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1. Einleitung

Auf der Suche nach den elementaren Bausteinen der Materie wurden in den letzten Jahr-
zehnten Experimente an immer hochenergetischeren Beschleunigern betrieben, um immer
kleinere Strukturen in der Materie aufzulosen. Wahrend noch vor etwa 50 Jahren Pro-
tonen, Neutronen und Elektronen als die Konstituenten der Materie angesehen wurden,
sind nach dem heutigen Verstandnis strukturlose Leptonen und Quarks die Bausteine der
Materie. Leptonen und Quarks sind Fermionen, d.h. Teilchen mit Spin 1/2. Die Lep-
tonen sind als Verallgemeinerung des Elektrons anzusehen. Die Leptonen wechselwirken,
falls sie geladen sind, elektromagnetisch oder schwach, wahrend die neutralen Leptonen
nur schwach wechselwirken kénnen. Protonen und Neutronen sind, wie alle Hadronen
aus Quarks zusammengesetzt dle schwach, elektromagnetisch und stark wechselwirken
konnen.

Die schwachen, elektromagnetischen und starken Wechselwirkungen werden erfolg-
reich von Quantenfeldtheorien (QFT) beschrieben. In diesen Theorien konnen Fermionen
tiber virtuelle Teilchen an andere Fermionen koppeln. Da nach der Heisenbergschen Un-
scharferelation fiir kurze Zeiten und kleine Abstande der Energie- und Impulssatz verletzt
werden darf, ist der Austausch von virtuellen Teilchen zwischen Fermionen erlaubt. Die
zwischen den Fermionen ausgetauschten virtuellen Teilchen sind Bosonen mit Spin 1.

Die dynamischen Eigenschaften von QFT konnen mit Symmetrieeigenschaften fest-
gelegt werden. Diese Besonderheit wurde von Yang und Mills [1] 1954 in einer nicht
abelschen QFT mit der Symmetriegruppe SU(2) entdeckt. Fordert man die Invarianz der
Lagrangefunktion gegentiber lokalen Eichtransformationen der Wellenfunktion, so folgt
daraus die Wechselwirkung der Fermionfelder mit einem Eichfeld. Die Quantenelektro-
dynamik (QED) ist ein Beispiel fiir eine abelsche QFT: sie beschreibt die Wechselwir-
kung von elektromagnetisch geladenen Teilchen mit der Symmetrlegruppe U(1). Das
Standard-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung ist als eine Verallgemeinerung
- der QED anzusehen. Es verbindet die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung
zu einer ilibergreifenden nicht abelschen Theorie und wurde von Glashow, Salam und
Weinberg 1967 entwickelt [2,3,4]. Die Symmetriegruppe des Standard-Modells ist die
Gruppe SU(2)f x U(1), in der die Wechselwirkung der Fermionen durch 4 Austauschteil-
chen vermittelt wird. Das Photon ist der Tréger der elektromagnetischen Kraft, wahrend
die schwache Kraft von den massiven Z0, W*-Bosonen getragen wird.

Die Quantenchromodynamik (QCD) 1st eine weitere nicht abelsche QFT mit der Sym-
metriegruppe SU (3)01) und beschreibt die starke Wechselwirkung von Quarks. Die In-
varianz der Lagrangefunktion der freien Quarks gegeniiber lokalen Eichtransformationen
bedingt die Anwesenheit eines Vektorfeldes, das wegen der nicht abelschen Struktur dieser
Theorie an Quarks und an sich selber koppeln kann, Das Vektorfeld ist mit den Gluonen,
den Vermittlern der starken Kraft, zu identifizieren. Da Gluonen, im Gegensatz zu den

Photonen der QED, Farbe tragen und somit Quellen der starken Kraft sind, kénnen sie

miteinander wechselwirken.

D¢ steht fiir colour (engl.) = Farbe
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Ein wesentlicher Beitrag zum Verstindnis der Struktur der Teilchen und de-
ren Wechselwirkungen wurde in den fiinfziger und sechziger Jahren von Elektron—
Nukleon-Streuexperimenten geliefert. ~ Erste hoherenergetische Elektron-Nukleon—
Streuexperimente wurden von Hofstadter et al. [5] in Stanford durchgefiihrt. Die Energie
der Elektronen betrug bis zu 600 MeV. Diese Experimente hatten zum Ziel, die Ladungs-
verteilung in Nukleonen zu messen. Die Ladung und ebenfalls das magnetische Moment
des Nukleons sind nach den Erkenntnissen dieses Experiments nicht punktformig, sondern
im Nukleon verteilt. ,

Die Energie des Elektrons wurde in Experimenten in den sechziger Jahren bis zu
20GeV gesteigert [6,7]. Es zeigte sich, daff die von Hofstadter et al. gemessene homogene
Ladungsverteilung Substrukturen aufweist. Die inelastische Streuung der Elektronen an
einem Nukleon konnte durch eine elastische Streuung an punktférmigen Teilchen im Nu-
kleon erklart werden. Das Nukleon besteht nach den Erkenntnissen dieser Experimente
aus weiteren Teilchen, die sich im Nukleon frei bewegen konnen. Diese Teilchen werden
Partonen genannt. Bjorken [8] stellte 1969 die Hypothese auf, daf die Strukturfunktionen
unabhéngig vom Quadrat des Impulsiibertrages vom Elektron auf das Nukleon und nur
Funktionen von z, dem gestreuten Bruchteil des Protonimpulses sind. Dieses Verhalten
wurde spater von Feynman [9] durch das Partonmodell erklart. Ein weiterer Befund in
diesen Streuexperimenten war, da die Partonen nur die Halfte des gesamten Nukleon—
Impulses tragen. Die andere Hélfte des Impulses wird von Gluonen im Nukleon getragen.

Derzeit wird am DESY in Hamburg die Hoch-Energie-Ring-Anlage HERA [10] auf-
gebaut. In diesem Speicherring konnen Elektronen (Positronen) und Protonen mit einer
maximalen Schwerpunktsenergie von 314GeV zur Kollision gebracht werden. Durch die
hohe Schwerpunktsenergie dieser Kollision wird die derzeit erreichbare Auflésungsgrenze
in der Lepton-Nukleon Streuung um etwa den Faktor 20 bis 50 unterschritten und er-
reicht etwa ~ 10~17¢cm. HERA stellt also eine Fortsetzung der inelastischen Elektron-
Nukleon—Streuexperimente bei sehr hohen Energien und Impulsiibertragen dar. In Sté8en
des Elektrons (Positrons) mit den Konstituenten des Protons ist es mdglich, eventuelle
Strukturen von Elektron oder Quark aufzuldsen und neue Erkenntnisse iiber die Krifte
zwischen diesen Teilchen zu gewinnen.

Die Messung eines eTp-Ereignisses bei HERA ist entweder iiber das gestreute Lepton
oder das gestreute Parton méglich. Das gestreute Parton zerfillt wegen der Eigenschaften
der starken Wechselwirkung in ein hadronisches Teilchenbiindel (einen ’Jet’). In vielen
Ereignissen steht nur dieser Jet zur Verfiigung, die Kinematik des Ereignisses zu bestim-
men. Um wesentliche physikalische Phinomene iiberhaupt messen zu konnen, ist eine sehr
hohe Prézision der Messung der Energie und des Winkels des hadronischen Jets nétig.

Es wird erwartet, dal die Energie von Jets mit einer Genauigkeit von £ < —%ﬁ

gemessen werden kann und in dieser Messung die mittlere Abweichung von der Jetenergie
Kleiner ist als 2%. Die Winkelmessung des Jets ist {iber die Bestimmung der Achse des
Jets moglich, wobei Winkelauflésungen von etwa < 10mrad nétig sind.

Die Energie- und Winkelmessung von Jets mit dieser Genauigkeit soll mit dem H1-
Detektor [11] erreicht werden, der derzeit am HERA Speicherring aufgebaut wird. Eine
wesentliche Komponente dieses Detektors ist das Fliissig-Argon-Kalorimeter. Das Kalo-
rimeter besteht aus einem Kryostaten, in dem sich in fliissigem Argon sogenannte Sam-
plingkalorimeter befinden. Die Messung im Samplingkalorimeter wird dadurch erreicht,
~ daB die zu messenden Teilchen bis zu einem hohen Prozentsatz absorbiert werden. In
diesem Absorptionsprozef werden entsprechend dem einfallenden Teilchen elektromagne-
tische oder hadronische Kaskaden gebildet, deren Energiedepositionen im Kalorimeter in
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ein mefbares Signal umgewandelt werden. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter zeichnet sich
durch eine hohe Granularitat und zeitlich stabile Kalibration aus.

Eines der ersten Fliissig-Argon-Kalorimeter an einem Speicherring-Experiment
wurde von der CELLO-Kollaboration [12] am PETRA Speicherring in Hamburg auf-
gebaut. Es hatte die Aufgabe, elektromagnetische Teilchen zu messen. Das von der
H1-Kollaboration aufgebaute Fliissig-Argon—Kalorimeter ist im Vergleich zum CELLO-
Kalorimeter wesentlich grofier und kann elektromagnetische, sowie hadronische Teilchen
und Jets messen.

Die prazise Messung der Energie von hadronischen Teilchen in diesem Kalorimeter
ist jedoch extrem kompliziert. In umfangreichen Messungen an Prototypen des Hl-
Kalorimeters [13,14,15] wurde festgestellt, dafl das Signal von elektromagnetischen und
hadronischen Teilchen in diesem Kalorimeter nicht gleich ist. Diese Eigenschaft wird im
£_Verhéltnis ausgedriickt. In dem getesteten Kalorimeter ist £ > 1, wobei die Unter-
schiede zwischen dem Elektron— und Hadronsignal bis zu ~ 30% betragen. Deshalb sind
" die gemessenen Signalspektren der hadronischen Teilchen nicht symmetrisch; sie weisen
einen Schwanz zu hohen Energien auf.

Diese Defekte in der Messung von hadronischen Teilchen im Kalorimeter mit = # 1
werden durch die elektromagnetischen d.h. w0-Fluktuationen der hadronischen Kaskade
verursacht [16,17,18]. Entsprechend dem elektromagnetischen Energieanteil oder 70—
Anteil einer Kaskade werden unterschiedliche Signale im hadronischen Kalorimeter er-
zeugt, die dann zu den beobachteten Effekten fiihren.

Die 79-Fluktuationen von hadronischen Einteilchenkaskaden kénnen in fein segmen-
tierten hadronischen Kalorimetern mit besonderen numerischen Verfahren korrigiert wer-
den. In [19] wurde gezeigt, wie mit einer signalabhangigen Wichtung die 7%-Fluktuationen
der hadronischen Kaskade reduziert werden konnen und ein gleiches Ansprechen des Ka-
lorimeters auf elektromagnetische und hadronlsche Komponenten der Hadronkaskade er-
reicht werden kann. Solche Verfahren oder 70-~Wichtung wurden bisher nur auf hadroni-
sche Einteilchenkaskaden angewandt. In Jets ist diese Korrektur wegen der Uberlagerung
der Kaskaden von einzelnen hadronischen Teilchen wesentlich schwieriger durchzufiihren.
AuBerdem ergibt sich bei der Messung von Jets prinzipiell die Schwierigkeit, dal zunachst
ein Rekonstruktionsalgorithmus [20] fiir Jets in hadronischen Kalorimetern gefunden wer-
den muB, der die Signale in den Auslesezellen des Kalorimeters nach physikalischen Kri-
terien einem gewissen Jet zuordnet. Es ist zu erwarten, dafl die Berticksichtigung von

70-Fluktuationen in hadronischen Kaskaden ebenfalls von solchen Rekonstruktionsalgo-
rlthmen abhangt. :

Die hier vorgelegte Arbeit beschaftigt sich mit Untersuchungen zur Bestimmung der
Energie und Masse von Jets in Flissig-Argon-Kalorimetern. Dazu werden u—Quarks
im Energiebereich von 20GeV < E < 250GeV vorgegeben. Die Fragmentation und
Hadronisation des u-Quarks mit einem MC-Programm erzeugt ein hadronisches Teil-
chenbiindel d.h. einen Jet. Die Kaskaden der erzeugten Jetteilchen werden dann in einem
Flissig-Argon-Kalorimeter, das dem H1-Kalorimeter sehr nahe kommt, iiberlagert. Da
bestehende MC-Programme nicht in der Lage sind, die Teilchen eines Jets in Fliissig—
Argon-Kalorimetern geniigend genau zu simulieren, werden die Kaskaden von hadro-
nischen Teilchen des Jets aus Messungen verwendet, die 1987 am CERN durchgefiihrt
wurden.

Die Uberlagerung der gemessenen hadronischen und simulierten elektromagnetlschen
Einteilchenkaskaden mit einem in dieser Analyse entwickelten Modell zu einer Jetkaskade




~erlaubt eine realistische Untersuchung der Eigenschaften von Jetkaskaden im Flissig—
Argon-Kalorimeter. Da die in der Fragmentation und Hadronisation des u-Quarks er-
zeugten Teilchen und deren Energien und Impulse sehr genau bekannt sind, erfolgt eine
topologie-abhéangige Untersuchung der kalorimetrischen Energie des Jets. Insbesondere ist
es dadurch méglich solche Kalibrationskonstanten fiir Jets anzugegeben, die im Rahmen
der geforderten Genauigkeit eine von der Jettopologie unabhangige Energiezuordnung der
Ladung in einer Auslesezelle der Kalorimeters erlauben.

Die Erkenntnisse der Analyse von u-Quarks-Jets werden dann auf simulierte Jets der
tief inelastischen e~ p-Streuung angewandt, wie sie bei den hochsten Energien am HERA
Speicherring erwartet werden. Die erzeugten Jets der e~ p-Streuung werden auf die gleiche
Weise wie u-Quark Jets analysiert und dann deren Energie und Masse berechnet. Um den
Effekt der 70-Wichtung besonders hervorzuheben, werden die kinematischen Variablen
der e~ p-Ereignisse ohne und mit WO—Wichtung nach der, Methode von Jacquet—-Blondel
bestimmt [21]. - ‘

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden einige Prozesse der tief
inelastischen e*p-Streuung diskutiert. Es werden hierzu im besonderen die Messungen
betrachtet, in denen eine prézise kalorimetrische Messung von Jets wichtig ist. Kapitel
3 beschéftigt sich mit der Messung und Analyse von Einteilchenkaskaden am CERN.
In Kapitel 4 wird ein Modell vorgestellt, das es erlaubt, Teilchenkaskaden zu einem Jet
zu liberlagern. Fiir die dberlagerten Teilchenkaskaden oder Jets werden anschlieBend
79-Wichtungsmethoden untersucht. In Kapitel 5 werden schliefllich die kinematischen
Variablen von simulierten Ereignissen der tief inelastischen e~ p-Streuung rekonstruiert.




2. Tief inelastische Streuung von Elektronen an

Protonen

2.1 Kinematik

Die tief inelastische Streuung eines Elektrons (Positrons) am Proton ist charakteri-
siert durch zwei verschiedene Ereignistypen. In neutralen Stromereignissen (oder NC-
Ereignissen) (siehe Abb. 2.1) koppelt ein 7 oder Z° an ein Quark im Proton und lenkt
dieses aus dem Proton ab. Wegen der Eigenschaften der starken Wechselwirkung frag-
mentiert dieses Quark nach dem Streuprozef in hadronische Teilchen oder einen Jet, der
auch Stromjet genannt wird. Das Elektron (Positron) wird ebenfalls in diesen Streu-
prozeB abgelenkt und kann somit in einem geeigneten Detektor nachgewiesen werden. In
geladenen Stromereignissen oder CC—Ereignissen ist das Austauschteilchen ein geladenes
Boson (W) und das Lepton im Endzustand ein Neutrino. ‘

Protonjet Protonjet

S I
Svt.romj\e!\ ’ St.romj\et\

Abb. 2.1 Neutrale (NC) und geladene (CC) Stromprozesse in der tief inelastischen
et p-Streuung.

NC cC

Die Abb. 2.1 zeigt die Diagramme der Streuprozesse: k* und p# bezeichnen in Abb. 2.1
die Vektoren des einlaufenden Leptons und des Protons, wahrend k%' der Vektor des aus-
laufenden Leptons ist. Unter Vernachlassigung der Masse der Leptonen und der Protonen
und der Annahme, daf sich das einlaufende Proton in positiver z-Richtung bewegt, gilt
folgende Definition:

E, E : EP ZhEn

0 1 _ | Esind | 0 2 hPzh

- H - = [ad = z
k 0 k 0 , 0 , Py Shpg | (2.1)

—FE, - \Ecost) \Ep Y hPh

Die Schwerpunktsenergie /s dieses Streuprozesses ist gegeben durch
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Den absoluten Energieverlust des Leptons im Ruhesystem des Protons (Ep, = mp) be-
schreibt die Variable v:
v = L ,
mp

mit mp der Ruhemasse des Protons. Das Quadrat des Impulsiibertrages ist
¢ =qu-q" = (ky — k') (K* — &),
Dabei ist q2 < 0 und man deﬁnierf die Virtualitat des Bosons als
Q2 = —q2 > 0.

Die Bjorkenschen Skalenvariablen z und y sind

: und = M.
2pu - gk Pu- kM

Die beide Variablen sind definiert im Bereich 0 < (z,y) < 1. z ist im Partonmodell von
Feynman der gestreute Bruchteil des Protonimpulses p#, und y ist im Protonruhesystem
(Ep = mp) der relative Energieiibertrag auf das gestreute Lepton. Zwischen Q2, z und y

2
gilt z = % Die invariante Masse des hadronischen Systems im Endzustand ist gegeben
durch ' ' |

W2=(Pu+<lu)'(P”+qp)=Q2{1-$~

(2.2)

Diese Variablen kénnen mit der Energie und dem Winkel des gestreuten Leptons aus-
gedrickt werden:

Q2 =4EE,cos(0/2), | | (2.3)
EE,cos%(0/2)

* TEp[B. — Esin2(0/2)]’ 24)

y=1— -g—;éin2(9/2). ' ‘ (2.5)

Die Bestimmung der kinematischen Variablen aus den hadronischen Teilchen P;}

ist wesentlich komplizierter und erfordert eine gesonderte Betrachtung; sie erfolgt in
Kapitel 5.
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2.2 Wirkungsquerschnitte neutraler und geladener Stromereig-

nisse

In der elektroschwachen Storungstheorie erster Ordnung ist der differentielle Wirkungs-
querschnitt in NC-Ereignissen gegeben durch [22]

d2onc(e¥)  4ma?
dzdQ2 . zQA

2
v’eFi(2,Q) + (1 - ) Fa(e, Q) & (y - £)oFy(2, Q%)

a ist die Feinstrukturkonstante. Fy, Fy, und F3 sind die Strukturfunktionen des Protons.
Mit der Callan-Gross—Beziehung [23] werden 2 dieser 3 Strukturfunktionen voneinander
abhingig. In dieser Beziehung gilt: 22F) = Fy, wobei hier die Massen der Quarks im
Proton vernachlassigt wurden. QCD-Effekte wiirden die longitudinale Strukturfunktion
Fr = 2zF; — Fy nicht Null werden lassen, wobei signifikante Abweichungen nur bei
kleinen z erwartet werden. Unter Beriicksichtigung der Callen—Gross-Beziehung und der
Elektron(Positron)-Polarisation ist

d20NC’(ef,R) _ 2ra?
dzd@? 2@t

[(1+ (@ =) FP R, Q%) + (1 - (1 - y) D)2 FyR(2, Q).

Die Strukturfunktionen im Parton—Modell sind gegeben durch

Fy™(e,Q?) = Dleas(e Q%) +245(2, QAL T(QY) (2.6)
oFy(2,Q%) = Xf:[vaf(fv, Q%) — 2dy(z, Q2)]Bf’R(Q2), ‘ (2.7)

wobei sich die Summe iiber alle Quark— Flavours im Proton erstreckt und ¢¢(z, Q2), bzw.
qs(z, Q?) die Wahrscheinlichkeit angeben, ein Quark mit dem Flavour f im Proton zu

finden. Die Koeffizienten A?’R(QQ), bZW.B]%"R(sz) sind gegeben durch

A?’R(Q2) =ef} —2ef(ve £ ae)vy Py + (ve £ qe)2(v?c + a%)Pg
B};’R(Q2) =F ef('ve :I:Aae)afPZ + 2(ve + ae)2(bfaf)P§,

es ist die elektrische Ladung(e,- = —1), vy die Vektorkopplungskonstante mit vy =

[(T3f — 2ef sinQ(HW)]/ sin20yy und ay die Axialvektorkopplungskonstante mit af =
T3/ sin 20y . Fiir Py gilt:

Q2

Pr=— .
7T Qv+ M}
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Bei kleineren Werten von Q2 (Q <'1000GeV?2) wird durch PZ der elektroschwache Beitrag
(7/2%Interferenz, < Pz) und schwache Beitrag (20, o P%) zum differentiellen Wirkungs-

querschnitt unterdriickt und @%% ist dominiert durch den reinen elektromagnetischen
Beitrag. In diesem Fall gilt

Toncla) 2+ - 2 ey, @") + 207(2, Q1)

27ra

Al+0—w))ﬁ”%a@%.

F§™ ist die elektromagnetische Strukturfunktion des Protons. In Abb. 2.2 sind die unter-
schledhchen Beitrage des Wirkungsquerschnitts zum reinen QED-Wirkungsquerschnitt in
neutralen Stromereignissen gezeigt [24]. Bei etwa Q > 1000GeV 2 wird der elektroschwa-
che Beitrag signifikant und bei Q2 > 5000GeV 2 beginnt der rein schwache Term Z° zum
gesamten Wirkungsquerschnitt beizutragen. Im Bereich @ > 20000GeV 2 ist der gesamte
Wirkungsquerschnitt vom schwachen Beitrag dominiert.

I 1 T 1
< r HERA —|
g H |
¥
15 | FNAL .
M
1.0 - .......'S.R.......... ®60 o
¥
05| _
o L— 1
110 102 103 1% 10°

a? (Gev})
Abb. 2.2 Relative Beitrige von der v— Zg-Interferenz, und

dem Zy—Austausch zum QED-Wirkungsquerschnitt in neutra-
len Stromereignissen der tief inelastischen etp-Strevung.

In Ereignissen des geladenen Stromes gilt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

d2 — 1— 2 . _ .
ﬁ&”4M%MLWWEmeu®<hW%ﬁMWN’
' (2.8)

42 + 14 \)7a

o = e 5 e P(e, @8+ 0 =)oy P, 03]

Vi id; sind die Elemente der Kobayash1—Maskawa~Matr1x [25], u; und d die Dichten der
U c—Quarks bzw. die Dichten der d, s—Quarks im Proton. A beze1chnet die Polarisation
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der Elektronen und Positronen (A = —1 fiir linkshéndige Polarisation und A = +1 fiir
rechtshandige Polarisation). Unter Vernachlassigung der Quarkmassen und 3; |Vu,~dj |2 =

5 [Vayq;|* = 1 folgt fiir

(@+2)+ (1 —y)%(d+s), fir ef; (2.9)

2
d*occlep) | G% (1 N Q?
0, . fir e}%,ef;

)_2 (u4¢)+ (1 —y)2(d+3), fir er; |
2 -
dzdQ s M‘Q,V

G ist die Fermikopplungskonstante und ist gegeben durch Gp = ra/ [\/fsin20WM%,]. ;

Al

2.3 Tests der QCD

2.3.1 Messung von oy

Abb. 2.4 zeigt die Feynmangraphen in Ordnung a5 der tief inelastischen e¥p-Streuung.
Sie stellen Korrekturen zu den in Abb. 2.1 gezeigten Graphen dar. In Abb. 2.4 wird ein
Gluon vor oder nach dem Streuprozef mit dem Boson vom streuenden Quark abgestrahlt.
Dies fiihrt zu einem weiteren Jet im Endzustand der eFp-Streuung. Die Abstrahlung eines
Gluons ist proportional zu a; und erlaubt deswegen eine Bestimmung von as.

Abb. 2.4 Gluon—Bremsstrahlung im Anfangs— und Endzustand der tief inelastischen
eLp-Streuung. ~

Die Bestimmung von a5 in bisher durchgefiihrten tiefinelastischen Streuexperimenten
war wegen 'higher twist’~Effekten [26] besonders schwierig: Neben der Q?-Abhangigkeit
von ag, die in der QCD Storungsrechnung berechnet werden kann, sind es nicht pertur-
bative Effekte wie z.B. ’higher twist’-Beitrage sowie die Hadronmassen, die im Bereich
von kleinen Q2 die Bestimmung von as besonders erschweren.

HERA erreicht sehr hohe Q?~Werte. In diesem Gebiet sind diese Effekte klein und

ermoglichen somit eine genauere Bestimmung von oy iiber die Messung der Jets.
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2.3.2 Abweichung vom Bjorkenschen Skalenverhalten

Nach der von Bjorken aufgestellte Hypothese skalieren die Strukturfunktionen des Pro-
tons: sie sind unabhangig vom Impulsiibertrag auf das Proton und nur Funktionen von
z. Dies ist im wesentlichen damit zu begriinden, da bei hohen Impulsiibertragen auf
das Parton die Partonen im Proton als freie, nicht wechselwirkende Teilchen betrachtet
werden konnen.

.6 T 1.0 1
% a ' x(u+c+d+5] b
.54 2 1 ] 2_q1nt 2
= V2 . — @%*10' GeV
gmoer | o f W\ =g gy
T am10° Gov? __ @-10° GeV?
4 _C a-10* GeV? 1 -~ @*-10* Gev*
— % Q*11, 5GeV? .6 [ ' ‘
= l
5.3 '_
L 4
.2 I
| 2 F
L N\
I I AR A I OO‘slelels's!H\!*“.
0 .5 1.0 0 .5 1.0
X X

Abb. 2.3 Verletzung des QCD-Skalenverhaltens in der tief inelastischen etp-Streuung.
In a ist die Skalenverletzung der elektromagnetischen Strukturfunktion F«f’"(x,Q2) dar-
gestellt. b zeigt die Abhdngigkeit der Quarkdichte, wie sie fir kleine y (y < 0,1) und
verschiedene Impulsiubertrage in CC-Ereignissen erwartet wird. Die Parametrisierungen
der Quarkdichten im Proton sind in beiden Figuren von Eichten et al., Satz I {bernommen.

Bei den sehr hohen Impulsiibertrigen, wie sie am HERA Speicherring méglich sind,
wird nun eine Abweichung von diesem Skalenverhalten der Strukturfunktionen erwartet.
Durch den sehr hohen Impulsiibertrag ist es moglich, sehr kleine Strukturen im Proton auf-
zul6sen und deswegen den Quarksee im Proton, bestehend aus Quark-Antiquark-Paaren,
zu beobachten. In Abb. 2.3 a ist die Abweichung der Strukturfunktion Fy(z,Q?) vom
Skalenverhalten beispielhaft fiir verschiedene Q2-Werte aufgezeigt [26]. Bei hheren Q%
Werten ist eine bessere Auflésung mdglich, und die Strukturfunktion F» ’sieht’ zunehmend
den Quark-Antiquarksee im Proton. Die Datenpunkte in dieser Abbildung stammen von

~ Messungen der EMC-Kollaboration.

In Abb. 2.3 b ist die Abhangigkeit der Quarkdichte z(u + ¢ + d + 5) im Proton fiir
verschiedene Q2~Werte und kleine y (y < 0, 1) in CC-Ereignissen dargestellt. Bei z ~ 0, 5
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sind die Abweichungen besonders groff und kénnen dann, falls sie in dieser Gréflenordnung
existieren, mit einer prazisen Messung des Stromjets nachgewiesen werden.

2.3.3 Beobachtung von weiteren QCD—-Effekten

QCD-Effekte sind z.B. auch iber den Transversalimpuls p? 4 im Boson—Proton-
Schwerpunktsystem zu beobachten; sie sind besonders groff bei sehr hohen Q2. Der grofle
Phasenraum der e¥¢-Streuung fiihrt dazu, daB bei sehr hohen Q? eine vermehrte Ab-
strahlung von Gluonen entweder vor oder nach der tief inelastischen Streuung auftritt
(Abb. 2.4). Die p J_—Vertellung der Hadronen im Boson—Proton—Schwerpunktssystem ist
wesentlich breiter als ohne eine Gluon—Abstrahlung. Deshalb ist es méglich, den Abschnei-
deparameter Agop der QCD und o5 aus dem hadronischen System der eTp-Streuung
iber den Energieflul, Energiekorrelationen, Jet—Multiplizitdten und Verhaltnisse von Jet—
Multiplizititen zu bestimmen [27—28].

2.4 Substruktur von Leptonen und Quarks

Die Dynamik der Wechselwirkung von Leptonen und Quarks wird derzeit sehr erfolgreich
vom Standard-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Leptonen und
Quarks sind in diesem Modell punktformige Teilchen. Trotz des groBen Erfolgs dieser
Theorie wird vermutet, daB weitere Wechselwirkungen und Krafte bei einer wesentlich
hoheren Energie existieren, die die vielen Parameter und Teilchen des Standard—Modells
erklaren. Diese Parameter sind z.B. die Massen der Fermionen und die Anzahl der Fer-
miongenerationen.

Diese Parameter konnten eventuell in ’Compositeness’-Modellen erklart werden
[29,30]. In diesen Modellen sind Leptonen und Quarks nicht punktférmig, sondern aus
- Preonen zusammengesetzt und werden von einer neuen Kraft, der 'Hypercolour’~Kraft,
zusammengehalten. Diese Kraft wird bei einer, fiir die neue Theorie typischen Energie
Ap stark, wobei 1/Ay den Confinementradius dieser Kraft angibt. Abschitzungen aus
gegenwartigen Experimenten verlangen, dal Ag > 1TeV ist. Direkte Tests dieser neuen
Theorie bendtigen Energien von der GroBenordnung Ap. Effekte auf den gesamten Wir-
kungsquerschnitt werden aber bereits im Energiebereich Q% < A2 g erwartet, so daf} es
eventuell in der tief inelastischen e¥p-Streuung bei HERA mdglich ist, Su,bstrukturen’
von Leptonen und Quarks zu entdecken.

Die ’Compositeness’ von Leptonen und Quarks fuhrt zu folgenden Effekten:

o Anderung des Wirkungsquerschnitts durch die nicht punktformige Wechselwirkung

der Eichbosonen mit den Konstituenten der Leptonen und Quarks,

o In2terferenz der neuen Kraft mit den existierenden Kraften im Energiebereich Q2 <

A%y

Die mcht punktférmige Wechselwirkung von Fermionen mit Elchbosonen wird durch

die Einfiihrung eines Formfaktors beriicksichtigt [31]:

Q2

2— —_—

Dieser Formfaktor ist der allgemeinste Ansatz fiir eine nicht punktformige Wechselwirkung
der Eichbosonen mit den Konstituenten der Leptonen und Quarks.
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F, (x=0.5,02); (LL)

1.0 [.l ',I””' i ) i l[l'lll I ¥

0.5

0.1

005F————un_ __

Lo s bl L1 1 Lt b L L.t

103 5+10310% 103 5-103 10% 5.10%
02 (GeV?

Abb. 2.5 Abweichung der Strﬁkturfunktz’on Fz(a;,Q2) fiir verschiedene

Energieskalen A von Compositeness—Modellen. --- bezeichnet Fy(z,Q?
im Standard-Modell und - - - ist der reine elekiromagnetische Beitrag zu
F2(waQ2)'

Eine Konsequenz der Compositeness von Leptonen und Quarks sind residuale Wech-
selwirkungen im Energiebereich Q% < A2 . Solche Wechselwirkungen kénnen mit einer
Lagrangefunktion Lgoptakt beschrieben werden, die nicht renormierbare Operatoren ent-
halten. Die wichtigsten Operatoren sind 4-Fermion Kontakt— Operatoren Die effektive
Lagrangefunktion von Compositemodellen im Energiebereich Q? < A mit solchen Ope-
ratoren lautet:

Lepr. =LsM (+Forrnfaktoren) + LKontakt

2
9y _ _
LKontakt = £ Aé; ea’r“eaqmufw,

i

wobei o, # Zustande definierter Helizitat bezeichnen (a,8=L,R). gy und Ap sind die

Starke, bzw. die Energieskale dieser neuen Kraft. Im Fall einer starken Kopplung von
2

%% ~ 1 werden grofie Abweicliungen in der Strukturfunktion des Protons erwartet. Diese

Abweichungen sind flir Fy(z ,@?) in Abb. 2.5 fiir linkshéndige Elektronen, recht;shand1ge
Positronen und fiir Verschledene Ay gezeigt [30].
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2.5 Test der elektroschwachen Wechselwirkung
2.5.1 Test des Standard—Modells

Die elektroschwache Wechselwirkung wird sehr erfolgreich vom Standard—Modell be-
schrieben. HERA erlaubt einen weiteren unabhangigen Test dieses Modells. Bei Im-
pulsiibertragen von Q2 ~ O(mzo, myy) werden die elektromagnetische und schwache
Wechselwirkung etwa gleich grofl und Tests des Standard-Modells sind dann moglich.
Besonders empfindliche Tests sind mit polarisierten Elektronen oder Positronen
moglich. Das Standard—Modell verbietet geladene rechtshandige Strome, so dafl

occ(egp) = occlefp) =0
ist. :
In neutralen Stromereignissen filhren die unterschiedlichen linkshandigen und

rechtshandigen Kopplungsstarken der Fermionen von

—e fsih20W

Tar — epsin20
23f efsin“yy

9L = und gsp = 2

sin20y sin20yy

zur Paritatsverletzung:

Ap = INClerp) — anc(eRp)
anclerp) +onc(egp)’

und zur Ladungsasymmetrie:

_o(e”p) —a(eTp)
As = o(e~p) + o(etp)’

Ap und Ag sind in der tief inelastischen e*p-Streuung grof und ermdglichen z.B. eine
Messung des Weinbergwinkels 0, und der Masse des Zp—Bosons [32].
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2.5.2 Suche nach weiteren Vektorbosonen

Die Erweiterung des Standard-Modells der elektroschwachen Wechselwirkung (SU(2), %
U(1)) mit einer rechtshandigen SU(2)g-Gruppe fiihrt zu weiteren geladenen und neu-
tralen Vektorbosonen. Alle Fermionen kommen in diesem erweiterten Modell in
linkshandigen ((V ) )1, und rechtshandigen ((V)) R Dubletts vor, wobei die Krafte durch

7 Vektorbosonen 7, WL ,WR,Z1 o vermittelt werden. In diesem Modell ist es ebenfalls
moghch durch einen Mechanismus der spontanen Symmetnebrechung 6 der 7 Bosonen
massiv zu machen.

Die beobachtbaren Masseneigenzustande der geladenen Vektorbosonen sind Mischun-
gen aus Wr, und Wg: '

Wy =Wg - sin( + W, - cos¢
Wy =Wg - cos¢ — Wy, - sin{

Aus existierenden Daten, der schwachen Universalitat und der Unitaritat der Kobayashi—
Maskawa—Matrix folgt fiir

¢ < 0,004 [33] und myy, > 300GeV [34].

Fir die weiteren Ableitungen wird gesetzt: ¢ = 0. Die Anwesenheit von weiteren gela-
denen Vektorbosonen fiihrt zu einer Anderung des Propagators in (2.9).

i g7 93 2 2
— + , mit ¢* = Gp M. 2.10
Q+My  Q+ml, Q¥+ i (2.10)
g1 und g3 sind so gewahlt, daB fiir kleine Q2 gilt:
2 2
g g
Gr = 21 + 22
My, M,
Mit (2.10) und r = g2/g? ergibt sich fiir
2, 5 1 ——Q— |
ococ(Wi + W) _ 1 . Wy N mel + my, % |
occ(Wh) my, m%;@ 1+ —Lm
Wa

In Abb. 2.7 ist m—w—lil)[@ fiir verschiedene Massen myy, mit le My und r = 1 dar-

{ele]
gestellt. Innerhalb der erwarteten statistischen Fehler von 2 J ahren HERA Strahlzeit wer-
den Massen von myy, < 800GeV beobachtet werden konnen. Ahnliche SchluBfolgerungen
gelten auch fiir weitere Zg—Bosonen in neutralen Stromereignissen.
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Abb. 2.7 Abweichung des Wirkungsquerschnitts in CC-Ereignisssen der e~ p-Streuung

vom Standard—-Modell bei Anwesenheit eines weiteren geladenen Wo-Bosons; myy, = Myy
und r =1, '

2.6 Der Hl1-Detektor

Die Messung von physikalischen Prozessen an Speicherring-Experimenten erfordert weit-
- gehend hermetische Detektoren, die den gesamten Raumwinkel um den Wechselwirkungs-
punkt abdecken und somit alle Sekundarteilchen messen. Solche Anforderungen sind im
allgemeinen nur sehr schwer zu erfiillen. Die speziellen kinematischen Eigenschaften der

eTp-Streuung am HERA Speicherring erfordern auBerdem, daB die Detektoren den asym-

metrischen Energien von Elektron (30GeV) und Proton (820GeV') Rechnung tragen.

Im H1-Detektor, der derzeit am HERA Speicherring aufgebaut wird, werden diese
allgemeinen und speziellen Bedingungen zu einem hohen Grad erfiillt. Abb. 2.8 zeigt
einen Lingsschnitt durch diesen Detektor. Die wichtigsten Komponenten sind:

1. Die zentrale Spurenkammer.

2. Die Vorwarts—Spurenkammer. ‘
Zusammen mit (1) bildet sie das Spurenkammersystem mit einer Impulsauflésung
fiir geladene Teilchen von %If = 0,3%P, [GeV/c], mit P| = sinb - P.

