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1. Einleitung

Grundlage fiir die erfolgreiche Durchfiihrung von Experimenten in der Ele-
mentarteilchenphysik ist eine mdglichst genaue Messung von Energie und Impuls
moglichst aller an einer Reaktion beteiligten Teilchen. Diesem Ziel dienen die mit
zunehmender Teilchenenergie komplexer werdenden Detektoranordnungen, deren
einzelne Komponenten auf die Messung bestimmter Grofen (Energie, Impuls, Teil-
chenart, etc.) ausgerichtet sind. Zunehmend groBere Bedeutung erhalten hierbei
die Kalorimeter zur Energiemessung einzelner Teilchen und Teilchenbiindel (J ets):
Zum einen kann die mit ansteigender Teilchenenergie schlechter werdende Impuls~
messung des zentralen Spurdetektors durch eine gleichzeitig besser werdende Ener-
giemessung des Kalorimeters ersetzt werden. Zum anderen konnen Kalorimeter
zur Identifikation von hochenergetischen Teilchen anhand deren Schauerentwick-

lung verwendet werden.

Bevor grofie Detektorsysteme gebaut werden, wird ihre Auslegung hinsichtlich
der elektronischen Auslesekanile und der Anordnung einzelner Komponenten mit
Hilfe von Computersimulationen (Monte-Carlo(MC)-Rechnungen) optimiert. Da-
bei werden die beim Durchgang von Teilchen durch Materie stattfindenden physi-
kalischen Prozesse gemafl ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung mittels statistischer
Methoden simuliert. Wenngleich mit MC—~Rechnungen sehr detaillierte Detektor-
studien erfolgreich durchgefiihrt werden, kann letztendlichen Aufschluf iiber die
MeBgenauigkeit grofler Detektoren nur das tatsichlich durchgefiihrte Experiment

bringen.

Die vorliegende Diplomarbeit analysiert die Daten von Rechnungen mit dem
MC-Programm GHEISHA fiir einen geplanten Detektor, Hl-Detektor genannt,
der an dem sich gerade im Bau befindlichen Speicherring HERA am DESY in
Betrieb gehen soll. Mit HERA wird dann ein Speicherring zur Verfiigung stehen,
mit dem ein neuer Energiebereich fir die Elektron—Proton-Streuung erschlossen

werden wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Monte-Carlo—Daten ein Verfahren fiir die
Elektron— bzw. Hadronidentifikation mit Hilfe des H1-Vorwartskalorimeters und
insbesondere deren Abhangigkeit von verschiedenen Kalorimeterparametern zu un-

tersuchen. Ein Mafl dafir ist die sogenannte e¢/7—Trennung , d.h. die Fahigkeit




des Kalorimeters, Elektronen von Pionen zu unterscheiden.

Zeitlich war diese Arbeit eingebettet in die Verdffentlichung der Ab-
sichtserklarung (Letter of Intent) und die Vorstellung eines exakten Planes (Tech-
- nisches Proposal) fir den H1-Detektor. Deshalb sind in die Rechnungen Daten
und Materialanordnungen eingeflossen, die zum Teil in dieser Form nicht mehr auf
den H1-Detektor zutreffen. Dennoch sind die Analysen allgemeiner Natur, so daf
deren qualitative Aussagen unabhingig von Details der Kalorimeterkonfiguration

geltén.
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2. Das Hl-Experiment

2.1. PHYSIKALISCHE RANDBEDINGUNGEN BEI HERA

Mit dem neuen Elektron-Proton-Speicherring HERA (Hadron-Elektron-
Ring-Anlage), der 30 GeV Elektronen mit 820 GeV Protonen zur Kollision brin-
gen soll, wird die Schwerpunktsenergie gegeniiber bisherigen Experimenten zur
tief-inelastischen Leptonstreuung um eine Groflenordnung auf 315 GeV erweitert.
Der maximale, mit sinnvoller Zahlrate erreichbare, quadratische Impulsiibertrag
Q? auf das Nukleon, die entscheidende Gréfe fiir Strukturuntersuchungen des.
Nukleons, wird dadurch auf etwa 3-10% GeV? gesteigert [1]. Damit kénnen Nu-

0—17

kleonstrukturen bis zu 1 cm aufgelost werden.

Dieser neue Energiebereich sowie die Mdglichkeit von polarisierten Elektron—
und Positron—Strahlen erweitern nicht nur die Suche nach neuén physikalischen
Phinomenen auf der Energieskala, sondern erﬁéglichen auch eine ﬁberprﬁfung
bisheriger Modellvorstellungen und Theorien iber die elementaren Wechselwir-
kungen mit wesentlich groflerer Genauigkeit. So konnen die Strukturfunktionen
tber einen groferen kinematischen Bereich gemessen werden und Wechselwirkun-
gen iiber neutrale und geladene schwache Stréme bei sehr hohen Q% untersucht
werden. Da in dem Energiebereich von HERA die starke Kopplungskonstante
aS(QZ) um einen Faktor zwei fallen soll, wird es méglich sein, die Quantenchro-
modynamik (QCD) in einem Bereich zu testen, in dem nicht stérungstheoretisch
zu behandelnde Effekte, die eine Interpretation der Daten bei bisher erreichba-
ren Energien erschweren, vernachlassigbar sind. Des weiteren konnen durch den
Ubergang zu noch kleineren Abstinden méglicherweise noch einige ungeloste Fra-
gen des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung hinsichtlich der

