestimmung der Energieauflosung =g, des LAr Kalorimeters fiir
Elektronen das elektronische Rauschen und Interkalibrationseffekte zu reduzie-
ren, kann einerseits der zu summierende Kalorimeterbereich (wie schon fiir die
Ladungsverteilung in Abbildung 4.1) auf die kleinen Tiirme eingeschrinkt, an-
dererseits der in Kapitel 3.3.2 beschriebene Summationsalgorithimus fiir Pionen
angewendet werden. Beide Verfahren liefern in bezug auf die Energieauflosung
aquivalente Resultate. Das elektronische Rauschen wird, wie schon heschrieben,
fiir jeden Energiepunkt mit Hilfe der Zufallstrigger gemessen und quadratisch von
- subtrahiert. Die resultierenden Werte sind als Funktion der Elektronenergie
in Abbildung 4.2 durch die ausgefiillten Symbole dargestellt. Fiir Strahlenergien
im Bereich von 200 GeV’ werden Werte der relativen Energieauflosung von 0.01
gemessen. Die gepunktete Kurve reprisentiert die Parametrisierung der gemes-
senen Energieauflosung als Funktion der Energie E durch Gleichung 1.8 mit den
Werten 4 = 0.112 + 0.003 /GeV und C = 0.007. A beschreibt im wesentli-
chen die Sampling Fluktuationen und der konstante Term C apparative Effekte,
wie die Teststrahlauflosung und Interkalibrationsfehler. In der Diplomarbeit von
C. Zeitmitz |ZEI87| werden Messungen mit dem EC in einem Elektronenstrahl
im Energiebereich von 1 bis 5 GeV diskutiert. Die gemessenen Werte der Ener-
gieauflosung' sind in Abbildung 4.2 als offene Quadrate dargestellt. Auch diese
Messung wird sehr gut durch die oben angegebene Parametrisierung heschirieben.
Die offenen Kreise sind mit EGS4 gewonnene Werte der Energicanfliosung. Die of-
fenen Rauten zeigen die Resultate der GHEISHA (EGS3) Simulation. Die Monte
Carlo Rechnungen beriicksichtigen nicht die Energieunschirfe des Teststrahls und
Interkalibrationseffekte zwischen den einzelnen Tiirmen (siche Kapitel 2.6).

A(VGel) |

dieses Exp. 0.112 + 0.003
Exp. [ZEI8T] 0.111 + 0.017
EGS4 0.104 + 0.003
GHEISHA (EGS3) | 0.095 + 0.003

Tabelle 4.1: Vergleich der Werte des Sampling Terms der experimentellen und mit
EGS generierten Daten.

In der Tabelle 4.1 werden die Werte fiir A der experimentellen Daten und
der Simulationsrechuungen verglichen. I Fall der Simulationsrechnungen ist A
gleich dem Mittelwert der Energieauflosung. Wilrend die heiden unabhingigen
Messungen selir gute Ulereinstimmung heziiglich 4 zeigen. konnen die Monte
Carlo Rechnungen die gemessenen Werte nicht vollstandig reproduzieren. Bei den
Simulationen mit EGS4 wird das gesamte. vor der ersten Ph.-Platte befindliche
Material (1.1 Xo) beriicksichtigt (siche Kapitel 2.1.1), L Fall von GHEISHA

"Der Beitrag durch das elektronische Rauschen ist ebenfalls nicht enthalten

56

Eintrage/0.21 pC

60 ' '
o 166 GeV e |
40 | ]
30 i
20 | i
10 i
O i | M " ]

50.0 60.0 650

Q (pC)

Abbildung 4.1: Elcktronen. 166 GeV: Ladungsverteilung der Summe iiber alle
zentralen Tirme im EC.
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(EGS3) stammen die oben dargestellten Werte fir _5_—' ans Rechnungen. die nur
mit LAr vor dem EC (0.6 X,) durchgefithrt wurden. Ein Vergleich mit einer
Materialmenge vou 1.1 Xq hei 30 und 50 GeV zeigt innerhalh des statistischen
Fehlers keine signifikante Vergroflerung von O’ Dies stitnmt mit den Simulati-

onsrechnungen in [BLM86] iiberein, die keine Anderung der Energieauflosung fiir
Materialmengen kleiner als 1.0 Xq bei Energien oberhalb von 10 GeV vorhersagen.

Die Energieauflosung —5- VE eines Sampling-Kalorimeters ist naherungsweise
der Wurzel der Absorberdicke ¢ proportional (sieche Kapitel 1.2.1) und kann durch

(lAMARO])

4
(E.>E=Rrb\6st»~ﬁ, (4.1)

nahezu unabhingig von der LAr Schichtdicke parametrisiert werden, € ist die kriti-
sche Energie. In Abbildung 4.3 sind Messungen der Energieauflisung von Pb-LAr
Kalorimetern'' mit verschiedenen Absorberdicken, und LAr Schichtdicken im Be-
reich von 2 bis 3.0 mm als Funktion von /1 aufgetragen. Die angegebenen Werte

o \/E entsprechen dem Term A in Gleichung 1.8. Die verschiedenen Messungen

<E
(offene Symbole n é!ﬂiildung 4.3) folgen der Parametrisierung in Gleichung 4.1
mit Rpy = 0.16 vGel™ (Mittelwert ), wenn [t] in Xo gegeben wird. Der hier fiir das
EC prisentierte Wert (Rpy = 0.171 VGV ) ist sehr gut mit dem Rpy der anderen

Experimente vertraglich.
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Abbildung 4.3: Vergleich der gemessenen Werte der Energieauflosung fir Elek-
tronen von Pb-LAr Kalorimetern verschiedener Ezperimente'" (offene Krewse) mut
dem dieser Arbeit (ausgefillter Krets).

U'Referenzen nach aufsteigenden Werten von t geordnet [HIT76/, IDELT8], [COBT79], |[BURRS|,
|ASARO| und [HITT6).
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4.1.2 Linearitat

Die Tabelle 4.2 zeigt die auf die Strahlenergie normierte Gesamtladung L-S.f. bei
verschiedenen Elektronenergien. Im Fall der Energiepunkte 166 und 218 GeV wird
zur gesamten im EC gemessenen Ladung die Ladung der ersten Sektion des HCs
addiert. Zur Interkalibration erfolgt eine Skalierung mit B, (vergleiche Kapi-
tel 3.5.1).

Es ist ein linearer Anstieg der gemessenen Signale mit der Teilchenenergie im
Energiehereich von 30 bis 218 GeV zu beobachten. Die mittlere normierte Ge-
samtladung betriagt 0.357 pC/GeV mit Abweichungen hei den einzelnen Energie-
punkten kleiner als + 0.8 % . Dieser Wert der gemessenen Ladung mu fir verglei-

[ Epeam (GeV) 30 | 50 | 166 [ 218 |

[ $Z+ (pC/GeV) | 0.359 | 0.355 [ 0.360 | 0. 55 |

Tabelle 4.2: Auf die Strahlenergie normierte, gemessene Gesamtladung %?";_
chende Betrachtungen als untere Schranke angesehen werden. Er berticksichtigt
nicht die endlichen Werte fiir die Induktiviit. den Widerstand und die Kapazitat
im Auslesesystem, die zu einer kleineren gemessenen Ladungsmenge fithren (ver-
gleiche Kapitel 3.2) und den bei den Messungen nicht erreichfen Plateauwert der
Hochspannungskurve (vergleiche Kapitel 3.1). Die Simulationsrechuungen liefern
im Fall von EGS4 eine deponierte, normierte Gesamtladung von 0.338 pC/GeV,
im Fall von GHEISHA (EGS3) 0.359 pC/GeV.

4.1.3 Longitudinale Schauerstruktur

Das EC ist in fiinf longitudinale Sektionen mit einer Lange von jeweils 2.7, 3.6, 3.6,
3.6 und 12.6 X, unterteilt, so daff eine Untersuchung der longitudinalen Struktur
elektromagnetischer Schauer und ein Vergleich mit Simulationsrechnungen durch-
gefithrt werden kann.

Die Abbildung 4.4 zeigt einen solchen Vergleich am Beispiel einer Elektron-
energie vou 50 GeV. Dabei ist sowohl fiir gemessene als anch fiir Monte Carlo
(EGS4 und GHEISHA (EGS3)) Ereignisse die mittlere, auf die Anzahl der LAr
Zwischenriume normierte Ladung in den einzelnen Segmenten gegen die Lange des
ECs aufgetragen. Die Simulationsrechnungen wurden mit einer Materialmenge von
1.1 X, vor der ersten Absorberplatte durchgefiilirt. Dic Grofle der statistischen
Feller, die nicht in Abbildung 4.4 eingezeichinet sind, liegt im Bereich von einem
Prozent. Abgesehen vom Unterschied der Gesamtladung werden die gemessenen
longitudinalen Profile der verschiedenen Teilchenenergien durch die Sinulations-
rechnungen reproduziert.

Aufgrund der Zunahme der deponierten Energie pro Langeneinheit zu Beginn
des elektromagnetischen Schauers mit einer Potenz der Schauerlinge [LONTS|
Lingt der Verlauf des longitudinalen Profils kritisch von der Materialmenge vor
dem Kalorimeter ali. So fithrt im Fall der Sinmlationsrechnungen bei ciner Energie
von 50 GeV eine Reduktion der Materialmenge um 0.5 X, zu einer Verringerung
der deponierten Energie in der ersten Sektion um 29 .
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Abbildung 4.4: Elektronen, 50 GeV: Vergleich der longitudinalen Schauerstruktur
im EC ezperimenteller und simulierter Ereignisse.

4.1.4 Transversale Schauerstruktur und Rekonstruktion
der Schauerachse

Die transversale Struktur elcktromagnetischer Schaner wird dureh die Summe
zweier Exponentialfunktionen beschrieben (siehe Kapitel 1.3). Beide Abschiwi-
chungsparameter variieren mit der Schauertiefe, aber auch mit der Primérenergie.
Fiir praktische Aspekte (2.B. Ortsauflosung) ist es haufig aufgrund der endli-
chen Turmbreite sinnvoll, nur einen iiber die Kalorimetertiefe gemittelten Ab-
schwachungsparameter b zu verwenden. Durch eine Variation des Teilclienein-
trittsortes auf der Kalorimeterfrontflache 1afit sich b mit Hilfe der in transversaler
Richtungin den Tiirmen deponierten Energie experimentell bestimmen. In |ZEI8T]
wird auf diese Weise bei einer Elektronenergie von 3 GeV ein Wert von b = 4.1 mm
gemessen. Simulationsrechnungen mit EGS4 liefern einen Wert von b = 4.0 mm.
Die transversale Struktur elektromagnetischer Schauer im EC — gemittelt iiber die
gesamte Schauverlinge — wird durch die Simulationsrechnungen gut reproduziert.

Wie bereits in Kapitel 1.3 diskutiert, 1afit sich bei geeigneter transversaler
Segmentierung mit Hilfe der in den cinzelnen Tiirmen deponierten Energie die
Schauerachse und damit die Eintrittsposition des Primarteilchens auf der Kalori-
meterfrontfliche rekonstruieren. C. Zeitnitz [ZEI8T! bestimmite mit der Schwer-
punktmethode (Gleichung 1.10) die Ortsauflosung a;, des ECs fiir Elcktronen. Sie
lafit sich durch

n;' £ T{\ . P =Turmbrerte (4.2)

VvE
als Funktion der Teilchenenergie parametrisieren. Bei einer Turmbreite P vou
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30 mm, den zentralen Tiirmen des ECs entsprechend. wurde fiir Teilchenener-
gien von 3 und 5 GeV K = 0.16 V/Gel" gemessen. Die systematischen Abwei-
chungen des rekonstruierten Eintrittsortes vom wahren Eintrittsort sind dabei
beriicksichtigt und korrigiert (vergleiche Kapitel 1.3).

4.2 Raumliche Struktur hadronischer Schauer

Wihrend das EC longitudinal finflach segmentiert ist (Gesamtlange 1.13 1), ent-
fallen sechs Segmente mit jeweils einer hadronischen Wechiselwirkungslinge auf das
HC. Die transversale Segmentierung von EC' und HC ist in Abbildung 2.6 gezeigt.
Die Unterteilung des LAr Kalorimeters in Tiirme mit relativ kleinem Volumen
erlaubt eine Untersuchung der longitudinalen und transversalen Struktur hadroni-
scher Schauer und einen Vergleich der experimentellen Daten mit Schauern, die mit
Hilfe von GHEISHA generiert wurden. Fiir die folgenden Betrachtungen wurden
alle Ereignisse verwendet.

Die Tabelle 4.3 zeigt die in den beiden Kalorimeterteilen ermittelfe miftlere
Ladung der experimentellen Daten und vergleicht die Werte mit denen der Si-
mulationsrechnungen. Das Verhaltnis der im HC zur im EC deponierten Ladung

[ Escam (GeV) [ Qec (2C) [ Quc (rC) [ QFF (pC) [ QUC (1) |
30 30+01 43401 32401 ] 30+01 |
50 46401 | 75401 [ 49401 | 7.0+ 01
170 1294+ 0.2 2824 0.2 13.8 + 0.3 | 266 + 0.2
230 1714 0.3 |37.6 + 0.2 | 17.2 + 0.4 | 36.6 + 0.3 |

Tabelle 4.3: Vergleich der mittleren Ladungsdeposition Q im EC und HC zun-
schen ezperimentellen und mit GHEISHA generierten Daten hei verschiedenen
Pionenergien.

steigt bei den experimentellen Ereignissen von 1.4 auf 2.2 im betrachteten Ener-
giebereich. Walrend die mittlere im EC deponierte Ladung im Fall der Sinmla-
tionsrechnungen im Mittel iiber alle Teilchenenergien um ungefilir 5 % zu grofl
ist, ergibt sich im HC ein um 6 % zu kleiner Wert. Bei einer Teilchenenergie von
230 GeV sind die Abweichungen erheblich geringer. Dies ist auf den in Kapitel
3.4.2 diskutierten Schnitt auf Ereignisse mit nicht ausreichendem dynamischen
Bereich der ADCs zuriickzufithren. der bei den Simulationsrechnungen in gleichier
Weise vorgenommen wird, aber zu einer zum Experiment verschiedenen Anzahl
verworfener Ereignisse fithrt. Die obigen Abweichungen und der Untersclied zwi-
schen 3g. und H‘,"," (vergleiche Kapitel 3.5.1) deuten auf strukturelle Unterschiede
zwischen experimentellen und mit GHEISHA generierten hadronisclien Schianern,

die im folgenden niher spezifiziert werden.

4.2.1 Longitudinale Eigenschaften

Die Abbildung 4.5 zeigt fiir die verschiedenen Pionenergien die mittlere deponierte
Ladung der einzelnen longitndinalen Segmente. Uni in der Darstellung unter-
schiedliche Segmentlingen zu kompensieren, wird die mittlere deponierte Ladung
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Abbildung 4.5: Vergleich der longitudinalen Schauerstruktur fir Ereignisse mit
Pionen bei verschiedenen Teslchenenergien: experimentelle Daten {durchgezogene
Kurve), GHEISHA (gepunktete Kurve) und n°-Energieanteil (gestrichelte Kurve).

auf die jeweilige Anzahl der LAr Zwischenraume normiert. Die Schauerprofile der
mit GHEISHA generierten Schauer (gepunktete Kurven in Abbildung 4.5) wei-
sen im Vergleich zu den experimemellen Profilen (durchgezogene Kurven) in den
ersten vier Sektionen des ECs fiir alle Pionenergien erheblich groflere Energiede-
positionen auf, wiihrend in der funften Sektion mit Ausnahie der 230 GeV" Daten
im Ralimen der Fehler Ubereinstimmung zu beobachten ist. Die GHEISHA Pro-
file zeigen im HC mit zunehmender Kalorimetertiefe cine stiirkere Abnahme der
wittleren Energiedeposition: so ist in der sechsten Sektion des HCs die deponierte
Ladung im Mittel um 26 % Kleiner als bei den experimentellen Ereignissen. Der
limitierte dynamische Bereich (vergleiche Kapitel 3.4.2) fithrt bei den Schauerpro-
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filen der 170 und 230 Ge\” Ereignisse in der fiinften und sechsten Sektion zu einer
Reduktion der mittleren Ladungsdeposition. I Fall der simulierten Ereignisse
bei einer Energie von 230 GeV (170 GeV) wird die mittlere Energic in der funften
Sektion um 18 % (12 %) verringert, in der sechsten um 6 % (2 %). Es muf} her-
vorgehoben werden, daf diese Werte bei den experimentellen Daten vermutlich
erheblich geringer sind, da bei den cimulierten Ereignissen die Spektren der maxi-
mal deponierten Energie haufiger Eintrige bei grofleren Werten aufweisen (sielie
Abbildung 4.18 und Kapitel 4.3.2).

Eine Selektion von Ereignissen, die weniger als 0.05 Epqm im EC deponie-
ren, deren Schauerentwicklung also nahezu vollstandig im HC stattfindet, fihrt
zu ahnlichen Abweichungen im longitudinalen Verhalten der deponierten Energie.
Das Schauvermaximum liegt fur alle Teilchenenergien in der zweiten Sektion des
HCs. Im Bereich der ersten drei Wechselwirkungslingen ist die mittlere Ladungs-
deposition der GHEISHA Ereignisse im Mittel um 8 % zu grofi. Die Abnahme
des Schauerprofils erfolgt im Fall der GHEISHA Schauer schueller. So ist die
Energieablage in der sechsten Sektion um 20 % kleiner.