3. Das elektromagnetische Kalorimeter

besteht aus Bleiplatten von 2, 3mm Dicke und flissigem Argon (2,5mm). Die En- ‘

ergicauflésung fiir Elektronen betragt 35 = 173%?

4. Das hadronische Kalorimeter :
ist aus Eisenplatten von 1,6cm Dicke und fliissigem Argon (2,5mm) aufgebaut.
Die Energieauflésung fiir hadronische Teilchen betragt L‘Eh‘ = 575—3—0 ® 2%, wobei diese
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HERA Experiment H1

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

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

Electromagnetic Calorimeter (lead) )
Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei)

Hadronic Calorimeter (stainless steel)
Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl)

Superconducting coil (1.2 T)
Supraleitende Spule (1,2 T)

Compensating magnet
Kompensationsmagnet

" Helium cryogenics
Helium Kilteanlage

Forward tracking chambers and Transition radiators
Vorwiértsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodul

Liquid Argbn
Fliissig Argon

o4
fig

Muon chambers
Myon-Kammern
lnstrumented ron {iron stabs

_ + streamer tube detectors)
Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten +

Streamerréhren-Detektoren)
Muon toroid magnet
Myon-Toroid-Magnet

Warm electromagnetic calorimeter
warmes elektromagnetisches Kalorimeter

Plug calorimeter (Cu, Si)
Vorwiérts-Kalorimeter

Concrete shielding
Betonabschirmung

Liquid Argon cryostat
Fliissig Argon Kryostat

Abb. 2.8 Perspektivische Darstellung des Experiments der Hi-Kollaboration
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Energieaufldsung fiir 7*-Mesonen und unter Anwendung von 70-Wichtung auf die
Ladungsdepositionen im Kalorimeter erreicht wurde.

5. Das Blei-Szintillator-Kalorimeter
besteht aus Bleiplatten und Szintillatorschichten. Es ist hochsegmentiert und er-
reicht deshalb eine hohe Ortsauflésung fiir elektromagnetische Kaskaden.

6. Die supraleitende Spule
erzeugt ein homogenes Magnetfeldes von 1,2 Tesla. Die Spule befindet sich hinter
den Fissig-Argon-Kalorimetern und stért somit nicht die Messung von elektroma-
gnetischen und hadronischen Teilchen in den Kalorimetern.

7. Das Eisenjoch

Der Fluf8 des von der supraleitenden Spule erzeugten magnetischen Feldes wird tiber

das Eisenjoch zuriickgefiihrt. Das Eisenjoch besteht aus instrumentierten Eisenplat-
ten und dient somit auch als hadronisches Endkalorimeter. Auflerdem kdnnen mit
dem Eisenjoch und speziell angebrachten Myonkammern Myonen identifiziert wer-
den.

8. Der Toroid
ist ein zusatzliches magnetisches Myonspektrometer in der Protonrichtung.

9. Die Myonkammern
dienen zum Nachweis von Myonen, die vor allem bei Zerfallen von schweren Quarks
erzeugt werden.

10. Das Plug-Kalorimeter '
schlieBt ein vom Flissig-Argon-Kalorimeter gelassenes Loch in der Protonrichtung.
Dieses Kalorimeter ist ein Silizium—Kupfer—Kalorimeter und kann hadronische Kas-
kaden im Winkelbereich von 0,7 bis 3,6° zur Protonrichtung messen. Die hadro-

nische Energieaufldsung dieses Kalorimeters betragt % = 19\/07%

2.7 Messung der kinematischen Variablen mit dem Fliissig—

Argon—Kalorimeter des H1-Detektors

Die prazise Bestimmung der kinematischen Variablen in der tief inelastischen eFp-
Streuung erfordert die genaue Kenntnis der Energie und des Streuwinkels der erzeugten
Sekundarteilchen. Die Energie in diesen Prozessen wird in den allermeisten Fallen mit dem
Kalorimeter des H1- Detektors bestimmt werden, da sich die relative Energieaufldsung
vom Kalorimeter wie § o LE verhalt und mit zunehmender Energie der einfallenden

Teilchen besser wird. Eine Winkelinformation der zu messenden Teilchen ist entweder

~ iiber die Energiedepositionen im Kalorimeter oder iiber die Spuren der geladenen Teilchen

im Kalorimeter zu erreichen, wobei der Streuwinkel von neutralen Teilchen nur anhand
ihrer Energiedeposition im Kalorimeter bestimmt werden kann.

In neutralen Stromereignissen sind die kinematischen Variablen entweder iiber den
gestreuten Jet (Stromjet) oder aus dem gestreuten Elektron zu berechnen. In neutralen
Stromereignissen herrscht iiber einen weiten kinematischen Bereich also eine Redundanz
in der Bestimmung der kinematischen Variablen. Dies ermdglicht eventuell, eine Inter-
kalibration im Kalorimeter in neutralen Stromereignissen durchzufiihren. In geladenen
Stromereignissen ist das Lepton im Endzustand ein Neutrino nicht nachweisbar. Hier
steht nur der Stromjet zur Verfiigung, die Kinematik des Ereignisses zu bestimmen.
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Messung von neutralen Stromereignissen

Die Energieauflésung im Flissig—Argon—Kalorimeter fiir Elektronen ist & = % und

wesentlich besser als die Energieauflosung von hadronischen Teilchen im Kalorimeter.
Fir die Untersuchung zur Messung des inklusiven Wirkungsquerschnitts in neutralen
Stromereignissen ist in sehr vielen Untersiichungen die Elektronmessung der Messung
des hadronischen Jets vorzuziehen. Die Berechnung der kinematischen Variablen aus
dem gestreuten Elektron erfordert eine gute Energiekalibration des elektromagnetischen
Kalorimeters von < 1% und eine hohe Granularitat des Kalorimeters. Die Erkennung
des gestreuten Elektrons im Kalorimeter ist fiir die Unterscheidung von neutralen und
geladenen Stromereignissen wichtig.

Messung von geladenen Stromereignissen

Die prazise Messung der hadronischen Teilchen oder Jets im Flissig-Argon—Kalorimeter
wird durch das ungleiche Signalverhalten des Kalorimeters auf Elektronen und Hadronen
wesentlich kompliziert. Im H1-Kalorimeter ist /7 > 1; dies fiihrt zu systematischen Un-
terschieden des kalonmetnschen Signals der beiden Teilchen. In [13—15] wurde gezelgt
daB die Anwendung von der = -—chhtungsmethode in granularen Kalorimetern fiir ein-
zelne Hadronen moglich ist und zu einem (/7 )eggektiv = 1 fithrt. Ebenfalls ist eine hohe
e/m-Trennung wichtig, um zwischen NC-und CC-Ereignissen unterschelden zu kénnen.

' Eingeschrinktes (z, Q?)-Gebiet

Bei den hochsten Energlen des Elektrons (Positrons) und des Protons bewegt sich der ma-
ximal meBbare (z,Q )—Berelch in den Grenzen von 0 < z < 1 und 0 < Q2 < 98400GeV2.

Kleine Fehler in der Energiekalibration des Kalorimeters konnen dazu fithren, daf erhebli-
che Abweichungen in der Berechnung der kinematischen Vanablen z und Q2 gemacht wer-

den und somit der differentielle Wirkungsquerschnitt Te dQ2 fir NC—und CC-Ereignisse

grofe systematxsche Fehler aufweist.

Die Einflisse der elektromagnetischen und hadromschen Kalibration des H1-
Kalorimeters auf die Prazision des differentiellen Wirkungsquerschnitts wurden von Fel-
tesse [35] untersucht. Gezeigt sind in Abb. 2.9 die Akzeptanzbereiche, innerhalb derer die
Abweichungen vom differentiellen erkungsquerschmtt kleiner sind als 10% (Annahme:

% = %,%—l%oder—éﬁ 0% & 2%, 4 = 2%).

Ein Fehler von —E— = 4% in der hadronischen Energiebestimmung wiirde den gezeigten

(z,@%)-Bereich mit der obigen Annahme noch weiter einschranken. Da Variationen im
e/W—Verhaltnls in Prototypen des H1-Kalorimeters bis zu 15% beobachtet wurden, ist
die 7 —chhtung fiir eine prazise die Messung von physikalischen Prozessen in der tief
inelastischen e¥p-Streuung unerlaBlich.
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3. Kalorimetrische Messung von Hadronen

3.1 Das Experiment am CERN

Am europiischen Kernforschungszentrum CERN in Genf wurden im Sommer 1987 von der
H1-Kollaboration umfangreiche Tests eines Prototyps des H1 Blei-Eisen-Fliissig-Argon
Kalorimeters durchgefiihrt. In diesen Messungen wurden mit einem dem endgiiltigen
H1-Kalorimeter sehr nahekommenden Aufbau die Wechselwirkungen von Elektronen und
Hadronen getestet. Untersucht wurden die Energie- und Ortsaufldsung dieses Kalorime-
ters fiir verschiedene Teilchen (e, et, 7, p). Ein wesentlicher Punkt bei diesen Tests war
die Anwendung von 70-Wichtungsmethoden auf die Kaskaden von einzelnen hadronischen
“Teilchen.

3.1.1 Testanordnung am H6-Strahl

Der Testaufbau befand sich am sogenannten Teststrahl H6 [36] des SPS am CERN.
Abb. 3.1 zeigt den Strahlverlauf von H6 mit der verwendeten Strahloptik, wobei der
Strahl H6 im sekundiren und tertiiren Mode betrieben werden konnte. Diese Moden
unterscheiden sich vor allem durch die maximal moglichen Teilchenimpulse.

Die vom SPS auf eine Energie von 450 GeV beschleunigten Protonen wurden zunachst
auf das primére Target T1 gelenkt. Ablenkmagnete, Quadrupole und Kollimatoren fokus-
sierten die aus T1 austretenden Sekundérteilchen einer bestimmten Energie entlang der
optischen Achse (siche Abb. 3.1). Im tertiaren Betriebsmode wurden dann die Teilchen
auf ein weiteres Target T2 gelenkt und dann von weiteren Magneten und Quadrupolen
auf den Testaufbau fokussiert. Die horizontale Ablenkung der Teilchen geschah durch
den Magneten BM4. Maximale Teilchenimpulse von pmaz = 80GeV/c sind in diesem
Betriebsmode mdglich mit einer Impulsauflésung in diesem Bereich von Ap/p = 0,8%.
Im sekundiren Betriebsmode waren Teilchenimpulse von 100GeV/c < P < 250GeV/c
moglich. Die Impulsunschérfe der einfallenden Teilchen in diesem Betriebsmode betrug
typischer Weise Ap/p = 0,3%. '

Primares Target T1 Sekundares Target T2
J avdl |
P \/H“/‘
L ﬂQ . 12
Protonen vom BM3 BML (4 BMS Ce CEDARS Testaufba

SPS, 450 GeV/c

100m

—
A\

Abb. 3.1 Teststrahl H6 am CERN, vertikale Ebene
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Zur Teilchenidentifikation standen 2 Cerenkov—]?ifferential—Zéihler (CEDAR’s) zur
Verfliigung [37]. Fir den Winkel des abgestrahlten Cerenkov-Lichtes gilt folgende Be-
ziehung:

1
n ist der Brechungsindex des Mediums im Zahler (Gas), # = v/c und 6 der Winkel des
abgestrahlten Cerenkov-Lichtes zur optischen Achse des Zahlers. Falls 1/(n8) < 1 ist,

(3.1)

cosf =

~ wird Cerenkov-Licht von dem durchgehenden Teilchen abgestrahlt. Bei vorgegebenem

Teilchenimpuls hangt 3 von der Masse des Teilchens ab. Somit ist eine Identifikation des
Teilchens durch (3.1) entweder tber # oder liber den Brechungsindex n moglich. Bei den
CEDAR’s wird der Brechungsindex n des strahlenden Mediums (durch Druckanderung
des Gases) verandert, um das Cerenkov-Licht der Teilchen auf 8 fest installierte Photomul-
tiplier zu fokussieren. Eine 6, 7 oder 8-fache Koinzidenz zwischen den Photomultipliern
erlaubt eine unterschiedlich starke Unterdrickung des Untergrundes.

Mit den verwendeten CEDAR's ist eine Elektron/Pion-Trennung bis zu Impulsen von
80GeV/c méglich. Elektronen mit P > 80GeV/c werden durch Synchrotronstrahlung von
Pionen separiert. Elektronen und Pionen strahlen auf Grund ihrer Masse unterschiedlich
stark im Magnetfeld und besitzen aus diesem Grund verschiedene Impulse und Winkel
am Ende der Ablenkstrecke im Magneten. Durch Einsatz von Kollimatoren konnen dann
die nicht benétigten Teilchen aus dem Strahl abgetrennt werden.

3.1.2 Die Meflanordnung

In Abb. 3.2 ist der Testaufbau zusammen mit dem verwendeten Teilchentrigger darge-
stellt. Zunachst waren 2 Szintillationszahler B1 und B2 mit einer aktiven Fliche von
3 x 3 cm? in der optischen Achse des Strahls angeordnet. Eine Koinzidenz zwischen die-
sen beiden Zahlern reduzierte die Breite des Strahls auf die Fliche der beiden Zahler. 4
Drahtkammern, gekennzeichnet durch MWPC gaben eine Ortsinformation der einfallen-
den Teilchen mit einer Genauigkeit von +0, 5mm. Zur Unterdriickung des y-Untergrunds
(bzw. auch Elektronen, die ein Bremsstrahlungsphoton emittierten) wurde eine Bleiwand,
bestehend aus 4cm dicken Bleiplatten, verwendet. Die in e"et konvertierten 4’s 16sten
dann in den nachfolgenden Szintillatorzahlern (VM) ein Vetosignal aus.

Folgende Triggerbedingungen wurden fiir ein Ereignis verlangt:

e Koinzidenz zwischen Bl und B2,

e kein Trigger in VM oder Lochzahler,

e nur eine Spur pro Drahtkammer,

e eine 6, (7, oder 8)-fache Koinzidenz eines CEDAR’s.
Vor dem Eintritt in den Kryostaten durchquerten die Teilchen ein Mylarfenster, ein Va-
kuumrohr und dann ein Edelstahlfenster von 0, 3mm Stiarke. Um die Menge von passivem
Material vor dem Kalorimeter moglichst gering zu halten, war vor dem ersten Kalorime-
ter im Kryostaten ein Verdrangungskorper aus Styropor angeordnet. Insgesamt war von
der Erzeugung der Teilchen bis zum Auftreffen auf das Kalorimeter 0,29Xy Material im

Strahl.
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Abb. 3.2 Testaufbau

3.1.3 Das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter

Das Testkalorimeter bestand aus einem Kryostaten, in dem sich in fliissigem Argon ein
elektromagnetisches und ein hadronisches Samplingkalorimeter befand. In Samplingkalo-
rimetern wird nicht die gesamte Energie der eintreffenden Teilchen gemessen, sondern nur
ein Teil der Gesamtenergie. Samplingkalorimeter bestehen aus alternierenden Schichten
von passiven und aktiven Medien. Im passiven Medium oder Absorber werden die zu
messenden Teilchen zu Kaskaden aufgeschauert, die dann in den nachfolgenden Schichten
aus einem aktiven Medium gemessen werden. In dem getesteten Aufbau wurden als pas-
sive Medien Blei (elektromagnetisches Kalorimeter) und Eisen (hadronisches Kalorimeter)
verwendet. Als aktives Medium diente fliissiges Argon.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (EM) bestand aus 4 longitudinalen Sektionen, wobei
diese 4 Sektionen in 3, 4, 8 und 14 einzelne Ausleseeinheiten unterteilt waren. Abb. 3.3 a
zeigt einen Querschnitt durch die Ausleseeinheiten in den ersten 3 Sektionen, wahrend in
Abb. 3.3 b ein Querschnitt von Ausleseebenen in der 4. Sektion zu sehen ist. Eine Aus-
leseeinheit wurde aus zwei Bleiplatten und zwei Ausleseebenen gebildet. Die Bleiplatten
waren, wie in Abb. 3.3 a und Abb. 3.3 b gezeigt, in einem Abstand von 2, 78mm vonein-
ander angebracht. Der Abstand zwischen den Bleiplatten und den Ausleseebenen (ALE)
wurde durch Teflon-Abstandshalter mit einer Genauigkeit von £0,35um gewahrleistet.
Das eventuelle Ubersprechen einzelner Kanile wurde durch eine entsprechend grofie Ab-
blockkapazitit in einer Ausleseebene unterdriickt. Dazu wurde auf die Bleiplatten eine
75um dicke Kaptonfolie geklebt, die mit einer hochohmig leitenden Schicht in Siebdruck-
technik bedruckt war (siehe Abb. 3.3). Der von dieser Schicht zusammen mit der Blei-
platte (Abb. 3.3 a) bzw. Ausleseebene (Abb. 3.3 b) gebildete Kondensator hatte eine
Kapazitat von C ~ 50nF. Somit betragt die Abblockkapazitit im elektromagnetischen
Kalorimeter Cpy; = 29 x 2 X 50nF = 2,9uF. Die Kapazitat der Ionisationskammern
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Material Dicke [mm] Xo A
- Pb 2,44 + 2,58 0,896 0,0294
Ar(fl.) 22,78 0,040 0,0066
G10 2-0,8 0,005 0,0030
C 0.6 0,008 0,0008
Kapton 2.0,075 0,001 0,0005
Summe 12,78 0,950 0,0403

Tab. 3.1 a Schichtdicken der Ausleseebenen in EM

Material Dicke [mm] Xo A
Fe 1643 1,079 0,1130
Ar(fl.,aktiv) 2.9246 0,035 0,0059
Ar(fl.,passiv) 2,36 0,017 0,0028
G10 1 0,005 0,0019
C 20,20 0,002 0,0011
Kapton 20,125 0,002 0,0004
Cu 2 - 0,035 0,006 0,0004
Summe 28,0 1,143 0,1255

Tab. 3.1 b Schichtdicken der Ausleseebenen in HAD1

Material Dicke [mm] Xo A
Fe 25 1,421 0,1492
Ar(f.) 2.4 0,057 0,0096
G10 1 ‘ 0,005 0,0019
Cu 20,035 0,006 . 0,0004
Summe 34,07 1,489 0,1611

Tab. 3.1 c‘ Schichtdicken der Ausleseebenen. in HAD2

betrug in den 4 Sektionen 0,029, 0,038, 0,077 und 0,134nF mit einer Gesamtkapazitat

von 0,278nF.

Die Hochspannung wurde so zwischen Widerstandsfolie und Bleiplatte angelegt, daf die
freigesetzten Elektronen, wie in Abb. 3.3 gezeigt, weg von der Ausleseebene drifteten
und somit ein positives Signal induzierten. Die Ionen konnen wegen ihrer geringen Be-
weglichkeit in flissigem Argon im Vergleich zu den Elektronen als statisch angenommen

werden.
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Die laterale Unterteilung einer Ausleseebene ist in Abb. 3.3 ¢ dargestellt. Kleine einzeln
auslesbare Flachen von etwa 1R2 2) ~ 9cm? im Zentrum einer Ebene gewahrleisteten eine
hohe Ortsauflosung fiir elektromagnetlsche Kaskaden. Da hadronische Kaskaden im un-
tersuchten Kalorimeter lateral etwa um den Faktor 10 gréBer sind als elektromagnetische
Kaskaden, konnen wesentlich groBere Ausleseflichen am Rand des elektromagnetischen
Kalorimeters verwendet werden. Alle gezeigten Flachen sind nun longitudinal innerhalb
einer Sektion elektrisch miteinander verbunden. Somit ergibt sich eme Kanalzahl von
48 x 4 = 192 im elektromagnetischen Kalorimeter.

Das zentrale hadronische Kalorimeter HAD1

Im zentralen hadronischen Kalorimeter (HAD1) sind Absorberplatten und Ausleseem-
heiten mechanisch voneinander getrennt. Die einzelnen Ausleseeinheiten wurden in eine
vorgefertigte SchweiBkonstruktion aus Absorberplatten eingeschoben. Ein Schnitt durch
3 Absorberplatten mit den eingeschobenen Ausleseeinheiten ist in Abb. 3.4 a abgebildet.
Eine Ausleseeinheit wurde von 2, jeweils 1, 5mm dicken Stahlplatten und der Ausleseebene
(GFK) selber gebildet. Der Abstand zwischen den Stahlplatten und der Ausleseebene be-
trug 2,5mm. Die Dicke der Absorberplatte betrug 16mm, die im Abstand von 12mm
angeordnet waren. Insgesamt hatte das zentrale hadronische Kalorimeter 4 longitudinale
Sektionen mit je 6, 8, 8, und 8 Ausleseeinheiten. -Im Schnitt von Abb. 3.4 ist ebenfalls
gezeigt, wie die stabile Konstruktion der Ausleseeinheiten mit entsprechendem mechani-
schen Spiel von 2,4mm in die Schweiflkonstruktion eingebracht werden konnte.

Ahnlich wie im elektromagnetlschen Kalorimeter wurde eine Widerstandsfolie auf die
der Ausleseebene zugewandten Seite der Stahlplatte geklebt. Der Widerstand pro
Flacheneinheit betrug ~ 20MQ/Quadrat. Der von der Stahlplatte und der Widerstands-
schicht gebildete Plattenkondensator hatte eine Kapazitat von etwa 96 nF.

Die Hochspannung wurde so zwischen Widerstandsfolie und Ausleseebene angelegt, daf
die freigesetzten Elektronen im elektrischen Feld in Richtung Widerstandsfolie drifteten
und somit einen positiven Spannungsimpuls auf der Ausleseebene induzierten. Die latera-
len Dimensionen einer Ausleseebene und deren Unterteilung sind in Abb. 3.4 b dargestellt.
Die 8cm breite Streifenstruktur gewahrleistet eine gute Ortsauflésung fiir hadronische
Kaskaden. Im Gegensatz zum elektromagnetischen Kalorimeter wurde hier ein alternie-
rendes Auslesesystem gewahlt. Jeweils eine Einheit hatte x-orientierte Streifen und die
darauf folgende Einheit y-orientierte Streifen. In der ersten Sektion sind somit longitudi-
'nal 3 und in den restlichen 3 Sektionen jeweils 4 Ausleseeinheiten elektrisch miteinander
verbunden. Dieses spezielle Auslesesystem ermoglichte das Verhalten von hadronischen
Kaskaden mit der doppelten Dicke von Absorbermaterial zu untersuchen, indem entweder
nur die Signale der x— oder der y—orientierten Streifen fiir die Analyse verwendet wurden.
Insgesamt hatte dieses Kalorimeter 4 X 2 x 20 = 160 elektronische Kanale.

Das hadronische Endkalorimeter HAD2

Abb. 3.5 zeigt einen Schnitt senkrecht zu einer Ebene im hadronischen Endkalorime-
ter. Die 25mm dicken Fe—Absorberplatten waren im Abstand von 9mm angeordnet. In
der Mitte zwischen den Platten befand sich eine 1mm dicke Ausleseebene. Die laterale
Auslesestruktur dieser Ebene war identisch zu der im zentral hadronischen Kalorime-
ter. Der Abstand zwischen den Absorberplatten wurde durch 4 GFK-Abstandshalter
gewahrleistet, die jeweils an den Ecken der Absorberplatten angebracht waren. In insge-
samt 2 longitudinalen Sektionen wurden 10 bzw. 8 longitudinale Ebenen verwendet mit
demselben alternierenden Auslesesystem wie im zentralen hadronischen Kalorimeter.

2) Ry steht fiir Moliére-Radius [16]
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Abb. 3.5 Aufbau des hadronischen Endkalorimeters

3.1.4 Das elektronische Auslesesystem und die Datennahme

Insgesamt wurden im Testkalorimeter 192 + 160 + 80 = 432 elektronische Kanile verwen-
det. Die Signale dieser Kanale wurden in verschiedenen elektronischen Stufen verstarkt,
digitalisiert, mit einem Rechner ausgelesen und dann auf einem Magnetband abgespei-
chert. ‘

Die Verstarkung der Signale zeigt Abb. 3.6. In 3 Stufen wurde das erzeugte Signal elektro-
nisch aufbereitet und in den Analog-Digital-Wandler(ADC) gespeist. Im einzelnen sieht
der Signalweg wie folgt aus: Die beim Durchgang von geladenen Teilchen erzeugten La-
dungstrager wurden im elektrischen Feld des gezeigten Plattenkondensators zur Anode
bzw. Kathode hin bewegt. Die Hochspannung wurde nun so gewahlt, da die negati-
ven Ladungstriager (Elektronen) einen positiven Stromimpuls auf der Vorverstirkerseite
generierten. Von der Anode wurde dann der Stromimpuls iiber 9 m lange Kabel durch
die Durchfithrung des Kryostaten zum Vorverstarker geleitet. Die ladungsempfindlichen
Vorverstarker érzeugten einen in Abb. 3.6 skizzierten Impuls mit einer charakteristischen
Zeitkonstante von 7 = 39usec, wobei sich 7 aus dem RC-Riickkoppelglied des Operati-
onsverstarkers errechnet. Ein nachifolgender Treiber formte aus dem unipolaren Signal

ein bipolares Signal, das dann iiber eine Strecke von 60m zu einem Differentialverstirker -

mit anschliefendem Signalformer getrieben wurde. Das Ausgangssignal des Signalfor-
mers hatte eine Halbwertsbreite von 2usec, das dann von einem ladungsempfindlichen
ADC digitalisiert wurde. '

Zusatzlich ist in Abb. 3.6 das Kalibrationssystem dargestellt. Es wurden 2 Méglichkeiten
einer elektronischen Ladungskalibration der Signalkette und des Auslesesystems verwen-
det. Es wird in beiden Methoden eine nach-Q = U - C bekannte Ladung auf die Sig-
nalleitung eines Vorverstarkers gebracht und somit eine ladungsabhangige Kalibration
der Verstarkerkette durchgefiihrt. In Methode A (*warme Kalibration’) befand sich der
Koppelkondensator Cy 4 am Eingang der Vorverstarker. Die eingebrachte Ladung Q bei
dieser Methode teilt sich auf und nur ein Teil dieser Ladung flieBt als effektives Signal
direkt in den Vorverstarker. Die restliche Ladung flieft zunachst zum Kalorimeter, wird
dort reflektiert und kommt mit einer zeitlichen Verzégerung am Vorverstiarker an. Diese
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Abb. 3.6 Das elektronische Auslesesystem

Nachteile werden von der Methode B (’kalte’ Kalibration) umgangen, indem die Kali-
brationsladung sehr nahe an der Ionisationskammer eingebracht wurde. In der Methode
A(B) wurde eine Koppelkapazitat von 10 £ 0,1pF (47 & 0, 1)pF verwendet.

Die Methode A hatte den Vorteil, dafl ohne das angeschlossene Kalorimeter die Eigen-
schaften der Elektronik getestet werden konnte. Die Methode B ist genauer und testet
die Auslesekette von einem angeschlossenen elektronischen Kanal im Kalorimeter bis zum
ADC-Kanal am Ende der Verstarkerkette. Beide Methoden erlaubten eine schnelle und
prazise Uberprifung der elektronischen Funktionen des Testkalorimeters. Zur Ladungs-
kalibration eines elektronischen Kanals wurde die prazisere Methode B verwendet.

Im Anhang A werden das elektronische Rauschen der angeschlossenen Kanile und die
Ubersprecheigenschaften des Kalorimeters diskutiert.
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3.1.5 Transport von Elektronen in Fliissig—Argon—-Ionisationskammern

Nur im Idealfall, d.h. bei véllig reinem Argon werden die, in der Fliissig-Argon—
Ionisationskammer erzeugten freien Elektronen die Anode der Ionisationskammer errei-
chen. Verunreinigungen oder Ionen in der Flissigkeit filhren dazu, daf ein Teil dieser
Elektronen auf dem Weg zur Anode mit Ionen rekombinieren oder an elektronegativen
Elementen wie z.B. Sauerstoff angelagert werden. Eine quantitative Behandlung dieser
Rekombinationseffekte wurde zum ersten Mal von Pohl (1937) [38] und spéter von Hof-
stadter (1949) [39] in Kristallen durchgefiihrt. Es wird gezeigt, daB beim Durchgang von
minimal ionisierenden Teilchen durch eine Zelle nur Kristalldefekte oder Verunreinigun-
gen zu einer ineffektiven Ladungssammlung fiihren: Die Rekombination von Elektronen
mit Ionen spielt erst bei stark ionisierenden Teilchen (z.B. ’s) eine Rolle.

Die effektive Ladungssammlung in Fliissig-Argon-Ionisationskammern hat folgende
Abhangigkeit von der angelegten Feldstarke E (Hofmann et al. [40]):

0—250ufi==(1-em (1)) ey

mit = A/d und Qo = e¢(dE/dz)d/W der theoretischen Sittigungsladung. dE/dz ist der
mittlere differentielle Energieverlust von geladenen Teilchen in fliissigem Argon und W das
mittlere Ionisationspotential (gemittelt diber alle Schalen des Argonatoms) fiir fliissiges
Argon. X ist die mittlere freie Wegstrecke der Elektronen und hingt von der angelegten
Feldstarke £ und der Verunreinigung p (z.B. O) ab:

_ | E]
=« )
p

wobei « eine Proportionalitatskonstante ist. Die Proportionalitit zwischen A und E ist bis
zu Feldstarken von ca.10kV/cm gezeigt worden [40]. Zum Beispiel werden etwa 95% der
primar erzeugten Ladungen eines minimal ionisierenden Teilchens bei einem Spaltabstand
d = 2,5mm und einer Verunreinigung von etwa 2pprn die Anode erreichen.

3.1.6 Das Analyseprogramm und die Ereignisselektion

Die Ladungsdepositionen der Kaskaden im Kalorimeter wurden digitalisiert, ausgelesen
und dann auf einem Magnetband abgespeichert. Das Programm zur Analyse der gemes-
senen Kaskaden hatte folgende Aufgaben zu erfiillen:

e Einlesen der Geometrie des Kalorimeters,

e Kalibration der ADC-Werte in Ladung,
Selektion der getriggerten Ereignisse gemafl von Triggerbedingungen der Strahlteil-
chen,
Selektion der aktiven Kanile mit einem +1o— Schnitt,
Selektion von Ereignissen nach Kalorimeterkriterien,
Analyse des eingelesenen Ereignisses.
Der +1o-Schnitt auf den Nullpunkt eines elektronischen Kanals wurde so angewandt,
daf} zunachst die elektronische Breite eines Kanals in ADC-Kanilen ermittelt wurde. Da-
nach wurden nur solche gemessenen Signale in der Analyse beriicksichtigt, deren Signal
grofler als +1o oder kleiner als —1o war. Dieser symmetrische Schnitt um den N ullpunkt
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gewihrleistete, daB kein elektronisches Rauschen aufsummiert wird und das Summensi-
gnal nur minimal von der Héhe des Schnitts abhangt

Die gemessenen Kaskaden wurden auch mit einem Monte-Carlo(MC)-Programm simu-
liert, wobei die simulierten Daten mit dem gleichen Analyseprogramm behandelt wurden.
Dleses Vorgehen garantierte eine vollige Glelchbehandlung von gemessenen und simulier-
ten Kaskaden. '

3.1.7 Kalibration des elektronischen Auslesesystems

Um eine moglichst genaue Kalibration des elektronischen Auslesesystems in Ladung zu
erhalten, wurde eine Rechteckspannung auf den Koppelkondensator Cj g in Abb. 3.6 ge-
geben. In etwa 20 dquidistanten Schritten wurde der gesamte dynamische Bereich der
Elektronik erfaft. An jedem MeBpunkt M; wurde etwa mit einer Statistik von 1000 Er-
eignissen gemessen, was einen statistischen Fehler von ca. 0,3% ergibt. An die MeSpunkte
M; ist anschlieBend eine lineare Funktion mit den Parametern a und b durch Minimali-
sierung von X2 angepafit worden.

Xt = (3.3)

NS%S"“‘* M; —y(Qi))?
i=1 A

@ ist die eingespeiste Ladung und y(Q) der entsprechende ADC-Wert. Die gesamte
Kalibration wurde in Abstanden von etwa 24 Stunden wiederholt, um die eventuell
veranderten experimentellen Bedingungen in der Kalibration zu beriicksichtigen (z.B.
ausgefallene Kanile, zeitliche Variation von Verstirkern und des Nullpunkts). Um den
genauen Nullpunkt (—-Pedestal) jedes Kanals zu erhalten, wurde der Nullpunkt wahrend
der Datennahme mit einer speziellen Tnggerelektromk bestimmt und dann dieser Wert
fir die Analyse verwendet.

3.2 Simulation von hadronischen und elektromagnetischen Kas-
kaden

Die gemessenen Kaskaden wurden mit verschiedenen Computer-Programmen simuliert.
Diese Simulationsprogramme beschreiben die Wechselwirkung von elektromagnetischen
und hadronischen Teilchen in Materie einschliefllich der Sekundarprozesse in diesen Kas- .
kaden. Die obere Energieschranke, innerhalb der MC—Programme zuverlaflich angewandt
werden konnen, liegt in den verfligharen Mef3daten, d.h. der derzeit maximal zuganglichen
Teilchenenergie. Sie liegt bei etwa 500GeV . Die kleinste Teilchenenergie E,;,, bis zu der
Sekundarteilchen in einer Kaskade verfolgt werden, hat der Benutzer des Simulations-
programms zu setzen. Sie ist ein Kompromif§ von detailliert simulierter Kaskaden und
erforderlicher Rechenzeit.
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3.2.1 Die Simulationsprogramme

Fir die Simulation der Wechselwirkung von elektromagnetischén und hadronischen Teil-
chen im Testkalorimeter standen 3 Programme zur Auswahl: GEANT 3.12 [41,42],
GHEISHA 8 [43] und EGS IILIV [41]. In dieser Analyse wurden alle hadronischen Teilchen

mit GHEISHA 8 und die aus Sekundarprozessen im Kalorimeter entstandenen elektro-

magnetischen Teilchen (e¥, 7, ) mit EGS III [41] simuliert.
Die elektromagnetischen Strahlteilchen wie z.B. Elektronen und Myonen wurden mit EGS
IV [41] simuliert, das in GEANT 3.12 enthalten ist und eine Weiterentwicklung von EGS

IIT darstellt. GEANT 3.12 beinhaltet neben einem sehr umfangrelchen Geometriepaket

auch eine verbesserte Version von GHEISHA 8.

3.2.2 Wichtige Parameter der Simulations—Programme

Die Simulation von elektromagnetischen und hadronischen Kaskaden kann durch eine
Reihe von Parametern beeinflut werden. Insbesondere sind hier die Minimalenergien
Ep,in hervorzuheben, unterhalb derer Teilchen nicht mehr weiter verfolgt werden. Diese
Abschneidewerte bestimmen die Genauigkeit der Simulation: Erreicht ein Teilchen die
untere teilchenspezifische Grenze, so wird an der augenblicklichen Stelle des Teilchens die
gesamte restliche kinetische Energie deponiert. Aus diesem Vorgehen wird klar, daB zu
hohe Grenzen oder Abschneidewerte zu einer unvollstandigen Simulation von Kaskaden
fiihren, die Rechenzeit aber bei sehr hohen Abschneidewerten wesentlich kiirzer wird.
Wichtige Parameter fir die vorliegende Simulation von elektromagnetischen und hadro-
nischen Kaskaden sind die Abschneidewerte fiir 7's und e*. In [44] wurde z.B: gezeigt,
dafl niederenergetische v’s einen betrachtlichen Anteil der Gesamtenergie einer elektroma-
‘gnetischen Kaskade tragen und durch den Photoeffekt nachweisbare Ladung im aktiven
Kalorimetermedium (flissiges Argon) erzeugen. Da der Wirkungsquerschnitt des Photo-
effekts bei etwa 100keV proportional zu Z9 ist, wiirde ein zu hoher Abschneidewert zu
einer unvollstdndigen Simulation fithren. Die untere Abschneldeenergle fiir Elektronen ist
weniger kritisch. Mit Werten von 100keV bis 500keV wurde eine gute Uberelnstlmmung
zwischen Experiment und Simulation erzielt.

Die Abschneidewerte fiir geladene Hadronen kénnen wesentlich hoher hegen als die der
elektromagnetischen Teilchen. Hadronen sind auf Grund ihrer wesentlich hoheren Masse
bei etwa 1MeV nicht mehr relativistisch und ionisieren stark in Materie. Die Restreich-
weite der Hadronen ist deswegen sehr gering. In Tab. 3.2 sind samtliche Abschneidewerte
der verwendeten Simulationsprogramme dargestellt.
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Programm ht hO et v
[keV] [keV] [keV] [keV] -
GHEISHA 8 1000 1000 500 100
GEANT 3.12 1000 1000 100 10
EGS III - - 500 100
EGS IV - - 100 10

Tab. 3.2 Abschneidewerte der verschiedenen Teilchen in den verwendeten Simulationspro-
grammen.

. 3.2.3 Rekombination von stark ionisierenden Teilchen

In der Simulation von hochenergetischen Kaskaden in einem Flissig-Argon Kalorimeter
sind verschiedene Rekombinationseffekte zu beriicksichtigen. Rekombination von Elek-
tronen und Ionen spielen nur bei stark ionisierenden Teilchen eine Rolle, in denen hohe
Dichten von Elektronen und Ionen entlang der Trajektorie eines stark ionisierenden Teil-
chens erzeugt werden [40]. Diese Rekombinationseffekte bewirken eine Reduktion des
urspriinglich erzeugten Signals.

