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Kurzfassung

Eine wichtige Komponente des H1 Detektors stellt das Fliissig-Argon Kalorimeter dar.
In dieser Arbeit wird der Aufbau eines Bereiches des elektromagnetischen Fliissig-Argon
Kalorimeters detailliert beschrieben. Zur absoluten Kalibration und zur Untersuchung
der Eigenschaften dieses Kalorimeters wurden Messungen in einem Teststrahl des CERN
SPS durchgefiihrt,

Das Kalorimeter zeigt eine rdumliche Homogenitit des Signals fiir Elektronen von etwa
1 %. Die Bestimmung der absoluten Kalibration erfolgte iiber den Vergleich der ex-
perimentellen Daten mit Simulationsrechnungen. Die Abschétzung der systematischen
Unsicherheit der Kalibrationskonstanten ergibt 1,5 %. Die maximalen Abweichungen
von der Energielinearitdt sind kleiner als 0,4 %. Die Energieauflosung 148t sich mit
o(E)/E = 0,094v/GeV /VE @& 229MeV/E @ 0,011 parametrisieren. Der Einfluf von
inaktivem Material vor dem Kalorimeter und der EinfluB des Transition-Effektes auf die
Kalibrationskonstante werden diskutiert.

Die Eigenschaften des Kalorimeters beziiglich der Elektron-Pion-Trennung wurden an-
hand gemessener und simulierter Pionsignale analysiert. Bei einer relativen Elektron—
Ausbeute von 98 % liegt die Trennung bei etwa 154.

Zur Korrektur des Einflusses des elektronischen Rauschens wurde ein neues Verfahren
entwickelt. Nach der Anwendung dieses Verfahrens sind die Abweichungen der rekonstru-
ierten Energien unabhingig von der Teilchenenergie kleiner als 1 %.

Abstract

A major component of the H1 detector is the liquid argon calorimeter. In this thesis the
construction of one part of the electromagnetic liquid argon calorimeter is described in
detail. For the absolut calibration and the analysis of the properties of the calorimeter
measurements were performed in a testbeam of the CERN SPS.

The calorimeter shows a homgeneity of the signal for electrons in space of about 1 %.
The determination of the absolute calibration constant results from the comparison of
the experimental data with simulations. An estimation of the systematic error yields
1.5 %. The maximal deviations from energy linearity are lower than 0.4 %. The energy
resolution can be parametrised with o(E)/E = 0.094/GeV/VE @ 229MeV/E & 0.011.
The influence of inactive material in front of the calorimeter and the influence of the
transition effect on the calibration constant are discussed,

The properties of the calorimeter concerning the electron—pion-separation were analysed
with real and simulated pion signals. For a relative electron—efficiency of 98 % the rejection
is about 154.

For the correction of the influence of the electronic noise a new method has been developed.
After the application of this correction the deviations in the reconstructed energy are
independent of the particle energy lower than 1 %.
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Einleitung

Die Frage nach dem Aufbau der Materie ist eine der wichtigsten Fragestellungen der
Grundlagenforschung. Die Elementarteilchenphysik versucht mit unterschiedlichen Me-
thoden diese Frage nach den Bausteinen der Materie, ihren Eigenschaften und ihren
Wechselwirkungen untereinander zu kldren. Dabei kommt den Ergebnissen von Expe-
rimenten, in denen Teilchen aneinander gestreut werden, eine grofie Bedeutung zu. Die
Streuung von a—Teilchen an einer diinnen Goldfolie fithrte Rutherford [Rutll] zur Ent-
deckung der Atomkerne. Hofstadter [Hof56] maf die Gréfle von Atomkernen mit Elektro-
nen einer Energie von 400 MeV und fand, dafl Protonen bei der verfiigharen Auflésung
als punktférmige Teilchen erscheinen. Einige Zeit spiter konnte mit Elektron-Nukleon—
Streuexperimenten am SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) festgestellt werden,
dafl das Proton seinerseits aus punktférmigen Teilchen, den sogenannten Quarks, aufge-
baut ist [FKT91] (Nobelpreis 1990 fiir Friedman, Kendall und Taylor). Mit dem gerade in
Betrieb genommenen Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ringanlage) am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY) werden derartige Experimente mit héheren Teilchen-
energien weitergefiihrt.

HERA ermdglicht die Streunung von Elektronen mit einer Energie von 30 GeV an Pro-
tonen, deren Energie bis zu 820 GeV betrigt. Damit sind quadratische Impulsiibertrige
von maximal 10° GeV?/c? erreichbar, was nach der Heisenberg’schen Unschérferelation
[Hei27]: Az -Ap > /2 einer Auflésung von Strukturen einiger 107*® m entspricht.

Der Nachweis der gestreuten Teilchen und die Rekonstruktion der auftretenden Prozesse
stellt hohe Anforderungen an die beiden Detektoren H1 und Zeus in den Wechselwirkungs-
zonen des HERA-Ringes. Sie miissen eine genaue Energie- und Impulsmessung gewéhrlei-
sten, eine hohe Ortsauflésung besitzen und eine gute Teilchenidentifizierung erméglichen.
Auflerdem sollten sie hermetisch geschlossen sein, damit zur Bildung von korrekten Im-
pulsbilanzen méglichst alle Teilchen der Reaktion nachgewiesen werden. Der H1 Detektor
ist in Abbildung 1 dargestellt. Den Wechselwirkungspunkt umschlieBen als erstes die
Zentral- und die Vorwartsspurkammer ([2],[3]). Sie gewahrleisten eine Impulsauflésung
von o(p)/p < 0,3%. Mit ihnen lassen sich die Spuren auch in Ereignissen mit vielen
geladenen Teilchen trennen. An diese Spurkammern schliefit sich das grofie Kalorimeter
an ([4],[5]), das in acht einzelne Ringe unterteilt ist. Als Auslesemedium wurde fliissiges
Argon gewshlt, womit eine zeitstabile Kalibration und eine homogene Energiedeposition
der Teilchen gewéhrleistet wird. Das Kalorimeter weist eine feine rdumliche Segmentie-
rung auf, mit der eine gute Ortsaufldsung und eine hohe Elektron-Pion-Trennung erreicht
werden. Es besitzt eine gute Auflésung fiir die Energiemessung der gestreuten Elektronen,
was eine wichtige Voraussetzung fiir die Bestimmung der Struktur des Protons darstellt.
Der in dieser Arbeit untersuchte Teil des Kalorimeters, der Ring BBE (Backward Barrel
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des H1 Detektors.
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Abbildung  2: Rekonstruiertes Ereignis im H1 Detektor mit einem kosmischen Myon,
der Detektor wird in einem Schnitt parallel zur Strahlachse gezeigt.

Electromagnetic), liegt im riickwirtigen Teil des H1 Detektors und ist in Abbildung 1
mit einem Pfeil gekennzeichnet. Eine supraleitende Spule erzeugt parallel zur Strahlachse
ein Magnetfeld von 1,2 Tesla [6]. Das instrumentierte Eisen [10] wird gleichzeitig zur
Riickfithrung des magnetischen Flusses und mit den installierten Streamerrdhren Detek-
toren zur Erkennung von Myonen verwendet. AuBerdem erginzt es das Fliissig—Argon
Kalorimeter, indem es nicht vollstindig absorbierte Teilchenschauer nachweist.

Schon vor Beginn des HERA-Betriebes konnten die wesentlichsten Funktionen des H1 De-
tektors durch den Nachweis von Myonen der kosmischen Strahlung getestet werden. Die
Abbildung 2 zeigt ein rekonstruiertes Ereignis, bei dem das Myon im instrumentierten
Eisen, dem vorderen Bereich des Fliissig-Argon Kalorimeters und in der Driftkammer ein
klares Signal hinterlaBt. Die Spur des Myons verliuft weiter durch das BBE-Kalorimeter
und durch die andere Seite des instrumentierten Eisens. Die Ergebnisse der Testmessun-
gen zeigen, dafl der Detektor bereit fiir die Datennahme ist.

Eine wichtiger Punkt des HERA-Physikprogramms ist die Untersuchung der Struktur-
funktion des Protons. Diese kann unter anderem mit Hilfe der inklusiven Wirkungsquer-
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schnitte berechnet werden, bei denen nur die Richtung und die Energie des gestreuten
Elektrons gemessen wird. Fiir eine ausreichende Genauigkeit der berechneten Wirkungs-
querschnitte muf nicht nur die Auflésung der Energiemessung sehr gut sein, sondern auch
die absolute Energiekalibration, insbesondere im Kalorimeter [Fel87].

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Kalibration des elektromagnetischen Ka-
lorimeterringes BBE und ist wie folgt gegliedert. Im ersten Kapitel werden die Unter-
suchungsschwerpunkte der Physik bei HERA kurz zusammenfassend dargestellt und die
Kinematik der Ereignisse unter dem Aspekt des Nachweises der Elektronen erldutert.
Aus der gewiinschten Genauigkeit der Rekonstruktion dieser Ereigniskinematik leitet sich
die Anforderung fiir die absolute Energiekalibration des Fliissig-Argon Kalorimeters ab.
Das zweite Kapitel enthilt die Grundlagen der kalorimetrischen Energiemessung und die
Darstellung des Kalibrationsprinzips. Im dritten Kapitel wird der Aufbau des Kalori-
meters und das Kalibrationsexperiment beschrieben. Das vierte Kapitel beinhaltet die
notwendigen Korrekturen der gemessenen Signale und faft die Ergebnisse der Messun-
gen zusammen. Im fiinften Kapitel wird die Durchfithrung der absoluten Kalibration fiir
den BBE-Ring dargestellt. Unterschiedliche Einfliisse auf die Kalibration werden dabei
aufgezeigt und diskutiert. Das sechste Kapitel enthilt Ergebnisse zur Trennung von Elek-
tronen und Pionen im Kalorimeterring BBE. Im letzten Kapitel wird ein Verfahren zur
Korrektur der Auswirkungen der verwendeten Rauschunterdriickung entwickelt und die
damit erreichten Verbesserungen in der Energiebestimmung diskutiert.



Kapitel 1 \

Die Physik bei HERA

Der Aufbau der Materie wird bis heute erfolgreich durch das sogenannte Standardmodell
beschrieben, Dieses Modell unterscheidet drei Arten von Elementarteilchen. Zum einen
die Leptonen und Quarks und zum anderen die Eichbosonen, die zur Vermittlung der
Wechselwirkungen unter ihnen dienen. Leptonen und Quarks sind Fermionen, die mit
den bislang erreichbaren Auflésungen als punktférmige Teilchen erscheinen. Sie treten in
drei Generationen auf, die mit ihrer elektrischen Ladung in 4 Familien eingeteilt werden
kénnen:

Generation
Teilchen TFamilie| 1 2 3 | Ladung
Leptonen 1 Ve Vu Vg 0
2 e” pum T -1
Quarks 3 v ¢t | +2/3
4 |d s | -1/3

Das t-Quark wurde bisher noch nicht entdeckt und das », noch nicht direkt nachgewiesen.
Die Elementarteilchen kénnen tiber vier fundamentale Kréfte miteinander wechselwirken.
Darunter ist die Gravitation die schwichste Kraft und ist in der Elementarteilchenphy-
sik vernachléssigbar. Die drei anderen Krifte sind die schwache, die elektromagnetische
und die starke Wechselwirkung. Im Standardmodell werden diese drei Wechselwirkungen
durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt. Jeder Wechselwirkung entsprechen
dabei eigene Eichbosonen:

Wechselwirkung Eichboson Ladung | wechselwirkende Teilchen
schwach W+ w-, Z° schwach keine Einschrinkung
elektromagn. Photonen (y)  elektrisch nur elektr. geladene
stark acht Gluonen (g)  Farbe Quarks und Gluonen

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung konnten in dem SU(2)®U(1)-
Modell der elektroschwachen Wechselwirkung vereinheitlicht werden [WSG83]. Der
Nachweis der Eichbosonen dieser Theorie, der W%~ und Z°-Bosonen, gelang 1983
[UA1,UA2,83]. Zur Zeit gibt es verschiedene Modelle, mit denen auch noch die anderen
Wechselwirkungen in die Vereinheitlichung einbezogen werden. Bisher sind noch keine
experimentelle Hinweise fiir die Giltigkeit eines dieser Modelle vorhanden.
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Die starke Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik beschrieben. Sie spielt
bei dem Aufbau des Protons aus Quarks und Gluonen eine wichtige Rolle und wird mit
dem HERA-Speicherring durch die Analyse der Viererimpulsabhéngigkeit der Struktur-
funktionen des Protons niher untersucht.

1.1 Das physikalische Programm

Die Experimente am Speicherring HERA dienen zum einen der Uberpriifung des Stan-
dardmodells und dem eventuellen Nachweis von noch nicht gefundenen Teilchen. Zum
anderen wird mit ihnen nach experimentellen Hinweisen auf ein Modell zur Vereinheit-
lichung der Wechselwirkungen gesucht. Die physikalischen Fragestellungen, die mit den
Experimenten am Speicherring HERA untersucht werden kénnen, sind ausfithrlich in den
Verhandlungen der HERA-Physik [Pro87, Pro91] dargestellt.

Die wichtigsten Fragestellungen fiir das Standardmodell sind:

Messung der Strukturfunktionen,

Messung der Skalenverletzung und weitere Untersuchungen der starken Wechselwir-
kung,

Produktion und Analyse von Teilchen, die schwere Quarks enthalten, um auf diese
Weise Aussagen iiber die Gluon-Komponente im Proton zu erhalten,

Untersuchung der elektroschwachen Wechselwirkung mit der Bestimmung der Ei-
genschaften der W— und Z-Bosonen.

Experimentelle Hinweise auf andere, umfaendere Modelle kénnten sein:

Substrukturen von Quarks und Leptonen,
angeregte Zustinde des Elektrons,
Bindungszustinde aus Leptonen und Quarks, sowie Gluonen,

skalare Partner der Quarks und Leptonen.

1.2 Die Kinematik

In Abbildung 1.1 ist die Kinematik der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung dar-
gestellt. Im einzelnen treten die folgenden Gréfen auf:

k, k' die Viererimpulse des Leptons vor, bzw. nach der Reaktion,
P der Viererimpuls des Nukleons vor der Reaktion,

M  die Nukleonmasse,

pr  der Gesamtviererimpuls des hadronischen Endzustandes,

q der Viererimpulsiibertrag.



1 K = (ko F)
b = (ko B) \<= k¥
"y,ZO,Wi \ X
)=

pa = 3;(p0,;:P;)
P = (po,P)

Abbildung 1.1: Darstellung einer tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung mit den Be-
zeichnungen der einzelnen Viererimpulse.

Mit diesen GroBen lassen sich die folgenden kinematischen Variablen berechnen:

R* = —¢* Quadrat des Impulsiibertrages (Q? > 0),

s = (p+k)® = Quadrat der Schwerpunktsenergie,
w? = p4 = Quadrat der invarianten Masse des hadr. Endzustandes,
v = %Wﬂ = Energieilibertrag.
Zwei weitere kinematische Variablen, z und y, sind im Bereich zwischen 0 und 1 definiert:

_ __(k_kl)Z—— QZ _ QZ
ST (k=) My T WERQE— I

_p(k=k) 2Mv  W4+Q?— M?

T opk s —MET s — M?
Das sogenannte Bjorken—z gibt den Anteil am Gesamtimpuls des Nukleons fiir das Quark
oder Gluon an, welches mit dem Lepton wechselwirkt. Die Variable y ist ein Maf fiir die
Inelastizitdt der Reaktion und kann im Ruhesystem des Protons mit dem Energieiibertrag
relativ zum maximal mdglichen Energiefibertrag interpretiert werden. Die Messung von
zwei unabhéngigen Variablen ist bei gegebener Schwerpunktsenergie ausreichend, um eine
inklusiv gemessene Reaktion vollstindig zu beschreiben. Im folgenden wird die gebrauch-
liche Kombination von z und Q2 naher erliutert.

Rekonstruktion der kinematischen Variablen mit der Messung des Elektrons

Eine Méglichkeit, die Variablen z und @? der betrachteten Reaktion zu rekonstruieren,
ist durch die Bestimmung des Winkels und der Energie des gestreuten Elektrons gege-
ben. Im Laborsystem gilt mit dem Winkel 6, relativ zur Protonenrichtung, und unter
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Vernachlissigung der Elektronmasse:

E!E.cos®
E,(E.— Elsin* %)’

T =

Q? = 4E!E, cos® g .

Die Genauigkeit, mit der die kinematischen Variablen gemessen werden kénnen, beein-
flussen auch die Genauigkeit, mit der die differentiellen Wirkungsquerschnitte bestimmt
werden kénnen. Feltesse untersuchte diesen Einfluf unabhéngig von einer bestimmten
Detektor—Auslegung mit Simulationsrechnungen [Fel87].

Aufgrund der endlichen Aufldsung eines Detektors werden Ereignisse aus einem bestimm-
ten (z,Q%)-Bereich einem anderen (z',Q'*)-Bereich zugeordnet. Diese Ereignismigratio-
nen konnen durch eine Akzeptanzfunktion A(z,Q?) beschrieben werden. Die Akzeptanz-
funktion zeigt den Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt on(z, @?), der
aus den gemessenen Zihlraten berechnet wird und dem wahren Wirkungsquerschnitt

oz, Q%): (2,09
2y - Im(®
Uw(z)Q ) A(:L‘,Qz)
In Abbildung 1.2 ist der kinematische Bereich gekennzeichuet, in dem der gemessene Wir-
kungsquerschnitt um weniger als 10 % (50 %) vom wahren Wirkungsquerschnitt abweicht.
Fiir die Auflésung der Energiemessung der Elektronen wurde dabei ein typischer Wert fir
Detektoren von

o(E) 0,13
E. ~ VJE.

angenomimen,

Nicht nur die endliche Auflésung der Energiemessung mit dem Detektor beeinflut die
Genauigkeit der Rekonstruktion der kinematischen Variablen, sondern auch die Giite der
absoluten Energiekalibration und die endliche Winkelauflésung [Fel87]:

6Q% _ dE, 6Q* —_ (_ianl

Q' B Q% g - ( tan g) 40,

F) 1dE! § o ( E

_wlllg = .y__:‘ TmE; = ta,ng(wEZ--—1> de .

Die Unsicherheit der Winkelmessung geht danach in die Rekonstruktion von Q% nur bei
kleinen Elektron-Streuwinkeln (grofie 8) ein. Die Rekonstruktion von z wird durch die
Ungenauigkeit der Winkelmessung bei grofien z~Werten und kleinen Q?-Werten beein-
fluflt. Aufgrund der y—Abhingigkeit des Fehlers in der Rekonstruktion von z wird es
sehr schwierig, diese Variable fiir y < 0,1 mit einer besseren Genauigkeit als 10 % zu
bestimmen.

Dies zeigt Abbildung 1.3, welche die Abhingigkeit der Unsicherheit in der Rekonstrukti-
on von z und @? von der Giite der absoluten Energiekalibration verdeutlicht. In dieser
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Abbildung 1.2:  Bereiche der (z,Q?)-Ebene, in denen fir die Akzeptanzfunktion
0,9 < A(z,Q% < 1,1 (einfach schraffiert) oder 0,5 < Az, Q%) < 1,5 (doppelt schraf-
fiert) gilt. Die Linie zeigt die Begrenzung des Akzeptanzbereiches durch die Strahlréhre
im rickwdrtigen Bereich bei dem Winkel § = 176° [Fel87].
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Abbildung 1.3: Akzeptanzbereich, in dem der gemessene Wirkungsquerschnitt nicht mehr
als 10 % vom wahren Wirkungsquerschnitt abweicht in Abhdngigkeit von der Gite der
absoluten Energiekalibration fir Elektronen [Fel87].
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Darstellung sind die Bereiche der (v,Q%)-Ebene markiert, in denen die Abweichung des
gemessenen vom wahren Wirkungsquerschnitt weniger als 10 % betragt. Betrachtet wur-
den dabei zwei Fille, zum einen ist die absolute Energiekalibration auf 2 % genau und
zum anderen auf 1 % genau. Um fiberhaupt die Wirkungsquerschnitte fiir y < 0,1 mit
der erwiinschten Genauigkeit von 10 % messen zu kénnen, darf der maximale Fehler in
der absoluten Energiekalibration héchstens 1 % betragen. Es wird deshalb fiir alle Kalo-
rimeterringe eine absolute Energiekalibration auf dem 1 %-Niveau angestrebt.

1.3 FEin Beispiel fiir die Physik mit dem Kalorime-
terring BBE

Abbildung 1.4 zeigt den Bereich der z— und Q*-Ebene, der mit dem BBE-Kalorimeter
untersucht werden kann. Fiir z—Werte grofier als 10~ sind Q- Werte von 100 GeV?2/c? bis
350 GeV?/c? erreichbar. In dieser Region dominiert die tiefinelastische Streuung iiber neu-
trale Strome mit Impulstibertrag durch ein 4. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion
verhilt sich proportional zu 1/Q*, daher werden hier hohe Ereignisraten erwartet. Dies
verdeutlicht Abbildung 1.5 [Sax91], in welcher die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir die einzelnen (2,Q?)-Bereiche eingetragen sind.

Messungen bei kleinen z—Werten sind von besonderem Interesse, da bisherige Experimente
nur z-Werte grofer als 1072 erreichten. Mit HERA kann dieser Bereich um ein bis zwei
GroBenordnungen erweitert werden. Diese Untersuchungen spielen auch fiir zukiinftige
Proton-Speicherringe eine wichtige Rolle [Roe91], weil prizise Vorhersagen der Produkti-
onsquerschnitte fiir Z°,W#* und beispielsweise bb kritisch von der Verteilung der Quarks
und Gluonen in dem Bereich von z ~ 1072 abhéngen.

Da dieser Bereich bislang experimentell nicht untersucht werden konnte, existieren hier
fiir die Verteilungen der Quarks und Gluonen stark unterschiedliche Vorhersagen. Bei-
spielsweise unterscheiden sich die Vorhersagen fiir das Energiespektrum der gestreuten
Elekronen im Bereich des BBE-Kalorimeters, wenn verschiedene Gluonenverteilungen
verwendet werden. Abbildung 1.6 zeigt zwei vorhergesagte Energiespektren [Lap91]. Mit
einer angenommenen singuldren Gluonenverteilung, die fiir kleine ¢ stark ansteigt, treten
viele Ereignisse auf, in denen das gestreute Elektron eine Energie unter 5 GeV hat. Bei
einer flachen Gluonenverteilung ist eine derartige Hiufung fiir diese Energien nicht zu be-
obachten. Mit Hilfe des Energiespektrums kann demnach die Tendenz fiir die Verteilung
der Gluonen bei kleinen z—Werten bestimmt werden. Die Ereignisraten sind aufgrund der
1/Q*-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes relativ hoch. Daher ist diese Bestimmung
schon mit geringen Luminosititen mdglich und stellt eine der ersten Fragestellungen dar,
die mit HERA-Daten beantwortet werden kann.

Das Energiespektrum des gestreuten Elektrons zeigt unabhéngig von der angenommenen
Gluonenverteilung eine zweite Haufung der Ereignisse bei 30 GeV. Aus kinematischen
Griinden entspricht die Energie des gestreuten Elektrons in einem grofen Bereich der
(z,Q%)-Ebene der Energie der Strahlelektronen. Dies zeigt die Abbildung 1.4, in der die
Energie des gestreuten Elektrons fiir kleine Q? nur geringfiigig von 30 GeV abweicht.
Zusammen mit der hohen Ereignisrate fir kleine Q? erzeugt dies einen sogenannten ki-
nematischen Peak im Energiespektrum. Mit diesem kinematischen Peak kann die Giite

11
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Abbildung 1.4: Bereich der (z,Q?)-Ebene, der mit dem Kalorimeterring BBE ausgemes-
sen werden kann. Der Bereich wird durch die Linien eingegrenzt. Zusdtzlich wurden die
Linien konstanter Energie des gestreuten FElektrons gestrichelt eingezeichnet.
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neutralen Sirémen in den einzelnen (¢,Q%)-Bereichen [Saz9l].
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Abbildung 1.6: Energiespektrum der Elektronen, die in

den Bereich des BBE-Kalorimeters gestreut werden. Das Histogramm zeigt das Ener-
giespektrum fir eine singulire Gluonenverteilung, wihrend das schraffierte Histogramm
mit einer flachen Gluonenverteilung erzeugt wurde. Die angegebenen Raten ergeben sich
fiir eine integrierten Luminositdt von 100 (pb)~! [Lap91].
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der absoluten Energiekalibration im riickwirtigen Bereich des H1 Detektors und speziell
im BBE-Ring direkt iiberpriift werden. Durch die verschiedenen Testmessungen zur Ka-
libration der Ringe sind die Bezichungen zwischen den Kalorimeterringen bekannt uud
es kann von dem Ring BBE auf die absolute Kalibration der Ringe in den anderen Be-
reichen des H1 Detektors geschlossen werden. Dieser Aspekt der Kalibration wird in der
vorliegenden Arbeit aufgrund der spéteren Fertigstellung des HERA-Speicheringes nicht
mehr beriicksichtigt.
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Kapitel 2

Die Grundlagen der Kalorimetrie

2.1 Einfiihrende Betrachtungen

Kalorimeter bezeichnen in der Physik Instrumente, mit denen Warmeeffekte, ausgel6st
durch chemische, biologische oder physikalische Prozesse, gemessen werden. Die einem
definierten Materialvolumen (z.B. Fliissigkeit, Metall) zu oder abgefiihrte Energie ist aus
der Temperaturinderung und der spezifischen Wérmekapazitit berechenbar, Schon 1930
setzten Meitner und Orthmann [Mei30] zur Bestimmung der Energie von Elektronen ein
Differential-Kalorimeter ein. Sie mafBen die Energie, die beim f-Zerfall von *'°Bi im
Mittel deponiert wird. Dabei gab die verwendete 7,4 Bq—Quelle etwa 3,3 pW an einen
Kupferblock ab. Die gemessene mittlere deponierte Energie stimmt sehr gut mit der
mittleren kinetischen Energie der beim Zerfall emittierten Elektronen iiberein und zeigt,
dafBl das Prinzip zur Messung von Teilchenenergien geeignet ist.

Ein Teilchen deponiert bei der Durchquerung eines Kalorimeters mit seiner Thermalisie-
rung Energie. Der Nachweis dieser deponierten Energie iiber die Warme ist fiir kleine
Energien schwierig und bei Ereignissen mit Einzelteilchen meftechnisch nicht méglich.
Die in der Hochenergiephysik verwendeten Kalorimeter benutzen die Anregungen und Io-
nisationen der Atome, die bei der Teilchenabbremsung auftreten. Die Anregungen und
Ionisationen erzeugen in den zum Nachweis gebriuchlichen Materialien Szintillationslicht
oder Ladungen, die gut mef8bar sind.

In den letzten Jahrzehnten hat die Bedeutung der Bestimmung von Teilchenenergien mit
Hilfe von Kalorimetern zugenommen, denn bei den heute verfiigbaren, hohen Schwer-
punktsenergien steigt auch die nachzuweisende Energie der erzeugten Teilchen. Im Ge-
gensatz zu Driftkammern, deren relative Impulsauflésung o(p)/p proportional zum Impuls
p ist, sich also mit gréfieren Teilchenenergien verschlechtert, &ndert sich die relative Ener-
gieaufldsung eines Kalorimeters o(E)/E proportional zu 1/v/E , sie verbessert sich mit
steigender Teilchenenergie.

Neben einer guten Energiemessung bei hohen Teilchenenergien bieten Kalorimeter weitere
Vorteile:

e die zur Absorption eines Teilchens notwendige Tiefe des Kalorimeters steigt nur
logarithmisch mit dessen Energie,
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o der Nachweis von sowohl geladenen, wie auch ungeladenen Teilchen ist moglich,

e mit segmentierten Kalorimetern ist die erforderliche Ortsinformation der nachge-
wiesenen Teilchen verfiigbar, sowie durch Analyse der Form der Energiedeposition
die Bestimmung der Teilchenart ( Hadronen,e®/7, 11 ).

Das beim Bau eines Kalorimeters verwendete Material mufl zwei unterschiedliche Anfor-
derungen erfiillen. Zum einen soll es die Teilchenenergie in einem kleinen Volumen absor-
bieren, was im allgemeinen durch ein hohes Z des Materials erreicht werden kann. Zum
anderen soll es dem Nachweis der bei der Teilchenabbremsung auftretenden Anregungen
und Jonisationen dienen, was niedrige Energieschwellen fiir diese Prozesse erfordert. Zur
Erfiillung dieser Anforderungen gibt es verschiedene Moglichkeiten. Man unterscheidet
nach der Bauart homogene Kalorimeter und Sampling Kalorimeter.

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem Material, das zugleich Absorber und Nach-
weismedium ist. Beispiele hierfiir sind Bleiglas—Zahler, in denen der hohe Bleianteil fiir die
rasche Energiedeposition sorgt und das erzeugte Cerenkov-Licht ein Ma8 fiir die Teilchen-
energie ist, oder NaJ(T1)-Kristalle, in denen das erzeugte Szintillationslicht zur Energie-
bestimmung benutzt wird. Diese Kalorimeter besitzen im allgemeinen grofie Volumina,
um eine vollstdndige Absorption der Teilchen zu gewahrleisten. Die Energieauflésung
wird bei diesem Kalorimetertyp durch ihre optische Homogenitit und transversale oder
longitudinale Energieverluste begrenzt.

Sampling Kalorimeter bestehen zur Absorption und zum Nachweis der Teilchen aus ver-
schiedenen Materialien, die in einzelnen Schichten hintereinander angeordnet sind. Fiir
die passiven Absorberschichten werden Materialien hoher Dichte gewdhlt (Pb,U,Fe), so
daf ein Teilchen seine Energie schon auf kurzen Wegen deponiert. Fiir die Wahl des
aktiven Materials gibt es verschiedene Moglichkeiten, je nachdem in welcher Form das
Signal iiber die absorbierte Energie vorliegen soll. Zum Einsatz kommen Plastikszintil-
latoren oder Kristalle, deren Szintillationslicht nachgewiesen wird. Bei der Verwendung
von Silizium als Halbleiter~Zé&hler oder Ionisationskammern mit Fliissigkeiten oder Gasen
werden die Signale in Ladungsform ausgelesen. Sampling Kalorimeter kénnen sehr kom-
pakt gebaut werden, so daf zur Absorption der Teilchen nur kleine Volumina notwendig
sind. In ihnen ist allerdings nur ein Teil der in Ionisationen und Anregungen umgesetzten
Energie nachweisbar.

Das in der vorliegenden Arbeit untersuchte H1-Kalorimeter ist ein Sampling Kalorimeter,
in dem als Absorber Blei und Stahl und als Nachweismedium fliissiges Argon verwen-
det wurde. Im folgenden werden die Eigenschaften eines Sampling Kalorimeters ndher
erlautert.

Das Prinzip der Energiedeposition

Auf threm Weg durch Materie produzieren hochenergetische Teilchen aufgrund elektro-
magnetischer oder starker Wechselwirkungen sekundére Teilchen, die bei geniigend hoher
Energie ihrerseits wechselwirken und weitere Teilchen erzeugen kénnen und ein sogenann-
ter Teilchenschauer entsteht. Je nach Art der einfallenden Teilchen und der erzeugten
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Schauerteilchen wird ein Schauer aus Elektronen, Positronen und Photonen als elektro-
magnetisch und bei Hadronen z.B. Pionen und Nukleonen als hadronisch bezeichnet.
Aufgrund der verschiedenen auftretenden Prozesse unterscheiden sich diese beiden Schau-
erarten unter anderem in ihrer rdumlichen Ausdehnung. Hadronische Schauer erstrecken
sich {iber gréflere Bereiche als elektromagnetische Schauer, da die mittlere freie Weglinge
fiir Kernwechselwirkungen, gegenitber denen der elektromagnetischen Wechselwirkung, re-
lativ grofl sind. Ihre Struktur weist aufgrund der Vielzahl an méglichen Prozessen gréfiere
Fluktuationen auf als die von elektromagnetischen Schauern.

Die verschiedenen Teilchen deponieren ihre Energie auf unterschiedliche Art und Wei-
se. Myonen und geladene Hadronen, die das Kalorimeter ohne inelastische Wechselwir-
kung durchqueren, erzeugen keine Schauer, sie verlieren auf ihrer Spur nur Energie durch
Anregungs—- und Ionisationsprozesse. Hochenergetische Elektronen, Positronen und Pho-
tonen kénnen ihre Energie durch einen elektromagnetischen Schauer an das Kalorimeter
abgeben, Hadronen produzieren im allgemeinen einen hadronischen Schauer, der aber
durch den Zerfall von erzeugten 7°- und n—Mesonen in zwei Photonen auch elektroma-
gnetische Komponenten aufweisen kann. In den folgenden Abschnitten sollen die zwei
verschiedenen Schauertypen niher charakterisiert werden.

2.2 Der elektromagnetische Schauer

Elektromagnetische Schauer werden durch Elektronen, Positronen oder Photonen aus-
gelost. Sie entwickeln sich nur {iber elektromagnetische Wechselwirkungen und weisen
charakteristische Eigenschaften beziiglich ihrer Ausbreitung auf.

2.2.1 Die Wechselwirkungen in einem elektromagnetischen
Schauer

In diesem Abschnitt werden die in einem elektromagnetischen Schauer auftretenden Pro-
zesse erldutert und ihr Anteil zur Absorption der Energie der Teilchen beschrieben. Diese
Prozesse sind im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechenbar. Fiir Elektronen und
Positronen treten die folgenden Prozesse auf:

Bremsstrahlung,
Abbremsung eines Elektrons oder Positrons im Coulombfeld eines Atomkernes mit
der Abstrahlung eines Photons zur Energieabgabe;

Annihilation,
Vernichtung eines Positrons mit einem Elektron in zwei Photonen;

verschiedene Streuprozesse,

Mgllerstreuung , Streuung eines Elektrons an einem Elektron,
Bhabha Streuung , Streuung eines Positrons an einem Elektron,
Vielfachstreuung an Atomkernen;

o Jonisations- und Anregungsprozesse.
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Abbildung 2.1: Relative Beitrdge der einzelnen Prozesse zum Energieverlust von Elektro-
nen und Positronen [Par88].

Die relativen Beitrige der aufgefiihrten Prozesse am Energieverlust der Teilchen wird
durch Abbildung 2.1 erliutert. Danach spielen die verschiedenen Streuprozesse und die
Annihilation nur eine untergeordnete Rolle.

Der Energieverlust fiir hochenergetische Elektronen und Positronen wird von der Brems-
strahlung dominiert. Durch die Erzeugung eines Photons trégt die Bremsstrahlung maf-
geblich zur Teilchenproduktion in einem elektromagnetischen Schauer bei. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir diesen ProzeB ist stark von der Masse des einfallenden Teilchens abhingig
und schwere Hadronen oder Myonen 18sen kaum elektromagnetische Schauer aus. Die re-
lative Haufigkeit, mit der ein Bremsstrahlungsphoton der Energie E., abgestrahlt wird, ist
umgekehrt proportional zu E.,. Daher werden die meisten Photonen nur mit einer gerin-
gen Energie abgestrahlt. Die Beschreibung des Prozesses zeigt eine starke Abhingigkeit
von der Kernladungszahl des Absorbers. Es ist méglich, den Energieverlust materialun-
abhingig zu beschreiben:

B _E@)
dz brems ; Xo
= B(@) |y, = B+ 7% (2.1)

Dabei bestimmen die Eigenschaften des Materials die GréBe der Strahlunglinge [Seg65):

1 _4ar§pNAZ(Z+1)l 183
Xo A "\7im)

wobei folgende Gréfien definiert sind als:

a = e?/hc~1/137 = Feinstrukturkonstante,
re = e?f(mec?) = klassischer Elektronenradius,
Z = Kernladungszahl des Absorbers,

A = Massenzahl des Absorbers,

p = Dichte des Absorbermaterials,
N4 = Avogadrosche Konstante,
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Die Approximation

onlSO% [ & }

cm?
ist fiir Materialien mit einem Z > 13 besser als 20 % [Fab85]. Anschaulich stellt die
Strahlungslinge die Weglinge dar, die ein Teilchen zuriicklegt, bis es im Mittel seine
Energie bis auf den Bruchteil 1/e abgegeben hat (Gleichung 2.1).

Unterhalb einer vom jeweiligen Material abhingigen Energieschwelle erfolgt die Energie-
deposition vorwiegend durch Ionisations— und Anregungsprozesse (Abbildung 2.1). An
diesem Punkt endet die Teilchenproduktion im Schauer. Diese Schwelle wird als kritische
Energie E, bezeichnet und ist approximativ berechenbar mit [Ama81]:

B, ~ 550 ;/Ie\/ ‘

Der Energieverlust der Teilchen durch Ionisations— und Anregungsprozesse unterhalb die-
ser Energieschwelle ist mit dem Bethe-Bloch-Formalismus [Bet30, Blo32] parametrisier-
bar. Dieser Formalismus kann nicht nur fiir Elektronen und Positronen eingesetzt werden,
sondern fiir alle geladenen Teilchen, die Materie durchqueren. Er stellt damit die Grund-
lage der Kalorimetrie dar, in der diese Ionisationen und Anregungen im Nachweismedium
als Signal fiir die Energiebestimmung herangezogen wird. Der Energieverlust fiir schwere
Tonen berechnet sich nach [Segh3] zu: '

_d4E _ 2nc'n [m( mecf°T )—(2\/1——62—1+ﬂz)ln2+—————1" Vi=F s

dz  mec?p? 2I2(1 — p?) 8

e = Elementarladung,

Ruhemasse des Elektrons,

v/e,

kinetische Energie des Elektrons,

Dichte der Elektronen im Absorbermaterial,
mittleres Ionisationspotential des Absorbermaterials,
Dichtekorrekturfunktion nach Sternheimer [Ste52].

3
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Fiir Elektronen und Positronen ergeben sich aufgrund ihrer kleineren Masse und der
Beachtung des Pauliprinzips nur geringe Anderungen in der oben angegebenen Formel.
Abbildung 2.2 zeigt den mittleren Energieverlust durch Ionisation und Anregung fiir ver-
schiedene Teilchen in Blei. Die Teilchen deponieren mit zunehmender Geschwindigkeit
immer weniger Energie, bis sie bei einer Geschwindigkeit, deren Energie ungeféhr ihrer
dreifachen Ruhemasse entspricht, minimalionisierend sind. Bei héherer Energie wichst
der Energieverlust wieder, was durch Korrekturterme, die unter anderem die relativisti-
sche Kontraktion der elektrischen Feldlinien beriicksichtigen, beschrieben wird.