Die gestrichelte Kurve in Abbildung 4.5 zeigt am Beispiel der 50 GeV
GHEISHA Ereignisse die mittlere Ladung der einzelnen Sektionen. die aufgrund
von 7°-Zerfillen deponiert wird (vergleiche Kapitel 2.6). Der mittlere Anteil der
70-Energie fyo im hadronischen Schauer hiingt von der Schauertiefe al. Als Maf}
fiir die longitudinale Variation lafit sich Afla = flo — fo verwenden, wo-
bei fl. der mittlere 70-Energieanteil der i-ten Sektion ist. Die Grofic f.o wird
durch Gleichung 4.5 beschrieben (vergleiche Kapitel 4.3.1). Die Tabelle 4.4 zeigt

Same [ L | 2 | & [ & [ & [ &

2 3

_‘_ = ———  ———————7
AJ(EC) | ~0.110 | +0.082 [ +0.128 | +0.120 0001 -
VAf;o(_H(‘) —0.039 | 40.002 | -0.021 '_“;“?,7_'_ n.p(jl#i-_().n.is ‘

Tabelle 4.4: Pionen (GHEISHA), 50 GeV: Differenz des 7°-Energicanteils der em-
zelnen Sektionen und des gemittelten r%.Energieanteils bei emer Teilchenenergie
von 50 GeV.

Af!, fiir Pionen einer Energie von 50 GeV. Der longitudinale Verlauf der Grofie
Afls/foo ist im untersuchten Energiebereich niherungsweise unabhangig von der
Primarenergie.

Ein Vergleich der longitudinalen Struktur Ladronischer Schauer (Abhildung
4.5) mit der elektromagnetischer (Abbildung 4.4) zeigt, dafl

i) die Energiedeposition im Bereich des Schanermaximums im elektromagneti-
schen Schauer um ungefahr einen Faktor sechs grofler ist und

ii) die longitudinale Ausdehnung der Energiedeposition im Bereich des Schau-
ermaxiinuis umn eine GroBenordnung kleier ist.

Die Energiedichte 1 elektromagnetischen Schauer ist also sehr viel grofler als die
im hadronischen.
Als Maf fiir die longitudinale Ausdelnung eines hadronischen Schaners lafit
e O

sich diejenige Lange L verwenden. in der 95 Y der Gesamtenergie E,, absor-
biert werden: wobei E,,, die Summe der im LAr und im Eisen-Gas Kalorimeter
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Abbildung 4.6: Vergleich der Spektren der 0.95 E,, Schauerlange L(0.95E,,,)
bei verschiedenen Pionenergien: ezperimentelle Daten (durchgezogene Kurve) und
GHEISHA Ereignisse (gepunktete Kurve).

gemessenen Energiewerte ist. Abbildung 4.6 vergleicht die Spektren der Schau-
erlange L(0.95E,,) bei verschiedenen Pionenergien experimenteller (durchgezo-
gene Kurve) und mit GHEISHA generierter Schauer (gepunktete Kurve), Fiir die-
sen Vergleich werden Ereignisse ausgewshlt, deren erster Wechselwirkungspunkt
innerhall der ersten vier Sektionen des ECs liegt. Als Startpunkt wird diejenige
Sektion definiert. in der die Energieablage eines Ereignisses erstmals grofler als das
Signal von 3 MIPs ist. Mit wachsender Pionenergie ist eine Zunahme der mittle-
ren Schauerlange < L(0.95E,,) - zu erkennen. Ereignisse, bei denen L(0.95E, )
grofler als die Lange des LAr Kalorimeters (I = 7.3 \) ist, sind nicht eingetra-
gen. Ihr Anteil wachst bei den experimentellen Daten im Bereich von 30 bis 230
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Abbildung 4.7: Anteil der Ereignisse, bei denen 95 % der Gesamtenergie bis
zur Lange L absorbiert werden: ezperimentelle Daten (ausgefullte Symbole) und

GHEISHA (offene Symbole ).

GeV von 0.02 auf 0.11. bei den simulierten Ereignissen von 0.01 anf 0.08. Die
Histogramme zeigen eindeutig, daf fiir alle untersuchten Pionenergien die experi-
mentell bestimmten Schauerlingen haufiger grofer sind, d.h. die experimentellen
Pionschauer sind “geometrisch linger™.

Wihrend bei der Betrachtung der Schauerlinge L(0.95E,, ) Ercignisse selek-
tiert wurden, deren erster Wechselwirkungspunkt in den ersten vier Sektionen
des ECs liegt. zeigt die Abbildung 4.7 fiir alle Ereignisse denjenigen Anteil, bei
denen 0.95 E,, bis zu einer Lange L ahsorbiert werden. Wie erwartet, ergeben
sich auch in diesem Punkt signifikante Unterschiede zwischen den Messungen und
den Simulationsrechnungen. Ein erheblich groflerer Anteil der GHEISHA Schauer,
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Abbildung 4.8: Mittlerer Schauerschwerpunkt als Funktion der Energie der Pronen
fir ezperimentelle Daten (ausgefillte Symbole) und GHEISHA Ereigmsse (offene
Symbole ).

verglichen mit den experimentellen Schauern, deponiert die Energie zu Beginn des
HCs. Es ist zu beachten, daf GHEISHA (Version 8) im Bereich der Lange des
LAr Kalorimeters des H1 Experimentes firr die Anzahl der absorbierten Ereignisse
(0.95 E) einen um ungefahr 10 % zu grofien Wert vorhersagt.

Um den Unterschied zwischen experimentellen und mit GHEISHA generierten
Daten in bezug auf die Energiedeposition zu quantifizieren, 1aft sich der longitu-
dinale Schauerschwerpunkt tcg vergleichen

o zalkSeg. Z E;

tcg =
Sd“tS!ﬂ E'

) (4.3)

wobei z, die longitudinale Schwerpunktkoordinate des i-ten Segmentes in Wechsel-
wirkungslangen und E, die Energie des i-ten Segmentes ist. Die mittleren Schauer-
schwerpunkte ¢ sind in Abbildung 4.8 als Funktion der Pionenergie dargestellt.
Es ist zu erkennen. dafl die GHEISHA Werte fiir {ca (offene Symbole) im Ver-
gleich mit den Daten (ausgefiillte Symbole) um 0.2 bis 0.3 A kleiner sind. Die
Energieabhangigkeit von tce 1aBt sich durch die Funktion

tcg = 1, In(Epeam) + 1o (4.4)

parametrisieren, wohei fcc in A und Epom in Ge\' gegeben sind. Eine Anpas-
sung an die experimentellen und die mit GHEISHA Daten ermittelten Werte fiir
te-: (Kurven in Abbildung 4.8) liefert die in der Tabelle 4.5 dargestellten Ergeb-
nisse der Parameter 1, und fo. Wilrend die Energieabhangigkeit der Position des
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Schauerschwerpunktes im Rahmen der Feliler von GHEISHA wiedergegeben wird.,
kann der konstante Term nicht reproduziert werden. Er ist im Fall der simulierten
Ereignisse um 25 % zu klein.

| to(}) t, (A)
DATEN 0.28 + 0.01
GHEISHA | 0.95 + 0.07 | 0.31 + 0.02
Tabelle 4.5: Vergleich der angepaften Parameter t, und 1 (Gleichung 4.4) ezpe-
rimenteller und mit GHEISHA generierter Ereignusse.

4.2.2 Transversale Struktur

Die geschlossenen Symhole in Abbildung 4.9 zeigen sektionsweise das gemes-
sene Transversalprofil der Pionschauer ciner Energie von 170 GeV im EC. Die
deponierte Ladung in den Tiirmen wird, vom Zentrum des ECs ausgehend, in
ringformiger Weise in den einzelnen Sektionen summiert und auf die Anzall der
LAr Zwischenriume der jeweiligen Sektion normiert. Der Mittelwert der Ra-
dien r, der jeweils fiir die Ringsumme verwendeten Tiirme, bildet die Abszisse.
Als Langeneinheit dient die Wechselwirkungslinge. Die Werte der deponierten
Ladung der mit GHEISHA generierten Ereignisse. dargestellt durch die offenen
Symbole in Abbildung 4.9, werden auf die jeweils in den einzelnen Sektionen ex-
perimentell gemessene Gesamtladung skaliert. Im HC wird die Ladung der im
Abstand zum Zentrum der ROBs korrespondierenden Turme der x- und der y-
Streifen sektionsweise summiert, ebenfalls auf die Anzall der LAr Zwischenraume
der jeweiligen Sektion normiert und gegen den Abstand zur Achse d aufgetra-
gen, wobei als Langeneinheit wieder die Wechselwirkungslange verwendet wird.
Die Abbildung 4.10 vergleicht die Transversalprofile der experimentellen und mit
GHEISHA generierten Ereignisse im HC.

Wiahrend beziglich der longitudinalen Struktur erhebliche Differenzen zwi-
schen gemessenen und mit GHEISHA generierten Daten auftreten. scheint GHEI-
SHA den Verlauf der transversalen Struktur von Pionschauern unter der Vor-
aussetzung der oben beschriebenen Normierung der deponierten Ladung in sehr
befriedigender Weise zu beschreiben.
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Abbildung 4.9: Transversale Schauerstrubtur wm EC fiir Ereignisse mit Pionen
bei ewner Energie von 170 GeV: experimentelle Daten (ausgefillte Symbole) und
GHEISHA (offene Symbole).
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4.3 Energiemessung hadronischer Schauer

Fiir die folgenden Betrachtungen werden nur Ereignisse verwendet, die keine Ener-
gic im Eisen-Gas Kalorimeter anfweisen. Zur Berechnung der Gesamtenergie von
Pionen und Elektronen im LAr Kalorimeter werden die in Kapitel 3.5 beschrie-
henen Kalibrationsfaktoren des ECs und des HCs verwendet. Nach Selektion der
Teilchen und Anwendung der in Kapitel 3.4 diskutierten Datenkorrekturen erge-
hen sich Energiespektren, wie sie z.B. fiir Pionenergien von 170 hzw. 50 GeV in
Abbildung 4.11 und 4.12 (schraftierte Histogramme) gezeigt sind. Wie im Fall
der Elektronen wird die mittlere Energie - E -, und die Breite o der Pion-
energiespektren durch die Anpassung von GauBverteilungen (gepunktete Kurve
in Abbildung 4.12) festgelegt. In diesem Zusammenhang ist jedoch die Asymme-
trie der Energiespektren der hadronischen Schauer zu beachten, sie weisen einen
deutlich langsameren Abfall zu grofien Teilchenenergien auf als zu kleineren.

In Abbildung 4.11 ist neben dem gemessenen Energiespektrum das Spektrum
der mit Hilfe von GHEISHA generierten Ereignisse (gestricheltes Histogramm)
gezeigt. Im Fall der Monte Carlo Simulation lassen sich das 7%-Spektrum (ge-
punktetes Histogrammi) und das aller iibrigen Hadronen von einander getrennt
betrachten. Beide Anteile am Gesamtspektrum sind nicht gaufformig. Das 7°-
Spektrum weist auflerdem grofere Fluktuationen auf. Der Anteil der mittleren
7% Energic f,o steigt im Energiebereich von 30 bis 230 GeV von 0.515 auf 0.645
und ist grofer als die mittlere Energiedeposition durch die tibrigen Hadronen.

Eine mogliche Parametrisierung von f,0 mit der Primarencrgie E in dem Be-
reich von 10 bis 230 GeV ist

fwlE) = alnE . mita = 0.087 + 0.003 . (4.5)

wenn E in Einheiten von 100 MeV angegeben wird. I Energiebereich kleiner
10 GeV ist dieser Ansatz jedach nicht mehr sinnvoll und muf durch eine komple-
xere Darstellung, wie z.B. dic in [RUDS9|. beschrieben werden.

Es ist zu erwarten. daB f,o von der ausgewahlten Ereignismenge abhangt. Ohne
die obige Beschrankung auf Ereignisse, deren Energie im LAr Kalorimeter absor-
biert wird, verringert sich f,o bei einer Pionenergie von 230 Ge\" um 3.1 %. bei 170
GeV um 2.6 % und bei 50 GeV um 1.6 %. Bei 30 GeV ergibt sich keine Anderung.
Die Selektion von Ereignissen mit der ersten Wechselwirkung in der ersten oder
sweiten Sektion des ECs fithrt im Ralimen der Fehler zu den gleichen Werten von
f.o wie ohne Beschrinkung der Ereignismenge. Eine Variation der Mindestener-
giedeposition in der zweiten Sektion von 0.1 bis 0.6 Ge\" zur Bestimmung dieser
Ercignismenge andert f,o ebenfalls nicht signifikant. Im Fall der Beschrinkung auf
Ereignisse, deren Energie vollstandig im HC absorbiert wird (Eg¢ = 0.05 Epom
und Ep. = 0 GeV). ninmt fvo bei den 230 GeV Daten um 6 % und bei 170 GeV
win 3.3 % 2u. Bei den 30 und 50 GeV Ereignissen ist keine signifikante Anderung

zu verzeichnen.
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4.3.1 Verhiltnis des Kalorimetersignals durch Elektronen
zum Signal durch Pionen

Die Abbildung 4.12 vergleicht dic gemessenen Energicspektren von Elektronen
(nicht schraffiertes Histogramm) nnd Pionen einer Strallencrgie von 50 GeV. Zur
Erzeugung des Elektronspektrums werden ehenfalls die fiir Pionen gewonnenen
Kalibrationsfaktoren verwendet. Daher ergibt sich die mittlere Elektronenergie
< E -, auf der Energieskala der Pionen. Es wird dentlich, daBl die Breite des
Pionspektrums um einen Faktor vier grofier ist als die des Spektrums der Elektro-
nen und daB die mittlere Energie <+ E der Elektronen grofier als die miftlere
Energie < E , der Pionen ist. Die Abbildung 4.13 zeigt das Verhiltnis der mitt-
leren Signale von Elektronen und Pionen, S,/ = S5 5. fiir das LAr Kalorimeter
als Funktion der Strahlenergie. Die Daten der Elektronen bei 166 GeV hzw. 218
GeV sind dabei auf die Pionenergiepunkte bei 170 GeV bzw. 230 GeV skaliert.

E< muf darauf hingewiesen werden, dafl die fiir das LAt Kalorimeter ermittel-
ten Werte des Signalverhaltnisses S, '» sich nur auf eine Wechselwirknngslinge Blei
bezielien. Der absolute Wert von S, /, hangt kritiscli von dem Kalibrationsfaktor
Agc ab. Damit aber auch von dem Algorithmus, mit dem Jge hestimmnt wird.
In Kapitel 3.5.1 wurde gezeigt, daf} die Kalibrationsfaktoren zwar durch eine Er-
eignismenge deterniniert sind, die keinen systematischen Effekt in eiue Richrung
hervorruft, aber trotzdem aufgrund der Methodik im Ralunen des statistischen
Fehlers grofie Variationen erlaubt. Die in Abbildung 4.13 eingezeichneten Feller
beruhen auf 83g¢ (siehe Kapitel 3.5.1). Es ist zu beachten. und fir vergleichende
Betrachtungen wichtig, dafl spezielle Ereignisselektionen den Anteil der elektro-
magnetischen Komponente im hadronisclien Schauer andern. dadurclh Bge und
dadurch anch das Signalverhiltnis S, /.

Die Werte S,,, hiingen von den Details der hadronischen Schanerstruktur ah.
Die numerischen Werte von S, . sollten durch Simulationsrechnungen reprodu-
zierbar sein. Die Bestimmung des Signalverhialtnisses erfolgt fiir die GHEISHA
Ereignisse in der gleichen oben beschriebenen Weise, einschlieflich der Erzeugung
der Kalibrationsfaktoren. Die offenen Symbole in Abbildung 4.13 zeigen S, /5 in
Abhingigkeit von der Strahlenergie. Die relativen Abweichungen in bezug auf die
mit Hilfe der Daten gewonnenen Werte betragen mehr als 10 %, mit zunchmender
Primiirenergie leicht ansteigend.