In der initialen Rekombination wird ein Elektron, bevor es dem Einflufibereich des lons
entkommt, sofort wieder mit dem urspriinglichen Ion rekombinieren. Dieser Effekt ist
besonders groB in Szintillatorkalorimetern. Hier liegt kein aufleres elektrisches Feld an,
das das Elektron vom Ion trennt. Dieser Effekt der Rekombination wurde von Onsager
[45] in einer theoretischen Untersuchung erfaft und kann mit der empirischen Birk’schen
Parametrisierung [46] beriicksichtigt werden:

e £
dz l-l-kB%%.

(3.4)

dE ist die deponierte Energie eines stark ionisierenden Teilchens, dz die zuriickgelegte
Wegstrecke und kp ein Parameter in obiger Gleichung. kp liegt fiir Szintillatoren im
Bereich von [47] ‘

<kp <20

10—3 _9
GeV em? GeVem?'

Die ’saulenartige’ Rekombination geschieht entlang der Trajektorie eines stark ionisie-

renden Teilchens. Durch die hohe Dichte von Ionen entlang des Weges rekombiniert ein
Elektron mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einem Ion. Dieser Effekt ist in Ionisations-
kammern mit einem auBeren Feld sehr groB, da sich hier die Elektronen in vielen Fallen
parallel oder antiparallel zu der Trajektorie des durchgehenden Teilchens bewegen.

Fiir diese Rekombination wurde von Jaffe ein Modell der Form (48]

dE' £ |
= B (3.5)
dz 1+ v

ol R
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abgeleitet. k ist eine Konstante in diesem Modell und Er die angelegte Feldstarke. Das
effektiv zur Verfiigung stehende differentielle Signal dE'/dz ist damit proportional der
angelegten Feldstarke Ep und invers proportional der eindimensionalen Energiedichte
dE/dz. Mit k/ Ep = kp ergibt sich die gleiche funktionale Form wie in (3.4). kg wurde in
einem Experiment mit a-Teilchen von 5MeV in einer Flissig-Argon—Ionisationskammer
bestimmt, wobei diese lonisationskammer im Hochspannungsplateau betrieben wurde.
Fiir kg wurde in diesem Experiment gefunden [49,40]:

_ g
» kp =4, 5Gchm2"

Die ’saulenartige’ Rekombination wurde in dieser Analyse mit (3.5) und kg =
4,59/ G’chm2 berticksichtigt.

3.2.4 Berechnung'der deponierten Ladung

Simulationsprogramme berechnen nur den Energieverlust F eines Teilchens im Kalorime-

termedium, nicht aber dessen erzeugte Ladung. Um eine dquivalente Grofle der Energie--

deposition E in Ladung zu erhalten, wurde fir jede Energiedeposition des Simulations-
programmes in flissigem Argon verwendet:

W ist das mittlere Ionisationspotential in flissigem Argon und e die Elementarladung.
Fir W wurde ein Wert von W = 23,6eV verwendet [50]. In einer Ionisationskammer
wird nur die Hélfte der erzeugten Ladung als meflbares Signal verwendet. Die andere
Halfte wird von den Ionen gebildet, die wegen ihrer geringen Beweglichkeit im Vergleich
zu Elektronen statisch sind und deshalb nicht zum gesamten Signal beitragen.

!

3.3 Resultate der Messung und Simulation von Einteilchenkas-
kaden

- Bei einem absoluten Vergleich der deponierten Ladungen von gemessenen und simulier-
ten Kaskaden sind Ladungssammlungsdefekte in der Flissig-Argon—Ionisationskammer
zu berlicksichtigen. Die Ladungssammlungsdefekte wurden aus dem Hochspannungs-
verhalten der Ionisationskammer berechnet und auf die Ladungsdepositionen der MC-
Simulation angewendet.
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Abb. 3.7 Abhdngigkeit der totalen

| Ladung von Flektronen in HAD1
' von der angelegten Feldstirke

E. Strahlenergie der Elektronen:

30GeV.
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3.3.1 Ladungssammlungsdefekte minimal ionisierender Kaskaden

Ladungssammlungsdefekte in Ionisationskammern wurden bereits im Abschnitt 3.1.5 dis-
kutiert. Danach wird bei minimal ionisierenden Teilchen nur ein gewisser Bruchteil der
primér erzeugten Ladung in einer Flissig-Argon-lonisationskammer als nachweisbares
Signal zur Verfiigung stehen. Der restliche Anteil wird an Verunreinigungen angelagert.
Rekombination der Elektronen mit Ionen spielt bei minimal ionisierenden Teilchen keine
Rolle [40]. Die Anlagerungssrate ist umgekehrt proportional der angelegten Feldstarke.
Aus der Abhanglgkelt der gesammelten Ladung )(E) von der angelegten Feldstarke kann
“auf die prlma,r erzeugte Ladung @, aus (3.2) geschlossen werden.

Um die primar erzeugte Ladung @)y von Elektronen im Testkalorimeter zu bestimmen,
wurden deren Kaskaden von 30GeV bei verschiedenen angelegten Feldstarken an der Ioni-
sationskammer analysiert. Abb. 3.7 zeigt die mittlere gemessene Ladung in Abhangigkeit
von der angelegten elektrischen Feldstirke im zentralen hadronischen Kalorimeter (In
dieser Analyse wurde kein +1o-Schnitt auf die Ladungsdepositionen angewandt).3) Bei
kleinen Feldstarken (E < 10kV/cm) steigt die nachweisbare Ladung @ schnell mit der
angelegten Feldstirke. Danach flacht die Verteilung ab und erreicht bei etwa 8kV/cm
annadhernd ein Plateau. Die festgestellte Verunreinigung des flissigen Argons mit Sauer-
stoff betrug etwa (2 £ 0,5)ppm. Fiir wesentlich hohere Verunreinigungen ist der Anstieg
mit E geringer und das Hochspannungsplateau nicht so stark ausgepragt.

31In einer speziellen Phase des Testexperiments wurde das elektromagnetische Kalo-
rimeter aus dem Kryostaten entfernt und nur mit dem zentralen hadronischen und
hadronischen Endkalorimeter gemessen.
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Die Abhéngigkeit der gemessenen Werte wurde mit (3.2) parametrisiert, wobei der
Sattigungswert Qo und die Verunreinigung p als freie Parameter in einer Funktionsan-

2
passung bestimmt wurden. Fir a wurde verwendet: o = 0, 1555 [40]. Diese Funk-
tionsanpassung ergibt fiir

Qo = (3,76 £ 0,03)pC

und

p=(1,8£0,4)ppm.

Diese Verunreinigung stimmt mit dem gemessen Wert von 2ppm + 0,5 gut {iberein. Mit
(3.2) und den Werten aus der Funktionsanpassung fiir Q, und p ist es nun moglich, fir
die Teilkalorimeter EM, HAD1, und HAD2 einen Korrekturfaktor zu errechnen, der die
Ladungssammlungsdefekte von gemessenen Kaskaden in dem entsprechenden Kalorimeter
angibt. Diese Korrekturfaktoren wurden anhand der angelegten Feldststarken in den

entsprechenden Kalorimetern berechnet. Sie bewegen sich zwischen 0,890 und 0,909 (siehe
Tab. 3.4).

Kalorimeter Operationsfeldstarke Korrekturfaktor
E[&Y] =2
EM o375 = 8,99 - 0,890
HAD1 © o4 =10,0 0,909
HAD?2 o485 =10,0 0,909

Tab. 3.4 Korrekturfaktoren fir Ladungssammlung in den einzelnen Teilkalorimetern des
Kalorimeters. ‘ ‘

3.3.2 ﬁberprﬁfung der Kalibration mit Myonen

Hochenergetische Myonen verhalten sich im Kalorimeter wie minimal ionisierende Teilchen
und hinterlassen eine sehr genau bekannte Ladungsdeposition in den aktiven Schichten des
Testkalorimeters. Sie eignen sich aus diesem Grund hervorragend, entweder eine absolute
Kalibration des Testkalorimeters durchzufiihren, oder die bereits existierende Kalibration
zu Uberpriifen.

Myonen wurden selektiert, indem zu dem bereits definierten Trigger zusatzlich ein Signal
in M1 gefordert wurde (Abb. 3.2). AuBerdem wurde ein Signal eines minimal ionisierenden
Teilchens in der ersten longitudinalen Sektion des elektromagnetischen und letzten Lage
des zentral hadronischen Kalorimeters verlangt. Dieses Vorgehen gewahrleistete, daff nur
auf Myon getriggert wurde. ‘

Abb. 3.8 zeigt die fiir Myonen typischen asymmetrischen Signalspektren der Ladungsde-
position in dinnen Schichten. Die Verteilungen erreichen schnell einen Maximalwert und
fallen dann zu hohen Ladungsdepositionen langsam ab. Im Schwanz der Verteilungen von
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Abb. 3.8 Myonsignal in der 4. longitudinalen Sektion (13X() des elektromagnetischen
Kalorimeters. Gezeigt sind die Verteilungen der gemessenen und mit EGS IV simulierten
Signale in dieser Sektion. Die Kurven sind aus Funktionsanpassungen an die Verteilungen
entstanden.

Skala ) Qulfc] . ou[fC]
Daten 560 £ 21 49,8 +0,4 4,1+0,1
EGS1V 1820 + 31 49,6+ 0,1 4,0£0,02
Theorie - 50,2 ‘ -

Tab. 3.5 Werte der Funktionsanpassung an die in Abb. 3.8 gezeigten Verteilungen. Die
Werte der Simulationsrechnung sind bereits dem Faktor 0,890 von Tab. 3.4 korrigiert.

Abb. 3.8 sind Strahlungsverluste von Myonen im Kalorimeter erkennbar, die zu den be-
obachteten hohen Ladungsdepositionen fithren. Die Strahlungsverluste sind proportional
o3 und sind demzufolge weniger wahrscheinlich als die reinen Ionisationsverluste (oc ?).
Landau gibt fiir die mathematische Beschreibung der Ladungsfluktuationen von Myonen
in diinnen Schichten folgende Funktion in Integraldarstellung an [51, 52]:

i
o) = __1_./0 h ezp(Au + ulnu)du. (3.7)

21wt Jo—ioco

Fiir eine Funktionsanpassung von (3.7) in Abb. 3.8 wird folgende Parametrisierung von
A gewahlt:

Q-Qu

Tp

A=

Qpu ist der wahrscheinlichste Wert der Ladungsdeposition und oy eine der gaufischen
Standardabweichung aquivalente Grofle. (3.7) wird nun dazu beniitzt, die gemessenen
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und simulierten Verteilungen in Abb. 3.8 zu beschreiben. Die Ergebnisse dieser Funk-
tionsanpassung sind in Tab. 3.5 fiir die gemessen und simulierten Daten zusammen mit
dem theoretischen Erwartungswert zusammengefaft. In dieser Tabelle werden die wahr-
scheinlichsten Werte fiir die Ladungsdepositionen von Myonen in der 4. Lage des elek-
tromagnetischen Kalorimeters angegeben. Dieser Wert hat gegeniiber der mittleren La-
dungsdeposition eine wesentlich hohere Prazision, da das Maximum in Abb. 3.8 sehr gut
ausgepragt ist und die Asymmetrie in den Verteilungen von Abb. 3.8 bei der Bestimmung
des wahrscheinlichsten Wertes keine Rolle spielt.

Der theoretische Erwartungswert der Ladungsdepostionen von Myonen in diinnen Schich-
ten wurde nach einer Methode von Sternheimer berechnet. Sternheimer gibt fiir die Lage
des Maximums des Energieverlustes von Myonen in diinnen Schichten folgende Formel an
[53]:

EY_ b7
i

‘ bzt 2m ﬂ2 2E'm
2 el
-6 +1

ABE, T ")

mit ¢ der Schichtdicke in [MeVem?2/g],

b= a?2rNyA\2me[MeVem?], EY dem Energieverlust in MeV, ,
6(X) der Dichtekorrektur, wobei [53] und [54] fiir die Berechnung der chhtekorrektur
verwendet wurde. )¢ ist die Comptonwellenldnge des Elektrons, m. die Ruhemasse des
Elektrons und E;, die maximal auf das Elektron tibertragbare Energle

Sémtliche in Tab. 3.5 berechneten Werte stimmen innerhalb der gezeigten Fehler iiberein.
Ein Vergleich dieser Zahlen 158t den Schlu8 zu, da8 das elektronische Auslesesystem mit
der Methode B auf 0,8% genau kalibriert werden konnte.

3.3.3 Resultate zur Messung und Simulation von Elektronen

Simulation elektromagnetischer Kaskaden
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen hangen sehr von den gewahlten Abschneide-
werten fiir den Teilchentra.nspoit in Materie ab. In elektromagnetischen Kaskaden hat vor -
allem der Abschneidewert von +’s einen wesentlichen Einfluf§ auf die mittlere deponierte
Ladung in einer Auslesezelle und die gesamten Fluktuationen der elektromagnetlschen
Kaskade [44].
Abb. 3.9 zeigt die Abhangigkeit des Signals vom - Abschneidewert. Der Abschneidewert
fiir Elektronen und Positronen war in dieser Simulation 100keV. Deutlich ist zu erken-
~ nen, daB sich das Simulationssignal zunéchst plateauartig verhalt und sehr gut mit dem
experimentell gemessenen Wert iibereinstimmt, der bei 9,47 pC liegt. Bei etwa 500keV
steigt das Signal um etwa 8% an und weicht deuthch vom gemessenen Wert ab. Das
Ansteigen des simulierten Signals im elektromagnetischen Kalorimeter ist mit dem Mi-
grationseffekt niederenergetischer Photonen zu begriinden [44]. 4’s von E < 500keV
deponieren iiberproportional viel Energie in Materialien mit einem hohen Z. Da im elek-
tromagnetischen Kalorimeter die Kernladungszahl Z von Argon wesentlich kleiner ist als
Z von Blei, fiihrt ein hoherer Abschneidewert zum Ansteigen des simulierten Signals im
elektromagnetischen Kalorimeter. Der Abschneidewert fiir 4’s wurde aus diesen Griinden
in der Simulation auf den kleinst moghchen Wert in diesem Programm von E7 10keV
gesetzt.
Definition der Samplingfaktoren
In sogenannten Samplingkalorimetern wird immer nur ein gewisser Anteil der totalen
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Kaskadenenergie im aktiven Medium des Kalorimeters deponiert. Abhangig vom Dicken-
verhaltnis der aktiven zur passiven Schicht wird entsprechend viel mefibare Energie im
aktiven Medium hinterlassen. Dieser Sachverhalt wird durch die sogenannten Sampling-
faktoren beschrieben.

dE |
(HE) aktiv Az gptiy
SKal = dEY (3.8)
2 i=aktiv,passiv (H;)z - Az;
Bezeichnung Samplingfaktor

SEM 0,1480
SHAD1 0,0447
SHAD?2 0,0545

Tab. 3.6 Samplingfaktoren, nach (3.8) berechnet.

5 j¢ gl Wird am Minimum der differentiellen Energieabgabe dE/dz eines geladenen Teilchens
berechnet und beschreibt den Bruchteil der im aktiven Medium deponierten Energie. Da
z.B. elektromagnetische Kaskaden und vor allem hadronische Kaskaden nicht nur aus
minimal ionisierenden Teilchen bestehen, ist die Berechnung der Samplingfaktoren nach
(3.8) nur eine approximative Methode, die deponierte Energie im aktiven Medium eines
Samplingkalorimeters abzuschatzen.

Die nach (3.8) berechneten Samplingfaktoren sind in Tab. 3.6 fiir die 3 Einzelkalorime-
ter gezeigt. Nach Tab. 3.6 werden z.B. im elektromagnetischen Kalorimeter 14,8% der
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Strahlenergie eines elektromagnetischen Teilchens im fliissigen Argon deponiert. Im zen-
tral hadronischen Kalorimeter und hadronischen Endkalorimeter ist dieser Prozentsatz
deutlich geringer.

Eichung physikalischer Ka,skaden auf die Strahlenergie

Die Ladung in einer Auslesezelle ist ein Ma8 fiir die gesamte deponierte Energie in dieser
Zelle. Zwischen der deponierten Ladung und der deponierten Energie besteht ein linea-
rer Zusammenhang. Diese Proportlonahtatskonstante kann fiir jedes Kalorimeter (EM,
HAD1, HAD2) durch Minimalisierung von x? gefunden werden.

NEreiy. E.— E 2 ‘
= 3 (_’__S) — min, (3.9)

i=1 4

wobei F; die gesamte Energie der Kaskade : ist: E; = ZNK"' Cj Qi Cj sind die Propor-
tionalitatskontanten zwischen Ladung und Energie im Tellkalorlmeter J (j = EM, HAD]1,

oder HAD?2), QZ die gesamte Ladung des Ereignisses ¢ im Kalorimeter 7, Es die Strahlen—
ergie des emfallenden Teilchens und o der Fehler einer Messung. o ergibt sich aus der zu
erwartenden Energieauflosung im Kalorimeter. Fir elektromagnetische Kaskaden wurde

verwendet:
Ue{GCV] = 0, 11- \/Es[GCV], (3.10)

. und fiir hadronische Kaskaden wurde gesetzt:

aplGeV] = /0,52 - Es[GeV] + 0,062 - E2[GeV?). (3.11)

Die Konstanten C; sind durch die Bedingung (3.9) definiert: Die Forderung 9x?/ aC; =0
ergibt ein lineares Gleichungssystem, dessen Losung die Konstanten C'; sind.

NEreig‘ Q] . QJI ) NE"rez'gn. Q],
Y ) ) =@ (@) =n | X%
i= —

Die Matrix MQ wird aus den gemischten quadratischen Ladungsdepositionen in den Ka-
lorimetern EM, HAD1 und HAD2 aufgebaut Die parabolischen Fehler AC; von C; sind

die Diagonalelemente der Matrix MQ Normiert man die Elemente dleser Ma,tnx mit

\/ (M, Ql) jj (Mg Q ) j/j!» 80 erhélt man die Kovarianzmatrix von (3.9). Die Elemente dieser

Kovarianzmatrix ergeben die Korrelationen der Parameter C; und Cjr.
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3.3.3.1 Energielinearitat

Die Energielinearitat von Elektronen wurde unter senkrechtem und zentralem Einschuf
in das elektromagnetische Kalorimeter im Energiebereich von 10 bis 80GeV bestimmt. In
dieser Analyse wurde mindestens ein Signal von +1o-Abweichung vom Nullpunkt eines
ADC-Kanals gefordert.

Das kalorimetrische Signal von Elektronen ist zu einem hohen Grade linear mit der En-
. ergie. Abweichungen von der Linearitdt sind fiir elektromagnetische Kaskaden nicht zu
erwarten und wiirden auf systematische Unsicherheiten in der Kalibrationsprozedur, even-
tuelle Nichtlinearititen in der elektronischen Auslesekette o. &. hinweisen. Abb. 3.10 zeigt
das kalorimetrische Signalspektrum von gemessenen und simulierten Elektronen. In die-
ser Abbildung wurde in der MC-Simulation die bereits erwahnte Hochspannungskorrektur
beriicksichtigt. Bei 10 GeV ist die gezeigte Pulshche der MC-Simulation etwas grofier als
die gemessene Pulshohe und wird dann mit zunehmender Energie laufend kleiner. Dieser
Effekt ist durch die Anwendung des +1o-Schnitts auf den Nullpunkt des ADC-Inhalts
bedingt.
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Abb. 3.10 Gemessene und simulierte Signalspekiren von Elekiron induzierten Kaskaden
- im elektromagnetischen Kalorimeter im Energiebereich von 10 bis 80 GeV.

Um die Abweichungen von der Linearitat fiir elektromagnetische Kaskaden festzustellen,
wurden mit (3.9) die Kalibrationskonstanten C'%,, im elektromagnetischen und zentra-
len hadronischen Kalorimeter fiir die verschiedenen Energiepunkte bestimmt. Es wurde,
abweichend von (3.9), nur iber die ersten 2 Kalorimeter summiert (EM und HAD1).

Im Fall von einem vollkommen linearen Verhalten des Elektronsignals wiirde die Konstante

C% s keine Energieabhéngigkeit zeigen. Tatsichlich wird fiir die gemessenen Kaskaden
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Abb. 3.11 Linearitit und Energieauflésung von Elektronen im elekiromagnetischen Kalo-
rimeter. a zeigt die relative Abweichung der Kalibrationskonstante C%ar vom Mittelwert
< C%pr > fiir die Daten und die Simulation. In b ist die Energieauflosung fiir Elektronen
aufgetragen. :

eine kleine Energievariation in C%,, beobachtet, die durch den +10-Schnitt bedingt ist.
Die Variation von C§, ist in Abb. 3.11 a als relative Abweichung vom Mittelwert gezeigt.
Der Mittelwert der gemessenen Kalibrationskonstanten betragt < Chy >= (3,155 &

0, 030)%%/— und stimmt innerhalb von 2 Standardabweichungen mit dem Ergebnis der

MC-Simulation von < C%,, >= (3,200 £ 0, 002)%%/—. tiberein. Die mittlere Abweichung

vom Mittelwert betragt bei den gemessenen (simulierten ) Elektronen 0, 7(0,1)%.

Das Ergebnis zur Linearitat von elektromagnetischen Kaskaden ist ein weiterer Test des
elektronischen Auslesesystems und der Simulation von elektromagnetischen Kaskaden.
Wihrend Myonen einen Test des elektronischen Auslesesystems im untersten Abschnitt
des dynamischen Bereichs der Elektronik ermoglichen, stellt der Vergleich mit Elektronen
einen Test bei sehr hohen Signalen dar. In beiden Féllen wird eine gute Ubereinstimmung
von gemessenen und simulierten Daten erzielt.

3.3.3.2 Ladungsdeposition von Elektronen und minimal ionisierenden Teil-
chen

Wéhrend der wahrscheinlichste Energieverlust eines minimal ionisierenden Teilchens nur
von der Schichtdicke des aktiven Mediums abhingt, ist die Ladungsdeposition von Elek-
tronen im Kalorimeter wesentlich komplexer und kann nur unter Beriicksichtigung von
vielen Materialparametern beschrieben werden. Um den Einflu dieser Materialparame-
ter quantitativ zu erfassen, wird das e/mip-Verhaltnis verwendet: Die Ladungsdeposition
von Elektronen relativ zu der von minimal ionisierenden Teilchen (mip’s) im Kalorimeter.
Die Ladungsdeposition eines minimal ionisierenden Teilchens ist am Minimum der dif-
ferentiellen Energieabgabe durch die Bethe-Bloch-Gleichung gegeben. GroBen, wie z.B.
das Verhaltnis der Kernladungszahlen Z von Absorber und aktivem Medium oder der
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- Transitioneffekt [55, 56] beeinflussen erheblich das e/mip im Kalorimeter. Im allgemeinen
ist e/mip < 1. Die GroBe e/mip erhélt man aus der Beziehung:

<%e>
mip  Qmip Emipsk — Ce.s .k
Emip Emip

(3.12)

< Qe > ist die deponierte Ladung eines Elektrons im aktiven Medium des Kalorimeters,
E; die Strahlenergie des Elektrons, @y, die deponierte Ladung eines mip’s im aktiven
Medium des Kalorimeters und E,,;, der Energieverlust eines mip’s im Kalorimeter. C¢
ist die Kalibrationskonstante fiir Elektronen, k ein Konversionsfaktor, der die Zuordung
zwischen deponierter Energie und Ladung in fliissigem Argon unter Verwendung von (3.6)
bestimmt und s der Samplingfaktor im entsprechenden Kalorimeter. Anhand von (3.12)
ergibt sich nun im elektromagnetischen Kalorimeter:

1
(i> = — = 0,63 40,01,
mip ) pas <CEM>-k-§EM

und im hadronischen Kalorimeter folgt mit < C% 4p; >= 8,70GeV/pC:

e 1
(miP)HAm <Chap1 > k- smaD1

=0,75+0,01.

Die beiden Zahlen zum e/fnz'p—Verh.’iltnis sind noch nicht auf die ineffektive Ladungs-
sammlung korrigiert. Verwendet man die in Tab. 3.4 aufgetragenen Zahlen zu dieser
Korrektur, so betragt das korrigierte e/mip

(——e——) = 0,69 + 0,01

im EM und

(i) = 0,83 0,01
mipJ HAD1
im HADIL.

Diese sehr unterschiedlichen e/mip-Werte werden verstandlich, wenn die Atomzahlen Z
des aktiven und passiven Kalorimetermediums betrachtet werden. So betrigt z.B. das
Verhéltnis Zpgsiy/Zgktiv im elektromagnetischen Kalorimeter 3,2 und im zentral ha-
dronischen Kalorimeter 2,1. In [56] wurde in einem Uran/Flissig-Argon-Kalorimeter
und Zpassiv/Zaktiv = 3,5 ein e/mip = 0,53 gemessen. Dieses Ergebnis wurde auch von
Simulationsrechnungen bestétigt [44]. In dieser Untersuchung wurde gezeigt, daB nieder-
energetische 7’s (Ey < 1000keV) in der elektromagnetischen Kaskade einen wesentlichen
Teil der Gesamtenergie der elektromagnetischen Kaskade tragen und sich deshalb das
- Verhiéltnis Zpqssiy/Zgktiy betrachtlich auf das meBbare Signal von Elektronen im Kalori-
meter auswirkt.
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3.3.3.3 Energieauflosung elektromagnetischer Kaskaden

Die Energieauflésung fiir elektromagnetische Kaskaden wurde ebenfalls im elektromagne-
tischen Kalorimeter und im Energiebereich von 10 bis 80 GeV bestimmt. Das Signal
in dieser Untersuchung setzte sich zusammen aus den gesamten Ladungsdepositionen im
elektromagnetischen und zentral hadronischen Kalorimeter, wobei die Daten mlt dem
bereits erwahnten +10-Schnitt behandelt wurden.

Abb. 3.10 zeigt die Signalspektren, mit denen die Energieauflosung von elektromagne-
tischen Kaskaden bestimmt wurde. Die Energieauflosung wurde auf zwei verschiedene
Arten berechnet. Die mittlere quadratische Abweichung ist

NE'reign. .

i=1 NEreign.

; | C (3.13)

wobei < @ > der Mittelwert der Ladung ist. In der zweiten Methode wurde mit einer
gauBschen Funktionsanpassung o nur im zentralen Bereich der Verteilung bestimmt:

<Q>-3-RMS<Q;<3-RMS+<Q>. . (3.14)
A[GeV1/? B
Experiment © 0,125+ 0,011 0,007 £ 0,002
Geant 3.12 0,106+ 0,011 0,006 + 0,002
Theorie [16] 0,094 -

Tab. 3.7 Energieauflosung & = \/‘g + B? fiir Elektronen: Gemessene und simulierte

Samplingfluktuationen A und systematzsche Unsicherheit B fir E'lektronen im elektroma-
gnetischen Kalorimeter.

In Abb. 3.11 b ist die Energieauﬂésung fiir Elektronen dargestellt und wie folgt parame-

trisiert:
A? '
7=\F B  (3.15)

A beschreibt die Samplingfluktuationen der elektromagnetischen Kaskade und stellt so-
mit die physikalische Abhangigkeit der Energieauflosung von Elektronen im Kalorimeter
dar. A setzt sich aus den intrinsischen Fluktuationen, den Landaufluktuationen und den
Spurlangenfluktuationen zusammen. In Samplingkalorimetern mit einem dichten aktiven
Medium wie z.B. fliissiges Argon sind die beiden letzten Beitrige gegeniiber dem ersten
klein und die Samplingfluktuationen sind allein durch die intrinsischen Samplingfluktua-
tionen der elektromagnetischen Kaskade bestimmt [57—58].

In B werden systematisch bedingte Verbreiterungen des Signals, insbesondere Dicken-
schwankungen der Absorberplatten, Dickenschwankungen der Schichtdicke des aktiven
Mediums und die Impulsunschéarfe der einfallenden Teilchen berticksichtigt.

Der gemessene Wert von A stimmt innerhalb von 2 Standardabweichungen mit dem Wert
der Simulationsrechnung iiberein. A kann mit der Schichtdicke des Absorbers im elektro-
~ magnetischen Kalorimeter von 2,58mm Blei auch theoretisch berechnet werden [16]. In
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dieser Rechnung kann aber die Menge von 0, ZQXO inaktivem Material vor dem Kalorime-
ter nicht berticksichtigt werden, so da8 in dieser Rechnung der Wert von A unterschétzt
wird.

Sehr gute Uberemstlmmungen zwischen der Messung und der Slmulatlonsrechnung werden
in B beobachtet.

3.3.4 Resultate der Messung und Simulation von Hadronen

Selektionskriterien

Hadronische Teilchen sind im MeBaufbau mit den bereits diskutierten Kriterien iden-
tifiziert worden. Dariiber hinaus wurde noch ein Kalorimeterschnitt an den gemessenen
Kaskaden angebracht, um den Untergrund von Myonen zu reduzieren. Eine 7/u-Trennung
mit den Cerenkov- Zahlern(CEDAR) ist wegen des geringen Massenunterschieds der bei-
den Teilchen nicht méglich. Abb. 3.12 zeigt die normierte Ladungsdeposition von Pionen,
Myonen und Elektronen im Kalorimeter. Wahrend das Testkalorimeter die Kaskaden
von Hadronen zu etwa 95% bei einer Strahlenergie von 30GeV absorbiert [17], ist der
Energieverlust von Myonen annahernd konstant und klein im Kalorimeter. Aus diesem
Grund kann eine Abtrennung des Myon—Untergrunds mit einem einfachen Kalorimeter-
schnitt erfolgen. Der Kalorimeterschnitt zur Abtrennung von Myonen erfolgte an der in
Abb. 3.12 gezeigten Stelle im normierten Kalor1meters1gnal4)

_ QEM QHAD1 QHAD?
STot = e + P + e .
seu - (wp) EM SHADL® (W)HADl SHAD?2 (W)HADl
i - Abb. 3.12 Signalspektren von
1.0 + ; 7t —-Mesonen, Positronen und
T . e’ Myonen im Kalorimeter bei ei-
L m : ner Energie von Es = T0GeV .
- - Der Myon—Schnitt erfolgte mit
. § -j_ STOt = 20p0
S L
S s '
|
h
0. -
0 10 300
gm( pC J
4)(;,761-5) HAD? wurde nicht experimentell bestimmt. In guter Naherung gilt aber:

(F%z?) HAD2 = (Hefﬁ)HADi’
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3.3.4.1 Fluktuationen hadronischer Kaskaden

- Hadronische Kaskaden bestehen im wesentlichen aus 2 Komponenten: einer elektromagne-
tischen und einer rein hadronischen Komponente. Die elektromagnetische Komponente
der hadronischen Kaskade wird in inelastischen Reaktionen des einlaufenden oder eines
sekundéren Hadrons mit dem Kalorimetermaterial gebildet. Die in diesen Reaktionen
erzeugten 70-Mesonen zerfallen in 2 Photonen und fithren somit zu einer elektromagne-
tischen (em) Komponente der hadronischen Kaskade. Wahrend sich die rein hadronische
Komponente der hadronischen Kaskade mit der nuklearen Absorptionslinge ) im Ka-
lorimeter ausbreitet, sind die Kaskaden der elektromagnetischen Subkomponenten der
hadronischen Kaskaden, induziert von den oben erwahnten Photonen wesentlich kleiner
und skalieren mit der Strahlungslange X(. Xj ist in dem getesteten Kalorimeter um etwa
den Faktor 10 kleiner als . :

- Abb. 3.13 zeigt die Energieanteile der Einzelkomponenten fiir simulierte hadronische Kas-
kaden im Testkalorimeter (EM, HAD1 und HAD2). Hierbei wurde die weiter oben defi-
nierte hadronische Komponente in eine geladene Komponente (A1) und in eine neutrale
Komponente (h0) aufgeteilt. Die neutrale Komponente 40 in Abb. 3.13 besteht aus-
schliefllich aus Energiedepositionen von direkten und verzdgerten y-Quanten angeregter
Kerne. Die verzogerten -Quanten wurden hierbei bis zur Dauer des Argonimpulses von
300ns berticksichtigt. :

- Die Fluktuationen in der hadronischen Kaskade sind enorm und erstrecken sich tiber den

ganzen Bereich von 0 bis 1. Der Mittelwert des elektromagnetischen Anteils steigt aber

kontinuierlich mit zunehmender Strahlenergie an. Entsprechend kleiner wird der Mittel-
wert aus rein hadronischen Energiedepositionen. Das Ansteigen des elektromagnetischen

Anteils ist in der Anzahl der mdglichen inelastischen Reaktionen der hadronischer Kas-

kade begriindet. Bei kleiner Strahlenergie, etwa 1GeV, ist im Mittel nur eine inelastische

Reaktion moglich und der mittlere elektromagnetische Anteil betragt 1/3GeV (Isospin-

symmetrie). Steigt die Strahlenergie an, so nimmt die Anzahl der Kaskadengenerationen

und somit auch der mittlere elektromagnetische Energieanteil der Kaskade zu. Abb. 3.14

zeigt die Mittelwerte der Verteilungen von Abb. 3.13 als Funktion der Energie. Die Zu-

nahme des elektromagnetischen Anteils ist besonders im Bereich bis zu 30GeV sehr grof.

Danach flacht die Verteilung deutlich ab. Der elektromagnetische Anteil fey, wird nun

wie folgt parametrisiert:

E .
em — ﬂlnE_O . (3'16).

Die Konstanten « und E in (3.16) wurden in einem x2-Fit bestimmt. (siche Tab. 3.8).
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. Abb. 3.13 Fluktuationen in hadronischen Kaskaden.
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Abb. 3.14 Mittlerer Energieanteil der gela-
denen hadronischen Kaskadenkomponente
k¥, der neutralen Komponente h9 und der
elektromagnetischen Komponente em von
stmulierten hadronischen Kaskaden. Der

. mittlere elektromagnetische Energieanteil ist

parametrisiert mit fem = & - In(E [ Ep).

K Ep[GeV]

GHEISHA 8

0,056+ 0,004 | 0,024 0,008

Tab. 3.8 Werte der Funktionsanpassung mit

(3.16).
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3.3.4.2 Linearitat von ﬁi-Mesonen und Protonen

Elektromagnetische und hadronische Kaskaden unterschieden sich vor allem durch de-
ren deponierte Energie im Kalorimeter, d.h. die gesamte Energiedeposition im aktiven
und passiven Mediums des Kalorimeters. - Wahrend elektromagnetische Kaskaden die
gesamte Strahlenergie im System aus aktiven und passiven Schichten deponieren, wer-
den bei hadronischen Kaskaden nur etwa 60 bis 80 % der Strahlenergie abgelegt. Die
restliche Energie geht in Kernbindungsenergie und Teilchenmassen verloren. Auflerdem
werden in hadronischen Kaskaden nicht oder schwer nachweisbare Teilchen (z.B. v, u) im
Kalorimeter produziert, die einen betrachtlichen Teil an Energie tragen konnen. Diese
Energieverluste sind nicht linear und fiihren besonders im Bereich von Ps < 30GeV/c zu
starken Nichtlinearitaten im hadronischen Signal.
Im einzelnen sind folgende Energieverluste von Bedeutung;:

o Kernbindungsenergie,

o Energieverlust in nicht nachweisbaren Teilchen im Kalorimeter und

e Teilchenmassen.
Abb. 3.15 a zeigt die gemessene Ladung Ph als Funktion des Strahlimpulses Ps fir #-
Mesonen und Protonen im Energiebereich von 10 bis 2056GeV. Die totale Pulshohe einer
Kaskade ist wie folgt definiert:

Ngm Q Ngap1 Q Ny ap2 Qi ‘
Ph= Y ZEM , N~ SHADL N~ XHAD2 (3.17)
i=1 SEM i=1 SHAD1 i=1 SHAD?2

Der Mittelwert der simulierten Pulshohe ist um etwa 5 bis 10 % hoher als die gemessenen
Pulshéhen. In Abb. 3.15 b sind die Abweichungen von der Linearitat dargestellt. Die
groBten Nichtlinearitdten sind im Bereich P; < 30GeV/c zu sehen. Hier betragen die
Abweichungen von der Linearitat bis zu 8 %. Die Abhang1gke1t der Pulshéhe Ph von
dem Strahlimpuls wird nun wie folgt parametrisiert:

Ph(P;) = Ps(A+ Bexp(-C'PQ. (3.18)

A Bl Olaevre.

Daten | 1,97 40,004 —0,259 +0,086 . | 0,062 0,014
GHEISHA 8 2,17 £ 0,008 —0,215 4+ 0,018 0,015 4 0,003

Tab. 3.9 Werte der Funktionsanpassung fir die Beschreibung der totalen mittleren
Pulshéhe Ph als Funktion von Ps nach (3.18). Gezezgt sind die Werte fir A, B und
C fir gemessene und simulierte (GHEISHA 8) © *_Mesonkaskaden.
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Abb. 3.15 Gemessene und simulierte mittlere Pulshéhen Ph im Testkalorimeter fir 7%

Mesonen und Protonen. (a) zeigt Ph und in (b) ist Ph/Ps als Funktion des Strahlimpulses
Ps dargestellt.
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 Abb. 3.16 Gemessene Pulshiohenspektren und longitudinale Kaskadenprofile von 77—

Mesonen und Protonen. ) ist die Tiefe des Kalorimeters in nuklearen Absorptionslingen.