Eichstruktur der schwachen Bosonen beantwortet werden.
Folgende neue Phanomene werden unter anderem erwartet:

— Substruktur von Quarks und Leptonen:
Sollten Quarks und Elektronen nicht punktférmig sein, sondern eine Sub-
struktur auf einer Massenskala bis zu 5 TeV haben, muBten sich spirbare
Effekte in den totalen Wirkungsquerschnitten und in Polarisationsasymme-

trien zeigen. Andere Hinweise darauf wiirden sich durch die Beobachtung von



angeregten Elektronen oder durch die Bildung von Leptoquarks ergeben, die
aufgrund ihres bevorzugten Zerfalls in schwere Leptonen und Quarks nach-

gewiesen werden konnten.

— Neue Eichwechselwirkungen:
Neue Eichbosonen mit Massen bis zu 500 GeV wiirden sich in Verinderungen
des Wirkungsquerschnittes fiir hohe Q? zeigen. Diese kénnten mit polari-

sierten Strahlen genauer untersucht werden.

— Spektroskopie von neuen Leptonen:
Neue Teilchen wie skalare Elektronen und Neutrinos, neutrale und geladene
schwere Leptonen oder angeregte Elektronen kénnten von HERA bis zu Mas-
sen von 150 GeV erzeugt werden. Solche Ereignisse konnten aufgrund der
Topologie ihrer Zerfalle relativ leicht von bisher bekannten unterschieden

werden.

Der Nachweis dieser Reaktionen setzt eine méglichst gute Leptonidentifizie-
rung, insbesondere fiir Elektronen, sowie eine méglichst gute Energieauflosung fir
hochenergetische Teilchenbiindel (Jets) und eine genaue Bestimmung der fehlen-
den transversalen Energie — in Form von nicht—-wechselwirkenden Teilchen ent-
weichende Energie 5— voraus, weil die Endzustande in der Regel mehrere Leptonen
(einschlieBlich Neutrinos) sowie Quark— und Gluonjets enthalten werden. Die sich
daraus fiir den Detektor ergebende Forderung nach bestmdglicher Hadronkalori-
metrie im gesamten Raumwinkelbereich mit sehr feiner Granularitat wird natirlich

ebenso fiir Prazisionsmessungen zur schwachen Wechselwirkung benotigt.

2.2. DER H1-DETEKTOR

Eine internationale Kollaboration von 24 Instituten hat den sogenannten H1-
Detektor entworfen, mit dem die bei HERA moglichen Reaktionen nachgewiesen

werden sollen [2].

Die spezielle kinematische Situation bei HERA erfordert einen fiir Speicher-
ringexperimente uniblichen, parallel zur Strahlrichtung asymmetrischen Detektor,
in dem der gro8te Teil der Energie im “ Vorwartsbereich ” (Flugrichtung des Pro-

tons) deponiert werden wird: Etwa 50% aller Leptonen und Hadronfragmente



werden innerhalb eines Polarwinkels § < 25° in der Vorwartsrichtung erwartet.

Abbildung 2.1 zeigt einen Langsschnitt durch den H1-Detektor, wobei in die-
ser Darstellung die Protonen von rechts auf den Detektor treffen. Die Hauptele-
mente des Hl-Detektors sind ein Spurdetektor, ein Flissig-Argon-Kalorimeter,
eine grofe Spule, die ein solenoidales Magnetfeld parallel zur Strahlrichtung er-
zeugt, ein instrumentiertes RickfluBjoch zur Messung der im Kalorimeter nicht
vollstindig absorbierten Schauer (“ tail catcher ”) sowie auflenliegende Myonkam-

mern.

— Der Innendetektor (Spurdetektor) dient dem Nachweis und der Im-
pulsmessung von geladenen Teilchen. Er besteht aus einer zylindri-
schen Driftkammer zwischen zwei Lagen von Vieldrahtproportionalkam-
mern zur Messung der Spurkoordinaten senkrecht zur Strqhh;iéhtung.
Planare Driftkammern ermdglichen Messungen nahe des Strahlrohres.
Ubergangsstrahlungsdetektoren in Vorwirtsrichtung erganzen diese Messun-
gen hinsichtlich einer Teilchenidentifizierung fiir Elektronen. Bei elnem Ma-
gnetfeld von 1.2 Tesla wird innerhalb eines Winkelbereichs 7° < 0 ‘< 150°

eine Impulsa,uﬂosung von Ap/ p% < 0.003 fiir einzelne Spuren erwa,rtet.

— Das Flissig-Argon—Kalorimeter zur Messung der Energie einzelner Teilchen
und Teilchenbindel ist zweigeteilt in ein elektromagnetisches und ein hadro-
nisches Samplingkalorimeter, wobei ersteres Bleiplatten und letzteres Stahl-

platten als Absorbermaterial enthailt.