Die Abnahme von S,;,, mit zunehmender Teilchenenergie ist anf eine Zu-
nahme des Anteils der 7°-Energie im hadronischen Schaner mit zunehmender
Primérenergie zuriickzufithren. Die Energieabhiangigkeit kann durch den einfa-
chen folgenden Ansatz heschrieben werden

S E) = (S,mlEN Y = &0 -(10 fu) 4 foo - (4.6)

Durch Simulationsrechnungen motiviert wird die gemessene Grofie S, ,, mit der
Gleichung 4.6 in ein energieunabhiangiges Signalverhaltnis §,,, und einen ener-
gieabhingigen Anteil fao aufgespalten. wohei foo der mittlere 7'-Energieanteil ist.
Unter Verwendung der mit GHEISHA gewonnenen Energieparametrisierung von
fao (siehe Gleichung 4.5) lassen sich die Parameter a und &, . durch eine Anpas-
sung von Gleichung 4.6 an die experimentell und mit Monte Carlo bestinnten
Werte der Grofie S, ermitteln. Die Strahlenergic E wird. wic oben, in Einheiten
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Abbildung 4.11: Pionen, 170 GeV: Vergleich der Energiespektren ezxperimenteller
und mit GHEISHA generierter Pionereignisse.
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Abbildung 4.12: Elcktronen und Pionen, 50 GeV: Verglereh der Energicspekiren
unter Verwendung der Kahbrationsfaktoren der Pronen fiir Evergnisse. dic vm LAr
Kalorvmeter absorbiert werden
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Abbildung 4.13: Verhdltnis des Signals durch Elektronen zum Signal durch Pio-
nen fir eine Wechselwirkungslinge Blei; dargestellt fir ezperimentelle Daten (aus-
gefullte Symbole) und GHEISHA Eregnisse (offenc Symbole ).

von 100 MeV verwendet. Die Kurven in Abbildung 4.13 zeigen das Ergebuis der
Anpassung. Die in Tabelle 4.6 verglichenen Ergebnisse weisen ein unterschiedli-
ches Verhalten beziiglich der Energieabhangigkeit auf. Der Anteil der =°-Energie
scheint im Fall der gemessenen Ereignisse grofler zu sein. Die Grifie der Feliler
aufgrund der Bestimmung der Kalibrationsfaktoren sollte jedoch beachtet werden.

[ a Se/n |

DATEN [0.10 + 00215+ 0.3
GHEISHA | 0.06 £ 0.03 | 1.5 + 0.3

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Anpassung der Signalverhdltnisse von Elcktronen und
Pronen an Gleichung 4.6 fiir ezperimentelle und mit mit GHEISHA generterte
Ereignusse.

In IBRE86| wird S,,, = 1.24 + 0.12 bei einer Teilchenenergie von 11 GeV fiir
ein Ph-LAr Kalorimeter® angegeben. Dieser Wert ist mit dem ans den Messungen
extrapolierten Wert von 1.2 (siehe Abbildung 4.13) vertraglicl.

In Kapitel 3.5.1 wurde ein Kalibrationsfaktor cpp mit GHEISHA Ereignissen
einer Energie von 30 GeV fiir ein Ph-LAr Kalorimeter mit einer Gesamtlange

?Das Sampling des elektromagnetischen Kalorimeterteils ist mit dem des ECs vergleichbar.
Elektromagnetisches Kalorimeter: 3.0 mm I'L/2 4 mm LAr (16 Xq), hadronisches Kalonmeter:
12,0 mm Ph/2.4 mm LAr, Gesamtlange = 2 % A
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Abbildung 4.14: Energieauflosung fir Pionen als Funktion der Teilchenenergie
fiir experimentelle Daten (ausgefillte Symbole) und GHEISHA Erecignisse (offene
Symbole).

von 9 A und dem Sampling des ECs bestimmt. Das Signalverhiltnis S/, dieser
Konfiguration ist um 5.3 7% Kkleiner als im Fall des kombinierten Kalorimeters.

4.3.2 Energieauflosung und 7’-Fluktuationen

Die gemessenc Energieauflosung - £ kann durch drei Anteile beschriehen und
wie im Fall der Elektronen durch den Ansatz in Gleichung 1.8 als Funktion der
Pionenergie E parametrisiert werden. Der Term A beschreibt dic intrinsischen und
die Sampling Fluktuationen, R berucksichtigt das elektronische Ranschen und €
ist ein konstanter Term. der durch 20_Fluktuationen dominiert wird, aber aucl
apparative Effekte wie Strahlauflosung und Interkalibrationsfehler enthalt. Die
Messung des elektronischen Raunschens bei den einzelnen Energiepunkten erlaubt
ein quadratisches Subtrahicren dieses Terms im Fall der experimentellen Daten
{vergleiche Kapitel 3.3.2). so daf in Abbildung 4.14 die Energicauflosungen der
gemessenen Daten (geschlossene Symbole) und der mit GHEISHA generierten Er-
eignisse (offene Symbole) direkt miteinander verglichen werden konnen. Die nicht
eingezeichneten statistischen Fehler betragen im Fall der experimentellen Ereig-
nisse ungefahr 1 %, im Fall der GHEISHA Ereignisse ungefahr 1.5 %. GHEISHA
kann die gemessenen Werte der Energieauflosung fiir Teilchenenergien grofler als
50 Ge\V nichit reproduzieren: ¢ ; - ist bei 170 und 230 GeV' um ungefihr 20 % zu
grofl. Dic eingezeichneten Kurven stellen Anpassungen der Gleichung 1.8 (R = 0)

k!

an die Daten dar. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4.7 verglichen. Die Fehler der
Parameter sind statistische. Der mit GHEISHA ermittelte Term A4, der die Ener-
gieabhangigkeit beschreibt. ist um 13 % zu klein. Die Konstante C der experimen-
tellen Daten, die durch die 7°-Fluktuationen in Kombination mit §,, # 1.0 ent-
steht und auch bei grofien Teilchenenergien auf etwa 4 % begrenzt, muf als
untere Schranke betrachtet werden. Durch den nicht ausreichenden dynamischen
Bereich der ADCs werden vorwiegend Ereignisse mit grofien m'-Fluktuationen aus
der Datenmenge entfernt. Der Term C kann im Fall der simulierten Ereignisse
ebenfalls nicht reproduziert werden und ist umn etwa 50 % zu grof.

[
A (VGeY) C
DATEN | 0.577 = 0.006 | 0.038 £+ 0.001
GHEISHA | 0.501 + 0.009 | 0.058 + 0.001 |

Tabelle 4.7: An Gleichung 1.8 angepafite Parameter ezperimenteller und mit
GHEISHA generierter Ereignisse.

Die Ursache 18t sich mit Hilfe von Abbildung 411 verdeutlichen. Zunichst
fallt auf. daB das Energiespektrum im Fall der GHEISHA Ereignisse breiter ist.
AuBerdem treten haufiger Eintrige im oberen, aber besonders ini unteren Bereich
der Verteilungen auf. Die Anzahl dieser Ereignisse, mit E, = | E >; 3al,
steigt im Energiebereich von 30 bis 230 GeV von 1.2 % auf 4.9 %. Die fehlende En-
ergie geht nicht durch nichtabsorbierte Schauerteilchen verloren (Meakage™) und
ist vom Anteil an 7°-Energie in den Ereignissen unabhingig. lin Fall der gemes-
senen Daten ist die Anzahl der Ereignisse mit E, - |- E - — 30 fiir alle
Energicpunkte kleiner als 0.5 %. Die haufigeren Eintrige i oberen Bereich des
Energiespektrums der GHEISHA Ereignisse deutet auf zn grofle Fluktuationen der
7% Energie im Fall der simulierten Ereiguisse. Dies wird auch durch die folgenden
Betrachtungen unterstiitzt.

Um die Fluktuationen der 7°-Energie eines hadronischen Schauers zu untersu-
chen, wire eine Separation der 70-Komponente wiinschenswert. Dies ist im Fall
der experimentellen Daten jedoch nur bedingt moglich. Die Energiedichte eines
elektromagnetischen Schauers ist im Vergleich mit der eines hadronischien Schau-
ers (ohne dominanten #0_Anteil) sehr viel grofler. So ist zu erwarten, daf} sich die
7% Komponente durch stark lokalisierte (grofie) Energiedeposition im LAr Kalori-
meter bemerkbar macht. Kapitel 5 erlautert ein Verfahren, das diesen Effekt zur
Reduktion der 7°-Fluktuationen nutzt. Eine Betrachtung der Werte der maxima-
len Energiedeposition E,,; in einem Turm des LAr Kalorimeters eines Ereignisses
sollte den Einflufl der 7°-Fluktuationen auf die Energicauflosung erkennen lassen.
Aufgrund von §, . # 1.0 ist ein Anstieg der gemessenen Gesamtenergie mit einem
Anstieg der maximal deponierten Energie in einem Turm zu erwarten. Die Ahbil-
dung 4.15 zeigt diese Korrelation fiir das HC am Beispiel von Pionereignissen einer
Energie von 170 GeV, deren Energie naliezn vollstindig 1m HC absorbiert wird
(Epc = 0.05Ey). Die Gesamtenergie ist auf die Stralilenergie normiert. Grofie
Werte der Gesamtenergie sind also mit grofier. stark lokalisierter Energiedeposition
verkniipft. DaB es sich hierhei wirklich it wesentlichen um 7-Energie handelt,
1ift sich mit GHEISHA verdeutlichen. Die Abbildung 4.17 vergleicht hei ciner
Teilchenenergie von 170 GeV' das Spektrum des " Energicanteils mit dem Anteil




E:|.o'. /Ebeam
16 \ ¢ L T T

| 170 GeV = ]
14 - =
1.2 = =
1.0 = =
08 .
06 FSTERRES TS ee e ol [ T ol B
0.0 20.0 40.0 60.0 800
E max (GeV)

Abbildung 4.15: Pionen, 170 GeV (ezp. Ereignisse): Korrelation zuischen der
normierten Gesamtenergie E.%“L und dem Wert der mazimalen Energiedeposition
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Abbildung 4.16: Pionen, 170 GeV (GHEISHA ): Korrelation zwischen der nor-
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der 7%-Energie im Turm mit der maximalen Energiedeposition. Iin Energiehereich
von 30 bis 230 GeV ist der Mittelwert des Anfeils der 7"-Energie im Turm mit der
maximalen Energiedeposition um 22 his 27 ¢ grofler als die durch Gleichnung 4.5
gegebenen Werte. Auflerdem ist zu beachten, daB der =% Anteil von E, .. mit
zunelimenden Werten von E,.., gegen 100 Y strebi.

Pionereignisse mit groflen Werten von E,... deuten auf fer — 1.0. Dalier ist
die Gesamtenergie solcher Ereignisse ein Maf fiir das Signal elektromaguetischer
Schauer und es sollte sich im Prinzip das Signalverhiltnis vou Elektronen und
Pionen S./» bestimmen lassen. Dies wird am Beispiel des HCs mit Hilfe von
Simulationsrechnungen iiberpriift. Die Abbildung 4.16 zeigt im Fall von simulier-
ten Pionereignissen (170 GeV) mit Eg = 0.05E,,, die Korrelation der auf die
Primérenergie normierten Gesamtenergie und der maximal deponierten Energie
in einem Turm. Der Pfeil dentet die mittlere Energie von Elektronereignissen an,
die mit GHEISHA (EGS3) im HC simuliert wurden®. Die Konversion der depo-
nierten Ladung in Energie erfolgte mit A}C (sielie Tabelle 3.5). so dafl das Signal
auf der Energieskala der Pionen angegeben ist und der Wert das Signalverhaltnis
von Elektronen und Pionen in Kupfer repriisentiert (S, . (170G 17) 1.23). Aus
Abbildung 4.16 geht deutlich hervor, daff die normierte Gesamtenergie der Pio-
nereignisse fiir grofic Werte von E,... gegen das Signalverhilinis S, /s strebt. Die
Betrachtung der experimentellen Pionereignisse (170 GeV' | in Abbildung 4.15 deu-
tet auf ein Signalverhiltnis von Elektronen und Pioen in Kupfer, das it dem
der Simulationsrechnungen vertraglich ist.

Die Verteilung von E,,,, hangt kritisch vom Energiespektrum der 7% al,.
Die Abbildung 4.18 vergleicht das gemessene Spektrum von E,,,, (durchgezogene
Kurve) mit dem simmlierter Ereignisse (gepunktete Kurve). Eine Einschrinkung
der Ereignismenge beziglich der Energiedeposition im Eisen-Gas Kalorimeter er-
folgte nicht. Die Eintrittsposition der Teilchen wurde i Fall der gemessenen Er-
eignisse auf eine Fliche von 6 » 6 mm? im Zentrum des Loch-Szintllationszililers
beschrinkt. Die Tabelle 4.8 stellt fiir verschiedene Teilchenenergien die mittleren

Epeam(GeV') 130 50 170 [230 |

< Emaz >(GeV)  [38+401[61£01|2042012525 03
8.2+ 01243403200+ 0.3
36+ 01|11.6+0213.64 01

< Emaz >mc (GeV') | 5.0 + 0.1

< EEC 5 (GeV) 23+ 0.1
524 0.1(1444 03161+ 04
39401133101 17561 02

< BEC Spc (GeV) | 3.0 + 0.1
494 01158 + 70.2_\72“7.4 0.2 |

EFT S(GeV) 251 0.1
< EXC Spc(GeV) | 3.2+ 0.1

Tabelle 4.8: Vergleich des Mattelwertes der mazimalen Enerqiedeposition i cnem
Turm ber gemessenen und sunulierten Ercignissen.

Werte von E,,.. den Werten, die sich mit GHEISHA ergeben. gegeniibher. EF

mar

bezieht sich nur auf die Tiirme des ECs. ENC auf die des HCs, die Feller sind
statistisch. Die mit GHEISHA generierten Ereignisse weisen dentlich Liinfiger
Eintrage bei grofien Werten von E, .- auf. Die Abweichnugen von den Mittelwer-

ten der experimentellen Daten betragen bei den 30 und 50 GeV Ereiguissen mehr

“Es liegen Simulationsrechnungen mit Elektronen einer Energie von 30 und 30 GeV im HC vor
Die mittlere deponierte Ladung wird auf den Wert firr 170 Ge\' <kaliert
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Abbildung 4.17: Pionen (GHEISHA). 170 GeV: Vergleich der Spektren des Anteils
der 7°-Energie und des Anteils der n°-Encrgie der mazimalen Energiedeposition.

als 30 % und sinken auf 15 % bei 230 GeV'. Eine Reduktion der Strahlausdehnung
im Fall der experimentellen Daten auf eine Flache von 2 x 2 mm?® bei einer Teil-
chenenergie von 170 GeV andert die Verteilung von Eo- nicht. Andererseits ist
klar, da < E,.., > vom Eintrittsort der Teilchen auf der Kalorimeterfrontflache
abhangt. Eine Variation der Eintrittsposition (2 x 2 mm? Strahlausschnitt) in-
nerhalb der Flache des Loch-Szintillationszéhlers in Richtung des Turmzentrums
andert < Enar - um + 4.4 %. Eine Verschiebung in Richtung des Turmrandes
verringert « Epg; - um — 15.7 %.

Aus der obigen Diskussion wird deutlich, daB die 7°-Fluktuationen in Kom-
bination mit S,,, # 1.0 zu einer Abhéngigkeit der in einem Ereignis gemessenen
Energie vom 7"- Anteil fiihrt. Da die Absorptionslange fiir elektromagnetische Pro-
zesse um mehr als eine GroBenordnung kleiner ist als die fiir hadronische, ist ein
grofier Anteil deponierter Energie im EC (bei einem Ereignis) mit einem grofien
Anteil von n°-Energie korreliert. Abbildung 4.19 zeigt die Korrelation des Ener-
gieanteils im EC mit der gemessenen Gesamtenergie im LAr Kalorimeter fiir eine
Pionenergie von 170 GeV. Der mittlere Energieanteil des ECs betriigt bei dieser
Energie 0.23, er fallt im Energiebereich von 30 bis 230 GeV von 0.33 auf 0.23.
Wenn der Energieanteil des ECs grofer als 0.70 wird, beginnen elektromagneti-
sche Prozesse die Schauerentwicklung zu dominieren, so dafl die Energieauflosung
awar erheblich reduziert wird, aber gleichzeitig fiir diese Ereignisse Abweichungen
vou der mittleren Energie von AE = (<« E . —Ebeam)/ Ebeam = Sen — 1 auf-
treten. Dagegen ist bei Ereignissen, deren Schauerenergie naliezu vollstindig im
HC deponiert wird (Epe = 0.05E,,). AE im gesamten Energiebereich kleiner als
4 1.6 %. Die Abweichungen sind in diesem Fall auch auf eine Anreicherung von
Ereignissen mit einem grofien 7% Energieanteil zuriickzufithren. Zufmumonfassend
ist festzustellen, dafl spezielle Ereignisselektionen zu signifikanten Anderungen der
mittleren Energie fithren, mit maximalen Abweichungen von AE = 5./, — 1.
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Abbildung 4.18: Vergleich experimenteller und mit GHEISHA generierter Ereig-
nisse: Spektrum der mazimalen Energiedeposition E . in emem Turm.
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Abbildung 4.19: Pionen, 170 GeV: Korrelation zwischen der Gesamtenergie E,.
und dem Bruchteil der Energre 1m EC.



4.4 Zusammenfassung

Die Messungen mit Elektronen liefern im Energiebereich von 30 bis 218 GeV fir
das elektromagnetische Kalorimeter (ein Ph-LAr Kalorimeter mit Hochspannungs-
zufiihrung diber eine spezielle Widerstandsfolie) eine Energieauflosung von =55z
— 0.11240003yGeV
i vE

rimente (Pb-LAr Kalorimeter) {iberein. Die mit Hilfe von Simulationsrechnungen

(EGS4) ermittelte Energicauflosung betragt = M“"’g‘ VGel  Die gemessene
longitudinale und transversale Struktur elektromagnetischer Schauer im PL-LAr
Kalorimeter kann mit Hilfe der Simulationsrechnungen gut reproduziert werden.
Die mittlere auf die Strahlenergie normierte gemessene Gesamtladung im Ph-LAr
Kalorimeter hetrigt 0.357 pC/GeV, mit Abweichungen vom linearen Verhalten,
die im untersuchten Energiebereich kleiner als + 0.8 % sind.