50 3. Kalorimetrische Messung von Hadronen

In Tab. 3.9 sind die Ergebnisse der Funktionsanpassung an die Pulshéhen der 7%-Meson
gezeigt. Die unterschiedlichen Ladungsdepositionen im Kalorimeter fiir simulierte und
gemessene T+—Mesonen filhren zu einem deutlich unterschiedlichen A: Bei simulierten
Kaskaden ist A um etwa 10% kleiner als bei gemessenen. In Abb. 3.15 ist auch die
mittlere Pulshohe von Protonen fiir zwei verschiedene Impulse aufgetragen. Protonen
deponieren bei gleichem Strahlimpuls wegen ihrer grofleren Masse entsprechend weniger
Energie. Fir die kinetischen Energien erwartet man ein Verhéltnis von Ey /By p=1,082
bei 10GeV und 1,028 bei 30GeV. Diese Abweichungen von 8 bzw. 3 % stimmen im
Rahmen der Fehler mit den gemessenen Werten in Abb. 3.15 iberein. Abb. 3.16 zeigt die
‘gemessenen Signalspektren und longitudinalen Kaskadenprofile fiir Pionen und Protonen
bei 10 bzw. 30GeV/c Strahlimpuls. Die kleinere, zur Verfiigung stehende kinetische
- Energie in Protonkaskaden gegeniiber Pionkaskaden beeinfluft nicht nur die Pulshohe
Ph, sondern auch das longitudinale Kaskadenprofil.

e

3.3.4.3 Messung von = mit wt—Mesonen

Eine der zentralen Gréfien in der Hadronkalorimeterphysik ist das Z-Verhéltnis. Das Z-
Verhaltnis ist im allgemeinen das Verhaltnis der Signale von elektromagnetischen und ha-
dronischen Kaskaden der gleichen Strahlenergie. Da die sichtbaren Signale im untersuch-
ten Samplingkalorimeter von den verwendeten Absorbern und aktiven Medien abhangig
sind, ist das £ eine materialspezifische Gréfe. Im allgemeinen ist = > 1; Energieverluste
in hadronischen Kaskaden reduzieren die verfiigbare kinetische Energie der Kaskade und
fiihren im allgemeinen zu einem effektiv kleineren Signal im Kalorimeter [16]. Man kann
durch Einsatz von speziellen Materialien erreichen, daf die hadronische Komponente im
aktiven Medium proportional mehr Energie deponiert als im passiven Medium. Durch
entsprechende Auswahl der aktiven Schichtdicken ist es dann mdglich, £ = 1 in hadro-
nischen Kalorimetern zu erreichen, d.h. man erreicht Kompensation. Das gemessene
hadronische Signal ist gleich dem elektromagnetischen Signal [44].

Im vorliegenden Kalorimeter ist = > 1; das elektromagnetische Signal ist groBer als das ha-
dronische. Das Kalorimetersignal STot in Abb. 3.12 von Elektronen ist bedeutend grofier
als fiir £~Mesonen. Das Signal S, setzt sich aus den gesamten Ladungsdepositio-
nen im Testkalorimeter zusammen und ist auf die unterschiedlichen Samplingverhaltnisse
(Sgqr) und Fiz—)—Verh'édtnisse in den entsprechenden Kalorimetern korrigiert. Bei einem
gleichen elektromagnetischen und hadronischen Signalverhalten wiirde man deshalb ein
gleiches mittleres Signal von Positronen (e™) und Pionen (7t) erwarten. Diese Signal-
definition ist auch unabhangig davon, in welchem Kalommeter (EM, HAD1, oder HAD?2)
ein elektromagnetlsches Teilchen absorbiert wird.

Berechnung von £ im Testkalorimeter

Bestiinde der gesamte Testaufbau nur aus einem bestimmten Absorber und aktiven Me-
dium mit’ einer konstanten Schichtdicke im gesamten Kalorimeter, so liefle sich das Z-
Verhaltnis sofort durch Messung von hadronischen und elektromagnetischen Kaskaden -
angeben, indem einfach die beiden Pulshohen ins Verhéltnis gesetzt werden.

Im vorliegenden Aufbau wurden aber drei verschiedene Zusammensetzungen von aktiven
Medien (l. Argon) und passiven Medien (Pb, F'e) gewdhlt. Da in allen drei relativ un-
terschiedlich viel Energie im aktiven Medium deponiert wird, ist die gemessene Ladung
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zunachst mit einem Faktor 1/s/ 4 zu skalieren, der diese unterschiedliche Ladungsdepo-
sition ausgleicht. Eine gute Niherung der Faktoren s/, sind die in (3.8) eingefithrten
Samplingfaktoren, d.h.

/
S Kal = SKal-

SKaql Wurde unter der Annahme einer Kaskade aus nur minimal ionisierenden Teilchen

‘berechnet. Da Weil_? < 1 im vorliegenden Kalorimeter ist, sind deutliche Abweichungen

von den nach (3.8) berechneten Samplingfaktoren zu erwarten. s’ Kai sind nur in der MC-
Simulation zu berechnen, wo die deponierten Energien im aktiven und passiven Medium
zuganglich sind. Am Experiment ist jedoch die im passiven Medium deponierte Energie
nicht bekannt. Da eine unbekannte Energie, wie bereits oben erklart, in Teilchenmassen,
Kernbindungsenergie und Energieverlusten verloren geht, kdnnen die Faktoren s Kal @M
Experiment nicht berechnet werden.

In dieser Analyse werden die relativen Wichtungen der Einzelkalorimeter mit Hilfe von
(3.9) berechnet. Die nach (3.9) berechneten Kalibrationsfaktoren sind bis auf einen ge-
meinsamen Faktor die inversen Faktoren s'f,; und werden auBerdem so berechnet, daf§
die gesamte mittlere Energie der hadronischen Kaskade gleich der Strahlenergie Ej ist.
Fir ein kleineres Signal werden deshalb grofere Kalibrationsfaktoren benotigt als fiir ein
relativ grofieres. Da elektromagnetische Kaskaden fast vollstandig im elektromagnetischen
Kalorimeter absorbiert werden, kann das £_Verhaltnis iiber die Kalibrationskonstanten
im elektromagnetischen Kalorimeter berechnet werden:

Ch
S _—BM (3.19)

o % u 1st die Kalibrationskonstante im elektromagnetischen Kalorimeter fiir eine hadroni-
sche Kaskade und < C%,;, > die mittlere Kalibrationskonstante fiir Elektronen im gleichen
Kalorimeter. Da in dieser Definition die Kalibrationskonstanten im elektromagnetischen
Kalorimeter ins Verhaltnis gesetzt werden, beziehen sich die damit verbundenen Aussagen
zum Z—Verhéltnis auf das elektromagnetische Kalorimeter, also auf eine Absorptionslange
Pb.

Abb. 3.17 und Abb. 3.18 zeigen zunichst die Signalspektren der simulierten und gemes-
senen hadronischen Kaskaden mit den nach (3.9) bestimmten Kalibrationskonstanten.
Die in diesen Verteilungen verwendeten Kalibrationskonstanten sind in Abb. 3.19 fiir das
elektromagnetische und hadronische Kalorimeter in Abhéngigkeit des Strahlimpulses dar-
gestellt: In Abb. 3.19 a sind alle Teilchenkaskaden verwendet. Um Ereignisse, in denen
das Pion spat im Kalorimeter wechselwirkt und damit entsprechend viel Energie longi-
tudinal nicht gemessen wird zu unterdriicken, wurde in den, in Abb. 3.19 b gezeigten
Verteilungen folgender Schnitt verwendet: '

EHAD2(2) < 1G6V (320)

Die Anwendung dieses Schnittes erlaubt es auch, eine Abschatzung des systematischen
Fehlers in der Kalibrationskonstante C’g M 2u machen, die zur Berechnung des z-
Verhiltnisses verwendet wird. Die Differenz der beiden Konstanten (ohne und mit Ka-
lorimeterschnitt nach (3.20)) ist der systematische Fehler der Kalibrationskonstante und
wird zum statistischen Fehler von C 1’,’; . addiert.
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In Abb. 3.20 ist das gemessene und simulierte z als Funktion des Teilchenimpulses fiir

m—-Mesonen und Protonen dargestellt. Das = fiir Protonen ist deshalb wesentlich gréBer
als fiir T~Mesonen, da in den von Proton induzierten hadronischen Kaskaden 1GeV weni-
ger kinetische Energie fiir die hadronische Kaskade zur Verfiigung steht. Im Vergleich zur
experimentellen Messung sind die £-Werte von m—Mesonen der MC-Simulation in allen si-
mulierten Strahlenergien Wesenthch grofler. Die gezeigte D1skrepanz zwischen Experiment
und MC-Simulation w1rd bei der Parametrisierung von £ noch genauer diskutiert.
Parametrisierung von =

Es wurde bereits erwahnt daBl die elektromagnetlsche Komponente der hadronischen

Kaskade energieabhingig ist. Aus dieser Tatsache resultiert ein energieabhéngiges Z-
Verhéltnis mit der Parametrisierung [59]:

T = efem + hify.

h; ist das sichtbare (gemessene), in diesem Ansatz energieunabhingige Signal der rein
hadronischen Komponente, e das sichtbare (gemessene) Signal der elektromagnetischen
Komponente aus 70 und p-Zerfallen, fem der elektromagnetische und f;, der hadronische
Energieanteil der Kaskade. Mit fj = 1 — fem und Ansatz (3.16) folgt dann:

€

h;
nln(j_;%)-[f;—l]-l—l.

7= beschreibt das Signalverhiltnis von einer elektromagnetischen zu einer rein hadroni-
schen Kaskade (ohne elektromagnetische Kaskaden). Falls 7% = 1 gilt, ist (3.21) un-
abhangig von der Strahlenergie und £ =1.

Die Parameter x und £ h koénnen durch einen Fit bestimmt werden. Die Konstante Ej

wurde von (3. 16) iibernommen und auf den Wert Ey = 0,024GeV festgesetzt. Die Para-
meter £ und £ B sind stark korreliert. In einer speziellen Korrelationsanalyse wurde sowohl

(3.21)

J|o

der Dlagonalfehler von £ und £ B als auch die Korrelation zwischen diesen beiden Gréflen
beriicksichtigt. Diese Analyse ergab symmetrische Fehler fiir £ e und asymmetrische Fehler
fir «.

Das rein hadronische Verhalten der Kaskade wird vom Simulationsprogramm richtig be-

rechnet. Die Werte des intrinsischen 7:—, stimmen innerhalb der Fehler uberein. Signi-

fikante Abweichungen sind in der Konstante & zu beobachten. kIn(E /EO) beschreibt
den elektromagnetischen Energieanteil der hadronischen Kaskade, der in den simulierten
hadronischen Kaskaden wesentlich kleiner ist als in den gemessenen Kaskaden.

Die in Abb. 3.19 gezeigten Kalibrationskonstanten wurden auch dazu verwendet, die
Energieauflésung von hadronischen Teilchen im Testkalorimeter zu untersuchen. Eine
ausfiihrliche Diskussion der hadronischen Energieauflosung ist im Anhang B zu finden.
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3.4 Methoden zur Reduzierung hadronischer Kaskadenfluktua-

tionen
3.4.1 Erlauterung der prinzipiellen Problematik

Zusammenfassend sind in nicht kompensierenden hadronischen Kalorimetern (£ # 1)
folgende Defekte bei der Messung von hadronischen Kaskaden festzustellen:
o Abhingig vom fern der hadronischen Kaskade werden im Mittel unterschledhch hohe
Signale gemessen.
o Die Varianz des hadronischen Signalspektrums wird durch die fer,-Abhangigkeit-
des Signals wesentlich vergroflert; insbesondere ist %r # % mit og =~ 0, 50GeV1/2,

o Hadronische Kaskaden sind wegen < fem >=< fem(FE) > nicht linear in E.
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Abb. 3.22 In a ist die Korrelation zwischen dem mazimalen Signal einer hadrém’schen
Kaskade(Emqz) und fem dargestellt, wihrend in b die Korrelation zwischen E und fepm,
gezeigt ist. Strahlenergie der hadronischen Kaskade: 170GeV .

Die MC-Simulation von hadronischen Kaskaden erlaubt eine einfache Untersuchung der
Korrelationen zwischen fem, und dem gesamten hadronischen Signal. Hier ist der Ursprung
jeder Energiedeposition in einer Auslesezelle bekannt und kann entsprechend zugeordnet
werden. Abb. 3.22 zeigt die Korrelation zwischen dem totalen (maximalen) Signal einer
hadronlschen Kaskade und dem elektromagnetischen Energieanteil fem. Das totale Sig-
nal K = Zz 1 E; ist die Summe aller Energiedepositionen im Kalorimeter, wahrend das
maximale Signal Epmqe = maz(E;) gleich der maximalen Energledeposatlon im Testkalo-
rimeter ist. In beiden Abbildungen ist eine positive Korrelation festzustellen: Fiir einen
hohen elektromagnetischen Anteil fern der hadronischen Kaskade ist entsprechend mehr
totales (maximales) Signal zu beobachten. Da immer nur die Projektion in Abb. 3.22
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b auf die Abszisse gemessen wird, fithrt ein ungleiches elektromagnetisches und hadro-
nisches Signalverhalten eines Kalorimeters zu einer grofieren Varianz des hadronischen
Signalspektrums.

3.4.2 Verfahren zur Bestimmung der Kompensationsfunktion E(Q)

Die elektromagnetischen Fluktationen in einer hadronischen Kaskade verursachen asym-
metrische, nicht gauférmige und nicht lineare Signalspektren. Um diese Defekte in der
Messung von hadronischen Teilchen zu beseitigen sind Verfahren nétig, die die elektro-
magnetischen Fluktuationen der hadronischen Kaskade dampfen.
Eine Moglichkeit, die elektromagnetischen Fluktuationen entsprechend ihrer auftretenden
Wahrscheinlichkeit zu behandeln, wird in folgendem gezeigt. Diese Moglichkeit basiert auf
einem grundlegenden Unterschied zwischen hadronischen und elektromagnetischen Kas-
kaden. Hadronische und elektromagnetische Kaskaden entwickeln sich im Kalorimeter
raumlich entsprechend der nuklearen Absorptionslange A bzw. der Strahlungslinge X.
Die Ladungsdichte in einer Auslesezelle ist wegen 3’(\6 o~ 10 fur elektromagnetische Kas-
kaden wesentlich héher als fiir hadronische Kaskaden. Da hadronische Kaskaden aus ei-
ner rein hadronischen Komponente und einer elektromagnetischen Komponente bestehen,
sind die elektromagnetischen Subkaskaden als rdumlich kompakte Ladungsdepositionen in
einem Kontinuum von hadronischer Energie im Kalorimeter anzusehen. Betrachtet man
nun die einzelnen Ladungsdepositionen in einer Auslesezelle, so werden die sehr hohen La-
dungen in einer Auslesezelle mit hoher Wahrscheinlichkeit von elektromagnetischen Sub-
kaskaden stammen, wahrend kleine Ladungsdepositionen mit hoher Wahrscheinlichkeit
von hadronischen Energiedepositionen in einer Auslesezelle herriihren. In Abb. 3.22 wird
offensichtlich, da die maximalen Signale elektromagnetischen Ursprungs sind. Wegen
Z > 1 erhdlt man deswegen eine positive Korrelation zwischen den maximalen Signalen
in einer Kaskade und dem gesamten Signal der hadronischen Kaskade.
In Abb. 3.23 und Abb. 3.24 wird dieser Sachverhalt noch deutlicher. Hier ist fiir die
MC Simulation der mittlere Anteil der elektromagnetlschen Energie in einer Auslesezelle
(Q) als Funktion der Ladung @) gezeigt. fem(Q) ist auch als Wahrscheinlichkeit zu
mterpretleren, elektromagnetische Ladung in einer Auslesezelle zu messen.
fA m(Q) ist in allen Energiepunkten anfinglich (fiir kleine Q) klein und steigt dann mit zu-
nehmendem () an. Besonders im elektromagnetischen Kalorimeter wird bei den héchsten
Energien sehr schnell ein Plateauwert von etwa 0,9 erreicht. Die kleinen lateralen Aus-
leseflachen in diesem Kalorimeter erlauben mit einer hohen Effizienz, elektromagneti-
sche Ladung nachzuweisen. Im hadronischen Kalorimeter ist die Nachweiswahrscheinlich-
keit fg m(Q) nicht so deutlich, da die relativ groflen lateralen Ausleseflichen eine groBere
Uberlappung zwischen elektromagnetlscher und hadronischer Ladung ermdglichen.
Fiir die Untersuchung der Eigenschaften hadronischer Kaskaden ergibt sich aus Abb. 3.23
und Abb. 3.24 die sehr wichtige Konsequenz, dafl durch Messung der Ladung @ iber
f m(Q) in einer Auslesezelle die mittlere elektromagnetische Kaskadenenergie berechnet
und somit das unterschiedliche elektromagnetische und hadronische Signalverhalten des
Kalorimeters ausgeglichen werden kann. Aus diesen beiden Zahlen ist dann Q' gemif der
Gleichung;:

Q = [f;“m(c» + 1= f4.(Q)] - 7;] Q=d(Q)Q
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Abb. 3.23 Mittlerer elektromagnetischer Energieanteil ffm(Q) im elektromagnetischen Ka-

lorimeter. n(Q) (schraffiert) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, eine Ladung Q in einer
Auslesezelle zu messen.
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Abb. 3.24 Mittlerer elektromagnetischer Energieanteil f(flm(Q) im zentralen hadronischen
Kalorimeter. n(Q) (schraffiert) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, eine Ladung Q in einer
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zu berechnen. Q' ist die kompensierte Ladung, der mit einem Konversmnsfa,ktor C ein
Energiedquivalent zugeordnet werden kann.

EQ)=CQ =0d@)Q=a@)Q (3.22)

Der Zusammenhang zwischen @ und E(Q) wird mit einer Funktion hergestellt, die in
dieser Analyse auch Kompensationsfunktion genannt wird.
Approximative Methode zur Bestimmung der Kompensationsfunktion E(Q)

Der funktionale Zusammenhang f;‘lm(Q) oder a(Q) ist nur in der MC-Simulation bekannt.
In folgendem wird eine approximative Methode aufgezeigt, mit der die Kompensations-
funktion aus den Ladungsdeposmonen der hadronischen Kaskade im Testkalorimeter ohne
Kenntnis von fA oder a(Q) bestimmt werden kann. Somit ist diese Methode universell
sowohl fiir die gemessenen als auch fiir die simulierten Daten verwendbar. Von der Kom-
pensationsfunktion F(Q) werden folgende Eigenschaften verlangt:

e Kompensation der hadronischen Kaskade,

e einfacher Ansatz von E(Q).
Nach (3.22) lautet die Beziehung zw1schen einer gemessenen Ladung @); und der Energie
E; in der Auslesezelle i:

E; = Cd(Q)Q; = a(Q)Q;,

und in linearer Naherung zwischen @); und E; folgt dann:
E;=dQ; | (3.23)

mit j aus: (j — 1) AQ; < @Q; < j - AQ;. Der Zusammenhang von Q; und E; wurde in
obiger Gleichung linearisiert, indem der gesamte zu messende Bereich von @ in gleichbreite
Bereiche AQ(j = 1, ...,40) unterteilt worden ist. In diesen Bereichen gilt dann ein linearer
Zusammenhang zwischen der gemessenen Ladung @); und der zugehérigen Energie E;.
In (3.23) wurde noch nicht berticksichtigt, daB das gesamte Testkalorimeter aus 3 Einzelka-
lorimetern besteht. Die Gesamtenergie einer hadronischen Kaskade k im Testkalorimeter
ist deshalb gegeben durch:

Nem j NHAD1 j NHap2 ,
Byp= 3 apyQi+ Z “HADle +agap2: ). Qi (3.24)
=1 i= i=1

Mit der Forderung5)

NKask. E,. — E 2
2= 3 (%) = min. (3.25)
k=1 h

50}, wurde nach Gleichung (3.11) errechnet
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.

koénnen die Koeffizienten ‘a% y fur das elektromagnetische, afq api fir das zentrale ha-
dronische, und ay 4ps fir das hadronische Endkalorimeter berechnet werden. o ist die
Breite des hadronischen Signalspektrums bei der Strahlenergie Ey. ‘

Abb. 3.25 bis Abb. 3.28 zeigen die nach (3.25) bestimmten Koeflizienten fiir verschie-
dene Strahlenergien. Die dargestellten Fehler sind nur die Diagonalfehler der Koeffizi-
enten. Ebenfalls ist die Wahrscheinlichkeitsdichte n(Q) eingezeichnet, eine Ladung Q
in einer Auslesezelle zu messen. n(Q) ist in allen gezeigten Verteilungen eine mono-
ton fallende Funktion. Kleine Energiedepositionen sind in einer hadronischen Kaskade
sehr wahrscheinlich. Das heifit, daf die hadronische Kaskade im allgemeinen raumlich
ausgebreitete Kaskaden bildet. In manchen Féllen jedoch werden hohe Ladungsdeposi-
tionen beobachtet, die in Verbindung mit den Aussagen von Abb. 3.23 und Abb. 3.24
~eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen, elektromagnetischen Ursprungs zu sein. Fiir die
Koeffizienten im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter ist das erwartete
Verhalten in allen simulierten und gemessenen Verteilungen zu beobachten. Bei kleinen
Ladungen werden wegen £ > 1 relativ hohe Werte der Koeffizienten bendtigt, um ein
gleiches elektromagnetisches und hadronisches Signalverhalten zu erreichen: Die hadroni-
schen Energiedepositionen werden also angehoben. Die Koeffizienten nehmen monoton ab
und erreichen vor allem bei den hochsten Energien im elektromagnetischen Kalorimeter
annahernd ein Plateau; d.h. sehr hohe Ladungen werden unterdriickt. Es wird durch die
in Abb. 3.25 bis Abb. 3.28 gezeigten Koeffizienten eine Kompensation zwischen elektro-
magnetischer Ladung und hadronischer Ladung erreicht, indem die gemessenen Ladungen
entsprechend den gezeigten Werten gewichtet werden. ‘ 7

Dieses Verfahren wird auch WO—Wichtung genannt, da die elektromagnetischen Fluktuatio-
nen der hadronischen Kaskade durch eine ladungsabhingige Wichtung gedampft werden
und somit ein gleiches elektromagnetisches und hadronisches Signal im Testkalorimeter
erreicht werden kann. '

Im allgemeinen ist die Variation der Koeffizienten in HAD1 aus verschiedenen Griinden
grofer als in EM. ' ‘

o Mit hoher Wahrscheinlichkeit werden in HAD1 niederenergetischere 7%-Mesonen
oder elektromagnetische Kaskaden produziert. Deren Ladungsdepositionen unter-
scheiden sich nicht mehr so deutlich von den rein hadronischen. Diese grofiere
Uberlappung der elektromagnetischen und hadronischen Ladungsdepositionen in
einer Auslesezelle fiihrt zu einer starkeren Variation der Koeflizienten.

o Die lateralen Ausleseflichen im hadronischen Kalorimeter (8 x 40cm?2) sind im Ver-
gleich zum elektromagnetischen Kalorimeter wesentlich grofier. Dort werden laterale
Ausleseflichen von der Gréfe eines Moliére-Radius, also etwa einer elektromagneti-
schen Kaskade verwendet, die eine bessere Erkennung von Ladung elektromagneti-
schen Ursprungs erlauben.

Tendenziell ist die Variation der Koeffizienten in Abb. 3.25 bis Abb. 3.28 zwischen den
gemessenen und simulierten Daten gleich. Doch in den Absolutwerten sind relativ grofe
Abweichungen festzustellen: Sie betragt bei 170GeV Strahlenergie und grofem Q@ ca.
12%. Im zentralen hadronischen Kalorimeter betragt die Differenz ca. 19%.

Die Reduktion der 70-Fluktuationen der hadronischen Kaskade ist in Abb. 3.29 a fiir
die MC-Simulation dargestellt, wobei in diesem Bild in a das maximale und in b das
totale Signal in Korrelation mit fer zu sehen ist. Die maximalen Signale zeigen noch eine
Korrelation mit fepm,, wobei aber diese Korrelation im Vergleich zu Abb. 3.22 reduziert
sind. Die elektromagnetischen Kaskadenfluktuationen werden also durch (3.24) gedampft.
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Abb. 3.25 Koeffizienten G%M von simulierten 7~ -Mesonkaskaden (GHEISHA 8). n(Q)
(schraffiert) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, eine Ladung Q zu messen.
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| Abb. 3.26 Koeffizienten aé—IADl von simulierten m~ -Mesonkaskaden (GREISHA 8). n(Q)

(schraffiert) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte, eine Ladung Q zu messen.
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Abb. 3.27 Koeffizienten aéM von gemessenen w-Mesonkaskaden. n(Q) (schmﬁ?ert) ist
die Wahrscheinlichkeitsdichte, eine Ladung Q zu messen.
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Abb. 3.28 Koeﬁizzenten aHAD von gemessenen m—Mesonkaskaden. n(Q) (schraffiert) ist

die Wahrscheinlichkeitsdichte, eine Ladung Q zu messen.
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Abb. 3.29 Korrelation zwischen Epfqy (@) bzw. E (b) und fem simulierter hadronischer
Kaskaden nach Anwendung von 7°-Wichtung auf die Ladungsdepositionen in den Ausle-
sezellen des Testkalorimeters (vgl. auch mit Abb. 3.22).

Nur noch ganz schwache Korrelationen sind zwischen E und fey, in Abb. 3.29 b zu
beobachten.

3.4.3 Energielinearitat und Energieauflosung

Die Kompensation hadronischer Kaskaden wurde durch eine ladungsabhéngige Beziehung
zwischen der gemessenen Ladung @); und der zugehorigen Energie E; im Auslesekanal :
erreicht. Diese Kompensation hadronischer Kaskaden ist in einem Kalorimeter mit hoher
Granularitat moglich, d.h. fiir eine laterale und longitudinale Segmentation des Kalori-
meters, die etwa die Grofie einer elektromagnetischen Kaskade erreicht. Fiir wesentlich
groBere Volumina der Auslesezellen ware die Erkennung von sehr lokalen elektromagneti-
schen Subkaskaden wesentlich schwieriger und im Grenzfall des Einzellenkalorimeters eine
Erkennung von Ladung elektromagnetischen Ursprungs nicht mehr moglich.
Funktionale Realisierung von E(Q)
Die Kompensation hadronischer Kaskaden wurde im obigen Abschnitt durch 4044041 .
= 81 Koeflizienten erreicht. Die Variation dieser Koeflizienten ist jedoch in allen ge-
zeigten Diagrammen ahnlich. Diese geringe Variation der Koeflizienten kann auch mit
einer kleineren Anzahl von Koeflizienten oder Konstanten beschrieben werden, indem
- die Abhangigkeit der Koeffizienten von ) mit einer sogenannten Kompensationsfunktion
E(Q) beschrieben wird. Der Fit (3.25) wird in folgendem nur dazu beniitzt, die funk-
tionale Form von E(Q) abzuleiten. Diese funktionale Form von E(Q) ist a priori nicht
bekannt und wird auBerdem stark vom Kalorimeteraufbau und der Segmentation des
Kalorimeters abhangig sein.
Die Kompensationsfunktion F(Q) wird nach folgenden Kriterien ausgewahlt D1e Para-
meter der Funktion sollen
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o weitgehend unkorreliert sein, ~ .
® mit einem einfachen numerischen Verfahren bestxmmbar und
e eine einfache phys1kahsche Bedeutung haben. ‘

Aus (3.23) folgt: 5’; = aJ(Q;) Die Koeffizienten a’ beschreiben demnach E(Q) / Q Fir

die funktionale Form von E(Q)/@ wurden verschiedene Funktionen getestet:

@ =01 + C2Q + C3Q?, » (3.26)
E%Q=aﬂ—noxmua-mQ)>& | @)
% —C1 + Cytanhla(@ - Qo)), (3.28)
@ =C1 exp(—aQ) + Cy, (3.29)
% 0y exp(—BQ) + Cyexp (—H'Q) + C. (3.30) |

Fiir diese Funktionen wurden in derselben Weise wie in (3.25) die entsprechenden Pa- |
rameter in einem Fit bestimmt. In Abb. 3.30 sind diese Funktionen zusammen mit den ;
Koeffizienten afg g und a‘}l 4D gezeigt. Diese Koeffizienten stellen den realen Verlauf von :
E(Q) in Abhéngigkeit der Ladung @ dar. , i
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Abb. 3.30 Funktionale Abhdngigkeit der verschiedenen getesteten Kompensationsfunktio-
nen. Die Koe]fﬁzienten'aJEM und a'}IADl stellen den realen Verlauf von E(Q)/Q dar.
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Ansatz (3.26) ist linear in allen Parametern und deshalb sehr einfach anzuwenden [13].
Diese Funktion kann aber die stufenartige Variation der Koeflizienten nicht nachvollziehen
und erreicht deshalb vor allem im elektromagnetischen Kalorimeter eine nicht vollstandige
Beschreibung der Koeffizienten. Ansatz (3.26) ist nicht gegen hohe elektromagnetische
Fluktuationen der hadronischen Kaskade stabil. Fiir sehr hohe Ladungen wird (3.26)
nach Erreichen des Minimums wieder grofer und wichtet die hohen elektromagnetischen
Ladungen entgegen den' £—Anforderungen zu stark.

Der Ansatz (3.27) wurde zuerst von [19] verwendet und dann von der CDHS-Kollaboration
[60-61] weiterentwickelt. n in diesem Ansatz ist positiv und unterdriickt hohe Ladungen,
wobei aber diese Reduktion durch einen weiteren Parameter § begrenzt wird. (3.27) pafit

sich im elektromagnetischen Kalorimeter sehr gut der Variation von aJE u an. Im zentralen
hadronischen Kalorimeter wird nur eine unzuldngliche Beschreibung der Koeflizienten
aly 4p1 von (3.27) beobachtet. AuBerdem ist (3.27) nicht analytisch und an der Stelle
6 = 1 — n@Q nicht differenzierbar.

Ansatz (3.28) paft sich sehr gut dem Verlauf von o zay an. Der Ubergang von kleinen
Ladungen nach grofien Ladungen der Koeffizienten im elektromagnetischen Kalorimeter
ist stufenartig und kann durch die Funktion (3.28) sehr gut realisiert werden. Im zentralen
hadronischen Kalorimeter erfolgt dieser Ubergang in zwei Schritten. Hier zeigt (3.28)
grofiere Abweichungen auf.

Sehr gute Ubereinstimmungen werden mit (3.29) im elektromagnetischen und (3. 30) im
zentralen hadronischen Kalorimeter erreicht. Die Abhangigkeit der Koeffizienten im zen-
tralen hadronischen Kalorimeter kann im wesentlichen durch 2 Geraden beschrieben wer-
den. Die erste Gerade beschreibt den steilen Abfall von ai-{ Apy bei sehr kleinem @,
wahrend die zweite Gerade eine nur sehr kleine Steigung aufweist. Demzufolge sind zwei
Exponentialfunktionen zu verwenden, um den Verlauf von af-{ 4py im zentralen hadroni-
schen Kalorimeter zu realisieren.

Bestimmung der Parameter der Kompensationsfunktion E(Q)
Die ausgewahlten Funktionen sind in EM, HAD1 und HAD?2:

E_E:M-__(Q_) =A1 —I- A2 exp ('—'QQ),

Q
EHASl(Q) —B, + B, exp( BQ) + By exp (—A'Q),. (3.31)
Efapa(Q) _ |
. Q ¢

wobei “die Parameter in (3.31) in einer y?-Anpassung an die Strahlenergie be-
stimmt wurden. Die Bestimmung der Parameter in (3.31) ist nur mit numerischen
Niherungsverfahren méglich, da (3.31) nicht linear in @, 3, und @ ist.

Aus diesem Grund werden Energieparametrisierungen fiir die Exponenten «, 8, und [5” in
(3.31) verwendet. Mit diesen Parametrisierungen kénnen dann alle anderen Parameter in
(3.31) in einer einfachen Matrixinversion bestimmt werden. Dieses Vorgehen ist moglich,
da Korrelationen besonders zwischen A9 und e, bzw. B9 und 3, bzw. B3 und B! existieren.




3.4 Methoden zur Reduzierung hadronischer Ka“skadenﬂ‘iktuationen - .

10 _ ;
N HAD1 "
- ® Daten ?
a1 a
10 E |
3 @ E
¢ : Daten - X, -
"o : Gheisha 8 B
1 e
g by :||ni||||||||a|u|||’
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
E (GeV) E (GeV) ‘

Abb. 3.31 « und B fir gemessene und simulierte hadronische Kaskaden. Die Kurven
stellen Parametrisierungen von o und B dar, deren explizite Formulierung in Tab. 3.13
zu finden ist.

Die Parametrisierungen fiir a, 3, ' wurden so gewonnen, da8 mit einer geringeren Zahl
von Ereignissen (typischerweise 1000) und bei festen Werten von Ag, By, B3 und C die
oben genannten Exponenten fiir mehrere Energien abgeschéatzt wurden.

In Abb. 3.31 sind die so bestimmten Exponenten o und g fiir die Daten und die MC-
Simulation gezeigt. Im allgemeinen ist die Energieabhangigkeit von 8 fiir die Daten und
die MC-Simulation gréBer als von o: Die Auslesezellen in HAD1 erlauben eine hohere
Uberlappung der rein hadronischen und elektromagnetischen Komponente der hadroni-
schen Kaskade. Eine Erkennung der elektromagnetischen Komponente mit E(Q) ist we-
sentlich schwieriger und verursacht groflere Variationen in 8. 3 beschreibt den in Abb. 3.30
gezeigten flachen Abfall der Koeffizienten a}{ Ap1- Dieser Abfall ist nach Abb. 3.31 stark

energieabhingig, wahrend die steile Komponente der Koeffizienten afq 4pp in den ge-
messenen und simulierten Kaskaden nahezu energieunabhagig ist. In den gemessenen

(simulierten) Kaskaden wurde ein Wert von In 8’ = 3,91(5,5 — 0,0112 - E;)[1/pC] ver-
wendet. ‘
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3.4.3.1 Energieauflosung von kompensierten hadronischen Kaskaden

Mit den Parametrisierungen von «, 8, und ' wurden die Kalibrationskonstanten Aj,
Ag, By, By,B3 und C mit allen Ereignissen und bei jeder gemessenen und simulierten
Energie bestimmt. In Abb. 3.32 ist o/+/E als Funktion der Strahlenergie Es fir die ge-
messenen und simulierten Kaskaden aufgetragen. Die Parametrisierung der hadronischen
Energieauflésung nach

o A? 9

E-\VE + B
liefert die in Tab. 3.12 dargestellten Werte fiir die hadronische Energieauflosung. Unter-
schiede zwischen den gemessenen und simulierten Kaskaden werden sowohl in A als auch
B festgestellt.
A ist fiir die simulierten Kaskaden wesentlich kleiner als in den gemessenen Kaskaden.
Der Unterschied betragt —0,103GeV /2, Insgesamt sind also in den simulierten Kasaden
die Samplingfluktuationen und intrinsischen Fluktuationen wesentlich kleiner als in den
gemessenen Kaskaden. D.ie'Diskrepa,nz in B betragt +0,022.

3.4.3.2 Energielinearitait und Energieauflosung unter einer vollstédndigen ka-
lorimetrischen Energierekonstruktion

Die Aufgabe zur Optimierung der hadronischen Energieauflésung und Energielinearitat
ist noch komplexer als bisher geschildert wurde. Wie z.B. Abb. 3.31 zeigt, ist « abhangig
von der Strahlenergie des einfallenden Teilchens. Bisher wurde die Strahlenergie dieses
Teilchens verwendet, um den genauen Wert von z.B. a zu berechnen. Da die Energie
des Teilchens in einem realistischen Experiment nicht bekannt ist, hat ein Algorithmus
zur Optimierung der hadronischen Energieauflosung und Energielinearitat den Wert von
z.B. «a allein aus den Ladungsdepositionen der hadronischen Kaskade im Kalorimeter zu
berechnen. A '

Das in dieser Analyse angewandte Verfahren zur Berechnung der Konstanten Aj, Ao,
o, By, By, Bs, B, und (', aus den Ladungsdepositionen der hadronischen Kaskade im
Kalorimeter arbeitete iterativ: Zunachst wurde das Gesamtsignal Q74 der Kaskaden mit
energieunabhangigen Konstanten abgeschatzt. Mit Q1. sind dann die Werte der Kali-
brationskonstanten gemaf einer Energieparametrisierung zu berechnen. Die Anwendung
dieser so erhaltenen Konstanten auf die gleichen Ladungsdepositionen der Kaskade im
Kalorimeter ergibt eine bessere Abschatzung der Kaskadenenergie, die dann wieder fiir
eine neue Berechnung der Kalibrationskonstanten und Kaskadenenergie verwendet wer-
den kann. Dieser letzte Schritt in diesem Algorithmus wurde nun so oft wiederholt, bis
sich die neu abgeschatzte Energie nur noch um 1% anderte.

Das Gesamtsignal Q7 einer Kaskade ist

Qrot =< Chy > Qum+ < Clapy > Quapr+ < Claps > Quapa,  (3.32)

wobei < CIhZ'M >, < CIh{ADl >, und < O%Apz > die Mittelwerte von Abb. 3.19 sind.
Parametrisierung der Kalibrationskonstanten
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Ay Ag Ina
(GeV/pC] -~ [GeV/pC] [1/pC]
Daten 2,264 0,00276 - E 2,20 0,875 —-0,0061- F
MC 2,64 2,63 1,39-0,0016 - F

Tab. 3.13 a Parametrisierungen von Ay, A1, und o in EM.

By By ‘B Ing’ g

$&1 | (§51 | 15 e | pC]
Daten 7,70 4,60 20,0 3,91 5,00-¢~0059E _ 0094 E + 1,65
MC 6,83 7,90 60,0 5,60 —0,0112E | 3,22.¢%0%¢E _( 0032. E + 1,86

Tab. 3.13 b Parametrisierungen von By, By, B3, B, und ' in HADI.