— Die supraleitende Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes liegt auflerhalb des
Kalorimeters. Diese aufwendige Konstruktion hat unter anderem folgende
Vorteile :

e Der Innendetektor ist einem sehr starken und homogenen Magnetfeld
von 1.2 Tesla ausgesetzt, was eine sehr gute Ladungs— und Impulsmes-
sung auch fir hochenergetische Teilchen bei sehr kleinen Winkeln Gber

den gesamten Azimuth ermdéglicht.

e Der Anteil von totem Material vor dem elektromagnetischen Kalorime-
ter wird erheblich vermindert, wodurch eine sehr gute Energieauflésung

und e/m-Trennung ermoglicht werden soll.

e Das starke Magnetfeld innerhalb des gesamten Kalorimeters fihrt zu
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Abb. 2.1:



einer entsprechend grofien Ablenkung fir durchgehende Myonen, so
daB ein Vergleich der Impulsmessung aus dem Spurdetektor mit den
auBenliegenden Myonkammern die Impulsmessung und in gewissem Um-

fang die Identifizierung der Myonen verbessert.

— Mehrere Lagen von Driftkammern zum Myonnachweis schlieBen den Detek-
tor nach auflen ab.

— Erganzt wird die Detektorkonfiguration durch ein “ Plug-Kalorimeter ” aus
siliziuminstrumentierten Kupferplatten in Vorwartsrichtung. Damit sollen
kleine Winkel bis 0.7° zum Strahlrohr hin abgedeckt werden, wodurch die
gesamte Energiemessung hinsichtlich fehlender Energie verbessert wird.

<



3. Einige Grundlagen der Kalorimetrie

Zur Messung der Energie hochenergetischer Teilchen und Teilchenbiindel wer-
den in der Hochenergiephysik sogenannte Kalorimeter eingesetzt. Dabei verwendet
man die Wechselwirkungsprozesse von Teilchen mit Materie, durch die die Energie
‘des primaren Teilchens auf eine groBe Anzahl sekundarer Teilchen verteilt wird,
deren Anzahl und Gesamtspurlange proportional zur Einfallsenergie ist. Solange
die Sekundarteilchen eine geniigend hohe Energie haben, produzieren sie weitere
Teilchen, deren Energie mit dem Fortschreiten einer solchen Kaskade immer mehr
abnimmt. Die Eigenschaften dieses Teilchenschauers hingen wesentlich von der
Art des einfallenden Teilchens ab, so dafl mit der Messung der Charakteristika eines
Schauers auch eine Identifizierung des urspringlichen Teilchens teilweise moglich
ist.

Ein Kalorimeter besteht aus einer Ansammlung von Materie, die zur Energie-
messung geniigend grof sein mufl, um einen Teilchenschauer méglichst vollkom-
men im Detektorvolumen zu absorbieren. Die Messung der Energie des primaren
Teilchens erfolgt durch Integré.tion iber die lokalen Energiedepositionen der von

~diesem induzierten Schauerteilchen. In der Regel ist nur ein Teil der von einem
Teilchenschauer deponierten Energie meBbar. Im Aufbau unterscheidet man zwei

Arten von Kalorimetern :

— Homogene Kalorimeter bestehen nur aus aktivem Material (zB. BGO, NaJ,

CsJ), d.h. das gesamte Volumen wird zur Energiemessung verwendet.

— Sampling-Kalorimeter oder Sandwich-Kalorimeter setzen sich aus einer
Reihe von inaktiven Absorberschichten (zB. Pb, Fe, Cu, U) zusammen, zwi-
schen denen aktive Detektorschichten (zB. fliissig-Argon, Szintillator) zum

Nachweis der dort entstandenen Sekundarteilchen liegen.

Zur Messung der deponierten Energie sind vor allem folgende Verfahren

gebrauchlich:
— direkte Ladungssammlung mit Hochspannung (Ionisationskammerprinzip)
— indirekter Nachweis iiber Szintillationsphotonen
— indirekter Nachweis iber Cerenkovlicht.

Ein Flissig-Argon-Kalorimeter arbeitet nach dem ersten Prinzip.



Die folgende Ubersicht iiber die Schauer— und Kalorimetereigenschaften be-
zieht sich im wesentlichen auf ein Flissig—Argon Sampling—Kalorimeter, wie es im
Hi1-Detektor verwendet wird. Aufgrund der vollig unterschiedlichen Produktions-
prinzipien und Eigenschaften wird zwischen elektromagnetischen und hadronischen

Schauern unterschieden.

bl

3.1. ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUER-DETEKTOREN

3.1.1. ENERGIEVERLUSTMECHANISMEN FUR ELEKTROMAGNETISCHE
SCHAUER

Die Entwicklung elektromagnetischer Schauer wird ausschliellich durch
elektromagnetische Prozesse bestimmt, die im Rahmen der Elektrodynamik
vollstindig beschrieben werden. Geladene Teilchen verlieren ihre Energie beim
Durchgang durch Materie in Form von Bremsstrahlung, StoBionisation und Viel-
fachstreuung. Fiir den differentiellen Energieverlust durch Coulombstofie gilt die
Bethe-Bloch-Formel (3] : v ‘