Fiir Photonen sind andere Prozesse zu betrachten. Abbildung 2.3 zeigt die einzelnen
Beitrige der im folgenden aufgefithrten Prozesse zum totalen Wirkungsquerschnitt in

Blei:

e atomarer Photoeffekt,
Absorption eines Photons von einem Atom und Emission eines Elektrons (7);
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Abbildung 2.2: Mittlerer Energieverlust durch Anregungs— und Ionisationsprozesse fiir
verschiedene Teilchenarten [Leo87].

e Compton-Streuung,
inkohdrente Streuung von Photonen an den Elektronen des Atoms (orvcon);

o Rayleigh-Streuung,
kohédrente Streuung von Photonen an den Elektronen des Atoms (ocon);

o Paarbildung,

Konversion eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar im Feld des Atomkernes
(kn) oder eines Elektrons des Atoms (x.);

e Kernphotoeffekt,
Absorption eines Photons von einem Atomkern und Emission eines Nukleons

(opPa.N.)-

Fiir Photonenergien unter 1 MeV dominiert der Photoeffekt im Blei. Zwischen 1 MeV
und 10 MeV bestimmt der Compton-Effekt den totalen Wirkungsquerschnitt. Bei hoheren
Photonenergien tritt hauptsichlich die Paarbildung auf. Da die Dynamik der Paarbildung
mit derjenigen der Bremsstrahlung verkniipft ist, skaliert auch dieser ProzeB mit der
Strahlungslange. Im Mittel legt ein Photon die Weglénge von 9/7 - X, zuriick, bis es in
ein Elektron-Positron-Paar konvertiert [Ott53].

2.2.2 Die Schauerentwicklung

Im vorangegangenen Abschnitt sind die beiden Gréflen erliutert worden, die zur material-
unabhéngigen Beschreibung der Schauerentwicklung mit einem einfachen Modell [Heid4]
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Abbildung 2.3: Beitrdge der einzelnen Photon—Prozesse zum totalen Wirkungsquerschnitt
[Par88].

notwendig sind, die Strahlungsldnge und die kritische Energie. Durchquert ein hochener-
getisches Elektron Materie, so wird im Mittel nach einer Strahlungslénge durch Brems-
strahlung ein Photon erzeugt und beide Teilchen weisen jeweils eine mittlere Energie von
Ey/2 auf. In diesem einfachen Modell konvertiert das Photon nach der folgenden Strah-
lunglénge in ein Elektron-Positron-Paar, wihrend das sekundire Elektron ein weiteres
Photon produziert. Nach t zuriickgelegten Strahlungslingen sind 2! Teilchen mit einer
Energie von Eo/2' vorhanden. Nach diesem Schema setzt sich die Teilchenproduktion
fort, bis die Energie der Teilchen unter die kritische Energie sinkt. An diesem Punkt ist
das Schauermaximum erreicht und in diesem Modell sind bis dahin  In(Ey/E.)/In(2)
Strahlungslingen an Materie durchquert worden.

Ein anderes Modell mit Annahmen, die der Realitit niher kommen, wurde von Rossi
[Rosb2] vorgeschlagen. In diesem Modell, der sogenannten Approximation B, wurde zur
Vereinfachung der Compton-Effekt vernachlissigt, der Energieverlust durch Ionisation
auf einer Strahlungsldnge als konstant gleich der kritischen Energie angenommen und die
Prozesse Bremsstrahlung und Paarbildung durch die asymptotischen Formeln im Grenzfall
fiir hohe Energien beschrieben. Die Tabelle 2.1 stellt die damit gewonnenen Ergebnisse
zusammen [Fab85).

Die mittlere Energiedeposition pro Strahlungsléinge zeigt unabhingig vom Material ein
charakteristisches longitudinales Profil, das in Abbildung 2.4 dargestellt ist und mit einer
Gamma-Funktion parametrisiert werden kann [Lon75]:

dE(t)  Eb*tt | _,,
dE(t)/dt ist die deponierte Energie in der Tiefe zwischen ¢ und ¢ -+ d¢, wobei t in Strah-
lungsléngen gemessen wird. Die Parameter sind durch b~ 0,5 und a = b tpmae
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Elektron Photon
Schauermaximum | ¢ty = 1,0 X (ln %‘l - 1) tmee = 1,0 X (ln %‘-’- -0, 5)
[Xo]
Schauerschwerpunkt teog = tmaz + 1,4 teog = tmae+ 1,7
(Xo]
Totale Spurlinge T= %‘l T= %ﬁl
[Xo]

Tabelle 2.1: Kenngrdfen der longitudinalen Entwicklung elektromagnetischer Schauer, E
ist die Teilchenenergie und E, die kritische Energie des Materials [Fab85).

gegeben [Fab85]. Hierbei beschreibt der Term t* die erste Phase des Schauers mit der
Teilchenproduktion bis zum Schauermaximum und der Term e™* die anschliefende Ab-
sorption der Teilchen.

Die transversale Ausbreitung des Schauers wird durch die Vielfachstreuung der Elektronen
mit der kritischen Energie bestimmt. Die mittlere Ablenkung 8 eines Teilchens nach dem
Durchqueren einer Materieschicht der Dicke @ ergibt sich mit der Moliérsche Theorie

[Mol47] zu:
21,2MeV [x
7y o cheMeV jo o

Der typische Abstrahlungswinkel fiir Bremsstrahlung, der proportional zu p./m. ist, be-
wirkt gegen die mittlere Richtungsinderung aufgrund der Vielfachstreuung nur eine kleine
Aufweitung des Schauers. Wie im Falle der longitudinalen Ausbreitung des Schauers kann
auch fiir die transversale Ausdehnung eine charakteristische Gréfie definiert werden, wel-
che die Eigenschaften des Materials beriicksichtigt, der Moliére-Radius R,,. Er ist gegeben

durch: 212 MeV 4
. 21,2 Me ~ g
iy e el

Die Genauigkeit fiir die angegebene Abschitzung ist AR, /Ry, < £0,1 fiir 13 < Z < 92
[Ama81].

B

Die Messungen von Bathow et al. [Bat70] zeigen, da$l innerhalb eines Zylinders mit einem
Radius von 1 R,, um die Schauerachse etwa 90 % und in einem Zylinder mit einem Radius
von 4 R,, ungefihr 99 % der Teilchenenergie deponiert wird. In den Abbildungen 2.5 a)
und b) sind die transversalen Profile fiir elektromagnetische Schauer dargestellt und sie
verdeutlichen zwei Phasen der Schauerentwicklung in der transversalen Ausbreitung. In
der ersten Schauerphase wird nahe an der Schauerachse sehr viel Energie deponiert, jedoch
fallt die differentielle Energiedeposition mit zuriickgelegtem Weg sehr schnell bis etwa 0,5
R, ab. Danach bestimmen die mittlerweile erzeugten niederenergetischen Photonen die
laterale Schauerentwicklung. Dies &ufiert sich zum einen in einer geringeren Abnahme
der differentiellen Energiedeposition und zum anderen in einer Aufweitung des lateralen
Schauerprofils mit zunehmender longitudinaler Schauerentwicklung (Abbildung 2.5 b)).
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Abbildung 2.4: Longitudinales Profil fiir elektromagnetische Schauer nach Bathow et al.
[Bat70].

Das mittlere transversale Schauerprofil 18t sich nach [Ako77] durch die Uberlagerung von
zwei Exponentialfunktionen des Abstandes von der Schauerachse beschreiben:
1dE
E dr

=ag e 4 a7 PT

2.2.3 Die Energiemessung fiir elektromagnetisch wechselwir-
kende Teilchen

Das H1-Kalorimeter ist ein Sampling Kalorimeter, daher wird im folgenden die Energie-
messung mit dieser Art von Kalorimetern néher diskutiert.

Die Signale in Sampling Kalorimetern

Ein Sampling Kalorimeter ist aus abwechselnden Schichten von Absorbermaterial und
Nachweismaterial aufgebaut. Abbildung 2.6 verdeutlicht die Entwicklung eines Schauers
in einem Sampling Kalorimeter [Brii87}. Die in den Absorberschichten (s45) deponierte
Energie ist nicht sichtbar:
By, = Z AEinv .
ias
Es wird nur die in den Nachweisschichten (iys) deponierte Energie ausgelesen:
Euis = ZAEuia .
ins
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Abbildung 2.5: Transversale Profile fiir elektromagnetische Schauer: a) nach Bathow et
al. [Bat70] mit einem Vergleich von Daten und Simulationsrechnungen und b) nach Yuda
[Yud69] mit den transversalen Profilen in verschiedenen longitudinalen Schauertiefen, die
in Strahlungslingen an den Kurven vermerkt sind.
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Abbildung 2.6: Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in einem Sampling Ka-
lorimeter (Zeichnung nach [Bri87]).

Die insgesamt deponierte Energie ergibt sich aus der Summe der sichtbaren und nicht-
sichtbaren Energie:

Edep = Ein‘u + Euis .

Eine wichtige Kenngréfe ist der Quotient aus sichtbarer Energie E,;, und deponierter
Energie Eq4ep, der als Sampling Fraction () bezeichnet wird:

Evt' 3

Sf = Fay

(2.3)

Diese Sampling Fraction nimmt fiir verschiedene Teilchenarten unterschiedliche Werte an.
Ublicherweise wird die Sampling Fraction auf die eines minimalionisierendes Teilchens,
auch Mip (minimal ionizing particle) genannt, bezogen. Ein Mip ist ein fiktives Teilchen,
das bei der Durchquerung von Materie nur aufgrund von Anregungs— und Tonisationspro-
zessen, unabhéngig von seiner Geschwindigkeit, immer einen minimalen Energieverlust
erfahrt (vgl. Abbildung 2.2).

Myonen, die eine Masse von 105 MeV besitzen, stellen bei geringen Energien von einigen
100 MeV eine gute Néherung fiir Mips dar. Bei hoheren Energien erfihrt ein Myon bereits
im Mittel einen hheren mittleren Energieverlust, insbesondere in den Absorberschichten.
Die Sampling Fraction fiir diese Myonen sinkt ab. Bei sehr hohen Energien kann ein
Myon, neben der Produktion von Delta-Elektronen, auch durch Bremsstrahlung einen
elektromagnetischen Schauer ausldsen. Die Verteilung des Energieverlustes fir Myonen
bekommt bei diesen hoheren Energien lange Ausliufer zu gréBeren Verlusten hin. Der
mittlere Energieverlust ist daher gréfier und weist eine stirkere Abhsngigkeit von der
Primérenergie des Myons auf, als der wahrscheinlichste Energieverlust [Briig7].

Die Sampling Fraction eines Myons (), berechnet mit dem mittleren Energieverlust ist
daher kleiner als die Sampling Fraction eines minimalioniserenden Teilchens (mip). Das
daraus berechnete Signalverhiltnis u/mip ist kleiner als 1,0 und sinkt mit zunehmender
Myonenergie bis auf 0,7 bei 100 GeV ab [Brii87).
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Die Signale fiir elektromagnetische Schauer

Fiir hochenergetische Elektronen wird ebenfalls eine kleinere Sampling Fraction festge-
stellt als fiir Mips, so dafl das Signalverhéltnis e/mip kleiner als 1,0 ist. Bei der Messung
von elektromagnetischen Schauern mit Sampling Kalorimetern wurde schon sehr friih ein
sogenannter Transition-Effekt im Ubergangsbereich vom Absorber zum Nachweismedi-
um vermutet. In diesem Bereich dndert sich die kritische Energie sehr stark und es sind
Stérungen in der Schauerentwicklung zu erwarten [Pin65]. So sollte der Elektronenfluf
bei einer gegebenen Tiefe im Absorbermaterial gréfer sein als im Nachweismaterial.

Dieser Effekt spielt jedoch nur eine Rolle, wenn die Detektorlagen eine Dicke von mehre-
ren Zentimetern aufweisen [Brii87]. Mit Monte Carlo Simulationen konnte nachgewiesen
werden, dafl die Schauerentwicklung bei diinnen Schichten vom Absorber allein bestimmt
wird. Fiir die im Vergleich zu Mips kleinere Sampling Fraction von Elektronen ist viel-
mehr ein anderer Proze entscheidend. Erstmalig wurde er experimentell von Hofmann et
al. [Hof82] gemessen. Theoretisch erklérte Briickmann [Brii85] den ProzeB. Briickmann
schligt wegen seines unterschiedlichen Ursprunges den Namen Migration-Effekt vor. In
der vorliegenden Arbeit wird jedoch der traditionelle Name Transition-Effekt beibehalten,
wie er allgemein in der neueren Literatur verwendet wird (z.B. [Pes90]).

Wihrend der Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers werden viele Photonen mit
einer geringeren Energie als 1 MeV erzeugt. Im Nachweismedium, das mit seinem nied-
rigen Z einen kleinen Absorptionsquerschnitt aufweist, besitzen diese niederenergetischen
Photonen eine Reichweite von einigen Zentimetern. In der Absorberschicht ist jedoch der
Wirkungsquerschnitt fiir den Comptoneffekt (Z) und insbesondere fiir den Photo-Effekt
(Z* bis Z®) erheblich héher und das Photon setzt mittels eines dieser beiden Prozesse ein
Elektron frei. Dieses Elektron wird aufgrund seiner geringen Energie sofort abgebremst
und deponiert seine Energie noch in der Absorberlage. Die iiberproportionale Absorp-
tion niederenergetischer Photonen im Absorber fithrt zu dem beobachteten e/mip<1.
Durch diese Interpretation sind die Ergebnisse von Flauger [Fla85] versténdlich. Der
Transition-Effekt wachst mit fortschreitender Schauerentwicklung und damit vermehrt
freigesetzten niederenergetischen Photonen an. Der Einflul des Transition-Effektes ist
bei den analysierten Teilchenenergien zwischen 1 GeV und 20 GeV innerhalb von 0,8 %
energieunabhingig.

Die Auswirkung des Transition-Effektes auf das e/mip—~Verhéltnis wird durch das Z, des

Absorbers [Wig87] und der Differenz in Z zum Nachweismedium (Z,) bestimmt. Peso et
al. [Pes90] geben dazu folgende Parametrisierung an:

e/mip=1/1+ax(Z, — Z,)) .

Der Parameter a zeigt eine logarithmische Abhingigkeit von der Dicke der Absorberplat-
ten (t,). Bei einer Schichtdicke ¢, = 1 X ergibt sich a zu 0.007 fiir Elektronen mit einer
Energie von 1 GeV. Bei Schichtdicken ¢, < 1 Xj ist a von Z, abhingig und bei ¢, > 1 Xo
von der Energie der Teilchen. Die Dicke des Nachweismediums hat nur einen geringen
Einflu8l bei den iiblichen Schichtdicken von einigen Millimetern.

Der Transition-Effekt bestimmt das e/mip—Verhéltnis und die Darstellungen in Abbil-
dung 2.7 [Wig87] verdeutlichen die verschiedenen Abhéngigkeiten. Die Abbildung a) zeigt
eine Abnahme des e/mip-Verhéltnisses mit zunehmender Schauertiefe, da der EinfluB des
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Transition-Effektes mit fortschreitender Schauerentwicklung grofler wird. In Abbildung
b) sind die Abhéngigkeiten des e/mip—Verhéltnisses vom Absorber— und dem Nachweis-
material dargestellt. In Abbildung c) ist erkennbar, daf der Transition—Effekt bei kleinen
Schichtdicken das e/mip-Verhiltnis stark absenkt, bei gréferen Schichtdicken jedoch kei-
ne Anderungen mehr bewirkt, Dies deutet darauf hin, daf der Transition-Effekt vermehrt
an den Oberfichen auftritt.

Mit Hilfe der aufgefiihrten Abhéngigkeiten des e/mip-Verhéltnisses kann fiir ein Kalori-
meter in begrenztem Mafle mit der Wahl des Absorbers, der Schichtdicken und des Nach-
weismediums ein bestimmtes Signalverhiltnis eingestellt werden. Damit besteht dann
auch die Moglichkeit der Beeinflussung des Signalverhiltnisses von elektromagnetischen
zu hadronischen Schauern, was in Abschnitt 2.3.3 als wichtige Eigenschaft eines Kalori-
meters herausgestellt ist.

2.2.4 Die Auflésung der Energiemessung

Die Auflésung eines Kalorimeters wird durch die im Schauer auftretenden Fluktuationen
begrenzt. Allgemein 148t sich die relative Auflésung eines Sampling Kalorimeters mit der
folgenden Formel parametrisieren:

o(E)  [a® ¥

o f+ﬁ+cz' (2.4)

Der erste Term mit dem Parameter a enthilt die intrinsischen und die Sampling Fluk-
tuationen. Dabei sind unter den intrinsischen Fluktuationen die Schwankungen in der
Schauerentwicklung zu verstehen, die durch unterschiedliche Haufigkeiten der auftreten-
den Prozesse verursacht werden. Diese sind sehr klein gegen die Sampling Fluktuationen.
Die Sampling Fluktuationen sind proportional zu +/E, was nach der Erliuterung der
weiteren Terme kurz abgeleitet wird. Die Terme mit den Parametern b und ¢ sind zur
Beschreibung der Aufldsung im Experiment notwendig und sie beeinhalten spezifische
Eigenschaften verschiedener Kalorimeter. Die Effekte sind nicht korreliert und kénnen
quadratisch addiert werden.

Der Parameter b wird durch die Groé8e des elektronischen Rauschens bestimmt. Dieses
Rauschen ist fiir alle Energien gleich grof, daher geht der Parameter b mit einem Beitrag
b/E in die relative Auflésung ein.

Der Parameter ¢ beschreibt verschiedene energieabhéngige Einfliisse auf die relative Auf-
16sung. Fiir die Bestimmung der relativen Auflésung eines Kalorimeters mit einem Teil-
chenstrahl bekannter Energie enthilt der Parameter ¢ die Schwankungsbreite der Energie
der Strahlteilchen. Weiterhin gehen Energieverluste durch inaktives Material vor dem
Kalorimeter und durch unvollstindige longitudinale Schauerabsorption in den Parame-
ter ¢ ein [Dre83]. AuBerdem enthilt dieser Parameter Einfliisse auf die Auflésung durch
mangelnde Interkalibration zwischen den Kanélen des Detektors [Eng84].

Die Sampling Fluktuationen

Im folgenden wird die Energieabhéngigkeit der Sampling Fluktuationen naher erléutert.
Diese Fluktuationen sind in einem Sampling Kalorimeter durch das statistische Messen
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Abbildung 2.7: Abhéngigkeiten des e/mip-Verhiltnisses von der Schauertiefe a), dem Z
des Absorbers b) und Dicke der Absorberschichten ¢). Die Abhingigkeiten zeigen den
Finfluff des Transition-Effektes, der im Text niher erldutert ist.
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der deponierten Energie in verschiedenen Tiefen des Schauers bedingt und kénnen mit
Hilfe von Rossis Approximation B verstanden werden. Grundlage des Signals ist die
durch Ionisation in den Nachweisschichten deponierte Energie, die sich proportional zur,
in diesem Medium zuriickgelegten, Spurlinge verhilt. Fiir ein Teilchen der Energie Eg
ergibt sich die gesamte Spurlénge in Einheiten der Strahlungslénge zu T = Eo/E, [Ros52].

In einem Sampling Kalorimeter ist jedoch nur ein Bruchteil dieser Spurlénge nachzuweisen.

Die statistischen Schwankungen in dieser Teilspurlinge konnen mit den Fluktuationen in

der Anzahl der durchkreuzten aktiven Schichten Ny parametrisiert werden. Sie ergibt

ich zu: :

sich zu T B

d  E..d’

wobei d die Dicke eine Samplingzelle darstellt und in Einheiten der Strahlungslinge ge-

messen wird. Die statistischen Fluktuationen in Ny sind proportional zur Wurzel aus Ny.

Damit 1483t sich die Aufldsung darstellen als:
U(Em's) Ec

Em's E—‘ﬂ .

Ny =

d .

An diese generelle Formel miissen noch weitere Korrekturen angebracht werden, um die
spezifischen Eigenschaften eines Kalorimeters einzubeziehen. Dazu gehdrt [Ama81]:

a) der Korrekturfaktor F(z), der beriicksichtigt, daB in dem Nachweismedium nur ab
einer bestimmten Schwelle Ey, deponierte Energie nachweisbar ist:

- 2
F(z)=e¢ <1 +zln 1,53>

Z Etlxr

=4,585 .

z , 58 AL

In fliissigem Argon ist die Schwellenenergie durch die Energie gegeben, die zur Erzeu-
gung eines lonenpaares notwendig ist. Nach Messungen von Miyajima et al. [Miy74]

betrigt sie 23,6 £ 0,6 eV.

b) Fiir eine Spur, die einen Winkel 8 mit der Schauerachse einschlieft, wird die effek-
tive Distanz um einen Faktor 1/cos(§) verléngert. Dies beriicksichtigt ein mittlerer
Korrekturfaktor, der gegeben ist durch:

21,2 MeV
s —— .

c

{cos 8) ~ co

Damit 148t sich die Abhangigkeit der Auflésung beziiglich der Sampling Fluktuationen
darstellen als :

(Eyis) E, d

~

Eyis Eo F(z) - (cos 6) -

Weitere Beitrdge zur Auflésung liefern die Landau-Fluktuationen der Energiedepositio-
nen im Nachweismedium. Sie sind jedoch fiir Schichtdicken von einigen Millimetern klein.
Gréfere Beitréige sind von den Weglingen-Fluktuationen zu erwarten. Niederenergeti-
sche Elektronen kénnen aufgrund der Vielfachstreuung lingere Wege im Nachweismedium
zuriicklegen und damit mehr Energie deponieren, als es bei einer senkrechten Durchque-

rung der Schicht méglich ist [Fab85).
29



primére Kollision sekundire Kollision

intranukleare Kaskade intranukleare Kaskade
P
dE/dz
dE/do ==
priméres 70
Hadron
-
n
Evaporation Kernspaltung — Evaporation
n
P
2
n p
n
Jo!

Abbildung 2.8: Entwicklung eines hadronischen Schauers im Spallationsmodell (Zeich-
nung aus [Zei91]).

2.3 Der hadronische Schauer

Die Absorption von Hadronen in Kalorimetern unterscheidet sich deutlich von der Ab-
sorption elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen, man kann jedoch auch fiir diese
Schauerart charakteristische Grofien definieren. Die auftretenden Prozesse sind durch
die starke Wechselwirkung gegeben und im Gegensatz zu den elektromagnetischen Wech-
selwirkungen sehr komplex. Man greift daher zu ihrer Untersuchung auf Monte Carlo
Simulationen zuriick, welche die Beschreibung der Prozesse in parametrisierter Form aus
Messungen enthalten. Insgesamt gibt es in einem hadronischen Schauer eine grofle Anzahl
von moglichen Prozessen, so daf8 die Entwicklung und die Struktur in den Schauern star-
ken Fluktuationen unterworfen ist. Zusammenfassende Darstellungen iiber diesen Bereich
der Kalorimetrie sind in [Wig87, Brii87, Fab89] zu finden.

In wesentlichen Ziigen kann der kernphysikalische Teil der Entwicklung eines hadronischen
Schauers durch das Spallationsmodell beschrieben werden.

2.3.1 Das Spallationsmodell

Unter Spallation wird das Aufbrechen von Atomkernen durch eindringende hochenerge-
tische Hadronen verstanden. Die Spallation erfolgt in zwei Stufen, die jeweils eigene
Zeitskalen aufweisen und in Abbildung 2.8 prinzipiell dargestellt sind. In der ersten Stufe
wird durch das eindringende Teilchen im Kern ein intranuklearer Schauer ausgelést. Wenn
geniigend Energie zur Verfiigung steht, kénnen in diesem Stadium auch Pionen und an-
dere Hadronen erzeugt werden. Das primére und die produzierten Teilchen iibertragen
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durch StéBe Energie auf die Bausteine des Kernes. Die Teilchen verlassen bei ausreichen-
der Energie den Kern, 18sen durch sekundire Kollisionen neue intranukleare Kaskaden
aus und tragen so zur Entwicklung des Schauers bei. Andererseits kénnen diese Teilchen
aber auch durch Abgabe ihrer Energie an den Kern zu seiner Anregung fithren. Dieser
erste Schritt 1auft in einer Zeit von etwa 107?25 [Fab85] ab.

In einem zweiten Schritt gibt der Kern seine Anregungsenergie durch Verdampfen (Eva-
poration) von Kernbausteinen und Photonen oder durch eine vorangehende Kernspaltung
mit anschlieBender Evaporation ab. Die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Kernspaltung statt-
findet, ist materialabhéngig. Beispielsweise trigt die Kernspaltung fiir Uran 16 mal mehr
zum totalen Wirkungsquerschnitt bei als fiir Blei. Diese zweite Stufe hat eine lingere
Prozefdauer von etwa 107185 — 107135 [Fab85].

In hadronischen Schauern teilt sich die Deposition der priméren Energie des Teilchens in
verschiedene Komponenten auf. Ein grofier Teil der Energie wird mit Ionisations— und
Anregungsprozessen durch geladene Teilchen deponiert.

Ein weiterer Teil wird in der frithen Schauerphase in die Produktion von w°-Mesonen
umgesetzt, welche elektromagnetisch zerfallen. Nach Ergebnissen aus Monte Carlo Simu-
lationen fiir das H1-Kalorimeter mit Stahlabsorber betragt der in 7%-Mesonen umgesetzte
Anteil der Energie ungefahr 0,181 + 0,095 In E [GeV] im Intervall von 5 GeV bis 205 GeV
[Loc92], bei 30 GeV also rund 50 %. Diese neutralen 7°-Mesonen zerfallen im Gegen-
satz zu den geladenen Pionen sehr schnell und praktisch zu 100 % in Teilchen, die nur
elektromagnetisch wechselwirken und einen elektromagnetichen Schauer auslésen. Ein ha-
dronischer Schauer enthilt daher im allgemeinen eine elektromagnetische Komponente.
Die Grofle der elektromagnetischen Komponente fluktuiert von Ereignis zu Ereignis sehr
stark und weist im Mittel die oben angegebene Abhingigkeit von der Priméarenergie des
Teilchens auf.

Ein erheblicher Anteil der Primérenergie des Teilchens wird nicht nachweisbar im Ka-
lorimeter deponiert. Dies wird zu einem geringen Teil durch erzeugte Neutrinos oder
hochenergetische Myonen, die den Detektor ohne Nachweis verlassen, bedingt. Auch die
RiickstoBenergien von schweren Kernen tragen zu dieser Komponente bei. Den gréSten
Beitrag zu dieser Komponente verursachen die Verluste aufgrund der Bindungsenergie.
Diese muff wihrend der Spallation und der Evaporation aufgebracht werden, damit die
Sekundarteilchen das Kernfeld verlassen kdnnen. Schwere Kernbausteine deponieren nach
dem Verlassen nur ihre kinetische Energie, dagegen kénnen Neutronen mit einem Einfang
durch andere Kerne und nachfolgender Photon-Emission den Verlust ausgleichen.

Beim Evaporationsprozefl werden, abhingig vom Z/A-Verhéltnis des Absorbers, viele nie-
derenergetische Neutronen erzeugt. Sie tragen damit einen mehr oder weniger grofien An-
teil der deponierten Energie. Diese Neutronen verlieren ihre Energie durch Sté8e mit Pro-
tonen oder werden durch Kerne eingefangen. Ihr Beitrag zum Signal héngt haupséichlich
von den Eigenschaften des verwendeten Nachweismaterials beziiglich der starken Wech-
selwirkung ab. Beispielsweise werden in Argon diese Neutronen kaum nachgewiesen, was
den Anteil an nicht nachgewiesener deponierter Energie erhht.

Das hadronische H1-Kalorimeter enthalt Stahl als Absorber. In Abbildung 2.9 ist fiir
dieses Material die mit Simulationen berechnete Aufteilung der Primérenergie auf die
einzelnen Komponenten dargestellt. Fiir Protonen mit einer Energie kleiner als etwa 20
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Abbildung 2.9: Aufteilung der deponierten Energie auf die einzelnen Komponenten in
einem hadronischen Schauer fir den Absorber Stahl [Bra90]. Die Kurve A zeigt den
elektromagnetisch, B den durch Ionisationen und Anregungen, C den nicht sichtbaren und
D den durch langsame Neutronen deponierten Anteil der Primdirenergie des Teilchens.

GeV dominiert in Eisen die Energiedeposition durch Ionisationen und Anregungen der
erzeugten geladenen Teilchen. Dieser Anteil nimmt mit wachsender Primérenergie ab.
Dagegen steigt der elektromagnetisch deponierte Anteil stark an und iibernimmt den
iberwiegenden Anteil der deponierten Energie ab etwa 20 GeV Primérenergie. Der nicht
sichtbare Anteil sinkt abhéngig von der Primérenergie von 25 % auf 10 %. Die langsamen
Neutronen tragen zur Energiedeposition bei kleinen Primérenergien etwa 10 % und nur
rund 5 % bei hoheren Primérenergien bei.

Neben der Aufteilung der deponierten Energie in verschiedene Komponenten liegt ein wei-
terer Unterschied zwischen elektromagnetischen und hadronischen Schauern darin, daf im
letzteren Fall ein Teil der Energie durch sehr langsame Nukleonen (n, p) deponiert wird.
Fir ein Proton bedeutet dies, abhingig vom Z des Absorbers, einen 10~ bis 100-fach grofe-
ren Energieverlust durch Ionisation als fiir minimalionisierende Teilchen. Daher &ndert
sich zum einen die Sampling Fraction fiir diese Teilchen, zum anderen miissen wegen der
hohen Ionisationsdichte auch Sittigungseffekte in einigen Nachweismaterialien beachtet
werden, wie z.B. bei Szintillatoren [Bir51] oder Rekombinationseffekte in fliissigem Argon.
Diese Effekte verringern das sichtbare Signal der Teilchen.

2.3.2 Die Schauerentwicklung

Hadronische Schauer basieren auf anderen Prozessen als die elektromagnetischen Schauer.
Aber auch fiir sie ist es méglich eine Skala fiir die rdumliche Ausbreitung zu definieren,
welche die Materialeigenschaften beinhaltet, die Absorptionslinge A. Diese Grofe stellt
die mittlere freie Weglinge zwischen zwei Wechselwirkungen dar. Die folgenden charakte-
ristischen Groflen eines hadronischen Schauers sind aus [Ama81] und [Fab85] entnommen.
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Die Skala wird durch die Massenzahl A des Materials bestimmt:
X 8542 [g/em?] .
Die bis zum Schauermaximum %, zuriickgelegten Absorptionslingen ergeben sich zu

rund :

tmaz 0,2 In E [GeV] 40,7 [)] .

Um 95 % der Energie im Material zu deponieren, durchquert ein Hadron etwa
Lost, = tmaz + 2,5+ Aaut

Absorptionsléngen, wobei Ay die exponentielle Abnahme der Teilchenanzahl nach dem
Maximum beschreibt und gegeben ist durch:

)\att o~ /\(E[GCV])O’L’S .

Das longitudinale Profil kann parametrisiert werden durch [Boc81):

dE = k[ws®e™® + (1 — w)t°e™]dz (2.5)
mit
s = Abstand vom Schauerstartpunkt in X,
t = Abstand vom Schauerstartpunkt in A,
w,1 —w = relative Gewichte der beiden Profile,
k = Normierungskonstante,
a,b,c,d = Anpassungsparameter mit logarithmischer Energieabhangigkeit.

Der erste Term, welcher mit der Strahlungslinge skaliert, stellt die intrinsische elektro-
magnetische Komponente dar, wihrend der zweite Term in &hnlicher Form den rein ha-
dronischen Anteil beschreibt und zwar mit der Skala ).

Transversal zur Schauerachse wird etwa 95 % der Energie in einem Radius von ungefihr
einer Absorptionslinge deponiert,

In Abbildung 2.10 ist im oberen Teil ein longitudinales Profil und im unteren Teil ein trans-
versales Profil eines hadronischen Schauers abgebildet. Erzeugt wurden sie durch 300 GeV
Pionen in einem Uranblock und ihre Messung erfolgte iiber die entstandene Radioakti-
vitdt. Das transversale Profil wurde mit verschiedenen Nukliden gemessen. Aus den
unterschiedlichen Intensititen sind Riickschliisse auf die ablaufenden Prozesse moglich,
da die verschiedenen Nuklide unterschiedlich erzeugt werden.

Die Profile der elektromagnetischen und der hadronischen Schauer unterscheiden sich in
ihren rdumlichen Abmessungen. Wihrend fiir 30 GeV Pionen ungefshr 80 cm Uran not-
wendig sind, um longitudinal 95 % der Energie zu deponieren, bendtigen Elektronen der
gleichen Energie nur etwa 10 cm. Es gibt aber noch weitere Unterschiede von elektroma-
gnetischen und hadronischen Schauern, die insbesondere fiir das Verhéltnis ihrer Signale
im Kalorimeter wichtig sind.
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Abbildung 2.10: Longitudinales Profil (oben) und transversales Profil (unten) eines ha-
dronischen Schauers, der durch 300 GeV Pionen in einem Uranblock erzeugt wird [Ler86].
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2.3.3 Die Energiemessung fiir hadronisch wechselwirkende
Teilchen

Die Signale fiir hadronische Schauer

Ein ideales Kalorimeter liefert fiir Hadronen und Elektronen, die gleich grofie Energien
deponieren ein gleiches Signal. Ist das Signalverhéltnis von Hadronen zu Elektronen (e/h)
ungleich 1, spricht man von einem nicht kompensierenden Kalorimeter.

Das Signal eines Hadrons, beispielsweise eines Pions («), setzt sich zusammen aus dem
Signal fiir die elektromagnetischen Komponente { fem,€) und dem Signal fiir die rein ha-
dronische Komponente (1 — fen, h):

7r=fem'e+(1_fem)‘h .

Das Signal fiir die hadronische Komponente setzt sich aus den Signalen fiir die unterschied-
lichen Anteile der deponierten Energie zusammen, die im vorausgegangenen Abschnitt
erldutert wurden:

h:fion'i0n+f‘7"7'+fn'n,

dabei gelten die folgenden Bezeichnungen:

fion = Bruchteil der Primérenergie, der durch geladene Teilchen im
Schauer deponiert wird,

fv = Bruchteil der Primérenergie, der durch Photonen deponiert wird,

f» = Bruchteil der Primérenergie, der iiber Neutronen deponiert wird.

Addiert ergeben diese Anteile mit der nicht nachweisbaren Bindungsenergie die gesamte
hadronisch deponierte Energie. Zusammen mit den Sampling Fractions fiir die verschie-
denen Teilchen ist mit der obigen Formel das Signal des Kalorimeters fiir die hadronische
Schauerkomponente charakterisiert.

Fiir das Verhaltnis der Signale von Pionen und Elektronen bei gleicher deponierter Energie

gilt:

e e

—(E) = .

P e = T
Im vorletzten Abschnitt wurde schon eine Parametrisierung der Abhingigkeit des elek-
tromagnetischen Anteils im Schauer von der Energie angegeben. Nach Wigmans [Wig91]
188t sich mit einer anderen Parametrisierung (fem ~ 0,11 In E) formulieren:

(2.6)

€
e h
=(E) = 5 . 2.7)
m B —_—
140,11 an(h 1)

Letztere Formel bietet die Mdglichkeit, den intrinsischen Grad der Kompensation (e/h) zu
bestimmen, der fiir ein Kalorimeter durch seinen Aufbau und die Materialeigenschaften
gegeben ist.

Ein nicht kompensierendes Kalorimeter besitzt nach Gleichung 2.6 ein energieabhingi-
ges e/m—Verhéltnis. Auflerdem ist das Kalorimetersignal nicht in allen Energiebereichen
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Abbildung 2.11: Das Signal-Verhdlinis fiir Elekironen und Pionen in Abhingigkeit von
der Teilchenenergie fir verschiedene Kalorimeterkonfigurationen [Fab89].

proportional zur Energie von Hadronen (Nichtlinearitit). Insbesondere treten fiir klei-
ne Primérenergien kaum Verluste durch nicht nachweisbare Energiedeposition auf, da
diese Hadronen ihre Energie im allgemeinen ohne nukleare Wechselwirkung deponieren.
Abbildung 2.11 verdeutlicht die Auswirkung auf das e/m—Verhéltnis fiir verschiedene Ka-
lorimeterkonfigurationen. Das intrinsisch nicht kompensierende H1-Kalorimeter zeigt ein
e/m—Verhéltnis zwischen 1,3 bei 15 GeV Pionen und 1,1 bei 200 GeV Pionen [Bra89].
Das Zeus-Kalorimeter aus abgereichertem Uran und Szintillatormaterial erreicht ab einer
Primérenergie von 5§ GeV fiir Pionen ein Signalverhiltnis von 1 [Zeu89)].

Aufler der Nichtlinearitdt der Energiemessung treten bei nicht kompensierenden Kalo-
rimetern Verschlechterungen der Energieauflésung durch Fluktuationen des elektroma-
gnetischen Anteils auf. Zusitalich verbessert sie sich fiir Hadronen nicht mit v/E. Die
Verschlechterung der Auflésung fiir nicht kompensierende Kalorimeter kann nach Wig-
mans [Wig87] direkt mit dem e/h-Verhiltnis parametrisiert werden :

o(E) C
E

Tt

Das Signalverhiltnis e/h geht danach linear ein und eine gute Aufldsung fiir hadronische
Schauer ist nur durch méglichst vollstdndige Kompensation erreichbar.
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Die Méglichkeiten zur Kompensation

Bezieht man die Signale in Gleichung 2.6 auf minimalionisierende Teilchen, so werden die
Méglichkeiten fiir die Kompensation erkennbar:

€

e mip
£ - —
7’ fsm""c;"i"(l'—fem)'_‘

mip

mip
Entweder wird das e/mip Verhaltnis vermindert oder das h/mip Verhltnis erhsht.

Die Abhéngigkeiten des e/mip Verhiltnisses vom Material und Konstruktion des Kalo-
rimeters wurde schon im Abschnitt 2.2.3 detailliert erklart. Der Transition-Effekt kann
zur Kompensation ausgenutzt werden, indem man gréflere Schichtdicken wahlt, einen
Absorber mit hohem Z nimmt und als Nachweismedium ein Material mit geringem Z.
Die Grenzen hierbei werden durch die auftretende Verschlechterung der Auflésung fiir
Elektronen aufgrund der steigenden Sampling Fluktuationen gesetzt.

Fiir die zweite Kompensationsart, die Erh6hung des Signals fiir die rein hadronische Kom-
ponente, bietet sich insbesondere Uran als Absorber an. Durch die Verwendung von abge-
reichertem Uran 238 wird die nicht nachweisbare Bindungsenergie durch Energie aus der
Kernspaltung ersetzt. Die zusitzliche Energie wird hauptséchlich in Form von niederener-
getischen Neutronen und weichen Photonen getragen. Entscheidend fiir den erreichbaren
Grad der Kompensation ist dabei jedoch auch die Wahl des Nachweismaterials. Bei Ver-
wendung von fliissigem Argon wird aufgrund der niedrigen Sensitivitdt fiir Neutronen
kaum zusétzliche Energie nachgewiesen.

Fir Kalorimeter mit einem anderen Absorber als Uran kann das e/h-Verhiltnis durch
das Signalverhaltnis von Neutronen zu Mips (n/mip) beeinflufit werden [Wig91]. Die-
ses n/mip—Verhéltnis wird stark von dem Wasserstoffgehalt, bzw. dem Gehalt an freien
Protonen im Auslesemedium bestimmt. In einem Nachweismedium mit hohem Wasser-
stoffgehalt verlieren die Neutronen ihre Energie hauptsichlich durch Sté8e mit den Pro-
tonen, wobei sie jeweils im Mittel die Hélfte ihrer Energie verlieren. Die Protonen werden
durch Ionisations— und Anregungsprozesse abgebremst. Die Energie der Neutronen wird
so nachweisbar deponiert. Der von den Neutronen iibernommene Anteil der Energie kann
bis zu 40 % betragen. Er variiert, im Gegensatz zu dem durch geladene Teilchen depo-
nierten Anteil, nur geringfiigig mit dem Verhéltnis der Schichtdicken von Absorber und
Nachweismedium. Eine kleinere Sampling Fraction erhéht diesen relativen Anteil. Mit
diesem Mechanismus ist es daher méglich, das e/h—Verhiltnis zu variieren, indem die
Sampling Fraction verdndert wird. Allerdings miissen die auftretenden Sittigungseffekte
fiir die Ionisation der Riickstofiprotonen mit berticksichtigt werden.