-8 4 7 Abb. 3.32 Energieauflésung kompensierter
hadronischer Kaskaden als Funktion der
Strahlenergie Es.

AlGev1/?) B

Daten 0,457+ 0,003 | 0,010+ 0,002
Daten (*) 0,461+ 0,006 | 0,015 0,002
GHEISHA 8 | 0,354+0,006 | 0,032+0,002

a/E?( GeV'2)

schen Energieauflosung fir simulierte und

L ' gemessene Kaskaden. Die Werte von A
—4& MC(Gheisha 8) und B wurden mit der Parameterisierung

n | 7= \/Afz + B2 errechnet. In (*) wurde die
0. L ! LiL] L] ! LLL ! ' rekonstruierte Kalorimeterenergie verwen-

0 50 100 150 200 det, um A und B zu berechnen.
E(GeV)

;4 Daten “Tab. 3.12 Parameterisierung dér hadroni-
- { ‘

Die Kalibrationskonstanten A;, Ag, By, By, B3 und C zeigen eine deutliche Abhéangigkeit
von der Strahlenergie der einfallenden Teilchen. Um nun den Wert der Kalibrations-
konstanten aus den Ladungsdepositionen der hadronischen Kaskade im Testkalorimeter
berechnen zu konnen, sind Parametrisierungen dieser Konstanten nétig, die die Varia-
tion mit der Strahlenergie des einfallenden Teilchens angeben. Eine erste Analyse dieser
Abhéngigkeit zeigte jedoch, dal besonders die Konstanten A; und Ay, bzw. By, By und
Bg noch deutliche Korrelationen aufweisen und somit nicht unabhéngig voneinander sind.
Um diese Korrelationen in einer Parametrisierung zu beriicksichtigen, wurden die Para-
metrisierungen von Aj, A9, By, By, B3 und C in drei iterativen Schritten gewonnen.
Es wurden zunichst die Konstanten Ay, By auf den in Tab. 3.13 gezeigten Wert festge-
setzt und die verbleibenden Konstanten Ay, By und Bs bei verschiedenen Strahlenergien




dronen

(@D]
i

¢
$

4

4

N
[

L 4
A = (KE>-E,)/F,

o / E” [ GeV*?)
AN
|

P VR T S
lllllllll

_.‘05 IR 0 --IIII!IIII!IIII!IIII

0 50 100 150 200 O 50 100 150 200 |
E,(GeV) | E,(GeV) |

Abb. 3.33 a Relative Abweichung der Kalorimeterenergie < Ep > von der Strahlenergie.
Abb. 3.33 b zeigt die Energieauflosung fiir gemessene hadronische Kaskaden. In der Be-
rechnung von Ep und o wurden nur die Ladungsdepositionen der hadronischen Kaskade
im Kalorimeter verwendet.

berechnet und parametrisiert. Im letzten Schritt des Verfahren wurden dann die Para-
metrisierungen von Ap, By und B3 verwendet und Ag, By erneut bei den verschiedenen
Strahlenergien bestimmt. Dieses Verfahren garantierte, da$ die Fluktuationen der Pa-
rameter bedingt durch vorhandene Korrelationen minimiert wurden. Die verbleibende
Energievariation von Ag und By ist gering; zur Parametrisierung von Ay und B9 wurden
die Mittelwerte der verschiedenen Energiepunkte verwendet (siehe Tab. 3.13).

Linearitat und Energieauflésung mit rekonstruierter Kalorimeterenergie

Mit der in Tab. 3.13 gezeigten Parametrisierung der Kalibrationskonstanten fiir die hadro-
nischen Kaskaden ist nun die Energie eines Teilchens allein aus der Kalorimeterinformation
zu berechnen, ohne die Strahlenergie des Teilchens zu verwenden. Diese so berechnete
Energie wird in folgendem rekonstruierte Kalorimeterenergie genannt. ‘

In Abb. 3.33 a ist die relative Abweichung der rekonstruierten Kalorimeterenergie von der
Strahlenergie gezeigt. In fast allen Punkten sind die Abweichungen von der nominellen
Strahlenergie kleiner als 1%. Die Verwendung der rekonstruierten Kalorimeterenergie
fiihrt zu einer etwas gréferen hadronischen Energieauflosung (Abb. 3.33 b). In Tab. 3.12
sind die Werte der parametrisierten Energieauflésung A und B gezeigt. Im Vergleich zu
den optimalen Werten in Tab. 3.12 ist nur eine signifikante Anderung in B um AB =
+0, 005 festzustellen.
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4.1 Motivation

In der tief inelastischen Streuung von Elektronen an Protonen werden Teilchenbiindel
oder Jets erzeugt. Im Partonmodell [9] streut ein Konstituent ("Parton’) des Protons am
Elektron und fragmentiert in hadronische Teilchen (einen ’Jet’). Die Teilchen im Jet sind
stark um die Achse des Jets gebiindelt. Dies fiihrt dazu, daB deren Kaskaden in einem
Kalorimeter stark tiberlappen.

Durch die Uberlappung der Kaskaden werden die Ladungsdichten in einer Auslesezelle
gegeniiber 7¥—Mesonen verandert. Somit sind die im vorherigen Kapitel fiir 7+—Mesonen
gewonnenen Kalibrationskonstanten o, 3, ', A1, A, By, By, und Bs nicht direkt fiir eine
genaue Berechnug der Energie des Jets zu verwenden. In [62] wurde gezeigt, da die An-
wendung dieser Konstanten auf eine Jetkaskade zu einer erheblich falschen Abschatzung
der Energie von Jets fiihrt.

Es sind aus diesem Grund Methoden zu entwickeln, mit denen eine genaue Bestim-
mung der Kalibrationskonstanten fiir Jets und somit eine prazise Bestimmung der Jet-
energie durchgefiihrt werden kann. Zwei dieser Methoden werden im nachsten Abschnitt
diskutiert.

4.2 Modelle zur Energiebestimmung von Jets

Um die Kalibrationskonstanten fiir Jets in einem Teststrahlexperiment zu ermitteln, ist
zunachst in einer inelastischen Wechselwirkung des einlaufenden Teilchens mit einem Tar-
get ein Jet zu erzeugen. Fir detaillerte Aussagen tiber die Kalibrationskonstanten von
Jets ist die Kenntnis der in dieser Wechselwirkung erzeugten Teilchen und deren Impulse
notig. Diese sind im allgemeinen nicht bekannt. AuBerdem erfordert die kalorimetrische
Messung von Jets eine grofie laterale Akzeptanz des Testkalorimeters. Eine solche Anfor-
derung kann in einem Teststrahlexperiment nur mit grofem Aufwand erfiillt werden.

- In folgendem werden zwei Moglichkeiten diskutiert, die Kalibrationskonstanten fiir
Jets zu bestimmen. .
Simulation von Jets mit einem MC—Programm

Detaillierte Untersuchungen sind mit MC-Programmen moglich. Dabei ist es wesent-

lich, dafl komplizierte geometrische Strukturen in allen Details in ein solches Programm
eingebaut werden konnen. Das Programm GEANT 3 [42] bewaltigt eine solche Aufgabe
mit einer sehr modularen und ibersichtlichen Programmstruktur. Die gréfiten Probleme
bei einer kalorimetrischen Simulation von Jets liegen in der Simulation der hadronischen
Kaskaden. Es wurde bereits gezeigt, daf das MC-Programm GHEISHA 8 in der Lage
ist, wichtige kalorimetrische GréBen wie z.B. die totale PulshShe von m*—Mesonen auf
10% und das ;~Verhaltms im Testkalorimeter auf etwa 10 % genau zu simulieren. Diese
Prézision reicht jedoch nicht aus, um die Anforderungen des Hl-Detektors zu erfiillen.
Fir diesen Detektor wird eine Genauigkeit der Energiebestimmung von < 2% gefordert.
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Somit kann die augenblickliche Version von GHEISHA 8 nicht fiir eine exakte Bestimmung
der Kalibrationskonstanten von Jets verwendet werden.

Simulation von Jets mit Einteilchenmessungen

Alternativ zu der obigen Methode wird in der vorliegenden Analyse ein anderer
Weg aufgezeigt, die prazise Bestimmung der Kalibrationskonstanten fiir Jets durch-
gufiihren. Es werden Kaskaden von einzelnen Teilchen (z.B. 7*~Mesonen, ) zu einem Jet
iberlagert. Es werden keine Parametrisierungen vorgenommen, sondern direkt die einzel-
nen Ladungsdepositionen in einer Auslesezelle einer Kaskade verwendet. Somit werden
auch die typischen Fluktuationen von Teilchenkaskaden im Kalorimeter exakt verwendet.
Der durch Superposition von Einteilchenmessungen erzeugte Jet gibt aus diesem Grund
am besten die Ladungsdepositionen eines' Jets im Kalorimeter wieder.

4.3 Erzeugung von Jets
4.3.1 u—Quark Jets

Im Partonmodell streut das punktférmige Elektron an einem Konstituenten des Protons,
z.B. an einem u-Quark. Das gestreute u—-Quark aus dem Proton ist nicht farbneutral und
fiihlt deshalb die starke ’confinement’~Kraft. Es fragmentiert in hadronische farbneutrale
Teilchen (einen Jet).

HAD2 —

HAD1 —~

EM

HAD2 —
y ‘ HAD1
X | | EM AT
Z z
| g(\,
v |

o : :

/ Jetkalorimetgr Testkalorimeter

Abb. 4.1 Kalorimeter in perspektivischer Ansicht
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Um die Eigenschaften von Jets in hadronischen Kalorimetern zu untersuchen, werden
u-Quarks im Energiebereich von 20GeV bis 250GV analysiert. Der Wechselwirkungs-
punkt befindet sich in einem Abstand von 2m vor dem angenommenen Kalorimeter (siehe
Abb. 4.1). Die Fragmentation und die anschliefende Hadronisation des u—Quarks wird
mit dem Modell der unabhangigen Fragmentation (IF) durchgefiihrt.

Verschiedene MC-Generatoren stehen zur Verfiigung, die Fragmentation und die Ha-
dronisation von Quarks zu simulieren. In dieser Analyse wurde das Programm JET-
SET 6.3 [63] von der Universitdt Lund verwendet. Es wurde bereits in vielen ete——
Experimenten mit den entsprechenden Messungen [64—65] verglichen und ist in der Lage,
physikalische Phanomene in der Fragmentation und Hadronisation des Quarks zu beschrei-
ben. A
In Tab. 4.1 ist die Anzahl der generierten u-Quarks Jets gezeigt. Die Reduktion
(der analysierten Jets ergibt sich durch einen Kalorimeterschnitt, der spater noch genauer
diskutiert wird.

Energie Anzahl ohne Anzahl mit Reduktion
[GeV] , Schnitt Schnitt (%]
20 5000 4960 - 0,8
40 ‘ 10000 ‘ 9809 1,2 ,
60 10000 9563 4,3
100 10000 | 9154 8,5
150 - 10000 8665 13,4
250 8000 5713 28,6

Tab. 4.1 Anzahl der generierten u-Quark Jets.

4.3.2 Fragmentation der Quarks

Die Simulation der Fragmentation eines u~Quarks g, und die anschlieBende Hadronisie-
rung [66] wird iterativ behandelt. In den phanomenologischen Modellen wird so vorge-
gangen, daB entlang u-Quarks g, Quark—Antiquark-Paare ¢f aus dem Vakuum in einem
gewissen Abstand zueinander erzeugt werden. Der Abstand der beiden Quarks wird dazu
verwendet, die transversale Masse m; von Teilchen zu generieren. Die Wahrscheinlichkeit,
daBl m; generiert wird, ist gegeben durch

7rm2! 7r(p2! +m2)
e £ =e  k .

& = 0,2GeV? ist eine phanomenologische Konstante in diesem Modell [66]. Das Antiquark
q bildet in dem hier vereinfachten Proze mit ¢y ein farbneutrales Meson der Masse m und
dem Transversalimpuls p;. p; und p; ist der Transversalimpuls bzw. Longitudinalimpuls
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beziiglich der Richtung des fragmentierenden Quarks. F + P; dieses Mesons ist durch die
Gréfle z bestimmt: :

g = (E + PI)Meson
(E + P )Quark
Die Verteilung in z erfolgt geméaf der empirischen Fragmentationsfunktion f(z) [67]. Die

Fragmentationsfunktion f(z) bestimmt das Impulsspektrum der erzeugten hadronischen
Teilchen und hat die Form:

—bm?

f(z)= —i—(l —z)%exp (4.1)
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Abb. 4.2 Die Fragmentationsfunktion f(z) fir verschiedene Parametera. In dieser Abbil-
dung ist b= 0,9GeV 2 und m; = 0,35GeV.

a beschreibt das Verhalten von f(z) in der Umgebung von z ~ 1 und beeinflufit somit das
.generierte Impulsspektrum der Hadronen. In Abb. 4.2 ist f(2) fiir verschiedene Werte
von a gezeigt. Fir grofile Werte von @ wird das Spektrum der Sekundirteilchen weicher.
Fiir a(b) wurden Werte von a = 0,5 (b= 0,9GeV ~2) verwendet [68].
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4.4 Superposition von Einteilchenkaskaden zu Jetkaskaden

Der Superposition von gemessenen Einteilchenkaskaden zu Jetkaskaden liegt die Modell-
vorstellung zugrunde, dal Jetkaskaden aus vielen Einteilchenkaskaden bestehen. Diese
Einteilchenkaskaden werden durch Teilchen ausgelost, die unter unterschiedlichen Winkeln
auf das Kalorimeter auftreffen. Somit ist es moglich, Jetkaskaden durch Superposition
von Einteilchenmessungen in einem vorgegebenen Kalorimeter zu konstruieren. Dieses
Kalorimeter(=Jetkalorimeter) hat folgende Eigenschaften:

(1) Die longitudinale Segmentation des Kalorimeters ist gleich der des Testkalorimeters,

(2) Die laterale Akzeptanz des Kalorimeters ist wesenthch grofler als die des Testkalo-

rimeters (laterale Dimensionen 2m x 2m),
(3) Die laterale Segmentation des Kalorimeters ist gleich oder groBer der des Testkalo-
rimeters.
Wegen der Winkelverteilung der Teilchen um die Jetachse muf} die laterale Akzeptanz des
Jetkalorimeters wesentlich groer als die des Testkalorimeters sein. Die Ladungsfluktua-
tionen sind abhéngig von der longitudinalen und lateralen Grofe der Auslesezellen. Aus
diesem Grunde kann eine Ubertragung der Messungen vom Testkalorimeter nur durch-
. gefihrt werden, wenn die Auslesezellen des Kalorimeters innerhalb einer longltudmalen
Sektion gleich oder grofer der des Testkalorimeters sind.

= |_-Testkalorimeter

n L
(') n""qu\,\.\__ { . $
: I
| 2m . |

~ Jetkalorimeter
EM HAD1 HAD2

Abb. 4.3 Superposition von Einteilchenkaskaden

In Abb. 4.3 ist schematisch die Methode der Superposition aufgezeigt. Die Fragmentation
des u—Quarks liefert z.B. ein 71-Meson, das unter einem gewissen Winkel auf das Jetka-
lorimeter zulauft. Am Auftreffpunkt dieses Teilchens wird dann die gemessene Kaskade
eingesetzt. Dieser ProzeB wird fiir alle Teilchen im Jet wiederholt, bis der gesamte Jet
aus Einteilchenmessungen zusammengesetzt ist.

Die laterale Segmentation im elektromagnetlschen Kalorimeter 1st in Abb. 4.4 gezeigt. Die
Ausleseflachen im Testkalorimeter sind 3 x 3 cm und 6 X 6 cm? groB, wahrend im Jetka-
lorimeter eine konstante GréBe von 6 x 6 cm? gewahlt wurde. Die laterale Segmentation
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Abb. 4.4 Laterale Segmentation der Auslesezellen im EM

im zentralen hadronischen und hadronischen Endkalorimeter ist i in beiden Kalorimetern
gleich.
Die Verwendung von gemessenen Einteilchenkaskaden zur kalorimetrischen Untersuchung
von Jetelgenschaften ist unter Beriicksichtigung von 2 grundsatzlichen Gesichtspunkten
moglich.
e Die Energie und Masse des Teilchens im Jet ist identisch mit dem verwendeten
Teilchen.
o Samtliche Teilchen im Jet werden im Testkalorimeter unter dem richtigen Auftreff-
winkel gemessen.
Diese Punkte sind unter realistischen experimentellen Bedingungen nicht zu erfiillen. Die
oben genannten Punkte verlangen, daff samtliche vorkommenden Winkel und Energien
gemessen werden. Da dies nicht der Fall ist, wurde eine Methode entwickelt, von den
Messungen bei einem festen Winkel und einer bestimmten Energie auf die gewﬁnschten
Winkel und Energien zu schlieflen. Diese Modellvorstellung beinhaltet, daf§
(1) die Energie eines Jetteilchens durch Skalierung der gemessenen Pulshohe einer Ein-
teilchenkaskade approximiert wird, und
(2) die unter senkrechtem Einfall gemessenen Einteilchenkaskaden gemafi dem Winkel
eines Jetteilchens rotiert werden(Abb. 4.3).
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4.4.1 Ermittlung der Pulshohen

Elektromagnetische Teilchen kénnen sehr genau mit dem MC-Programm EGS IV si-
muliert werden. Dies hat ein Vergleich von Daten mit MC-simulierten Ereignissen bei
verschiedenen Energien bestatigt. Deshalb konnten fiir die elektromagnetischen Teilchen
des Jets direkt die Simulationsergebnisse verwendet werden. _

Dadie Energien der hadronischen Teilchen im Jet alle Werte zwischen 0 und der Maxi-
“malenergie des u-Quarks annehmen konnen, ist die korrekte Pulshéhe eines hadronischen
Jetteilchens durch Skalieren der gemessenen Pulshdhe zu finden. ‘

Die Abb. 3.15 zeigt die Abhéngigkeit der Pulshéhe vom Strahlimpuls der einfallenden 7%—
Mesonen. Die mittlere Pulshohe der gemessenen r*-Kaskaden kann mit der gezeigten
Funktion sehr genau parametrisiert werden. In der Analyse wurde nun so verfahren,
- dafl gemé der Parametrisierung von Ph mit einem Faktor zwischen der gemessenen und
geforderten Pulshohe skaliert wurde. '

4.4.2 Rotation der Einteilchenkaskaden

Fir die Untersuchungen der Eigenschaften von Jets werden Einteilchenkaskaden verwen-
det, die unter senkrechtem Einfall auf das Testkalorimeter gemessen wurden. Um einen
Auftreffwinkel « fiir ein Jetteilchen zu simulieren, wurde ein Algorithmus entwickelt, der
die Kaskaden von einzelnen Teilchen um diesen Winkel rotierte. Der Rotationsalgorith-
mus rotiert im wesentlichen den Mittelpunkt der Auslesezelle i des Testkalorimeters mit
der Ladung @; entsprechend den Winkeln eines Jetteilchens. Danach wird die gesamte
Ladung @; am Ort im Jetkalorimeter abgelegt.

Die Resultate zur Rotation hadronischer Kaskaden tiberpriift und iterativ verbessert.
Zunéichst wurden 7~-Mesonen unter senkrechtem Winkel im Testkalorimeter mit dem
MC-Programm GHEISHA 8 simuliert und mit' dem Rotationsalgorithmus um einen Win-
kel o in das Jetkalorimeter rotiert. Danach wurden m~—Mesonen unter den gleichen
Bedingungen im Jetkalorimeter simuliert. Abb. 4.5 und Abb. 4.6 zeigen das Ergebnis
dieser Untersuchung mit einem bereits optimierten Algorithmus. Die Ergebnisse des Ro-
tationsalgorithmus werden in Abb. 4.5 und Abb. 4.6 mit ’Modellrotation’ bezeichnet.
Lineare Kalibrationskonstanten

In Abb. 4.5 a sind die nach (3.9) bestimmten Kalibrationskonstanten in Abhangigkeit, des
Drehwinkels o gezeigt. Die Kalibrationskonstante im elektromagnetischen Kalorimeter
zeigt nur eine geringe Variation mit dem Rotationswinkel a. Erst bei etwa a > 40°
werden durch laterale Energieverluste der Einteilchenkaskade im Jetkalorimeter deutliche
Abweichungen beobachtet. Diese Abweichungen sind im Bereich o < 40° kleiner als
der Fehler dieser Konstanten. Cpr4p; zeigt etwa das gleiche Verhalten wie Cp M- Die
Kalibrationskonstante C 4po im hadronischen Endkalorimeter weicht wegen lateralen
Energieverlusten der hadronischen Kaskade schon bei etwa o = 30° von dem konstanten
Verhalten ab. Diese Variation von Cg4p9 wird jedoch bis zd Winkeln von a ~ 40°
ausreichend gut simuliert. Die maximalen Abweichungen in den Kalibrationskonstanten
im elektromagnetischen und zentralen hadronischen Kalorimeter betragen fiir « < 350
2%, wahrend die Abweichungen im hadronischen Endkalorimeter in manchen Fallen bis
auf 2,5 % ansteigen. '

Hadronische Energieauflosung

Die Energieauflésung von m~-Mesonen im hadronischen Kalorimeter ist vor allem durch
die Samplingfluktuation und intrinsische Fluktuation der hadronischen Kaskade gegeben.
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Abb. 4.5 Ergebnisse der Rotation hadronischer Einteilchenkaskaden bei 30 GeV. Es wer--
den die unter einem bestimmten Winkel o simulierten #~—Mesonen mit den Ergebnis-
sen des Rotationsalgorithmus (Modellrotation) verglichen. Gezeigt sind (a) die Kalibra-
tionskonstanten fir die entsprechenden Teilkalorimeter, (b) die E’nergzeauﬂosung, (c) die
Verkurzung des senkrechten Kaskadenschwerpunkts As und (d) die Ladungsﬂuktuatzonen
mEM und mHADl als Funktion des Winkels a.
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Abb. 4.6 Ergebnisse der Rotation hadronischer Einteilchenkaskaden bei E - = 30GeV.
Gezeigt ist der mittlere laterale Abstand r der Energiedepositionen in einer longitudinalen
Sektion des Jetkalorimeters fir verschiedene Rotationswinkel a. z ist die senkrechte Tiefe
des Kalorimeters und r der laterale Abstand von der Kalorimeterachse. Die ebenfalls
eingezeichneten Geraden sind Funktionsanpassungen an die verschiedenen r—Werte bei
‘einem bestimmten Rotationswinkel a.
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Durch einen schragen Einschuf eines Teilchens in das Kalorimeter bewegt sich der Kaska-
denschwerpunkt immer naher zum EM hin. Im EM ist das Samplingverhaltnis wesentlich
grofer ist als im HAD1(sgpr = 0,148,3sg4p1 = 0,0447). Eine Verbesserung der Ener-
gieauflosung fir schragen Einschuf ist dann zu erwarten, wenn laterale Energieverluste
vernachlissigt werden konnen. Diese Vernachlassigung ist im Winkelbereich |a| < 30°
moglich. Da in der Modellrotation immer nur vollstandige Kaskaden zusammen mit den
unter senkrechtem Einfall bestimmten Fluktuationen iibertragen werden, kann die Ver-
ringerung der in Abb. 4.5 b beobachteten hadronischen Samphngﬂuktuatlonen in der
Simulation mit der Modellrotation nicht nachvollzogen werden.

Senkrechte Kaskadenkontraktion

Der Schwerpunkt der hadronischen Kaskade ist gegeben durch

As = —Z%} e

2i=1 Ei
E; sind die deponierten Energien in den longitudinalen Lagen ¢ des Kalorimeters und );
die senkrechte Tiefe der Sektion ¢ in Einheiten von nuklearen Absorptionslangen. Die
Simulation der Kaskade unter einem Winkel o bewirkt eine Kontraktion von \g, die im
Rahmen der gezeigten Fehler von dem Rotationsmodell reproduziert wird (siehe Abb. 4.5
c).
Hadronische Ladungsfluktuationen
Da die Kalibrationskonstanten sensitiv auf die Ladungsfluktuationen sind, hat der Ro-
tationsalgorithmus die Ladungsfluktuationen der 7*-Mesonen so genau wie méglich zu
reproduzieren. Die hadronischen Ladungsfluktuationen werden nun wie folgt im elektro-
magnetischen Kalorimeter definiert:

NEreig. NEar Q2
?

EEDY

j=1 =1 NEreig

Im zentralen hadronischen Kalorimeter gilt die Definition der Ladungsfluktuationen in
analoger Weise. Abb. 4.5 d zeigt m2E 2 und m%[ ap fur die verschiedenen Winkel c. Im
Bereich von o < 15° sind die Abweichungen gering. Die Fluktuationen werden von der
Modellrotation innerhalb von etwa 10% reproduziert. Bei sehr groflen Rotationswinkeln
(o > 20°) kommt der Schwerpunkt der hadronischen Kaskade dem elektromagnetischen
Kalorimeter immer naher und die Fluktuationen der hadronischen Kaskade werden von
den kleinen Ausleseflaichen in diesem Kalorimeter beeinflufit. Ab diesen Winkeln werden
deutliche Abweichungen von den tatsichlichen Ladungsfluktuationen beobachtet.
Winkelschnitt der rotierten Kaskaden ~

In Abb. 4.6 ist der mittlere radiale Abstand der Energiedepositionen in den einzelnen
longitudinalen Lagen fiir die verschiedenen Rotationswinkel dargestellt. Die Prazision
der reproduzierten Mittelwerte ist im Bereich von a < 35° besonders gut. Aus den in
Abb. 4.6 gezeigten linearen Funktionsanpassungen kann eine Genauigkeit des mit dem
Rotationsalgorithmus erzielten Winkels von Aa ~ 1° fiir o < 35° abgeleitet werden.
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- Abb. 4.7 Mittlerer Energieanteil < % > von Hadronen in einem Jet, deren FEinteilchen-
energie kleiner ist als Ep. Eq ist die Energie des u—Quarks.

4.4.3 Grenzen des Modells der Erzeugung von Jetkaskaden
Da r*-Kaskaden im Energiebereich von 10GeV < E .+ < 205GeV gemessen wurden,
ist eine Skalierung der Pulshohe Ph von 10 GeV zu Energien E_ + < 10GeV nétig. Das
kalorimetrische Signal von hadronischen Kaskaden ist im Energiebereich £ < 5GeV wegen
Teilchenmasseneffekten und hadronischen Resonanzen besonders nicht linear [17].

Um zu untersuchen, wie hoch der Energieanteil von Hadronen in einem Jet ist, deren

Einteilchenenergie kleiner ist als £y, wurde der mittlere Anteil dieser Energien- < ErlL >

in einem Jet fiir die verschiedenen Energien des u-Quarks ermittelt (Abb. 4.7). Legt man
den Bereich der exakten Pulshohenbestimmung von Ef > 5GeV fest, so zeigt sich, daB
z.B. bei einer u-Quark Energie von Eg = 40GeV im Mittel 18 % der hadronischen Energie
des Jets unter einer Einteilchenenergie von 5GeV liegt. Bei einer u—Quark Energie von
60 GeV ist dieser Bruchteil 12% und bei Eg = 100GeV liegt der Anteil bereits deutlich
unter 10%.

Der Einflul von hadronischen Teilchen mit einer Prlmarenergle kleiner als 5GeV auf das
gesamte Signal des Jets im Jetkalorimeter ist somit im untersuchten Energleberelch gering.
Die Aussagen tber Jets im hadronischen Kalorimeter werden deshalb nur in geringem
MafBe von der Bestimmung der Pulshéhe beeinflufit.
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4.5 Vergleich der Messungen von rE—Mesonen und Jets

4.5.1 Rekonstruktion von Jets

Um laterale Energieverluste im Kalorimeter zu minimalisieren, wurden die hadronischen
Teilchen des fragmentierten u-Quarks auf einen bestimmten Winkelbereich begrenzt: Es
wurden nur Teilchen in der Analyse verwendet, die innerhalb eines Kegels mit dem halben
Offnungswinkel € von der Quarkachse lagen. e wurde fiir die Analyse auf 40° gesetzt.

In Abb. 4.8 ist der mittlere Energieflufl < EL > im Winkelbereich € als Funktion von |

~ € dargestellt. Da die Teilchen des fragmentlerten u-Quarks einen konstanten mittleren
Transversalimpuls beziiglich der Quarkachse besitzen, nimmt der Energiefluff innerhalb
eines festen Winkelbereichs € mit der Energie zu. : {

| | e ———
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.6 |
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V.4 E, - 100 GeV
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Abb. 4.8 Mittlerer Energiefluff < E’Efj > von u—Quark Jets als Funktion des Winkels €_fiir
verschiedene Energien Eg des u-Quarks.
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4.5.2 Ladungsdepositionen

Um die kalorimetrischen Unterschiede zwischen 7*~Mesonen und Jets zu zeigen, wurden
Wi—ngonen vom Testkalorimeter auf das Jetkalorimeter ibertragen und dort analysiert.
Diese Ubertragung wurde unter senkrechtem Einfall der r*-Mesonen auf das Jetkalo-
rimeter vorgenommen. Da die longitudinale Struktur des Testkalorimeters identisch zu
der des Jetkalorimeters ist, ist das gleiche longitudinale Kaskadenprofil von rE—Mesonen
im Jetkalorimeter zu erwarten. Unterschiede werden in den Ladungsdepositionen in einer
Auslesezelle und in den Kaskadenfluktuationen zu beobachten sein. Die Ausleseflachen im
elektromagnetischen Teil des Jetkalorimeters sind wesentlich grofier als im Testkalorimeter
und fiihren somit zu wesentlich anderen Ladungsdepositionen und Ladungsfluktuationen
in einer Auslesezelle. ‘ '

Abb. 4.9 zeigt die Verteilung der deponierten Ladungen von allen Ereignissen im elektro-
magnetischen und zentralen hadronischen Kalorimeter fiir r*-Mesonen und Jets.
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Abb. 4.9 Ladungsdepositionen von m-Mesonen und Jets im (a) elektromagnetischen und
(b) zentralen hadronischen Kalorimeter.

Die Ladungsdepositionen von rE-Mesonen im elektromagnetischen Kalorimeter sind im
wesentlichen bestimmt von 2 verschiedenen Verteilungen. 37 % der Teilchen durchdrin-
gen das elektromagnetische Kalorimeter als minimal ionisierende Teilchen. Diese Teilchen
deponieren nur eine sehr geringe Ladung in diesem Kalorimeter und dominieren die in
Abb. 4.9 a gezeigten Verteilungen. Fir alle anderen Teilchen beginnt deren Kaskade
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bereits im elektromagnetischen Kalorimeter. Abhéngig vom Startpunkt der Kaskade in
diesem Kalorimeter und dem ersten Wechselwirkungsproze wird entsprechend viel En-
ergie im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert. Dies fiihrt zu einer sehr breiten in
Abb. 4.9 a gezeigten Verteilung. Die Ladungsdepositionen im zentralen hadronischen Ka-
lorimeter sind mit denen im elektromagnetischen stark korreliert; die beiden Maxima in
diesem Kalorimeter entsprechen den zwei Beitragen im elektromagnetischen Kalorimeter.

Fir Jets beobachtet man eine vollig unterschledhche Entwicklung der Kaskade. Im Frag-
.mentatlonsprozeﬁ des u-Quarks werden 7-Mesonen produziert, die zu 98,80% sofort in
2 7’s zerfallen und beim Auftreffen auf das Jetkalorimeter elektromagnetische Kaskaden
auslosen. Somit werden fiir jede Jetkaskade die in der Fragmentation erzeugten elektro-
magnetischen Teilchen bereits im elektromagnetischen Kalorimeter absorbiert; sie fithren
zu einer wesentlich hheren Ladungsdeposition in diesem Kalorimeter. Abb. 4. 9 zeigt sehr
deutlich, daB es fiir Jets keine minimal ionisierende Teilchen im elektromagnetischen Ka-
lorimeter gibt. Entsprechend dem elektromagnetischen Energieanteil wird bei Jets mehr
Ladung in diesem Kalorimeter deponiert. Die Ladungsdepositionen fiir Jets im zentra-
len hadronischen Kalorimeter sind wegen der bereits im elektromagnetischen Kalorimeter
startenden Jetkaskade wesentlich kleiner als fiir 7*—Mesonen.

4.5.3 Mittlere Pulshohe

In Abb. 4.10 ist die auf die Energie der Jets oder m¥~Mesonen normierte mittlere
Pulshéhen Ph/E dargestellt. Fir die Definition der Pulshéhe Ph wird (3.15) verwen-
det. Jets zeigen vor allem bei kleinen Energien eine kleinere Pulshdhe als #¥~Mesonen.
Bei hoheren Energien wird der gezeigte Unterschied etwas geringer. Der primére elektro-
magnetische Energieanteil von Jets wird zu einem hohen Prozentsatz im elektromagneti-
schen Kalorimeter absorbiert. Die Ladungsdepositionen der elektromagnetischen Teilchen
sind jedoch wegen des kleineren e/mip-Verhaltnis im EM [(e/mip)gps = 0,63] stirker
unterdriickt als im HAD1 [(e/mip)gap1 = 0,75]. Die Pulshdhe Ph korrigiert nur auf
die unterschiedlichen Samplingverhéltnisse in den beiden Kalorimetern und beriicksichtigt
nicht das e/mip-Verhéltnis. Dies fiihrt zu einem kleineren Ph/E fiir Jets im untersuchten
Kalorimeter.

4.5.4 %—Verhiiltnis fiir #£—Mesonen und Jets

Die Berechnung von £ fiir 7 +_Mesonen wurde bereits ausfiihrlich im Abschnitt 3.3.4.3
diskutiert und ist nach dleser Definition das Verhaltnis der nach (3.9) berechneten Kalibra-
tionskonstanten von m*-Mesonen und Elektronen im elektromagnetischen Kalonmeter
Analog dazu gilt fir Jets:

w)J < C%y> 3,155GeV/pC’ : '

C i. a ergibt sich aus

i

NErezg. Ez E
x2 = > ( X R) = min, (4.3)
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Abb. 4.11 Kalibrationskonstanten Cé‘M’OIJIADl’ und CIJIADQ fur verschiedene Energien
des u—Quark Jets. Die Kurven stellen Parametrisierungen der Datenpunkte dar, die in
folgendem Py genannt werden.
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- E! ist die Gesamtenergie des Jets il, E}% die Kalorimeterenergie und A; der Fehler in der

Messung i. Fiir A; wurde verwendet: A; = \/0, 542GeV - Ei[GeV] + 0,0342 - (EL[GeV])2.
Abb. 4.11 zeigt die Kalibrationskonstanten fiir Jets in den 3 Teilkalorimetern und die Para-
metrisierung der Konstanten, die in folgendem P) genannt wird. Grundsatzlich ist in den
Kahbra,tlonskonstanten fiir 7*—Mesonen (siehe Abb. 3.19) und Jets folgendes Verhalten
festzustellen: C %1 18t im elektromagnetischen Kalorimeter kleiner als ch Epr- Im zentralen
hadronischen Kalorimeter wird das umgekehrte Verhalten beobachtet. Dies ist zum einen
aus der Tatsache zu erklaren, daff in der Jetkaskade wesentlich mehr elektrornagnetlsche
Ladung in EM gemessen wird und aus diesem Grund zu erwarten ist, daf} cl < ch EM
ist. Zum anderen werden aber die elektromagnetischen Teilchen im elektromagnetischen
Kalorimeter wegen (=5— mw) EM < (mzp) g AD1 wesentlich starker unterdriickt. Dies fithrt zu
einer Verringerung des gesamten Signals im Kalorimeter (siehe Abb. 4.10) und deshalb
zu einer etwas grofieren Kalibrationskonstante in beiden Kalorimetern. Im Rahmen der
zur Verfiigung stehenden Mittel in der Analyse ist es nicht méglich, diese Effekte absolut
abzuschatzen und eine detaillierte Aussage auf den Einflufl der Kalibrationskonstanten zu
machen.

In Abb. 4 12 ist das nach (4.2) errechnete £-Verhaltnis fiir = +_Mesonen und Jets dar-
gestellt. £ ist im gesamten Energiebereich fir Jets deutlich kleiner als fiir 7*—Mesonen
mit signifikanten Abweichungen in fast allen gezeigten Punkten. Die Energieabhéngigkeit
von £ ist bestimmt durch die Parameter £ und h%:

€

e _ hi
W-fem'[‘}f—i“’l]-i‘l'

fem ist der elektromagnetische Energieanteil der Kaskade und kann mit «1n go— + fo pe-
rametrisiert werden. fj ist ein zusétzlicher elektromagnetischer Energieanteil, der im
Falle von Jets dazu verwendet werden kann, den in der Fragmentation des u-Quarks er-
zeugten elektromagnetischen Energieanteil zu beschreiben. 7% ist das Signalverhalten von
elektromagnetischen Kaskaden zu rein hadromschen Kaskaden (ohne elektromagnetischen
Energieanteil).