(dE) 4rrimc? Ny 7 2 1 2mc? 32 ﬂz]
—_— — ] n p—

dz / Ion. Aﬂz (1 _ﬂ2)I
Dabei ist :

r. klassischer Elektronradius Ny Avogadro—Zahl

m Masse des einfallenden Teilchens  Z Ordnungszahl
v = f ¢ Geschwindigkeit des Teilchens A Massenzahl .
y=1/\/1-p2 z Ladung des einfallenden Teilchens

I effektives Ionisationspotential, in der Fermindherung: I = 12eV-Z

Aufgrund ihrer kleinen Ruhemasse verlieren Elektronen Energie auch in Form
von Bremsstrahlung durch Streuung am Coulombfeld der Kerne : '
_(@) =4WNAZZr3Eln{£]:£
dz / Brems A Z1/3 Xo
Xy ist die Strahlungslinge. Sie wird zur materialunabhéngigen Skalierung der
longitudinalen Entwicklung eines hochenergetischen (E > 1GeV) elektromagne-

tischen Schauers verwendet. Innerhalb von Xg fillt im Mittel die Energie eines

(&)
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Abb. 8.1: Partieller Energieverlust dE/dzx von Elektronen in Bles gemessen in
Strahlungslangen (linke Ordinate) und in g/em? (rechte Ordinate) als Funktion
der Anfangsenergie [4].

Elektrons auf den e-ten Teil ihres Anfangswertes. Naherungsweise gilt [5]:

A g AXy -
—_—— —_ 20 13< 2 <
77 o2 ( X, < +20% far <Z< 92)

Wie aus Abbildung 3.1 zu ersehen ist, dominiert fir hochenergetische Elektronen

Xo =~ 180

zunachst der Energieverlust durch Bremsstrahlung, wahrend am niederenergeti-
schen Ende die Stoflionisation iberwiegt. Charakteristisch dafir ist die “ kritische

Energie ” E,, fir die beide Prozesse den selben Wirkungsquerschnitt besitzen:

550 AE,
Ee = —-MeV ( E.

<*10% fir 13<2Z 592)

Die Intensitdat I von Photonen, die mit der Anfangsintensitat Iy auf eine Mate-
rieschicht der Dichte p treffen, hat nach einer zuriickgelegten Streck z, mit X = pz,
den Wert:

I(X) = e X

u ist der Massenabsorptionskoeffizient, der sich aus den Beitrigen der einzelnen
Wechselwirkungsprozesse der Photonen mit Materie zusammensetzt: Photoef-
fekt (upp), Comptoneffekt (i), Paarbildung (up). Wie Abbildung 3.2 zeigt,

10
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Abb. 8.2: Wirkungsquerschnitte fur die einzelnen Wechselwsrkungsprozesse von
Photonen in Blei in Abhdngigkeit von der Einfallsenergie [6].

iberwiegt fir hohe Energien die Paarbildung, fir die gilt:

1

Xo

O~

kp =

Werte fiir diese Parameter finden sich in Tabelle 3.1 . Dort ist auch dE /dz
fiir ein minimal ionisierendes Teilchen sowie das hadronische Analogon zur Strah-
lungslinge, die nukleare Wechselwirkungslinge Ay, angegeben (siehe Abschnitt
3.2).

3.1.2. ELEKTROMAGNETISCHE KASKADE

Uber die oben beschriebenen Wechselwirkungen baut sich eine elektromagne-
tische Kaskade aus Elektronen, Positronen und Photonen auf, die dann abbricht,
wenn die Energie der Elektronen und Positronen die kritische Energie E. erreicht.
Ein einfallendes hochenergetisches Elektron erzeugt im Mittel innerhalb von Xj
ein Bremsstrahlungsphoton, das seinerseits innerhalb von % X; ein et e~ -Paar bil-
det. Unterhalb von Eg nimmt dann die Zahl der Bremsquanten stark ab, so da8

der Schauer auslauft.

Die Charakteristika eines solchen Schauers werden mit Hilfe von Monte-Carlo-

Rechnungen simuliert. Die longitudinale Schauerentwicklung wurde von Rossi (7]

11



naherungsweise analytisch berechnet, wobei er folgende Annahmen machte, die

unter “ Approximation B ” bekannt sind:

i) Die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung und
Paarerzeugung wird vernachlissigt und durch deren Hochenergielimes er-

setzt.

ii) Das Problem wird auf eine Dimension reduziert, indem Vielfachstreuung,

Comptonstreuung und Streuwinkel nicht beriicksichtigt werden.

iii) Alle Sekundirelektronen verlieren einen konstanten Betrag ihrer Energie (die

kritische Energie E.) pro Strahlungslinge.
Daraus ergibt sich qualitativ fiir das longitudinale Schauerprofil:

— Die Anzahl der Teilchen im Schauermaximum ist proportional zur Energie

E des primaren Teilchens.