Die Kalibrationsfuktoren fiir Pionen bei Ereignissen. deren Schauerenergie na-
hezu vollstandig im Pb/Cun-LAr Kalorimeter absorbiert wird, fallen im Energiebe-
reich von 30 bis 230 GeV bei dem Pb-LAr Kalorimeter von 3.27 auf 3.03 GeV/pC
und bei dem Cu-LAr Kalorimeter von 4.60 auf 4.42 GeV'/pC. Die gemessene En-
ergieauflosung fiir Pionen bei diesen Ereignissen betragt Fo = uU:Uj’%M ®
'—’—gi‘— @ 0.038 + 0.001. Die Werte der Breite @ werden gaufl'schen Anpassungen
entnommen. Ein Vergleich der Energieauflosung gemessener nnd mit GHEISHA
(Version 8) generierter Ereignisse zeigt im Fall der simulierten Ereignisse einen
um 50 % groferen Anteil des konstanten Beitrags zur relativen Energicanflosung.
Dies ist einerseits auf cinen mit steigender Primiarenergie zunchmendem Anteil
von Ereignissen mit E, < |- E -, 30| zuriickzufithren. andererseits deu-
ten auch Betrachitungen des Spektrums der maximalen Energiedeposition auf zu
grofle 7°-Fluktuationen. Das gemessene mittlere Signalverhaltnis S,,, von Elek-
tronen und Pionen fiir eine Wechselwirkungslange Blei fillt von 1.16 (30 GeV)
auf 1.07 (230 GeV); S, . ist bei simulierten Ereignissen um mehr als 10 % grofler.
Ein Vergleich der longitudinalen Struktur gemessener und simulierter hadroni-
scher Schauer zeigt. das die simulierten Schauer geometrisch kiirzer sind. So ist
der longitudinale Schauerschwerpunkt - im Energiebereich von 30 bis 230 GeV
bei den simulierten Ereignissen um 0.2 bis 0.3 A kleiner. Die gemessene transver-
sale Struktur wird durch die Simulationsrechnungen in sehr befriedigender Weise
reproduziert,

. Dieser Wert stimmt sehr gut mit den Messungen anderer Expe-
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Kapitel 5

Reduktion der Fluktuationen der
7)-Energie in hadronischen
Schauern

Kapitel 5.1 erlantert ein Verfahren zur Reduktion von 7°- Fluktuationen in hadro-
nischen Schauern auf der Basis einzelner Ereignisse. In Kapitel 5.2 werden mit
Hilfe von experimentellen Ereignissen, deren Schauerenergie vollstindig im LAr
Kalorimeter absorbiert wird. die Parameter einer nichtlinearen Kalibrationsfunk-
tion zur Reduktion der 7% Fluktuationen bestimmt 1und Eigenschaften des LAr
Kalorimeters, wie Energieauflosung, Linearitit und Signalverhiltnis von Elek-
tronen und Pionen (Kapitel 5.3), Sampling- und intrinsische Fluktuationen im
HC (Kapitel 5.6) sowie die Rekonstruktion der Schanerachse (Kapitel 5.7) unter
Beriicksichtigung dieses Verfahrens diskutiert. Ein Vergleich mit Simulationsrech-
nungen (GHEISHA) ist in Kapitel 5.5 zu finden.

5.1 Methodik der Reduktion von Fluktuationen
der 7'-Energie

Die grofien Fluktuationen im rr"Euerzir‘sprktrum (siehe Abbildung 4.11), in Kom-
bination mit §,,, # 1.0, implizieren wichtige Konsequenzen fiir die Energiemessung
hadronischer Schauer mit demw LAr Kalorimeter:

¢ Die Energieauflisung in Abhingigkeit von der Teilchenenergie weist einen

o

konstanten Termn auf, der £ auf 0.04 begrenzt (vergleiche Kapitel 4.3.2).
¢ Die gemessene mittlere Ladung ist keine lineare Funktion der Primarenergie
und daher sind energicabhingige Kalibrationsfunktionen erforderlich (ver-
gleiche Kapitel 3.5.1).
® Das Ergebnis der Energiemessung eines Ereignisses hangt systematisel; vomn

Anteil der elektromagnetischen Energie! aly (vergleiche Kapitel 3.5.1).

Eine komplexere Kalibrationsfunktion als flQr:.Quc . Engu ). wiein Kapitel 3.5.1
eingefithrt, die anf der Basis cinzelner Ereignisse die “Antwort” der elektromagne-

"Variiert sowohl innerhall des Jets. 2.B. bei t h-Quark Jete, als anch in dem dureh die Jetteilehen
ansgelosten Schauer.
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tischen und hadronischen Komponente im Hadronschauer angleicht, wie im Fall
der kompensierenden Kalorimeter (vergleiche Kapitel 1.2.2), wiirde die oben be-
schriebenen Probleme losen.

Ein einfacher moglicher Ansatz einer solchen Funktion wird durch die Diskus-
cjon der Abhingigkeit der Gesamtenergie vom Energieanteil im EC in Kapitel 4.3.2
nahegelegt. Danach konnte f also eine mit steigenden Werten von Qgc monoton
fallende Funktion sein (siehe Abbildung 4.19). Im EC auftretende grofie Amplitu-
den - einer Energiedeposition durch die elektromagnetische Schanerkomponente
entsprechend — wiirden auf diese Weise reduziert. Eine Kalibration dieser Art
beriicksichtigt allerdings nur 79-Fluktuationen im EC (vergleiche Kapitel 4.2.1).
Ereignisse. bei denen die Schanerentwicklung iiberwiegend im HC stattfindet (38
bis 44 % ). bleiben unberiicksichtigt.

Ein allgemeiner Ansatz ware eine Kalibrationsfunktion, die auf der Basis einzel-
ner Ereignisse die elektromagnetische und rein hadronische Komponente des Ha-
dronschauers mit verschiedenen Faktoren in Energie konvertierte. Die Faktoren der
selektromagnetischen Skala” lieflen sich durch Messungen mit Elektronen gewin-
nen. Die Energieskala der rein hadronischen Schanerkomponente ware dann iiber
das energieunabhangige Signalverhaltuis 5./» (vergleiche Kapitel 4.3) von Elektro-
nen und Pionen mit der elektromagnetischen Skala verkniipft. Eine materialun-
abhiingige Energieskala zwischen verschiedenen Kalorimetern konnte durch Mes-
sung der Signalverhaltnisse von Elektronen und Myonen eingefithrt werden. Diese
Kalibration setzt aber fiir jedes Ereignis eine Separation der beiden Schauerkompo-
nenten voraus, die a priori sicher nicht vollstindig moglich ist. Die Betrachtungen
zu den 7° Fluktuationen in Kapitel 4.3.2 haben aber gezeigt, dafl eine begrenzte
Identifikation der elektromagnetischen Komponente (7%'s) in hadronischen Schau-
ern durch lokalisierte, grofie Energiedeposition im Kalorimeter durchfiihrbar ist.
Dabei ist aber zu beachten, dafl diese Energiedeposition die vergleichsweise kleinen
Signale der rein hadronischen Komponente (durch Kernprozesse usw., siehe Kapi-
tel 1.1.2) iiberlagert, und dafl ein elektromagnetischer Schauer nur im Bereich des
Schauermaximums durch grofie Energiedichte charakterisiert ist (vergleiche Kapi-
tel 1.1.1). Eine genaue Bestimmung des 70 Energieanteils f.o eines Ereignisses
konnte moglicherweise durch eine Schanerformanalyse der lokalisierten grofien En-
ergiedepositionen ermittelt werden. Dies erfordert aber eine Segmentierung des
Kalorimeters in einzelne Volumenelemente einer Grofe. die die Ansdehnung eines
elektromagnetischen Schauers noch nnterteilen muf (vergleiche Kapitel 1.1.1) und
damit cine sehr groBe Anzahl elektronischier Kanile.

Einfacher erscheint die Anwendung einer Kalibrationsfunktion f. die die durch
die elektromagnetische Komponeute deponierte (grofie lokale) Ladung auf der Ba-
sis einzelner Ercignisse so weit reduziert. dafl sie gleich der deponierten Ladung
durch die iibrigen Schanerteilchenist. Die Kalibrationsfunktion f sollte eine Funk-
tion der lokal deponierten Ladung und unabhangig von der Primirenergie sein.
Zumindest sollte diese Abhangigkeit leicht parametrisierbar sein. Die Grofle der
Kalorimetersegmente mifite ungefilir die Ausdehnung eines elektromagnetischen
Schaners betragen. Dies bedentet hei einer 7°-Energie von 10 GeV maximale Vo-
Inmengrofien von 13.2 > 13.2 em?® und von 9.6 x 9.6 cm? bei einer Lange von
ungefahr 20 X, im EC bzw. HC (vergleiche Kapitel 1.1.1). Ein einfacher

Ansatz der Gesamtenergie E;, ist also

Elo( = "‘E(‘ Z Q' i f(Q!-Ebwm) 4 l)ll‘;(‘ Z Qr N f(Qv- Ebcnm' . (51)
EC He
wobei @, die im 1-ten Segment deponierte Ladung ist. Die Funktion f kann im
Prinzip durch die Segmentgrofie oder -position auch vom Segmentindex 1 abhangen
(innerhalb eines Kalorimeterteils). Die Grofien a¥%e und afj sind iibergeordnete
Kalibrationsfaktoren, die weitgehend unabhingig von der Primarenergie sein soll-
ten. Sie filhren eine Energieskala ein und beriicksichtigen die unterschiedlichen
Absorbermaterialien und das verschiedene Sampling der beiden Kalorimeterteile.
Sie gehen fiir f(Q,. Eseam) = 1.0 in Bg¢ e dber (vergleiche Kapitel 3.5.1).
Im Rahmen der Testmessungen fiir das LAr Kalorimeter des H1 Experimen-
tes wurden bisher drei Kalibrationsfunktionen f(Q;, Epeam) betrachtet (siehe auch
Abbildung 5.1):

I fleg) = 1-7n-Q, mit flQ) =&, (5.2)
I f1Q,) = 14a,-Q +a2-Q 3
III. fIQ) = 1+4by-e? . (5.4)

Untersuchungen mit dem Ansatz 1 werden in den folgenden Kapiteln ausfuhr-
lich diskutiert, Ergebnisse sind auch in [BRASS| veroffentlicht. Der Ansatz I (Glei-
chung 5.2) lafit sich analog. aber mit anderer Bedeutung der Parameter, ebenfalls
so verwenden, daB f eine Funktion von E, = 3 Q, ist. Mit dieser Methode gewon-
nene Ergebnisse mit den hier diskutierten Testdaten sind in [BRAST| zu finden. In
[CDHg1| wurde ebenfalls ein Ansatz dieser Art zur Reduktion der Fluktuationen
der 7°-Energie benutzt.

In [BRAST| werden ebenfalls Resultate mit dem Ansatz II (Gleichung 5.3)
gezeigt.

Ergebnisse mit dem Aunsatz I11 (Gleichung 5.4) werden ausfithrlieli in [BRUS89|
anhand von Daten mit einem Fe-LAr und einem Pl/Fe-LAr Kalorimeter disku-
tiert. das im Aufban dem H1 LAr Kalorimeter entspricht. Zur Beschreibung der
Daten im hadronischen Kalorimeter (Fe-Absorber) muf in Gleichung 5.4 ein wei-
terer exponentieller Term hinzu gefigt werden.

Die freien Parameter der Funktionen f sowie die Faktoren a* konnen durch
Minimieren der Breite der Energieverteilung mit der Randbedingung - Eu - =
Eyom fir die verschiedenen Teilchienenergien bestimmt werden. Generell ist
zu bemerken, daB sie abhangig vom Ansatz mehr oder weniger stark mit der
Primiirenergic variieren und numerisch von den Kalorimetereigenschaften wie
z.B. dem Wert von S, . ( Absorbermaterial, sampling fraction) und auch den
Turmgroflen abhingen.

Eine Alternative zur Verwendung der obigen Kalibrationsfunktionen ist die An-
wendung einer differenticllen Methode: der zugangliche Ladungshereich der elek-
tronischen Kanile wird in Intervalle 1Q?. Q') eingeteilt. Bei den verschiedenen
Teilchenenergien wird dann fiir jedes Intervall (getrennt fir HC und EC) durch
Minimieren der Breite der Energieverteilung it der Randbedingung ) o
— Epam ein Kalibrationsfaktor ¢, bestinnmt. Die Ladung Q ¢ [Q7.Q" "] hefert
zur Energiesumme den Beitrag ¢, - Q. was o - f(Q) entspricht. Die geschlosse
nen Symbole in Abbildung 5.1 zeigen die anf diese Weise bestimmten Faktoren
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des HCs bei einer Pionenergie von 50 GeV'. Mit steigenden Werten von @, fallt
f(Q,) und strebt gegen einen konstanten Wert flQx), der die Ladung aufgrund
grofler Energiedichte im hadronischen Schauer (z.B. durch 7%'s) in Energie kon-
vertiert. Zum Vergleich: die mittlere maximale Ladungsdeposition in einem Turm
des HCs betragt - QHC - = 1.81 pC, wie der Tabelle 4.8 zu entneluuen ist. Das
asymptotische Verhalten von f(Q,) beriicksichtigt, daB mit steigenden Werten von
Q, der Anteil der durch ="'s deponierten Ladung gegen eins strebt (siehe Abbil-
dung 4.17). Der Grenzwert von f(Q,) fiir @, gegen Null dagegen ist ein Ma fiir den
Kalibrationsfaktor der hadronischen Komponente des Schauers. Hierbei muf§ aber
beachtet werden, daf fiir Q. gegen Null der Anteil der 7% Energie an Q, im Mittel
kleiner (ungefihr ;/.r ). aber nicht Null wird. Mit diesen Einschrankungen 1aft
sich f(Q —+ 0)/f(Q~ ) als ein MaB fiir das energieunabhangige Signalverhaltnis
von Elektronen und Pionen 3, ,, interpretieren.

Fiir einen Vergleich sind in Abbildung 5.1 die oben angegehenen Kalibrations-
funktionen mit optimierten Parametern? ebenfalls eingezeichnet. Wie erwartet, be-
schreiben sie die mit der differentiellen Methode gewonnenen Faktoren. Wahrend
den Parametern der Ansitze I und I11 die oben beschriebene Bedentung zugeord-
net werden kann. sind die Parameter des Ansatzes II nicht einfach in der obigen
Weise interpretierbar. Sie sind gekoppelt und nicht separierbar. Auferdem wird
das asymptotische Verhalten fiir grofle Werte von Q, nicht wiedergegehen, f(Q,)
steigt mit zunehmendem Q,.

Die Grofle 11

W= ﬂ;(- Z Q! (1 - f(QHEbvcm)) + Qﬁrz Q' (1 = I(Qv-Ebcam)) (55)
EC HC
ist ein Ma8 fiir die Korrektur der deponierten Ladung durch die Funktionen f fur
beide Kalorimeter. Die Abbildung 5.2 zeigt fiir GHEISHA Ereignisse einer Energie
von 170 GeV' das Spektrum von . Es wird zwischen der elektromagnetischen
Komponente (7%'s) und dem tibrigen Anteil des hadronischen Schaners nnterschie-
den. Als Kalibrationsfunktion f wird Ansatz I mit den optimierten Parametern der
experimentellen Daten verwendet. Deutlich gehit aus Abbildung 5.2 liervor. daf
grofle Korrekturen durch die Kalilirationsfunktion f im wesentlichen den elektro-
magnetischen Anteil des hadrouischen Schauers betreffen. Der Mittelwert von 11"
des nicht elektromagnetischen Anteils betragt nur ungefihir 25 % des Mittelwertes
des gesamten Spektrnms. AuBerdem sind die Schwankungen erheblich kleiner.
Mit Kalibrationsfunktionen der ohen beschriebenen Art 1aBt sich eine Reduk-
tion der Fluktuationen des 7"-Spektrums erreichen und damit korreliert eine Ver-
besserung der Energieauflosung fiir Hadronen. Andererseits ist aber zu erwarten,
dafl sich fiir «Ttn.' i Fall von Elektronen grifiere Werte ergeben. weil der Kalibra-
tionsfaktor fiir den zentralen Teil eines elektromagnetischen Schaners (Bereich des
Schianermaximums) zwar durch f(Q« ) bestimmt wird. aber kleinere Amplituden
anflerhally des Schauerkerns mit grofleren Kalibrationsfaktoren versehen werden.
Im Fall der elektromagnetischen Schauer ist die “kalibrierte” Ladung durch die
energicdichteabliangige Kalibration nicht mehr ansschlieflich zur Spurlange der
geladenen Teilchien proportional (vergleiche Kapitel 1.2.1).