In Abb. 4.2 und Tab. 4.2 ist das Ergebms einer Funktionsanpassung an die Datenpunkte
dargestellt, wobei £ fiir Jets mit zwei Methoden bestimmt wurden. Zunachst wurde fg
zu Null gesetzt (Fit (B)) und dann fo = 0,3 (Fit (C)). In der Funktionsanpassung (C)
wurde die Energieabhangigkeit von Z in einer Modellverstellung beschrieben, in der sich
der gesamte Energieanteil des Jets a,us zwei Teilen zusammensetzt: Aus dem primar er-
zeugten (in der Fragmentation des u—Quarks) und dann einem weiteren Anteil, der in
inelastischen Wechselwirkungen von hadronischen Teilchen des Jets mit dem Kalorime-
termaterial erzeugt wird. fp, £ und 7% sind linear korreliert. Aus diesem Grund liefern
die Funktionsanpassungen (B) und (C) zwar eine andere physikalische Beschreibung von

£ mathematisch sind aber beide Ansétze vollig 1dentlsch und ergeben deshalb in einer
Funktlonsanpassung die gleiche funktionale Form von £
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1.4 Abb. 4.12 £ fir = und Jets.
¢ : Jets
+
o T
1.3 e/h; K
7 (A) 1,89 £0,05 | 0,115 40,004
Jets (B) |1,3940,04 0,108 & 0,004
wid -2 Jets (C) |1,8340,07 | 0,067 + 0,002
Tab. 4.2 Werte der Funktionsanpassung von
2 fir © und Jets. £ = m;{%m, mit
1.1 fem = Kln £+ fo und By = 0,024GeV. In -
" (A) und (B) wurde gesetzt: fo = 0 und in
| (C) wurde verwendet: fy =0,3.
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Abb. 4.13 Longitudinale Kaékadenproﬁle fiir 7% -Mesonen und Jets, normiert auf die je-
wetlige Gesamtenergie der Kaskaden.

4.5.5 Differentielle longitudinale Energieabgabe

Abb. 4.13 zeigt die auf die jeweilige Gesamtenergie der Kaskade normierten longitudinalen
Kaskadenprofile fiir 7+~Mesonen und Jets. )

Typischerweise erreicht die Energiedeposition von Jets in der 3. Lage des Kalorimeters in
allen gezeigten Energien ein Maximum. Obwohl diese Sektion nur 0,3 X dick ist, verursacht
der Anteil von zusatzlichen elektromagnetischen Teilchen dieses Verhalten. Der gezeigte
Anstieg der Jetkaskaden ist in den ersten 3 Sektionen durch die elektromagnetischen
Teilchen im Jet dominiert und ist deshalb dem Kaskadenanstieg von Elektronen shnlich.
Longitudinale Energieverluste sind fiir Jets im Kalorimeter wesentlich kleiner. So betragt

};
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3.0 —— Abb. 4.14 Kaskadenschwerpunkt s als
Lo T * Punktion der Energie fir n=—Mesonen und
= . Jet Jets. Die Funktionsanpassung wurde fir
— & JEeLs 7~ —Mesonen nur im Bereich 10GeV < E <

2.5 I~ ' 100GeV durchgefihrt.

n -

T2.0 - Ao M
— K 1,028 +£0,034 | 0,373 £0,010
| Jets | 0,770 £0,075 | 0,203 0,016

1.5 B Tab. 4.3 Ap und Xg fiir £ -Mesonen und
— Jets nach s = \pIn E[GeV] + ).

B ‘

1.0 il 1

4 100
E(GeV)

bei einer Energie von 150GeV die Energiedeposition fiir 7*~Mesonen in der letzten Lage
des Jetkalorimeters 5% und fir Jets 2%.
Abb. 4.14 zeigt den longitudinalen Kaskadenschwerpunkt

fir 7*~Mesonen und Jets, parametrisiert mit einer logarithmischen Funktion. Bei etwa
100GeV werden deuthche Abweichungen von der linearen logarithmischen Beziehung zwi-
schen E und \s fiir 7*—Mesonen beobachtet. Jets zeigen keine solchen longitudinalen
Energieverluste; deren Kaskaden sind nach Abb. 4.14 um etwa 1\ kiirzer.

4.5.6 Energieauflosung ohne rO—Wichtung

Die Vertellung der Transversalimpulse der Teilchen im Jet fithrt dazu, da8 die Energie
E!, die gesamte Energie der Teilchen innerhalb des Winkels ¢ von' Ereignis zu Ereignis
stark schwankt. Diese Tatsache ist in der Berechnung der Energieauflésung von Jets
zu beriicksichtigen. Fiir ein Jet-Ereignis ¢ wird demzufolge die Abweichung von der
nominellen Energie mit

El — Ei

d; = :
E¢

(4.5)

ermittelt. Ez ist die nach (4.4) berechnete Kalorlmeterenergle Die Verteilung von d

ergibt RjJ_S bzw \;—, wobei ¢ nur im Bereich

<d>-3-RMS <d;<3-RMS+<d>
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der Verteilung bestimmt wurde. ‘
In Abb. 4.15 ist die Energieauflésung —j—E—— fiir 7*—Mesonen und Jets dargestellt. Die er-

mittelte Breite von Jetkaskaden ist wesentlich kleiner als die der 7*~Mesonen in allen
gezeigten Punkten. AuBerdem ist festzustellen, da8 die Abhingigkeit von o/vE mit der
Energie des Jets wesentlich geringer ist. Die Ergebnisse der parametrisierten Energie-
auflésung nach ’ ' -

o
— =)= 2
E E+B

sind in Tab. 4.4 zusammengefaft.

Abb. 4.15 Energieauflosung fir
P rE—Mesonen und Jets (ohne x0-
~ Wichtung). —QE wurde mit einer

1

1.0

BEEREEE

gaufischen Funktionsanpassung berech-
net, wobei nur der zentrale Bereich
(£3RMS) der Verteilung fir den Fit

- verwendet wurde.

o/E?(GeV'?)
2

T AlGeV1/2] B
T rt 0,617 0,004 | 0,058 & 0,001
‘Z o T Jets | 0,535 40,035 | 0,034 + 0,002
IR ¢ Jets Tab. 4.4 A und lg fﬁr. Jets und nE—
Tt il ittty Mesonen ohne 1 —chhtung.

a 100 200 300
' E(GeV)

A ist fir Jets um 0,07GeV /2 Kleiner als fiir 7% -Mesonen. A enthilt die hadronischen
Samplingfluktuationen und die intrinsischen Kaskadenfluktuationen. Wesentlich kleinere
Werte werden auch fiir B beobachtet. Der Unterschied in B betragt —0,021 und kommt
vor allen durch zwei Effekte zustande. Die longitudinalen Energieverluste sind fiir Jet-
, kaskaden kleiner. Aufierdem wirken sich die elektromagnetischen Kaskadenfluktuationen

nicht so stark auf den Anstieg von —j—ﬁ mit E aus, da das £ fiir Jets bedeutend kleiner

ist als fiir 7£~Mesonen.
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4.6 Bestimmung der Energié von Jets mit kompensierenden Me-

thoden

In folgendem Abschnitt werden Methoden zur Kompensation von Jetkaskaden diskutiert.
Da Jetkaskaden Superpositionen von *_Mesonen darstellen, ist die gleiche funktionale
Form von E(Q) fiir Jets zu erwarten. Die unterschiedlichen Kaskadengrofien wie z.B.
das £-Verhaltnis und Ladungsfluktuationen werden aber dazu fiihren, daf sich die Kon-
stanten der Kompensationsfunktion E(Q) wesentlich von 7*~Mesonen unterscheiden und
auflerdem eine andere Energieabhéngigkeit aufweisen.
Kalorimeterschnitt
Um die longitudinalen Energieverluste von Jetkaskaden zu minimieren, wurde in gleicher
Weise wie fiir 7t—Mesonen ein Kalorimeterschnitt in der letzten Lage des hadronischen
Endkalorimeters angebracht. Es wurden nur solche Ereignisse selektiert, deren Ladungs-
deposition in der letzten Lage des hadronischen Endkalorimeters kleiner als 500fC ist.
Diese Ladung entspricht einer Energie von etwa 5GeV. In Tab. 4.1 ist die Reduktion
der Jetereignisse mit diesem Kalorimeterschnitt dargestellt. Die maximale Reduktion in
den Ereignissen wird bei einer Energie des u-Quarks von Eg = 250GeV von 28% beob-
achtet. Dieser Kalorimeterschnitt wurde in allen folgenden Analysen in diesem Kapitel
verwendet.

4.6.1 Ermittlung der Kompensationskoeffizienten fiir Jets

Analog zu 7t-Mesonen wird der Verlauf der Kompensationsfunktion E(Q) fiir Jets mit
der bereits in (3.24) beschriebenen Methode ermittelt. In dieser Methode wird der Ver-
lauf der Kompensationsfunktion in differentiellen Schritten AQ bestimmt. Bei unendlich
hoher Teilchenstatistik ware dann der Grenzubergang zu einem infinitesemal kleinen AQ
moglich und die Kompensationsfunktion konnte dann exakt bestimmt werden. In EM,
HAD1 und HAD2 wurden jeweils 30, 30 und 1 Koeffizient fiir die Konversion von Ladung
nach Energie verwendet

Die Koeffizienten a%;, a’ % ap1> und a g 4 pg wurden in gleicher Weise wie fir 7 *_Mesonen
mit einem Fit bei jeder einzelnen Energie des u-Quarks bestimmt. In Abb. 4.16 werden
diese Koeffizienten fiir zwei verschiedene Energien mit den Koeffizienten von einzelnen
r*-Mesonen verglichen.

Die Koeffizienten fiir #*~Mesonen unterliegen im elektromagnetischen Kalorimeter einer
etwas starkeren Variation als in Abb. 3.27. Die grofieren Auslesezellen in diesem Kalori-
meter bedingen diese starkere Variation von a'; ;.

Bei den Koeffizienten fiir Jets im elektromagnetischen Kalorimeter sind nur die ersten
Werte von a%;, (1 < i < 2) abhingig von Q. Der Abstand der Koeflizienten fir ¢ > 2 ‘
zur Kalibrationskonstante von Elektronen (< C§;s >) betragt —4,7% bei Eg = 60GeV
und —4, 5% bei Eg = 150GeV. Dies 148t den Schluf zu, daff die 7 0_Wichtung fiir Jets im
EM nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt, d.h. im EM iberwiegend Ladung elektro-
magnetischen Ursprungs gemessen wird. Diese Tatsache deckt sich mit den bereits vorher
erwahnten SchluBfolgerungen, dafi der Schwerpunkt der elektromagnetischen Subkaska-
den in Jets zum elektromagnetischen Kalorimeter verschoben ist und das elektromagne-
tische Kalorimeter primér die sehr hochenergetischen elektromagnetischen Teilchen aus
der Fragmentation des u—Quarks absorbiert.
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Abb. 4.16 Kompensationskoeﬁiziente‘n fiir 7 -Mesonen und Jets.

Im hadronischen Kalorimeter sind die Unterschiede in den Koeffizienten afq AD1 ZWi-
schen m¥-Mesonen und Jets deutlich geringer. In diesem Kalorimeter ist die Jet-
kaskade der Einteilchenkaskade &hnlicher. Die maximale Variation der Koeffizienten
(= max; j |‘a5q AD1 — afq aptl) ist fiir Jets geringer als fir r*-Mesonen. Wihrend bei
rE£-Mesonen noch relativ viel elektromagnetische Energie nach HAD1 gelangen kann, ist
der Anteil der elektromagnetischen Energie von Jets in diesem Kalorimeter geringer und
erfordert eine kleinere 7'-~Wichtung der Ladungsdepositionen in diesem Kalorimeter.

Das besondere Verhalten der Koeffizienten fiir Jets im elektromagnetischen Kalorimeter
ist mit der Verteilung der elektromagnetischen Energie im Jet zu erklaren. Die elek-
tromagnetische Energie im Jet ist auf die erste Wechselwirkungslange im Jetkalorimeter
konzentriert. Diese Eigenschaft von Jetkaskaden wiirde einen 70-Wichtungsansatz zulas-
sen, in dem nur eine 70-~Wichtung im zentralen hadronischen Kalorimeter durchgefiihrt

wird (siehe hierzu [62]).
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4.6.1.1 Kaskédenspeziﬁsche Kompensationskoeffizienten fiir Jets

Die Energiekalibration von Jets ware wesentlich einfacher, wenn der gesamte elektroma-
gnetische Energieanteil fer, der hadronischen Kaskade bekannt wéare. Aus der Beziehung

Q@ =Q|feom+1- fem)% | (4.6)

ist es moglich, die kompens1erte Ladung @' aus dem weitgehend energieunabhangigen =
?

zu berechnen.

In mehreren Algorithmen wurde fiir 7*~Mesonen versucht, die kaskadenspezifische Grofe
fem aus den Ladungsdepositionen der hadronischen Kaskade abzuschatzen. Trotz der
feinen longitudinalen und lateralen Segmentation des Kalorimeters konnten keine hinrei-
chend gute Korrelationen zwischen fe;n und einer Kaskadengrofie gefunden werden.

Im Gegensatz zu m¥—Mesonen werden in Jetkaskaden die elektromagnetischen Teilchen
aus der Fragmentation des u—Quarks vollstindig im elektromagnetischen Kalorimeter
absorbiert. Die Ladungsdepositionen in dlesem Kalorimeter sind also ein Maf} fur den
priméaren elektromagnetischen Energieanteil f£ des Jets. Fiir fP silt:

B < fem. ' (4.7)

Abschatzung von f£ aus Kaskadengrofien des Jets

Die Aufgabe, den totalen elektromagnetischen Energieanteil fey, fiir Jets aus einer Kalori-
metergrofie zu bestimmen, ist trotz feiner Segmentation des Jetkalofimeters sehr schwierig.
Aus oben genannten Griinden sollte es aber moglich sein, den priméaren elektromagneti-
schen Energieanteil des Jets abzuschitzen, und somit den gesamten Bereich von fem
wesentlich einzuschranken (siehe (4.7)).

Folgende Korrelationen werden zur Abschatzung von f£. diskutiert.

3EM
fem QeM 4 QHAD1 | QHAD2 ‘ (4.8)
SEM SHAD1 SHAD?2

P P - : N, By

1—fem = fi, < <As >, mit < As >= N (4.9)
i=1 2i=1 Li

. ZZY_ E;z '
1—fP = fF t 02 = Zusl 1% 4.10
em = f, x o), mit gy, Zf\;l E; ( )
P oxw (4.11)

v

(4.8) ist der Bruchteil der im elektromagnetischen Kalorimeter deponierten Energie. In
(4.9) und (4.10) werden der Kaskadenschwerpunkt und die Breite der gemessenen Kaskade
mit der, in nuklearen Absorptionslangen skalierten Tiefe z; des Kalorimeters berechnet.
Sowohl der Kaskadenschwerpunkt als auch die Breite einer Jetkaskade sind ein MaB fiir
den priméren hadronischen Energieanteil der betrachteten Kaskade. Die bisher diskutier-
ten GroBen ((4.8-4.10) zur Abschatzung von fL, zeigten Korrelationen zwischen diesen -
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beiden GroBen. Die besten Resultate werden aber mit dem Anstieg der Jetkaskade w in
den ersten longitudinalen Sektionen des elektromagnetischen Kalorimeters erzielt.

o _ L (Qi-wzi\®_ Zi=1 A7
X =Z T =mzn.=>w=—————7_2—
i=1 g Ef\ilﬁ

M ist die Zahl der longitudinalen Lagen, die beruckswhtngt werden, wobei fiir M = 3 opti-
male Resultate erreicht wurden. Die Abschatzung von fL. mit (4. 11) liefert deshalb sehr
gute Resultate, da in dieser Gleichung eine typische Eigenschaft von elektromagnetischen
Kaskaden Verwendet wurde. Elektromagnetische Kaskaden sind rdumlich sehr kompakt
und zeigen eine steil ansteigende Ladungsdeposition im Kalorimeter; die Anstiegsflanke ist
in diesem Kalorimeter etwa um den Faktor 10 grofier als die der hadronischen Kaskaden.
In Abb. 4.17 sind die so berechneten Korrelationen zwischen w und f£ gezeigt. Bei allen
gezeigten Energien des u-Quarks ist eine deutliche lineare Korrelation zwischen f£ und
w qu beobachten. Abweichungen von dieser linearen Korrelation existieren nur fiir kleine
fem.- |
‘w ist linear mit der Energie des Jets. Deshalb ist eine einfache Energieparametrisierung
moglich:
w !

P =  -—-——————=
fem - E€ . 0,425 w. (4-12)

Diese Beziehung erlaubt eine Abschatzung von f2. fiir alle Jets aus den Ladungsdeposi-
tionen in den ersten 3 Sektionen des elektromagnetischen Kalorimeters.

4.6.1.2 Abhangigkeit der Kompensationskoeffizienten von ffm

Abb. 4.18 zelgt die Abhanglgkelt der Kompensationskoeffizienten a} &y und at Y AD1
fiir zwei Bereiche von fL . Im elektromagnetlschen Kalorimeter ist eine deutliche
Abhingigkeit der Koeffizienten von fZ, vorhanden. Im zentralen hadronischen Kalo-
rimeter hingegen ist die Korrelation zwischen fP, und af 7 ap1 relativ schwach.
Zusammengefafit sind folgende Eigenschaften der Koeffizienten a’ festzustellen.

e Bei kleinem @) sind die Koeffizienten a"(Q) positiv korreliert mit fh =1-fP .

e Bei groflem @ sind die Koeffizienten a'(Q) negativ korreliert mit fP

e Die Variation der Koeflizienten zwischen = 0 und Qnqe = N- AQ ist proportional

i
Der Ansatz fiir die Kompensationsfunktion
E
EQQ) =<C*> +fh . [Alexp((alf;]: + a2)Q) + Ag] (4.13)

erfilllt oben genannte Bedingungen. Im besonderen hat dieser Ansatz die wichtige Eigen—
schaft, dafi im Grenszfall fiir kleine primare hadronische Energieanteile (grofie fem) die
Modulatlon der elektromagnetischen Kalibrationskonstanten (< C¢ >)sehr gering wird.
(4.13) moduliert entsprechend dem priméren hadronischen Anteil f,]: die lineare Bezie-

hung zwischen einer gemessenen Ladung () und der zugehdrigen Energie. Fiir kleine

fh ist ledlghch noch eine geringe Modulation von < C® > vorhanden und im Grenzfall
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Abb. 4.17 Korrelationen zwischen fh, und w. w ist der Anstieg der Jetkaskade im Kalo-
rimeter, berechnet mit den Ladungsdepositionen in den ersten 8 Lagen des Kalpr’z’meters.
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Abb. 4.18 Kompensationskoeffizienten aEM und aﬁADl fur zwei Bereiche von f . Im

schmﬁi‘erten Gebiet sind diese Koeffizienten fir fem > 0,20, im unschraﬂierten Gebzet
fiir fem < 0,05 gezeigt.
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f,}: = 0 besteht nur noch ein linearer Zusammenhang zwischen Q und E(Q); E(Q) ist dann
identisch der Kalibrationskonstante fiir Elektronen. Bei einem linearen Zusammenhang
zwischen @ und E(Q) verschwinden auch alle Abhangigkeiten der Kompensationsfunk-
tionen von geometrischen Groflen (z.B. Auslesezellen, longitudinale Segmentation) des
Jetkalorimeters. Somit sind mit obigem Ansatz besonders prazise Ergebnisse fiir hohe
fP ~Werte zu erwarten.

4.6.2 Kompensationsfunktion fiir Jets

Die Abhanglgkelt der Koeffizienten von @ in Abb. 4.16 kann ohne Berlicksichtigung von
fP. mit einem einfachen exponentlellen Ansatz fir E(Q)/Q realisiert werden.

Ngy Nuap1 | Nyaps .
Ep= ) Epy+ 21 Eyap1+ 21 Ey ap2s mit (4.14)
=1 i= i=
E
Eg(Q)—A -exp(—aQ;) + A,
1
——EHAg?(Q“) =By - exp(—fQi) + Bo,
1
Qi

Der in (4.13) diskutierte Ansatz verwendet kaskadenspezifische Grofien. Die kaskadenspe-

- zifische Grofle w kann mit einfachen Mitteln errechnet werden und ist unabhéangig von

den lateralen Groflen der Auslesezellen im Jetkalorimeter. Damit kann folgender Ansatz
gewahlt werden:

Ny Ny ap1 ; Nyapz | .
Ep= 21 Epm + 21 Egapr + 21 Ef opg, mit (4.15)
1= 1= 7=
E B
Eg'('Q"_) =< Ofy >+ [Arexp(—(ar ff + a2)Q;) + Ag),
z » .
Egap1(@i) _ e P P
0; =< Cyap1 > +fy - [Biexp(=(B1fy, + B2)Qi) + Ba),
1
Ehape(@i) _
Qi

f,f ist der gemaf (4.12) aus der Jetkaskade abgeschatzte primare hadronische Energiean-
teil der Jetkaskade. Die Kalibrationskonstanten fiir Elektronen im elektromagnetischen
und zentral hadronischen Kalorimeter wurden mit Elektronen in den entsprechenden Ka-
lorimetern gemessen.

GeV
pC

eV
< CEM >= 31557

oC ,bzw. < C}B{ADl >= 8,70

Parametrisierung der Kompensationsfunktionen
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Die Bestimmung der Konstanten in (4.14) und (4.15) mit einem y?-Verfahren ist nur mit

numerischen Naherungsverfahren méglich. Aus diesem Grunde wurden (4.14) und (4.15)
vereinfacht, in dem Energieparametrisierungen fiir die Exponenten verwendet wurden.
Mit diesen Parametrisierungen kénnen dann alle restlichen Konstanten in (4.14) und
(4.15) in der in (3.9) gezeigten Weise berechnet werden.

Diese Parametrisierungen wurden so gewonnen, daf} bei alleri Energien mit jeweils 500
Ereignissen die Parameter in (4.14) und (4.15) unter einer x?-Anpassung ermittelt und
dann die Exponenten naherungsweise energieabhangig in diesen Ansatzen parametnslert
wurden. Fir (4.14) ergab sich:

EEJ\é(Q) _Ay - ~TTexp(<000488-E)Q | 4
Enapi(Q) _ By - ~(313-0,0015 E+14,3.exp(~0,0219-E))Q 4 p,
Q ) ’
und fir (4.15):

EEg(Q) 3,155 + fF - [A1e~ OBIH0.09Q _ 1 g
EHASI (Q) :8,700 + fhP . [Ble—(ﬁ(fhl,:—l)"‘l‘l’o)Q — 1, 0]
B =~ 64,0 - exp(~0,007 - E) [pC!].

E¢ ist die Energie des Jets innerhalb des Winkels . Im Ansatz (4.14) sind dann nur noch
Ay, Ag, By, By freie Parameter. Beim Ansatz (4.15) hat sich gezeigt, daB die Werte von Ay
und By nur eine schwache Abhangigkeit von der Energie aufweisen. Uberdies ist der Fehler
von Ag und Bg wegen noch vorhandener Korrelationen so grof8, da Ag und By konstant
angenommen werden kénnen. Die Energieparametrisierungen der Kalibrationskonstanten
von (4.14) bzw. (4.15). werden in folgendem mit P; bzw. mit Py bezeichnet.

3 1543 o B,(GeV/pC)
s B,(GeV/pC)
5y = e C(GeV/p()
& & 10 .
= =
S &
1 54—
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- a4 A (GeV/pC) ' =
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E(GeV) E(GeV)

Abb. 4.19 Die Kalibrationskonstanten A1, Ay By, By und C und ihre energzeabhangzgen
Parametrisierungen P .
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nd die Abhangigkeiten dieser Kalibrationskonstanten von der Energie
te) und deren energieabhingige Parametrisierung (Kurven) dargestellt. Die ver-
leibende Energievariation in den Konstanten Aj, As, B1, By und C der Parametrisie-
rung Py ist im gezeigten Energiebereich gering. Da aber die Exponenten von P; noch
eine deutliche Energieabhingigkeit aufweisen, ist dieser Ansatz in EM und HAD1 noch
deutlich von der Gesamtenergie der Jetkaskade abhéngig.
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Abb. 4.20 Die Kalibrationskonstanten Ay, By, und C und ihre energieabhdngigen Para-
metrisierungen Py, ‘
Die Energievariation der Konstanten A1, By und C der Parametrisierung Py ist in
Abb. 4.20 dargestellt. Bei dieser Parametrisierung ist zu beobachten, daf im elektro-
magnetischen Kalorimeter nur eine sehr kleine Energieabhangigkeit der Kalibrationskon-
stante Ay auftritt. Dies wurde dadurch erreicht, daf§ eine wesentliche Abhiingigkeit der
Kompensationsfunktion — namlich die fgn—Abhéngigkeit — mit im Ansatz berticksichtigt
wurde. Da die verbleibende Energievariation in den Kalibrationskonstanten im elektro-
magnetischen Kalorimeter duferst gering ist, ist zu schliefen, daf§ die f£n~Abhéingigkeit
der Kalibrationskonstanten in einem nicht kompensierenden Kalorimeter etwa von der
gleichen GréBenordnung ist wie die Energieabhangigkeit. Im hadronischen Teil des Jet-
kalorimeters ist in By noch eine deutliche Energievariation zu beobachten.
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4.6.3 Energielinearitat und Energieauflosung

Die Parametrisierungen werden nun dazu verwendet, die kalorimetrische Energie von Jets
zu berechnen. Dabei wurde in den folgenden Untersuchungen immer die Teilchenenergie
Ee des Jets innerhalb des Winkels ¢ und nicht die rekonstruierte Kalorimeterenergie Ep
(siehe (4.14) und (4.15)) verwendet, die Kalibrationskonstanten von (4.14) und (4. 15)
anhand von P; und Py zu ermitteln.

Abb. 4.21 a zeigt die mittlere relative Abweichung der kalorimetrisch berechneten Jeten-
ergie fiir die verschiedenen Energien des u~Quarks. Die gezeigten Abweichungen sind alle
sehr klein und bewegen sich im Bereich von —0,5 bis +0,3%. Unterschiede zwischen den
Parametrisierungen P; und Py sind nicht festzustellen.
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Abb. 4.21 Abweichung von der Linearitit(a) und Energieauflosung(b) von Jets fir die
Parametrisierungen Py und Ps.

Durch die Verwendung des priméren elektromagnetischen Energieanteils f£  der Jetkas-
kade sind deutliche Verbesserungen in der Energieauflésung zu beobachten. Die verwen-
dete kaskadenspezifische Grofile w erkennt elektromagnetische Ladung in einer Kaskade
und kann somit wesentlich spezifischere Kalibrationskonstanten fiir eine spezielle Kas-
kade angeben. Fiir die Parametrisierung P; wird gemessen:

0,41

N [G v/,

= [Gevi/Y <

ﬂ|°

7__,




98 4. Messung von Jets im Flissig-Argon—Kalorimeter

Diese Werte werden von Py um etwa 0,05 GeVl/ 2 {ibertroffen und liegen im Bereich von

‘1/3_7[G V172 < T < (1/4_6[(?

Die verbleibende Energievariation in LE entsteht durch die Skalierung der Pulshohe zu

v,

kleineren Teilchenenergien. In dieser Skalierung wird die mittlere Pulshohe Ph der Teil-
chenkaskade richtig berechnet, nicht aber deren hadronische Kaskadenfluktuation. Da die
hadronischen Kaskadenfluktuationen o« v/E sind, werden in der Skalierung der Pulshéhe
die hadronischen Fluktuationen zu stark unterdriickt. Dieser Effekt macht sich insbeson-
dere bei kleinen Energien des u—Quark Jets bemerkbar (20GeV und 40GeV).

4.7 Topologische Untersuchungen zur Energiebestimmung von
Jets

In den bisherigen Untersuchungen zur kalorimetrischen Messung der Energie von Jets
wurden die mittleren Abweichungen bei einer bestimmten Energie des u—Quarks gezeigt.
Durch diese Aussage ist noch nicht bewiesen, da# dennoch Jettopologien existieren, die
groflere systematische Abweichungen in der mittleren Kalorlmeterenergle aufweisen. Diese
Abweichungen koénnen sich aber im Mittel aufheben.
In diesem Abschnitt werden solche Effekte untersucht. Topologische Groflen des Jets smd
z.B.:

e der Thrust T und

e der in der Fragmentation und Hadronisation des u—Quarks durch den 70-Zerfall

erzeugte primare elektromagnetische Energieanteil e

des Jets. :

4.7.1 Thrust—Abhangigkeit der Jetenergie

In diesem Abschnitt werden die Jets nach ihrem spharischen Aussehen klassifiziert. Eine
geeignete Variable ist der Thrust T' des Jets:

K| B
T maw|ﬁ|=12 Nz Bl
i=1 =1| l'

Der Thrust ist beziiglich einer Achse, der Jetachse berechnet, die die Longitudinalimpulse
der Teilchen im Jet maximal werden 1at. Der Wertebereich von T ist

ST<1,

[N

wobei fiir 7' = 1/2 eine isotrope, bzw. bei T = 1 eine ’bleistiftartige’ Verteilung der
Teilchen im Jet vorliegt.

In Abb. 4.22 sind als Funktion von T die relativen Abweichungen von den nominellen
Energien und in Abb. 4.23 die Energieauflésung fiir die Energien 60,100,150, und 250
GeV dargestellt. Beide Parametrisierungen P; und P, liefern ahnlich gute Resultate. Die
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maximalen Abweichungen von P; liegen zwischen A = 40,3% und A = —1, 2% Mit Py
werden Werte zwischen A = +0,1% und A = —0, 5%, beobachtet. '

Es wird keine signifikante Abhangigkeit der berechneten Kalorimeterenergie vom Thrust
T eines Jets fiir beide Parametrisierungen beobachtet. Unterschiedliche T-Klassen fithren
zu unterschiedlichen Ladungsdichten in den Auslesezellen des Jetkalorimeters. Bei einem
sehr spharischen Jet werden die Ladungsdichten in einer Auslesezelle des Kalorimeters im
Mittel geringer. Da die eingefiihrten Kompensationsfunktionen sensitiv auf diese unter-
schiedlichen Ladungsdichten sind, ist prinzipiell eine Abhangigkeit der kalorimetrischen
Jetenergie vom Thrust eines Jets zu erwarten. Diese Abhangigkeit ist, wie gezeigt wurde,
klein und kann im Rahmen der Fehler nicht aufgelost werden.

Die primare elektromagnetische Energie ffm eines Jets weist nur sehr kleine Korrelationen
mit dem Thrust eines Jets auf. Aus diesem Grund werden keine ﬁ /fE .~ Abhingigkeiten

erwartet. Abb. 4.23 bestatigt dieses Verhalten in allen gezeigten Energiepunkten.

4.7.2 fP —Abhingigkeit der Jetenergie

Die verwendeten Kompensationsfunktionen sind in der Lage, das elektromagnetische und
hadronische Signalverhalten des Kalorimeters auszugleichen. Diese Funktionen koénnen
aber nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Ladung elektromagnetischen Ur-
sprungs korrigieren. Diese Wahrscheinlichkeit ist abhangig vom gesamten elektromagne—
tischen Energleantell fem der Kaskade. Werden verschiedene Klassen von Jets mit einem
gewissen fem oder £ betrachtet, so sind systematische Variationen des gesamten Signals
vor allem in der Para,metrlsmrung Py zu erwarten, da Py nur im statistischen Mittel, fiir
ein gewisses < fL, >, die Korrektur richtig berechnen kann.

Abb. 4.24 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung fir die Energien von 60, 100, 150,
und 250 GeV. In der Parametrisierung Py werden deutliche systematische Abweichungen
von der tatsachlichen Jetenergie beobachtet. Die abgeschatze Energie des Jets aus den
~ Ladungsdepositionen im Kalorimeter 1st zundchst bei kleinem P fiir alle Energien des
Jets zu klein, steigt mit wachsendem f£ an und fallt dann wieder ab. Offensichtlich ist
Py nicht in der Lage, die Signalvariation der Jetkaskade (totales Signal im Jetkalorimeter
ohne 7 —chhtung) vollig zu kompensieren. Diese Signalvariation ist abhangig von der
Gesamtenergie der Jetkaskade und bewegt sich zwischen 10 bis 20 %(swhe auch Z fir
Jets). Die maximalen Abweichungen in diesen Intervallen sind fiir P: = —-3% bis
A= +2% Diese systematischen Effekte sind fiir Py wesentlich geringer. Py berucksmhtlgt
bereits fL, und korrigiert somit wesentlich effizienter die systematischen Variationen im
Gesamtsignal der Jetkaskade, verursacht durch die elektromagnetischen Fluktuationen.
Hier werden maximale Abweichungen von A = —0,8% bis A = +0,5% beobachtet.

In den gleichen Intervallen ist in Abb. 4.25 die Energieauflosung gezeigt. Fiir beide Para-
metnslerungen sind kontinuierlich kleiner werdende Werte von ¢/+/E mit ansteigendem
fem zu beobachten. Die gezeigten Punkte streben der Energieauflosung fiir Elektronen
im elektromagnetischen Kalorimeter zu. Dieser Grenzwert wird fiir die Parametrisierung
Py deutlich besser erreicht, da fiir groBe Werte von fem eine fast lineare Beziehung zwi-
schen der gemessenen Ladung und der zugehdrigen Energie in einer Auslesezelle besteht.
Die grofiten Unterschiede zwischen Py und Py werden bei hohen Energien und fiir grofie
fE ~Werte erreicht.

)




100

4. Messung von Jets im Flussig-Argon-Kalorimeter

.02
<0. 1

-.02

E~60 GeV

LI B L DL B
@
“Ueve-
® ®
®
®
'

.02

-.02

.02

-.02

e 1
$ - P2
j IR T T W N YOS N W Y T MY N N N N N O
.97 .QBT.QQ i.
[T E~150 GeV
L ; ® ®
L 4 ¢
:..’ P!
Fe: B

T T S N N WA TN YT TN Y NN SN U W Y Y T WY

.97 .98. .99 1.

T

00

<0. A

.02

<10. -

[TE~100 GeV
L S
L ¢ ¢
:‘ @ ‘ P!
Fe: P,
TR N TN TN N T T N [ U WY VAN N O N O I
.97 .98 T .99 1.00
[ E~250 GeV
_ s o
e I
“e: I,
11 1 1 I L1 1 1 I Ll 1 1 ‘ L1 1 1
.97 .98 .99 l.ﬁﬂ

T
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Das kalorimetrische Signal von Elektronen ist linear mit der Energie der Elektronen [17].
Es genligt also eine lineare Beziehung zwischen der deponierten Ladung und der zu-
gehorigen Energie in einer Auslesezelle, um das gesamte kalorimetrische Signal von Elek-
tronen zu berechnen. Wendet man nun trotzdem eine nichtlineare Beziehung auf Elektro-
nen an (wie z.B. in Pp), so wird das gaufische Signalspektrum der Elektronen verandert
und somit auch die Energieauflosung von Elektronen verschlechtert.

Py kann also auch wesentlich besser die physikalischen Anforderungen an die Messung
von Jetkaskaden erfillen. '




5. Kalorimetrische Rekonstruktion von geladenen
Stromereignissen der e~ p—Streuung |

Die Parametrisierungen der Kalibrationskonstanten werden in diesem Abschnitt dazu
verwendet, die kinematischen Variablen von geladenen Stromereignissen in der tief ine-
lastischen e~ p-Streuung zu rekonstruieren. Zu diesem Zweck wurde die tief inelastische
e‘p—Streuung mit dem MC~Programm LEPTO 5.2 simuliert. Dieses MC~Programm er-
zeugt ein System von hadronischen Teilchen oder Jets, deren Kaskaden dann mit dem
bereits diskutierten Jetkalorimeter analysiert wurden. Um den Effekt der 70-Wichtung
besonders zu zeigen, wurden die kmema,tlschen Variablen mit den Parametrisierungen P
(ohne 79-Wichtung), Py und Py (beide mit = 0_Wichtung) bestimmt.

5.1 Simulation von geladenen Stromereignissen

Die Simulation von CC-Ereignissen in dem verwendeten Programm geschieht nach dem in
(2.8) dargestellten differentiellen Wirkungsquerschnitt. Er ist in der Born’schen Naherung
berechnet und vernachlissigt radiative Korrekturen. Zur Beschreibung der Quarkdichte-
verteilung im Proton werden die Parametrisierungen von Eichten et al. Satz I verwendet
[69]. Die Massenelgenzustande der Quarks sind nicht identisch mit den schwachen Eigen-
zustanden. Die Kobayashi-Maskawa Matrix beschreibt die Transformation:

d\'" (Vg Vus Vu d

s| =|Vea Ves Vo [-|s]>
b . Vid Vis ,th b
wobei folgende Werte fiir diese Simulation verwendet wurden:
Vadl?  [Vusl® [Vip?) (0,95 0,05 0,0
IVcdl |Vcs| IVcbI = 0,05 0,948 0,002
Vial?  |Vis|? Vi 0,0 0,002 0,958

Hohere QCD-Effekte sind in diesem Programm auf verschiedene Arten zu
beriicksichtigen. Zunachst ist es mdglich, zu den bereits erwahnten Parametrisierun-
gen der Strukturfunktionen an einer Stelle des (Q?, z)-Gebietes Korrekturen anzugeben,
die in exakter 1. Ordnung der QCD- Storungsrechnung ermittelt sind. Diese QCD-
Matrixelemente beriicksichtigen Effekte wie die Gluon-Bremsstrahlung e™+¢q — e~ +q-+g
und die Boson-Gluon Fusion e™ +g — ¢~ +q + q6) Divergenzen der Matrixelemente
fiir weiche und kollineare Emission von Partonen werden vermieden, indem eine minimale
invariante Masse fiir jedes Partonpaar eingefithrt wird.

2
o :
Yiy = W2 > Ymin-

6)Dies sind QCD-Prozesse in der Ordnung O(al)
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W? ist die invariante Masse des hadronischen Systems im Endzustand (siehe (2.2)). Al-
ternativ kann das Parton-Schauer Modell (PCM) fiir die Simulation von QCD-Effekten
verwendet werden. In diesem Modell werden laufend Partonen vom streuenden Par-
ton emittiert und absorbiert. Dies fiihrt zu den sogenannten Partonschauern und des-
halb zu Multijet-Ereignissen in der tief inelastischen e™p-Streuung. Die Wahrscheinlich-
keit fir die Emission bzw. Absorption von Partonen werden durch die Altarelli-Parisi-
Gleichungen [70] ausgedriickt; sie sind in fiihrender logarithmischer Ordnung der QCD-
Storungsrechnung berechnet.