— Die Gesamtspurlange aller geladenen Teilchen ist ebenfalls proportlonal zZu
E tgeg ~ E", t ln XO [5]

— Die Tiefe tynaz, bei der sich die maximale Anzahl von Teilchen im Schauer
bildet (Schauermaximum) nimmt logarithmisch mit £ zu, d.h. die Lange
eines Kalorimeters ist mit dem Logarithmus der zu messenden Teilchenener-

gien skaliert.

ADie “ mittlere Tiefe ” eines Schauers, das ist die Tiefe, bei der die Hilfte der

urspriinglichen Energie deponiert wurde, kann folgendermafen dargestellt werden

8] :
E . - .
tned = <In[E ]+c> (c=04fire” und c¢=1.2 fir ~)
c .
i)araus ergibt sich :

tmaz o~ tmed - 1.5

Innerhalb von t,,,,; werden etwa 98% der Anfangsenergie absorbiert.
Die longitudinale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers geniigt folgen-

der Parametrisierung (8] :

12



Die Parameter a und f sind energieabhangig und wurden berechnet fiir Photon-
schauer bis 5 GeV (8]. Dabei gilt fir das Schauermaximum folgender Zusammen-
hang :
tmaz = % ., B=~05
Diese “‘Parametrisierung stimmt sehr gut mit experimentellen Daten tiberein
( [9], (10} ). In Abschnitt 5.2 sind mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen ermit-
telte Schauerprofile dargestellt.

Die transversale Aufweitung eines elektromagnetischen Schauers wird be-
stimmt durch den charakteristischen Emissionswinkel fir Bremsstrahlung
0Bremns ~ ™Me/pe, durch den Winkel fir Paarproduktion und durch die Vielfach-
streuung der Elektronen, die jedoch nur fir Elektronen unterhalb der kritischen
Energie entscheidend fir die Aufweitung des Schauers verantwortlich ist. Daher
hangt die Schaueraufweitung nicht sehr stark von der Anfangsenergie ab. Als Ein-
heit fir die laterale Schaueraufweitung wird der “ Moliére Radius ” verwendet,
der definiert ist als die transversale Aufweitung eines von einem Elektron mit der

kritischen Energie E¢ induzierten Schauers nach einer Strahlungslange X :

Eg A g ARy -

Eg ist die in der Theorie der Vielfachstreuung auftretende Konstante und betragt
21 MeV.

Wie Abbildung 3.3 zeigt, ist die laterale Beschreibung eines elektromagneti-
schen Schauers in Einheiten von Rjs materialunabhingig. Innerhalb eines Zylin-

ders von 3R)s um die Schauerachse sind 99% der Schauerenergie enthalten.

Das transversale Schauerprofil 1a8t sich in zwei Abschnitte aufteilen [11]: zum
einen in den zentralen Teil des Schauers, der mit Rps skaliert ist und von der
Vielfachstreuung herrithrt und zum anderen in den peripheren Teil, dessen Ursache
niederenergetische Photonen (Restphotonen) sind (etwa 10 — 20 MeV in Pb), die
beim Durchgang durch Materie nur wenig geschwacht werden. Dem wird durch
eine entsprechende Parametrisierung mit zwei mittleren Abklinglangen Rechnung

getragen.
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Abb. 8.3: Verteilung des Energieverlustes dE/dy in zylinderformigen Interval-
len um die Schauerachse fir 6 GeV Elektronen in verschiedenen Materialien in
Einhesten von Ryg (9].

3.1.3. ENERGIEAUFLOSUNG FUR ELEKTROMAGNETISCHE SCHAUER

Die Energieverlustmechanismen in einem Schauer sind statistische Prozesse,
die zu einer mittleren Anzahl (N) von Sekundirteilchen fihren. (N) ist pro-
portional zur Energie des einfallenden Teilchens. Daher ist die Erergieauflosung
begrenzt durch statistische Fluktuationen von N, die mit zunehmender Energie

geringer werden:

~ ;zE’_l/z

Die Gesamtspurlange aller geladenen Teilchen wird folgendermaflen durch die
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Einfallsenergie E ausgedriickt:
FE

lges = 7
Diese ist jedoch in einem Detektor nicht meBbar, da dieser nur Teilchen ober-
halb einer Schwellenenergie ¢ registrieren kann. Es wird daher die nachweisbare
Spurlange t4 angegeben zu (7] :

B Z €
ty=F(2) — , =485- —
d (z) Ec z AEc

P =< (15
(2) ~e*(1+2zIn T576
F(z) ist giiltig innerhalb 10% fir 2 < 0.3.

Die nicht-nachweisbaren Teilchen lassen es nicht zu, ein ideales Kalorimeter

(¢ = 0) zu bauen, dessen Energiemessung nur durch statistische Schwankun-

gen in der Sekundarteilchenzahl begrenzt ist.

In Sampling-Kalorimetern treten zusitzlich sogenannte Sampling—Fluktua-
tionen auf, die ihre Ursache darin haben, daB nur ein Teil des Schauers in den
aktiven Detektorschichten ausgelesen werden kann. Mit Hilfe von Approxima-
tion B und unter Beriicksichtigung der Vielfachstreuung sowie einer endlichen
Schwellenenergie € # 0 1a8t sich der Beitrag der Sampling-Fluktuationen zur En-

ergieauflosung abschatzen zu {12] :

d 1/2
| (@) 2 3.2% ( ~% )
\ E /Sampling F(z) COS(E:S;—() E
d ist hierbei die Dicke einer aktiven Detektorschicht in Xj.