In Argon ist von diesen Neutronen nur das beim verzégerten Einfang der thermalisierten
Teilchen vom Kern emittierte Photon mefibar. Jedoch benétigt die Thermalisierung etwa
1 ps, so da die Verwendung dieser Photonen zu langen Ladungssammlungszeiten fiihrt,
die bei hohen Kollisionsraten an den modernen Beschleunigern nicht méglich sind. Durch
die Zugabe von Methan kénnte man neben der Erhdhung der Driftgeschwindigkeit fiir
Elektronen auch eine Verbesserung des e/h—Verhélnisses aufgrund des im vorangehenden
Abschnitt erlauterten Effektes tiber Stéfe der Neutronen mit freien Protonen erwarten,
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Das Experiment DO [Abo89] zeigte jedoch eine VergréBerung des e/h—Verhiltnisses. Dies
ist durch die Tatsache zu erkldren, dafi die Zugabe von Methan die Sittigungseffekte
betréchtlich verstirkt [An9la] und so die RiickstoBprotonen im zugefligten Methan kaum
zum Signal beitragen kénnen,

Statt der Zugabe von Methan wird die Beigabe von photosensitiven Substanzen favorisiert
[An91a]. Diese photosensitiven Substanzen vermindern die Sittigungseffekte, indem sie
das bei der Rekombination erzeugte Szintillationslicht auflerhalb der Zone dichter Ioni-
sation wieder in Photoionisation umwandeln. Auflerdem wurde festgestellt [An91b], daB
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen so stark erhdht wird, daf eine um 24 % kleinere
Ladungssammlungszeit mdglich wird. Allerdings sind die bisher bekannten photosensi-
tiven Substanzen nur sehr schwer in fliissigem Argon 18slich (nur bis zu 0,1 ppm), was
den Einsatz in einem Grofdetektor erschwert und die riumliche Homogenitit des Signals
beeintréchtigen kann. Auflerdem sind die weiteren Eigenschaften dieser Substanzen zur
Zeit nicht bekannt, wie z.B. das Verhalten bei hohen Ereignisraten.

Eine ganz andere Methode der Kompensation, die nicht auf der Konstruktion oder der
Materialwahl fiir das Kalorimeter beruht, ist die Methode der Gewichtung. Der 7%~Anteil
in einem hadronischen Schauer deponiert seine Energie durch einen elektromagnetischen
Schauer sehr lokal mit hoher Energiedichte. Im Gegensatz dazu wird die Energie der
rein hadronischen Komponente mit geringer Energiedichte in den Kanélen des Kalorime-
ters deponiert. Die elektromagnetische Komponente kann in einer Analyse der Struktur
des Signals durch geeignete Gewichtungsfunktionen unterdriickt und die rein hadronische
Komponente erhéht werden. Eine solche Gewichtung wurde schon in [Dis79] vorgeschla-
gen und von der CDHS-Kollaboration erstmals erfolgreich angewandt [Abr81). In der
Hi1-Kollaboration ist die Methode weiterentwickelt worden [Gre90, Loc92]. Diese Me-
thode erfordert ein Kalorimeter mit feiner Segmentierung, da hierbei der Energieinhalt
einzelner Kanéle (F;) mit den Gewichten versehen wird (E,;), beispielsweise mit [Abr81):

E,;=E;-(1-CE)

oder [Loc92]:
Ei=FE;-(14+a-exp(—bE;) .

Mit dieser Gewichtung ist es mdglich, das e/m—Verhiltnis im Mittel auf 1 zu senken
und damit Kompensation zu erreichen. Aufilerdem werden durch diese Gewichtung die
Fluktuationen von Ereignis zu Ereignis verringert und damit die Aufldsung verbessert. Die
Gewichtungsfunktionen (C, @, b) kénnen mit der Optimierung der Auflésung bestimmt
werden.

In Abbildung 2.12 wird der Erfolg der Anwendung der verschiedenen Kompensationsme-
thoden auf die Linearitdt des Signals verdeutlicht. Das beste Ergebnis erzielte in der
Vergangenheit das Experiment HELIOS mit seinem intrinsisch kompensierenden Kalori-
meter. Aber auch das Experiment CDHS kann nach der Gewichtung eine gute Linearitét
vorweisen. Die bei H1 erreichte Linearitit des Signals liegt im Vergleich dazu bei +2 %
[Loc92] und kommt dem guten Ergebnis von HELIOS sehr nahe. Ergéinzend zur Linearitit
des Signals wird auch die Auflésung fiir hadronische Schauer verbessert, was im folgenden
Abschnitt demonstriert wird.
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Abbildung 2.12: Linearitdt des Signals fir Pionen in Abhdngigkeit von der Teilchenenergie
fiir verschiedene Kalorimeterkonfigurationen [Fab89].

2.3.4 Die Auflésung der Energiemessung

Analog zur Auflésung fiir elektromagnetische Signale kann fiir die hadronischen Signale

formuliert werden [Fab89]:
o(E) [cz, + Clop
= = +B .

Im Gegensatz zur elektromagnetischen Aufldsung ist der Beitrag der intrinsischen Fluk-
tuationen erheblich groBer, da eine Vielfalt von Prozessen in der Schauerentwicklung
moglich sind. Insbesondere durch Fluktuationen in der 7°~Komponente verschlechtert
sich die Auflésung fiir nicht kompensierende Kalorimeter, wenn das e/h~Verhaltnis gréBer
als 1 ist. Auch die Sampling Fluktuationen sind bei hadronischen Schauern gréBer, weil
die Anzahl der zum Signal beitragenden Teilchen geringer ist. Sie deponieren im Mittel
mehr Energie, was aber starken Variationen unterliegt, da es sich im allgemeinen nicht
um minimalionisierende Teilchen handelt.

Unter Vernachldssigung der im Abschnitt iiber die elektromagnetische Auflésung auf-
gefiihrten Terme beziiglich der Detektoreigenschaften wird der konstante Term B bei
nicht kompensierenden Kalorimetern durch das e/h-Verhéltnis bestimmt. In [Wig87)
wird B parametrisiert durch : .
B X [p-1]

Kompensierende Kalorimeter zeigen daher insgesamt eine bessere Auflésung als nicht
kompensierende. Beispiele fiir die erreichte hadronische Auflésung von bereits laufenden
Experimenten sind in Abbildung 2.13 aus [Fab80] dargestellt. Wiederum erzielte das Ex-
periment HELIOS mit seinem intrinsisch kompensierenden Kalorimeter das beste Ergeb-
nis, aber auch die bei CDHS mit der Gewichtungsmethode gewonnenen Verbesserungen
sind beachtlich. Mit dem Kalorimeter des H1 Detektors wird die relative Auflssung

D - oETE
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Abbildung 2.13: Relative Energieauflésung in Abhdngigkesit von der Pionenergie fiir ver-
schiedene Kalorimeterkonfigurationen [Fab89].

mit C = (0,461 £ 0,006)v/GeV und B = (1,5 £ 0,2)% erreicht [Bra89]. Dieses Ergebnis
liegt sehr nah an der guten Auflésung von HELIOS.

2.4 Die Teilchenidentifizierung mit Kalorimetern

Es ist mit Kalorimetern méglich, die Art der eingestreuten Teilchen zu bestirnmen. Auf
einige Methoden der e/r-Trennung wird in diesem Abschnitt niher eingegangen, da in
der vorliegenden Arbeit die Eigenschaften des BBE-Kalorimeters beziiglich dieser Teil-
chenidentifizierung untersucht werden. Die Giite dieser Trennung kann als Verhaltnis der
Elektron-Ausbeute zur Anzahl der falsch identifizierten Pionen angegeben werden.

Am einfachsten sind Elektronen und Pionen durch die Betrachtung ihrer unterschiedli-
chen Schauerdimensionen zu trennen, weil diese wie bereits erlautert mit unterschiedlichen
Gréflen skalieren, mit A und Xo. Daraus folgt, daB Materialien mit grofem Z gute Eigen-
schaften zur Trennung aufweisen, da mit ihnen ein Skalen-Verhsltnis A/ X, von iiber 30
erreicht werden kann [Fab89]. Verwendet man nur die Information aus der longitudinalen
Schauerentwicklung, so sind Trennungen von etwa 100 bei 10 GeV und 1000 bei 100 GeV
Teilchenenergie erreichbar. Nimmt man noch die transversale Entwicklung hinzu, verbes-
sert sich die Trennung um einen weiteren Faktor 3 bis 5.

Die einzelnen Experimente benutzen unterschiedliche Methoden zur Elektron-Pion—
Trennung. Der H1 Detektor verfiigt {iber ein fein segmentiertes Kalorimeter und kann
daher die Analyse der Schauerstrukturen zur Identifizierung von Elektronen und Pionen
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verwenden. Bei Testmessungen mit 30 GeV Elektronen und Pionen wurden Trennungen
grofler als 3000 bei einer Elektron-Ausbeute von 98 % erzielt [Col90].

Das Zeus-Kalorimeter weist nur eine grobe Segmentierung fiir die longitudinale Schauer-
entwicklung auf. Daher ergénzen bei Zeus Lagen mit Silizium Detektoren jeweils in einer
Tiefe von 4 X, und 7 X, das Kalorimeter. Aus der unterschiedlichen Pulshéhe im Silizium
kann auf die verschiedene Dichte der Energiedeposition und damit auf einen elektroma-
gnetischen oder hadronischen Schauer zuriickgeschlossen werden [Kru87].

Neuere Trennungsmethoden benutzen die Information iiber die Zeit, welche die Schauer
zur Entwicklung benétigen. Elektromagnetische Schauer zeigen einen kiirzeren Puls als
hadronische, Damit lassen sich Trennungen bis zu 100 bei Teilchenenergien von etwa 150
GeV erzielen [Des89).

Eine Abschitzung der maximal erreichbaren Trennungen ist durch die Betrachtung
der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen mit Ladungsaustausch fiir Pionen méglich:
m~p — wn
rtn — 7%
mit anschliefendem Zerfall des neutralen Pions in zwei Photonen oder Photon, Elektron
und Positron, die einen elektromagnetischen Schauer fiir das primére Pion vortiuschen.
Diese Reaktionen verursachen den Untergrund fiir die Elektron-Pion-Trennung, Die Wir-
kungsquerschnitte sind energieabhingig und bei einer Pion-Energie von etwa 30 GeV ist

eine maximale Trennung von ungefihr 4000 méglich [Col90].

2.5 Fliissig—Argon Sampling Kalorimeter

Verfliissigte Edelgase wie Xenon oder das leichter lieferbare und preiswertere Argon bieten
bei der Verwendung als Nachweismaterial einige wichtige Vorteile, die frith erkannt wur-
den. Schon 1954 baute J.H. Marshall die erste Fliissig-Argon Kammer zum Nachweis fiir
p-Strahlung [Mar54]. Auch fiir das grofe Kalorimeter des H1 Detektors wurde fliissiges
Argon als aktives Medium gewshlt. Argon Kalorimeter bieten folgende Vorteile [Fel89):

o Strahlenresistenz, was bei hohen Ereignisraten wichtig ist, denn es garantiert eine
lange Lebensdauer,

Unempfindlichkeit gegen magnetische Felder,

e die Mdglichkeit einer feinen Segmentierung in den Auslesekanilen,

rédumliche Homogenitit des Signals,

reproduzierbare Ladungssammlungen,

eine stabile elekronische Kalibration,

o eine hohe Dichte fiir kompakte Kalorimeter,

eine hohe Driftgeschwindigkeit der erzeugten Ladung und damit eine schnelle Sig-
nalauslese.
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(a)

(b}

Abbildung 2.14: Ladungssammlung in einem Flissig-Argon Kalorimeter fir ein einzelnes
Ionenpaar a) und fir eine Linienquelle b) [Wil7{].

Ein Nachteil bei der Verwendung von fliissigem Argon ist jedoch seine niedrige Siedetem-
peratur von etwa 88 Kelvin, so dafl ein erhdhter technischer Aufwand fiir ein solches
Kalorimeter notwendig ist und alle verwendeten Materialien und Bauteile auf ihre Fe-
stigkeit und Funktionstiichtigkeit bei niedrigen Temperaturen iiberpriift werden miissen.
AuBerdem fithrt der Kryostat zu Energieverlusten und vermindert so das Signal von Teil-
chen.

2.5.1 Die Signale in einem Fliissig-Argon Kalorimeter

Ein Fliissig~Argon Kalorimeter arbeitet nach dem Prinzip der lonisationskammer. In ihm
gind Absorberschichten hintereinander gestapelt, zwischen denen ein elektrisches Feld an-
gelegt ist. Bei einem Teilchendurchgang wird lonisationsladung freigesetzt, die mit Hilfe
des elektrischen Feldes ausgelesen wird. Abbildung 2.14 verdeutlicht, daf8 die Situation in
einem Fliissig- Argon Kalorimeter vereinfacht durch einen Plattenkondensator beschrieben
werden kann. Unter dem Einflufl des angelegten elektrischen Feldes driften die freigesetz-
ten Ladungen zu ihrem Gegenpol und induzieren dabei einen Stromimpuls. Der Strom-
beitrag durch die Bewegungen der Argonionen ist gegeniiber demjenigen der Elektronen
vernachlissigbar klein, da ihre Mobilitit wesentlich kleiner ist als die der Elektronen.

Bewegt sich ein Ionenpaar in dem Feld eines Plattenkondensators, so wird wéhrend der
Driftzeit ein konstanter Strom I induziert:



mit

v = Driftgeschwindigkeit,

d = Dicke der Argonschicht,

e = Elementarladung,

ty = Driftzeit zur Durchquerung der Argonschicht.

In einer Fliissig-Argon Schicht wird die Ionisationladung entlang der Teilchenspur freige-
setzt und es ist eine Linienquelle anzunehmen. Diese erzeugt einen linear mit der Driftzeit
t abnehmenden Strom:

() =Ne5 (- %) . 2.8)

Beachtenswert ist dabei, dafi der Maximalstrom am Beginn der Ladungssammlung, bei der
Annahme einer konstanten Ionisationsdichte, nur von der Driftgeschwindigkeit abhangt,
da die erzeugte Ladung N - e = ¢ - d, mit der Jonisationsdichte ¢ in Ladung pro Lénge,
direkt proportional zur Dicke d der Argon Schicht ist. Wird der induzierte Strom tber
die gesamte Driftzeit integriert, so kann insgesamt die Halfte der Ladung der freigesetzten
Elektronen nachgewiesen werden, @, = N-¢/2. Bei einer Sampling Fraction von ungefdhr
8 % fiir Elektronen befindet sich pro GeV Primérenergie etwa 0.08 GeV deponierte Energie
im Argon, ausreichend zur Erzeugung von 3,4 - 10° Jonenpaaren. Von der Ladung der
zum Signal beitragenden Elektronen wird nur die Hlfte nachgewiesen, so dafi maximal
0,272 pC pro GeV als Signal zu erwarten sind.

2.5.2 Die Effizienz der Ladungssammlung

Wie groB die gemessene Ladung fiir eine bestimmte deponierte Energie tatsichlich ist,
héngt von dem Verlust von Elektronen durch Rekombination mit den Argon-Ionen und
vom Grad der Verunreinigung des Argons mit elektronegativen Substanzen ab. Diese
Substanzen, wie z.B. Sauerstoff, lagern die freien Elektronen an und vermindern dadurch
das mefbare Signal.

Bei den Ladungsverlusten durch Rekombination ist zwischen stark und schwach ionisie-
renden Teilchen zu unterscheiden. Im letzten Fall kann man das erzeugte Ionenpaar als
quasi isoliert betrachten, so dafl nur eine sogenannte initiale Rekombination des Elektrons
mit dem Mutterion moglich ist, die von Onsager [Ons38] theoretisch beschrieben wurde.

Bei stark ionisierenden Teilchen ist durch die hohe Ionisationsdichte bei der Bewegung der
Elektronen im elektrischen Feld auch eine Rekombination mit den Nachbarionen méglich.
Jaffé entwickelte fiir diese Art der Rekombination eine Theorie [Jafl3], die spiter von
Kramers [Kra52] modifiziert wurde. Die Grundlage dieser Theorie bildet die Annahme
einer Jonisation entlang einer Spur, so daB diese Rekombination auch als siulenartig oder
als Rekombination in Kolonnen bezeichnet wird. Dieser Ladungsverlust kann nach Birk
[Bir51] durch einen effektiven Energieverlust pro Wegstrecke parametrisiert werden:

dE'’ dE/dz

& 1%k dE[d (29

Der Parameter k; ist dabei von der Zusammensetzung des Materials und von der ange-
legten Feldstarke abhangig.
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Weitere Ladungsverluste treten durch elektronegative Verunreinigungen im Argon auf,
welche die freien Elektronen wéhrend ihrer Driftzeit anlagern. Es wird vorausgesetzt,
daB der Anteil der Elektronen, die durch Anlagerung verloren gehen, proprtional mit
dem zuriickgelegten Weg ansteigt. Damit 148t sich die verbleibende Ladung berechnen zu
[Hof76]:

A A -d
QB P =Q-25[1-2(1-¢c X (2.10)
mit
=\8,P) = o

Die Gréfle d steht fiir die Schichtdicke des fliissigen Argons. Die mittlere frele Weglénge
A wird als linear abhéngig von der angelegten Feldstirke |E | und dem Grad der Verunrei-
nigung P angenommen. Die Proportionalititskonstante o wurde von Miller et al. [Mil68]
empirisch zu 0,12 ppm cm?/kV fiir Sauerstoff-Verunreinigungen unter 10 ppm bestimmt.
Von Hofmann et al. [Hof76] wird ein Wert von 0,15 ppm cm?/kV angegeben.

2.6 Das Prinzip der Kalibration

Durch die Kalibration soll die Konversion des im Kalorimeter gemessenen Signals in die
Energie des signalauslésenden Teilchens mit hoher Prizision ermdglicht werden. Gewdhn-
lich werden dazu Kalibrationsmessungen mit dem Kalorimeter selbst oder einem bauglei-
chen Prototypen durchgefiihrt. Bei diesen Messungen ist die Energie der Strahlteilchen
bekannt und die Kalibrationskonstante zur Umrechnung des gemessenen Signals in die
Energie der Teilchen kann durch den Quotienten aus der Strahlenergie und dem gemesse-
nen Signal bestimmt werden. Eine Ubertragung der ermittelten Kalibrationskonstanten
von den Testmessungen auf das Experiment ist allerdings erst dann méglich, wenn alle
Einflisse des speziellen Aufbaues fiir die Testmessungen auf die Kalibrationskonstante
korrigiert sind.

Der EinfluBl der Auslese-Elektronik, die bei den Testmessungen verwendet wurde, kann bei
einem Fliissig- Argon Kalorimeter reduziert werden, indem das aufgezeichnete, digitalisier-
te Signal in die gemessene Ladung konvertiert wird. Dann ergibt sich der Zusammenhang
zwischen der gemessenen Ladung @), der deponierten Energie Eye, und der experimentellen
Kalibrationskonstanten ceq, zu:

c . Edep — 2E€an
exp Q Sf e )
wobei Ej,n die Energie darstellt, die zur Erzeugung eines lonenpaares notwendig ist, Sy

fiir die Sampling Fraction nach Definition 2.3 des nachgewiesenen Teilchens steht und e
die Elementarladung bedeutet.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten schon erldutert wurde, ist die Sampling Fraction
von der Teilchenart abhingig. Damit gibt es auch fiir jede Teilchenart eine Kalibrations-
konstante, die aber bei Kenntnis der Signalverhiltnisse wie 2.B. e/p oder e/h auf die
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Kalibration fiir Elektronen bezogen werden kann. Im folgenden wird daher nur noch die
Kalibration fiir Elektronen betrachtet.

Einfliisse auf die Kalibration

Die verwendete Auslese-Elektronik iibt trotz der Konversion des digitalen Signals in La-
dung einen Einflu auf die Kalibrationskonstante aus, denn sie tragt durch ihr Rauschen
zum Signal bei. Die Hoéhe des Signals ist letztlich von den angewandten Analyseschnitten
zur Unterdriickung dieser Rauschbeitrige abhingig. Ungeniigende Unterdriickung kann
das Signal erhdhen, zu starke hingegen verkleinert es. Die Beitrige des elektronischen
Rauschens miissen daher bei der Bestimmung der absoluten Kalibrationskonstanten mit
berticksichtigt werden.

Die Rekonstruktion der Teilchenenergie allein mit dem Kalorimeter ist nur dann méglich,
wenn das Teilchen seine gesamte Energie im Kalorimeter deponiert hat. In diesem Fall
kann bei den Testmessungen die bekannte Strahlenergie als deponierte Energie angenom-
men und auch zur Berechnung der absoluten Kalibrationskonstanten herangezogen wer-
den. Treten jedoch Energieverluste durch inaktives Material vor dem Kalorimeter oder
durch unvollstindige Absorption der Teilchenenergie auf, so ist die Kalibration mit der
Strahlenergie fiir die Erfordernisse der HERA-Physik zu ungenau. Da der Einfluf} des vor-
gelagerten inaktiven Materials und die longitudinalen und transversalen Energieverluste
nicht direkt proportional zur Teilchenenergie sind, muf bei einer solchen Kalibration mit
Verschlechterungen der Linearitit zwischen Teilchenenergie und Signal gerechnet werden.
Erschwerend kommt hinzu, daf im allgemeinen der Aufbau der Kalibrationsmessungen
nicht mit dem spéiteren Experiment, insbesondere in Bezug auf das inaktive Material vor
dem Kalorimeter, identisch ist und daher systematische Fehler in der Kalibration zu erwar-
ten sind. Bezugspunkt fiir die Kalibration sollte demnach nicht die Strahlenergie, sondern
die im Kalorimeter deponierte Energie sein. Zur Unterscheidung wird im folgenden die
aus Strahlenergie und gemessenem Signal berechnete Kalibrationskonstante als lokal be-
zeichnet. Die iibertragene Kalibrationskonstante, ermittelt aus der deponierten Energie
und der gemessenen Ladung, dient zur absoluten Kalibration des Experimentkalorimeters
und wird im Gegensatz absolute Kalibrationskonstante genannt.

Estrah B
P
Cexp,lokal = "-Q"“' = Cezp,abs = "22—' .

Das Kalibrationsverfahren

Die im Kalorimeter deponierten Energien sind der direkten Messung nicht zugénglich, sie
kénnen mit Hilfe von Simulationsrechnungen bestimmt werden. Fiir Elektronen stehen
gute Simulationsprogramme zur Verfiigung, welche die realen Mefergebnisse fiir elektro-
magnetische Schauer sehr prézise beschreiben. Von Gayler et al. wurde ein Verfahren zur
Bestimmung der absoluten Kalibrationskonstanten mit Hilfe von Simulationsrechnungen
vorgeschlagen [Gay91], welches auf der Forderung nach Gleichheit der mittleren rekon-
struierten Energien fiir Ereignisse aus Experiment und Simulation beruht. Die Erfiillung
dieser Forderung ist ausreichend fiir die Bestimmung der absoluten Kalibrationskonstan-
ten, wenn die Beitrédge des elektronischen Rauschens und die Energieverluste bei der Re-
konstruktion der Energien berticksichtigt werden. Dies wird im folgenden néher erldutert.
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Mit der absoluten Kalibrationskonstanten wird die gemessene Ladung in Energie konver-
tiert. Die rekonstruierte Energie fiir die realen Daten errechnet sich damit durch:

Kandle

Ercc,ezp = Cezp,abs * Z Qi ) (211)

wobel mit Coppabs die absolute Kalibrationskonstante fiir die experimentellen Daten und
mit @; die gemessene Ladung im Kanal ¢ bezeichnet wird.

Die analoge Formulierung fiir die simulierten Ereignisse lautet:

Kandle

Erec,mc = Cme * Z Eul’s,i (212)
i

mit By, i, der sichtbaren Energie im Kanal i und ¢, , der dimensionslosen Kalibrations-
konstanten fiir die simulierten Ereignisse. Mit ihr wird die sichtbare Energie in deponierte
Energie konvertiert. Sie stellt damit den Kehrwert der Sampling Fraction nach Definiti-
on 2.3 dar. Diese Kalibrationskonstante kann durch den Quotienten aus der im gesamten
Kalorimeter deponierten Energie £y, und der davon sichtbaren Energie E,;; bei Mittelung
iiber viele simulierte Ereignisse bestimmt werden:

Edep
Em'a

Cpe =< >

Die Geometriebeschreibung im Simulationsprogramm muf dem Aufbau der Testmessun-
gen entsprechen, damit die Energieverluste durch inaktives Material vor dem Kalorimeter
und durch unvollstindige Schauerabsorption korrekt wiedergegeben werden. Um den Ein-
fluB des elektronischen Rauschens méglichst realistisch und entsprechend den Verhaltnis-
sen beim Testexperiment in die Rekonstruktion der Simulationsereignisse einzubeziehen,
werden den simulierten Ereignissen reale Rauschereignisse iiberlagert. Diese speziellen Er-
eignisse wurden wihrend der Datennahme aufgezeichnet, wenn sich kein Strahlteilchen im
Kalorimeter befand. Sie zeigen also den Untergrund durch das Rauschen im Kalorimeter.
Die rekonstruierte Energie fiir simulierte Ereignisse ergibt sich damit aus:

Kandle

Er:c,mc = Z ‘{(Cmc ‘ Em's,t') + (Cezp,aba * Qr,i)} ’ (2'13)

Wobei Cezp s die absolute Kalibrationskonstante fiir reale Ereignisse ist. Mit ihr werden
die durch das Rauschen hervorgerufenen Ladungen @, in Energie konvertiert. ¢y, stellt
wieder die dimensionslose Kalibrationskonstante fiir die simulierten Ereignisse dar. Die
Summation iiber den ersten Term in Gleichung 2.13 wiirde nach Gleichung 2,12 die in dem
Kalorimeter deponierte Energie ergeben. Diese deponierte Energie kann im Experiment
aufgrund der Rauschbeitrége, die das Signal statistisch vergréfern oder verkleinern, nicht
exakt gemessen werden, Fiir die simulierten Ereignisse werden die Rauschbeitrige durch
die gleichzeitige Addition der Rauschsignale im zweiten Term beriicksichtigt.

Zur Unterdriickung der Rauschbeitrige werden in der Analyse der Daten bestimmte Be-
dingungen gestellt, bei deren Erfiillung der Energieinhalt eines Kanales mit in die Sum-
mation fiir die rekonstruierten Energien eingeht. Die rekonstruierte Energie aus den simu-
lierten Ereignissen stellt den Anteil der deponierten Energie mit den Rauschbeitrigen dar,
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der unter den gegebenen Analysebedingungen mefbar ist. Sie entspricht also der rekon-
struierten Energie aus realen Ereignissen, wenn diese unter gleichen Analysebedingungen
und mit der absoluten Kalibrationskonstanten berechnet worden sind. Demnach sollten
die rekonstruierten Energien aus realen und simulierten Ereignissen im Mittel gleich sein,
wenn in den Gleichungen 2.11 und 2.13 die absolute Kalibrationskonstante verwendet
wird:

< Erec,ezp >=< Erec,mc >,

Kanile Kandle

< Cexp,abs * Z Qz‘ >=< Z {(Cmc ' Em's,i) + (Cezp,aba ' Qr,i)} >

Aus dieser Forderung kann die absolute Kalibrationskonstante ermittelt werden, deren
Ubertragung auf den H1 Detektor auch dort die Bestimmung der deponierten Energien
erméglicht. Die absolute Kalibrationskonstante geht nicht nur in die Berechnung der
rekonstruierten Energie fiir reale Ereignisse ein. Auch die rekonstruierten Energien der
simulierten Ereignisse weisen durch die Uberlagerung der Rauschsignale eine schwache
Abhéngigkeit von cespass auf. Daher muB die absolute Kalibrationskonstante iterativ
bestimmt werden.

Zwei weitere Forderungen muf die ermittelte Kalibrationskonstante erfiillen. Bei der
Verwendung der absoluten Kalibrationskonstanten muf} die Gleichheit der mittleren re-
konstruierten Energien aus realen und simulierten Ereignissen erhalten bleiben, wenn sich
die Analysebedingungen zur Unterdriickung der Rauschbeitrdge dndern.

Neben dieser Forderung ist eine weitere Forderung daraus abzuleiten, dafl ein ideales Kalo-
rimeter ein Signal produziert, das in jedem Energiebereich proportional zur vom Teilchen
deponierten Energie ist. Wenn die absolute Kalibrationskonstante einmal bestimmt wur-
de und fiir verschiedene Teilchenenergien angewendet wird, sollte daher die Gleichheit der
rekonstruierten Energien auch fiir diese verschiedenen Teilchenergien erfiillt sein.

Wird eine Kalibrationskonstante fiir alle Energien festgelegt, so kann die Abweichung
von der Linearitdt des Signals beziiglich der Energie der gemessenen Teilchen durch die
Differenz zwischen den mittleren rekonstruierten Energien aus realen und simulierten Er-
eignissen ausgedriickt werden. Dieser Ausdruck fiir die Abweichung von der Linearitit
ist dann méglich, wenn die Simulationsrechnungen die Linearitdt des Kalorimetersignals
zeigen. Die Abweichung von der Linearitit sind bei der Verwendung der absoluten Ka-
librationskonstanten minimal, vorausgesetzt die Monte Carlo Simulationen beschreiben
das Experiment korrekt.

47



48



Kapitel 3

Der Aufbau der Experimente

Dieses Kapitel enthélt die Beschreibung des Fliissig-Argon Kalorimeters im H1 Detektor
unter besonderer Berticksichtigung des Kalorimeterringes BBE. Auflerdem wird der Auf-
bau des Experimentes zur Kalibration des Kalorimeters dargestellt. Die Auslegung des
H1 Detektors wurde zur Erlauterung der Funktion der einzelnen Komponenten schon in
der Einleitung gezeigt. Eine schematische Darstellung des H1 Detektor befindet sich in
Abbildung 1 auf Seite 2. Das Fliissig-Argon Kalorimeter erfiillt zentrale Forderungen
der HERA-Physik an den H1 Detektor. Zu nennen sind hier unter anderem die Energie-
messung und die Bestimmung der Richtung der Teilchen, sowie die Teilchenidentifizierung
und die hermetische Geschlossenheit durch den Nachweis méglichst aller an der Reakti-
on beteiligten Teilchen. Diese Forderungen werden mit dem im folgenden beschriebenen
Aufbau erfillt.

3.1 Das Fliissig—Argon Kalorimeter im H1 Detektor

Abbildung 3.1 zeigt den oberen Teil des Kalorimeters in einem Schnitt parallel zur Strahl-
achse. Es besteht aus acht einzelnen Ringen, deren Bezeichnungen mit in die Abbildung
eingetragen ist. Die Orientierung der Absorberplatten ist im Bereich des Wechselwir-
kungspunktes, also fiir die CB-Ringe (Central Barrel) parallel zur Strahlrichtung. In
allen anderen Ringen stehen die Absorberplatten senkrecht zum Strahl.

Jeder Ring ist in ein elektromagnetisches und ein hadronisches Kalorimeter unterteilt,
die sich durch ihren Aufbau und den verwendeten Absorber unterscheiden. Das dem
Wechselwirkungspunkt néherliegende elektromagnetische Kalorimeter enthalt Blei als
Absorber, das eine kleine Strahlungslinge von 0,56 cm aufweist. Damit sind nur
verhéltnisméBig kleine rdumliche Abmessungen erforderlich, um einen elektromagneti-
schen Schauer vollsténdig zu absorbieren. Die Tiefe der Kalorimeter variiert fiir die ein-
zelnen Ringe und ist abhingig von dem Winkel 6, der im Laborsystem besfiglich der
Protonenrichtung, also relativ zur positiven Z-Achse, gemessen wird. Die Tiefe der Ka-
lorimeter liegt zwischen 25 und 30 Strahlungslingen, was 1 ~ 1,5 X entspricht.

Die hadronischen Kalorimeter schlieflen sich an die elektromagnetischen an. Bei ihnen
wird Stahl als Absorber verwendet. Wie im Abschnitt 2.3.3 dargestellt wurde, ist das
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Abbildung 3.1: Das Flissig-Argon Kalorimeter in einem Schnitt parallel zur Strahlachse
und unter einem Azimutalwinkel von 90°, gezeigt wird nur der obere Teil. Prinzipielle
Darstellung mit Angabe der wichtigsten Mafe in mm.

fliissige Argon vorwiegend sensitiv auf ionisierende Teilchen, wie Elektronen und Protonen.
Nach Wigmans [Wig87] ist das Verhaltnis der im hadronischen Schauer produzierten
Protonen zu den Neutronen proportional zu Z/(A — Z). Blei wiirde danach 35 % weniger
Protonen als Neutronen liefern, Stahl aber nur etwa 13 %. In Verbindung mit fliissigem
Argon als Nachweismedium ist daher die Verwendung von Stahl fiir den Nachweis von
hadronischen Schauern giinstiger. Bei den hadronischen Kalorimetern variiert die Tiefe,
gemessen in ), ebenfalls mit dem Polarwinkel §. Im IF-Bereich (Inner Forward) hat das
Kalorimeter eine Gesamttiefe von etwa 6,5 A, im FB-Bereich (Forward Barrel) ungefihr
8 X und im CB-Bereich (Central Barrel) rund 4,5 A\. Im Bereich des BBE (Backward

Barrel Electromagnetic) wurde auf ein hadronisches Kalorimeter verzichtet.

Das Kalorimeter im H1 Detektor weist eine hohe riumliche Segmentierung auf und ist in
etwa 45000 geometrische Kanéle eingeteilt. Die Feinheit der Segmentierung nimmt mit
steigendem Polarwinkel ¢ ab. Sie ist so gew#hlt, dafl die einzelnen Kanéle fiir den Trig-
ger zu Energiesummen zusammengefafit werden kénnen, die anndhernd einer projektiven
Geometrie beziiglich des Wechselwirkungspunktes entsprechen.

Das Flissig-Argon Kalorimeter deckt einen Bereich von etwa 3,7° bis ungefihr 154,8° in
dem Polarwinke] # ab. In Elektron-Richtung wird es durch das BEMC-Kalorimeter
erginzt, das den ausmeBbaren Winkelbereich bis etwa 176° erweitert. Das BEMC-
Kalorimeter ist auch ein Sampling Kalorimeter und besteht aus Blei- und Szintillator-
schichten. Die Signalauslese erfolgt tiber Wellenldngenschieber und Photodioden. Weitere
Details zu den verschiedenen Kalorimetern sind in den technischen Berichten [H1T86] und
[H1P87] zu finden.

3.2 Der Kalorimeterring BBE

Der BBE-Kalorimeterring befindet sich im riickwértigen Bereich des H1 Detektors. Der
Ring ist unterteilt in acht Oktanten, die jeweils einen Azimutalwinkelbereich von 45°
abdecken. Ein groBer Konus aus Stahl hélt die Oktanten in einem Ring zusammen.
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Abbildung 3.2: Isometrische Darstellung eines BBE-Oktanten und der Stitzkonstruktion;
im Oktanten wurde der Stapel der Absorberplatien mit einer Schraffur eingezeichnet und
die Position der Stahlstangen mit einer Linie angedeutet.

Er ist an dem hadronischen Kalorimeter des CB1-Ringes befestigt. Der Konus und die
Oktanten weisen ineinandergreifende Schienen auf, die als Fithrungen beim Montieren und
zur Verankerung der Oktanten dienen. Durch diese Konstruktion werden die Oktanten
auch beim Aufrichten des Ringes von der Montageposition in die Mefposition in ihrer
Lage gehalten (Abbildung 3.2).

Der BBE-Ring iiberdeckt einen §~Winkelbereich von 144,8° bis 154,8°. Dabei gibt es eine
gemeinsame Uberdeckung mit dem BEMC-Kalorimeter ab 152°, Abbildung 3.3 zeigt die
Bereich der Uberdeckung in einem senkrechten Schnitt zur Strahlachse. Der dufiere Um-
riff der BBE-Oktanten weicht von der reinen Trapezform der anderen Kalorimeterringe
ab, um das gemeinsame aktive Detektorvolumen vom BBE- und BEMC-Kalorimeter zu
vergréfiern und damit eine bessere Elektron—Pion—-Trennung zu erreichen. Rauschnabel
untersuchte die Abhéngigkeit der Trennung von der Anzahl der vom Teilchen durchquer-
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Strahlréhre /BEMC [Kryostat

Abbildung 3.3: Darstellung des Uberdeckungsbereiches zwischen dem BBE- und dem
BEMC-Kalorimeter, die Erweiterungen der Trapezform im BBE Ring, im Vergleich zu

den anderen Kalorimeterringen, sind mit einer Schraffur gekennzeichnet. Prinzipielle
Darstellung mit Angabe der wichtigsten Mafle in mm.
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ten Strahlungslingen, die in der Analyse der Schauerstrukturen beriicksichtigt werden
[Rau78]. Es wurde festgestellt, daB sich die Trennung bis etwa 10 Strahlungslingen ex-
ponentiell mit der Menge an durchquertem aktivem Detektorvolumen verbessert. Gehen
mehr Strahlungsléngen in die Analyse ein, so ergeben sich nur noch geringfiigig giinsti-
gere Trennungen. Im dem Uberdeckungsbereich von BBE und BEMC sollten demnach
vom Teilchen mindestens 10 Strahlungslingen an aktivem Detektorvolumen zu durch-
queren sein. Damit wird eine gute Elektron-Pion-Trennung erreicht, die mit weiteren
Strahlungsléngen kaum noch verbessert wird.

In Abbildung 3.3 sind die zusétzlichen Bereiche zur Erweiterung des aktiven Detektorvo-
lumens durch Schraffur gekennzeichnet. Ohne diese zusitzlichen Dreiecke wéren nicht die
fiir eine gute Elektron-Pion-Trennung notwendigen 10 Strahlungslingen von den Teil-
chen zu durchqueren. Mit den Erweiterungen weisen auch die kritischen Bereiche an den
Ubergingen zwischen den einzelnen Oktanten mehr als 10 Strahlungslingen auf. Dies
verdeutlicht Abbildung 3.4, in welcher die Menge an aktivem Detektorvolumen, skaliert
in Strahlungslingen, einmal mit und einmal ohne die Erweiterungen in Abhéngigkeit von
dem Azimutalwinkel ¢ und dem Winkel  aufgetragen sind. Danach unterschreitet das
aktive Detektorvolumen fiir keine Richtung vom H1-Wechselwirkungspunkt aus den Wert
von 10 Strahlungsldngen.