IDie Parameter dec Ansatzes 111 wurden nicht auf der Basic einzelner Ereignicse sondern durch
Anpassung an die mit der differentiellen Methode gewonnen Werte bestinmmt
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Abbildung 5.1: Verglerch verschiedener Kalibrationsfunktionen des HCs. Pionen.
50 GeV: Ansatz I (durchgezogene Kurve), Ansatz II (getrichelte Kurve ). Ansats
HI (gepunktete Kurve) und differenticlle Methode (geschlossenc Symbole ).
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Abbildung 5.2: Pionen, 170 GeV (GHEISHA ): Spektrum von W, gegliedert i dic
elektromagnetische Komponente(=0 s ) und den ihrigen Antetl des Schauers.
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5.2 Energiekalibration

Im folgenden wird die Kalibrationsfunktion f in Gleichung 5.2 zur Reduktion der
Fluktuationen im 7°-Spektrum verwendet. Die Bestimmung der Parameter und
deren Eigenschaften erfolgt mit Hilfe der experimentellen Daten. Als Ansatz der
Energie Eio der Teilchen ergibt sich

F = 05 Y Qi-(1-7£cQ) + akicy, Qi+(1—mmc@) (5.6)
EC HC

mit (1= nec@:) > bec
und (1 —nuc@:) > buce

mit der in Kapitel 5.1 erlauterten Bedeutung der Parameter. Die unten angegebe-
nen numerischen Werte fiir ngc beziehen sich auf die zentralen Segmente (Flache
3 « 3 cem?) im EC. Es werden Korrekturen umgekehrt proportional zur Flache der
Segmente angebracht (vergleiche die folgende Diskussion).

5.2.1 Energieparametrisierung der Kalibrationsfunktion

Bei der quantitativen Bestimmung der Parameter in Gleichung 5.6 zeigt sich eine
erhebliche Korrelation zwischen den Parametern eines Kalorimeterteils. In einem
iterativen Verfahren wurde versucht, die Parameter der Gleichung 5.6 als Funktio-
nen der Primirenergie zu bestimmen. Es wurde in folgender Weise vorgegangen:
fiir jede Strahlenergie ergeben sich durch Minimieren der Varianz der Verteilung
der Gesamtenergie £ == bei fixiertem § Werte fiir nec und 9y ¢ Es zeigt sich, dafl
bei optimalen “Ergebnissen” égc = nc gesetzt werden kann. wobei & als lineare
Funktion der Pionenergie gewahlt wird, mit den Parametern: Steigung = 4.167
. 10* GeV! und Koustante = 0.644. Mit diesen Werten fiir & fallen ngc und
nuc mit steigender Primarenergie schwicher als mit E,,} ., wie die Abbildung 5.3
zeigt. Die Ablangigkeit von der Primarenergie 1aft sich durch

(5.7)

mit den Werten

fgc = 093 VGeV /pC
{H(‘ = 127 vGCV/pC

parametrisieren (Kurven in Abbildung 5.3).

Unter Verwendung der mit der Energieparametrisierung berechneten Werte
nec und npe werden die Faktoren agc und % durch Minimieren der Breite
der Verteilung von E, mit der Randbedingung < Ejo = = Ejam angepafit. In
Abbildung 5.3 sind o, und aj in Abhingigkeit der Energie der Pionen dar-
gestellt.  Sie sind iiber den gesamten Energicbereich nahezu konstant, agq fallt
um 3.2 %, wihrend a}j um 1.2 % steigt. Die Kalibrationsfaktoren a* entspre-

chen der Kalibration fiir kleine Ladungswerte und damit unterdurchschnittlichem .

elektromagnetischen Energieanteil f.o. Sie sind deshalb grofer als die Kalibra-
tionsfaktoren 3 (vergleiche Kapitel 3.5.2). Die Grofle Aa" = ﬂ;“_l‘ ist ein Mafl
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Abbildung 5.3: Optimierte Parameter nec (ausgefiillte Symbole) und nyc (offene
Symbole) bei firierten Werten von & als Funktion der Pionenergie. Dic Kurven
zeigen die Energieparametrisierung.
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Abbildung 5.4: Optimierte Parameter o (ausgefillte Symbole) und afy . (offene
Symbole) als Funktion der Proneneryic.
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dieser Andcrung. Die Tabelle 5.1 zeigt Aa* des ECs und des HCs fiir die verschie-
denen Teilchenenergien. Die Zunahme von Ao* mit wachsender Primirenergie ist
auf die Zunahme von f,» mit der Primirenergie zuriickzufiiliren.

Dic Werte a“ - f(Qx) = a* - & bestimmen dje Konversion der elektromagne-
tischen Komponente des Hadronschauers in Energie. Mit den Werten der obigen
Parametrisierung ergeben sich mittlere Werte o - f(Q«) (iiher alle Pionener-
gien) von 2.40 pC/GeV im EC und 3.52 pC/GeV im HC mit einem Anstieg bei
zunchmender Teilchenenergie um ungefihr 9 % im EC und 15 % im HC. Die
Abweichungen vom mittleren o - f1Qx ) zum Kalibrationsfaktor fiir Elektronen
(2.80 pC/GeV, siehe Tabelle 4.2) im EC sind darauf zuriickzufithren, da8l die klei-
neren Amplituden der elektromagnetischen Komponente des Hadronschauers mit
grofleren Kalibrationsfaktoren verselien werden (vergleiche Kapitel 5.1).

[ Bocam (GeV) |30 50 [ 170 [ 230 |
Aaf, 0.083 | 0.101 | 0.117 | 0.126
Aaj,. 0.096 | 0.116 | 0.159 | 0.159
Tabelle 5.1: Relative A-ndrruny der Kalibrationsfaktoren nach Reduktion der Fluk-
tuationen der - Energie (Ansatz I).

5.2.2 Eigenschaften der Kalibrationsfunktion

Mit der Energieparametrisierung der Faktoren nec und nge wird eine sehr gute
Energieauflosung fiir Pionen erreicht (vergleiche Kapitel 4.3.2). Es zeigt sich, dafl
Nec und nge in einem weiten Bereich ohne eine signifikante Vergrofierung der
Energieauflosung variiert werden kénnen. vorausgesetzt die Parameter ol und
afic werden, wie ohen beschriehen, entsprechend angepafit. Der obere Teil der
Abbildung 5.5 zeigt £~ &ls Funktion vou nge hzw. nye bei einer Pionenergie
von 170 GeV'. Der Wert 7 des entsprechenden anderen Kalorimeterteils wird bei
dem Wert der Energicparametrisierung fixiert. Zunehmende Werte n bedeuten,
dafl zunchmend kleinere Ladungswerte Q, mit o® - f(Qx) = a" - § kalibriert wer-
den (siehe Abbildung 5.1). Weil die Reduktion der Fluktuationen der m°-Energie
hauptsachlich durch 0¥ - f(Q) = % -§ bestimmt wird, vergrofert sich - £ mit
zunelmendem 7. hezogen auf den optimalen Wert, nur unwesentlich. Andererseits
fiihrt eine Verringerung von 7. bezogen auf den optimalen Wert, zu einer geringe-
ren Reduktion grofier Ladungsdeposition und damit zu einer stirkeren Zunalme
von «.E'.'...—'-' Eine All(](‘l’llllg von nee (pe) um +75 % fuhrt zu einer Zunahme
(im Mittel iiber alle Teilchenenergien) von 0fe (afe)um +3.6 Y (45.3 %), Y
(k) nimmt um 0.3 % (1.1 %) ab. Wihrend die Parameter (", 1. ) eines
Kalorimeterteils im Bercich der optimierten Werte untereinander streng korreliert
sind. verhalten sich die Parameter verschiedener Kalorimetereile weitgehend un-
abhingig von einander.

Der untere Teil der Abhildung 5.5 2eigt £ als Funktion von & am Beispicl
ciner Pionenergie von 170 GeV. Die Grofien nec und yy e werden bei den Werten
der Energieparametrisiernng fixiert nnd die entsprechenden Werte der Parameter
ke und oy angepaBt. Es wird dentlich, daB die Anderung von § einen grofleren
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Einfluf auf —2— hat, als die von 1. Aber & kann im Bereich des Minimums win 5

<Eror

bis 10 % ohne signifikante Andvruug von —— variiert werden. Wilrend o mit
steigendem & fillt. 5 % fiir die Variation in Abbildung 5.5, nimmt a® - flQRL) =
a¥ .8 etwa linear mit & zu (30 %).

Um die Abhéngigkeit der Faktoren 7 von der Kalorimetergeometrie zu unter-
suchen, werden gegeniiberliegende Pads im HC (innerhalb eines ROBs, vergleiche
Abbildung 2.6) zu Tiirmen mit der zwei- bzw. vierfachen Fliche zusammengefafif.
Durch Minimieren von £ lassen sich optimale Werte fiir ng. und e bestim-
men und somit deren Abhangigkeit vou der Flicle der Tiirme. Die folgende Ta-
belle 5.2 zeigt die angepafiten Werte 7 einer Pionenergie von 50 GeV normiert anf
die Werte von 7 bei unveranderter Padfiichie. Wilirend Nee und af . unverindert
bleiben (die Parameter beider Kalorimeterteile sind entkoppelt ), variiert 1y, etwa
umgekehrt proportional zur Fliache der Pads und aje nimmt um 1.5 % al. Die

Energieauflosung andert sich aber im Rahmen der Feller nur unwesentlich

Padflache ec [ NHe

8.0 » 40.0 cm? 1.00 | 1.00
8.0 x 80.0 cn® | 0.99 | 0.55
16.0 > 80.0 cm® | 1.02 | 0.30

Tabelle 5.2: Optimicrte Werte der Parameter n ber einer A'ndrrung der Turmgrafle
tm HC normiert auf die Werte unveranderter Turmgrofie (Pionenergic von 50

GeV).

Die sechs Sektionen im HC besitzen die gleiche Tiefe, im EC dagegen weist die
finfte Sektion die vierfache Lange der ersten vier anf (vergleiche Kapitel 2.2.1).
Um diesen Einflufl auf nec zu untersuchen, wird bei einer Pionenergie von 50 GeV
und bei fixiertem 1y ein Geometrieparameter zwischen ng in den vorderen vier
Sektionen und ngq in der fiinften Sektion durch Minimieren von 'rf:‘ﬂ'f angepaft.
Die verschiedenen Padflichen im EC sind dabei beriicksichtigt. Fur den Geo-
metrieparameter ergibt sich ein Wert von 0.99, nge scheint also nicht nimgekehrt
proportional zur Lange der Sektionen zu sein. Dieses Ergebnis wird aucli dureh
das Anpassen von getrennten Parametern fiir den vorderen r;;',""' und den hinteren
Teil nec* des ECs bestatigt. Ein longitudinales Summieren der ersten vier Sektio-
nen und Anpassen der Parameter 42" und nigch liefert ein Verhaltnis 57" /yhick
= 0.30. Wenn die Sektionen 1 und 2 und die Sektionen 3 und 4 zusanmnengefaflt
werden, ergibt sich aus der Anpassung ein Verhaltnis T ek = 0.52. Es sollte
jedoch heachtet werden, daf eine Au(lerung von 7 nur zu kleinen Anderungen von
7. filirt. Eine Einfithrung von volumenabhingigen, statt flachenabliangigen
Faktoren. vergrofiert St um 3.0 YL Auch die Beriicksichitigung der Fliche lLat

Evot
wenig Einflufl auf die tatsaclliche Energicauflosung
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Abbildung 5.5: Energieauflisung -5~ als Funktion der Parameter 1 und & bei
einer Pionenergie von 170 Ge V. Die offenen Symbole (geschlossenen Symbole ) 1m
oberen Teil zeigen eine Variation von Ngc (nec ) bet durch die Parametrisierung
firiertem Werl von nec (nuc) und b Dic ausgefillten Symbole 1m unteren Texl

ze1gen ene Variation von —ﬁl— nt &,
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5.3 Energiemessung

5.3.1 Energierekonstruktion

Mit Hilfe der in Kapitel 5.2 bestimmten Energicabhangigkeit der Groflen o, 1)
und & kann die im allgemeinen unbekannte Energie der in das Kalorimeter eintre-
tenden Teilchen (¢ oder ) rekonstruiert werden. Zunachst wird mit den Faktoren
Bec(50 GeV') und By (50 GeV’) aus Gleichung 3.1 ein erster Wert fiir die Teilchen-
energie E,o berechnet. Mit diesem Energiewert liBt sich aus den parametrisierten
Funktionen ein Satz (a*, 1, 8)|E,,, fur das EC und das HC berechnen. Unter Ver-
wendung von Gleichung 5.6 ergibt sich ein neuer Wert fiir Ejor, der wiederum zur
Berechnung eines neuen Satzes (o, 1, §)|E,., benutzt wird. Zwei weitere Iteratio-
pen fithren zur Teilchenenergie Eior, wobei auf der Basis einzelner Ereignisse die
7% Fluktuationen reduziert werden.

In Abbildung 5.6 wird fiir Pionen einer Energie von 170 GeV das Energiespek-
trum ohne Korrektur der #%.Fluktuationen (schraffiertes Histogramm) mit dem
Spektrum, das sich mit dem oben beschriebenen Verfahren ergibt (nicht schraf-
fiertes Histogramm), verglichen. Die Verteilung der rekonstruierten Energie ist
gauBformig und weist eine deutlich reduzierte Breite auf. Dieim folgenden verwen-
dete mittlere Energie < Ei > und die Breite o ergibt sich durch die Anpassung
von Gaufiverteilungen.

5.3.2 Linearitat

Die Tabelle 5.3 zeigt die Abweichung der mittleren rekonstruierten Pionener-
gie von der Strahlenergie AFE = <—E‘i"—;’5‘"‘ fiir die einzelnen Pionenergie-
punkte. Die Grofle AE ist auch fiir spezielle Ereignismengen. wie z.B. Pi-
onschauer, die vollstandig im HC absobiert werden oder die erste Weehiselwirkung
in der zweiten Sektion des ECs aufweisen, im gesamten Energiebereich kleiner als
4 0.7 %. Wihrend ohne Reduktion der Fluktuationen der m°-Energic eine starke

[AE (%) 30 GeV | 50 GeV | 170 GeV | 230 GeV
alle Ereiﬂsse -0.3 4 (l.'_.!ﬂ_r__+0.7 5
Erc < 0.05E. 0.7 102 —0.2
0.6GeV | —0.7 0.0 ~03

EZ-S("I +_07

|

Tabelle 5.3: Abweichung der mittleren rekonstruierten Pionenergie von der Strahl-
energie fur verschiedene ertreme Ereignismengen.

Abhingigkeit der Gesamtenergie vom Anteil der im EC deponierten Schauerener-
gie zu beohachten ist, weist Abbildung 5.7 im Fall des obigen Kalibrationsverfal-
rens diese Abhingigkeit nicht mehr auf.

Das lineare Verhalten des Kalorimeters nach der Energierekonstruktion sollte
nicht von der Aufteilung der Schauerenergie anf die einzelnen Turme abhangen.
Eine Variation der Eintrittsposition der Pionen { 170 GeV) auf der Frontfliche des
ECs in horizontaler Richtung andert den Mittelwert der rekonstruierien Energie
um - 0.5 % und 0.6 % (Turmrand). Die verwendete Strahlfliche betragt 4 = 6
mm? und wird innerhall des Ausschnittes des Loch-Szintillationszililers (verglei-
che Kapitel 2.1.2) veréndert.
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Abbildung 5.6: Pionen, 170 Ge V: Energiespekirum bei Verwendung ciner konstan.
ten Kalibrationsfunktion £(Q,) = 1.0 (schraffiertes Histogramm ) und nach Anwen-
dung der Kalibrationsfunktion (Ansatz I) zur Reduktion der n°-Fluktuationen.

Etot (GeV)
B e pom e

170 GeV ]

230 -

200 &

170 s

140 .

110~ -1
TESTEEE SR v WA RN [ Par | e

0.0 03 0.6 0.9 1.2

E:EC/E beam

Abbildung 5.7: Pronen. 170 Ge V- Korrelation zwischen der Gesamtenergie E,,,
und dem Bruchteil der Energic vm EC Eg¢ nach Anwendung der Kalibrations-
funktron (Ansatz I) zur Redubtion der 7" Fluktuationen
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Die mittlere rekonstruierte Energie sollte ancli dann ein lineares Verlialten mit
der Primirenergie aufweisen, wenn mehrere Ereignisse (niedriger Eunergic) zu ej-
nem Ereignis iiberlagert werden und dieses danu mit dey energieparametrisie-
ten Kalibrationsfunktionen rekonstruiert wird. Djes erlaubt eine Uberpriifung der
Energieabhéngigkeit der Parameter der Kalibrationsfunktion in Gleichung 5.6, Es
werden N Pionereignisse einer Energie von 30 GeV zu einem Ereignis iiberlagert.
Die Ereignismenge (30 GeV) wird nicht mehr anf Ereignisse begrenzt, die kein
Signal im Loch-Szintillationszahler? aufweisen, um eine grofiere Streuung der Teil
cheneintrittsorte auf der Kalorimeterfrontfliche zu ermoglichen.  Fiir den Ein-
trittsort aufeinanderfolgender. zu iiberlagernder Ereignisse auf der Kalorimeter-
frontfliche wird ein minimaler Abstand von 1.8 cmr gefordert. Mit dem oben
erlauterten Kalibrationsverfahren lafit sich die Energie eines solchen Ereignisses
rekonstruieren und die Abweichung von N - 30 GeV bestimmen, AE betragt fur
N=23,..8 +0.9 %. Die Selcktion spezieller Ereignisimengen, z.B. die Fordernug
keiner signifikanten Energiedeposition im EC oder die Forderung der ersten Wecl)-
selwirkung in der ersten bzw. zweiten Sektion des ECs, und deren Kombination
fithren zu keiner Vergroflerung von AE.