Die Energiedeposition eines Teilchens in einer aktiven Detektorschicht geniigt
nicht einer symmetrischen Gaufiverteilung, sondern wird durch eine asymmetrische
Landauverteilung beschrieben, deren hochenergetischer Schwanz von schnellen Io-
nisationselektronen (§-Elektronen) herriihrt. Diese Landau—-Fluktuationen lie-
fern folgenden Beitrag zur Energieauflosung : ‘

(5 o™ VAo
E /Landau +/Nz In[1.3-10% §]
N ist die Anzahl der Teilchen in einer aktiven Detektorschicht: N; = %ii
ds Dicke einer Absorberplatte.

6(MeV) : Energieverlust in einer aktiven Detektorschicht.
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Eine weitere Verschlechterung der Energieaufldsung liefern die Spurlingen—
Fluktuationen in Sampling-Kalorimetern mit dinnen (¢ < 2mm) aktiven
Schichten. Dabei legen niederenergetische Elektronen aus Vielfachstreuungen oft

langere Strecken im aktiven Material parallel zu den Absorberplatten zurick.

ZE

. ] 12 r ‘ -
[*/e \ @ ® asym. Konfiguration
1k \\ {5 sym. Konfiguration d
\\\
10f N
[N i

\‘§
<
8- \\ _J
A
I \§‘ |
7+ T=--. J
---"-..
6l,
1’ ! 1 ! 1 ) ' 1 1 ' 1

Abb. 8.4: Einflu der Dicke der aktiven Detektorschicht (flissig Argon) auf die
"Energieauflosung eines Samph'ng—Kalorimctcrs. Bes der asymmetrischen Konfigu-
ration befindet sich die Ausleseplatte am Ende der flissig-Argon-Schicht, bes der

symmetrischen in deren Mitte [13].

Der Einflufl der Dicke der aktiven Detektorschichten auf die Energieauflosung
eines Sampling-Kalorimeters ist in Abbildung 3.4 zu sehen, der Monte-Carlo—

Studien fiir das elektromagnetische Kalorimeter des H1-Detektors zugrunde liegen.

Abbildung 3.5 zeigt die Beitrage der einzelnen Fluktuationen zur gesamten

Energieauflosung.
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Abb. 8.5: Beitrage der Sampling—, Spurlangen— und Landau-Fluktuationen zur
Energieauflosung eines Blei-Gas-Kalorimeters. Die letzten besden Effekte liefern
vergleichbare Beitrdge (~ 12% fir E = 1 GeV), was mit einer quadratischen Ad-
dition zu den Sampling-Fluktuationen (~ 7%) zu einer Gesamtauflosung von etwa

18%/VE fihrt. [14]

SchlieBlich tragt zur intrinsischen Energieauflosung eines Sampling—Kalorime-
ters auch noch der sogenannte Transition—-Effekt bei. Er beruht auf den unter-
schiedlichen kritischen Energien aufgrund der unterschiedlichen Kernladungszah-
len Z von Absorber (groBes Z) und aktiver Detektorschicht (kleineres Z). Beim
Ubergang eines geladenen Teilchens (Elektron) vom Absorber in den aktiven De-
tektorteil fihrt der plotzliche Anstieg in der kritischen Energie zu einem grofleren
Energieverlust durch Stofionisation pro Strahlungslinge, wahrend die Materiali-
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sationsrate fiir Photonen in erster Naherung konstant bleibt. Dies hat eine Er-
niedrigung des Elektronflusses und damit eine Reduktion der Energiedeposition

im aktiven Teil des Detektors zur Folge.

Einen instrumentellen Beitrag zur Verschlechterung der Energieauflésung in
realen Kalorimetern liefern die Verluste nach aufen aufgrund der unvollstindigen
Absorption der Schauer im Kalorimeter (Leckverluste). Der gleiche prozentuale
Leckverlust fihrt im lateralen Fall zu einer deutlich geringeren Verschlechterung
der Auflésung als ein longitudinales Herauslecken aus dem Kalorimeter [5]. Dies

gilt qualitativ ebenso fir hadronische Schauer.

Tabelle. 3.1: Materialkonstanten einiger Elemente fur die Kalorimeterie [15].