3.2.1 Der Aufbau eines Oktanten

Die Abbildung 3.2 zeigt einen BBE-Oktanten in einer Seitenansicht und Abbildung 3.5 in
einem Schnitt parallel zur Strahlachse. Ein Oktant besteht aus jeweils 77 Absorberplatten
mit Bleikern und 6 Absorberplatten ohne Bleikern aus kupferbeschichteten G10-Platinen
(glasfaserverstarkter Kunststoff). Zur Erzeugung des zur Auslese der Ionisationsladungen
notwendigen elektrischen Feldes wechseln sich Auslese- und Hochspannungsplatten ab.
Dieser Plattenstapel beginnt und endet mit einer einseitigen Hochspannungplatte, die
nur aus einer G10-Platine gefertigt ist. Die Platten stehen senkrecht zur Strahlachse und
befinden sich in einem Kasten aus Stahl, der den Oktanten gegen Torsion versteift. Die
Frontplatten des Stahlkastens weisen eine Stirke von 6 mm auf und seine Seitenflichen
wurden aus 3 mm dicken Platten gefertigt. Um das inaktive Material der Frontplatte zu
kompensieren, enthilt die erste Ausleseplatte im Oktanten keinen Bleikern [Bor87].

In dem Ubergangsbereich zwischen dem CBl- und dem BBE-Kalorimeterring befin-
det sich eine Zone mit sehr inhomogenem Aufbau aus inaktivem Material der Stiitz-
konstruktion und nicht auslesbarem fliissigen Argon. Zur Kompensation der Energiever-
luste in diesem Bereich wurde eine Ausleseplatte ohne Bleikern, die von beiden Seiten mit
zwei einseitigen Hochspannungsplatten umgeben ist, vor den Stahlkasten montiert.

Die Absorberplatten werden durch Distanzscheiben aus G10-Material auf einem defi-
nierten Abstand gehalten. Mit Hilfe von 9 Stahlstangen werden diese Distanzscheiben
innerhalb des Plattenstapels positioniert (Abbildungen 3.2 und 3.5).

Der Schichtaufbau der Absorberplatten

Abbildung 3.6 zeigt den Aufbau der Auslese- und Hochspannungsplatten mit den mittle-
ren gemessenen Schichtdicken [Kur91]. Jede Absorberplatte enthélt als Kern eine Schicht
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einseitige Hochspannungsplatte

Stiitzkons truktion
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Abbildung 3.5: Darstellung eines BBE-Oktanten in einem Schnitt parallel zur Strahlachse
unter einem Azimutalwinkel von 45°.
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Abbildung 3.6: Schichtaufbau der Hochspannungs— und Ausleseplatten mit eingetragenen
mittleren Schichtdicken [Kurdl].
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Blei, dem zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften 1,5 % Antimon zugesetzt
ist. In dem Bereich, wo die Stahlstangen durch die Platte treten, ist das Blei auf einem
Radius von 10 mm durch einen Aluminiumring ersetzt. Mit dieser Konstruktion werden
Energieverluste in der Stange kompensiert {Len89). Auf den Bleikern sind mit Prepreg,
einem Spezialkleber, beidseitig kupferbeschichtete G10-Platinen aufgeklebt. Die Platinen
der Ausleseplatten zeigen auf der dem Blei abgewandten Seite die Segmentierungseintei-
lung in R und ¢ (Abbildung 3.7). Auf der Riickseite sind in die geerdete Kupferfliche
die Leiterbahnen zur Auslese der einzelnen Segmente geétzt. Sie fiihren die Signale von
dem Segment zum Stecker am Rand der Ausleseplatte (Abbildurg 4.5). Zur Isolation
der Leiterbahnen gegen den geerdeten Bleikern wurden die G10-Platinen der Auslese-
platten mit zwei Schichten Prepreg aufgeklebt. Die beiden kupferbeschichteten Seiten
der G10-Platine einer Hochspannungsplatte sind geerdet. Mit einer weiteren Schicht Pre-
preg wird auf die Auflenseite eine Kaptonfolie aufgebracht. Nach dem Aushirten der
Kleberschichten in einer Presse bei etwa 120° C und rund 70 bar wurde auf diese Kapton-
folie eine Widerstandsschicht (HRC, high resistive coating) aus einer RuB-Epoxydharz—
Mischung mit einem Siebdruckverfahren aufgetragen. Diese Widerstandsschicht kann mit
dem verwendeten Kapton mit einer Spannung von mehr als 3 kV gegentiber der geerde-
ten Kupferschicht aufgeladen werden. Der Flichenwiderstand dieser HRC-Schicht 148t
sich durch das Mischungsverhéltnis von Ruf und Epoxydharz (hier 12 % RuB und 88 %
Epoxydharz) und durch die Trockenzeit bei etwa 120°C im Ofen beeinflussen. Bei den
Hochspannungsplatten der BBE-Oktanten waren sie gréfer als 10 MQ/cm?. Die aufgetra-
gene HRC-Schicht erfiillt verschiedene Aufgaben im Kalorimeter [F1a87]. Zum einen sind
mit dieser Schicht keine zusitzlichen Abblockkondensatoren fiir die Auslese erforderlich,
da die HRC~Schicht mit den Absorberplatten, bzw. mit den Ausleseplatten eine grofe
Kapazitat bilden. Zum anderen werden die Verstirker zur Signalauslese bei Hochspan-
nungsiiberschligen oder Kurzschliissen zwischen Hochspannungsplatte und Ausleseplatte
geschiitzt, da der flieBende Strom durch den hohen Widerstand der HRC-Schicht begrenzt
wird.

Zwélf einzelne Leitungen versorgen die HRC-Schichten mit Spannung. Dabei sind im-
mer die 12 HRC-Schichten von 6 aufeinanderfolgenden Hochspannungsplatten nachein-
ander mit den Leitungen 0-11 verbunden. Dieses Verteilungschema wiederholt sich bis
zur letzten Hochspannungsplatte, so daB jede 12. HRC-Schicht mit derselben Leitung
versorgt wird. Die einzelnen Schichten sind parallel an die Leitung angeschlossen. Bei
einem Kurzschluf} in einer HRC-Schicht kann in diesem Fall noch Spannung an die ande-
ren HRC-Schichten angelegt werden. Dieses Verteilungsschema gewihrleistet bei einem
Kurzschlufl eine méglichst geringe Stérung des Signals, die mit einem ortsunabhéngigen
Faktor korrigierbar ist [Bor87].

3.2.2 Die Segmentierung und die Auslese der Oktanten

Ein BBE-Oktant ist in 120 Zellen segmentiert. Dies ermdglicht die Richtungshestimmung
der eintretenden Teilchen und die réumliche Analyse der Signalstruktur. Abbildung 3.7
zeigt die Segmentierung der Ausleseplatten in R~ und ¢-Richtung. Die dreifache Un-
terteilung in R-Richtung mit unterschiedlichen Héhen Ar tragt der Schauerentwicklung
im Oktanten Rechnung. Mit den gewshlten Héhen Ar von 3 cm, 6 cm und 11 cm wird
bei dem mittleren Einfallswinkel der Teilchen im H1 Detektor einmal vor, im und nach
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Segmentierung der Ausleseplatten in R— und
¢—Richtung, die schraffierten Flichen sind zur Begrenzung der Kanalkapaziit geerdet.

dem Schauermaximum ausgelesen. Die oberen Ecken an den Seiten der Ausleseplatten
sind geerdet. Sie werden keinem Segment zugeordnet, da in diesem Fall die Kapazitit der
Segmente zu grofl wiirde, was das Verhaltnis von elektronischem Rauschen zum Signal be-
eintréchtigt. In ¢—Richtung ist die Ausleseplatte in acht gleich grofie Segmente unterteilt,
die jeweils einen Azimutalwinkel von 5,6° abdecken.

Die Segmente in R und ¢ werden auf der Riickseite der G10-Platinen mit Leiterbahnen
an den Rand der Platte zu einem Stecker gefiihrt (Abbildung 4.5), der die beiden Aufen-
seiten der Ausleseplatte leitend verbindet und die Signale auf ein Flachbandkabel fithrt.
Mit diesen Flachbandkabeln werden die Auslesplatten in Z-Richtung zu fiinf Segmenten
zusammengefaflt. Dabei enthélt das erste Segment in Protonenrichtung (Z-Segment 0)
9 und die tibrigen (Z-Segment 1-4) jeweils 8 Ausleseplatten. Jedes Z-Segment wird mit
zwei Flachbandkabeln ausgelesen, so dafl fiir jede Hilfte des Oktanten ein eigenes Kabel
zur Verfiigung steht.

Die 120 (3 x 8 x 5) Auslesekanile sind demnach in Z-Segmenten sortiert auf die Ausle-
sekabel verteilt. Fiir die Bildung der vom Trigger bendtigten Signalsurnmen miissen die
Kanile jedoch nach R geordnet sein. Diese Umsortierung {ibernimmt ein sogenanntes
Mergingboard. Ein solches Mergingboard ist eine mehrlagige Platine mit dem Aufbau:

Signalebene 1 Signale in R sortiert
Ebene mit Erdpotential
Signalebene 2 Signale in Z sortiert
Ebene mit Erdpotential

Die Signalebenen sind zur Abschirmung von kapazitiven Kopplungen durch Ebenen, die
auf Erdpotential liegen, getrennt. Mit Durchkontaktierungen zwischen den Signalebenen
kann die Umsortierung hergestellt werden.

Fir jeden BBE-Oktanten sind drei Mergingboards angefertigt worden. Zwei von ihnen
sind gleich ausgelegt und {ibernehmen die Umsortierung in den Z-Segmenten 1 bis 4,
jeweils fiir eine Halfte des Oktanten, Das Z-Segment 0 wird separat ausgelesen und hat
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Elemente sind im Teat erkldrt.
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ein eigenes Mergingboard. Abbildung 3.8 zeigt als Beispiel ein Mergingboard fiir die Z—
Segmente 1 bis 4. Die Umsortierung erfolgt im unteren Bereich der Platine. Die Signale
werden unten zugefithrt und auf der linken Seite weitergeleitet. Kapazitive Kopplungen
zwischen den Signalleitungen auf den Signalebenen des Mergingboards werden durch grofie
geerdete Fléchen oder Erdleitungen zwischen den einzelnen Signalleitungen vermieden.
Diese geerdeten Flachen sind in der Abbildung 3.8 nicht gekennzeichnet.

Nach der Umsortierung auf den Mergingboards wechselt die Art der Auslesekabel. Am
Oktanten werden die Signalleitungen auf den Flachbandkabeln durch einzelne Erdleitun-
gen voneinander abgeschirmt. Diese Flachbandkabel sind nur etwa 0,7 m-1,2 m lang, so
daf} diese Art der Abschirmung ausreichend ist. Die Distanzen, die vom Oktanten bis zur
Durchfithrung im Kryostaten zu iiberbriicken sind, liegen jedoch im Bereich von maximal
7 m. Nach dem Mergingboard werden deshalb spezielle Kabel verwendet, in denen jede
Signalleitung von jeweils vier Erdleitungen umgeben ist. Zur Weiterleitung der 120 Si-
gnalkanéle vom Oktanten zum Mergingboard wurden 10 Flachbandkabel eingesetzt, die
mit je 12 Signalleitungen belegt sind. Die acht Signalkabel nach dem Mergingboard wei-
sen jeweils 16 Signalleitungen auf. Insgesamt sind 128 Leitungen verfiigbar, aber nur 120
mit Segmenten des Oktanten belegt. Die {ibrigen acht Leitungen sind auf dem Merging-
board mit der Systemerde verbunden, um ein definiertes Potential in diesen Leitungen zu
bekommen.

Auf den Mergingboards ist auch die Méglichkeit zur Einspeisung von Ladungspulsen in
die einzelnen Segmente des Oktanten realisiert. Dies dient zur Ladungskalibration, mit
der die ausgelesenen digitalisierten Signale in gemessene Ladung konvertiert werden (vgl.
Abschnitt 3.3.4). Im oberen Teil des Mergingboards befinden sich die Anschliisse fiir die
Kalibrationsleitungen (Abbildung 3.8). Auf ihnen werden durch einen Generator Span-
nungspulse erzeugt, mit denen iiber einen Kondensator Ladungen in die einzelnen Segmen-
te gekoppelt werden kénnen. Von diesen Kondensatoren sind in der Abbildung 3.8 nur die
AnschluBlocher eingezeichnet. Die eingespeisten Ladungen fliefen iiber die Auslesekette
zurlick und werden digitalisiert. Mit der Bestimmung der Abhéngigkeit des digitalisierten
Signals von der eingespeisten Ladung kann die Ladungskalibration errechnet werden (vgl.
Gleichung 3.3 in Abschnitt 3.3.4).

Die Koppelkondensatoren sind zur Vermeidung von kapazitivem Ubersprechen versetzt auf
dem Mergingboard angeordnet (Abbildung 3.8). Zusatzlich wurden sie zur Abschirmung
mit Kupferfolie umwickelt, die mit der Erde des Mergingboards verbunden ist. Messungen
mit den Mergingboards ergaben, dafl die kapazitiven Kopplungen zwischen den Konden-
satoren und den Ausleseleitungen im Rahmen der Mefigenauigkeit von 0,03 pF mit Null
vertréglich sind.

3.3 Das Kalibrationsexperiment

Die Messungen zur absoluten Kalibration fiir den Kalorimeterring BBE wurden im April
1990 am européischen Kernforschungszentrum CERN in Genf durchgefiihrt. Wegen der
zeitlichen Uberlagerung dieser Testperiode mit der anstehenden Installation des Ringes
im H1 Detektor wurde fiir diese Messungen ein zusitzlicher Oktant produziert, der in
seiner Bauweise denen des Ringes entspricht. Die Messungen dienten zur Ermittlung der
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Abbildung 3.9: Optik des Teststrahls H6, vertikaler Schnitt.

absoluten Kalibration, der Untersuchung der Linearitdt und der Auflésung der Energie-
messung fiir Elektronen mit einem BBE-Oktanten. Auflerdem wurden Ereignisse mit
Elektronen fiir die Analyse der rdumlichen Homogenitit aufgezeichnet. Die Aufnahme
von Pion-Ereignissen wihrend dieser Messungen ermdglicht die Bestimmung der Eigen-
schaften eines BBE-Oktanten beziiglich der Trennung von Elektronen und Pionen.

3.3.1 Der Aufbau

Fir die Messungen wurde der H6-Teststrahl genutzt, dessen Optik die Abbildung 3.9
darstellt [H6-81]. Zur Erzeugung des H6-Strahls werden Protonen aus dem SPS (Super
Proton Synchrotron) mit einer Energie von etwa 450 GeV auf ein Target T1 gelenkt
und Sekundérteilchen wie Elektronen, Pionen oder Myonen mit einer Energie zwischen
3,7 GeV und 250 GeV produziert. Im tertidren Betriebsmode, der fiir die vorliegen-
den Messungen benutzt wurde, fokussieren und lenken Quadrupole und Ablenkmagnete
(BM3,BM4) die Sekundérteilchen auf ein zweites Target T2, wobei die Kollimatoren (C3)
die Strahlbreite begrenzen. Durch weitere Magnete (BM5) und Kollimatoren (C8) werden
anschlieflend alle Teilchen aus dem Strahl entfernt, deren Impuls von dem gewiinschten
Impuls abweicht. Im tertiiren Betriebsmode sind Teilchenimpulse unter 100 GeV/c er-
reichbar. Die Breite der Impulsverteilung wird durch die Magnete und die Kollimatoren
bestimmt und betriigt §p/p = 0.8 % fiir Pionen, sowie fiir Elektronen [Bra87]. Die Ge-
nauigkeit des mittleren Impulses liegt bei [Dob91}:

§<p> 150 MeV

= +0.5% + ———— (3.1)
<p> <p>

und muf} bei der Abschitzung der systematischen Unsicherheiten in der Kalibration mit
eingerechnet werden. Die Teilchenpulse werden vom SPS mit einer Wiederkehrzeit von
14,4 s und einer Dauer von 2,4 s geliefert.

Den Magneten und Kollimatoren folgen zwei differentielle Cerenkov-Zahler (CEDAR)
zur Teilchenidentifizierung im Strahl [Bov82]. Fiir den Winkel 6 des abgestrahlten
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Cerenkovlichtes zur Achse des Zhlers gilt: cos(d) = nl mit n, dem Brechungsin-

dex der durchquerten Materie und 8 = v/c , der Teilchengeschwindigkeit in der Einheit
der Lichtgeschwindigkeit. In den vorhandenen CEDARs waren jeweils acht Photomulti-
plier unter einem festen Winkel 8 zur Strahlachse installiert. Das Cerenkovlicht wurde
fiir die unterschiedlichen Teilchenimpulse durch die Variation des Brechungsindexes iiber
Druckénderungen im Heliumgas auf diese Photomultiplier gelenkt. Bei hohen Teilchenim-
pulsen verkleinern sich die notwendigen Druckunterschiede zum Nachweis von Elektronen
und Pionen. Fiir 20 GeV liegen sie bei etwa 0,7 bar, hingegen bei 60 GeV nur noch
bei einem Zehntel dieses Wertes [Bov82]. Die Qualitit der Teilchenidentifikation mit die-
sen CEDARs nimmt daher mit steigenden Teilchenimpulsen ab. Beide CEDARs waren
wahrend der Datennahme auf die zu messende Teilchenart eingestellt.

Im weiteren Verlauf des H6-Teststrahls folgen nach den CEDARSs noch ein Ablenkmagnet
zur Héhenregulierung des Strahls, ein Fingerzihler (B1) aus Szintillatormaterial und eine
Vieldrahtproportionalkammer (MWPC1) an. Vor der MWPC1 stehen zwei Ebenen aus
Szintillatormaterial (W1,W2), deren Flichen die MWPC1 abdecken. Sie geben bei einem
koinzidenten Signal in beiden Ebenen das Triggersignal fiir die Auslese der im Strahlen-
gang vorhandenen Vieldrahtproportionalkammern. Der Ablenkmagnet, der Fingerzihler
B1, die MWPC1 und die Zahler W1 und W2 befinden sich etwa 24 m vor dem Kryostaten
und sind nicht abgebildet.

Den anschlieflenden Aufbau des Kalibrationsexperimentes im HERA-Bereich verdeutlicht
die Abbildung 3.10. Zusammen mit dem zweiten Fingerzihler B2 wird der Strahlquer-
schnitt fiir akzeptierte Ereignisse auf 3 x 3 em? begrenzt. Die beiden Vieldrahtpropor-
tionalkammern, MWPC1 und MWPC2 bestehen aus je zwei Drahtebenen mit jeweils
125 Dréhten in einem Abstand von 2 mm. Die Drahtebenen sind um 90° zueinander
gedreht, so dafl mit ihnen die Koordinaten senkrecht zum Strahl und damit die Strahl-
lage gemessen wird, Die MWPCs erméglichen durch die Forderung nach Single Cluster
Hits die Verwerfung von Ereignissen mit zwei oder mehr Strahlteilchen, deren Signale
sich im Kalorimeter zeitlich iiberlappen. Teilchen aus dem Strahlhalo, die eine schrige
Spur aufweisen, kénnen mit Hilfe des Vetosystems, bestehend aus Lochzdhler (HC) und
Vetowand (VM) identifiziert werden. Eine 1 cm dicke Bleiwand erhsht die Signaleffizienz
der Vetowand fiir niederenergetische Photonen, welche in dieser Bleiwand aufschauern.
Diese Photonen kénnen z.B. durch Bremsstrahlung von einem Elektron emittiert oder bei
einem Pion-Strahl durch Zerfélle von #° in zwei Photonen erzeugt worden sein. Auch die-
se Ereignisse sollen mdglichst verworfen werden. Die Eisenwand zwischen Kryostat und
Vetowand verhindert ein Signal in der Vetowand von Teilchen, die aus dem Kalorimeter
zurlickgestreut werden. Die Myonwénde M1 und M2 aus Szintillatormaterial dienen zur
Feststellung von Energieverlusten hinter dem Kalorimeter und zur Selektion von Myo-
nen im Strahl. Das eingezeichnete Eisen-Streamer—Rohr Kalorimeter wurde bei diesen
Messungen nicht ausgelesen.

Die Anordnung der Kalorimeter-Prototypen entsprach der Situation im H1 Detektor.
Die relative Lage zum Strahl ist in Abbildung 3.11 zu erkennen. Die Léngsachse der
Kalorimeter schloB mit der Strahlachse einen Winkel von 36 ° ein. Die Position des
Eintrittsortes in der Richtung Xcgpy konnte durch die Verschiebung des Kryostaten
erfolgen. Die Héhe Yogrn des Eintrittsortes wurde durch die Héhenverstellung des Strahls
mittels des Ablenkmagneten 24 m vor dem Kryostaten variiert, Der hohenverstellbare
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Abbildung 3.10: Aufbau der Kalibrationsmessungen nach einer Darstellung in [Zei91],
die Mafe sind in cm angegeben.
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Tisch mit dem Fingerzéhler B2, der MWPC2 und dem Lochzéhler HC wurde entsprechend
nachgefahren.

3.3.2 Der Trigger

Wiéhrend des Strahlpulses von 2,4 s Dauer durchqueren viele Teilchen das Kalorimeter,
deren Signal nach etwa 2 ps in digitalisierter Form vorliegt. Da die Auslese nicht jedes
Ereignis abspeichern kann und nicht alle Ereignisse zur Kalibiztion verwendbar sind,
muf eine Vorselektion erfolgen. Der Trigger tibernimmt diese Funktion, indem er ein
Startsignal an die Auslese-Elektronik gibt, wenn ein Ereignis eingetreten ist, das vorher
definjerte Bedingungen erfiillt. Der Trigger spricht auf verschiedene Arten von Ereignissen
an. Zunichst einmal reagiert er auf die Ereignisse, die durch reale Teilchen ausgelost
wurden, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

e/pi/mu | B1 A B2 A =V M | Teilchen auf der Strahlachse

pi C1 Aefpifmu Teilchen von CEDAR1 identifiziert
und auf der Strahlachse
e C2 A efpifmu Teilchen von CEDAR2 identifiziert

und auf der Strahlachse

muon VM AM1AM2 | das Teilchen ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein Myon
auflerhalb des Strahlengangs
MWPC | W1AW2 Teilchen erzeugte ein Triggersignal
fir MWPC1 und MWPC2

Firr die Uberwachung der Funktion des Kalorimeters wahrend der Datennahme werden
zusitzliche Ereignisse aufgezeichnet, wie:

e gepulste Ereignisse (Kalibrationsereignisse), bei denen zur Uberpriifung der Giite
der Ladungskalibration Ladungen tiber das Mergingboard in die Auslesekette ge-
pulst werden;

o leere Ereignisse, bei denen sich kein Teilchen im Kalorimeter befindet und damit
den Untergrund durch das Rauschen im Kalorimeter zeigt.

Zu den leeren Ereignissen gehoren die sogenannten Random Ereignisse, die wihrend des
Teilchenpulses aufgezeichnet werden, wenn 10 ms nach einem Triggersignal kein Teilchen
in das Kalorimeter eingetreten ist. Mit den 10 ms wird sichergestellt, daB der Schauer
des vorausgegangenen Teilchens im Kalorimeter abgeklungen ist. Diese Ereignisse dienen
zur Uberpriffung des Rauschens wihrend des Teilchenpulses. AuBerdem gibt es als leere
Ereignisse die Artificial Ereignisse, die auflerhalb des Teilchenpulses aufgrund eines Soft-
waretriggers genommen werden. Die relative Haufigkeit der verschiedenen Ereignisklassen
ist fiir die Datennahme durch einen Prescaler einstellbar.

Bei der Dichte der Ereignisse wéhrend des Teilchenpulses kénnen sich Signale iiber-
lagern, dann spricht man von einem Pileup. Um zu vermeiden, daf sich vor einem
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Auslesekette [Gre90].

aufgezeichnetem Ereignis schon ein Teilchen im Kalorimeter befand, wird die Trigger-
Signal-Erzeugung fiir 10 us, was ungefdhr der Abklingzeit eines Signals in der Elektronik
entspricht, durch ein Early-Pileup-Signal blockiert. Dieses wird 100 ns nach dem Auf-
treten einer der folgenden Bedingungen ausgeldst:

(MWPC)V (WLAW2A-HC)V (VM A M2)V (M1 A M2)

wobei MW PC als Koinzidenz zwischen W1 und W2 definiert ist. Mit diesen Bedingungen
ist es sehr wahrscheinlich, daB8 ein Teilchen in das Kalorimeter eintritt. Wird eine dieser
Bedingungen 3 ps nach einem genommenen Ereignis erfiillt, dann wird das Late-Pileup-
Signal fiir eine nachtrigliche Uberlagerung von Ereignissen gesetzt. Die so markierten
Ereignissse kénnen bei der spéteren Datenanalyse verworfen werden. Einzelheiten zum
Trigger koénnen [Rie89] entnommen werden.

3.3.3 Das elektronische Auslesesystem

Bei den vorliegenden Kalibrationsmessungen wurden insgesamt 512 Kanéle ausgelesen,
davon waren aber nur 408 mit Kalorimeterzellen verbunden. Das Modul BBE belegte
128 Signalleitungen. Da ein Oktant des BBE-Ringes aufgrund seiner Segmentierung 120
Auslese-Einheiten aufweist, die sich auf 16-adrige Auslesekabel verteilen, wurden 8 der
Signalleitungen zur Definition ihres Potentials direkt auf dem Mergingboard geerdet. Das
Schema fiir die Auslese der Kalorimeterkanile verdeutlicht Abbildung 3.12 und es wird
in Anlehnung an die Darstellung in [Gre90] néher erldutert.
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In den Kalorimetersegmenten C; oder Cyy1 erzeugt ein durchquerendes geladenes Teilchen
freie Ladungstréger, die bei ihrer Bewegung im angelegten elektrischen Feld einen positi-
ven Stromimpuls von etwa 300 ns Dauer induzieren. Dieser Stromimpuls wird itber 9 m
lange Kabel aus dem Kryostat zur ersten Vorverstirkerstufe geleitet, der daraus einen
Stromimpuls von etwa 39 ps Dauer generiert. Diese Zeitkonstante ergibt sich aus dem
RC-Riickkoppelglied des Operationsverstirkers. Anschlieflend erzeugt ein Treiber aus
dem unipolaren Signal ein bipolares, das fiir die folgende ﬁbertragung mit 60 m langen
Kabeln zur zweiten Verstirkerstufe im Mefiraum besser geeignet ist. Dort formt nach
der Verstirkung ein Signalformer das Ausgangssignal mit einer Halbwertsbreite von etwa
2 ps, das als letztes durch einen ADC (Analog-Digital~Konverter) mit einem dynamischen
Bereich von 12 Bit, in sogenannte ADC-Counts digitalisiert wird. Die Digitalisierung er-
folgt zur Reduzierung des kapazitiven Ubersprechens zwischen den Verstirkern direkt
nachdem das Signal das Minimum (Abbildung 3.12) erveicht hat [Fla86]. Der genaue
Zeitpunkt wurde durch Messungen mit Kalibrations— und Teilchenereignissen am Beginn
jeder Testperiode festgelegt.

Es gibt fiir die Datennahme verschiedene Prozessoren, die folgende Aufgaben erfiillen.
Ein 68k-Prozessor koordiniert zusammen mit einem Sequencer die zeitliche Abfolge der
Signale und das Pulsen fiir die Kalibrationsereignisse. Dieser Prozessor schreibt die Si-
gnale in einen FIFO-Speicher (First In First Out). Der sogenannte CAB, ein schneller
16 Bit-Mikroprozessor, liest die Signale aus dem FIFO-Speicher. Er dekodiert die digi-
talisierten Signale innerhalb von 2 ms und verwendet weitere 2 ms fiir Operationen wie
z.B. die Konversion der digitalisierten Signale in Ladung [Mar89]. Der CAB sendet die
Signale nach Ereignissen zusammengefaflt an einen Micro-Vax—Rechner. Dieser Micro—
Vax-Rechner iibernimmt die zentrale Steuerung. Er regelt nicht nur die Funktionen des
68k- und des CAB-Prozessors, sondern schreibt die genommenen Daten auf ein Magnet-
band und erlaubt durch das Erstellen einiger Histogramme eine sofortige Kontrolle der
Datennahme.

3.3.4 Die Ladungskalibration

Die erzeugten Signale liegen am Ende der Auslesekette in digitalisierter Form vor. Uber
eine Ladungskalibration kann aus der Héhe des digitalen Signals auf die gesammelte La-
dung zurfickgeschlossen werden. Damit wird die Absolut-Kalibration des Kalorimeters
weitestgehend unabhéngig von der Auslese-Elektronik. Zur Ladungskalibration sind zwei
Maglichkeiten vorgesehen, die in Abbildung 3.12 eingezeichnet sind. Bei beiden Kalibra-
tionswegen wird tiber einen Koppelkondensator nach @, = C'-U mit einem Generatorpuls
eine bekannte Ladung in die Auslesekette eingespeist. Wird nun die gepulste Ladung in
ihrer Hohe variiert, so 148t sich die Hohe des Ausgangssignals in Abhingigkeit von der
eingespeisten Ladung parametrisieren.

Bei der sogenannten warmen Kalibration (A) wird iiber einen Koppelkondensator mit
der Kapazitdt (10£0,1) pF die gepulste Ladung direkt vor der ersten Verstirkerstufe
eingebracht. Sie wird im allgemeinen nur fiir den Test der Auslesekette eingesetzt, da sich
die eingespeiste Ladung auf zwei Wege aufteilt. Fin Anteil geht direkt zum Vorverstarker,
dagegen lduft der andere Teil erst zum Kalorimeter, wird dort reflektiert und erreicht den
Vorverstéarker mit einer zeitlichen Verzégerung.
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Fiir die zweite Kalibrationsmoglichkeit, der kalten Kalibration (B), werden die gepulsten
Ladungen itber das Mergingboard sehr nahe am Kalorimeter eingespeist. Die Kapazitét
der Koppelkondensatoren betrigt in diesem Fall (47+0,1) pF. Diese Methode erlaubt den
Test der gesamten Auslesekette, vom Kalorimeter bis zum Ausgangssignal, und wurde
wegen ihrer Prizision zur Ladungskalibration eingesetzt. Die warme Kalibration kann
zur Ladungskalibration verwendet werden, wenn einzelne Pulserleitungen der kalten Ka-
libration ausfallen, was jedoch bei den analysierten Testmessungen nicht auftrat.

Zur Bestimmung der Konversionsfunktion, mit welcher das digitale Signal X in die gemes-
sene Ladung @ umgerechnet werden kann, wurden 20 unterschiedliche Ladungsmengen
@,, jeweils gleichzeitig in alle Auslese-Kanile des Kalorimeters gepulst und anschlieffend
das digitale Signal aufgezeichnet. Fiir die Konversionsfunktion wird ein Polynom drit-
ten Grades angesetzt, um die Nichtlinearititen in der Analog-Digital- Umwandlung zu
beriicksichtigen [Jac89]:

¢=potpi- X (3.2)

Q=qg+p-*+ps-q° (3.3)

@ ist die aus dem gemessenen digitalen Signal X rekonstruierte Ladungsmenge in einem
Kanal. Mit der Annahme, da$ die gemessenen Ladungen gleich der gepulsten Ladun-
gen sind, kénnen die Parameter (po,p1,p2,ps) durch eine Anpassung an die gemessene
Abhsngigkeit des digitalen Signals X zur gepulsten Ladung @, bestimmt werden. Die
Anpassung erfolgte separat fiir jeden Kanal, so daB die Konversion des digitalen Signals in
gemessene Ladung fiir jeden Kanal durch einen Parametersatz (po, p1, pa, pa) beschrieben
wird.

Die Gitte der Kalibration wihrend der Datennahme kann mit den aufgezeichneten gepul-
sten Ereignissen iiberpriift werden. Bei diesen Ereignissen wurde in alle Kanéle gleichzeitig
iiber die kalte Kalibration eine Ladung von rund 7,5 pC gepulst. Bei der spiteren Analyse
dieser Ereignisse sollte in jedem Kanal diese Ladung aufgezeichnet sein. Die Abweichung
von dieser Ladung ist ein MaB fiir die Giite der Kalibration. Die Abweichungen lagen bei
den Testmessungen des BBE-Oktanten unter 0,1 % und werden in der Abschatzung fiir
den systematischen Fehler der Kalibration beriicksichtigt.

3.4 Die Monte Carlo Simulation des Kalibrations-
experimentes

Das in der vorliegenden Analyse verwendete Monte Carlo Simulationsprogramm ist ein Be-
standteil der Software der H1-Kollaboration. Die Grundlage dieses Simulationsprogram-
mes bildet das Programmpaket GEANT [Bru87] in der Version 3.14/16. Das Programm
GEISHA 8 [Fes85] simulierte die hadronischen Schauer. Die Simulation der einzelnen
Schauerteilchen erfolgt bis zu einer gesetzten Mindestenergie. Wird diese Mindestener-
gie erreicht, so werden die Teilchen gestoppt und ihre restliche kinetische Energie lokal
deponiert. Diese Mindestenergie lag fiir alle Teilchen, auBer Photonen, bei 1 MeV. Fiir
Photonen wurde eine niedrigere Mindestenergie von 0,2 MeV gewéhlt, um den Transition—
Effekt, der fiir niederenergetische Photonen eine wichtige Rolle spielt, korrekt zu beschrei-
ben. In dem Monte Carlo Simulationsprogramm wird die aufgrund von Rekombinations-
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Abbildung 3.13: Aufbau der Geometrie im Simulationsprogramm.

effekten verringerte Effizienz der Ladungsammlung nach dem Birk’schen Gesetz geméf
Abschnitt 2.5.2 mit einem ky von 4,5 g/(GeVem?) [Gre90] beriicksichtigt.

Die Geometrie in diesem Monte Carlo Programm entspricht dem beschriebenen Auf-
bau der Testmessungen. Sie wurde nach Angaben in technischen Zeichnungen in das
Simulationsprogramm implementiert. Speziell fiir den Bereich im Kryostaten ist sie in
Abbildung 3.13 dargestellt. Am linken und am rechten Rand der Abbildung sind die
Kryostatwinde zu erkennen. Der Strahl kommt von links und am linken Rand ist auch
das Kryostatfenster fiir den Strahleintritt sichtbar. Zwischen Kryostatfenster und Ok-
tant befindet sich ein sogenannter Argonverdringer (schrig schraffiert). Dieser hat die
Aufgabe das inaktive fliissige Argon vor dem Kalorimeter zu verdringen. Er ist aus Ro-
hacell gefertigt und die Menge an inaktivem Material vor dem Kalorimeter wird durch
ihn von ungeféhr 8 Strahlungslingen auf etwa 0,65 Strahlungslingen gesenkt. Der Auf-
bau der Geometrie wird in Abbildung 3.13 in einem Schnitt gezeigt, deren Ebene durch
die Strahlachse und der Yogry—Achse aufgespannt wird. Der BBE~Oktant ist also unter
einem Winkel von 36° zu sehen. Er entspricht dem Einfallswinkel des Teilchenstrahls. Die
senkrechte Schraffur markiert die einzelnen Schichten im Oktanten bei dem Schnitt unter

diesem Winkel.

Die Teilchen starten in den simulierten Ereignissen vom Tisch vor dem Kryostaten (Abbil-
dung 3.10). Das Material in der Strahlfiihrung wurde durch eine entsprechende Erhdhung
der Dichte in den Argonverdrénger beriicksichtigt. Die Verteilung der Teilchenimpulse
entsprach mit 0,8 % der in Gleichung 3.1 angegebenen Schwankungsbreite im Teststrahl.
Die Verteilung der Eintrittsorte um den nominalen EinschuBpunkt wurde durch eine Gauf-
tunktion angenéhert, deren Standardabweichung den mit der MWPC2 (Abbildung 3.10)
gemessenen Strahlprofilen entspricht.

Zur Reduktion der Rechenzeit wurden die einzelnen Schichten der Absorberplatten (Ab-
bildung 3.6) durch eine mittlere Mischung ersetzt. In der Simulation wurden folgende
Eigenschaften der Materialien im Kalorimeter verwendet:
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Material A 7 Dichte X, A dE[dX |min
[g/cm®] [cm] [em] [MeV/cm]
fliissiges Argon 39.95 18.00 | 1.40 14.00 77.20 1.98
Hochspannungsplatte | 179.98 71.52 | 6.75 1.07 28.36 7.59

Ausleseplatte 182.00 7231 | 7.04 1.01 2747 7.86

Die Fliissig-Argon Schichten haben in der Geometrie des Simulationsprogrammes die no-
minale Dicke von 2,35 mm. Fiir den Testoktanten ergab die Messung bei der Mittelung
iiber alle Segmente eine Schichtdicke von 2,368 mm [Kur9la]. In einem Schauer liefert
jedoch nur ein Bruchteil der Kanile einen grofen Beitrag zum Signal. Bei der Eintritts-
position der Teilchen in den Runs, die fiir die Kalibration verwendet wurden, ergibt sich
mit den acht signifikant beitragenden Kanélen eine mittlere Schichtdicke von 2,356 mm.
Setzt man eine lineare Abhéngigkeit des Signals von der Schichtdicke des fliissigen Ar-
gons an, so 148t sich hiermit eine systematische Unsicherheit in der Signalhdhe von 0,3 %
abschitzen. Diese Unsicherheit wird im systematischen Fehler berticksichtigt.
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Kapitel 4

Die Auswertung der
Kalibrationsmessungen

In diesem Kapitel wird die Auswertung der Kalibrationsmessungen im Teststrahl beschrie-
ben. Nach der Erlduterung der Ereignisselektion und der notwendigen Korrekturen der
gemessenen Signale werden Ergebnisse einer Analyse der Daten beziiglich der rdumlichen
Homogenitét und beziiglich der Linearitit des Signals mit der Energie der Strahlteilchen
dargestellt.

4.1 Die Selektion der Ereignisse

Die Messungen erfolgten in einzelnen sogenannten Runs. Da sie verschiedenen Untersu-
chungszwecken dienten, unterscheiden sie sich in der Energie der Strahlteilchen, dem Ein-
trittsort der Teilchen und in der Anzahl der getriggerten und aufgezeichneten Ereignisse.
Fiir die Runs zur Uberpri'lfung der zeitlichen Stabilitat, der rdumlichen Homogenitt und
der Linearitst des Signals wurden jeweils etwa 10000 Ereignisse auf das Magnetband ge-
schrieben. Dagegen enthalten die Runs zur Bestimmung der Abhéngigkeit der Signalhdhe
von der angelegten Hochspannung (Hochspannungskurve) nur je 5000 Ereignisse.

Unter den aufgezeichneten Daten finden sich neben den Ereignissen durch Strahlteilchen
auch noch andere Ereignissarten. Dies wurde schon im Abschnitt 3.3.2 fiber den Trigger
erldutert. Die zur Analyse zugelassenen Daten durften nicht als Kalibrationsereignisse
oder als leere Ereignisse gekennzeichnet sein. AuBerdem muBten die Strahlbedingungen
B1 A B2 und ~VM A -HC erfiillt sein. Auch die mit einem Pileup-Signal gekennzeich-
neten Ereignisse wurden verworfen. Die Teilchenidentifizierung erfolgte zum einen durch
die Forderung ~(M1 A M2 A VM) gegen Myonen und durch die Forderung, daf bei-
de Cerenkovzihler mit mindestens sechs Photomultipliern angesprochen haben muften
(C1 A C2). Diese Und-Verbindung der beiden Cerenkovzihler reduziert die Anzahl der
akzeptierten Ereignisse auf ein Drittel. Eine durchgefithrte Triggerstudie zeigte mit der
Forderung nach nur einem gesetztemn CEDAR bei Elektronen mit hohen Energien einen
zu grofien Untergrund an Pionen. Dieser ist durch die sinkende Giite der Teilchenidentifi-
kation der CEDARs mit zunehmender Teilchenenergie begriindet. Myonen im Strahl, die
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das Kalorimeter ohne inelastische Wechselwirkung durchquerten, wurden durch die Be-
dingung verworfen, dafl die Myonwand M2 einen Treffer verzeichnet hatte. Die Myonwand
M1 direkt hinter dem Kryostaten wurde fiir die selektierten Ereignisse nicht abgefragt, da
aufgrund der Tiefe des BBE-Prototypen von ungefdhr 25 Strahlungslingen Energieverlu-
ste von maximal 2 % der Einfallsenergie hinter dem Kalorimeter zu erwarten sind [Obr91].
Diese Energieverluste fithren in 10 % der selektierten Ereignisse zu einem Treffer in der
Myonwand M1. Durch das Setzen der Bedingung -3 1 wiirden vollsténdig absorbierte
Teilchen bevorzugt selektiert, was aber nicht der Situation im H1 Detektor entspricht.