5.1.1 Kinematische Bereiche

Die Simulation von geladenen Stromereignissen der e~ p-Streuung wurde mit dem Parton—
Schauer-Modell des Programms LEPTO 5.2 mit unpolarisierten Elektronen und Proto-
nen und bei den Energien E,- = 30GeV und Ep = 820GeV durchgefiihrt. Es wurden
zwel Datensatze von geladenen Stromereignissen erzeugt. Zunachst sind in einem sehr

groBen (@2, z)-Gebiet geladene Stromereignisse erzeugt und mit kalorimetrischen Metho-
“den analysiert worden. Diese Ereignisse dienen dazu, in einem grofien (Q2, z)-Gebiet die
Eigenschaften von verschiedenen Parametrisierungen der Kalibrationskonstanten und den
Effekt der 70-Wichtung darzulegen. Die Grenzen der kinematischen Variablen wurden in
dieser Simulation (Datensatz A) auf

0,001<z<1
0,3<y<1
100 GeV? < Q? < 98400 GeV? | (5.1)

gesetzt [35]. Der integrierte Wirkungsquerschnitt in diesen Grenzen betragt 57pb. In
einem Jahr HERA Strahlzeit sind dann bei einer integrierten Luminositat von [ Ldt =
200(pb)~1 11400 Ereignisse zu erwarten.

Im zweiten Datensatz B wurden CC-Ereignisse bei einem sehr hohen Q? simuliert.
Fiir den Fehler von Q2 gilt:

AQ* _AE Ay
o2 =2 +1_y.

Bei hohen Q2-Werten wird erwartet, daB die Anwendung der 7 —chhtung zu erheblich
genaueren Werten von Q2 fiihrt, da die Gesamtenergie E der Teilchen quadratisch in die
Bestimmung von Q2 eingeht und sich deshalb Fehler in der Energiebestimmung mit dem
Faktor 2 bemerkbar machen. Diese Simulation (Datensatz B) wurde in den kinematischen
Grenzen von

0,00<z<1
0,3<y<1
10000 GeV? < Q2 < 98400 GeV? (5.2)

durchgefiihrt, wobei bei dieser Untersuchung 20000 Ereignisse erzeugt wurden. Dies ent-
spricht einer integrierten Luminositét von [ Ldt = 4300(pb)~1.
In Abb. 5.1 ist die Anzahl der generierten Ereignisse fiir die beiden Datensétze gezeigt. -
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Abb. 5.1 Verteilung der generierten CC-Ereignisse im (Q2 z)-Gebiet. Insgesamt wur-
den im Datensatz A 11400 und im Datensatz B 20000 E'rezgmsse mit dem Modell PCM
des Programms LEPTO 5.2 erzeugt.

Akzeptanzschnitt
Um die Teilchen auf den experimentell zugéanglichen Winkelbereich zu begrenzen, wurden
nur die Teilchen in der Analyse verwendet, die innerhalb des Winkelbereiches von

$3°<0<1T5° | (5.3)

lagen (0 ist der Winkel zur Protonrichtung).
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5.2 Rekonstruktion von y und Q?

Die Berechnung der kinematischen Variablen aus den hadronischen Teilchen (PI’:( in (2.1))
ist vor allem deshalb schwierig, da sich P}; aus den Teilchen des Stromjets und des Pro-
tonjets zusammensetzt. Die Teilchen des Protonjets werden in der tief inelastischen e™p-
Streuung nicht aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt und entkommen deswegen
in sehr vielen Fillen in der Strahlrohre des Speicherrings. Ein Algorithmus zur Berech-
nung der kinematischen Variablen aus den hadronischen Teilchen hat diese Tatsache zu
berticksichtigen.

A Eine Méglichkeit, die kinematischen Variablen aus den hadronischen Teilchen mit dem
Energie- und Impulsvektor Pfl zu berechnen, wurde von Jacquet und Blondel vorgeschla-
gen [21]. In dieser Methode werden die Effekte der Teilchenverluste in der Strahlrohre
des HERA Speicherrings minimiert, indem die kinematischen Variablen aus dem Trans-
versalimpuls Pr und der Differenz von Energie und Longltudlnahmpuls eines Teilchens
berechnet werden.

Aus rein kinematischen Uberlegungen sind 3 unabhingige Gleichungen der eTp-
Streuung abzuleiten (siche Définitionen von (2.1)) :

2 (2.3, 25)

Pr= (prh) + (Zpyh)2 = E?sin® 6 =Q% (1-y) (5.4)

(2.3,2.5)

5y
Ep—Ee=Epzh+E~cosl9 szh=Ep-(1—%)»——y'E’e (5.5)
h h

(23,25

o 2
Ey+E.=E+)_Ey )ZEh=Ep-(1—%—)+y-Ee. (5.6)
h “h

Die Methode von Jacquet-Blondel verwendet (5.4) und die Differenz von (5.6) und
(5.5), um die kinematischen Variablen zu berechnen. Aus (5.6) - (5.5) folgt:

Lr(En —pon)
2F,

S (Ep—pn) =2y -Ee=y= (5.7)
h

Das Schwerpunktsystem von e und p bewegt sich am HERA Speicherring in Richtung des

Protons. Die Sekundarteilchen der e~ p-Streuung sind deshalb in Richtung des Protons

kollimiert. Der Beitrag eines Hadrons h zu y ist —bQ—E&b‘ o~ E.bﬁ_lﬁ,‘l‘ﬂl und deshalb

vernachlassigbar fiir kleine Winkel 8. Teilchen, die sich in Richtung des Protons bewegen
und kleine Winkel zur urspriinglichen Protonrichtung einnehmen, werden deshalb wenig
zum gesamten y beitragen.

Mit (5.7) und (5.4) ist nun die zweite unabhéngige Variable der e:Fp—Streuung zu
bestimmen.

2 _ Q% (1-y)= Q= 1T
Pr=Q"(1-y)=0"=1" (5.8)

Ebenfalls ist der Transversalimpuls von Teilchen nahe der Strahlrohre klein. Uberdies
gilt: Th 0 Kein(Poh + Pyn) = 0.
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5.3 Kalorimetrische Messung von geladenen Stromereignissen

In der folgenden Analyse werden die hadronischen Teilchen PE oder Jets dazu verwen-
det, eine kalorimetrische Rekonstruktion der kinematischen Variablen , y und Q2 durch-
zufuhren Dabei ist zu beriicksichtigen, daB durch das Parton-Schauer-Modell der Si-
mulation der e”p-Streuung auch Multijet-Ereignisse erzeugt werden. Diese Ereignisse

kénnen iiber einen grofen Winkelbereich verteilt sein. Somit ware ein 47 Kalorimeter

notig, um alle Jets in der e~ p-Streuung zu erfassen. ’

Das verwendete Jetkalorimeter hatte eine laterale Akzeptanz von 40°. Um dennoch
Aussagen liber die kalorimetrische Messung von CC-Ereignissen in der e~ p-Streuung ma-
chen zu kénnen, werden in dieser Analyse aus den Teilchen des hadronischen Endzustands
PI’} Jets rekonstruiert, welche einzeln mit dem bereits diskutierten Jetkalorimeter gemes-
sen werden.

5.3.1 Definition von Jets

Eine charakteristische Eigenschaft eines Jets ist, daff seine Teilchen einen begrenzten
Transversalimpuls zur Jetachse besitzen. In dem verwendeten Modell zur Fragmentation
von Quarks haben die erzeugten Jetteilchen eine energieunabhingige Pp—Verteilung mit
opy =~ 0,35GeV]c.

Em Ma8 fiir den relativen Transversalimpuls von zwei Teilchen mit den Impulsen 7, D
und 7j ist [71]:

1 o o 4pip
d?j =—(Pipj - Di ’PJ)( ; _:;)2
j
4pz P; smz(ﬂij/2) (5.9
(pi + p;)? '
Und fiir kleine Winkel 6;; gilt:
1 Pixpil
> +55 |

Das Programm LUCLUS zur Rekonstruktion von Jets behandelt zunachst alle Teilchen
des hadronischen Systems als getrennte Teilchen. Danach werden die Teilchen mit dem
kleinsten Abstand d;; zu einem neuen Teilchen oder Jet kombiniert. Diese Kombination
wird nun solange fortgesetzt, bis dj; > djon flir alle verbleibende Teilchen erreicht ist.
Der erste Jet aus den hadronischen Teilchen ist geformt. Alle verbleibenden Teilchen
werden dann in der gleichen Weise zu neuen Jets zusammengefiigt, bis alle Teilchen des
gesamten hadronischen Systems zugeordnet sind. Der Parameter d;;;, ist die minimalste
transversale Masse. Fir dj,;, wird ein Wert von 5 GeV/c verwendet [66].

In Abb. 5.2 ist die relative Anzahl der mit LUCLUS rekonstruierten Jets fiir die
Datensitze A und B gezeigt. In den allermeisten Fallen werden pro Ereignis 2 Jets
rekonstruiert. Die relative Anzahl der 2,3, und 4-Jet-Ereignisse ist im Datensatz B
deshalb hoher, da hier der Phasenraum fiir eine Partonabstrahlung vom streuenden oder
gestreuten Parton grofier ist als im Datensatz A.
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LN

Jet Jet

Abb. 5.2 Relative Anzahl der mit LUCLUS rekonstruierten Jets in CC-Ereignissen
der e~ p-Strevung fir die Datensitze A und B. N ist die Anzahl der simulierten e™ p-
Ereignisse der Datensdtze A und B.

5.3.2 Kalorimetrische Messung der Jets

In Abb. 5.3 ist die Messung eines 2-Jet Ereignisses mit dem Jetkalorimeter beispielhaft
fiir die tief inelastische e~ p-Streuung dargestellt. Die Sekundarteilchen der e~ p—-Streuung
wurden mit dem bereits erwahnten Algorithmus LUCLUS dem entsprechenden Jet zuge-
ordnet. Die kalorimetrische Messung des CC-Ereignisses erfolgte nun so, daf das Jetka-
lorimeter (siehe Abb. 5.3) an die von LUCLUS ebenfalls rekonstruierte Jetachse rotiert
wurde und dann die kalorimetrische Messung eines Jets erfolgte. In dieser Weise wurden
alle Jets eines CC—Ereignisses gemessen. Der Abstand des Jetkalorimeters vom Ursprung
der e p-Kollision betrug 2m.

Ein Jet in Abb. 5.3 wurde in gleicher Weise wie in Kap. 3 aus einzelnen elektromagne-
tischen und hadronischen Teilchen zusammengesetzt. Die Kaskaden der elektromagneti-
schen Teilchen des Jets wurden bei der entsprechenden Energie des Teilchens mit EGS
IV simuliert, wihrend die Kaskaden der hadronischen Teilchen aus Messungen verwendet
wurden.

Die Berechnung der Kalibrationskonstanten fiir die verschiedenen Parametrisierungen
erfolgte aus den Ladungsdepositionen im Kalorimeter und ohne Kenntnis der tatsachlichen
Energie eines Jets. Zunachst wurde die Energie eines Jets mit den Mittelwerten

< Cgpy >, <Chapi > und < Cggps > der in Abb. 4.11 gezeigten Datenpunkte und

den Ladungsdepositionen im Jetkalorimeter abgeschatzt und dann iterativ fiir die ent-
sprechende Parametrisierung (P, Py oder Py) die Energle in den Auslesezellen und die
gesamte Jetenergie berechnet.

Betrachtet man die mit Py, P; und Py berechneten Energiedepositionen in den Aus-
lesezellen des Jetkalorimeters als die von Pseudoteilchen der Masse Null, so folgt fir die
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Abb. 5.3 Kalorimetrische Messung eines Jets in der e~ p—-Streuung.

Masse des Jets:

mp =\ E% — P, 4 ~(5.10)

wobei gilt
Ngm ; Ny ap1 ; NH AD2 ;
Erp= Y Epy+ Y Egam+ . Ehape
=1 =1 i=1
. Nem . NHAD1 . NHapD2 .
1 1
Pr= Y Ppy+ > Puam+ )Y Prape
=1 i=1 i=1
mit

| Pear 1= Exars | Pirapy 1= Egapy wnd | Pyape |= Efape-

Ergebnisse zur kalorimetrischen Messung der Energie der Jets

In Abb. 5.4 ist die Verteilung von E—Bé—fl fiir alle Jets eines Datensatzes und verschie-
dene Parametrisierungen gezeigt. Ep ist die Kalorimeterenergie eines Jets und E; die
tatsachliche Energie des betrachteten Jets. v
Py weist kleine Abweichungen von der tatsachlichen Energie eines Jets auf. Die Ab-
weichungen betragen etwa —2%. Diese Abweichungen kommen hauptsachlich durch zwei
Eftekte zustande: ‘ :
‘ o < ffm > von Jets der e~ p-Streuung und u-Quark-Jets ist nicht gleich. Die -
Teilchen aus dem w0-Zerfall sind im Jet isotroper als geladene 7—~Mesonen verteilt.
Aus diesem Grund entkommen mehr y-Teilchen in der Strahlrohre (wegen (5.3))
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Abb. 5.4 Verteilung der Abweichung (Eg — Ej)/VEj von der tatsichlichen Energie
‘des Jets. Gezeigt sind links (a) die Abweichungen fir Datensatz A und rechts (b) die
Abweichungen fir Datensatz B.

als geladene m—Mesonen. Dies fiihrt zu einem um 0,05 kleineren < f&. > von Jets
in der e~ p-Streuung und etwa einer Abweichung von -1% in der Jetenergie.

e Fir die Parametrisierungen der Kalibrationskonstanten wurden 5 Energiepunkte
von 20 GeV bis 250 GeV verwendet. Die Gesamtenergie eines mit LUCLUS de-
finierten Jets kann jedoch wesentlich kleiner als 20 GeV und grofler als 250 GeV
sein. Die Extrapolation in Py zu kleineren und gréferen Energien ist wegen der
Energieabhingigkeit der Parameter in Py wesentlich schwieriger und fiihrt deshalb
zu groferen Abweichungen in der berechneten Energie des Jets.

Die Berechnung der Jetenergie mit P; und P; ist genauer: Die mittleren Abweichun-

gen sind < 1%.
Ergebnisse zur kalorimetrischen Messung der Masse der Jets

In Abb. 5.5 ist

mp—m
Am = R
.my

als Funktion der tatsachlichen Jetmasse mj dargestellt. Gezeigt sind die Mittelwerte und
deren Fehler als Funktion der Jetmasse m . \




5.3 Kalorimetrische Messung von geladenen Stromereignissen 111

2 .2 -
- A m=0 : a C A P,ohne nW. b
L R :—A‘ Pmit n'W.
R - ¢ Pmit .
0. + | 0.
S F (I i#
IE:‘.l — ‘A““; { { OE:I "_"’l ‘gég | r.
S Baaat { = 50308 1
n A :
2 N 1 e - Meaadadlgll .l
- - |
-3 -.3 —
_.4_||||I||||I||||l|||»| _.4_||1|l||||I||1| IITI}

o
o

10 20 30 40
m,(GeV) | | m,(GeV)

Abb. 5.5 Relative Abweichung der rekonstruierten Jetmasse mp von der tatsdchlichen
Masse my des Jets fir Datensatz A. In (a) sind die Abweichungen gezeigt, wie sie
sich aus den bekannten Energien und Impulsen der Jetteilchen unter Vernachldssigung
der Teilchenmassen (m = 0) ergeben und in (b) wurden die Energiedepositionen in den
Auslesezellen des Kalorimeters verwendet, mp zu berechnen.

In allen 3 Parametrisierungen ist eine negative Abweichung zu beobachten. Diese
negative Abweichung ist teilweise dadurch zu erklaren, daB in der kalorimetrischen Be-
rechnung der Jetmasse die einzelnen Teilchenmassen vernachlassigt worden sind. Um
‘diesen Effekt quantitativ abzuschatzen, wurde die Jetmasse ebenfalls aus den bekannten
Energien und Impulsen der Jetteilchen unter Vernachlassigung der Teilchenmassen be-
rechnet (siehe Abb. 5.5 a). Ein Vergleich von Abb. 5.5 a und Abb. 5.5 b 1a88t den Schlu8
zu, daBl es mit den Parametrisierungen P; und Pp moglich ist, die Jetmassen innerhalb
kleiner Fehler richtig zu berechnen. Die Parametrisierungen P; und Py reduzieren die
hohen Ladungsdepositionen in den Auslesezellen und berechnen deshalb die einzelnen
Energien erheblich genauer. ‘

Die Parametrisierung Py ist nicht in der Lage, eine richtige Energiezuordnung in
den Auslesezellen durchzufiihren und die Ladungsdepositionen im richtigen Verhaltnis zu
dampfen. Da die hohen Energiedepositionen in den Auslesezellen des Kalorimeters vor
allem um das Zentrum des Jets, also um die Achse des Jets konzentriert sind, findet
in der Berechnung der Masse des Jets mit der Parametrisierung Py ein Energieflul vom
Rand zum Zentrum des Jets statt. Dieser Energieflufl vergrofiert den Absolutbetrag des
errechneten Impulsvektors (13'}’2) und reduziert deswegen die Masse des Jets. Dieser Effekt
wachst mit der Masse mj des Jets.

10 20 30 40
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5.3.3 Ergebnisse

Die kinematischen Variablen eines CC-Ereignisses wurden mit der Jacquet-Blondel-
Methode bestimmt, wobei Jets als Teilchen mit Energie und Masse behandelt wurden.

Njets E‘i i
R — P
yr= ), —A— (5.11)
i=1 e
N i \2 Njyets i )2
Z._Jetspz + z__esp .
Q% =( i=1 mR)l — yi i=1" Py) , mit (5.12)
- pi,:R . ' ‘ . sin0’:cos<p’:
P}zi = p,:/R = \/(E}{)2 - (qu)2 ) gozj €& = sinﬂzsi(ch’

) ?
PR cosf
Die Winkel 6 und ¢* bestimmen die Richtung der Jetachse. Um mit einer realistischen
Winkelauflésung yp und Q% zu bestimmen, wurden §* und ¢*® mit einer angenommenen

Winkelauflssung von Jets gauBlisch verschmiert. Fiir o4 und O wurde verwendet [72]:

Q2

Ogi =0, = 1Tmrad. TR ergibt sich aus yg und Q% zu zp = k.

®

5.3.3.1 Mittlere Abweichung von yg und Q%

In Tab. 5.1 sind die mittleren relativen Abweichungen der Variablen yp und Q%,' vom
tatsachlichen y und Q? fiir alle Ereignisse gezeigt. Diese Abweichungen wurden mit 4
verschiedenen Methoden errechnet: In der Zeile E-P wurden die bekannten Energien und
Impulse der Jetteilchen verwendet, die innerhalb des Akzeptanzbereiches (5.3) lagen und
in einem Detektor nachgewiesen werden konnen. Die sich ergebenden Abweichungen sind
< Ay > = 0,009 bzw. 0,002 und < AQ? > = 0,019 bzw. 0,010 fiir die entsprechenden
Datensatze A und B. Detailliertere Diskussionen dieser Abweichungen sind z.B. in [73]
zu finden. «

Die Berechnung der kinematischen Variablen mit Py filhrt zu deutlich groferen Abwei-
chungen in yg und Q% Sie sind bedeutend grofiler als die entsprechenden, mit den
Energien und Impulsen der erzeugten Jetteilchen errechneten Werte. Die Abweichungen
von der Zeile E-P betragen fiir Ay — 4% und fir AQ? —6 und —12%.

Die Parametrisierungen P; und Py erlauben, die kinematischen Variablen wesentlich ge-
‘nauer zu errechen. Die genauer berechnete Energie und Masse des Jets filhren zu Abwei-
chungen von —1% fiir < Ay > und —2% und —3% fir < AQ? > fiir P, und Py.
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<Ay> | RMSa, <AQ’> | RMSg

E-P —0,009 0,019 —0,019 . 0,069
Py —0,048 0,149 —0,082 0,272

P —0,024 0,142 —0,047 0,246
Py —0,024 0,141 —0,046 0,235

Tab. 5.1 a < Ay >= (yg —y)/y und < AQ? >= (Q% ~ Q?)/Q? fir Datensatz A und
verschiedene Methoden, yg und Q%{ zu berechnen. In der Zeile E-P wurden die bekannten
Energien und Impulse der Jetteilchen unter Vernachlissigung der Teilchenmasse (m=0)
verwendet und in den Zeilen Py, P|, und Py wurden ausschlieflich die Energiedeposi-
tionen in den Auslesezellen des Kalorimeters verwendet, die mittleren Abweichungen zu
ermitteln.

, <Ay > RMSp, <AQ? > RMSp 2
E-P —0,002 0,007 —0,010 0,031
Py —0,039 0,105 —-0,127 0,284
P —0,012 0,095 —0,044 0,272
Py —0,012 - 0,094 —0,052 0,258

Tab. 5.1 b < Ay >= (ygr — y)/y und < AQ? >= (Q% — Q?)/Q? fir Datensatz B und
verschiedene Methoden, yp und Q% zu berechnen. In der Zeile E-P wurden die bekannten
Energien und Impulse der Jetteilchen unter Vernachldssigung der Teilchenmasse (m=0)
verwendet und in den Zeilen Py, Py, und Py wurden ausschlieflich die Energiedeposi-
tionen in den Auslesezellen des Kalorimeters verwendet, die mittleren Abweichungen zu
ermitteln.

5.3.3.2 Mefgenauigkeit in Az und AQ?

Die Abb. 5.6 und Abb. 5.7 zeigen die relativen Abweichungen Az = 2B=Z ynd AQ? =

x
2 _n2
;) vom tatsdchlichen z und Q2 als Funktion von logQ?. Um den Effekt von Teilchen-
Q .

massen und lateralen Energieverlusten im Jetkalorimeter zu untersuchen, wurden in den
bekannten Energien und Impulsen der Jetteilchen auch die Teilchenmassen zu Null gesetzt
(m = 0) und die lateralen Energieverluste im Jetkalorimeter beriicksichtigt (Ey . # 0,
siche Abb. 5.6 a,c und Abb. 5.7 a,c). In Abb. 5.6 b,d und Abb. 5.7 b,d sind ausschlieflich
kalorimetrische Gréflen verwendet worden, zp und Q% zu bestimmen.

Ergebnisse zum Datensatz A

In Abb. 5.6 a und c (offene Symbole) ist eine konstante und negative Abweichung von
Az und AQ? zu beobachten. Die Abweichungen betragen —1 bis —2% und ergeben sich
ausschlieflich aus Akzeptanz— und Teilchenverlusten (z.B. v’s). Vernachlassigte Teilchen-
massen und laterale Energieverluste im Jetkalorimeter (geschlossene Symbole) machen
sich betrichtlich sowohl in Az als auch in AQ? bemerkbar. Die absoluten lateralen En-
ergieverluste (< 5%) der Jetkaskade sind besonders grof bei kleinem Q2 und fiihren zu
einer maximalen Abweichung in Az von +15% und —5% in AQZ.

Die Datenpunkte von Abb. 5.6 a und c, in denen Teilchenmassen vernachlassigt und
laterale Energiedefekte berticksichtigt wurden, konnen direkt mit der kalorimetrischen
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Abb. 5.6 Relative Abweichung Az =
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fir Datensatz A. In a,c sind jeweils die Abweichungen dargestellt, wie sie sich aus den
bekannten Energien und Impulsen der Jetteilchen mit den entsprechenden Annahmen er-
geben und in b,d sind die kalorimetrisch berechneten Abweichungen gezeigt.
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Abb. 5.7 Relative Abweichung Az = 2B=% und AQ? = QEQQQ—— als Funktion von logQ?

fir Datensatz B. In a,c sind jeweils die Abweichungen dargestellt, wie sie sich aus den
bekannten Energien und Impulsen der Jetteilchen mit den entsprechenden Annahmen er-
geben und in b,d sind die kalorimetrisch berechneten Abweichungen gezeigt.
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Berechnung von Az und AQ? verglichen werden. Sie stellen fiir die kalorimetrische Be-
rechnung der kinematischen Variablen « und Q? optimale Werte dar.

Die Abweichungen von Az (Abb. 5.6 b) sind besonders groB bei kleinem Q?; sie sind
bis etwa logQ? < 3 fiir alle Parametrisierungen gleich und aus Energieverlusten und der
Annahme m = 0 entstanden. Wie erwartet, macht sich die WO-Wichtung vor allem im
Bereich 3 < logQ? < 5 bemerkbar. Durch die verbesserte Zuordnung der Energie in einer
Auslesezelle mittels 70-Wichtung werden die Variablen besonders bei hohen Q2 genauer
berechnet. Die verbleibende negative Abweichung von Az im Bereich 3 < logQ? < 5in
den Parametrisierungen P; und Py ist fast ausschliefilich aus der Annahme m = 0 und
Energiedefekten zu erklaren. '
Vernachlissigung der 70-Wichtung in den Auslesezellen des Jetkalorimeters fiihrt in AQ?
(Abb. 5.6 d) zu Abweichungen von < —10%. Dagegen wird Q2 mit P; und P, wesent-
lich genauer berechnet. Die verbleibenden negativen Abweichungen sind etwa —5% und
ahnlich zu den Daten, in denen die kinematischen Variablen mit den bekannten Energien
und Impulsen der Teilchen und den Annahmen m = 0 und Ey,,,; # 0 berechnet wurden.
Ergebnisse zu Datensatz B -

Der Datensatz B stellt eine Fortsetzung der Untersuchungen von A bei hohen Q? dar.
Gezeigt sind in Abb. 5.7 a und ¢ die Berechnungen anhand der Energien und Impulse in
gleicher Weise wie in Abb. 5.6. Bei sehr hohen Werten von Q2 sind durch Energieverluste
und Vernachlassigung von Teilchenmassen kleinere Abweichungen zu beobachten. Diese
Abweichungen sind etwa konstant in log@? und betragen fiir Az — 5% und fiir AQ? — 8%.
Die Vernachlassigung von 70-Wichtung im Datensatz B (siche Abb. 5.7 b und d) fithrt zu
sehr grofen negativen Abweichungen vom tatsichlichen z und Q2. Sie sind in manchen
Datenpunkten grofier als 20% und in Abb. 5.7 b,d nicht mehr dargestellt. In diesem
Datensatz zeigt sich, daf die 79-Wichtung besonders bei hohen Impulsibertragen zu
erheblich genaueren Resultaten fiihrt.

Zusammenfassend ist anzumerken, daf} die WO—Wichtung zu einer wesentlich genaue-
ren Bestimmung der Variablen & und Q2 fithrt. Die verbleibenden Abweichungen vom
tatsachlichen & und Q2 sind bei Anwendung der WO-Wichtung klein und auf Teilchenmas-
seneffekte und laterale Energieverluste zuriickzufiihren. Diese Energieverluste konnen in
einem realistischen Kalorimeter noch wesentlich verkleinert werden und wiirden deshalb
zu besseren Resultaten bei kleinen Q?~Werten fiihren.

5.4 Akzeptanzbereich fiir die Messung des differentiellen Wir-

kungsquerschnitts
5.4.1 Migration von Ereignissen im (QZ,x)-Gebiet

In diesem Abschnitt wird der Akzeptanzbereich des differentiellen Wirkungsquerschnitts
%%’;%% der e” p—Streuung mit den verschiedenen Parametrisierungen ermittelt. Durch die
endliche Energieauflosung des Kalorimeters, Energieverluste und Vernachlassigung von
Teilchenmassen tritt bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen eine Migration
von Ereignissen auf. Ereignisse mit einem bestimmten z und Q? werden durch diesen
Eftekt mit z g und Q% rekonstruiert und konnen somit von ihrem urspriinglichen Punkt z
und Q2 abwandern. Da der differentielle Wirkungsquerschnitt eine deutliche Abhangigkeit
von z und Q? aufweist, nur eine begrenzte Anzahl von Ereignissen erzeugt wurde und
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verschiedene zusitzliche Meffehler in der kalorimetrischen Messung von Jets existieren,
ist die Nettowanderung oder Migration von Ereignissen in einem gewissen Bereich von
und Q2 nicht gleich Null. .
Die Migration wurde mit dem Datensatz A untersucht. Es wurden die rekonstruier-
ten Ereignisse, die mit Py und P, ermittelt wurden dazu verwendet, die Anderung des
differentiellen Wirkungsquerschnitts zu bestimmen. Fiir diese Untersuchung wurde das
(Q?, z)-Gebiet in 20 x 20 Bereiche unterteilt. Die Unterteilung geschah nach folgenden
Kriterien: ) ' :

o Es soll eine moglichst differenzierte Betrachtung von ﬁd)—{ﬂ erreicht werden.

e Die Zahl der Ereignisse in einem Bereich ist ~ 100.
Mit diesen Annahmen ist eine hinreichend differenzierte Betrachtung der Migration von
Ereignissen moglich, ohne zu stark von statistischen Fluktuationen in den einzelnen Be-
reichen dominiert zu sein.

In Abb. 5.8 ist die Anzahl der erzeugten e p-Ereignisse in den 20 x 20 Bereichen gezeigt.

In den Randbereichen von Abb. 5.8 ist die Zahl der Ereignisse in einzelnen Bereichen
wegen der geringen Wahrscheinlichkeit wesentlich kleiner als 100. Im zentralen Gebiet
erreicht die Verteilung mit 159 Ereignissen ein Maximum.

5.4.2 Ergebnisse zur Migration von Ereignissen
Die Migration von Ereignissen wurde wie folgt ermittelt:

2 rek.
Nrek. , do
AQYz;) = —Jimi _ dQide;
1)%) Nwahr d2e wahr’
Qhzi  I0%dn.
] dQidz;

NTek  baw. NYghr sind die rekonstruierten bzw. tatsachlichen Ereignisse in einem

Qf.z; Qfz;
Bereich Q?,xj des (Q2,w)—GebieteS.
In Abb. 5.9 ist das Ergebnis dieser Untersuchung gezeigt. Eingetragen sind in dieser
Abbildung die Gebiete, innerhalb derer gilt: 0,9 < A(Q%,wj) < 1,1. Die Darstellung
erfolgt in einer logarithmischen Skala mit bereits geglitteten Konturen.
Die Anwendung der Parametrisierung Py auf die Ladungsdepositionen der Jetkaskaden in
den Auslesezellen des Kalorimeters fithrt zu grofen systematischen Abweichungen in z
und Q% (siehe Abb. 5.6). In einem nur sehr eingeschrinkten Gebiet ist die Abweichung
< 10%. Die in Abb. 5.6 d gezeigten Abweichungen bei Werten von Q2 < 1000GeV2
schrinken das (Q2,z)-Gebiet vor allem bei kleinen z— und Q2 Werten ein, wahrend die
grofien systematischen Abweichungen bei hohen z und Q2-Werten in Abb. 5.6 b und d
den Akzeptanzbereich von Py im Gebiet Q% > 10000GeV 2 deutlich reduzieren. Insgesamt
ist eine etwa y—konstante Einschrankung des untersuchten (Q2, z)-Gebietes festzustellen.
Die Skalenvariable y ist im Bereich von 0,23 < y < 0,51 genauer als auf 10% bestimmbar.
Die maximalen Q2-Werte mit dieser Prazision liegen bei 12600GeV 2.
Mit Py werden die kinematischen Variablen wesentlich genauer errechnet. Die in Abb. 5.9
gezeigten Konturen sind wesentlich grofier als fiir Py. Sowohl bei kleinen als auch bei

sehr hohen Q?~Werten wird mit Py eine hohere Prazision erreicht. y ist im Bereich

0,10 < y < 0,65 genauer als 10%. Die maximal, mit 11400 Ereignissen und dieser
Prazision erreichbaren Q2-Werte liegen bei 30000GeV 2.
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Abb. 5.8 Anzahl der Ereignisse des Datensatzes A im (Q2,z)-Gebiet. Die Einteilung
dieses Gebietes erfolgte in 20 x 20 Bereiche. Die integrierte Ereigniszahl betragt 11400.
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Abb. 5.9 Geglattete Akzeptanzfunktion A(Q2,w) fir die Parametrisierungen Py und Py
im (Qg,w)—Gebiet. Innerhalb der gezeigten schraffierten Gebiete ist die Migration von

E'reignissen mit der verwendeten Parametrisierung der Strukturfunktion (Eichten et al.
Satz I, [69]) kleiner als 10%.

|
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5.5 Bestimmung der Masse des W-Bosons und Suche nach ei-

nem weiteren Wo

Die Bestimmung der elektroschwachen Parameter sin @y, My, und Mz in neutralen
und geladenen Stromereignissen in der tief inelastischen Elektron-Proton Streuung iber
z.B. die (Q?, z)-abhingige Form des absoluten Wirkungsquerschnitt ist erheblich von der
- Genauigkeit der Luminositatsbestimmung £ und der Prazision der Rekonstruktion be-
einfluft. Die Bestimmung der elektroschwachen Parameter kann zu einem hohen Grad
unabhangig von solchen Effekten gemacht werden, in dem nur Verhéltnisse von Wirkungs-

querschnitten z.B. ZMC betrachtet werden. In dieser Analyse ist £ genau bekannt und -

die Bestimmung der elektroschwachen Parameter kann {iber den absoluten Wirkungsquer-
schnitt erfolgen.

In geladenen Stromereignissen der tief inelastischen e™p-Streuung hat insbesondere die

Masse des W-Bosons (Myy) und die Existenz eines weiteren Wy—Bosons (siehe Abschnitt
2.5.2) einen erheblichen Einfluff auf die Q?-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts. Aus
den Q2-abhingigen rekonstruierten Ereignissen des Datensatzes A kann sowohl Myy be-
rechnet als auch die Existenz eines W9 ausgeschlossen werden.

5.5.1 Methode der Analyse

Die im Abschnitt 5.4 bestimmten Akzeptanzfunktionen A(Q?,x) der Parametrisierungen
Py und Py erlauben die Migration von Ereignissen im untersuchten (Q?, z)-Gebiet zu
korrigieren und die wahre Ereigniszahl in einem Bereich Qg, z; des (Q2, )-Gebiets zu
berechnen.

wahr _ _rek. 1

"G ="t AQhe)) (5:13)

wahr  pow  prek. gind die wahren bzw. rekonstruierten Ereigniszahlen. Fiir den
) 2

nQ?a:' 2 p.
%2 177

relativen Fehler von n2%h" gilt:

Q?‘)mj

wahr

= + - __|.

nwahr nrek. Nwehr NTek.
Die Integration der rekonstruierten Ereignisse im in Abb. 5.9 geschilderten Akzeptanz-
bereich von einer unteren variablen Grenze Q% zu einer oberen Grenze Q2 ,, ergibt eine
Q%—abhé’mgige Ereigniszahl, die dazu verwendet werden kann, My; zu bestimmen. Die

theoretische Ereigniszahl ist gegeben durch das Produkt der verwendeten Luminositéat
und des Q%—abhéngigen Wirkungsquerschnitts: £ - oQz (Mw).

2
) (L o g(Mw) ~ N(Q%)) (5.14)
Q2

X = AN(Q?)
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mit Qmm < QO < Q2.,.. Die Minimalisierung von x2 ergibt dann Myy. N (Q%) ist die
Anzahl der rekonstruierten Ereignisse:

N@H= X Tngis

QE<Q?<Q@2,,, Ti

awap= | = Tleg)’

Q3<Q?<Q,; ©

und fir TQ2 gilt:

Qkan 9 “’maw d20'00 '
"QS‘/ 2 4Q /xmm T IrdQ?

Tmin, Tmaz, Q?mn und Q?naq, sind die Grenzen des in Abb. 5.9 gezeigten Akzeptanzbe-

; 2
reiches. Der differentielle Wirkungsquerschnitt %5%%% ist gegeben durch:

d2 G2
da:i%g oo Py - Z [Viga; Pui(e, @) + (1 = )P 1Vasa, Pdi(, QP)]

Im Standard-Modell gilt fiir Pyy:

92

M=
w Q2 + M2

In einem mit der Gruppe SU(2)g erweiterten Standard-Modell gilt fir Py

9t 93
Py = + .
L Sy A B

Fiir ein links— rechts symmetrisches Modell sind die Kopplungskonstanten g1 und g der
Gruppen SU(2)f, und SU(2)g gleich. Fiir die folgende Analyse wird gesetzt: g1 = g9,
¢ =0, und my, = My (vgl. hierzu (2.10), Abb. 2.7 und Ableitungen im Abschnitt
2.5.2). |
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5.5.2 Genauigkeit der Masse des W—-Bosons

Die Abb. 5.10 zeigt das Ergebnis der Bestimmung von My mit den Parametrisierungen
PO und Py, dem Datensatz A und einer integrierten Luminositat von £ = 100(171‘))““1 Da
in diesen Untersuchungen nur Akzeptanzkorrekturen von maximal 10% zugelassen wur-
den, werden mit der Parametrisierung Py von den 5700 rekonstruierten Ereignissen nur

1400 Ereignisse oder 24% in der Analyse verwendet. Die Parametrisierung Py ergibt eine-

wesentlich genauere Berechnung der rekonstruierten: Ereignisse. In Abb. 5.9 wird deut-
lich, daB8 der erlaubte Akzeptanzbereich wesentlich grofier ist und deshalb ca. 60% der
rekonstruierten Ereignisse in der Analyse verwendet werden konnen. Die deutlich hohere

Ereigniszahl im Akzeptanzbereich und das ausgedehntere Q2-Gebiet der Parametrisierung

P, erlauben, die Masse des Myy—~Bosons mit (5.14) sehr genau in einem Fit zu bestimmen:
My = (78,8 £0,9)GeV. Fiir Py wird gefunden: My, = (79,0 + 2,2)GeV. Aus rein sta-
tistischen ["Iberlegungen wird eine Verbesserung der Genauigkeit in den von Py rekonstru-
ierten Ereignissen gegeniiber Py um 0,8GeV auf AMyy = 1,4GeV erwartet. Die verblei-
bende Differenz von 0, 5GeV ergibt sich somit aus den genauer rekonstruierten Ereignis-
sen und dem erweiterten QO Gebiet, in dem die Funktionsanpassung durchgefiihrt werden
konnte. Die Masse des W—Bosons im Standard-Modell wurde von der UA1-Kollaboration
zu Myy = (83,5 & 1,0 £ 2,7)GeV berechnet mit einem statistischen Fehler von 1,0GeV
[74]. Von der UA2- Kollaboratlon wurde gemessen: My = (80,49 0,43 +0 24)G6V
wobei der statistische Fehler in dieser Messung 0,43GeV betragt [75, 76]

Das schraffierte Gebiet in Abb. 5.10 zeigt eine 30 Abweichung der Masse des W-Bosons
vom Fit-Wert und somit auch die priméare Abhéangigkeit N (Qg) von der Masse des W-—
Bosons. In dieser Abbildung ist zu erkennen, daf vor allem die gesamte rekonstruierte
Ereigniszahl sensitiv auf die Masse des W-Bosons im untersuchten kinematischen Bereich
ist.