5.3.3 Signalverhiltnis von Elektronen und Pionen

Das in Kapitel 5.3.1 beschriebene Verfaliren der Energierekonstruktion mit den
fiir Pionen optimierten Werten der Parameter wird zur Bestimmung der Elektron-
energie verwendet. Die Anpassung von Gauflverteilungen an die Energiespektren
liefert die mittlere Energie. Die Tabelle 5.4 zeigt das Signalverhiltuis von Elek-
tronen und Pionen S, ,, fiir die verschiedenen Teilchenenergien.

Epearn (GeV) [ 30 [ 50 [ 170 | 230 |

(S 10100 0or o0
Tabelle 5.4: Signalverhdltnis von Elektronen und Pionen nach Anwendung der
Kalibrationsfunktion (Ansat: 1) zur Reduktion der Fluktuationen der 7"-Enerqgic.

)

.

Wie schon in Kapitel 4.3.1 erlautert. determiniert die Kalibrationsfunktion des
ECs das Signalverhiltnis von Elektronen und Pionen S, /.. Aufgrund der grofien
Energiedichte des elektromagnetischen Schaners wird das Signal durch Elekironen
hauptsichlich von o . fQx) = 0™ - & hestimmt. Die Grife S./» hangt linear
von a" - & al, d.h. die in Tabelle 5.4 angegebenen Signalvvr_lnii.l!uiss(' gelten nur
fiir die in Kapitel 5.2.1 gewililten Werte von &, Mit einer Anderung von 4. die

roan.s

Fooo tm 5 bis 10 % 1 Rahmen des statistischien

im Bereich des Minimums von o
Fehlers miaglich ist. 1aBt sich S. ) variieren ohne signifikant an Energieanflisung
fiir Pionereignisse zu verlieren. So entspricht heispielsweise die Variation von & in
Abbildung 5.5 einer Alulvrung von S, (170 GeV' ) u 9 7.

Die Audorung von nee dagegen fillirt nur zu einer selir geringen Verinderung
vou S,,..  Die Zunahme von nec w75 90 (siche Abbildung 5.5) andert
S,/2(170 GeV') nur um 4 0.5 %,

*Fiir Pionen rciner Energie von 30 GeV vergrofiert dies 'T’. um 2.2 % Die mittlere, rekon-
strurerte Energie andert sich nieht
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Abbildung 5.8: Vergleich von s bei Verwendung einer konstanien Kalibra-

tionsfunktion f(Q;) = 1.0 (offene Symbole) und nach Anwendung der Kalibrati-
onsfunktion (Ansatz I) zur Reduktion der m°-Fluktuationen. Dic Kurve zeigt die
Parametrisierung (Gleichung 1.8 mit A = 0.448 GeVV?, R = 1.2 GeV. C =
0.016).

5.3.4 Energieauflosung

Die ausgefillten Symbole in Abbildung 5.8 zeigen die Energieanflosung g~
als Funktion der Pionenergie. Der ctatistische relative Fehler der Werte betragt
ungefahr 1 %. Die eingezeichnete Kurve reprasentiert die Parametrisierung der

Energieabhangigkeit von - T (Gleichung 1.8), wobei die Werte des Parameters
e

entnommen werden.

A und des konstanten Beitrages C einer Anpassung' an —g =
Das elektronische Rauschen wird durch den mittleren gemessenen Wert von R =
1.2 GeV beriicksichtigt.

Die Tabelle 5.5 vergleicht die angepaften Parameter mit denen, die in Ka-
pitel 4.3.2 im Fall von f(Q,) = 1 gewonnen wurden (offene Symbole in Abbil-
dung 5.8). Die encrgieparametrisierte Kalibrationsfunktion zur Reduktion der
Fluktuationen der n°-Energie fiihrt zu ciner deutlichen Verringerung von =i
der konstante Beitrag C zur Encrgieauflosung wird, wie aufgrund von S,;, = 1.0
erwartet, erheblich kleiner (58 %), der energieabhangige Term A verringert sich
um 22 %. Der Wert C = 0.016 kann als ohere Grenze fiir den Beitrag durch
Interkalibrationseffekte und Impulsauflosung des Teststrahls zur Energieanflosung
hetrachtet werden. Der konstante Term. der sich durch S/, # 1.0 ergibt. ist also

‘Fiir die Anpassung u-i;ri-'drr gemessene Reitrag durch das elektromsche Rauschen an der En-
ergieauflosung quadratisch subtrahiert.
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Kalihrat,ion—sfl;;itmn A (v Gel’ ) a »_(i -
Ansatz | ==T10.248 = 0.005 | 0.016 + 0.001
£(Q,) =10 0.577 + 0.006 | 0.038 + 0.001

Tabelle 5.5: Vergleich der an —F— angepafiten Parameter (Gleichung 1.8) m
Fall einer konstanten Kalibrationsfunktion f(Q,) = 1.0 und nach Anwendung der
Kalibrationsfunktion (Ansatz I) zur Reduktion der m°-Fluktuationen.

grofier als 3.5 %.

Wilrend sich die Energieanflosung fiir Pionen deutlich verbessert, vergrofiert
sich, wie erwartet (siehe Kapitel 5.1), —E‘f:; im Fall von Elektronen. 2.B. bei einer
Energie von 50 GeV um 6.5 Y.

Eine Variation der Eintrittsposition der Pionen (170 GeV) auf der Kalorime-
terfrontfliche im Bereich des Ausschnittes des Loch-Szintillationszihlers (siche
Kapitel 2.1.2) fithrt innerhalb des statistischen Fehlers zu keiner Anderung von

o
<Ejot "

5.4 Vergleich verschiedener Kalibrationsfunk-
tionen

Die Ergebmisse mit den Kalibrationsfunktionen der Ansétze I und II und dem
differentiellen Ansatz (siehe Kapitel 5.1) werden prasentiert.

5.4.1 Parameter

Die angepaften Parameter der Kalibrationsfunktion des Ansatzes 11 (Gleichung
5.3) sind in der Tabelle 5.6 gezeigt. Das unterschiedliche Volumen der Turme des
ECs wurde nicht beriicksichtigt. Neben den in Kapitel 5.1 angefilhrten Nachteilen
dieser Funktion weisen die Parameter eine grofle Variation mit der Pioncnergie
auf. Eine Parametrisierung der AblLangigkeit von der Pionenergie erscheint kaum
moglich.

Epeam (GeV') 30 B0 | 170 | 230 |
agc (GeV/pC) [ 391 | 3.60 T 342
apc-a1(EC) (GeV/pC?) | - 1.393 | -0.559 0.170
age -0z EC) (GeV/pC?) | 0.184 | 0.030 0.007
anc (GeV/pC) 517 | 5.16 T4.89
| ape - ai(HC) (GeV/pC?) | —1.919 | -1.364 ~0.267
| anc - aa( HC) (GeV/pCY) | 0443 | 0228 7| 0014

Tabelle 5.6: Optimierte Werte der Parameter der Kalibrationsfunktion (Ansatz II)
fir die verschiedenen Pionenergien.

Die optimierten Werte der Kalibrationsfaktoren ¢, = a Q) mit Q e |Q1.Q ¥l

der differenziellen Methode liefern den Verlanf optimaler Kalibrationsfunktio
nen. Bei der Bestinmung der numerischen Werte wurden die unterseliiedlichen
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Turmgroflen des ECs ebenfalls nichi beriicksichtigt. Die Faktoren der einzeluen
Ladungsintervalle sind stark korreliert und weisen grofle Fluktuationen anf.

5.4.2 Energieauflisung

Die mit der differentiellen Methode gewonnenen Werte £~ konnen als eine
untere Grenze fiir die Energieauflésung bei der Anwendung von Kalibrationsfunk-
tionen der in Kapitel 5.1 beschriebenen Art betrachtet werden. Die Tabelle 5.7
vergleicht die an “F. .- angepaBten Parameter (Gleichung 1.8) hei Verwendung
der verschiedenen Kalibrationsfunktionen. Im Fall des Ansatzes | werden die Pa-
rameter bei den Werten der Energieparametrisierung fixiert. Die mit den Kali-
brationsfunktionen der Ansitze I und II gewonnenen Werte der Energieauflosung
unterscheiden sich im Rahmen der Feller nicht. Im Vergleich dazu verhessert sich
im Fall der differentiellen Methode die Energieauflosung bei den Pionenergien von
170 und 230 GeV ein wenig. Der Term A unterscheidet sich im Rahmen der Feh-
ler fiir die verschiedenen Ansitze nicht, lediglich bei der differentiellen Methode

verringert sich der konstante Beitrag C zur Energieanflosung.

Ea.lihralionsfunktionl A (VGel) ] C :I

Ansatz | 0.421 + 0.005 [ 0.016 + 0.001
Ansatz I 0.426 + 0.004 | 0.016 + 0.001
diff. Methode 0.416 4 0.004 | 0.009 + 0.001

Tabelle 5.7: Vergleich der an —F. = angepafiten Paramefer (Gleschung 1.8) bei

tot >

Verwendung verschiedener Kalibrationsfunktionen zur Reduktion der m0-Fluktua-
tionen.

5.4.3 Signalverhiltnis von Elektronen und Pionen

Die Tabelle 5.8 zeigt das Signalverhéltnis S,,, fir die verschirdenen Ansiize.
Wihrend S,,, im Fall des Ansatzes I durch die Wahl von é ungefilir 1 ergibt,
liefert die differentielle Methode Werte, die kleiner als 1 sind. In diesem Zusam-
menhang muf aber noch einmal darauf hingewiesen werden, daf die bestimmten

Parameter der Kalibrationsfunktionen ohne signifikante Anderung von TRy va-
riierbar sind und damit auch Serw

[ Epesm (Gel7) 30 | 50 [170 [ 230
S,/» (Ansatz 1) 1.01 [ 1.00 [ 0.97 | 0.98
S./» (Ansatz II) 0.92 [ 0.95 | 0.96 | 0.98
Se/« (diff. Methode) | 0.93 | 0.93 | 0.93 | 0.95

Talelle 5.8: Vergleich des Swgnalverhdltnisses S,,, ber Verwendung verschiedener
Kalibrationsfunktionen zur Reduktion der 70 Fluktuationen.

Die differenzielle Methode motiviert einen exponentiellen Ansatz als Kalibra-
tionsfunktion, In [BRU89 wird fiir ein Pbh/Fe-LAr Kalorimeter gezeigt, dafl sich
die Energicabhiingigkeit der Parameter einer exponentiellen Kalibrationsfunktion
ehenfalls parametrisieren laft.

96

5.5 Vergleich mit Simulationsrechnungen

In Kapitel 3 wurden signifikante Unterschiede in der Schanerstruktur der expe-
rimentellen und mit GHEISHA generierten Ereignisse deutlicly. Aunfgrund der
Ahweirhungen der mittleren 7% Energie und deren Fluktuationen erscheint eine
i‘bertragung der mit den experimentellen Daten gewonnenen Parameter der Ka-
librationsfunktionen auf die simulierten Ereignisse problematisch. Ein Vergleich
der Mittelwerte des Spektrums der Korrekturen 11" (Gleichung 5.5) experimenteller
und simulierter Ereignisse in Tahelle 5.9 demonstriert dies. Die angegebenen Feli-
ler sind statistische. Als Kalibrationsfunktion dient der Ansatz 1. Dje Parameter
werden sowoh! fiir die experimentellen als auch fiir die simulierten Ereignisse bei
den Werten der Energicparametrisierung der experimentellen Daten (siele Kapi-
tel 5.2.1) fixiert. Wie aufgrund der grofieren 7% Fluktuationen und damit korreliert

[ Eseam(GcT) [30 50 {170 T
< Wil ~(GeV)[1.08 4 003210 = 005932 + 0.09 13.09 4 0.18
< Wie > (GeV') |1.24 4 0.04 | 2.34 + 0.07 [ 872 + 0.23

< WH = (GeV) [ 1.71 £ 0.03 | 3.47 £ 0.06 | 15.94 1 012 20.97 + 0.23
< WHE > (GeV) |1.94 4 0.05 [ 4.00 + 0.09 | 17.95 + 0.31 | 24.83 4 0.49

l

Tabelle 5.9: Vergleich der Mittelwerte der Spektren von W ber gemessenen und
simulierten Ereignissen.

aufgrund der gréferen Werte von « E,.c: > bei den simulierten Ereignissen (sielie
Kapitel 4.3.2) zu erwarten, ist < W - im Fall der simulierten Ereignisse grofier.
im Mittel iiber alle Teilchenenergien im HC um 15 7. Die reduzierten Werte
< "'ﬂr > bei 170 und 230 GeV sind auf die im Monte Carlo sinmlierte Begrenzung
des dynamischen Bereiches der ADCs zuriickzufithren (vergleiche Kapitel 3.4.2),
wodurch aber bei den Simulatinusreclmungen mehr Ereignisse unterdriickt werden
als im Experiment.

Die Reduktion der Fluktuationen der 7% Energie soll etwas ausfiithirlicher am
Beispiel der Pionenergie von 50 GeV fiir experimentelle und simulierte Ereiguisse
verglichen werden. Bei der Kalibration der GHEISHA Ereignisse mit dem Ausatz
I werden die Parameter 7 und & der Energieparametrisierung der expernnentellen
Daten verwendet. Die optimierten Faktoren o* sindim EC um 12.5 % und i HC
um 3.3 % grofler als die der experimentellen Ereignisse. Die Werte der Paraweter
der Kalibrationsfunktion des Ansatzes IT und der differentiellen Methode wurden
sowohl bei den experimentellen als auch hei den simulierten Ereignissen jeweils op-
timiert. Die Tahelle 5.10 faft die Resultate in bezug auf die Euergicanflosung und
das Signalverhaltnis von Elektronen und Pionen der verschiedenen Kalibrations-
funktionen zusammen. Bei den experimentell gewonnenen Werten £, wurde
der Beitrag durch das elektronische Rauschen quadratisch subtrahiert. Die Ener-
gieauflosung verringert sich aufgrund der Kalibration mit dew Ansatz | bei den
mit GHEISHA generierten Daten um 32.8 U he; den experimentellen um 33.9 %,
im Fall der differenziellen Methode um 36.3 U und 36.7 Y. Die Werte S,,. bei
den simulierten Ereignissen sind auch nacl, Anwendung der Kalibrationsfunktio-
nen grofer als eins.

Im Fall der mit GHEISHA generierten Ereignisse hesteht die Maglichkeit, die
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_°< Sf/'
Exp. | MC | Exp.| MC
F(Q) =10 [921+008]941+012]1.13[1.25
Ansatz | 6.10 + 0.06 | 6.32 + 0.08 | 1.00 | 1.08
Ansatz 11 6.19 + 0.06 | 6.48 + 0.08 | 0.95 | 1.06
diff. Methode | 5.87 4+ 0.05 | 5.96 + 0.08 | 0.93 | 1.05
direkt #° - 6.10 + 0.08 | — |1.04

Tabelle 5.10: Pionen, 50 GeV: Vergleich von " —
Kalibrationsfunktionen bet gemessenen und simulierten Ereignissen.

und S,;, fur verschiedene

durch 7%'s deponierte Energie separat zu betrachten. Daher lasssen sich fur die
elektromagnetische und die rein hadronische Komponente der Hadronschauer ge-
trennte Kalibrationsfaktoren des ECs und des HCs durch Minimieren der Breite
des Energiespektrums mit der Randbedingung < Eo > = Ei.om bestimmen. Die
Faktoren der elektromagnetischen Komponente bei einer Pionenergie von 50 GeV
betragen oEC = 2.89 GeV/pC (EC) und aHC = 3.79 GeV/pC (HC). die der ha-

em

dronischen ofC = 4.59 GeV/pC (EC) und aff€ = 5.41 GeV/pC (HC). Mit diesen
Werten ergibt sich ein intrinsisches Signalverhéltnis von Elektronen und Pionen
von i,y = 1.59 fiir Blei (siehe Kapitel 4.3.1) und &/, = 1.43 fiir Kupfer. Das
Signalverhiltnis von Elektronen und Pionen betragt nach Anwendung dieser Ka-
libration S,/,(50 GeV) = 1.04. Die Energieanflosung ist im Rahmen der Fehler
genauso groB wie die mit der differentiellen Methode zur Reduktion der Fluktua-
tionen der 7°-Energie gewonnene (siehe Tabelle 5.10). Die optimierten Faktoren
der elektromagnetischen Komponente lassen sich mit Kalibrationsfaktoren ver-
gleichen, die durch simulierte Elektronen (GHEISHA (EGS3)) im EC und im HC
gewonnen wurden. Sie betragen aFC = 2.79 pC/GeV (vergleiche Kapitel 4.1.2)
und o€ = 3.61 pC/GeV (aus der Simulation fiir Elektronenergien von 30 und
50 GeV). Die Faktoren der elektromagnetischen Komponente oEC und o FC wei-
chen von diesen Werten um 3.6 % bzw. 4.7 % ab (50 GeV). Die optimierten Werte
der GroBen aEC und o fallen im Energiebereich von 30 bis 230 GeV um 5.1 %

bzw. 3.1 %.