Am Ende der Selektion stehen von den 5000, bzw. 10000 aufgezeichneten Ereignissen nur
noch rund 25 % fiir die Analyse zur Verfligung.

4.2 Die Korrekturen der gemessenen Signale

Die Ergebnisse aus den Kalibrationsmessungen sollen fiir die absolute Kalibration des
BBE-Kalorimeters im H1 Detektor verwendet werden. Daher ist es notwendig, alle lo-
kalen Einfliisse, die nur durch den speziellen Autbau der Messungen gegeben sind, zu
korrigieren. Hierzu z&hlen unter anderem der Grad der Verunreinigung des Argons oder
die Einfliisse der Auslese-Elektronik, die schon zum gréfiten Teil durch die Kalibration
auf die gesammelte Ladung und nicht auf die Hohe des digitalisierten Signals, unterdriickt
werden. Im folgenden werden die zusétzlich notwendigen Korrekturen in der Reihenfolge
ihrer Anwendung mit thren Auswirkungen auf das Ladungssignal niher erlautert.

4.2.1 Die Drift im Pedestal

Das Pedestal ist die Nullage des ADCs und kann aus der Ladungskalibration durch Ex-
trapolation auf die gepulste Ladung Null bestimmt werden. Mit der Gleichung 3.3 und
der Bedingung, dafl die Ladung @ fiir das Pedestal P Null sein mu8, erhélt man in Glei-
chung 3.2:

g=po+p-P=0.

Dies bedeutet fiir die Parameter po und py der Kalibrationsfunktion:

Die Ladungskalibration wurde in der Regel einmal pro Tag durchgefiihrt. Das mit der
Kalibration berechnete Pedestal P kann von der wahren Nullage P abweichen, wenn sich
in der Zeit zwischen den Kalibrationen das elektronische Rauschen verdndert hat. Es
wird im folgenden angenommen, daf§ die Verschiebung des Pedestals von P nach P eine
Verschiebung in der Ladung @ bewirkt, die mit der Kalibrationsfunktion berechnet wird.
Die Verschiebung 148t sich in niedrigster Ordnung formulieren als:

Gkorr = ¢ — QOff
mit
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Qrorr = korrigierte Ladung,
q Ladung nach Gleichung 3.2,

Goss = p1-(P-P)

Fiir das andere Pedestal P muB die neue Kalibration gerade die Ladung Null ergeben,
was fiir die beiden neuen Parameter fp und 5 bedeutet:

1

Diese Voraussetzungen fiithren zu den neuen Parametern der Ladungskalibration [Gra91]:

P :
53 = p3- (7) 3
P1

2
P (3 P3 Qrorr + 272) ‘ (g) )
P1

Py =
ﬁl = pi- (1 +2 p2 Qrorr + 3 b3 qurr) ’
ﬁo = — ﬁl P .

Der Wert des Pedestals in den Runs 18t sich aus der Analyse der mitaufgezeichneten
Rauschereignisse fiir jeden einzelnen Auslesekanal bestimmen. Die neuen Parameter der
Ladungskalibration wurden fiir alle aufgezeichneten Runs separat berechnet. Die Ana-
lyse zeigt, daB fiir die Runs mit unterschiedlicher Strahlenergie das P um 0,12 bis 0,3
ADC-Counts, bzw. um 0,7 bis 1,7 % grofler ist als das mit der Ladungkalibration er-
rechnete Pedestal P. Die Gréfle der Abweichung ist vom zeitlichen Abstand zur letzten
Ladungskalibration abhingig.

Die Auswirkung der Korrektur auf die gemessene Ladung pro Strahlenergie verdeutlicht
Abbildung 4.1. Den gréften EinfluB iibt diese Korrektur auf die kleinste Strahlenergie
aus. Bei ihr sind die Signale am niedrigsten und geringe Verschiebungen in dem Pedestal
haben eine groe Wirkung, was durch die Relativierung mit der Strahlenergie in der Grafie
@/ Estran noch betont wird. Die Korrektur bewirkt wegen des festgestellten hSheren
Pedestals P eine Absenkung des Signals um bis zu 5 %. Diese Korrektur bestimmt die
Form der Kurve der Linearitdtsabweichungen fiir die gemessenen Strahlenergien. Alle
noch folgenden Korrekturen verschieben die Punkte der Kurve nur parallel zu kleineren
oder gréfieren Signalen hin. Die relative Aufldsung wird durch die Verwendung der neuen
Werte fiir das Pedestal von etwa 14,5 % auf rund 12,5 % in der Gréfe (@) < Q> E

verbessert.

Im folgenden werden einige Eigenschaften des elektronischen Rauschens wahrend der Test-
messungen néher erliutert. Die zeitliche Stabilitit des elektronischen Rauschens verdeut-
licht Abbildung 4.2. Sie zeigt das mit den Rauschereignissen berechnete Pedestal P
beispielhaft fiir sieben Auslesekanile unterschiedlicher riumlicher GréBe in den einzelnen
Runs der Datennahme. Die zeitliche Stabilitat ist auch fiir die iibrigen Kanéle des BBE~
Oktanten &hnlich gut. In allen Kanilen ist eine geringfiigige Erhéhung des Pedestals
zwischen 0,5 und 1,0 ADC-Counts nach dem Run 2446 zu erkennen, die auf bekannte
&uflere Einfliisse der Kiihlung auf die Auslese-Elektronik zuriickzufithren sind,
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Abbildung 4.1: Ladung pro Strahlenergie fir Elektronen mit (o) und ohne (A) Pedestal-
korrektur. Die statistischen Fehler sind kleiner als die Symbolgrifle.
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tber alle Runs der Datennahme dar,
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Abbildung 4.3: Standardabweichung des Rauschsignales in ADC-Counts fir die Kandle
des BBE-Oktanten.

Die Abbildung 4.3 zeigt fiir die Kanile des BBE-Oktanten die iiber alle Runs gemittelte
Standardabweichung o, der Gaufiverteilung, die an die Verteilungen der Rauschsignale
angepaft werden kann. Dieses Diagramm enthilt auch die leeren Kanile, die auf dem
Mergingboard direkt mit der Erde des Systems verbunden sind (Abschnitt 3.2.2). Sie zei-
gen durch den verstérkten Einfang von Stérsignalen iiber die Erde ein erhéhtes o, von etwa
6,5 ADC-Counts. Die Hohe von o, ist abhingig von der Kapazitit des angeschlossenen
Kanals, die proportional zu seiner rdumlichen Gréfle ist. Die in der Abbildung erkenn-
bare Gruppierung in der Héhe des o, ist durch die spezielle Belegung der Auslesekabel
mit den Kanélen des BBE-Oktanten bedingt. Wie in der Beschreibung des BBE-Ringes
dargestellt wurde, sind die Kanile nach dem Mergingboard auf den Auslesekabeln geméB
den R-Segmenten sortiert. Da die R-Segmente unterschiedlich grofie Flichen aufweisen
(Abbildung 3.7), sind die Kanile nach ihrer rdumlichen Gréfle geordnet und damit auch
nach ihrer Kapazitit. Auf den letzten beiden Auslesekabeln befinden sich alle Kanale
des Z-Segmentes 0, so dafl bei diesen beiden Kabeln alle rdumlichen Gré8en, also auch
alle Werte fiir o, vertreten sind. Die Kanile dieser beiden Auslesekabel sind Nummern
zwischen 484 und 512 zugeordnet (Abbildung 4.3).

Die Héhe von o, ist nach einer Rechnung von Willis et al. [Wil74] proportional zur
Waurzel der Kapazitit des angeschlossenen Auslesekanals. Greif [Gre90] parametrisiert
die Abhéingigkeit zwischen den beiden Gréfien mit einer Geraden. In Abbildung 4.4a
ist die Hohe von o, in Abhéngigkeit von der Kanalkapazitit aufgetragen. Sowohl eine
Gerade, als auch eine Wurzelfunktion wurden an die Daten angepafit und in die Abbildung
mit eingetragen. Beide Funktionen beschreiben die Abhingigkeit in dem Bereich der
Kapazitdten des BBE-Oktanten gleich gut.
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Abbildung 4.4: Héhe von o, tn Abhdngigkeit von der Kapazitit (a) fir die Kandle des
BBE-Oktanten mit eingezeichneten Anpassungen einer Geraden und einer Wurzelfunk-
tion und die Abhdngigkeit von der Hochspannung (b) in dem Auslesekanal mit einem
Kurzschluf8 mit eingezeichneter Geradenanpassung.
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In den beiden Abbildungen 4.3 und 4.4a sind Abweichungen von der Proportionalitit
des Rauschens zur Kanalkapazitit erkennbar. Diese Abweichungen sind héufig durch die
Elektronik bedingt. Fiir die beiden mit 1 und 2 gekennzeichneteten Kanile wird das
erhohte Rauschen durch einen Kurzschluff im BBE-Oktanten erzeugt. Dieser KurzschluB
wurde im Kanal, der in der Abbildung mit 1 markiert ist, gefunden und als leitende
Verbindung zwischen einer Hochspannungsplatte und einer Ausleseplatte mit ohmschen
Verhalten identifiziert. Die Analyse der Rauschereignisse in den aufgezeichneten Hoch-
spannungskurven zeigt eine ndherungsweise lineare Erh6hung des Rauschens mit wachsen-
der angelegter Hochspannung, die in Abbildung 4.4b dargestellt ist. Bei einer angelegten
Spannung von 100 Volt befindet sich ¢, auf dem normalen Niveau, wie es durch die Kanal-
kapazitat vorgegeben ist. Bei héheren Spannungen nimmt der Strom zwischen den beiden
Platten aufgrund des ohmschen Verhaltens des Kurzschlusses linear zu. Dieser Strom be-
wirkt eine ebenfalls ndherungsweise lineare Zunahme des Rauschsignales im betroffenen
Auslesekanal. Bei der Nominalspannung von 2,5 kV ist ¢, um einen Faktor zwei hoher.
Der Kanal, der mit der Nummer 2 gekennzeichnet wurde, befindet sich auf den Auslese-
kabeln in unmittelbarer Nihe des Kanals mit dem Kurzschluf. Durch Ubersprechen ist
in diesem Kanal und in sehr viel geringerem Mafle noch in zwei weiteren Nachbarkanélen
ein erhéhtes Rauschen zu verzeichnen.

Mit Hilfe des Ansteigens von o, bei héheren angelegten Spannungen kénnen generell
Kurzschliisse zwischen Hochspannungs— und Ausleseplatten lokalisiert werden, wenn der
Strom zwischen ihnen grofl genug ist. Wahrend der Aufbauphase des H1 Detektors wurde
diese Methode zur Lokalisierung der Kurzschliisse eingesetzt, die nach dem Fiillen des
Kryostaten mit fliissigem Argon auftraten. Grund fiir diese Kurzschliisse sind manchmal
kleine Schmutzpartikel in der Argonschicht, die eine leitende Verbindung zwischen den
Absorberplatten herstellen.

4.2.2 Das elektronische Ubersprechen

Das elektronische Ubersprechen wird hauptsichlich durch kapazitive Kopplungen zwi-
schen den Auslesekanilen hervorgerufen. Wird in einem Kanal ein Signal induziert, so
fiithren kapazitive Kopplungen in der Auslesekette zu Ladungsverlusten an andere Kanile.
Hier wird ein Signal erzeugt, obwohl kein physikalisches Signal vorhanden ist. Man spricht
daher von einem positiven Ubersprechen. Die Ubersprechsignale in den anderen Kanslen
sind zeitlich verzogert, so daB§ ihre Ladung nicht vollstindig digitalisiert und ausgelesen
wird [Jac89]. Dies fithrt zu einer Reduktion des insgesamt gemessenen Signals.

Mit der normalen Prozedur der Ladungskalibration ist dieser Effekt nicht mefSbar. Bei
der Kalibration werden immer alle Kanile eines Pulsgenerators gleichzeitig gepulst, so
daf alle Kanéle auf dem gleichen Potential liegen und keine Ladungsverluste auftreten,
Pulst man dagegen nur einen Kanal, so werden die Ladungsverluste durch das Uberspre-
chen mefibar und das digitalisierte Signal X ist fiir gleiche gepulste Ladungen kleiner als
beim gleichzeitigen Pulsen aller Kanile. Da die kapazitiven Kopplungen nur durch den
Aufbau des Oktanten und durch Leitungsfithrungen im Testaufbau gegeben sind, reicht
es, dieses Ubersprechen einmal fiir den speziellen Aufbau wihrend der Datennahme zu
messen. Der Korrekturfaktor ergibt sich aus dem Verhéltnis der gemessenen Ladung beim
einzelnen Pulsen der Kanale (Q,(X)) zur gemessenen Ladung beim gleichzeitigen Pulsen
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aller Kanale (Q.(X)) [Loc92]:

Qs(X)
Qa(X)

fkar'r (X) =

Der Korrekturfaktor ist, wie aus den vorangegangenen Uberlegungen folgt, gréfier als eins.
Sowohl beim einzelnen Pulsen, wie auch beim gemeinsamen Pulsen wird das gemessene
digitale Signal mit der gleichen Pulsladung verglichen. Aufgrund der Ladungsverluste
durch Ubersprechen ist das digitale Signal vom einzelnen Pulsen der Kanle kleiner als das
digitale Signal vom gemeinsamen Pulsen. Gleiche SignalhShen des ADCs werden daher
durch die Kalibrationsfunktion des einzelnen Pulsens in gréfiere Ladungen konvertiert als
durch die Kalibrationsfunktion des gleichzeitigen Pulsens.

Auflerdem ist der Korrekturfaktor fio.r von der Héhe der induzierten Ladung abhingig
und damit gleichbedeutend von der Héhe des ADC-Signals. Die Abhéngigkeit von fio
fiir die unterschiedlichen Signalhéhen kann durch ein Polynom dritten Grades parametri-
siert werden [Loc92].

Die gemessene Ladung berechnet sich mit der Korrektur zu:

Qkorr(X) = fkorr(X) : Q(X) .

Die Anwendung dieser Korrektur fiir jeden einzelnen Kanal bewirkt fiir den BBE-
Oktanten eine mittlere Vergréferung der gemessenen Ladung um 1,4 %. Die relative
Energieauflésung wird von dieser Korrektur nicht beeinflufit.

Abbildung 4.5 zeigt die relative Erhéhung der gemessenen Ladung durch die Korrektur
(frorr—1) fiir eine Halfte eines Z-Segmentes und fiir eine typische Signalhéhe. Die Korrek-
tur liegt zwischen 0,8 % und 2,5 %. Die Leitungen fiir die Auslese der einzelnen Segmente
befinden sich auf der Riickseite der G10-Platinen der Ausleseplatte (Abschnitt 3.2.2).
Zwischen diesen Leitungen und den Segmenten treten daher kapazitive Kopplungen auf.
Die GréBe des Ubersprechens fiir ein Segment ist davon abhangig, wieviel seiner Fliche
von Leitungen auf der Riickseite bedeckt ist. Bei den Testmessungen ist diese Abhéngig-
keit nicht so deutlich zu erkennen, da hier noch andere Kopplungen beitragen. Im H1
Detektor jedoch ist dieser Effekt sehr deutlich und in dem mittleren Bild dargestellt.
Das untere Bild zeigt zur Erliuterung der Abhingigkeit vom Aufbau des Oktanten die
Segmentierung und die Leitungsfithrung auf einer Ausleseplatte.

78



\ 3 @)
T— o (e =1 (% ]
\\T/’:ﬂ—wge

0\.5 {f)mrr“ 7)/0/0]
@-Lage

R~Lage\/

Abbildung 4.5: Relative Erhéhung des Signals durch die Korrektur des Ubersprechens
(frorr —1) in den R— und ¢-Lagen eines halben Z-Segmentes fir die Kalibrationsmessun-
gen (o) und fiir Testmessungen im HI Detektor (b). Unten ist die Zeichnung einer halben
Ausleseplatte mit der Leitungsfihrung zur Auslese der einzelnen Segmente zu sehen (c).
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Abbildung 4.6: Verteilung der bei Raumtemperatur gemessenen Kalibrationskapazititen
fir den BBE-Oktanten,

4.2.3 Die Kalibrationskapazititen

Die Pulse der kalten Kalibration werden, wie in Abbildung 3.12 und Abbildung 3.8 darge-
stellt, iiber spezielle Kondensatoren auf den Mergingboards in die Auslesekette eingekop-
pelt. Die gepulste Ladung ist direkt proportional zur Kapazitit dieser Kondensatoren.
Bei den Testmessungen wurde fiir alle Kanéle eine Kapazitit von 47 pF zur Berechnung
der gepulsten Ladung angenommen und damit die Konversionsfunktion der Ladungskali-
bration bestimmt. Treten Abweichungen der Kapazititen von dem nominalen Wert auf,
so miisssen sie korrigiert werden, da sie sonst zu systematischen Fehlern in der Kalibration
fithren. Abbildung 4.6 zeigt die Verteilung der Mefwerte der Kapazititen, welche fiir die
Testmessungen verwendet wurden. Der Mittelwert liegt bei (46,7340,02) pF und ist um
0,6 % Ikleiner als der angenommene Nominalwert von 47 pF. Die Reproduzierbarkeit der
Messungen lag bei 0,03 pF.

Die abgebildeten MeBwerte der Kapazititen wurden bei Raumtemperatur bestimmt.
Die Kapazititen kénnen sich in der Kilte geringfiigig verindern. Messungen unter
Fliissig-Stickstoff-Atmosphére, welche ungefihr den Verhéltnissen im Kryostaten ent-
spricht, sind sehr aufwendig und wurden nur fiir die bei den Testmessungen verwendeten
Mergingboards durchgefithrt. Die kalt gemessenen Kapazititen weichen im Mittel nur
um (-0,01+0,03) pF von den warm gemessenen Kapazititen ab. Abbildung 4.7 zeigt die
Korrelation zwischen den beiden Kapazitaten. Nur in sehr wenigen Fillen weicht die kalt
gemessene Kapazitit mehr als 1 % von der warm gemessenen Kapazitét ab.

Die aufgezeichneten Signale kénnen mit den gemessenen Werten der Kapazititen fiir jeden
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Abbildung 4.7: Korrelation zwischen den warm und kalt gemessenen Kalibrationskapa-
zitdten fir den BBE-Oktanten.

Kanal ¢ korrigiert werden :
Qtorni = Ceativ,i Qs
korr,i 47'p‘F'_ [

Diese Korrektur mit den bei Raumtemperatur gemessenen Kapazititen bewirkt fiir die
Signale des BBE-Oktanten eine Erniedrigung um etwa 0,8 %. Dieser Wert ist etwas
grofer als die mittlere Abweichung der Kapazititen vom Nominalwert, da nur rund ein
Fiinftel aller Kanile zum Signal beitragen. Die gemessenen Kapazititen dieser beitragen-
den Kanile weichen im Mitte] stirker von der nominalen Kapazitit ab als der iiber alle
Kanile gemittelte Wert. Die relative Energieauflosung wird von dieser Korrektur nicht
verandert.
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Abbildung 4.8: Zeitliche Reduktion der fir 80 GeV Elektronen vm Mittel gemessenen
Ladung mit einer angepafiten Geraden. Die Runs der beiden Hochspannungskurven mit
2500 Volt (HVy, HV,) sind mit Pfeilen markiert.

4.2.4 Die Effizienzverluste in der Ladungssammlung

Wihrend der Kalibrationsmessungen nahm der Grad der Verunreinigungen des Argons
mit elektronegativen Substanzen zu. Zur Uberwachung der Stabilitit des Kalorimetersi-
gnals wurden in regelméfiigen Abstdnden Runs mit 30 GeV Elektronen aufgezeichnet, die
immer an derselben Position ins Kalorimeter eintraten. Mit Hilfe dieser Stabilititsruns
ist es moglich, die Signalreduktion aufgrund der zunehmenden Verunreinigungen festzu-
stellen und eine Korrekturfunktion zu bestimmen.

Abbildung 4.8 zeigt die Abnahme des mittleren Signals fiir die Elektronen der Energie 30
GeV mit der Zeit. In erster Ndherung nimmt das Signal wihrend der Datennahme linear
ab. Die Signalreduktion ergibt sich mittels der Anpassung einer Geraden zu:

Ae = (0,352 %+ 0,005)% pro Tag .

Die im Vergleich zu anderen Testmessungen starke Reduktion des Signals wird vermutlich
durch Verunreinigungen mit Freon bedingt, das wihrend der Produktion zur Reinigung
des CB1E-Oktanten verwendet wurde [Lap91].

Die Korrektur der zeitlich abnehmenden Effizienz in der Ladungssammlung erfolgt mul-
tiplikativ:

Qrorr(t) = Q(8) - (1 4+ Ae-t) .
Nach der Korrektur liegen die Signalschwankungen fiir die Stabilitétsruns innerhalb von
+0,2 % ( vgl. Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.9: Fir 30 GeV Elektronen im Mittel gemessene Ladung in Abhdngigkeit
von der angelegten Hochspannung mit angepafiter Funktion nach Gleichung 2.10. Die
Anpassung bericksichtigt nicht den Mefipunkt bei 100 Volt. Die Gesamtladung wurde mit
der Rauschunterdrickung b) ermittelt.

Abschlieflend ist die absolute Effizienz der Ladungssammlung am Beginn der Messungen
zu bestimmen, da die vorher beschriebene Korrektur nur die Effizienzreduktion relativ zu
diesem Zeitpunkt berticksichtigt. Nach Gleichung 2.10 ist die Bestimmung der absoluten
Effizienz durch die Analyse des Signals bei unterschiedlich hohen angelegten elektrischen
Feldern mdglich. Zu diesem Zweck wurden die Signale von 30 GeV Elektronen bei ange-
legten Hochspannungen zwischen 100 Volt und 2500 Volt am Beginn und am Ende der
Testperiode aufgezeichnet. Die MeBpunkte bei 2500 Volt der beiden Hochspannungskur-
ven wurden in die Analyse der zeitlichen Effizienzreduktion mit einbezogen und sind in
Abbildung 4.8 mit einem Pfeil gekennzeichnet.

Die Abhéngigkeit des gemessenen Signals von der angelegten Hochspannung ist fiir die
erste Hochspannungskurve in Abbildung 4.9 dargestellt. Diese Abbildung enthilt die
Eintragung einer Anpassung der Funktion nach Gleichung 2.10 auf Seite 44. Bei der An-
passung wurde die nominale Schichtdicke des Argons von 2,35 mm und der von Miller et
al. fiir Sauerstoff angegebene Wert von « verwendet. Die Benutzung des Wertes nach
Hofmann et al. fithrt nur zu einem statistisch signifikant veréinderten Wert fiir die Verun-
reinigung P. Der in die Effizienzkorrektur eingehende Wert fiir Qg bleibt davon unberiihrt.
Die Verwendung des Parameters fiir Sauerstoff entspricht nach den Erliuterungen im Ab-
schnitt diber die zeitliche Effizienzabnahme nicht ganz der Realitét, da vermutlich auch
Verunreinigungen durch Freon zur Signalreduktion beitrugen. Fiir diese Substanz liegen
keine Angaben vor, sie besitzt jedoch elektronegative Eigenschaften ebenso wie Sauerstoff.
Die Verwendung des Paramaters fiir Sauerstoff ist méglich, wenn die Verunreinigung durch
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Freon als effektive Sauerstoffverunreinigung interpretiert wird.

Bei niedrigen Spannungen ist das Signal sehr klein und kann durch Rauschen beeinfluBt
sein, Zur Abschétzung dieses Einflusses wurden die Ereignisse mit unterschiedlichen Gra-
den der Rauschunterdriickung analysiert. Im ersten Fall (a) wurden die Signale aller
Kanile des Oktanten zum Gesamtsignal aufsummiert. Im zweiten (b) und dritten Fall
(c) wurden nur die Kanile beriicksichtigt, deren Signal um mehr als zwei, bzw, drei
Standardabweichungen gréfer war als das mittlere Rauschsignal. Im letzten Fall (d) wur-
den nur die acht Kanéle aufsummiert, die in den Stabilitétsruns die héchsten Signale zu
verzeichnen hatten.

Bei kleinen Spannungen spielt zusitzlich die Anderung der Driftgeschwindigkeit eine Rol-
le. Nach Miller et al. [Mil68] ist sie fiir elektrische Felder unterhalb von etwa 200 V/cm,
was fiir den BBE-Oktanten eine Spannung von 47 Volt bedeutet, proportional zum elek-
trischen Feld und oberhalb zur dritten Wurzel des angelegten Feldes. Von Aprile et al.
[Apr85] wird die direkte Proportionalitit fiir elektrische Felder unterhalb von 150 V/cm,
entprechend 375 V fiir den BBE-Oktanten, beobachtet und oberhalb ein Verhalten pro-
portional zur Wurzel des Feldes. Nach Gleichung 2.8 auf Seite 43 ist die Signalhhe von
der Driftgeschwindigkeit abhingig. Daher ist bei kleinen Spannungen mit einem etwas
anderen Signalverhalten zu rechnen. Hinzu kommt, daf bei niedrigen Spannungen kleine
Ungenauigkeiten in der Einstellung des elektrischen Feldes eine relativ grofe Wirkung ha-
ben, bei héheren Spannungen jedoch nicht. Die Mewerte bei kleinen Spannungen kénnen
daher von dem Verhalten der anderen MeBpunkte abweichen.

Der zeitliche Effizienzverlust, der mit den beiden Hochspannungskurven berechnet wird,
muf die gleiche Gréflenordnug aufweisen, wie derjenige aus den Stabilitétsruns ermittelte.
Zum Vergleich wurde dieser auch unter den drei ersten Analyseschnitten zur Rauschun-
terdriickung bestimmt und in die folgende Tabelle eingetragen:

Rauschunter— | Effizienz—

driickung verlust
[%/Tag]

a) 0,344-£0,005

b) 0,3524-0,005

c) 0,351+0,005

Es ist ersichtlich, daf§ der Effizienzverlust bei 0,35 % pro Tag lag. Dieser Effizienzverlust
ist bei den Hochspannungskurven nur durch die Anpassungen erreichbar, fiir die der erste
Mefipunkt bei 100 Volt nicht beriicksichtigt wird. Dieser Mefipunkt wird offensichtlich
von der voher erlduterten Anderung der Driftgeschwindigkeit bei kleinen Spannungen be-
einflufit. Diese Beobachtung deckt sich mit den Auswertungen von anderen Testperioden
( z.B. [Loc92]).

Die folgende Tabelle faBt die Ergebnisse der Anpassungen fiir die verschiedenen Analy-
semdglichkeiten der Hochspannungskurven zusammen. Die Effizienz wurde dabei durch
den Quotienten aus der bei 2,5 kV angelegter Hochspannung gemessenen Ladung und
dem Qo aus der angepafiten Funktion definiert.
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Rauschunter- | Hochspannungskurve I Hochspannungskurve II | Effizienz—
driickung Effizienz P Effizienz P verlust

(%] [ppm] [%] [ppm] (%/Tag]
92,50+0,10 1,541+£0,002 | 89,34+0,10 2,021+0,003 | 0,33140,14
92,92+0,10 1,524+0,003 | 89,56+0,09 2,008+£0,003 | 0,352£0,13
92,86+0,08 1,54140,002 | 89,45+£0,09 2,034+0,002 | 0,357+0,12
93,16+0,07 1,510+0,003 | 89,90+0,09 1,983+0,003 | 0,342+0,11

oo oe
e N S|

Zusétzlich enthélt diese Tabelle auch noch den Effiziensverlust pro Tag, der mit dem
Vergleich der Ergebnisse fiir die beiden aufgezeichneten Hochspannungskurven berechnet
werden kann. Die beste Ubereinstimmung zwischen dem Effizienzverlust aus den Sta-
bilitatsruns und den Hochspannungskurven wird bei der zweiten Analyseart b) erzielt.
Aus diesem Grund und weil in den weiteren Untersuchungen diese Art der Rauschunter-
driickung, bei der die Signale um mehr als zwei Standardabweichungen grofier sein miissen
als das mittlere Rauschsignal, Verwendung findet, wird die Korrektur mit der im Fall b)
ermittelten Effizienz errechnet. Die Abweichungen fiir die unterschiedlichen Schnitte ge-
gen Signalbeitrige durch das Rauschen gehen als systematische Fehler in die Bestimmung
mit ein. Die Korrektur ergibt sich danach zu :

Qkorr = Q * €ads (41)

mit
oy = 0
= 20,5 kY) >
Abbildung 4.10 zeigt die Signale der Stabilititsruns nach allen Korrekturen der Effizienz.
Das korrigierte Signal ist innerhalb von 0,2 % konstant.

= 1,076 +0,001 (stat) T 01005 (oyst.) .
k]

Mit den ermittelten Werten fiir die Effizienz der Ladungsammlung am Beginn der Daten-
nahme und der zeitlichen Effizienzabnahme kann die Situation fiir andere Testperioden
nachvollzogen werden, z.B. die Messungen fiir den IF-Kalorimeterring. Fiir sie wird als
absolute Effizienz 93,896 % angegeben und fiir die zeitliche Effizienzabnahme 0,05 %
pro Tag [Loc92]. Bei dieser geringen Effizienzabnahme kann davon ausgegangen wer-
den, daf} die ermittelte absolute Effizienz derjenigen entspricht, die mit dem gelieferten
Argon erreichbar ist. Fir die einzelnen Testperioden wurde Argon mit gleichem Rein-
heitsgrad bestellt. Wird nun die absolute Effizienz mit der relativen Abnahme fiir die
BBE-Testperiode auf den Einfiillzeitpunkt des Argons extrapoliert, so ergibt sich inner-
halb des Fehlers eine identische absolute Effizienz fiir das gelieferte Argon von 93,898 %.
Dies stellt einen guten Konsistenztest fiir die verwendete Methode dar und zeigt, da8 die
vermutete zusitzliche Verunreinigung durch Freon mit den Parametern von Sauerstoff
beschrieben werden kann.
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Abbildung 4.10: Gemessene Ladung mit angewandten Korrekturen der Effizienz fir die
Stabilititsruns in Abhdngigkeit von der Zeit, die beiden gestrichelten Linien markieren

Abweichungen von +1 %.
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Zusammenfassung der angewandten Ladungskorrekturen

Die folgende Tabelle fat die angewandten Ladungskorrekturen mit ihren Auswirkungen

auf die Grofe der gemessenen Ladung zusammen:

Korrektur Auswirkung

Pedestaldrift (£-50+02)%
Ubersprechen (+1,4+£03)%
Kalibrationskapazititen | ( -0,8 & 0,06 ) %

absolute Effizienz (+7,1£05)%

zeitl. Effizienzverlust ( 40,352 £ 0,005 ) % pro Tag

Tabelle 4.1: Aufstellung der angewandten Ladungskorrekturen mit ihren Auswirkungen

auf das gemessene Signal.
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4.3 Der Einflu} der Rauschunterdriickung auf das
Signal

Das elektronische Rauschen iiberlagert sich dem physikalischen Signal und vergréBert
oder verkleinert das gemessene Signal statistisch. Die Verteilung der Rauschsignale zeigt
nach Abzug des Pedestals in erster Ndherung eine Gaufiverteilung um den Mittelwert Null
(vgl. Abbildung A.1 im Anhang auf Seite 156). Zur Unterdriickung dieser Rauschbeitrige
kénnen unterschiedliche Verfahren verwendet werden. Zwei von ihnen, der asymmetrische
und der symmetrische Schnitt, werden im folgenden erlutert und ihre Auswirkungen
auf das gemessene Signal diskutiert. Die im vorausgegangenen Abschnitt erlduterten
Korrekturen wurden dabei auf die Ladungssignale angewandt (vgl. Tabelle 4.1).

Der asymmetrische Schnitt

Bei dem sogenannten asymmetrischen Schnitt werden nur die Ladungen in den Kanélen
zum Gesamtsignal aufsummiert, die grofer als ein Vielfaches f der Standardabweichung
der Gaufiverteilung der Rauschsignale (o,) ist. Fiir die gemessenen Ladungen im Kanal ¢
bedeutet diese Bedingung:

Qf > f ' Q(gf,i) 3

wofiir die in ADC-Counts vorliegende Standardabweichung in Ladung konvertiert wurde
(Q(0+,)). Diese Bedingung wird fiir jeden Kanal separat gepriift.

Abbildung 4.11 zeigt die Abhingigkeit der gemessenen Ladung pro Strahlenergie von
der angewandten Hohe f des Schnittes gegen die Signalbeitrige durch das Rauschen fiir
verschiedene Strahlenergien. Bei 10 GeV ist der Einflufl der Rauschunterdriickung erwar-
tungsgeméf am grofiten. Wahrend sich die gemessene Ladung relativ zur Strahlenergie
bei 10 GeV um ungeféhr 20 % &ndert, liegt die Variationsbreite fiir 80 GeV nur bei etwa
2 %. Dieses Verhalten wird verstédndlich, wenn man annimmt, da die Rauschbeitrige
unabhéngig von der Strahlenergie absolut gleich groff sind. In der betrachteten Gréfe,
Ladung pro Strahlenergie, nehmen die Rauschbeitréige dann fiir héhere Strahlenergien
relativ ab. Damit ist die direkte Proportionalitdt zwischen dem gemessenen Signal und
der Teilchenenergie beeintrichtigt.

Mit wachsender Schnitthdhe f tragen immer weniger Rauschsignale und auch physikali-
sche Signale zum Gesamtsignal bei, es sinkt ab. Es gibt einen optimalen Wert fiir die
Schitthdhe f, bei dem die verbleibenden Rauschsignale die fehlenden physikalischen Si-
gnale fiir alle Teilchenenergien im Mittel gleich gut kompensieren. Dies wird im Kapitel 7
der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von Simulationsrechnungen gezeigt. Fiir diesen Wert
gilt dann wieder die Proportionalitit des gemessenen Signals zur Energie der Teilchen.
In Abbildung 4.11 wurde die berechnete Ladung pro Teilchenenergie fiir die verschiede-
nen Strahlenergien mit Linien verbunden. Diese approximierten Kurven sollten sich im
Idealfall fiir alle Energien im optimalen Wert fiir f bei der Proportionalititskonstanten
schneiden.

In Abbildung 4.11 ist dieser Wert bei ungeféhr f = 2 zu finden. Dort liegen die Kurven fiir
20 GeV, 30 GeV und 50 GeV Strahlenergie sehr dicht beieinander. Die Abweichungen von
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Abbildung 4.11: Gemessene Ladung pro Strahlenergie in Abhdngigkeit von der Schnitthéhe
f fiir den asymmetrischen Schnitt.
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Abbildung 4.12: Anzehl der Kandle, die zum Signal beitragen, in Abhdngigkeit der
Schnitthéhe f fir den asymmetrischen Schnitt,
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der Linearitdt des Signals mit der Teilchenenergie, in dieser Darstellung die Variations-
breite des Q/E fiir die verschiedenen Energien bei festem f, sind bei dem optimalen Wert
minimal. Die Signale fiir 10 GeV und 80 GeV weichen im optimalen Wert stirker von
der Proportionalititskonstanten ab. Die Annahme, daf diese Abweichungen im Fall von
10 GeV durch inaktives Material vor dem Kalorimeter und bei 80 GeV mit einer etwas
héheren Strahlenergie erkliren lassen, werden durch die Ergebnisse der weiteren Analyse
gestiitat,

Mit dem angewandten Analyseschnitt zur Unterdriickung der Rauschbeitrige wird die
Anzahl der Kanéle, die fiir das Gesamtsignal aufzusummieren sind, betrachtlich gesenkt.
Abbildung 4.12 verdeutlicht die starke Verringerung, wenn die Schnitthéhe von f = 0
auf f = 2 erhéht wird. Oberhalb von f = 2 bleibt die Anzahl der Signalkanile fast
konstant, da in diesem Bereich die Rauschsignale fast vollstandig unterdriickt sind und
nur noch Kanéle mit groBem physikalischen Signal vorhanden sind. Dieser Aspekt der
Verringerung der Anzahl der Signalkanile ist wichtig fiir die Abschitzung der Grofle des
Speicherplatzes, der zur Abspeicherung der getriggerten Ereignisse bendtigt wird.

Der asymmetrische Schnitt gegen die Signalbeitrige durch das Rauschen iibt auf die
Auflésung keinen Einfluff aus. In Abbildung 4.15 sind die relativen Energieauflésungen in

der Form o(Q)/ < @ > -/E in dem linken Teil dargestellt.

Der symmetrische Schnitt

Wenn die Rauschsignale gaufiférmig verteilt sind, so ist noch eine andere Methode zur
effektiven Rauschunterdriickung denkbar. Bei dem symmetrischen Schnitt werden zum
Gesamtsignal alle Ladungen in Kanélen aufsummiert, deren Absolutbetrag grofer als ein
Vielfaches der Standardabweichung der Gaufiverteilung ist:

@il > f - Q(ons) -

Bei gaufiformig verteilten Rauschsignalen heben sich bei dieser Auswahl der zum Signal
beitragenden Kanile die negativen Rauschsignale und die positiven Rauschsignale auf.
Da sich die Rauschsignale im Mittel gegeseitig kompensieren, wird die Unterdriickung des
physikalischen Signals mit wachsender Schnitthche f erkennbar.

Abbildung 4.13 veranschaulicht die Abnahme der gemessenen Ladung mit steigendem f.
Es zeigt sich eine unterschiedliche differentielle Abnahme fiir die verschiedenen Strahl-
energien. Durch den symmetrischen Schnitt werden bei allen Energien shnliche Betrége
des Signals unterdriickt, so daf der Effekt in der relativen GréBe Ladung pro Strahlenergie
fiir kleine Energien stérker ist als fiir grofe Energien. Wie im vorangegangenen Absatz
sind in dieser Abbildung die Abweichungen fiir 10 GeV und 80 GeV am groften. Die
Ursachen dafiir wurden schon erliutert.

Der symmetrische Schnitt ergibt bei kleinen Schnitthéhen f eine niedrigere gemessene
Ladung als der asymmetrischen Schnitt, da bei letzterem nur positive Rauschsignale zum
gemessenen Signal beitragen. Fiir Strahlenergien grofer als 10 GeV liefern beide Metho-
den ab etwa f = 2 nahezu gleiche Ergebnisse. Die Werte bei 10 GeV zeigen aufgrund
des relativ kleinen Gesamtsignals eine hdhere Sensitivitit auf die Schnitthohe. Bei die-
sem Energiepunkt werden mit den beiden Methoden erst ab einer Schnitthéhe von f = 3
gleiche Signale gemessen.
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Abbildung 4.14: Anzahl der Kandle, die zum Signal beitragen, in Abhdingigkeit der
Schnitthéhe f fir den symmetrischen Schnitt.
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Die Anzahl der zum Signal beitragenden Kanéle in Abhangigkeit von der Schnitthdhe ist
fiir den symmetrischen Schnitt in Abbildung 4.14 dargestellt. Fiir diesen Schnitt tragen
bei kleinen Schnitthéhen erheblich mehr Signale bei. Zur Reduktion der aufzuzeichnenden
Daten ist demnach der asymmetrische Schnitt der effektivere. Wieder sind die Ergebnisse
ab einer Schnitth6he von etwa f = 2 nahezu gleich grofi.