In den gezeigten Untersuchungen wurden keine Unsicherheiten in der Lumino-
sitdtsbestimmung und in den Parametrisierungen der Strukturfunktionen betrachtet. Ein
Fehler in Bestimmung der Luminositat von 1% fiihrt zu einem zusétzlichen Fehler in der
W-Masse von etwa 0,4GeV [77]. Die unterschledhchen, zur Verfligung stehenden Pa-
rametrisierungen der Strukturfunktlonen ergeben eine weitere Unsicherheit in der Masse
des W-Bosons von etwa 0,5GeV [77].

5.5.3 Ausschlufl eines weiteren Wa—Bosons

In Abb. 5.11 ist die Wahrscheinlichkeit dargestellt, daf ein weiteres Wo-Boson mit der
Masse myy,, dem Datensatz A und einer integrierten Luminositat von £ = 100(pb)—1 aus-

geschlossen werden kann. Die gezeigte Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus einem y?—Test
an die Datenpunkte in Abb. 5.10. Es wurden ebenfalls keine Unsicherheiten in der Bestim-
mung der Luminositdt oder Parametrisierungen der Strukturfunktionen berticksichtigt.
Kleine Massen von myy,(~ 200 — 400GeV) éndern erheblich den gesamten Wirkungs-
querschnitt und wiirden deshalb zu drastischen Abweichungen fithren. Mit ansteigender
mW2—Masse werden die Unterschiede zunehmend geringer, da das schwerere Wy-Boson
immer weniger den Wirkungsquerschnitt beeinflufit und der gesamte Wirkungsquerschnitt
durch das leichtere Wj—Boson dominiert ist.

Abb. 5.10 verdeutlicht den Einflu eines zusatzlichen schwereren Wo-Bosons auf die inte-
grierte Ereigniszahl V (Q%) myy, modifiziert vor allem N (Q%) bei hohen Werten von Q%.
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Abb. 5.10 Bestimmung der Masse des W-Bosons mit dem Datensatz A, den Para-
metrisierungen Py (ohne 70-Wichtung) und Py (mit 70-Wichtung) und einer inte-
grierten Luminositdt von L = IOO(pb)‘ . Die Funktionsanpassungen ergeben fir P
bzw. Py: My = (79,0 + 2,2)GeV bzw: My = (78,8 £ 0,9)GeV (Szmulatzonswert
My = 18,4GeV ). Die gestrichelten Kurven zeigen die Abhdngigkeiten von N(QO) in
einem, 1m Abschnitt 2.5.2 geschilderten erweiterten Standard-Model mit myy, = 520GeV
fiir Py und myy, = 660GeV fir Py.
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Abb. 5.11 Wahrscheinlichkeit Pr, daff ein weiteres Wo—Boson mit der Masse myy, in
einem erwezterten Standard-Modell mit dem Datensatz A, den Parametrisierungen Py
(ohne 70— Wichtung) und Py (mit 70— Wichtung) und einer integrierten Luminositit von
L =100(pb)~1 ausgeschlossen werden kann. Folgende Annahmen wurden gemacht: g; =
g2, ¢ =0 und myy, = Myy.
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Mit Py ist es moglich, unter den genannten Bedingungen ein weiteres Wo—-Boson mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95%(20) bis zu Massen von 520GeV auszuschliefen. Da die Pa-
rametrisierung P es erlaubt, selbst bei hohen Werten von Q% N (Qg) sehr genau und mit
nur geringen Abweichungen zu bestimmen, ist der Ausschluf} eines weiteren Wo—Bosons
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% bis zu Massen von 660GeV moglich.




6. Zusammenfassung

Im Rahmen der H1-Kalorimeterexperimente wurden in einem Blei-Eisen—Flissig—Argon—
Kalorimeter die Eigenschaften der I{askaden von einzelnen hadronischen Teilchen im En-
~ergiebereich von 10GeV < Ej, < 205GeV untersucht. Das fein segmentierte Testkalo-
rimeter, das dem endgiltigen H1- Kalorimeter sehr nahe kommt, gibt eine detaillierte
raumliche Information iiber die hadronische Kaskade und erlaubt es deshalb sehr effizi-
ent, die 70-Fluktuationen der hadronischen Kaskade zu réduzieren. Die Reduktion dieser
Fluktuationen oder 7~Wichtung wurde mit einem numerischen Verfahren durchgefiihrt;
sie fiihrt zu einem Signalverhéltnis von Elektronen und Pionen von eins und damit zu
einer hadronischen Energieauflosung, die nur durch die Samplingfluktuationen und int-
rinsischen Fluktuationen der hadromschen Kaskade bestimmt ist. Die Energieauflosung
betragt nach Anwendung der 7 —chhtung und fir vollstandig im Kalorimeter absor-
bierte hadronische Ereignisse & = \/0_45;‘-/— @ 0,015. Die Energielinearitat ist besser als

1%. .

Die Analyse der mit dem MC-Programm GHEISHA 8 simulierten einzelnen hadroni-
schen Teilchen im Testkalorimeter zeigt ein Signalverhéaltnis von Elektronen und Pionen,
das sich im untersuchten Energiebereich von 10GeV < Er < 170GeV bis zu 10% von
dem gemessenen Signalverhiltnis unterscheidet. Im Rahmen der geforderten Préazision

der Energiebestimmung im H1-Kalorimeter ist es deshalb nicht méglich, die Kalibrati- . -

onskonstanten der simulierten Kaskaden auf die der zu messenen Kaskaden anzuwenden.

Ein wesentlicher Punkt bei den Kalorimeterexperimenten ist, inwiefern sich die Kas-
kaden einzelner hadronischer Teilchen von Jets in ihrer longitudinalen Entwicklung und
Ladungsfluktuation voneinander unterschieden. Deshalb wurden u—Quark Jets im Ener-
giebereich von 20GeV < E < 250GeV mit einem MC-Programm erzeugt. Die Kaskaden
der in der Fragmentation und Hadronisation des u—Quarks erzeugten hadronischen und
elektromagnetischen Teilchen wurden dann in einem lateral ausgedehnteren Testkalori-
meter iberlagert, wobei in dieser Uberlagerung gemessene hadronische und simulierte
elektromagnetische Einteilchenkaskaden verwendet wurden. In dem Verfahren werden die
Einfallswinkel und unterschiedlichen Energien der Jetteilchen und die Ladungsfluktuatio-
nen der Kaskaden beriicksichtigt.

Die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Blei und Eisen des Testkalonmeters
verandern das Signalverhalten von Jetkaskaden im Vergleich zu Einteilchenkaskaden. Des-
halb ist eine andere Behandlung der Ladungsdep031t10nen von u-Quark Jets gegentiber
Einteilchenkaskaden nétig, insbesondere eine andere 7 ~W1chtung Unter Ausniitzung der
longitudinalen Segmentation des Testkalorimeters ist es jedoch mdglich, eine besonders
einfache Form der Kalibrationskonstanten fiir Jets anzugeben und auch die Abhangigkeit
der Kalibrationskonstanten von der Gréfie der Auslesezellen einzuschranken. Die rela-
tive Energieauflésung betragt nach Anwendung der 70-Wichtung 5= -_E‘Q\/}[iTgT] und die

Energielinearitat ist besser als 0,5%.

Die Anwendung der Kalibrationskonstanten von u-Quark Jets auf simulierte Jets der
tief inelastischen e™p-Streuung zeigt die wesentlichen Aspekte der 70-Wichtung. Neben
der genauen Energiebestimmung des gesamten Jets ist vor allem eine prézise Bestim-
mung der Energieverteilung in der Jetkaskade essentiell fir eine genaue Berechnung der
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kinematischen Variablen in der tief inelastsichen e~ p-Streuung nach der Methode von

Jacquet-Blondel. : ~

Die mit dieser hoheren Genauigkeit rekonstruierten Ereignisse der tief inelastischen
e~ p-Streuung unter Anwendung der 70-Wichtung bedingen kleinere kinematische Ak-
zeptanzkorrekturen im untersuchten (Q2,w)—Gebiet und erlauben es deshalb, mit einer
héheren Genauigkeit z.B. die Parameter des Standard-Modells zu messen. Die Masse
des W-Bosons konnte in dieser Untersuchung mit einer integrierten Luminositit von
100(pb)—1 auf 0,9GeV genau bestimmt werden. ‘ .

Die 79-Wichtung erméglicht ferner, den kinematischen Akzeptanzbereich wesentlich
zu erweitern und deshalb nach neuen physikalischen Phanomenen in einem ausgedehnteren
(Q2,z)-Gebiet der tief inelastischen eTp-Streuung zu suchen. Die maximal erreichbaren
Q2-Werte liegen bei 30 000GeV2. Bei einer integrierten Luminositat von 200(pb)_1 kann
somit die Punktformigkeit von Elektronen und Quarks bis zu Langen von ~ 4 - 10~ 8em
untersucht werden.




Anhang A. Test der Ausleseelektronik

1. Dynamisches Rauschen der Ausleseelektronik

Ladungsempfindliche Vorverstarker zeigen kapazitives Rauschen, d.h. die Breite des
verstarkten Signals ist proportional der am Eingang des Vorverstarkers angelegten Kapa-
zitat. Die verwendeten Vorverstarker waren mit folgenden Laborwerten spezifiziert:

o = 5500e + 4, T— (A1)

F )
wobei diese Abhangigkeit mit einer Testkapazitiit am Eingang des Vorverstarkers ge-
messen wurde. Zu dem Grundrauschen des Verstarkers von 5000 - e addierte sich ein
dynamischer Anteil von 4,7e pro pF' Lastkapazitat.

In Abb. A.1 ist in einem 2-dimensionalen Diagramm die Kapazitat einzelner elektro-
nischer Kanéle gegen die Breite der Nullpunktsverteilung aufgetragen. Die Kapazitaten
wurden am Kryostaten gemessen und stellen bis auf 2m Signalkabel die Kapazitaten dar,
die von den Vorverstarkern der entsprechenden Kanile gesehen werden. Die in Abb. A.1.
gezeigten Breiten wurden unter experimentellen Bedingungen und wahrend der Daten-
nahme bestimmt.

Die Abhangigkeit des elektronischen Rauschens von der angelegten Kapazitat kann
aus Abb. A.1 abgeschatzt werden. Es ergibt sich:

o = (9000 £ 140)e + (3,9 £ 0, 06);% (A.2).

In Vergleich mit den Laborwerten von (A.l) ist das Grundrauschen zu hoch und
der dynamische Beitrag im Mittel zu klein. Diese erheblichen Abweichungen kommen
zustande, da im elektronischen Auslesesystem Signalwege von 9 m zwischen der Ka-
pazitat(Ionisationskammer) und dem Vorverstarker liegen. Auf diesem langen Signal-
weg werden Storsignale eingefangen, die zu diesem veranderten elektronischen Verhalten
fihrten.

2. ﬂbersprecheg der Elektronik
Durch elektronisches Ubersprechen werden die gemessenen physikalischen Signale im Ka-
lorimeter verfélscht und fiihren zu einer Fehlinterpretation des Messung. Aus diesem
Grund wurde das Ubersprechen der Elektronik mit dem Kalibrationssystem iiberpriift.
In diesen Tests wurde festgestellt, dafl das elektronische Ubersprechen entlang des Signal-
weges kleiner war als 1% und deshalb nicht beriicksichtigt werden mu$.

Mit dem Kalibrationssystem nicht zu messende Ubersprechs1gnale werden auf einer
Ausleseebene beim Durchgang eines Teilchens erzeugt und sind im allgemeinen nur bei
der Analyse der gemessenen Kaskaden sichtbar. Diese Ubersprechsignale kénnen wie folgt
abgeschatzt werden: Geladene Teilchen erzeugen beim Durchgang durch eine Ionisations-
kammer eine Ladung der Grofle ). Die im Kondensator gebildete Ladung @ verdndert
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Abb. A.1 Dynamisches Rauschen der Ausleseelektronik: Abhingigkeit der Nullpunkts-
breite eines elektronischen Kanals von der Kanalkapazitat.

nach AU = —% das Potential auf der gesamten Hochspannungsebene und wiirde des-
halb ein unerwiinschtes Signal in Nachbarkanalen Cji (siehe Abb. 3.6) erzeugen. Die
Potentialanderung der Hochspannungsebene ist gegeben durch

__Q___ Q9
AU=-5= Cp+XC;

C ist die gesamte Kapazitat einer Kalorimetersektion und setzt sich zusammen aus der in
Abb. 3.6 beschriebenen Abblockkapazitdt Cp und der Summe der einzelnen Kanalkapa-
zitaten C; in einer Sektion. Daraus ergibt sich ein absolutes Ubersprechsignal auf Kanal

¢ von
C.
= —AUC; = —Q——
@ =G G
und das gesamte Ubersprechsignal in einer Kalorimetersektion zu
| __,_%iC
Qe= Q= CB n Z Cz : (A.3)

Aus (A.3) ist sofort ersichtlich, daff bei Cg > 3 C; das Ubersprechsignal vernachlissigbar
klein wird. In Tab. A.1 sind die errechneten Abblockkapazititen, die Kanalkapazititen
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ko | £ailE | CalFl | % ((49) r
Pb I 0,029 300 < 0,01 + 0,015
Pb 11 0,038 400 ~ <0,01 + 0,014
Pb 111 0,077 800 < 0,01 + 0,012
PbIV - 0,134 1400 < 0,01 + 0,041
Fe I(x) 5,12 288 —0,017 -0,015
Fe I(y) 5,12 1288 —0,017 -0,017
Fell(x) 6,8 384 —0,017 -0,020
Fe I1(y) 68 384 ~0,017 -0,018

Tab. A.1 Kanalkapazititen und Abblockkapazitaten in den longitudinalen Sektionen des
Kalorimeters. Gezeigt sind ebenfalls die nach (A.3) berechneten Ubersprechszgnale und die
gemessenen Ubersprechszgnale innerhalb einer longitudinalen Sektion tm Testkalorimeter.

und die sich daraus ergebenden Ubersprechsxgnale fiir die einzelnen Kalorimetersektionen
gegenubergestellt

Die in Tab. A.1 gezeigten Ergebmsse konnen durch Analyse von elektromagnetlschen
Kaskaden bestatigt werden. Die laterale Ausdehnung elektromagnetischer Kaskaden ist
etwa Rjs und somit viel kleiner als die laterale Ausdehnung des elektromagnetischen und
“zentralen hadronischen Kalorimeters. Aus diesem Grund sind bei zentralem Einschuff
eines elektromagnetischen Teilchens in das Kalorimeter keine oder nur sehr kleine Signale
am Rand des Kalorimeters zu erwarten.

Nach (A.3) ergibt sich eine Korrelation zwischen der gemessenen Ladung @ in einer Ka-
lorimetersektion und dem Ubersprechsignal Q. Der Korrelatlonskoeﬂiment dieser beiden
GroBen ist wie folgt definiert:

SEris Qi < Q >)(Qh— < Qq >) .
\/Effi“"g‘(Q'— <Q>)HQh— < Qz >)?

mQ,Qe = (A.4)

Mit der Voraussetzung einer linearen Korrelation zwischen @ und @ ergibt sich die
Regressionsgerade y(Qz).

) e (Qi— < Q>)?
Engreig.(Qmi_ < Qa: >)'2

¥(Qz) =< Q@ > +r(Qz— < Q¢ >), mit r =mg g, (A.5)

r ist der empirische Regressionskoeffizient und gegeben in Tab. A.1 fiir elektromagnetische
Kaskaden im elektromagnetischen und zentralen hadronischen Kalorimeter von 30GeV.
Die Verteilungen, anhand deren r berechnet wurde, sind in Abb. A.2 abgebildet. Da
zentral in das elekromagnetische Kalorimeter eingeschossen wurde, ist ) die Summe der
Ladungen der 16 zentralen Ausleseflachen (siehe Abb. 3.3) und Q. die Ladungssumme
der Ausleseflaichen am Rand des Kalorimeters. In einer speziellen Testphase wurde das
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elektromagnetische Kalorimeter aus dem Kryostaten entfernt und nur mit dem zentralen
hadronischen Kalorimeter und dem Endkalorimeter gemessen. Deswegen konnte der Re-
gressionskoeflizient r auch im hadronischen Kalorimeter fiir elektromagnetische Kaskaden
von 30GeV ermittelt werden (sicheAbb. A.2 b). Hier wurde tiber die mittleren 2 Streifen
(sieche Abb. 3.4) summiert, um Q zu erhalten, wahernd @, die Summe der Randstreifen
ist.
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Abb. A.2 a Korrelation zwischen Q und Qg im elektromagnetischen Kalorimeter. Diese
Verteilungen wurde fir elektromagnetische Kaskaden wvon- 30 GeV bestimmt. Das
Ubersprechsignal Qg ist die gemessene Ladung in den Ausleseflichen am Rand des elek-
tromagnetischen Kalorimeters(siehe auch Abb. 3.3), wihrend sich ) aus der Summe der
zentralen 16 Ausleseflichen von Abb. 3.3 zusammensetzt.
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Abb. A2 b Korrelatzon zwischen Q und Qg im zentralen hadronischen Kalorimeter fir
elektromagnetische Kaskaden von 30 GeV. Das Ubersprechszgnal Qe stellt die gemessene
Ladung in den 4 Randstreifen von Abb. 3.4 dar, wihrend Q die Ladung in den 4 zentralen
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Streifen des zentralen hadronischen Kalorimeters ist.
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Selektionskriterien

Um den EinfluB der longitudinalen Energieverluste auf die hadronische Energieauflosung
zu untersuchen, wurden 2 verschiedenen Selektionskriterien angewandt. Zunachst wurden
alle Ereignisse in der Analyse verwendet und dann in einem zweiten Schritt nur solche,
deren Energiedeposition in der letzten longitudinalen Lage (3.20) erfiillte. Der Schnitt
(3.20) selektiert Ereignisse mit geringem longitudinalen Energieverlust.
Energieauflosung hadronischer Kaskaden ‘

Die Energieauflosung hadronischer Kaskaden wurde im Bereich von 10 bis 205 GeV be-
stimmt, wobei die Simulationsrechnungen aus Griinden der Rechenzeit nur bis 170 GeV
durchgefiihrt wurden. Tab. B.1 und Tab. B.2 zeigen die Werte der hadronischen Energie-
aufliésung fiir die gemessenen und simulierten Kaskaden, wobei in Abb. 3.17 und Abb. 3.18
einige Verteilungen zu sehen sind, anhand deren die Energieauflésung berechnet wurde.

Energie BVME‘S a/\/f‘ RVA%‘S a/\/E
[GeV] [Gev1/2) [GeV1/?) [GeV1/?) [GeV1/?]
10,0 0,685 0,616 =+ 0,01 0,537 0,511+ 0,006
30,0 0,779 0,765 0,01 0,699 0,632+ 0,005 -
80,0 1,326 1,112 0,02 1,140 0,892 % 0,009
120,0 1,433 1,279+ 0,03 1,195 - 0,968 0,018
170,0 1,711 1,421 40,02 1,480 © 1,150 £ 0, 008

Tab. B.1 a Energieauflosung fir simulierte hadronische Kaskaden(Gheisha 8) ohne Kalo-
rimeterschnitt. Die Spalten 2 und 3 enthalten die Breiten der Verteilungen nach (3.17);
die Spalten 4 und 5 nach (3.9).

Energie RMS/VE o/VE RMS/VE - o/VE
[GeV] [GeV1/?] [GeV1/?) [Gev1/?] [GeV1/?]
10,0 0,686 0,611 £ 0,01 0,537 0,514 % 0,006
30,0 0,833 0,767 £ 0,01 0,661 0,613 + 0, 005
80,0 1,256 1,111+ 0,02 1,013 0,853 £ 0,009
120,0 1,395 1,215+ 0,03 1,049 0,922+ 0,018
170,0 1,624 1,336 % 0, 02 1,288 1,104 0,012

Tab. B.1 b Energieauflsung fir simulierte hadronische Kaskaden(Gheisha 8) mit Kalo-
rimeterschnitt nach (3.20). Die Spalten 2 und 4 enthalten die Breiten der Verteilungen
nach (3.17); die Spalten 5 und 7 nach (3.9).
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Energie —RVJ%Q c/VE %Q c/VE
[GeV] [GeV1/?) [GeV1/?] [GeV1/?) [GeV1/2]
10,0 0,694 0,661 = 0,007 0,607 0,594 + 0,006
15,0 0,688 0,661+ 0,006 4 0,612 ‘ 0,591+ 0,005
20,0 0,777 0,743+ 0,007 0,673 0,668 £+ 0,007
25,0 0,7831 0,757 £ 0,006 0,706 0,672+ 0,006
30,0 0,828 0,765 = 0,006 0,748 0,692 % 0,005
40,0 0,843 0,778 £ 0,006 0,770 .| 0,718+0,006
50,0 0,966 0,815+£ 0,007 0,886 0,748 £ 0,007
70,0 1,037 0,885+ 0,008 0,965 0,816 £ 0,007
80,0 1,098 0,939+ 0,011 1,011 0,862 = 0,009
120,0 . -~ 1,395 1,076 £+ 0,012 1,251 0,941 40,01.
150,0 1,120 0,94140,01 1,114 10,920+ 0,01
170,0 1,565 1,188 £ 0,02 ‘ 1,388 1,020+ 0,01
205,0 1,738 1,195+ 0,02 1,669 1,006 £ 0,01

Tab. B.2 a Energieauflosung gemessener hadronischer Kaskaden ohne Kalorimeterschnitt.
Die Spalten 2 und 3 enthalten die Breiten der Verteilungen nach (3.17); die Spalten 4 und
5 nach (3.9).

Systematisch fiir alle simulierten und gemessenen Datenpunkte sind die Werte fiir o sig-
nifikant kleiner als das RMS der Verteilungen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf die
Verteilungen nicht gauBformig sind.

Die Anwendung von (3.9) bringt eine deutliche Verbesserung der hadronischen Energie-
auflésung in allen Datenpunkten. Nach (3.9) werden die linearen Kalibrationsfaktoren aus
einer x2>-Bedingung errechnet. Da die Samplingfaktoren basierend auf minimal ionisie-
renden Teilchen berechnet wurden, stellen sie nur eine Naherung dar, die unterschiedlich
deponierten Energien im aktiven Medium in den einzelnen Kalorimetern zu korrigieren
und fithren deshalb zu einer Verbreiterung des gemessenen hadronischen Signalspektrums.
Parameterisierung der hadronischen Energieauflosung

Die Parameterisierung der hadronischen Energieauflosung gelingt mit dem Ansatz:

% = /A2 4 B2E. B (B.1)

A beschreibt die hadronischen Samplingfluktuationen S und die intrinsischen Fluktuatio-
nen I. Die Samplingfluktuationen der hadronischen Kaskade werden vom Kalorimeterauf-
bau und im besonderen von der Schichtdicke des verwendeten Absorbers bestimmt. Sie
sind also von auflen zu beeinflussen und etwa proportional zur Wurzel der Schichtdicke des
Kalorimeterabsorbers. Die intrinsischen Fluktuationen resultieren aus verschiedenen En-
ergieverlusten der hadronischen Kaskade. Diese Fluktuationen sind ebenfalls proportional
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Energie %‘5 " o/VE RVA%‘S—' o/VE
[GeV] [Gev1/2) [GeV1/?) [GeV1/?) [GeV1/?)
10,0 0,679 0,658+ 0,007 0,606 0,587 % 0,006
15,0 0,688 0,659 % 0, 006 0,596 0,584 % 0,005
20,0 0,759 0,724 % 0,007 0,671 0,651 + 0,007
25,0 0,775 0,729 + 0,006 0,686 0,664 0, 006
30,0 0,801 0,749 % 0,006 0,716 0,683 = 0,005
40,0 ] 0,805 0,751+ 0,006 0,722 0,699 = 0, 006
50,0 0,886 0,785 % 0,007 0,796 0,727+ 0,007
70,0 0,943 0,853+ 0,008 0,852 0,780 =+ 0,007
80,0 0,983 0,893+ 0,011 0,886 0,822+ 0,009
120,0 1,327 0,967+ 0,012 1,105 0,893 40,010
150,0 0,999 0,935+ 0,008 0,889 0,870+ 0,009
170,0 1,422 1,006 % 0,014 1,112 0,982+ 0,012
205,0 1,638 1,004+ 0,018 1,263 0,985+ 0,013

Tab. B.2 b Energieauflosung gemessener hadronischer Kaskaden mit Kalorimeterschnitt
(3.20). Die Spalten 2 und 3 enthalten die Breiten der Verteilungen nach (3.17); die Spalten
4 und 5 nach (3.9).

zur Wurzel der Gesamtenergie der hadronischen Kaskaden. Die Samplingfluktuationen
und die intrinsischen Fluktuationen sind unabhéngig von einander. Deshalb gilt:

A% =52 4 12,

B berticksichtigt verschiedene systematische Effekte in der Messung von hadronischen
Kaskaden, die alle zu einer zusétzlichen Verbreiterung des hadronischen Signalspektrums
fiihren. Diese zusétzlichen Beitrage sind:

B? = a;?ro + a% + 0'12:: +a2 (B.2)

0.0 beschreibt die Verbreiterung des Signalspektrums durch die elektromagnetischen
Fluktuationen, die sich zunehmend mit der Priméarenergie des einfallenden Teilchens
auf die Verbrelterung des Signal auswirken. In o werden longitudinale Energleverlu-
ste beriicksichtigt, op enthalt die Impulsunschéirfe der einfallenden Teilchen und in Os
sind alle weiteren systematisch bedingte Effekte wie z.B. kohéirentes Rauschen der Ausle-
seelektronik, Dickenschwankungen der Ausleseebenen o.4. enthalten.

Die Werte von Spalte 5 in Tab. B.1 und Tab. B.2 sind in Abb. 3.21 als Funktion der
Strahlenergie aufgetragen und mit (B.1) parameterisiert. Das Ergebnis dieser Paramete-
| risierung ist in Tab. 3.11 dargestellt.

[ Diskrepanzen werden in A und B festgestellt. Die beobachteten Unterschiede in die-
‘ sen beiden Werten zwischen den gemessenen und simulierten Daten sind sehr grof und
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Abb. 3.21 Energieauflosung fir die gemessenen und simulierten hadronischen Kaskaden.
Gezeigt ist links o [V'E ohne und rechts mit Kalorimeterschnitt nach (3.20).

A[GeV1/?) | B
Daten 0,617 £ 0,004 0,058 + 0,001
GHEISHA 8 0,445 £ 0,008 0,083 = 0, 001

Tab. 3.11 a Energieauflosung von 7t —Mesonen ohne Kalorimeterschnitt.

A[GeV1/?] B
Daten 0,600 £ 0, 004 0,055 =+ 0, 001
GHEISHA 8 0,452 £ 0,008 0,078 = 0,001

Tab. 3.11 b Energicauflésung von r¥-Mesonen mit Kalorimeterschnitt.

statistisch signifikant. Die Konstante A ist in den simulierten hadronischen Kaskaden
wesentlich groBer als in den gemessenen Kaskaden. Der Unterschied betragt 0, 15GeV1/2
in den Daten ohne und mit Kalorimeterschnitt.

Entgegen den Erwartungen ist B in der MC-Simulation deutlich groier als in der experi-
mentellen Messung. In B machen sich auch systematische Unsicherheiten des MeBaufbaus
bemerkbar. Dies fithrt im allgemeinen zu hoheren Werten von B im Experiment. Solch
ein Verhalten wird nicht beobachtet.
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Die Anwendung des Kalorimeterschnitts verkleinert B um etwa 0,3% in den gemessenen

und 0,5% in den simulierten Daten. Da die relative Impulsunschérfe der einfallenden

Teilchen mit 0,005 bis 0,01 festgestellt wurde und oy, = 0 bei Anwendung des Kalorime-

terschnitts ist, ergibt sich
\/oq0+ 02 =0,055

fiir die gemessenen Kaskaden und

Vo0 +02=0,078

und fiir die simulierten Kaskaden.
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~ Als topologische GroBen werden in dieser Untersuchung der primére elektromagnetische
Energieanteil f£, und die geladene Multiplizitat M % des Jets gewahlt. In diesem zweidi-
mensionalen Gebiet werden dann die Kalibrationskonstanten Ay, Ag, By, Bg und C fir
Py, bzw. A1, By und C fiir P berechnet. In dieser Untersuchung ist es moglich, Variatio-
nen und Korrelationen in den Kalibrationskonstanten in einem sehr groflen topologischen
Gebiet des Jets zu untersuchen. Auflerdem ist es mit dieser Wahl der topologischen
Groflen moglich, den Ubergang von Jet— zu rE-Meson Kalibrationskonstanten zu beob-
achten. Diese entsprechen Werten von ffm = 0 und M* = 1. Der Grenzwert des Jets als
Einteilchenkaskade ist also erreicht.

Damit ergibt sich unter Umstanden die Mdglichkeit, direkt von Einteilchen zu Jets in
den Kalibrationskonstanten zu extrapolieren. Der Vorteil einer solchen Moglichkeit ist
offensichtlich: Aus der einfachen Messung von Kalibrationskonstanten fiir #*—Mesonen
waren dann Jetkalibrationskonstanten mit dieser Extrapolation zu gewinnen.

Fiir diese Untersuchung wurde das zweidimensionale Gebiet von f2 und M#* in differen-
tielle Bereiche mit der Schrittweite von

AfE =0,2
und
AMTE =2

unterteilt. In gleicher Weise wie in (4.14) und (4.15) werden in diesem vorgegebenen
differentiellen Bereich die Kalibrationskonstanten Ay, Ag, By, Bg, und C fir Pj, bzw.
Aj, By, und C fiir Py berechnet. In Abb. C.1 ist die Anzahl der Jet-Ereignisse fiir
Eg = 60GeV in dem definierten differentiellen Gebiet (f£ , M%) mit den gewahlten
Schrittweiten dargestellt. Abb. C.1. ‘ 4

Resultate zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten im Gebiet ( P ME)

In Abb. C.2 sind A] und Ag der Parameterisierung P; abgebildet. A ist deutlich von der
Topologie des Jets abhéingig. In P; sind keine Abhéngigkeiten der Kompensationsfunktion
vom elektromagnetischen Energieanteil der hadronischen Kaskade enthalten. Die mit Py
angegebene Kompensationsfunktion ist deshalb nur in der Lage, die mittlere Energie eines
Jet, summiert {iber alle Ereignisse, richtig zu berechnen. Betrachtet man Unterklassen des
Jets, wie z.B. Jets mit einem gewissen fP so sind Variationen in den Kalibrationskon-
stanten deshalb zu beobachten, da unterschiedliche fP -Werte des Jets eine unterschied-
liche 79~Wichtung erforderlich machen. A; bestimmt die Stérke der 70-Wichtung und
variiert deshalb mit fZ . einer Jetkaskade. Unterschiedlich hohe elektromagnetische En-
ergien der hadronischen Kaskade erfordern, daf bei kleinen fP -Werten die angewandte
70-Wichtung im Jetkalorimeter gro ist. Im umgekehrten Fall bei grofien fP  ist nur noch
eine sehr minimale 79-Wichtung der hadronischen Kaskade nétig.

rE—-Mesonen bendtigen eine wesentlich grofiere 70-Wichtung als Jets. In Abb. C.2 wird
deutlich, daf8 die Kalibrationskonstante A; bei Annéherung an den Einteilchengrenzwert
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Eintr.

800.

400.

Abb. C.1 Anzahl der u—Quark Ereignisse mit Eg = 60GeV im zweidimensionalen Gebiet
von fP und M*,

von beiden Seiten des zwei—dimensionalen Gebiets anwachst und im ersten Bereich von
Abb. C.2 den Maximalwert in dieser Verteilung erreicht, der bei Ay = (4,30%1,6)GeV/pC
liegt. Fiir 7*-Mesonen wurde bei einer Energie von 70 GeV A; = (6,96 & 0,3)GeV/pC
bestimmt. Der Einteilchengrenzwert fiir Jets konnte im Rahmen der zur Verfiigung stehen-
den Statistik nicht genauer bestimmt werden und entspricht dem Mittelwert fir M* < 2
und ffm < 0,2. In diesem Bereich sind also Jets mit einer Topologie enthalten, die sich
noch von hadronisischen 7¥-Mesonen mit M* =1 und f2 = 0 unterschieden.
~ Ag bestimmt vor allem die Gesamtenergie des Jets im elektromagnetischen Kalorimeter
und unterliegt deshalb nicht so groflen Variationen wie A;. In A9 sind vor allem die
mittleren Signalvariationen der Jetkaskade zu beobachten. Die Projektion der Werte von
Ag auf die fF —Achse liefert zunéchst ein systematisches Ansteigen und dann ein etwas
schwicheres Abfallen von A9 mit ansteigendem f£ . Ebenfalls wird in dieser Konstante
der Einteilchengrenzfall zwar angenéhert, aber nicht erreicht. Dieser liegt bei (2,43 +
0,03)GeV/pC und unterscheidet sich noch etwas von dem im zweidimensionalen Gebiet
der Jetkaskaden, der in Abb. C.2 (2,65 £ 0,3)GeV/pC betragt.
Die Kalibrationskonstanten By und B von Pj zeigen eine geringere Abhangigkeit im
untersuchten topologischen Gebiet als A; und Ag. Der Fehler der gezeigten Konstanten
ist besonders im Gebiet fiir sehr hohe fZ gro. In diesem Gebiet gelangt nur noch
wenig Energie der gesamten Kaskade ins zentrale hadronische Kalorimeter, da durch den
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Abb. C.2 Abhdngigkeit von Ay und Ag der Parameterisierung P; im Gebiet (ffm,M:t)
bei Eg = 60GeV . '
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Abb. C.3 Abhdngigkeit von By und By der Parameterisierung Py im Gebiet (ffm,Mi)
 bei Eg = 60GeV.
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sehr hohen elektromagnetischen Energieanteil der Kaskaden Wemg hadronische Energie
verbleibt. Aussagen der Konstanten fiir hohe Werte von fem sind aus diesen Grinden
nur sehr schwer zu machen :

Im Bereich von kleinen fP. sind entlang der Multiplizitatsachse kleine, nicht s1gn1ﬁkante

Anderungen in beiden Werten von By und By zu beobachten. Die Werte von = +_Mesonen .

liegen bei 9,2 £ 0,3GeV/pC und 7,93 £ 0,06GeV/pC und sind zu verglelchen mit denen
von Jetkaskaden, deren Werte im ersten Bereich von Abb. C.3 bei 7,1 £2,4GeV/pC und
7,67 £0,7GeV/pC zu finden sind. In beiden Fallen sind die Werte aus der Jetkaskade
kleiner; signifikante Unterschiede werden aber nicht beobachtet. In Abb. C.3.werden keine
Abhingigkeiten von By und By von der Multiplizitat des Jets beobachtet.

Die Kalibrationskonstanten von Py zeigen im Gegensatz zu P; eine schwachere -
Abhangigkeit im (fL,,M*)-Gebiet. Die Verteilung von Ay 1st fast im gesamten dis-

kutierten Gebiet flach und zeigt nur fiir sehr hohe Werte von fP groBere Variationen.
Diese Abweichungen sind jedoch nicht sehr signifikant, da hier der Fehler von A grof
ist. Ebenfalls sind auch fiir B; keine signifikanten Abhangigkeiten in diesem Gebiet fest-
zustellen. Bei sehr hohen Werten von fZ, wachst der Fehler von B; aus den gleichen
Griinden wie bei P; an und Aussagen tiber die Abhéngigkeit der Kalibrationskonstanten
By sind nicht méglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Kalibrationskonstanten von Py eine Wesent-
* lich schwiichere Abhangigkeiten im diskutierten Gebiet aufweisen. Die Verteilungen sind
flacher und deuten darauf hin, daB mit Py die Extrapolation von Einteilchenkalibrations-
konstanten zu Jets wesentlich besser zu bewerkstelligen sein sollte. Die Parameterisierung
Py enthalt die wesentlichste Abhéngigkeit der Kalibrationskonstanten in nicht kompensie-
renden Kalorimetern und liefert somit eine einfache, prazise und umfassende Beschrelbung
der Kalibrationskonstanten.
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