5.6 Sampling- und intrinsische Schauerfluktua-
tionen im HC

Die intrinsischen Fluktuationen I und die Sampling Fluktuationen S stellen den
wesentlichen Beitrag zur Energicanflosung eines Kalorimeters mit aktiven und pas-
siven Medien (vergleiche Kapitel 1.2) dar. Fiir den energieabhingigen Anteil A
der Energieauflosung (Gleichung 1.8) gilt:

A =1+ §. (5.8)

Die separierte Auslese der x- und y-Streifen im HC (vergleiche Kapitel 2.2.2) er-
laubt eine quantitative Bestimmung von S und I fiir Ereignisse, deren Energie na-
liezu vollstandig im HC deponiert wird (Ep¢ = 0 GeVound Egc = 0.05 Epeam)-
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Als Kalibrationsfunktion zur Reduktion der Fluktuationen der m°-Energie dient
der Ansatz I (Gleichung 5.6).

5.6.1 Sampling Fluktuationen
Um die Sampling Fluktuationen S zu berechnen, bieten sich zwei Méglichkeiten:
1. Betrachtung der Differenzverteilung der Energie der x- und y-Streifen.

11. Vergleich der Verteilung der Energie in den x-Streifen (y-Streifen) mit der
Summenverteilung der Energie der x- und y-Streifen.

Methode 1

Fiir die Breite der Differenzverteilung der Energien der x- und y-Streifen op,y ist
zu erwarten, dafl

i) die intrinsischen Fluktuationen durch die geringen Abstinde aufeinander
folgender LAr Zwischenraume ungefahr Null sind.

it) zum elektronischen Rauschen nur der unkorrelierte Anteil beitragt,

ii1) der “konstante” Term C kleiner wird, weil es keinen Beitrag durch S,/ #
1.0 gibt.

Die Abbildung 5.9 zeigt die Differenzverteilung bei einer Pionenergie von 30 GeV.
Quantitativ wurde op,;; fiir die einzelnen Energiepunkte ans gaufl’schen Anpas-
sungen an die Differenzverteilungen gewonnen. Nach quadratischer Subtraktion
des unkorrelierten Anteils des elektronischen Rauschens ergeben sich die in Ab-
bildung 5.10 dargestellten Werte fiir H’E‘U (ausgefiillte Rauten). Die Anpassung
von

i |52
ﬂnEu = \(E +C? (5.9)

an die Datenpunkte liefert S 0.235 + 0.004 + 0.006 VGeV und C =
0.008 + 0.001 + 0.001 (Kurve in Abbildung 5.10). Der energieunabhangige
Term C enthilt die Energicauflésung des Teststrahls. Interkalibrationseffekte der
einzelnen elektronischen Kanéle und vom (’I)Prsprechﬂl den Anteil durch Signale in
benachbarten Verstirkern und Signalkabeln. Die oben zuerst angegebenen Fehler
sind statistischer Art. Der zweite Fehler beriicksichtigt die gemessenen Feliler der
Absorberplattendicke, der Dicke der FR4-Platten und der LAr Zwischenraume,
und Fehler aufgrund der unterschiedlichen Antwort der x- und y-Streifen. Der
Anteil durch Schwankungen der Materialdicken dominiert.

Ohne Reduktion der Fluktuationen der 7°-Energie ergeben sich fir S und C
folgende Werte: § = 0.244 + 0.004 + 0.006 Ge1" und € = 0.009 4 0.001 +
0.001. Wie zu erwarten. ist kein signifikanter Unterschied der beiden Werte fiir
die Sampling Fluktuationen und den Term C' zu heabachten.

Die offenen Rauten in Abbildung 5.10 zeigen "7",7'11 1 Fall der mit GHEISHA
generierten Ereignisse. Es wird keine Reduktion der 7" Fluktuationen vorgenom-
men. Der ermittelte Sampling Term betragt S = 0.268 = 0.006 VGV und
ist damit um 9.8 Y% grofler als gemessene Wert S. Fiir den Terin C liefert die
Anpassung. wie erwartet, einen mit 0 vertaglichen Wert. € = 0.002 + 0.005.
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Abbildung 5.9: Pionen, 30 GeV: Spektrum der Energiedifferenz der z- und y-
Streifen. Die Kurve reprasentiert die Anpassung einer Gauflverteilung.

Methode 11

Die zweite Methode herult darauf. dafl sich bei einer Auslese der x-Streifen hzw.
der y-Streifen die Dicke der Cu-Platten quasi verdoppelt und damit der Sampling
Term um einen Faktor 2 zunimmt. Durch die Anpassung von Gaufiverteilungen
an die Spektren der Energiesumme der x- und y-Streifen und an die Energiespek-
tren der x-Streifen und y-Streifen werden die Breiten g und o, (7,) ermittelt.
Nach quadratischer Subtraktion der jeweiligen Beitrige des elektronischen Rau-

schens wird die Funktion
2
g __ . \/AE + o (5.10)

< FE >
an —- und £~ angepaft, wobei %& durch Mittelung iiber die x- und y-Streifen
gewonnen vnrd Die Tabelle 5.11 zeigt die Ergebnisse. Die Sampling Fluktuationen

lassen sich aus den angepaBten Werten fiir 4 berechnen

S - \y,,:jﬁg ) (5.11)

o - A (VGel) (&) |
Summe der x- und y-Streifen | 0.423 4 0.007 | 0.022 = 0.001
Mnh'] dt-r x- und y- Strnfen 1 0.503 + 0.010 | 0.020 4 0.002

Tabelle 5.11: Ergebnisse emer Anpassung der Energicauflisung ( Gleschung 1.8)
der Energresumme der 7o und y-Streifen und der gemttelten Evmzelverteslungen.
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Mit den Werten aus Tabelle 5.11 ergibt sich fiir die Sampling Fluktuationen S
0.272 + 0.029 \/GeV'.

Vergleich der Ergebnisse

Die Tabelle 5.12 faft die Ergebnisse beider Methoden znsammen. Im Ralimen
der Fehler liefern sie den gleichen Wert fiir die Sampling Fluktuationen. Es ist
zu beachten, dafl die vorgenommene Ereignisselektion bei Pionenergien von 170
und 230 GeV zu einer Ereignismenge mit einem grofleren - Anteil fithrt (siehe
Kapitel 4.3). Daher ergeben sich fir die Sampling Fluktuationen bei 170 und 230
GeV systematisch zu kleine Werte. Die angegebenen Fehler beriicksichtigen diesen
Effekt nicht. Nach [FABS5] ist —FTT = S \/AE. wobei AE der Energieverlust
eines minimalionisierenden Teilchens in einer Sampling Zelle gemessen in MeV ist
(siche Kapitel 1.2.2). Im Fall des HCs ergibt sich AE= 7.38 MeV'. Iy Tahelle 5.12
sind neben S die berechneten Werte der Prnpurtlmnlnmskuuctauu ‘S angege lwn
Sie stimmen gut mit dem von |FABS5] angegebenen Wert S = 0.09 iiberein.

.5(\61‘) - VE o
Mecthode I, £(Q,) = 1.0 0.244 £0.00410.006 | 0.090
Methode I, f(Q,) = 1.0 (GHEISHA) | 0.268 + 0.006 0.009
Methode I, Ansatz | 0.235 + 0.004 + 0.006 | 0.087
Methode II, Ansatz 1 0.272 + 0.029 0.100

Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Resultate fir dic Sampling Fluktuationen im

He.

5.6.2 Intrinsische Schauerfluktuationen

Mit der Annahine, daf das Signalverhiltnis der elektromagnetischien und der rein
hadronischen Komponente des Schaners durch die Anwendung der Kalibrations-
funktion angeglichen wird. tragen die Fluktuationen der - Energie nicht melr
signifikant zur relativen Energieauflosung bei. Ein quadratisches Subtralieren der
in Kapitel 5.6 ermittelten Werte fiir die Sampling Fluktuationen (Methode 1), lie-
fert unter dieser Annalime den Anteil der intrinsischen Schauerflnktuationen. Von
den gemessenen Werten der Energiecauflosung” (quadratische Symbole in ALhil-
duug 5.10) wird 254 quadratisch subtrahiert. Die darans resulticrenden Werte

- der mtrmsnrllen Schanerfluktuationen sind als ausgefiillte Kreise in Ahbil-
dung .10 dargestellt. Die durchgezogene Kurve reprasentiert eine Anpassung von

m "12
— - =i,
E \E
an % mit den Parametern I = 0.365 + 0.015 VGeV und C = 0.020 4 0.002.

[
Die angegebenen Fehler heriicksichtigen neben den statistischen Fehlern auch die

systematischen Fehler der Sampling Fluktuationen (vergleiche Kapitel 5.6).

Ohlne Kalibration zur Rednktion der #°-Fluktnationen ergibi sich fiir die
Anpassung der oben gegebenen Funktion 1 0463 + 0.015 VGV und
C = 0.049 = 0.002.

"I)rr Benrng durcl das ele ktronische Ranschen ist qadratisch suhtrahjert
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Abbildung 5.10: Energieauflésung (ausgefiillte Quadrate), Sampling Fluktuationen
(Methode I, offenc (GHEISHA ) und ausgefillte Rauten) und intrinsische Schauer-
fluktuationen (ausgefillte Kreise) als Funktion der Pionenergie fir Ereignisse, de-
ren Energie im HC absorbicrt wird.

5.7 Rekonstruktion der Schauerachse hadroni-
scher Schauer

Die Rekonstruktion der Schauerachse hadronischer Schauer erfolgt mit der in Ka-
pitel 1.3 beschriebenen Schwerpunktmethode. Die Grofen E, sind die rekonstru-
ierten Energiewerte (Kapitel 5.3.1) der einzelnen Tiirme. Die Eintrittsposition
der Strallteilchen auf der Kalorimeterfrontflache |J‘Mu'p("yM“','('] 1aft sich mit
Hilfe der MWPCs (siche Kapitel 2.1.2) festlegen. Sie wird aber durch den Loch-
Szintillationszihler (2 cm Durchmesser) auf einen kleinen Kalorimeteransschnitt
begrenzt. Im Fall der mit GHEISHA simulierten Ereignisse werden die Kalibra-
tionsfaktoren n und & der experimentellen Daten verwendet. wobei die zugehorigen
Faktoren o optimiert wurden (Kapitel 5.2.1).

Die Bestimmung der relativen Position der Tiirme des ECs und des HCs er-
folgt mit Hilfe der Daten. Zunichst werden mit der Schwerpunktmethode fur
Ereignisse mit Egc ~ 0.33 Ebcam die Eintrittskoordinaten der Pionen nur mit
dem EC berechnet. Fiir Ereignisse, die Egc < 0.05 Epeam aufweisen, 1aft sich
der zugehrige Eintrittsort im HC hestimmen. Eine an die Verteilung der Grofle
r. = rca — rawpe (Differenz der rekonstruierten und der “wahren” Eintrittspo-
sition) angepaBte GauBfunktion liefert als Mittelwert normierte Eintrittskoordina-
ten fiir das EC und HC. Die Relativkoordinaten |6x. éy] werden aus der ither alle
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W,,-

vier Energiepunkte gemittelten Differenz der Mittelwerte des ECs und des HCs
berechnet. Es ergeben sich folgende Werte: - br > = ~02cmund < dy = =04
cm, die bei der Bestimmung der Ortsauflosung Beriicksichtigung finden.

Als Ortsauflosung o, wird die Breite r.m.s. der Spektren der Grofle 7, definiert.
Die Abbildung 5.11 zeigt die Verteilung von r, am Beispiel einer Pionenergie von
170 GeV. Die Ortsauflosung betragt o, = 0.47 cm.

Die ausgefiillten Symbole in Abbildung 5.12 zeigen im Fall experimenteller
Ereignisse die Ortsauflosung hadronischer Schauer als Funktion der Primarenergie.
Der statistische Fehler der Werte a, betrigt ungefahr 1 %. Die Energieabhingig-

keit von o, 1aft sich durch )
al 5 o
a, = —E 4+ c (5.12)

parametrisieren. Die gestrichelte Kurve in Abbildung 5.12 stellt eine Anpas-
sung der Parametrisierung (Gleichung 5.12) an die gemessenen Werte a, dar; mit
0. = 5.91 + 0.06 cmvréﬁ und ¢, = 0,12 + 0.04 cm. Die Anpassung einer
GauBverteilung an die Spektren von z, fiithrt gegeniiber den Werten fir r.m.s. zu
einer Verringerung von oo, uin 8.8 %. Der energieunabhingige Term bleibt un-
verandert. Im Mittel iiber alle Teilchenenergien betragt der Aunteil der Ereignisse
auBerhalb des Intervalls [« =, ~ —30guu< Tr > 3agaussl 1.7 Y. Fir die
y-Koordinate ergeben sich im Rahmen der Feller aquivalente Resultate.

Die offenen Symbole in Abbildung 5.12 zeigen @, in Ablingigkeit der Teil-
chenenergie fiir Ereignisse, die mit GHEISHA generiert wurden. Die statistischen
Fehler betragen ungefahr 2.0 %. Die Anpassung der Parametrisierung der Ener-
gieabhangigkeit von o, (Gleichung 5.12) o, liefert oo, = 6.48 2 0.20 emy/GeV
und c; = 0.50 + 0.02 em. Wie aus der Abbildung 5.12 hervorgeht, weist die
Ortsauflosung der simulierten Ereignisse einen signifikanten energicunabhangigen
Anteil auf. Der energieabhingige Term ist um 9.6 % grofler.

Ergebnisse der Anpassung der Parametrisierung in Gleichung 5.12 an die ex-
perimentellen Werte von a, bei der Selektion verschiedener Ereignismengen sind
in der Tabelle 5.13 zusammengefafit. Die Verwendung aller Ereiguisse zur Bestim-
mung der Ortsauflosung, also auch derjenigen, die Energie im Eisen-Gas Kalori-
meter aufweisen, fithrt zu keiner Anderung des energieabhingigen Anteils 7g,. Der
Wert des konstanten Terms erhoht sich um ungefahr Faktor zwei im Vergleich mit
Ereignissen. deren Schauerenergie im LAr Kalorimeter absorbiert wird. Longitudi-
nal aus dem Kalorimeter herausleckende Schauerenergie scheint keinen grofien Ein-
fluf auf die Ortsmessung zu haben. Die Reduktion der Anzall der Sektionen des
HCs bis auf drei zur Berechnung der Ortsauflosung ergibt keine signifikante Ver-
breiterung der an die Spektren vou r. angepafiten Gaufiverteilungen. Nur der An-

Selektionskriterien | @y (emV/Gel) e (em)

Alle Ereignisse T 5881006 |0.25+0.02
Erc ~ 0 GeV | 5014006 |0.12+0.04
Ere = 0 GeV (GHEISHA) \ 6.48 + 0.20 0.50 4 0.02
Erc =~ 0GeV, Egc  0.05 Eyqm | 6891 0.20 0.29 + 0.04

Tabelle 5.13: Vergleich der an a,, angepafiten Parameter (Gleichung 5.12) bet un-
terschiedlicher Ereignisselektion.
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Abbildung 5.11: Pionen. 170 GeV: Normiertes Spektrum der mit der Schwer-
punktmethode rekonstruierten Eintrittsposition.

teil der Ereignisse auBerhalb des Intervalls [< z, > — S Opaussy < Tp D o+ 3 0gaun)
nimmt zu; so betriagt er bei einer Pionenergie von 30 GeV 2.0 % und steigt bis auf
4.6 % bei 230 GeV.

Wie in Kapitel 1.3 diskutiert, nimmt oo mit der transversalen Ausdehnung
der Segmente zu. Wenn Ereignisse selektiert werden, deren Energiedeposition im
EC kleiner als 5 % der Strahlenergie ist, wird der Ort im wesentlichen im HC
bestimmt, damit vergréfert sich die effektive Turmbreite bei der Berechnung von
zcG. Die Tabelle 5.13 zeigt eine Zunahme von 00> um 16.6 %. Eine Verdopplung
der Turmbreite im HC bei dieser Ereignisselektion fiilirt bei einer Pionenergie von
170 GeV zu einer Vergroferung von oy, um ungefahr 65 %.

Aufgrund der geringeren tranversalen Turmbreite im EC und der damit verbun-
denen kleineren Ortsauflosung erscheint bei der Berechnung von a,, die Einfilhrung
eines relativen Faktors r, zwischen EC und HC sinnvoll. Optimale Werte der
Ortsaufliosung werden mit rp = 5 erreicht. Fur die Parameter der Gleichung 5.12
ergeben sich die Werte @o: = 5.10 £ 0.06 emvGel” und ¢, = 0.12 4+ 0.03 cm,
wobei Ereignisse selektiert werden. deren Energie nahezu vollstandig im LAr
Kalorimeter deponiert wird. Der Anteil der Ereignisse aufierhalb des Intervalls
< 2z, > = 3T aunii s T S 4 30gauss| steigt aber im Mittel iiber alle Teilchen-
energien von 1.7 % auf 2.7 %.