Im Gegensatz zum asymmetrischen Schnitt zeigt die Aufldsung fiir den symmetrischen
Schnitt eine Abhéngigkeit von der Schnitthéhe f. In Abbildung 4.15 wurde die relati-
ve Energieauflésung o(Q)/ < Q > -VE gegen f aufgetragen und fiir die verschiedenen
Strahlenergien dargestellt. Bei Energien unter 80 GeV, besonders deutlich bei 10 GeV,
zeigen sich grofiere Werte fiir die relative Auflésung bei kleinen Héhen des symmetrischen
Schnittes. Durch die statistische Kompensation der negativen und positiven Rauschsigna-
le werden zusatzliche Fluktuationen induziert. Mit zunehmender Schnitthéhe reduzieren
sich die Fluktuationen und die relative Auflésung verkleinert sich. Ab der schon bekann-
ten Schnitthohe f = 2 zeigen die relativen Auflésungen fiir beide Arten der Rauschunter-
driickung ein gleiches Verhalten.

Fiir die weitere Analyse wurde der asymmetrische Schnitt gegen das Rauschen verwendet.
Mit dieser Methode ist fiir den BBE-Oktanten bei einer Schnitthéhe von zwei Standard-
abweichungen der optimale Wert der Rauschunterdriickung mit minimalen Abweichungen
von der Linearitdt des Signals mit der Teilchenenergie erreicht (Abbildung 4.11). Im fol-
genden, sowie fiir die bereits dargestellten Ergebnisse, wurde dieser Schnitt angewendet,
wenn nicht ausdriicklich ein anderer Schnitt angegeben ist.

91



(@) < Q > VE [%/GeV]

L L L L L I S A L L L B L L
E Itrd 1
5o 10GeV —Ei_ﬂ §§§§ ;
: : s ]
125 | §§§§§§§§§§§§§§§§§—fi— 2955529588°0%
out i ]
10.0 ;}:::{:::{::;{:::}:::{;;}:::{H:{:::}:::}:::{2
150 F 200V F E
g §:§§§§ ]
125 F i %% .
§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§ §§§§§§§§§§§§§§§
10.0 f.m:{:::}H:{:H}:::{;},'}':::'}"!.a'i
150 30GeV  F E
10.0 .::{:::I:::}:::{:::}i{:::}:::;:::}:::{;;:}i
150 50GeV El E
: LT ]
12.5 §§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§1§. §§§§§§§§§§§§§§§§§_§
10.0 ;{a::}:::}:::{::z}:::}i;}:::}:::{::e{:::}:::};
15.0 - 80GeV —- *
M 1
1 g A it
! i z
10.0 C PRI TN ST ST SR s o EYATESN AR SRR RATA ST
00 10 20 3.0 40 5000 1.0 20 30 40 5.0

f
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Abbildung 4.16: Mefreihen zur Untersuchung der rdumlichen Homogenitdt des Kalori-
metersignals. Der Eintrittsort der Strahlteilchen wurde in diesen Mefireihen in Schritten
von § cm varitert. Die Richtung des Strahls ist senkrecht zur Xocgry— und Yopry—Achse.

4.4 Die rdumliche Homogenitit des Signals

Wiéhrend der Datennahme wurde unter anderem der Eintrittsort des Strahls in das Kalo-
rimeter variiert. Diese Messungen dienen zur Untersuchung der riumlichen Homogenitit
des Signals, die bei £1 % liegen sollte. Das Signal des Kalorimeters wurde horizontal
mit drei Mefreihen (A, B und C) und vertikal in der nominalen X ggpy—Position -15 cm
in einer Mefireihe (D) aufgenommen. Abbildung 4.16 verdeutlicht die Lage der einzelnen
Mefreihen im Oktanten. In dieser Abbildung fillt der Strahl senkrecht zur X cpry—Achse
in die Kalorimeter ein. Fiir die Runs variierte die Eintittsposition der Elektronen mit
einer Energie von 30 GeV entlang der eingezeichneten Linien in Schritten von 5 cm.

Die mittleren gemessenen Ladungen bei den verschiedenen MeBpunkten der Linien A,
B und C sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Die Abweichungen in den Mefreihen A
und B liegen innerhalb der erwiinschten +1 %. Grdfere Abweichungen gibt es nur fiir

93



Q [pC]

B850 [T,
E A

825 [ N
R

goo - T oo © e ____ 9T
[ 6 ]

w5 | -
B.50 bty -

; B

825 7
oo Rl St

8.00 ]
""‘—‘—'O-——*—————-——-———‘-—____.____;,___5____

775 F .
B.50 bttt ]
; c

B25 [ ]
B.OO [T =
C - S

L o ° ]
7k ° o ]
PE0 e b ey
-23.0 -18.0 -13.0 -8.0 -3.0 2.0
Xcern[em]

Abbildung 4.17: Fir 30 GeV Elektronen im Mittel gemessene Ladung fir die Mefireihen
A, Bund Cin Abhingigkeit von der Position Xcgry. Die statistischen Fehler sind kleiner
als die Symbolgréfle. Die punktierte Linie markiert die mittlere gemessene Ladung, die
sen worden ist und die gestrichelten Linien eine Abweichung

in den Stabilitdtsruns gemes

von 1 % von diesem Wert.
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die Eintrittsorte Xopay = 0 cm und Xggry = —20 cm. Bei dem letzten MeBpunkt
verlduft die Schauerachse wegen des schrigen Einschusses schon durch die Frontplatte des
BBE-Oktanten, so daB in dieser Lage Energieverluste hinter der Frontplatte auftreten
(Abbildung 4.16). Im H1 Detektor befindet sich fiir diesen Einfallswinkel das Kalorime-
ter BEMC vor dem BBE-Ring. Daher starten die Schauer im H1 Detektor schon frither
und die dort deponierte Energie wird im BEMC nachgewiesen, so daf§ die Energieverluste
nicht in diesem Mafle auftreten werden. Fiir den MeBpunkt Xoppy = 0 cm erreicht der
Strahl die Kalorimeterzone direkt zwischen den beiden Oktanten. Hier ist der Aufbau
des Kalorimeterbereiches sehr inhomogen. In diesem Zwischenraum befindet sich fliissi-
ges Argon, das nicht ausgelesen wird und inaktives Material der Stiitzkonstruktion. Die
Energieverluste in diesem Spalt sind daher groB. Zur Kompensation der Energieverluste
verfiigt das BBE-Kalorimeter tiber eine spezielle Auslesezelle, deren Hochspannungs— und
Ausleseplatten keinen Bleikern enthalten. Obrock [Obr91] untersuchte diese spezielle Re-
gion mit Hilfe simulierter Ereignisse. Es variierten dabei sowohl der Eintrittsort und die
Energie der Teilchen, als auch die verschiedenen Parameter der Konstruktion. Die ma-
ximalen Abweichungen in der rekonstruierten Energie wurden in dieser Untersuchung zu
+5 /-3 % bestimmt. Die in den horizontalen Mefireihen aufgetretenen Abweichungen von
geringfiigig mehr als einem Prozent liegt demnach im Rahmen des Erwarteten. Auch die
Energieauflésung zeigt fiir die horizontalen Mefireihen ein konstantes Verhalten mit einer
leichten Verschlechterung tiir den Punkt X¢gry = —20 cm, die in den Energieverlusten
begriindet sind.

In der vertikalen Richtung wurde die rdumliche Homogenitit des Signals entlang der
Linie der Mefireihe D {iberpriift. Die Ergebnisse fiir die mittlere gemessene Ladung und
die relative Auflésung sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Die obere Zeichnung in der
Abbildung verdeutlicht die Eintrittsposition im Oktanten. Im Intervall zwischen —10 und
20 cm fiir die Yopry—IKoordinate liegen die gemessenen Signale innerhalb der geforderten
+1 %. Fiir kleinere Yopry-Koordinaten als —10 cm kann der Schauer raumlich nicht
mehr vollstandig absorbiert werden. Weil seitliche Energieverluste auftreten, verkleinern
sich die gemessenen Signale. Diese Situation entspricht nicht der Konfiguration im H1
Detektor, weil sich im Kalorimeterring dort schon der nichste Oktant befindet, der die
Energieverluste nachweist (vgl. Abbildung 3.3). Die Energieverluste am Punkt Yegry =
~15 cm sind auch der Grund fiir das kleinere mittlere Signal der horizontalen MeBreihe
C gegeniiber den anderen beiden Mefireihen A und B (Abbildung 4.17).

Die Darstellung der Ausleseplatte in Abbildung 4.18 enthélt die Positionen der aus Kon-
struktionsgriinden notwendigen Stahlstangen. Danach liegt eine Stange zwischen den
Einschufipunkten Yeogay = —15 cm und Yeopry = —10 cm und wurde von den Strahl-
teilchen nicht beriihrt. Eine andere Stange befindet sich links von der EinschuBposition
Yogpry = 10 cm. Diese Stange beeinfluBt die Schauerentwicklung und fithrt mit Energie-
verlusten durch inaktives Material im Mittel zu einer Absenkung der gemessenen Ladung.
Durch konstruktive MaBnahmen in dem Bereich der Stange [Len89] wird bei dieser Mef-
position der Signalverlust im Mittel auf -1 % begrenzt. Dieser kleine Signalverlust geht
mit einer geringfiigigen Verschlechterung der relativen Auflsung bei Yogpy = 10 cm
einher.

In Abbildung 4.19 ist die gemessenen Ladung gegen die Yoppy—Koordinate aufgetragen,
die mit Hilfe der Position des Tisches und der darauf befindlichen MWPC2 fiir jedes
Ereignis einzeln rekonstruiert wurde. Die Breite des Strahls wird durch die beiden Fin-
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Abbildung 4.18: Die obere Abbildung zeigt die Lage der Yoprn—Achse im BBE-Oktanten.
In der mittleren Abbildung ist die gemessene Ladung und in der unteren die relative
Auflésung in Abhingigkeit von der Yogrn—Position aufgetragen. Die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbolgréfe.
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Abbildung 4.19: In einzelnen Ereignissen gemessene Ladung in Abhdngigkeit von der
Position Yogrn. Der markierte Bereich liegt in der Umgebung einer Stange. Der Pfeil
deutet auf die kleinere gemessene Ladung im Einflufbereich einer Stange hin.

gerzéhler Bl und B2 auf 3 cmx3 cm begrenzt. Dadurch kommt es in dieser Darstellung
zu den starken Konzentrationen des Eintrittsortes in ¥opry um die Tischposition herum.
In den Zwischenrdumen wurden keine Ereignisse aufgezeichnet. Dennoch erkennt man fiir
den mit einem Pfeil markierten Bereich um Ygpgy = 10 cm herum, dafl die gemessene La-
dung fiir kleinere Yoppy—Werte systematisch kleiner werden. Hier treten Energieverluste
in die Stange hinein auf und fithren insgesamt zu der erwihnten Absenkung des mittleren
Signals und durch die Erhéhungen der Fluktuationen zur Verschlechterung der relativen
Auflésung. Auflerdem sind die fiir kleinere Yogpy—Koordinaten als -15 cm auftretenden
Energieverluste zur Seitenfliche hinaus, gut erkennbar, die gemessene Ladung verringert
sich stark fiir diese Yoppy—-Werte.

Der EinfluBl der Stahlstangen auf das Kalorimetersignal wurde mittels Monte Carlo Simu-
lationen von Obrock [Obr91] analysiert. Danach wird das Signal von 30 GeV Elektronen
im ungiinstigsten Fall, in dem sich das Schauermaximum in der Stange entwickelt, um
5,5 % verkleinert. In dieser Analyse wurde ein Algorithmus entwickelt, der feststellt, ob
sich ein elektromagnetischer Schauer in der Nihe der Stahlstangen befindet und der das
Signal dann entsprechend verbessert. Die Signale weisen nach der Korrektur nur noch eine
Abweichung von weniger als einem Prozent auf. Fiir alle anderen untersuchten Energien
zwischen 10 GeV und 80 GeV werden die Signalverluste von fiber 7 % auf hochstens 2 %
verringert.

AuBerdem wurden in der oben genannten Analyse von Obrock unter anderem auch alle in
diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse zur Homogenitat mit simulierten Ereignissen
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verglichen. Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen stimmen mit den gemessenen
Signalen innerhalb der Fehlergrenzen mit einer Genauigkeit von 1 % iiberein. Die Ei-
genschaften der rdumlichen Homogenitét sind daher ausreichend verstanden und es wird
in der vorliegenden Arbeit auf einen weiteren Vergleich verzichtet.

Die Messungen zur Untersuchung der Homogenitét haben gezeigt, daB das gemessenen Sig-
nal bei Variationen des Eintrittsortes der Teilchen nur maximale Schwankungen von £1 %
aufweist. Diese geringfiigigen Abweichungen kénnten auf die Struktur der Schichtdicken
des fliissigen Argons zuriickzufiihren sein. Laporte [Lap91] wandte in einer Untersuchung
der Homogenitét des BBE-Oktanten eine Korrektur mit den gemessenen Schichtdicken
an. Es zeigte sich dabei, daB diese Korrektur die Schwankungen der raumlichen Homo-
genitdt des Signals nicht verkleinert. Dies wurde fiir einen baushnlichen Oktanten des
FB2E-Ringes auch mit Monte Carlo Simulationen von Guzik [Guz91] bestitigt.
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Abbildung 4.20: Mittlere gemessene Ladung pro Teilchenenergie in Abhdngigkeit von der
Strahlenergie nach Anwendung aller Ladungskorrekturen. Die statistischen Fehler sind so
grofl wie die Symbole, der Fehlerbalken bei 80 GeV verdeutlicht die Impulsunsicherheit des
Strahls, die gestrichelten Linien markieren Abweichungen von +1 %.

4.5 Die Linearitdt des Signals

Die Linearitat des Kalorimetersignals bezliglich der Energie der Strahlteilchen ist in Ab-
bildung 4.20 dargestellt. Die mittlere gemessene Ladung pro Teilchenenergie ist fiir alle
getesteten Strahlenergien innerhalb der erwiinschten £1 % konstant. Fiir die Energien
20 GeV, 30 GeV und 50 GeV wird diese Genauigkeitsgrenze weit unterschritten. Bei der
geringeren Energie von 10 GeV gibt es eine groflere Abweichung zu einem kleineren Wert
hin, es wird zuwenig Ladung nachgewiesen. Dies kann durch vorgelagertes, inaktives Ma-
terial vor dem Kalorimeter begriindet werden. Nach den Ergebnissen aus den simulierten
Ereignissen befanden sich etwa 1,06 Strahlungslingen vor dem Kalorimeter. Auf dieses
inaktive Material reagieren insbesondere Teilchen mit kleinen Energien sensitiv. Sie de-
ponieren im Vergleich zu Teilchen mit héheren Energien relativ zur gesamten Deposition
mehr Energie auf den ersten Strahlungslingen. Der Energieverlust im inaktiven Material
ist daher fiir kleine Strahlenergien grofer und es treten Abweichungen von der Linearitit
zu niedrigen Werten hin auf. Bei dem Bezug der Ladung auf die wirklich im Kalorimeter
deponierte Energie statt auf die Strahlenergie werden diese Abweichungen kleiner.

Auch bei der Strahlenergie von 80 GeV gibt es eine Abweichung von der Linearitit nahe
an der 1 %-Grenze. Hier wird zuviel Ladung nachgewiesen. Im folgenden wird gezeigt
werden, dafl diese Abweichung auch nach allen angewandten Korrekturen bestehen bleibt.
Auflerdem liefern die mit 80 GeV simulierten Ereignisse eine kleinere rekonstruierte Ener-
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gie als die realen Daten. Die Annahme, daf die Strahlenergie geringfiigig iiber 80 GeV
lag, erscheint daher gerechtfertigt. Nach Gleichung 3.1 liegt die Genauigkeit des mittle-
ren Teilchenimpulses fiir 80 GeV bei +0,55 GeV. Diese Unsicherheit wurde fiir den 80
GeV Energiepunkt in Abbildung 4.20 eingetragen. Man kann erkennen, daB diese erhdhte
Ladung pro Teilchenenergie durch die Unsicherheit der Strahlenergie abgedeckt wird.

Aus den ermittelten Werten fiir die gemessene Ladung pro Teilchenenergie kann die lo-
kale Kalibrationskonstante, die sich auf die Strahlenergie bezieht, durch Kehrwertbildung
bestimmt werden. Die Punkte bei 10 GeV und 80 GeV Strahlenergie gehen aus den
vorher erlduterten Griinden nicht in die Mittelwertbildung ein. Als lokale Kalibrations-
konstante ergibt sich mit den angewandten Ladungkorrekturen nach Tabelle 4.1 und einer
Rauschunterdriickung durch einen asymmetrischen Schnitt der Hohe von 2 o,

Cex;z,lokal = (3, 732 =+ 0, 003) GSV/pC .

Diese Kalibrationskonstante kann auch aus den Stabilitdtsruns gewonnen werden. Mit der
Mittelwertbildung {iber die aufgezeichneten Stabilititsruns ergibt sich ein vergleichbarer

Wert von:
Ceap lokat = (3,734 £ 0,004) GeV/pC . (4.2)

Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen diese beiden Werte iiberein.
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Kapitel 5

Die Kalibration des
Kalorimeterringes BBE

In dem Abschnitt 2.6 iiber die Bestimmung der absoluten Kalibrationskonstanten wurde
diskutiert, unter welchen Voraussetzungen die Kalibration der Testmessungen als absolute
Kalibration auf den H1 Detektor iibertragen werden kann. Nach den durchgefiihrten
Ladungskorrekturen muf} die Normierung auf die im Kalorimeter deponierte Energie, statt
auf die Energie der Strahlteilchen erfolgen. Diese deponierte Energie ist iiber Monte Carlo
Simulationen zugénglich.

5.1 Der Vergleich der Simulationen mit den experi-
mentellen Daten

Damit die Kalibrationskonstante innerhalb kleiner Fehler bestimmt werden kann, miissen
die Simulationen mdglichst realistisch gestaltet sein. Mit der im folgenden beschriebenen
Optimierung wurde der Eintrittsort der Teilchen und die Menge an inaktivem Material
vor dem Kalorimeter dem Aufbau der Testmessungen entsprechend angepafit. Eine von
der Kalibrationskonstanten unabhingige Optimierung ist moglich, wenn relative Gréfien
betrachtet werden, wie die Energieinhalte in Kanélen oder ganzen Kalorimetersegmenten
relativ zur gesamten Energie im Oktanten.

Die Optimierung der Simulationen

Fiir die weitere Analyse wurden die Energieinhalte der einzelnen R~, ¢— und Z-Lagen
relativ zur Gesamtenergie fiiv die simulierten Ereignisse mit denen der realen Ereignisse
verglichen. In der Abbildung 3.13 auf Seite 69 ist zu erkennen, daf sich die von Teilchen
durchquerten Schichtdicken im Argonverdringer und der inaktiven Fliissig-Argon Schicht
vor dem Kalorimeter bei einer Senkung des Eintrittsortes verindern. Um die Optimierung
des inaktiven Materials mit der richtigen Geometrie durchzufiihren, erfolgte als erstes die
Optimierung des Eintrittsortes der simulierten Teilchen. Dabei zeigten die Energieinhalte
der einzelnen Lagen der Geometrie entsprechend unterschiedliche Abhangigkeiten. Die
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Variation der Xgpry—Koordinate bewirkt keine Anderungen in den relativen Energiein-
halten der R~ und ¢-Lagen, jedoch grofie Anderungen in den Z-Lagen. Die Variation
der Ycgan—Koordinate zeigt keine Anderungen in den R-Lagen, nur kleine in den Z-
Lagen, jedoch groBe in den ¢-Lagen. Damit lassen sich die relativen Energieinhalte in
den R~Lagen nicht durch die Verschiebung des Eintrittsortes beeinflussen. Sie zeigen nur
eine Sensitivitdt auf das inaktive Material vor dem Kalorimeter, das anschlieBend an den
Aufbau der Kalibrationsmessungen angepafit wurde.

Im Simulationsprogramm ist die Verdnderung des inaktiven Materials vor dem Kalori-
meter durch die Variation der Dichte des Argonverdringers (Abbildung 3.13) méglich.
Die relativen Energieinhalte in den ¢-Lagen werden dadurch kaum beeinflufit. Mit der
Erhéhung des inaktiven Materials vor dem Kalorimeter wird der Startpunkt der Schau-
er im Mittel weiter nach vorn gezogen und mit ihm die gesamte Schauerentwicklung zu
den vorderen R-Lagen hin verschoben. Diese R-Lagen zeigen die stirkste Abhéngigkeit
von der Dichte des Verdringers. Bedingt durch den schrigen Einschuf ist auch in den
Z-Lagen eine schwache Abhéngigkeit zu verzeichnen. Deswegen war eine Nachjustierung
des Einschufipunktes in X ¢zry—Richtung notwendig.

Mit diesem iterativen Prozefi wurde das inaktive Material unter Benutzung aller simulier-
ten Teilchenergien gemeinsam 1,06 Strahlungsléngen bestimmt. Die Eintrittsorte wurden
fiir jede gemessene Teilchenenergie separat optimiert. Im Mittel ergab sich eine Verschie-
bung des Kryostaten um 1 cm von -15 cm auf ~16 cm, was einer analogen Verschiebung
des Oktanten in Richtung X¢pry bedeutet. Die mittlere Verschiebung in der vertika-
len Richtung Yopan erfolgte durch die Positionierung des Tisches um 1,6 cm unter der
nominalen Position.

Der Vergleich der simulierten und realen Ereignisse

Die Abbildung 5.1 zeigt den Vergleich der relativen Energieinhalte in den einzelnen Lagen
fiir reale und simulierte Ereignisse mit Rauschiiberlagerung beispielhaft fiir Elektronen von
10 GeV. Bei dieser Energie ist die Sensitivitit fiir inaktives Material vor dem Kalorimeter
am groften.

Es ist zu erkennen, daf die Mittelwerte der relativen Energieinhalte fiir die Z- und ¢-
Lagen gut nachgebildet werden. Bei den R-Lagen zeigt die erste Lage eine gute Uberein-
stimmung, in den Lagen R=1 und R=2 sind geringfiigige Abweichungen vorhanden. Eine
weitere Steigerung des inaktiven Materials senkt die Erhdhung in der mittleren Lage nicht
ab, sondern verschiebt nur die relativen Energieinhalte in den anderen beiden Lagen. In
der unteren Lage (R=0) wird in diesem Fall zuviel und in der oberen Lage (R=2) noch
weniger Energie nachgewiesen. Das Optimum wurde bei den schon erwihnten 1,06 Strah-
lungsléngen erreicht. Die Abweichungen in den beiden Lagen R=1 und R=2 sind auch in
den Verteilungen sichtbar, die rechts in der Abbildung dargestellt sind. Die Verteilungen
werden in ihrer Form gut nachgebildet, fiir die R-Lagen 1 und 2 sind sie geringfiigig zu
groBeren, bzw. kleineren Werten verschoben.

Ein Grund fiir den héheren Energieinhalt der mittleren Lage kénnte in dem Aufbau des
Okanten zu finden sein. Aufgrund des Herstellungsprozesses weist die mittlere Lage eine
systematische Abweichung in der Dicke der Fliissig-Argon Schicht auf [Kur9l]. Diese
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Abbildung 8.1: Nachbildung der realen Ereignisse (Histogramm) durch die simulierten
Ereignisse mit Rauschiberlagerung ( gestrichelt=nicht optimiert, gepunktet=optimiert);
links : Mittelwerte der relativen Enegieinhalte in den einzelnen Lagen; rechts : Verteilung
der relativen Energieinhalte fir die drei R-Lagen.
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systematische Abweichung von der iiber alle Kanéle gemittelten Schichtdicke betrigt etwa
-0,5 %. Sie ist in der Simulationsrechnung nicht enthalten, da eine Studie fiir einen
baugleichen Oktanten des FB2E-Ringes feststellt, daff sie bei Energien grofler als 10
GeV Abweichungen von nur maximal 0,5 % im Gesamtsignal verursachen [Guz91]. Weil
die gemessenen Abweichungen der Schichtdicken fiir den BBE-Oktanten kleiner sind als
fiir den FB2E-Okanten, ist anzunehmen, daff die Abweichungen im Gesamtsignal noch
geringer sein werden.

5.2 Die Bestimmung der Kalibrationskonstanten

Im Abschnitt 2.6 wurde das Prinzip der Kalibration erliutert. Danach muf zur Bestim-
mung der absoluten Kalibrationskonstanten die gemessene Ladung auf die im Kalorimeter
deponierte Energie normiert werden, die nur iber Simulationen zugénglich ist. Fir die
rekonstruierten Energien der realen und simulierten Ereignisse gilt bei Verwendung der
absoluten Kalibrationskonstanten unter gleichen Analysebedingungen:

< E'rcc,zz‘p >=< Erec,mc > (51)
mit
Kandle
Ercc,ezp = Cezp,abs * Z Qi (52)
und
Kandle
Erec,mc = Z {(cmc . Em’s,i) + (Cerp,abs : Qr,i)} . (53)

Daraus lassen sich zwei Schritte fiir das Verfahren ableiten.

Schritt 1: Bestimmung der dimensionslosen Kalibrationskonstanten ¢y, fiir die simu-
lierten Ereignisse aus dem Verhiltnis von deponierter zu sichtbarer Energie.

Schritt 2: Iterative Bestimmung der absoluten Kalibrationkonstanten cegp,qbs durch die
Auswertung der Abhéngigkeiten der rekonstruierten Energien fiir reale und
simulierte Ereignisse als Funktion der verwendeten experimentellen Kalibra-
tionskonstanten c.,, und der Erfiillung von Gleichung 5.1.

Schritt 1: Bestimmung der Kalibrationskonstanten fiir simulierte Ereignisse

Fiir den ersten Schritt des Verfahrens wurden Schauerereignisse fiir Elektronen mit den
gemessenen Strahlenergien simuliert. Die Rekonstruktion der Ereignisse erfolgte ohne
Uberlagerung des elektronischen Rauschens. Die Kalibrationskonstante wurde fiir die
verschiedenen Teilchenenergien aus dem Verhaltnis der deponierten Energie zur sichtba-
ren Energie im Oktanten, gemittelt iiber viele Ereignisse, bestimmt. Die sich daraus
ergebende Kalibrationskonstante ist in Abbildung 5.2 in Abhéngigkeit von der Strahl-
energie dargestellt. Innerhalb von 0,2 % ist sie von der Teilchenenergie unabhéngig.
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Abbildung 5.2: Dimensionslose Kalibrationkonstante fir die simulierten Ereignisse in
Abhéngigkeit von der Strahlenergie, ermittelt ohne Rauschiberlagerung. Die Linien der
+1 %-Grenze sind gestrichelt markiert,

Die Kalibrationskonstante wurde aus der Mittelung der Werte fiir die verschiedenen Teil-
chenenergien zu ¢ = 12,93 + 0,02 errechnet. Die mittlere Genauigkeit, mit der die im
Kalorimeter deponierte Energie fiir die verschiedenen Strahlenergien rekonstruiert werden
kann, liegt bei 0,2 % (vgl. Abbildung 5.2 oder Abbildung 5.16).

Schritt 2: Iterative Ermittlung der absoluten Kalibrationskonstanten

Eine iterative Bestimmung der absoluten Kalibrationskonstanten ist erforderlich, weil
auch die rekonstruierten Energien der simulierten Ereignisse durch die Uberlagerung des
Rauschens von cegp,qbs abhdngen (Gleichung 5.3). Zur Bestimmung der absoluten Kalibra-
tionskonstanten wurden die mittleren rekonstruierten Energien fiir reale und simulierte
Ereignisse fiir zwei verschiedene Werte der Kalibrationskonstanten c.,, errechnet. Zum
einen fand die aus den experimentellen Daten extrahierte lokale Kalibrationskonstan-
te Cesp,iokat = 3,734 GeV/pC (Gleichung 4.2) Verwendung., Zum zweiten wurde aus dem
Verhéltnis der mittleren deponierten Energie der simulierten Ereignisse ohne Rauschiiber-
lagerung zur mittleren gemessenen Ladung der realen Ereignisse eine Schitzung fiir die
Kalibrationskonstante von 3,628 GeV/pC ermittelt und zur Rekonstruktion benutzt. Die
Abhéngigkeit der rekonstruierten Energien von der experimentellen Kalibrationskonstan-
ten ist fiir simulierte Ereignisse nur sehr klein, c.;, geht nur durch die Uberlagerung der
Rauschereignisse in die rekonstruierte Energie ein. Die Abhéngigkeit der rekonstruierten
Energie fiir reale Daten ist nach der Rekonstruktionsvorschrift in Gleichung 5.2 linear.
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Abbildung 5.3: Rekonstruierte Energien von 30 GeV Elektronen fir reale Ereignisse (o)
und simulierte Ereignisse (), denen Rauschen tberlagert wurde, in Abhdingigheit von der
Kalibrationskonstanten.

In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse der Rekonstruktionen fiir reale Daten und simulierte
Ereignisse im Falle einer Strahlenergie von 30 GeV dargestellt. Die beiden Punkte fiir die
realen Daten und die simulierten Ereignisse wurden jeweils mit einer Geraden verbunden.
Die absolute Kalibrationskonstante ist durch den Geradenschnittpunkt definiert. Dieses
Vorgehen kann folgendermafen erldutert werden. Die rekonstruierte Energie in den realen
Ereignisse ist in erster Ndherung :

< Erecieap > Conpr < @ >

mit der mittleren im gesamten Oktanten gemessenen Ladung < @ >. Fir die mit Rau-
schen tiberlagerten simulierten Ereignisse 148t sich formulieren:

< Erec,mc >0 et < Fyjy > +pr' < Qr >

mit der mittleren, im Oktanten sichtbaren Energie E,;, und der Rauschladung < @, >.
In erster Naherung &ndern sich die rekonstruierten Energien der realen Ereignisse linear
mit Ceqp, wobei dann die Steigung der angenommen Geraden die mittlere Ladung @ ist.
Fiir die mit Rauschen rekonstruierten Energien der simulierten Ereignisse 188t sich auch
eine Gerade annéhern, mit dem Achsenabschnitt cpne < Eyis >= Egep und der Steigung
< @, >, der mittleren Rauschladung im Oktanten, die nach Analysen der Rauscher-
eignisse bei dem hier verwendeten asymmetrischen Schnitt mit zwei o, etwa 205 MeV
entspricht. Mit der linearen Approximation der Abhéngigkeiten kann die absolute Kali-
brationskonstante fiir alle Strahlenergien berechnet werden. In der folgenden Tabelle sind
die einzelnen Werte aufgelistet:
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E [GeV] | cesp,abs [GeV/pC]
10 3,625+0,010
20 3,6114:0,008
30 3,62340,012
50 3,6224:0,010
80 3,6060,016

Die Streuung ist bei der Energie von 80 GeV am groften und kann mit der schon erwihn-
ten Vermutung, dafl die Strahlenergie hher war, begriindet werden.

Da die typische Energie der durch tiefinelastische Streuung in den BBE-Ring gelenkten
Elektronen im H1 Detektor bei 30 GeV liegt, wird die absolute Kalibrationskonstante
dieser Energie weiterverwendet,.

5.3 Die Giite der Kalibration

Nach Abschnitt 2.6 kann die Abweichung von der Linearitét fiir das Kalorimeter durch
die Differenz der mittleren rekonstruierten Energien fiir reale und simulierte Ereignisse
beschrieben werden. Die Voraussetzung fiir diese Beschreibung der Linearitat ist, da8 die
Simulationsrechnungen die Linearitit des Kalorimetersignals zeigen. Die Erfiillung dieser
Voraussetzung ist in Abbildung 5.2 und in Abbildung 5.16 gezeigt. Im folgenden wird die
Grofle AL betrachtet, die definiert ist durch:

_ < Erec,mc > _

AL =
< Erec,ery >

1. (5.4)

Sie ist ein MaB dafiir, wie gut die Forderung nach der Gleichheit der rekonstruierten Ener-
gien erfiillt ist. In Abbildung 5.4 ist diese Grofe AL fiir die verschiedenen Strahlenergien
sowohl fiir die lokale als auch fiir die absolute Kalibrationskonstante dargestellt.

Fiir die lokale Kalibrationskonstante liegt die Abweichung der rekonstruierten Energie der
realen Ereignisse zu der rekonstruierten deponierten Energie aus den simulierten Ereignis-
sen wegen der Energieverluste durch inaktives Material vor dem Kalorimeter und durch
Leckagen mit unvollstindiger Schauerabsorption systematisch bei rund 3 %. Die Verwen-
dung der ermittelten absoluten Kalibrationskonstanten, die sich auf die im Kalorimeter
deponierte Energie bezieht, verringert die systematische Differenz um diese 3 %.

Die Abweichung von der Linearitdt liegt fiir die Strahlenergie 80 GeV bei -0,7 %. Fiir
diesen Energiepunkt ist wieder zu beachten, daf die Strahlenergie vermutlich héher war.
In diesem Fall zeigt die GréBe AL fiir alle Kalibrationskonstanten eine grofie Abweichung
zu negativen Werten hin, weil die rekonstruierte Energie aus den Daten in jedem Fall
grofer ist als die aus den mit 80 GeV simulierten Ereignissen. Eine Verbesserung ist
nur noch durch die Erhéhung der Strahlenergie in den simulierten Ereignissen mdglich.
Die Genauigkeit des mittleren Teilchenimpulses liegt nach Gleichung 3.1 fiir 80 GeV bei
+0,55 GeV. Um die Vermutung einer hheren Strahlenergie zu iiberpriifen, wurden Er-
eignisse mit einer Energie von 80,55 GeV simuliert. Die Abweichung von der Linearitat
liegt dann nur noch bei 0,4 %. Dieser Punkt fir AL wurde mit in die Darstellung 5.4
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Abbildung 5.4: Abweichungen von der Linearitit in Abhdngigkeit von der Strahlenergie,
dargestellt mit der Grifie AL, die zum einen mat Cegp joral (2N) und zum anderen mit Cozp,abs
(o) berechnet wurde. Fiir den Punkt () wurden Ereignisse mit 80,55 GeV simuliert.

aufgenommen. Weil die Strahlenergie bei 80 GeV unsicher ist, wird dieser Mefpunkt nicht
mehr mit in die weitere Analyse einbezogen.

Die Abweichungen von der Linearitdt liegen fiir die anderen Energien von 10 GeV bis

50 GeV unter 0,3 %.

Fiir diese Strahlenergien sind die Verteilungen der rekonstruierten Energien fiir simulierte
und reale Ereignisse in Abbildung 5.5 halblogarithmisch dargestellt. Die Ubereinstim-
mung ist ber mehrere Zehnerpotenzen sehr gut. In den Verteilungen der simulierten
Ereignisse fehlen die kleinen Ausldufer zu niedrigen Energien. In den realen Daten sind
diese durch Strahlungsprozesse im Strahl bedingt, bei denen das abgestrahlte Photon von
den Triggerdetektoren nicht nachgewiesen wird. Das Elektron hat in diesen Ereignissen
eine kleinere Energie beim Eintritt in das Kalorimeter. Die simulierten Teilchen wuz-
den auf dem Tisch vor dem Kryostaten gestartet, so daB ein abgestrahltes Photon im
allgemeinen mit im Kalorimeter registriert wird.

Eine andere Darstellung der Linearitat ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Bei dieser Abbildung
wurden die mit der lokalen und der absoluten Kalibrationskonstanten rekonstruierten
Energien gegen die deponierten Energien aufgetragen, die aus den simulierten Ereignissen
ohne Rauschiiberlagerung rekonstruiert wurden. Fiir ein lineares Kalorimeter sollte sich
als Abhéingigkeit zwischen diesen beiden Gréfien eine Gerade mit der Steigung 1 erge-
ben. In den beiden dargestellten Fillen wurde daher die Funktion g(Eup) = a - Egep + b
angepafit:
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Abbildung 5.5: Verteilungen der rekonstruierten Energien fir reale Ereignisse (Histo-
gramm) und simulierte Ereignisse (o) fir die Strahlenergien 10 GeV, 20 GeV, 50 GeV
und 50 GeV.

Ceap a b [MeV] | x*/DoF
Tokal | 1,031 £ 0,001 |47 £9 | 7,0
absolut | 1,000 + 0,001 | 45 £ 9 |6,1

Fir die mit Cegpioker Tekonstruierten Energien errechnet sich eine Geradensteigung die
wieder aufgrund der Energieverluste um 3 % von 1 abweicht. Die Steigung der Geraden
fiir die mit Cerp,ap5 rekonstruierten Energien entspricht dem Wert 1. Als Achsenabschnitt
zeigen die beiden Geraden einen Wert von etwa 47 MeV. Dieser Achsenabschnitt wird
durch das zwar optimierte, aber noch nicht vollstindig, unterdriickte Rauschen hervor-
gerufen. Der Mefipunkt bei 10 GeV bestimmt im wesentlichen diesen Achsenabschnitt.
Bei der im Kapitel 7 dargestellten Analyse der Auswirkungen der Rauschunterdriickung
wurde der Beitrag des Rauschens bei 10 GeV zu (40£15) MeV bei der Verwendung eines
asymmetrischen Schnittes mit der Héhe 2 o, errechnet (vgl. Abbildung 7.3).

Zum Nachweis der Giite der ermittelten Kalibration gehort, wie in Abschnitt 2.6 diskutiert
ist, die Uberpriifung der Gleichheit der rekonstruierten Energien fiir simulierte und reale
Daten unter Verwendung von anderen Analyseschnitten zur Rauschunterdriickung. Zu
diesem Zweck wurde die Hohe des asymmetrischen Schnittes gegen das Rauschen variiert.
Abbildung 5.7 verdeutlicht das simultane Verhalten der rekonstruierten Energien fiir reale
und simulierte Ereignisse am Beispiel von Elektronen mit einer Energie von 30 GeV. Die
Form der Abhéngigkeit von der Hohe des Schnittes wurde schon in Abschnitt 4.3 anhand
der gemessenen Ladungen erlautert. Die Ubereinstimmung von realen und simulierten
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Abbildung 5.6: Linearitdt der rekonstruierten Energien der realen Ereignisse in Abhdngig-
keit von der mit den simulierten Ereignissen ohne Rauschen rekonstruierten deponicrten
Energien. Zum einen wurde die lokale (A) und zum anderen die absolute (o) Kalibrati-
onskonstante verwendet. Die statistischen Fehler sind kleiner als die Symbolgrife.
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Abbildung 5.7: Rekonstruierte Energien fir reale (o) und simulierte (&) Ereignisse mit
30 GeV Elektronen in Abhingigkeit von der Schnitthéhe f. Die statistischen Fehler sind
so groff wie die Symbole.

Ereignissen ist sehr gut. Auch in der Anzahl der bei der jeweiligen Schnitthdhe aufzu-
summierenden Kanéle zeigen beide Ereignistypen das gleiche Verhalten (Abbildung 5.8).