Material Z A Xo Ar. E. (%) min
[cm] [cm] [MeV] [MeV /cm)]

“fl. Ar 18 39.9 | 14.00 | 80.9 29.8 2.1
Al | 13 26.9 890 | 372 | 303 4.4
Fe 26 55.9 1.76 | 17.1 20.5 11.6
Cu 29 63.5 1.43 | 14.8 18.7 12.9
Pb 82 | 207.2 0.56 | 18.5 7.2 12.8
U 92 | 238.0 0.32 | 12.0 6.6 20.7-

3.2. HADRONISCHE SCHAUER-DETEKTOREN

3.2.1. HADRdNISCHE KASKADE

Wahrend elektromagnetische Schauer hauptsachlich durch Wechselwirkungen
des einfallenden Teilchens mit der Atombhille und dem Coulombfeld der Kerne
des Abs‘orb‘ermateria.ls beschrieben werden, entsteht ein hadronischer Schauer
durch inelastische hadronische Wechselwirkungen eines primaren, stark wechsel-

wirkenden Teilchens (Nuklgonen, E ,-..) mit den Absorberkernen. Aufgrund der
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groferen Variation und Komplexitat der hadronischen Prozesse existiert keine ana-
lytische Beschreibung fir eine hadronische Kaskade, wenngleich viele der elemen-
taren Prozesse gut bekannt sind, so daBl man diese mit Hilfe von Monte-Carlo-
Programmen simulieren kann. Vergleichbar zur Strahlungslange X fir elektroma-
gnetische Schauer wird hier zur materialunabhangigen Beschreibung eines Schau-

ers die nukleare Absorptionslinge A\ verwendet :

Ar(cm) = ~ 35p AL/3
7(cm) N po: P u
A Massenzahl p Dichte des Absorbers
N4 Avogadro-Konstante o; inelastischer hadronischer Wirkungsquerschnitt. |

Tab. 3.1 ist zu entnehmen, daB A; wesentlich grofer als X ist (etwa eine
GroBenordnung), weshalb Hadronkalorimeter deutlich gréfer (massiver) sein

miissen als elektromagnetische Schauerdetektoren.

Besonders zwei Eigenschaften sind entscheidend fir die Kalorimetrie eines ha-

dronischen Schauers :

1. Ein betrichtlicher Anteil der Sekundairteilchen sind neutrale Pionen (x9), die
{iber einen prompten Zerfall (1071 s) in zwei Photonen zu einem elektro-
magnetischen Schauer fithren. Der relative Anteil der wo—Komponehté eines
Schauers hingt stark von der ersten Wechselwirkung ab, so daBl dieser Anteil
sehr stark von Schauer zu Schauer fluktuiert; im Mittel ergibt sich etwa ein

Bruchteil f,0 ~ 0.1 In E[GeV] von neutralen Pionen in einem Schauer.

2. Ein gewisser Betrag der Einfallsenergie ist nur sehr schwer oder gar nicht
nachweisbar (“ unsichtbare ” Energie): N
Diese Energie wird in erster Linie fir Kernreaktionen aufgewendet, die zur
Anregung und Spaltung von Kernen oder zur Abdampfung leichter Teilchen
(p, n, d, t, «, ...) fihren. Aufler der Bindungsenergie werden auch nie-
derenergetische Neutronen, Photonen und Protonen in dem aktiven Teil des
Detektors nur mit sehr geringer Effizienz nachgewiesen.
Ein zweiter Teil stammt aus den Zerfillen von Mesonen in Myonen und
Neutrinos. Die Myonen werden nur sehr uneffektiv nachgewiesen: Da sie
wegen ihrer grofien Masse erst bei sehr hohen Energien spirbar Energie in

Form von Bremsstrahlung verlieren und nicht stark wechselwirken, bauen
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sie keine Kaskade auf, sondern verlieren ihre Energie nur durch Ionisation.
Die Neutrinos entweichen in der Regel ohne jede Wechselwirkung aus dem
Kalorimeter.

~ Diese Beitrage zu einem hadronischen Schauer sind teilweise stark ener-
gieabhangig.

Fir das Schauermaximum gilt in longitudinaler Richtung fiir einfallende Pio-
nen [16], [12]:

tmaz(A) o 0.2 In E(GeV) +0.7 .

95% der Gesamtenergie befinden sich innerhalb [17] :
L(95%) =~ 3t,,.4 ~ 3(0.4 + 0.54 In E)Ar

In transversaler Richtung sind 95% der Energie in einem Zylinder mit Radius
R(95%) < 1 A1 enthalten.

3.2.2. ENERGIEAUFLOSUNG VON HADRON—KALORIMETERN

Da fiir hadronische Schauer keine analytischen Formeln existierén, mufl man
zur Angabe der Energieauflosung auf MC-Rechnungen zurﬁckgreifen, die mit ex-
perimentellen Daten verglichen werden. Fir die intrinsische Energieauflésung
o(E)/E ergibt sich daraus ein typischer Wert von: 30 bis 70% / \/E(GeV). Dazu

tragen folgende Fluktuationen bei :

— Statistische Fluktuationen: Da in einem Hadron-Schauer im Vergleich zu
einem elektromagnetischen Schauer etwa um den Faktor 10 weniger Se-
kundarteilchen produziert werden, liefert die Statistik eine schlechtere Ener-
gieauflosung.

— Raumliche Fluktuationen fir die erste Wechselwirkung innerhalb etwa ) I

— Fluktuationen der elektromagnetischen Komponente: Der Anteil der elektro-
magnetischen Komponente am gesamten Schauer ist groflen Schwankungen

unterworfen; er nimmt leicht zu fiir hohe Energien.