Wie in Kapitel 1.3 erlantert, ergeben sich aufgrund der transversalen expo-
nentiellen Schauerform systematische Abweichungen zwischen dem rekonstruier-
ten Eintrittsort o und der realen Eintrittsposition rpwp-. Dieser Effekt ist
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Abbildung 5.12: Ortsauflosung o, als Funktion der Pronenergie ezperimenteller
(geschlossene Symbole) und mit GHEISHA generterter Ereignisse (offene Sym-
bole). Die Kurven reprasentieren die Parametrisicrung durch Gleichung 5.12.

ortsabhingig und blieb bei den voranstehenden Ergebnissen unberiicksichtigt. Zur
Groflenabschitzung werden mit Hilfe der MWPC fiir Pionen einer Energie vou 30
GeV die Eintrittspositionen der Teilchen auf eine Fliche von 6 » 6 mm?® einge-
schrinkt, die Position dieser Strahlausschnitte variiert und jeweils < z. | sowie
op ermittelt. Der Bereich der y-Koordinate wurde. dem Strahlzentrum entspre-
chend, fixiert und der Bereich der x-Koordinate innerhalb der Flache® von B, und
B, iiber einen Bereich von 2.4 em verschoben. Sytematische Am]enmgen von @,
sind im Rahmen der Fehler nicht zu beobachten. Die Auderung der Grofle -~ x, >
betragt 0.6 cm. Die Untersuchung von GHEISHA Ereignissen einer Energie von
30 GeV mit Eintrittspositionen. die innerhalb der Fliche von B, und B, variie-
ren, zeigt innerhalb dieses Bereiches ebenfalls keine signifikante Ortsabhingigkeit
von o,. Die Abweichungen der rekonstruierten Eintrittsorte T von der realen
Eintrittsposition sind bei den simulierten Ereignissen ebenso grofl wie hei den ex-
perimentellen.

Es soll aber noch einmal darauf hingewiesen werden. dafl dieser systematische
Effekt durch eine Messung von 7o = flrywpe) tber die gesamte transversale
Turmgrofle korrigierbar ist |[DAVS0|, [ZEI87).

SN
“Der Loch-Szintillationszihler wurde nicht bei der Datenselektion verwendet.
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Kapitel 6

Energiemessung unter
Beriicksichtigung des
Eisen-Streamerkammer
Kalorimeters

Die bisherigen Betrachtungen in dieser Arbeit beschrankten sich haufig auf Pio-
nereignisse, bei denen die Energie vollstiindig innerhalb des LAr Kalorimeters (in-
nerhalb von 8.6 \) absorbiert wird. Im folgenden soll die Energiemessung unter
Beriicksichtigung des LAr— und des Eisen-Streamerkammer Kalorimeters disku-
tiert werden.

6.1 Energiemessung mit dem Eisen-Streamer-
kammer Kalorimeter

Das Verhalten und die Eigenschaften des Eisen-Streamerkammer Kalorimeters
gegeniiber einfallenden Pionen und Myonen wurden im Teststrahl H6 mit Teil-
chenimpulsen im Bereich von 10 GeV' < p = 100 GeV untersucht. In [BRASS|
und [VOGB8| werden die Resultate ausfiihrlich dargestellt und mit Simulations-
rechnungen (GHEISHA, Version 7) verglichen. Fiir Pionereignisse, deren Energie
vollstandig innerhalh von 4.1 A absorbiert wird, ergibt sich im Energiebereich klei-

ner als 50 GeV unter Verwendung der Pad-Information (vergleiche Kapitel 2.4)
1.00yGeV

; ; 5 S
eine Energieauflosung von -5, = = F

6.2 Kombination des LAr und des Eisen-Strea-
merkammer Kalorimeters

Mehr als 50 % aller Ereignisse weisen bei Pionenergien grofer als 170 GeV Energie
im Eisen-Gas Kalorimeter auf. Detaillierter geht dies aus Ahbildung 6.1 hervor.
Die durchgezogenen Kurven zeigen fur die verschiedenen Teilchenenergien den An-
teil derjenigen experimentellen Ereignisse' als Funktion einer Eunergieschwelle im

IDie Kurven der experimentellen Ereignisse wurden |[BRASR entnommen
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Anleil der Ereignisse
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Abbildung 6.1: Anteil der Ereignisse, deren Energie im Eisen-Gas Kalorimeter
Erc gréfer als eine Energieschwelle Efh. ist, als Funktion der Energieschwelle
Eth. fiir verschiedene Pionenergien. Durchgezogene Kurven := experimentelle Er-

eignisse, gepunkicte Kurven := mit GHEISHA generierte Ereignisse.

Eisen-Gas Kalorimeter EY., bei denen die gemessene Energie Erp grofier als Erc
ist. So deponieren heispielsweise 0.5 7 der experimentellen Ereignisse bei einer
Pionenergie von 170 GeV mehr als 50 % der Energie im Eisen-Gas Kalorimeter.
Die generierten Streamersignale der mit GHEISHA simulierten Ereignisse (ver-
gleiche Kapitel 2.6) wurden mit den experimentell gewonnenen Faktoren in Energie
konvertiert. Wie schon aufgrund der Ergebnisse zur longitudinalen Schauerstruk-
tur (vergleiche Kapitel 4.2) zu erwarten war, zeigt die Tabelle 6.1, daf} der Anteil
der simulierten Ereignisse mit Energie im Eisen-Gas Kalorimeter fre sehr viel
Kleiner ist als im Fall der experimentellen. Die Abweichungen in Abbildung 6.1

|

o

Epeom (GeV) 30 | 50 [ 170 | 23
frc (DATEN) 0.11 | 0.20 | 0.51 | 0.
fre (GHEISHA) | 0.03 | 0.09 | 0.28 | 0.

()

W o
(=)

l

Tabelle 6.1: Vergleich des Ereignisanteils mit Energie 1m Eisen-Gas Kalorimeter
fre bei experimentellen und mat GHEISHA generierten Ereignissen.

zwischen den experimentellen und den simulierten Ereignissen konnen durch die
Simulation der hadronischen Schaner mit GHEISHA auftreten, aber auch durch
die Generation der Streamersignale und der Simulation des Auslesesystems.
Aufgrund der signifikanten Energiedeposition i Eisen-Gas Kalorimeter hei ei-
nem Teil der Ereignisse fithrt die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Energierekonstruk-
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Abbildung 6.2: Pionen, 170 GeV: Spektrum der rekonstruierten Energic des LAr

Kalorimeters. Offenes Histogramm := alle Eregnisse, schraffiertes Histogramm
:= Ereignisse mit Ere ~ 0GeV .
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Abbildung 6.3: Pionen, 170 GeV: Spektrum der korrigierten Encrgicsumme E,,....
Offenes Histogramm := alle Ereignisse, schraffiertes Histogramm := Ereignisse
mit Eree =~ 0Gel",
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Abbildung 6.4: Vergleich der Energicauflosung £ als Funktion der Pionener-
gie aller Ereignisse (ausgefillte Symbole) und Ereignisse. deren Schauerenergie
vollstandig ym LAr Kalorimeter absorbiert wird. Die Kurve zetgt die Parametr:-
sterung der Energieabhdngighkeit (Gleichung 1.8 mit A - 0.42{ GeV'? R = 1.2
GeV, C = 0.029).

tion mit dem LAr Kalorimeter bei der Betrachtung der gesamten Ereignismenge
zu Energiespektren, die nicht mehr gauBformig sind (siehe Abbildung 6.2). Bei
einer Pionenergie von 170 GeV betragt der Anteil der Ereignisse auflerhalb des
Intervalls + 30 der mittleren rekonstruierten Energie 8.4 %. Die Energieauflosung
(Anpassung einer Gaufiverteilung) verschlechtert sich um 25 % im Vergleich mit
Ereignissen, bei denen die Energie innerhalb von 8.6 A absorbiert wird (schraffier-
tes Histogramm in Abbildung 6.2).

Die unabhangige Eichung der beiden Kalorimeter auf die Pionenergie (sielie
Kapitel 3.5) erméglicht zur Beriicksichtigung des Eisen-Gas Kalorimeters bei der
Bestimmung der Gesamtenergie die Addition der rekonstruierten Energie E; 4. 1m
LAr und der Energie im Eisen-Gas Kalorimeter, Eiwt = Epar + Epc. Es zeigt
sich aber, dafl die Spektren von E,, ebenfalls nicht gaufformig sind und sich die
Energieauflosung, verglichen mit der Betrachtung von Ej 4. nur wenig verringert
hat. Dies ist auf das inaktive Material zwischen den beiden Kalorimetern (ent-
spricht 1.4 A, vergleiche Tabelle 2.4) zuriickzufiihren, das zu einer signifikanten
Energieabsorption fithrt, besonders im Fall von Ereignissen, bei denen ein grofier
Teil der Energie im Eisen-Gas Kalorimeter ahsorbiert wird.

Die im hinteren Teil des HCs deponierte Energic und die Anzall der ini Eisen-
Streamerkammer Kalorimeter angesprochenen Strips ist korreliert. Auf dieser Kor-
relation basierende Korrekturen der Gesamtenergie E,,, unter Beriicksichtigung
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verschiedener Sektionen beider Kalorimeter werden ausfiihrlich in [VOG8S| disku-
tiert. Die korrigierte Gesamtenergie E,,, ergibt sich durch folgenden Ansatz:

Erm? S (ELAv + ET(') + bl 2 EG.S!H. + bl ‘ A’Slnp ) (6'1)

wobei Eg.seke, die in der 6. Sektion des HCs deponierte Energie ist und Ng.;, die
Anzahl der parallelen Strips in den ersten beiden Lagen des Eisen-Gas Kalorime-
ters. Die Parameter a, by und b, lassen sich durch Minimieren der Breite (r.m.s.)
des Spektrums von E,., bestimmen.

Am Beispiel einer Pionenergie von 170 GeV ist in Abbildung 6.3 das Spektrum
von E..., gezeigt. Die Energieauflosung (Anpassung einer Gaufiverteilung) ist
um 13 % groBer im Vergleich mit Ereignissen. bei denen die Energie im LAr
Kalorimeter absorbiert wird (schraffiertes Histogramm in Abbildung 6.3).

Nach einer Anpassung von Gaufiverteilungen an die Spektren der korrigierten
Gesamtenergie ergibt sich die in Abbildung 6.4 (ausgefiillten Symbole) dargestellte
Energieauflosung —"— als Funktion der Pionenergie. Der relative statistische
Fehler der Werte betragt ungefihr 1 %. Die eingezeichnete Kurve reprasentiert
die Parametrisierung der Energieabhangigkeit von —°— (Gleichung 1.8), wobei
die Werte des Parameters A und des "koustanten” Terms C einer Anpassung an
<E,’...> entnommen werden, mit 4 = 0,424 + 0.008 VGeV und C = 0.029 +
0.001. Das elektronische Rauschen wird durch den mittleren gemessenen Wert
von R = 1.2 GeV beriicksichtigt. Der Vergleich mit den Ergebnissen im Fall
von Ereignissen, bei denen die Schauerenergie vollstandig im LAr Kalorimeter
absorbiert wird (offene Symbole in Abbildung 6.4, vergleiche auch Kapitel 4.3.2)
zeigt, daB der Term A im Rahmen der Fehler unverindert bleibt, wahrend der
konstante Beitrag zur Energieauflosung um einen Faktor zwei zugenommen hat.
Der Anteil der Ereignisse auflerhalb des Intervalls + 3o der mittleren Energie ist
ebenfalls grofier, aber fiir alle Pionenergien kleiner als 2.5 %.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung des Kalorimeters des H1 Experimentes wurden Test-
messungen mit einem Kalorimeter aus Blei und Kupfer in fliissigem Argon mit
Elektronen und Pionen im Energiebereich von 30 bis 230 GeV durchigefiihrt. Das
Testkalorimeter bestand aus einem elektromagnetischen Teil (Ph-Absorber. Hoch-
spannungszufithrung iiber eine spezielle Widerstandsfolie) einer Liange von 26 X
(1.1 A) und einem hadronischen Teil (Cu-Absorber) einer Lange von 6.1 A. Der Si-
tuation beim H1 Experiment entsprechend wurde das Flissig-Argon Kalorimeter
longitudinal durch ein Eisen-Streamerkammer Kalorimeter einer Lange von 4.3 A
erganzt.

Die Messungen mit Elektronen liefern im Energiebereich von 30 bis 218 GeV

eine Energieauflosung von —£— = 0.12VGel'  Dyje mit Hilfe von Simulationsrech-
“E>, VE

nungen (EGS4) ermittelte Energieauflosung betragt — - = e Die ge-
messene longitudinale und transversale Struktur elektromagnetischer Schaner kann
mit Hilfe der Simulationsrechnungen gut reproduziert werden. Die mittlere auf die
Strahlenergie normierte gemessene Gesamtladung im Ph-LAr Kalorimeter betragt
0.357 pC/GeV, mit Abweichungen vom linearen Verhalten, die im untersuchten
Energiebereich kleiner als + 0.8 % sind.

Die Kalibrationsfaktoren fiir Pionen bei Ercignissen, deren Schauerenergie na-
hezu vollstandig im Ph/Cu-LAr Kalorimeter absorbiert wird, fallen im Energicbe-
reich von 30 bis 230 GeV bei dem Ph-LAr Kalorimeter von 3.27 auf 3.03 GeV/pC
und bei dem Cu-LAr Kalorimeter von 4.60 auf 4.42 GeV'/pC. Die gemessene Ener-
gieauflosung fiir Pionen bei diesen Ereignissen hetragt ——— = '%"{'—7‘ fa) L"—g'—v
@ 0.038. Die Werte der Breite o werden gaufi’schen Anpassungen entnommen. Ein
Vergleich der Energieauflosung gemessener und mit GHEISHA (Version 8) gene-
rierter Ereignisse zeigt im Fall der simulierten Ereignisse einen um 50 % grofieren
Anteil des konstanten Beitrags zur relativen Energieauflosung. Dies ist einerseits
auf einen mit steigender Primarenergie zunelunendem Anteil von Ereignissen mit
E, < |< E >, - 30| zuriickzufithren, andererseits deuten auch Betrachtungen
des Spektrums der maximalen Energiedeposition auf zu grofle 7%-Fluktuationen.
Das gemessene mittlere Signalverhaltnis S, . von Elektronen und Pionen fiir eine
Wechselwirkungslange Blei fallt von 1.16 (30 GeV) auf 1.07 (230 GeV); S,/ ist bei
simulierten Ereignissen nm mehr als 10 % arofier. Ein Vergleich der longitudinalen
Struktur gemessener und simulierter hadronischer Schauer zeigt, das die simulier-
ten Schauer geometrisch kiirzer sind. So ist der longitudinale Schauerschwerpunkt

_ 0108YGeV
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fc im Energiebereich von 30 bis 230 GeV bei den simulierten Ereignissen um 0.2
bis 0.3 A kleiner. Die gemessene transversale Struktur wird durch die Simulations-
rechnungen in selir befriedigender Weise reproduziert.

Die Fluktuationen der 7% Energie in einem durch Pionen ausgelosten hadro-
nischen Schauer lassen sich mit Hilfe einer Kalibrationsfunktion reduzieren. Die
Parameter dieser Funktion kénnen mit experimentellen Ereignissen bestimmt und
als Funktion der Primirenergie der Pionen parametrisiert werden. Die Reduktion
der 7% Fluktuationen fiihrt zu einem Signalverhaltnis von Elektronen und Pionen
von eins und damit anch zu einer signifikanten Verringerung des konstanten Bei-
trages zur relativen Energieauflosung. Fiir Pionereignisse, deren Schauerenergie
vollstindig im Ph/Cu-LAr Kalorimeter absorbiert wird, betragt die gemessene En-
ergieauflosung im Energiebereich von 30 bis 230 GeV T = Syl o '—"%‘:

os

E>. E
@ 0.016 mit einem Beitrag durch Sampling Fluktuationen im HC von Eo =

‘%. Die Abweichungen der mittleren rekonstruierten Pionenergie sind auch
fiir spezielle Ereignismengen im gesamten Energiebereich kleiner als + 0.7 %.

Im Fall des kombinierten Systems bestehend aus LAr und Eisen-
Streamerkammer Kalorimeter ist eine Korrektur fiir die Energiedeposition im in-
aktiven Material (1.4 \) zwischen beiden Kalorimetern auf der Basis einzelner
Ereignisse notwendig. Der konstante Beitrag zur Energieauflosung steigt fiir das
kombinierte System auf 0.029. Der Anteil der Ereignisse auflerhall) des Intervalls
+ 3¢ der mittleren Euergie ist fiir alle Pionenergien kleiner als 2.5 %.

Die mit der Schwerpunktmethode bestimmte Ortsauflosung fiir Pionereignisse
betrdgt 7, = 22emyGeV  pie Selektion von Ereignissen, deren Schauerenergie
im LAr Kalorimeter absorbiert wird, reduziert lediglich den energieunabhingigen
Beitrag zur Ortsuufiésung von 0.25 cm auf 0.12 em.
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