Eine deutlichere Darstellung der kleinen Abweichungen erlaubt die Gréfe AL (Glei-
chung 5.4). Sie wurde in Abbildung 5.9 fiir die gemessenen Energien zwischen 10 GeV
und 50 GeV in Abhéngigkeit von der Héhe des asymmetrischen Schnittes eingezeichnet,

Diese Abbildung zeigt, da8 auch bei Anderung der Analysebedingungen die maximalen
Abweichungen von der Linearitit AL kleiner als 0,4 % sind.

Die folgende Abbildung 5.10 stellt die absolute Differenz in der Anzahl der aufzusum-
mierenden Signalkanile fiir simulierte und reale Ereignisse in Abhsngigkeit von der Hohe
des asymmetrischen Schnittes dar. Die maximale Differenz liegt bei 2,1 Kanélen unter
insgesamt 70 Kanélen bei 50 GeV. Dies stellt eine weitere Bestatigung der guten Qualitét
der Simulation dar. Es ist eine systematische Abweichung zu einer kleineren Anzahl an
getroffenen Kanélen in den simulierten Ereignissen erkennbar. Der Grund hierfiir konnte
nicht festgestellt werden.
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Abbildung 5.8: Anzahl der zum Signal beitragenden Kandle fir reale (o) und simulier-
te (A) Ercignisse mit 80 GeV Elektronen in Abhdingigkeit von der Schnitthéhe f. Die
statistischen Fehler sind kleiner als die Symbolgrifie.
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Abbildung 5.9: Abweichung von der Linearitit fir verschiedene Strahlenergien in
Abhdngigkeit von der Schnitthéhe f, die gestrichelien Linien markieren Abweichungen
von +1%. Die statistischen Fehler sind so groff wie die Symbole.
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Abbildung 5.10: Differenz der Anzahl der Signalkanile in simulierten und realen Ereig-
nissen (AN = Ny — Negp) fiir verschiedenen Strahlenergien in Abhdngigkeit von der
Schnitthohe f.
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Systematische Unsicherheiten der Kalibration

Zu den systematischen Unsicherheiten in der ermittelten absoluten Kalibrationskonstan-
ten tragen verschiedene Faktoren bei. Die folgende Tabelle listet sie mit einer Abschitzung
ihrer jeweiligen Beitrige auf:

Ursache Beitrag Bemerkung

Impulsunsicherheit des

Strahls 0,7%  Gleichung 3.1
bei 30 GeV

experimentelle Daten:

elektronische Kalibration 0,1 %  Abschnitt 3.3.4

Ladungskorrekturen 0,4 %  Abschnitt 4.2

absolute Effizienzkorrektur 0,5 %  Gleichung 4.1

zeitl. Effizienzkorrektur 0,2%  Abbildung 4.10

réumliche Homogenitit 1,0 %  Abbildungen 4.17
und 4.18

simulierte Daten:

a) Genauigkeit von ¢y, 0,2%  Abbildung 5.2

b) Schichtdicke 0,3 %  Abschnitt 3.4
c) inaktives Material 0,2%  Abschnitt 5.4.1
Linearitdt und Rausch—

unterdriickung 0,4 %  Abbildung 5.9
insgesamt 1,5 %

Die einzelnen Beitrége werden durch Ursachen hervorgerufen, die unkorreliert sind. Da-
her kénnen sie zur Ermittlung einer Gesamtunsicherheit quadratisch addiert werden. Den
grofBten Beitrag liefert die riumliche Homogenitét. Die GréBe dieser Unsicherheit ist nicht
durch Unterschiede im Eintrittsort der realen und simulierten Teilchen gegeben, dieser
wurde in der vorliegenden Analyse optimiert, sondern durch die Anwendung der ermittel-
ten Kalibrationskonstanten im H1 Detektor auf andere Bereiche des BBE-Kalorimeters.

Den zweitgrofiten Beitrag liefert die Unsicherheit des Impulses der Strahlteilchen. Es
wurde die Kalibrationkonstante der Strahlenergie 30 GeV verwendet. Bei dieser Energie
liegt die Unsicherheit nach Gleichung 3.1 bei 0,7 %. Die Unsicherheit in den Korrekturen
der experimentellen Daten tragen zusammen etwa in der gleichen Groflenordnung zum
systematischen Fehler bei.

Die Unsicherheit in den Simulationen enthélt die Ungenauigkeit der Bestimmung der Ka-
librationskonstanten ¢, fiir die simulierten Ereignisse und den Beitrag der unterschied-
lichen Dicke der Fliissig-Argon Schichten im Simulationsprogramm im Vergleich zu den
gemessenen Schichtdicken im Oktanten. Eine weitere Unsicherheit in den Simulationen
bildet das inaktive Material vor dem Kalorimeter, das die im Kalorimeter deponierte Ener-
gie beeinflufit. Die Auswirkung des inaktiven Materials auf die Kalibrationskonstante wird
im folgenden Abschnitt detailliert dargestellt. Bei der Optimierung der Simulationen wur-
de die Menge an inaktivem Material vor dem Kalorimeter in Schritten von 0,1 X variiert.
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Abbildung 5.11: Abweichung von der Linearitdt fir Simulationsereignisse mit unterschied-
licher Menge an inaktivem Material vor dem Kalorimeter, A fir 0,66X,, o fir 1,06X,
und O fir 1,30X, in Abhdngigkeit von der Strahlenergie.

Der maximale Fehler, der sich aus einer Unsicherheit von 0,1 Xy im inaktiven Material
bei der Strahlenergie 30 GeV ergibt, liegt nach diesen Untersuchungen bei 0,2 %.

Die Linearitdt wurde bei unterschiedlichen Rauschunterdriickungen ermittelt und tibt ge-
geniiber den anderen Ursachen einen kleineren Einflufl auf die systematische Unsicherheit
aus.

5.4 Untersuchungen zu Einflitssen auf die Kalibra-
tionskonstante

5.4.1 Das inaktive Material vor dem Kalorimeter

Vor der Bestimmung der absoluten Kalibrationskonstanten erfolgte eine Optimierung der
Simulation, in welcher der Eintrittsort der Teilchen und das inaktive Material vor dem
Kalorimeter angepait wurden. Verdnderungen des Eintrittsortes der Teilchen tiben auf-
grund der guten rdumlichen Homogenitdt des BBE-Oktanten nur einen geringen Einflufl
auf das Signal der Teilchen aus. Die Auswirkungen von Variationen in der Menge an
inaktivem Material vor dem Kalorimeter sind dagegen gro. Der EinfluB des inaktiven
Materials auf die absolute Kalibrationskonstante wird im folgenden untersucht.
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Abbildung 5.11 stellt die Abweichungen von der Linearitit dar, die sich durch die Verinde-
rungen des inaktiven Materials vor dem Kalorimeter ergeben, Die zur Berechnung der
Grofle AL erforderlichen rekonstruierten Energien wurden mit den am Beginn dieses Kapi-
tels ermittelten absoluten Kalibrationskonstanten bestimmt. Zum einen befinden sich bei
der Simulation der Ereignisse ungefihr 0,66 Strahlungslingen vor dem Oktanten und zum
anderen entsprechend der Optimierungsanalyse 1,06 Strahlungslingen. Erginzt wird die
Darstellung durch eine Fallstudie, in der das inaktive Material iiberschatzt wird. In die-
ser Simulation befanden sich rund 1,30 Strahlungslingen vor dem Kalorimeter. Dadurch
werden die rekonstruierten Energien fiir die simulierten Ereignisse im Mittel verkleinert
und AL wird negativ.

Deutlich ist eine Anderung der Abhsngigkeit der Grofie AL von der Teilchenenergie mit
zunehmenden inaktiven Material zu erkennen, da der Einfluf auf die kleinen Strahlener-
gien besonders gro8 ist. Diese Anderung ist unabhéingig von der verwendeten absoluten
Kalibrationskonstanten. Wie in Abbildung 5.4 erkennbar ist, bewirkt die Anderung der
Kalibrationskonstanten fiir alle Energien gemeinsam eine nahezu parallele Verschiebung
der Werte.

In Abschnitt 2.6 wurde schon erldutert, daB die Abweichungen von der Linearitdt mi-
nimiert werden, wenn das Simulationsprogramm den Aufbau der Testmessungen gut be-
schreibt. Unabhéngig von der Kalibrationskonstanten kann dafiir ein Test erfolgen, indem
die Variationen in der Gréfe AL bezogen auf den Mittelwert aus allen Strahlenergien be-
trachtet wird. Eine Testgrofe hierfiir ist z.B. : x* = 3 ,((ALi— < AL >)?/o?), wobei
fiir 67 die statistischen Fehler der Gréflen AL verwendet werden. Dieses x* wird fiir die
Simulation, welche die Realitit am besten beschreibt minimiert. Die folgende Tabelle faft
die Ergebnisse fiir x? zusammen:

inakt, Material [Xo] | < AL >[%] | x*/DoF
0,66 0,476 4,4
1,06 -0,083 1,0
1,30 -1,01 6,8

In die Berechnungen fiir x? gingen dabei die Energien zwischen 10 GeV und 50 GeV
ein, Piir 1,06 Strahlungslingen ist das x? deutlich geringer als fiir die beiden anderen
Konfigurationen.

Die Abbildung 5.11 zeigt, da$ sich die durch Anderungen in den Simulationen hervorgeru-
fenen Abweichungen innerhalb von nur -1,5 % bis +1,0 % beim sensitivsten Energiepunkt
(10 GeV) bewegen. Fiir die héheren Energien sind die Abweichungen weitaus gerin-
ger. Das angewandte Verfahren zur Bestimmung der absoluten Kalibrationskonstanten
gewahrleistet also auch bei nicht optimierten Simulationen eine ausreichende Genauigkeit
der Kalibrationskonstanten innerhalb ihrer abgeschitzten systematischen Unsicherheit.

5.4.2 Der Transition—-Effekt

Das in Abschnitt 2.6 diskutierte Verfahren zur Bestimmung der Kalibration geht so-
wohl fiir reale als auch fiir simulierte Daten von dem Ansatz eines Kalibrationsfaktors
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Abbildung 5.12: Hdufigkeitsverteilung des Verhdltnisses Biep/Eyis in den einzelnen
Kandlen des BBE-Oktanten, einmal ungewichtet (offenes Histogramm,) und einmal mit
der Energie im Kanal gewichtet (schraffiert).

aus, mit dem sich aus der Gesamtladung die Gesamtenergie in einem Ereignis berechnet
(Gleichung 2.11). Im folgenden wird mit Simulationsrechnungen fiir den BBE-Oktanten
gezeigt, daf dieser Kalibrationsfaktor, wenn er in einzelnen Kalorimeterkanilen bestimmt
wird, abhingig vom Ort im BBE-Oktanten und gleichbedeutend damit von der longitu-
dinalen Tiefe der Schauerentwicklung ist.

Fiir simulierte Ereignisse ist der Kalibrationsfaktor der Quotient aus deponierter und
sichtbarer Energie. Abbildung 5.12 stellt die auftretenden Verhéltnisse von deponierter
Energie zur sichtbaren Energie in den einzelnen BBE-Kanélen am Beispiel von Elektronen
einer Energie von 30 GeV dar. Die Verteilung zeigt ein gehiuftes Auftreten bei der er-
mittelten Kalibrationskonstanten c,,. . Diese wurde tiber das Verhiltnis der im gesamten
Oktanten deponierten Energie zur sichtbaren Energie zu 12,93 bestimmt (Abschnitt 5.2).
Die Verteilung enthélt Ausléufer sowohl zu kleinen als auch zu groBen Werten hin. Diese
von der ermittelten Kalibrationskonstanten abweichenden Werte treten aufierhalb der Zo-
ne dichter Energiedeposition auf. Die zweite in die Abbildung schraffiert eingezeichnete
Verteilung verdeutlicht dies. Bei ihrer Berechnung wurden die Eintrige mit der depo-
nierten Energie gewichtet und es zeigt sich eine klare Konzentration auf den Bereich der
ermittelten Kalibrationskonstanten. In dieser gewichteten Verteilung treten auch Eintrige
nahe Null auf. Dies ist eine Folge der unterschiedlichen Granularitit fiir die deponierte
und die sichtbare Energie im Rekonstruktionsprogramm. Die deponierte Energie wird in
Schritten von 500 keV aufgezeichnet und die sichtbare Energie in Schritten von 50 keV.
Im Extremfall erscheint keine deponierte Energie fiir Kanile, die aufgrund vorhandener
sichtbarer Energie als Signalkanile klassifiziert worden sind.
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Abbildung 5.13: Prinzipielle Darstellung der Lage der Strahlachse im BBE-Oktanten.

Es ist moglich, die unterschiedlichen Werte des Verhaltnisses von deponierter zu sichbarer
Energie einzelnen Bereichen im Oktanten zuzuordnen. Dafiir wurden die Verteilungen die-
ses Verhéltnisses in den einzelnen R~ und Z-Lagen analysiert. Verwendung fand dabei die
energiegewichtete Verteilung, weil mit ihr die Abhéngigkeiten klarer zu Tage treten. In den
Abbildung 5.14 und 5.15 sind die so bestimmten mittleren Verhiltnisse in Abhéingigkeit
von den R- und Z-Lagen und der Energie der Teilchen eingetragen. Zur Verdeutlichung
ist in Abbildung 5.13 die Lage der Strahlachse im BBE-Oktanten beziiglich der einzelnen
Lagen dargestellt.

Der Schauer entwickelt sich longitudinal in einer Kombination aus R~ und Z-Lagen. Aus
der Verbindung der drei Abbildungen 5.13, 5.14 und 5.15 138t sich schlieBen, daB das
Verhiltnis von deponierter zur sichtbaren Energie in den R~ und Z-Lagen durch seine
Abhéngigkeit von der longitudinalen Schauerentwicklung bestimmt wird. Die Abbildun-
gen zeigen, daB das Verhiltnis mit fortschreitender Schauerentwicklung héhere Werte
annimmt. In den Z-Lagen 3 und 4 wird kaum Energie deponiert (Abbildung 5.1), so daB
aufgrund der niedrigen Statistik in diesen Lagen eine Abh4ngigkeit von der Schauerent-
wicklung nicht erkennbar ist.

Auflerdem zeigt sich in den einzelnen Lagen eine leichte Abhingigkeit von der Energie der
einfallenden Teilchen. Besonders deutlich erkennbar ist an den Lagen R=2, Z=0, 1 und 2,
daf fiir 10 GeV die ermittelten Verhaltnisse grofer sind als fiir 80 GeV. Die longitudinale
Ausdehnung des Schauers skaliert logarithmisch mit der Energie der Teilchen (Tabelle 2.1).
Aufgrund dieser Tatsache und des vorgelagerten Materials vor dem Kalorimeter hat sich
ein 10-GeV-Schauer relativ zu einem 80-GeV-Schauer im Mittel schon starker entwickelt,
wenn er das Kalorimeter und die einzelnen Lagen erreicht.
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Abbildung 5.14: Mit der Energie gewichteter Mittelwert des Verhilinisses Egep/Fuis in
den Kandlen der R-Lagen in Abhdngigkeit von der Strahlenergie.
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Abbildung 5.15: Mit der Energie gewichteter Mittelwert des Verhdlinisses Egep/Eyis in
den Kandlen der Z-Lagen in Abhdngigkeit von der Strahlenergie.
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Abbildung 5.16: Abweichung der rekonstruierten Energie von der deponierten Energie in
Abhdngigkeit von der Strahlenergie fiir die simulierten Ereignisse ohne Rauschiberlage-
rung. Die Linien der £1 %-Grenze sind gestrichelt markiert.

Mit dem im Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Transition-Effekt wird diese Abhingigkeit
erklérbar. Die betrachteten Verhiltnisse aus deponierter und sichtbarer Energie sind
gerade der Kehrwert der Sampling Fraction. Diese Sampling Fraction wird fiir Elektronen
stark vom Transition-Effekt beeinfluft. In Abbildung 2.7 wird die Sampling Fraction von
Elektronen relativ zur Sampling Fraction eines Mips in Abhéngigkeit von der Schauertiefe
und damit von der longitudinalen Schauerentwicklung dargestellt. Das e/mip-Verhéltnis
sinkt mit wachsender Schauertiefe ab. Die Sampling Fraction fiir Mips ist unabhéngig von
der Tiefe des Kalorimeters, daher muB das kleiner werdende e/mip-Verhéltnis durch eine
sinkende Sampling Fraction fiir Elektronen bedingt sein. Eine sinkende Sampling Fraction
bedeutet aber gleichzeitig durch die Kehrwertbildung eine Steigerung des Verhltnisses
von deponierter zur sichtbaren Energie. Dies entspricht der festgestellten Abhingigkeit
mit zunehmender Schauerentwicklung.

In dem angewandten Verfahren zur Kalibration wird fiir den gesamten Oktanten ein
konstanter Kalibrationsfaktor angesetzt. Die festgestellte raumliche Variation dieses Ka-
librationsfaktors in den einzelnen Kanélen des Kalorimeters iibt dann keinen Einflu auf
die Genauigkeit der rekonstruierten Energie aus, wenn der angesetzte Kalibrationsfaktor
durch Mittelung iiber den gesamten Schauerbereich bestimmt wird. Die Abbildung 5.12
zeigh mit Hilfe der Simulationsrechnungen, daf in diesem Fall die zum Signal signifikant
beitragenden Kanéle gut kalibriert sind. Die Genauigkeit, mit der die deponierte Energie
rekonstruiert werden kann, liegt hier bei £0,2 %. Dies verdeutlicht Abbiidung 5.16.

121



U(Erec)/Erec
R ST e e e B

0.06 [

005 F

0.04

sl b b b

0.03 f—

1l

002 [ ——

0.01 [
0.0 [: TSR VU VAN NN SN SN AN SN SN SN SRS YN NS SN SN SN SO NN NN ST SN ST S ST T S
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Estran [GeV]

Abbildung 5.17: Relative Auflésung fir reale (o) und simulierte (A) Ereignisse in
Abhdngigkeit von der Strahlenergie.

5.5 Die Energieauflésung fiir Elektronen

Zur Bestimmung der relativen Energieauflosung wurden an die Verteilungen der rekon-
struierten Energien fiir reale und simulierte Ereignisse, die in Abbildung 5.5 dargestellt
sind, GauBfunktionen angepaft. Die Abbildung 5.17 zeigt die Abhéngigkeit der relativen
Auflésung von der Strahlenergie. Die relative Aufldsung wird dabei durch das Verhéltnis
der Standardabweichung der angepafiten GauBfunktion zur Strahlenergie ausgedriickt. In
der Anpassung wurde das Intervall von drei Standardabweichungen um den Mittelwert
berticksichtigt. Fiir die simulierten Ereignisse errechnen sich leicht hohere Werte als fiir die
realen Ereignisse. Dies wurde auch schon in [Obr91] durch eine unabhéngige Simulation
mit einem anderen Monte Carlo Programm festgestellt.

Nach Gleichung 2.4 kann diese Abhéngigkeit von der Strahlenergie mit

a(E) [a? L b? Lo

E “VE  E?
parametrisiert werden. Die Anpassung einer solchen Funktion liefert fiir die realen und
simulierten Ereignisse die in der folgenden Tabelle aufgefithrten Ergebnisse :

Parameter | Experiment Simulation

a [(GeV)Y?] ] 0,094 £ 0,011 | 0,105 £ 0,007
b [MeV) 229+ 41 215 + 46

c 0,011 £0,002 | 0,011 £ 0,003
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In dem Parameter a zeigen sich fiir die simulierten Ereignisse geringfiigig hohere Sampling
Fluktuationen. Dennoch stimmen die einzelnen Parameter fiir die realen und die simu-
lierten Ereignisse im Rahmen ihrer Fehlergrenzen iiberein. Der Parameter b enthilt die
Einflisse des Rauschens. Der Wert, der sich fiir diesen Parameter durch die Anpassun-
gen ergibt, liegt nah an der mittleren Rauschenergie von etwa 205 MeV. Die angegebene
Rauschenergie wurde durch die Analyse der reinen Rauschereignisse mit einem asym-
metrischen Schnitt gegen das Rauschen mit der HShe von zwei Standardabweichungen
ermittelt. In den Parameter ¢ gehen die Interkalibration der Kanile untereinander und
die Energieverluste ein. Er wird jedoch im wesentlichen durch die Breite der Impulsver-
teilung fiir die Strahlteilchen bestimmt, die nach Gleichung 3.3.1 bei 0,8 % lag.

123



124



Kapitel 6

Die Trennung von Elektronen und
Pionen mit dem BBE-Kalorimeter

Wéhrend der Testmessungen wurden unter anderem Ereignisse mit Pionen einer Energie
von 30 GeV fiir den BBE-Oktanten aufgezeichnet. Die Konversion ihrer Ladungssignale
in Energiesignale erfolgte fiir die weiteren Untersuchungen mit der fiir Elektronen be-
stimmten absoluten Kalibrationskonstanten.

6.1 Der Vergleich der Signalverteilungen

Die Verteilungen der rekonstruierten Energien fiir Pionen und Elektronen werden in Ab-
bildung 6.1 verglichen. Pionen deponieren ihre Energie im allgemeinen durch hadro-
nische Schauer. Die wichtigsten Grundlagen iiber diesen Schauertyp wurden in dem
Abschnitt 2.3.3 erliutert. Der BBE-Oktant ist nur geringfiigig tiefer als eine Absorp-
tionslange A. Der geringen Tiefe des BBE-Oktanten entsprechend findet in vielen Pion-
Ereignissen keine inelastische Wechselwirkung statt. Pionen, die das Kalorimeter ohne
inelastische Wechselwirkung durchqueren, hinterlassen entlang ihrer Spur im Oktanten
nur die durch Ionisation freigesetzten Ladungen. Ihr gehéuftes Auftreten wird in der
Verteilung der rekonstuierten Signale durch die stark erhShte Anzahl von Eintriigen bei
Energien bis ungefihr 1 GeV dargestellt. FEin minimalionisierendes Teilchen deponiert
theoretisch in den durchquerten Argonschichten etwa 330 MeV. Dieser Energieverlust
liegt in der gleichen Gréfenordnung. Fiir die anderen Pion-Ereignisse, in denen eine in-
elastische Wechselwirkung einen hadronischen Schauer ausldst, liegen die rekonstruierten
Energien zwischen 1 GeV und der gesamten Energie der Strahlteilchen von 30 GeV. Diese
groBe Schwankungsbreite in der rekonstruierten Energie wird durch die starken Fluktua-
tionen hervorgerufen, denen die Entwicklung eines hadronischen Schauers unterworfen ist.
Sie wurden in dem Abschnitt 2.3.3 naher erldutert.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden mit dem, schon in den vorausgegangenen Ana-
lysen benutzten, optimierten Monte Carlo Programm Ereignisse fiir Pionen simuliert.
AuBerdem erfolgte die Simulation von Elektronen mit der fiir die Analyse der Elektron—
Pion-Trennung notwendigen hohen Statistik. Abbildung 6.2 zeigt den Vergleich der Ver-
teilungen fiir Elektronen und Pionen mit den simulierten Daten. Den simulierten Ereig-

125



N/N,

N
3
\
N
N
\
N
N

: /,,//m/%/////////////////a// )
5 o

T
(o]
—

N/Ny

N/No

Abbildung 6.2: Verteilungen

mulierte (o) Teilchenereignisse



nissen wurden wieder reale Rauschereignisse iiberlagert, um einen korrekten Vergleich zu
ermdglichen, Die Verteilungen der Elektronen stimmen wie schon im vorausgegangenen
Kapitel gut iiberein. Wieder fehlen die kleinen Ausliufer zu niedrigeren rekonstruier-
ten Energien, die durch Strahlungsverluste im Strahl hervorgerufen werden und bei dem
Start der simulierten Teilchen vom Tisch vor dem Kryostaten nicht nachgebildet werden.
Fiir Pionen gibt es geringfiigige Unterschiede. In der Verteilung der simulierten Ereignis-
se sind weniger Pionen enthalten, die den Oktanten ohne inelastische Wechselwirkungen
durchqueren, als in den realen Daten. Die erhhte Anzahl der rekonstruierten Energien
bis zu 2 GeV ist kleiner. Dieser Unterschied in den Verteilungen ist eine Eigenschaft des
Simulationsprogrammes und wurde auch fiir andere Kalorimeterringe festgestellt [Loc92].

6.2 Die Trennung von Elektronen und Pionen

In dem Abschnitt 2.4 iiber die Identifizierung von Teilchen wurden die verschiedenen
Methoden zur Unterscheidung von Pionen und Elektronen diskutiert. Fiir den H1 Detek-
tor werden die unterschiedlichen Dimensionen der elektromagnetischen und hadronischen
Schauer benutzt. In der vorliegenden Untersuchung fand das gleiche Programm wie in
den Analysen von Ebbinghaus [Ebb92] Verwendung. Grundlage der Trennung in diesem
Analyseprogramm ist die Matrixmethode, die schon von Rauschnabel [Rau78] und Ba-
baev et al. [Bab79] fiir Fliissig-Argon Kalorimeter eingesetzt wurde. Im folgenden werden
die Grundziige der verwendeten Methode dargestellt, Einzelheiten sind in den Arbeiten
von Colombo und Ebbinghaus [Col90, Ebb92] zu finden,

Fiir jedes Ereignis wird in dieser Analyse ein Vektor & berechnet, dessen sechs Kompo-
nenten aus den im folgenden aufgefiihrten Gréflen bestehen:

T = ZEiv

il

2E;
INAA 2
Tz = - —(1)
v ’
B
T
T4 = E_'Ei'_‘i=(,~>,
Vi
Z.‘T’?% 2
ws = 2By
Vi

il B
Tg = %— {(O(r) .

Vi

Die Bedeutung der einzelnen Variablen verdeutlicht die Abbildung 6.3. Die erste Kom-
ponente des Vektors ist die im Ereignis rekonstruierte Energie. Die anderen fiinf Gréfen
stellen den longitudinalen und lateralen Energiedichteschwerpunkt, sowie die Varianz und
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getroffene Zelle, i, E;, V:

Schauerachse

Schauerstartpunkt

Abbildung 6.3: Prinzipielle Darstellung des Koordinatensystems im Schauer mit der Be-
zeichnung der einzelnen Grofen, die in die Berechnung der Schauermomente eingehen

[Ebb92].

die Korrelation der beiden Schwerpunkte dar. Der Vektor & beschreibt also die rdum-
liche Ausdehnung des Schauers. Unter der Annahme, daf der Vektor & fiir Elektronen
multinormalverteilt ist, gilt fiir seine Verteilung:

J(8) o exp(~5(& ~ T (E — 1) -

Der Mittelwert (i, und die Kovarianzmatrix H, kénnen mit Hilfe von N Elektronereignis-
sen bestimmt werden:

- ZN(B:'
()i = N’

(H); = ZN(ws—(Ilge)i)(le-(/fe)j) .

Zur Separation der Pionen von Elektronen wird mit dem Vektor Z, eine Testgrofle 7 nach
der folgenden Definition errechnet:

n=(F - @) H\(E - ).

In dieser Bestimmungsgleichung fiir 7 erfolgt der Vergleich des untersuchten Ereignisses
mit dem mittleren Elektronschauer. Fiir Elektronen sind die Abweichungen nur klein, so
daB auch das berechnete  kleine Werte annimmt und unter den gemachten Annahmen
einer x?-Verteilung mit sechs Freiheitsgraden folgt. Werden jedoch Pionereignisse mit
dem mittleren Elektronschauer verglichen, so ergeben sich durch die grofieren Abweichun-
gen auch grofere Werte fiir 9. Fiir die Klassifizierung eines Ereignisses als Pion— oder
Elektronereignis kann nach der Analyse der 7—Verteilungen ein 7., festgelegt werden, ab
dem ein Ereignis als Pion-Ereignis identifiziert wird. Abbildung 6.4 verdeutlicht diesen
Sachverhalt [Col90]. Die Trennung wird im folgenden definiert durch :
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Abbildung 6.4: Prinzipielle n-Verteilungen fir Elektronen und Pionen mit markierten
Fehlern der 1. und 2. Art [Col90].
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Die Trennung ist von der Hohe des 7., abhingig und kann als Funktion der relativen
Elektron—Ausbeute angegeben werden. Der statistische Fehler der so berechneten Tren-
nung wird dominiert von der Unsicherheit in der Anzahl der falsch identifizierten Pi-
onen. Der Mittelwert fiir diese Anzahl ist poissonverteilt und die gemessene Zahl ist
eine Schitzung fiir ihn. Das Konfidenzintervall zum Niveau 90 % kann als MaB fiir den
statistischen Fehler der Trennung verwendet werden [Col90].

6.2.1 Die Trennung fiir reale Ereignisse

Die angegebenen Momente werden im Koordinatensystem des Schauers berechnet, Fiir
die Kalibrationsmessungen ist es aufgrund des speziellen Aufbaues nicht mdglich, die
Schauerachse durch Extrapolation vom Vertex im H1-System zu bestimmen. Als Schau-
erstartpunkt ist darum der nominale Eintrittsort der Teilchen in den Oktanten fiir alle
Ereignisse gewdhlt worden. Die Richtung der Schauerachse ist mit einem Punkt dich-
ter Energiedeposition im Schauer festgelegt. Fir diesen Punkt sind zwei Moglichkeiten
getestet worden. Die Fehler, die sich durch diese Festlegung der Schauerachse ergeben,
sind kleiner, als wenn sie nur iiber Schauerstrukturen bestimmt wird, da die Kanile im
BBE-Oktanten relativ groff sind.

Fiir die Bestimmung des Punktes fiir die Richtung der Schauerachse kénnen zwei einfache
Annahmen gemacht werden. Zum einen kann der Kanal gesucht werden, der das groBte
Signal besitzt und die Koordinaten seines Mittelpunktes benutzt werden. Zum anderen
kann der Energieschwerpunkt des Schauers Verwendung finden. Er wird in diesem Fall
durch die Mittelung iber die mit der Energiedichte im Kanal gewichteteten Koordinaten
der Signalkanile errechnet. Das Ergebnis fiir die beiden Méglichkeiten zeigt die Abbil-
dung 6.5. Die mit dem Schauerschwerpunkt berechnete Trennung ist geringfiigig besser.

Die Trennung ist bei dem verwendeten Verfahren sehr stark davon abhingig, wie gut
die Schauerachse des Ereignisses getroffen wird. Es kénnen bei der Verwendung speziel-
ler Algorithmen zur Festlegung der Schauerachse noch Verbesserungen in der Trennung
anftreten. Die Entwicklung solcher Algorithmen erfolgt fiir die Kalorimeterringe im Rah-
men des Rekonstruktionsprogrammes fiir den H1 Detektor, ist aber zur Zeit noch nicht
abgeschlossen. Im folgenden wird daher die Schauerachse durch den nominalen Eintritts-
ort und den Energieschwerpunkt festgelegt und grundlegende Abhingigkeiten aufgezeigt.
Auflerdem erfolgt ein Vergleich mit den simulierten Ereignissen.

Die Trennung ist leicht vom Grad der angewandten Rauschunterdriickung abhéingig. Fiir
Abbildung 6.5 wurde ein asymmetrischer Schnitt in einer Héhe von zwei Standardabwei-
chungen der Rauschsignale benutzt. Die Verbesserung der Trennung mit der Erhdhung
des Schnittes ist in Abbildung 6.6 fiir die Schnitthshen 2 und 10 o, dargestellt. Die Ver-
besserungen sind relativ klein. Wird die Schnitth8he {iber das zur Rauschunterdriickung
notwendige MaB erhéht, so tragen Signalkanile mit kleinen Energieinhalten nicht mehr
zum Gesamtsignal bei. Die Verbesserung wird zum einen durch Pionen hervorgerufen,
die nur noch weniger als 3 Signalkanile aufweisen und somit einwandfrei kein Elektron
darstellen. Zum anderen wird der Schauer auf seinen Kern begrenzt und der Unterschied
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Abbildung 6.5: Trennung von Elektronen und Pionen mit 30 GeV Energie als Funktion der
relativen Elektron-Ausbeute fir die Festlegung der Schauerachse mit dem Energieschwer-
punkt (o) und dem Kanal mit dem gréfiten Signal (Q). Der eingezeichnete Fehlerbalken
markiert die Grifle des statistischen Fehlers zum Konfidenzniveau 90 %.
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Abbildung 6.6: Trennung von Elektronen und Pionen mit 30 GeV Energie als Funktion
der relativen Elektron-Ausbeute, berechnet mit einem asymmetrischen Schnitt gegen das
Rauschen mit 2 o, (o) und mit 10 o, (O). Der eingezeichnete Fehlerbalken markiert die
Grifle des statistischen Fehlers zum Konfidenzniveau 90 %.
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zwischen dem Elektronsignal und dem Pionsignal wird deutlicher. Allerdings darf der
Schnitt nicht zu hoch sein, da sonst zuviele Signale des Schauers unterdriickt werden, was
zu einer Verschlechterung der Trennung fiihrt.

Diese Interpretation wird durch die Anderungen der Verteilungen der einzelnen Momente
mit steigender Schnitththe gestiitzt. In Abbildung 6.7 sind die Verteilungen der Mo-
mente fiir Elektronen und Pionen fiir den asymmetrischen Schnitt mit der Héhe 2 o,
dargestellt. Die Verteilungen der Elektronen sind schmal, hingegen zeigen die Verteilun-
gen fiir Pionen grofle Schwankungen in den einzelnen Momenten. Da die Energieinhalte
der Kanéle fiir Pionen nur sehr klein sind, iiben die Rauschsignale einen grofien Ein-
fluf auf die Berechnung der Schauerachse aus. Diese Rauschsignale sind statistisch itber
den gesamten Oktanten verstreut, so daff die Schauerachse stark variieren kann und die
Momente verzerrt werden. Durch den speziellen Aufbau des BBE-Oktanten mit einer
geringen Tiefe, in A gemessen, und mit einer Segmentierung in wenige Kanile ist ein zur
Trennung wichtiges Moment fiir dieses Kalorimeter das Moment z;, mit dem die rekon-
struierten Energien in die Analyse eingehen. Bei diesem Moment ist die Uberlappung in
der Verteilung fiir Elektronen und Pionen am geringsten.

Abbildung 6.8 zeigt die Verteilung der Momente, die sich bei der Anwendung eines asym-
metrischen Schnittes mit 10 o, ergeben. Sie zeigen sowohl fiir Elektronen und insbesondere
fiir Pionen eine engere Konzentration der Momente auf kleinere Breiten, da der Schauer
auf seinen Kern begrenzt wird. In der Verteilung fiir das Moment z4 sind zwei Maxima zu
erkennen, Diese Struktur im ersten radialen Momentes wird durch den Einschuf direkt
auf eine Kanalgrenze hervorgerufen. In diesem Fall sind die Schwerpunkte des Schau-
ers gleich oft auf der einen Seite und auf der anderen Seite der Kanalgrenzen zu finden.
Fiir das Moment 3 werden auch negative Werte registriert. Der Schauerstartpunkt liegt
bei den Testmessungen durch das inaktive Material vor dem Kalorimeter. Dies wird bei
der Festlegung des Schauerstartpunktes mit dem nominalen Eintrittsort im Kalorimeter
nicht beriicksichtigt. Der Uberlappungsbereich im ersten Moment, das fiir die Trennung
wichtig ist, wird durch die hohere Rauschunterdriickung gréfer. Dennoch verbessert sich
die Trennung aufgrund der schmaleren Verteilungen der Momente und durch diejenigen
Pionen, die bei dem héheren Schnitt weniger als drei Signalkanile aufweisen.

6.2.2 Der Vergleich mit simulierten Ereignissen

Fir den Vergleich mit realen Daten wurden den simulierten Daten wieder Rauschsignale
iiberlagert und derselbe Schnitt gegen das Rauschen angewandt, wie fiir die realen Daten.
Abbildung 6.9 zeigt etwas bessere Trennungen fiir die simulierten Daten als fiir die realen
Daten. Eine gute Uberemstlmmung zwischen realen und simulierten Ereignissen ergibt
sich fiir den Vergleich der Momentenverteilungen. Diese sind fiir die simulierten Ereignis-
se in Abbildung 6.10 dargestellt und fiir die realen Daten in Abbildung 6.7. Der Grund
fiir die bessere Trennung in den simulierten Ereignissen liegt in den geringfiigigen Unter-
schieden der Verteilungen der rekonstruierten Energien (Moment ;). In den simulierten
Ereignissen sind weniger Pionen mit grofler rekonstruierter Energie zu finden als in den
realen Ereignissen.” Dies ist in der schon gezeigten Abbildung 6.2 zu erkennen. Damit
wird der Uberlappbereich im Moment 21, das stark zur Trennung beitrigt, kleiner.

Mit der Analyse der simulierten Ereignisse ohne Rauschiiberlagerung kann der Einfluf
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Abbildung 6.7: Verteilung der Schauermomente, berechnet mit einem asymmetrischen
Schnitt gegen das Rauschen mit 2 o, fir Elektronen (Histogramm,) und Pionen (gestri-
cheltes Histogramm,).
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Abbildung 6.8: Verteilung der Schauermomente, berechnet mit einem asymmetrischen
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cheltes Histogramm).
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Trennung

Abbildung 6.9: Trennung von Elekironen und Pionen mit 30 GeV Energie als Funktion
der relativen Elektron—Ausbeute, berechnet mit einem asymmetrischen Schnitt gegen das
Rauschen mit 2 o, fir reale Ereignisse (0) und simulierte Ereignisse (O0). Der einge-
zeichnete Fehlerbalken markiert die Grifie des statistischen Fehlers zum Konfidenzniveau

90 %.
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Abbildung 6.10: Verteilung der Schauermomente, berechnet mit einem asymmetrischen
Schnitt gegen das Rauschen mit 2 o, fir simulierte Elektronen (Histogramm) und Pionen
(gestricheltes Histogramm,).
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Abbildung 6.11: Verteilung der Schauermomente, berechnet ohne Rauschiberlagerung fir
simulierte Elektronen (Histogramm) und Pionen (gestricheltes Histogramm,).
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Abbildung 6.12: Trennung von Elektronen und Pionen mit 30 GeV Energie als Funk-
tion der relativen Elektron-Ausbeute, berechnet fiir simulierte Ereignisse einmal mit
Rauschiberlagerung und asymmetrischen Schnitt gegen das Rauschen mit 2 o, (o) und
ohne Rauschiberlagerung (O). Der eingezeichnete Fehlerbalken markiert die Grifle des
statistischen Fehlers zum Konfidenzniveau 90 %.
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des Rauschens auf die Trennung untersucht werden. Die Verteilungen der Momente,
die ohne Rauschiiberlagerung berechnet wurden (Abbildung 6.11), zeigen eine Konzen-
tration auf engere Bereiche als fiir Ereignisse die mit Rauschen rekonstruiert wurden
(Abbildung 6.10). Abbildung 6.12 stellt die Trennung fiir die mit und ohne Rauschen
rekonstruierten Ereignisse dar und verdeutlicht die Verschlechterung der Trennung durch
die Rauschsignale. Im Mittel wird sie um den Faktor zwei gesenkt. Die theoretische
Trennung aufgrund der Analyse der reinen Schauerstrukturen ist besser als sie durch eine
Begrenzung der realen Schauer auf ihren Kern mittles einer hohen Rauschunterdriickung
kleiner Signale erzielt werden kann.
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Kapitel 7

Die Korrektur der Auswirkungen
der Rauschunterdriickung

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, dal das Rauschen eine wichtige Rolle fiir
die Energiemessung mit Fliissig-Argon Kalorimetern spielt. In dem Abschnitt 4.3 erfolg-
te auf der Basis der experimentellen Daten eine Analyse des Einflusses der Rauschunter-
driickung. In Voruntersuchungen wurde gezeigt, daB der Einflufl der Rauschunterdriickung
fiir alle Energien absolut gleich gro$ ist [Obr91]. Mit den simulierten Ereignissen ist ei-
ne weiterfiithrende Untersuchung und die Entwicklung eines Korrekturverfahrens méglich.
Diese Korrektur wird im folgenden sowohl auf simulierte, wie auch auf reale Ereignisse
angewendet.

7.1 Der Beitrag des Rauschens

Es wurde schon festgestellt, daff die Gréfie der rekonstruierten Energie von der Hohe des
asymmetrischen Schnittes abhéingig ist (Abbildung 5.7). Fiir die Verteilung der Rauschsi-
gnale zeigt Abbildung A.1 im Anhang auf Seite 156 in weiten Bereichen eine GauBiverteil-
ung. Die relative Haufigkeit einer durch Rauschen in einem Kanal 7 hervorgerufenen
Energie E,; ist bei einer Gaufiverteilung gegeben durch:

P(Byy) = Pog - eop(— Ei 1y (1)

2
2. Ori

in diesem Fall mit dem Mittelwert 4 = 0 und der Standardabweichung o, ; des Kana-
les. Die Analyse der aufgezeichneten Rauschereignisse mit einem asymmetrischen Schnitt
der Hohe 2 o, ergab, daff im Mittel 2,7 Kanile iiber dem Schnitt liegen und so zum
Gesamtsignal beitragen. Bei der Annahme, daff die Rauschsignale in den Kanslen nicht
korreliert sind, entspricht diese ermittelte Anzahl demjenigen Wert, den man mit der
in Gleichung 7.1 angegebenen Hiufigkeitsverteilung fiir die insgesamt 120 BBE-Kanile
berechnet.

Das Gesamtsignal in einem gemessenen Rauschereignis ergibt sich bei einem asymmetri-
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schen Schnitt ab f . o, zu:

Kandle

ERuuach(f) = Z ‘/f‘ Er.t’ ' P(Er,i)dEr,:' =

Kandle 2

5 L)

Die Abhéngigkeit des Signals der Rauschereignisse von der Hohe des Schnittes ist wieder
durch eine GauBverteilung parametrisierbar, diesmal mit dem Mittelwert g = 0 und der
Standardabweichung ¢ = 1. Die Norm der Gaufiverteilung ist die Summe der Normen fiir
die Gaufverteilungen in den einzelnen Kanilen (E?, ;). Im folgenden werden an Ergysen(f)
GauBfunktionen angepaft, fiir deren Standardabweichung ein freier Parameter ¢ zugelas-
sen ist, dessen Wert nah bei 1 liegen sollte. Die Norm wird in den Anpassungen durch den
Parameter b beschrieben. In diesen Parameter geht die Anzahl der analysierten Kanile

€.
2

ERausch(f) =b. exp(—zip-) . (72)

In Abbildung 7.1 sind die mittleren rekonstruierten Energien der Rauschereignisse in
Abhéngigkeit von der angewandten Schnitthéhe f dargestellt, Analysiert wurden dabei
die Messungen, die zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten Verwendung fanden. An
diese rekonstruierten Energien wurde eine Gaufifunktion angepaBt und eingezeichnet. Die
folgende Tabelle faBt die Ergebnisse der Anpassungen zusammen:

Estrant | b c x*/DoF
[GeV] | [GeV]

10 1,453 £ 0,000 | 1,006 & 0,005 | 1.4

20 1,459 = 0,008 | 1,007 + 0,005 | 1,7

30 1,454 + 0,006 | 1,003 + 0,004 | 3.0

50 1,456 = 0,010 | 1,010 + 0,007 | 1,8

Der Parameter b nimmt fiir alle Strahlenergien innerhalb der Fehlergrenzen den gleichen
Wert an. Die in Abschnitt 4.3 gemachte Annahme, dafl die Rauschsignale von der Strahl-
energie unabhéngig sind und einen durch die Schnitthéhe bestimmten gleichen absoluten
Beitrag zur rekonstruierten Energie liefern, wird hiermit bestatigt.

7.2 Der Einflufl der Rauschunterdriickung auf das
physikalische Signal
Die rekonstruierte Energie in einem Ereignis setzt sich aus dem rekonstruierten physika-

lischen Energiebeitrag E,uy, der deponierten Energie und der aus dem Rauschen rekon-
struierten Energie zusammen:

Erec(f) = Ephys(f) + Eﬂausch(f) .

Ey ist von der Hohe f des angewandten asymmetrischen Schnittes abhéngig. Will man
die ermittelte Form der Abhéngigkeit der rekonstruierten Energie von der Schnitthshe f,
wie sie in Abbildung 5.7 dargestellt ist, nachvollziehen, so muff noch die Abhangigkeit
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Abbildung 7.1: Rekonstruierte Energien fiir die Rauschereignisse in den Runs mit unter-
schiedlicher Strahlenergie in Abhdngigkeit von der Schnitthéhe f. Die statistischen Fehler
sind kleiner als die Symbolgrofie.
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des rekonstruierten physikalischen Energiebeitrags Eppy von der Schnitthohe bestimmt
werden. Mit den simulierten Ereignissen, denen kein Rauschen iiberlagert wird, ist es
méglich diese Abhangigkeit zu untersuchen. Da mit wachsender Schnitthohe immer mefir
Signale unterdriickt werden, sinkt der rekonstruierte physikalische Energiebeitrag ab. Die
Abnahme erfolgt linear mit der Schnitthéhe und kann durch eine Gerade approximiert
werden (Abbildung 7.2):

Eppys(f) =Eo—a-f . (7.3)

Die Anpassungen einer Geraden zeigen die folgenden Ergebnisse:

Estrant | Eo a X2/D0F
[GeV] | [GeV] [GeV]

10 9,590 + 0,004 | 0,087 £ 0,002 | 1,7

20 19,318 £ 0,010 | 0,105 £ 0,003 | 0,5

30 29,078 + 0,012 | 0,121 £ 0,004 | 0,2

50 48,848 + 0,024 | 0,121 & 0,008 | 0,3

Die Tabelle und die Abbildung 7.2 verdeutlichen, daf eine Gerade die Abhingigkeit in
erster Naherung gut beschreibt. Die Steigungen der angepafiten Geraden (Parameter a)
zeigen eine leichte Energieabhingigkeit. Der Parameter Ej stellt nach der Anpassung eine
gute Schitzung fiir die ohne Rauschen rekonstruierte Energie E\e,p dar. Diese ist durch
_Breco = Cme E,;, gegeben und beschreibt die im Kalorimeter deponierte Energie nach
Abschnitt 5.2 {iber die Bestimmung der Kalibrationskonstanten bis auf 0,2 % genau.

Nach diesen Uberlegungen ist es méglich, die Funktion E.(f) fiir rekonstruierte Ereignis-
se (vgl. Abbildung 5.7) durch eine Zusammensetzung einer Gauflkurve und einer Geraden
zu parametrisieren :

f2

Eeo(f) =Eg—avf+b-emp(——g) . (7.4)

In dieser Funktion beschreiben die ersten beiden Terme den rekonstruierten physikali-
schen Energiebeitrag nach Gleichung 7.3 und der letzte Summand die rekonstruierten
Rauschenergien nach Gleichung 7.2. Die Funktion wurde fiir die simulierten Ereignisse
an die mit Rauschiiberlagerung rekonstruierten Energien angepaBt. Die folgende Tabelle
enthilt die Ergebnisse der Anpassungen :

Parameter | 10 GeV 20 GeV 30 GeV 50 GeV
E[GeV] | 9,5640,02  19,34£0,04 29,10%0,06 48,40%0,12
a[GeV] | 0,076£0,005 0,105 £0,01 0,111 +0,02 0,104-0,03
b[GeV] |1,3240,02 1,24 £0,04 1,22 40,05 1,23+0,11
c 1,0740,01 1,08 0,02 1,07 £0,03  1,14:£0,06
x2/DoF | 0,70 0,52 0,34 0,35

Ereeo 9,6140,01  19,33+£0,02 29,0940,03  48,47+0,06

Fiir die Parameter dieser angepafiten Funktion ergeben sich nicht exakt die gleichen Werte
wie fiir die einzelnen Abh4ngigkeiten fiir die reinen Rauschsignale und die ohne Rauschen
rekonstruierten deponierten Energien, da sich die Rauschsignale den physikalischen Signa-
len iiberlagern. Die Parameter a, b und c zeigen wie erwartet keine Abhéngigkeit von der
Strahlenergie. Die ohne Rauschen rekonstruierte Energie Eye,o wurde mit in die Tabelle
aufgenommen. Der Parameter Ey stimmt innerhalb von £0,3 % mit Eyee,o tiberein und
liefert damit eine gute Schitzung fiir die im Kalorimeter deponierte Energie.

144



EP"!I’ [GGV] Ephys [GBV]

N e R R e R T o e —
10 GeV b 20 GeV 1
975 | 4 1925 | -
o ] ]
950 | 4 1900 - -
9.25 | 4 1875 | -
I | ] |
9.00 | RE BRI TR R R BT R | 18.50 o e b v b by v e v
00 1.0 20 30 40 50 00 1.0 20 30 40 5.0
Epiye [GeV] F By [GeV] f
N T ES————
2925 | .
30 GeV 1 ' 50 GeV ;
{1 4850 K —
20.00 | 4 i
48.25 | .
28.75 - 1
4 48.00 | n
28.50 | a }
: 4 -
I IR BTSN ETSTETEN A AT ST | Lo s b o by o by by o |
00 10 20 3.0 40 5.0 00 1.0 20 80 40 5.0
f f

Abbildung 7.2: Rekonstruierter physikalischer Energicbeitrag in Abhingigkeit von der
Schnitthéhe f, ermittelt durch die Analyse der simulierten Ereignisse ohne Rauschiber-
lagerung. Die Kurven zeigen die Ergebnisse der Geradenanpassung. Aufgrund von Ener-
gieverlusten durch inaktives Material vor dem Kalorimeter und unvollstindiger Schaver-
absorption wird nicht die gesamte Energie der Strahlteilchen im Kalorimeter deponiert.
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Abbildung 7.3: Der Beitrag der Rauschunterdrickung Egry zur rekonstruierten FEnergie
fiir die verschiedenen Strahlenergien mil eingezeichneter Anpassung an die Mittelwerte

(o) fiir die Runs der Strahlenergien 10 GeV (Q), 20 GeV (O), 30 GeV (A) und 50 GeV
(V)

7.3 Das Korrekturverfahren

Die angewandte Rauschunterdriickung verindert die rekonstruierte Energie fiir alle Ereig-
nisse mit unterschiedlicher Strahlenergie in gleicher Weise, Daher stimmt die rekonstruier-
te Energie nicht mehr mit der ohne Rauschen rekonstruierten Energie E,., g iiberein. Die
Abweichung der rekonstruierten Energie von der ohne Rauschen rekonstruierten Energie
wird im weiteren mit Egy bezeichnet und kann folgendermafien berechnet werden:
f2

Fro(f) = Bralf) = Brw = —a- f + b cop(~25) . (1)
Ery wurde fiir alle analysierten Teilchenenergien aus den simulierten Ereignissen mit
Rauschiiberlagerung berechnet. Anschliefend erfolgte eine Mittelung tiber die Teil-
chenenergien und eine Anpassung nach Funktion 7.5, die a = (0,105 £ 0,001) GeV,
b= (1,23 £ 0,01) GeV und ¢ = (1,08 + 0,01) ergibt.

Abbildung 7.3 zeigt das Ergebnis fiir die analysierten Strahlenergien und die Anpassung
an die Mittelwerte. Der Abbildung ist zu entnehmen, daf der Beitrag des Rauschens bei
einer Schnitthéhe von f = 2 minimal ist. Dies bestétigt die im Abschnitt 4.3 ermittelte
optimale Hohe fiir den asymmetrischen Schnitt und gibt ihm damit eine physikalische
Bedeutung. Bei f = 2 wird das unterdriickte physikalische Signal durch die verbleibenden
Rauschsignale kompensiert.
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Die rekonstruierten Energien kénnen folgendermafien korrigiert werden:

2

Ercc,ka'r‘r(f) = E'rec(f) - ERU(f) = Ercc(f) +a- f —b- emp(_ggf) ’ (7'6)

wobei die Parameter a, b und ¢ aus der vorher durchgefiihrten Anpassung an Epy iiber-

nommen werden. Damit ist By torr(f) eine gute Schitzung fiir die ohne Rauschen rekon-
struierte Energie E,.. ¢, bezichungsweise fiir die im Kalorimeter deponierte Energie.

Die Abweichungen der Mittelwerte der so korrigierten rekonstruierten Energien von der
ohne Rauschen rekonstruierten Energie kann mit der Gréfie AR angegeben werden:

< Erec(f) >

AR(f) = —5 3

—-1. (7.7
In Abbildung 7.4 ist die GréBe AR fiir die korrigierten (Eyes torr) und die nicht korrigier-
ten (E,.) rekonstruierten Energien der simulierten Ereignisse mit Rauschiiberlagerung
in Abhéngigkeit von der Schnitthéhe f dargestellt. Der Beitrag des Rauschens ist im
absoluten Betrag fiir alle Strahlenergien gleich. Er nimmt daher relativ mit steigender
Strahlenergie ab, AR wird kleiner. Mit der angewandten Korrektur werden die Abwei-
chungen von maximal 13,5 % auf unter 1 % gesenkt. Mit Abbildung 7.4 wird gezeigt, dafl
die Korrektur zu rekonstruierten Energien fithrt, die fiir alle Strahlenergien unabhéngig
von der Hohe des angewandten asymmetrischen Schnittes sind.

7.4 Anwendung des Korrekturverfahrens auf expe-
rimentelle Daten

Das Korrekturverfahren soll im folgenden auf reale Daten angewendet werden. Die vor-
her mit Hilfe der simulierten Ereignisse bestimmten Parameter der Gleichung 7.6 werden
dafiir tibernommen. Die Abweichungen der rekonstruierten Energien, sowohl fiir die kor-
rigierten als auch fiir die unkorrigierten Werte, von E.. o aus den simulierten Ereignissen
ohne Rauschiiberlagerung werden wieder mit der Gréfie AR (Gleichung 7.7) berechnet. In
Abbildung 7.5 sind die Verbesserungen durch die Korrektur dargestellt. Die gute Uber-
einstimmung der Gréfen AR fiir die unkorrigierten rekonstruierten Energien fiir reale
und simulierte Ereignisse (Abbildung 7.4) entspricht der Forderung fiir die absolute Ka-
librationskonstante nach Gleichheit der mittleren rekonstruierten Energien in realen und
simulierten Ereignissen und wurde schon in der Abbildung 5.7 fiir Elektronen mit 30 GeV
Energie gezeigt. Auch die korrigierten rekonstruierten Energien der realen Daten zeigen
dasselbe Verhalten wie diejenigen der simulierten Ereignisse. Wieder lassen sich die Ab-
weichungen von fast 13,5 % durch die Korrektur unter 1 % senken. Auch fiir die realen
Daten werden die rekonstruierten Energien fiir alle Strahlenergien mit der angewandten
Korrektur unabhingig von der Héhe des asymmetrischen Schnittes.

Das angewandte Korrekturverfahren hat keine Auswirkungen auf die relativen Energie-
aufldsungen. Diese sind in Abbildung 7.6 mit der GréBe o0(Er.)/ < Ere > -VE in
Abhiéngigkeit von der Schnitthohe f dargestellt, wobei fiir £ die jeweilige Strahlenergie
eingesetzt wurde, Fir die Strahlenergien 20 GeV, 30 GeV und 50 GeV gibt es nur wenige
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Abbildung 7.4: Abweichung der aus simulierten Ereignissen mit Rauschiberlagerung re-
konstruierten Energie von der ohne Rauschen rekonstruierten Energie (E,..o) ohne (A)
und mit angewandter Korrektur (o) in Abhdngigkeit von der Schnitthéhe f. Die Fehler
sind kleiner als die Symbolgréfie. Die gestrichelten Linien markieren Abweichungen von

+1 %.
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Abbildung 7.5: Abweichung der aus realen Ereignissen rekonstruierten Energie von der
aus simulierten Ereignissen ohne Rauschen rekonstruierten Energie (Eye,9) ohne (A) und
mit angewandter Korrektur (o) in Abhdngigkeit von der Schnitthéhe f. Die Fehler sind
kleiner als die Symbolgréfie. Die gestrichelten Linien markieren Abweichungen von 1 %.
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Punkte, in denen die Werte mehr als eine Standardabweichung voneinander abweichen.
Fiir die Strahlenergie 10 GeV ist die Tendenz nicht eindeutig. Bei kleinen Schnitthchen
verschlechtert sich die relative Auflésung fiir die korrigierten Werte um etwa 1,5 %. Sie
verbessert sich jedoch fiir gréBere SchnitthShen geringfligig. Diese Abweichungen sind
durch die gewéhlte Gréfle fiir die relative Aufldsung bedingt und sie verringern sich bei

der Auftragung von 0(Ere.)/v/< Erec >.

Das vorgeschlagene Verfahren zur Korrektur des Effektes der Rauschunterdriickung kann
fiir den H1 Detektor iibernommen werden, wenn auch dort, wie im Testexperiment,
gauBférmig verteilte Rauschsignale in den einzelnen Kanilen vorliegen. Entsprechende
Verbesserungen in der Rekonstruktion der deponierten Energie ergeben sich naturgemafl
dann, wenn das Signal auf einen Oktanten begrenzt ist und der Situation bei den Test-
messungen gleicht. Im Experiment kénnen fiir die Analyse der Ereignisse grofere Berei-
che oder, durch topologische Schnitte begrenzte, kleinere Bereiche des Kalorimeterringes
zugelassen werden. In diesen Féllen mufl dann der Parameter b in der Beschreibung
des Rauschsignales angepafit werden, da er unter anderem von der Anzahl der Kanile
abhéngt, die insgesamt in die Analyse eingehen.
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Abbildung 7.6: Relative Auflésung mit den rekonstruierten Energien ohne (A) und mit
angewandter Korrektur (o) in Abhdngigkeit von der Schnitthéhe f fiir reale Ereignisse.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Teil der Entwicklung eines elektromagnetischen
Fliissig-Argon Kalorimeters im riickwértigen Bereich des H1 Detektors, das den Anforde-
rungen aus der HERA-Physik gerecht wird. Die wichtigsten Forderungen sind eine gute
rdumliche Homogenitét, sowie eine sehr gute Energiemessung mit kleiner systematischer
Unsicherheit.

Der aus diesen Forderungen und den rdumlichen Gegebenheiten im riickwértigen Bereich
des H1 Detektors resultierende Aufbau des BBE-Kalorimeters wurde detailliert beschrie-

ben.

Zur absoluten Kalibration und zur Bestimmung der Eigenschaften des entworfenen Ka-
lorimeters wurden Messungen mit einem Teilchenstrahl im européischen Kernforschungs-
zentrum CERN durchgefiihrt, Die rdumliche Homogenitit wurde mit der Variation des
Eintrittsortes der Teilchen in den Detektor untersucht. Sie liegt innerhalb der erforderli-
chen #+1 %.

Durch den Vergleich mit Simulationsrechnungen wurde eine absolute Kalibrationskon-
stante bestimmt, die vom speziellen Aufbau der Kalibrationsmessungen weitestgehend
unbeeinflut ist und auf den H1 Detektor iibertragen werden kann. Die systematische
verbleibende Unsicherheit dieser Kalibrationskonstanten wurde zu 1,5 % abgeschatzt.

Die Abweichung von der Energielinearitit kann mit der Festlegung dieser absoluten Kali-
brationskonstanten fiir alle Teilchenenergien, als Differenz zwischen den mittleren rekon-
struierten Energien aus den experimentellen und den simulierten Ereignissen, definiert
werden, da die Simulationsrechnungen ein lineares Kalorimetersignal zeigen. Die maxi-
male Abweichung von der Linearitdt ist bei der Rauschunterdriickung durch einen asym-
metrischen Schnitt mit optimierter Schnitthéhe kleiner als 0,3 %. Bei der Variation dieses
Schnittes zur Rauschunterdriickung bleiben die Abweichungen von der Linearitst kleiner
als 0,4 %.

Die relative Energieauflosung wurde fiir die experimentellen Daten untersucht und zu
o(E)/E = 0,094v/GeV /VE & 229MeV/E @ 0,011 ermittelt. Dabei beeinhaltet der erste
Term die Sampling Fluktuationen, der zweite ist durch das Rauschen bestimmt und der
letzte Term ist durch die Impulsauflésung des Teststrahls dominiert. Die simulierten
Ereignisse zeigen mit einer Rauschiiberlagerung etwas héhere Sampling Fluktuationen
(0,105v/GeV //E), aber alle Terme stimmen innerhalb des Fehlers iiberein.

Es wurden verschiedene Einfliisse auf die Kalibrationskonstante untersucht. Die Energie-
verluste durch inaktives Material vor dem Kalorimeter verindern die absolute Kalibra-
tionskonstante nur geringfiigig. Wird die Menge an inaktivem Material um etwa +0,3
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Strahlungslangen variiert, so ist die Anderung der Kalibrationskonstanten kleiner als ihre
systematische Unsicherheit. Dies bedeutet eine Stabilitit des angewandten Kalibrations-
verfahren gegeniiber ungenauer Geometriebeschreibungen im Simulationsprogramm.

Weiterhin wurde gezeigt, dafi der Transition-Effekt zu einer rdumlichen Variation in dem
Verhéltnis der deponierten zur sichtbaren Energie in den einzelnen Kanilen fithrt. Diese
rdumliche Variation ist von der Schauertiefe abhingig. Sie hat keine Auswirkungen auf
die Kalibrationskonstante und auf die Genauigkeit der Rekonstruktion der Energie, wenn
die absolute Kalibrationskonstante {iber den gesamten Schauer gemittelt bestimmt wird.
In diesem Fall sind die signifikant zum Signal beitragenden Kanile gut kalibriert.

Die Eigenschaften des Kalorimeterringes BBE beziiglich der Elektron-Pion-Trennung
wurden mit Pion-Ereignissen aus den Testmessungen untersucht. Bei einer Rausch-
unterdriickung durch einen asymmetrischen Schnitt mit optimierter Schnitthéhe betrigt
die Trennung 154 tgg bei einer relativen Elektron—Ausbeute von 98 %. Im Vergleich zu Si-
mulationsrechnungen es ergibt sich fiir die simulierten Ereignisse eine &hnliche Trennung
von 2131'2?. Auflerdem wurden die Einfliisse des elektronischen Rauschens und seiner
Unterdriickung auf die Trennung untersucht.

Das elektronische Rauschen besitzt fiir die Energiemessung mit einem Fliissig-Argon Ka-
lorimeter eine wichtige Bedeutung. Abhéngig von der Héhe des angewandten asymmetri-
schen Schnittes gegen das Rauschen weicht die rekonstruierte Energie von der deponierten
Energie um maximal 13,5 % ab. Bei dieser Art der Rauschunterdriickung mit einem asym-
metrischen Schnitt wird eine optimale Schnitthhe festgestellt, in der die Abweichungen
gleichzeitig fiir alle Teilchenenergien minimal sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
physikalisches Modell fiir die Abhéngigkeit der Abweichungen von der Schnitthéhe ent-
wickelt, mit dem dieses empirische Resultat erklirt werden kann. Auf der Basis dieses
Modells wurde fiir das verwendete Verfahren zur Rauschunterdriickung eine Korrektur
entworfen. Die Anwendung der Korrektur senkt die Abweichungen sowohl fiir die simu-
lierten, als auch fiir die experimentellen Ereignisse auf maximal 1 %. Auferdem werden
die rekonstruierten Energien durch die Korrektur fiir alle untersuchten Strahlenergien
unabhéngig von der Schnitthéhe der Rauschunterdriickung. Die Energieauflésung wird
durch die Korrektur nicht beeinflufit.
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Anhang A

Der Pileup—Effekt

Fiir die voliegende Analyse wurden nicht nur die experimentellen Daten fiir den BBE-
Oktanten mit den erforderlichen Ladungskorrekturen versehen, sondern auch einige fiir
den CB1E-Oktanten. Dabei wurden in verschiedenen Runs auffillig viele Ereignisse
mit hohen, negativen Ladungen registriert, die keinem physikalischen Signal entsprechen
kénnen. Im CB1E-Oktanten sind die negativen Ladungen in sehr viel stirkerem Mafle
zu beobachten als im BBE-Oktanten. Deshalb werden im folgendem zur Verdeutlichung
auch die Analysen fiir CB1E dargestellt.

Zunéchst ist zu klaren, ob diese negativen Ladungen durch statistische Schwankungen der
Rauschsignale verursacht werden. Eine Bewertung der negativen Ladung mit ihrer ab-
soluten Hohe erscheint nicht sinnvoll, da die einzelnen Kanile iiber eine unterschiedliche
Kapazitét verfiigen. Die Rauschsignale weisen daher in den Kanilen eine unterschiedliche
Schwankungsbreite auf, die mit der Standardabweichung ( o, ) ihrer Verteilung angege-
ben werden kann (vgl. Abbildung 4.3 auf Seite 75). Eine davon unabhingige Bewertung
ist moglich, wenn die Ladungen in Einheiten der Ladung ausgedriickt werden, die dem
o, in dem betreffenden Kanal entspricht. Man gewinnt dabei eine Aussage dariiber, ob
die negative Ladung durch statistische Schwankungen im Rauschen méglich ist. Abbil-
dung A.1 zeigt die Verteilungen der Signalladungen in den einzelnen Kanilen, ausgedriickt
in Einheiten von o, sowoh! fiir Elektron-Ereignisse als auch fiir die Rauschereignisse der
analysierten Runs. In dem oberen Bild sind die Verteilungen fiir den CB1E-Oktanten
dargestelit und in dem unteren diejenigen fiir den BBE-Oktanten. Analysiert wurde je-
weils der erste Stabilitdtsrun der Oktanten. In ihnen war der Effekt am deutlichsten
erkennbar. An den eingetragenen Rauschereignissen ist sichtbar, daf in dieser Testperi-
ode von gaufiverteilten Rauschsignalen ausgegangen werden kann. Die Ausliufer fiir die
realen Ereignisse zu positiven Ladungen hin sind die durch 30 GeV Elektronen induzier-
ten Signale. Die negativen Ladungen zeigen sich in den Ausldufern zu negativen Werten
hin, Fiir die Erstellung der Verteilungen wurden die Rauschereignisse ausgewertet, die
wihrend des Teilchenpulses aufgenommen wurden. In den Rauschereignissen sind keine
negativen Ladungen vorhanden, es handelt sich also bei diesen nicht um Effekte, die mit
dem Rauschen verkniipft sind.

Negative Ladungen konnen auftreten, wenn das digitalisierte Signal unter dem ADC-
Pedestal liegt. Es konnten die folgenden Griinde dafiir ausgeschlossen werden:

o das Pedestal entspricht nicht der Nullage des ADCs,
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Abbildung A.1: Verteilungen der gemessene Ladung in Einheiten von o, fir FElek-
tron-Ereignisse (Histogramm) und fir Rauschereignisse (schraffiertes Histogramm,) im
CB1E- und BBE-Oktanten.

156



e die Ladungskalibration ist nicht korrekt,
e das Signal ist grofer als der dynamische Bereich des ADC,

e der ADC ist in seiner Funktion gestdrt.

Als Ursache ist eine zeitliche Uberlagerung von Ereignissen (Pileup) anzunehmen. Dies
soll im folgenden naher erldutert werden, da dieser Effekt zum ersten Mal bei den hier
untersuchten Messungen auftrat. Abbildung A.2 [Pas91] verdeutlicht die zeitliche Ent-
wicklung des analogen Signals (vgl. Abschnitt 3.3.3). Ungefihr 2 s nach dem Erreichen
des Maximums kehrt sich das Vorzeichen des Signals um und erreicht erst nach etwa
10 ps wieder die Nullage. Normalerweise wird das Signal kurz nach dem Maximum digi-
talisiert, da zu diesem Zeitpunkt nach [F1a86] das kapazitive Ubersprechen nahe Null ist.
Befand sich vor dem aufgezeichneten Ereignis schon ein Teilchen im Kalorimeter, dessen
Signal sich langer als 2 ps entwickeln konnte, wird fiir die vom ersten Teilchen getroffe-
nen Kanile ein negatives Signal digitalisiert. Das aufgezeichnete digitale Signal, dessen
Auslese durch das nachfolgende Teilchen getriggert wird, liegt damit unter dem Pedestal
und kann minimal nur Null werden.

Diese Erkldrung fiir die negativen Ladungen wird durch die Tatsache gestiitat, daff die
negativen Ladungen nur in realen Teilchenereignissen auftreten. Sie sind in Rauschereig-
nissen nicht beobachtbar. Der spezielle Trigger fiir diese Rauschereignisse ist so eingestellt,
daB ein solches Ereignis erst 10 ms nach einem Triggersignal fiir ein Strahlteilchen mit
den Kennzeichen Bl und B2 und ~VM aufgezeichnet wird (Abschnitt 3.3.2). Nach dieser
Zeit ist das Signal des vorangegangenen Teilchens im Kalorimeter abgeklungen. Die Auf-
zeichnung des Rauschereignisses geschieht jedoch nur, wenn in dieser Zeit kein weiteres
Teilchen in das Kalorimeter eingetreten ist.

Der Pileup ist auch mit der Triggerlogik erkldrbar. Verantwortlich fiir die Kennzeich-
nung dieser iiberlagerten Ereignisse ist das Early-Pileup-Signal. Wie im Abschnitt 3.3.2
erlautert wurde, blockiert das Early-Pileup-Signal die Trigger-Signal-Erzeugung fiir
10 ps nach dem Eintritt eines Teilchens in das Kalorimeter. Dieses Early-Pileup-Signal
wird mit einem monostabilen Multivibrator realisiert [Rie91]. Mit diesem Baustein und
der verwendeten Triggerlogik ist es nicht zu erkennen, ob innerhalb dieser 10 us ein wei-
teres Teilchen im Kalorimeter ein Signal ausgelost hat. Wenn also die Dichte der Teilchen
im Strahl zu gro$ ist, kann es durchaus zu der Uberlagerung von Ereignissen kommen,
ohne daf ein Early-Pileup-Signal erzeugt wird.

Die Lage der Kanile, in denen negative Ladungen gefunden werden, stiitzen die These
des Pileups. Sie konzentrieren sich auf den Bereich des Kalorimeters, in dem sich die
Signale von Strahlteilchen befinden. An einem Beispiel fiir den BBE-Oktanten soll dies
in Abbildung A.3 verdeutlicht werden. Diese Darstellung umfaft alle Kanile des BBE-
Oktanten, die mit ihren Nummerierungen in ¢, R und Z charakterisiert sind. Auf der
Abszisse ist ¢ aufgetragen und auf der Ordinate eine Kombination aus R und Z. Als er-
stes wurde in diesem Bild die mittlere Ladung in jedem Kanal fiir 30 GeV Elektronen der
Stabilitdtsruns mit Kreisen eingetragen. Die Grofle der geschwirzten Kreise entspricht
der Hohe der Ladung in diesem Kanal. Man sieht fiir jeden Kanal mindestens einen ein-
getragenen Punkt, da durch das Rauschen statistisch in jedem Kanal etwas Ladung zu
sehen ist, weil {iber viele Ereignisse gemittelt wurde. Der Schauer konzentriert sich auf die

157



Signalhohe (normiert)

0.8

0.6

0.4

0.2

LISR SN R L L L L LB L (L S

-0.2

-0.4

{ILALANL AL A B S N B N S

o
[N]
EN
[
(o]
o
N

Zeit{us]

Abbildung A.2: Zeitliche Entwicklung des analogen Signals. Die Digitalisierung erfolgt
im allgemeinen kurz nach dem Durchlaufen des Mazimums.
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Abbildung A.3: Mittlere gemessene Ladung (o) und Hiufigkeit (@) der negativen Ladun-
gen in den Kandlen des BBE-Oktanten. Die Kandile sind auf der Abszisse nach ihrer
¢—-Lage und auf der Ordinate nach ihrer R— und Z-Lage nummeriert. Die Grife der
Symbole entspricht der Hohe der gemessenen Ladung, bzw. der Anzahl der registrierten
negativen Ladungen im jeweiligen Kanal.
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¢-Lage 1 und 2 und in den Z-Lagen 0, 1 und 2. Als nichstes wurden fiir die Kanile, in
denen negative Ladungen gefunden wurden, rechts von den mittleren Ladungen Vierecke
eingetragen. Die Grofe der Vierecke bestimmi sich durch die Hiufigkeit, mit der sie acf-
traten. In den acht Kanilen mit der hdchsten mittleren Ladung konnten keine negativen
Ladungen festgestellt werden. Hier reicht das grofie positive Signal des zweiten Ereignis-
ses aus, damit das Gesamtsignal, das sich additiv aus beiden Ereignissen in dem Kanal
zusammensetzt [Pas91], positiv wird. AuBerdem ist das Signal des spiteren Ereignisses
im Absolutbetrag immer gréfer, als das Signal des vorangegangenen Ereignisses, wenn
sich die Signale in gleichen Gréfienordnungen bewegen. Dies trifft fiir diese acht Kanile
vorwiegend zu und kann mit AbbildungA.2 nachvollzogen werden. Die raumliche Ent-
wicklung eines elektromagnetischen Schauers ist statistischen Fluktuationen unterworfen
und die beiden Ereignisse werden sich im allgemeinen nicht in allen Kanilen iiberdecken.
Daher ist es sehr wahrscheinlich, das negative Signal des vorangehenden Ereignisses in
einem Kanal zu finden, der im spiteren Ereignis nur ein kleines oder kein Signal enthilt.
Diese Situation ist in der Umgebung des Schauermaximums gegeben, nach Abbildung A.3
treten an diesen Orten auch die meisten negativen Ladungen auf.

Eine weitere unabhéngige Bestatigung des Pileup-Effektes findet sich in der Nachbildung
der Verteilungen der Ladungssignale in Einheiten von o,, dargestellt in Abbildung A.1,
die von Pascaud [Pas91] errechnet wurde. Unter der Annahme, daB zu einer bestimmten
Zeit vor dem aufgezeichneten Ereignis ein Teilchen im Kalorimeter ein Signal ausgelést hat
und ein bestimmter Anteil der Signalkanile betroffen ist, 148t sich die Verteilung nachvoll-
ziehen. Je kleiner die Zeit angenommen wird, um so besser gleichen sich die Verteilungen.
In Abbildung A.4 ist eine solche Verteilung dargestellt, bei der ein Teilchen 3 pis vor dem
getriggerten Ereignis in das Kalorimeter eintrat und etwa 0,2 % der Signalkanile betroffen
sind. Wenn die Tatsache mit einbezogen wird, daf# der ADC minimal Null fiir ein nega-
tives Signal anzeigen kann, wird sogar die erhShte Anzahl der Eintrige zwischen -80 und
-60 Standardabweichungen erreicht. Die ﬁbereinstimmung zwischen der Verteilung der
realen Ereignisse und der Verteilung, die unter den genannten Annahmen nachgebildet
wurde, ist sehr gut.

Zur Klérung der Frage, welchen Einflu dieser Pileup auf das Gesamtsignal ausiibt, wurde
in Abbildung A.5 fiir den CB1E-Oktanten und in Abbildung A.6 fiir den BBE-Oktanten
die Summe der Ladungen, die gréfer als 2 o, sind, gegen die Summe der Ladungen, die
kleiner als -2 o sind, fiir jedes einzelne Ereignis aufgetragen. Die erste Summe der posi-
tiven Ladungen entspricht dabei dem Gesamtsignal, das man mit einem asymmetrischen
Schnitt gegen das Rauschen mit zwei Standardabweichungen als Schnitthdhe berechnet.
Wieder ist der starke Einfluf bei dem CB1E~Oktanten deutlich sichtbar. Im Bereich fiir
grofie negative Ladungssummen treten viele Eintrige auf. Fiir den BBE-Oktanten sind
nur wenige Eintrige bei negativen Ladungssummen zu registrieren.

Mit Hilfe der Analyse von Rauschereignissen wurde eine untere Grenze fiir die negati-
ve Ladungsumme zu -0,4 pC ermittelt. Alle Ladungssummen, die kleiner sind, kénnen
dem Pileup zugeordnet werden. Der Einfluf der Uberlagerungen auf das positive Ge-
samtsignal kann nun aus dem Vergleich der beiden Verteilungen dieses Signals einmal
mit einer negativen Ladungssumme kleiner —0,4 pC und zum anderen mit einer negativen
Ladungssumme grofier ~0,4 pC ermittelt werden. Diese Verteilungen wurden fiir CB1E
in Abbildung A.7 fiir BBE in Abbildung A.8 dargestellt.
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Abbildung A.4: Nachbildung der Signalverteilung in Abbildung A.1, die von Pascaud
[Pas91] fiir den CB1E-Oktanten unter der Annahme eines Pileups berechnet wurde.
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Abbildung A.6: Fir BBE : 33(Q > 20,) gegen S(Q < —20,), die gestrichelt eingezeich-
nete Linie markiert —0,4 pC.
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und < ~0,4 pC (gestricheltes Histogramm) fiir BBE.
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Fiir den CB1E-Oktanten ist eine klare Beeinflussung des Signals zu erkennen. Die Ver-
teilung fiir hohe negative Ladungssummen ist zu kleinen Signalen hin verbreitert. Bei
dem BBE-Oktanten ist die Statistik fiir die gestérten Ereignisse sehr viel geringer, dea-
noch ist zu erkennen, daf sich die Verteilungen gut entsprechen. Demnach ist fiir den
BBE-Oktanten keine Beeinflussung durch die Uberlagerung zu erwarten.

Fiir diese Analyse des Pileup-Effektes wurden fiir den CB1E- und den BBE-Oktanten die
jeweils ersten Stabilititsruns verwendet. Diese zeigten die groBte Anzahl an Ereignissen
mit negativen Ladungen. Fiir CB1E lag der relative Anteil der betroffenen Ereignisse bei
36,3 %, fiir BBE hingegen nur bei 2,5 %. Dieser Anteil an betroffenen Ereignissen ist in
den einzelnen Runs verschieden, da die Dichte der Teilchen im Strahl nicht konstant war.
In den fiir die Kalibration wichtigen Runs mit den verschiedenen Strahlenergien lag dieser
Prozentsatz fiir CB1E bei weniger als 8,3 % und fiir BBE unter 0,3 %. Die niedrige Rate
fiir den BBE-Oktanten bedeutet, dafl die Wahrscheinlichkeit einen Kanal mit negativer
Ladung zu finden nicht grofer ist, als in anderen Testperioden [Har9l]. Aufgrund des
geringen Prozentsatzes der betroffenen Ereignisse von 0,3 % und der guten Uberdeckung
der Energieverteilungen fiir ungestorte und gestérte Ereignisse (Abbildung A.8), ist dieser
Effekt fiir die Kalibration des BBE-Oktanten nicht korrekturbediirftig.
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