— Fluktuationen in der unsichtbaren Energie: nur etwa 70% der Schauerenergie

verglichen mit einen’ elektromagnetischen Schauer kdnnen gemessen werden.
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— Sampling-Fluktuationen sind hier etwa zweimal so gro wie bei elektroma-

gnetischen Schauern fiir eine identische Detektorkonfiguration [5].

Dazu kommen noch instrumentelle Verschlechterungen der Energieaufldsung
wie Verluste durch entweichende Teilchen und der EinfluB der Dicke der Absor-
berplatten, in denen Kernbruchstiicke absorbiert werden kénnen, bevor sie in die

aktive Detektorschicht gelangen.

Das Verhéaltnis der sichtbaren Energien von Elektronen und Hadronen wird
Elektron/Hadron—~Verhaltnis (e/h—Verhaltnis) genannt. Fiir die meisten Absor-
bermaterialien (aufier Uran) liegt es aufgrund der unterschiedlichen sichtbaren
Energien zwischen 1.4 und 1.7 . Ein e/h—Verhiltnis von 1.0 ist sehr erstrebens-
wert, denn dadurch ist es moglich, die absolute Energie eines Jets unabhangig von

der Fluktuation der einzelnen Komponenten zu messen.

Der Optimierung des e/h—Verhiltnisses dienen folgende MaBnahmen, mit

denen hadronische Schauer relativ zu elektromagnetischen verstarkt werden:

i) Um einen mdglichst grofien Anteil der deponierten Energie eines Hadron-
Schauers zu messen, sollten die Absorberplatten moglichst diinn sein, um
auch Teilchen mit kurzer Reichweite zu registrieren. Ferner sollte das ge-

samte Kalorimeter moglichst lang sein, um Leckverluste zu vermeiden.

ii) Wegen der im Vergleich zur nuklearen Wechselwirkungslange kurzen Strah-
lungslange in Materialien mit groflem Z, sind elektromagnetische Schauer
wesentlich kiirzer als hadronische, wobei sie gleichzeitig wesentlich mehr En-
ergie lokal deponieren. Indem man diese grofien Energiedepositionen im
vorderen Teil des Kalorimeters mit Gewichtsfaktoren unterdriickt, kann das
e/h—Verhaltnis deutlich verbessert werden. Die im elektronischen Kanal ¢

gemessene Energie E; wird mit dem Ansatz
C
vVE

reduziert. C ist der zu bestimmende Wichtungsfaktor.

E!'=E;(1-

1

E;)

Dieses schon erfolgreich durchgefithrte Verfahren [18] soll bei dem H1-

Kalorimeter Verwendung finden.

iii) Am besten wird das e/h—Verhaltnis bei der Verwendung von Uran als Ab-

sorbermaterial. Dadurch wird einerseits die gemessene Energie fir elektro-
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magnetische Schauer erniedrigt, da wegen des grofen Z von Uran der Tran-
sitioneffekt eine groBere Rolle spielt und zugleich eine stirkere Vielfachstreu-
ung in groBe Winkel fiir eine geringere Energiedeposition sorgt. Andererseits
wird gleichzeitig das Hadronsignal verstirkt, da Neutronen Spaltprozesse in-
duzieren und durch die dabei frei werdende hochenergetische Gammastrah-
lung nachgewiesen werden, wodurch die unsichtbare Energie wesentlich ge-

ringer wird (Kompensations—Effekt).

Experimente ergaben Hinweise auf eine Verbesserung des e /h—Verhiltnisses

gegeniiber herkdmmlichen Absorbern [19].

3.3. Das FLfJSSIG—_ARGON—KALORIMETER DES H1-DETEKTORS

Die notwendigen physikalischen Messungen bei HERA (zB. die Messung neu-
traler Teilchen iber fehlenden Impuls) erfordern eine bestmdgliche Messung der
Hadronenergien im gesamten Raumwinkelbereich. Deshalb werden folgende For-
derungen an das Kalorimeter gestellt [1]:

— gute Energieaufldsung fiir hochenergetische Teilchen und Teilchenbiindel,

— feine raumliche Granularitit, besonders in Vorwartsrichtung, um einzelne

Teilchenspuren auflésen zu kdnnen,

— homogene Energiemessung fir alle Winkel und Kalorimetertiefen, sowie

vollstindige Absorption der Schauer im Kalorimeter,
— Energiemessung im gesamten Raumwinkelbereich,

— absolute Energie-Kalibrierung (Eichung) des Kalorimeters auf 1% mit lang-
fristiger Stabilitat. '

Mit am besten konnen diese Forderungen mit einem F lissig—Argon Sampling—
Kalorimeter erfiillt werden. Flissiges Argon hat als aktives Detektormaterial in

Ionisationskammern viele Vorteile gegeniiber anderen Materialien [20] :
— es lagert keine Elektronen an,
— es hat eine hohe Elektronbeweglichkeit,

— es sichert gute Stabilitat der Signale auch bei starker, langfristiger Bestrah-

lung,
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— viele elektronegative Verunreinigungen frieren teilweise in flissigem Argon
aus.

Nachteilig ist dagegen der Aufwand fiir die notwendige Kryoanlage, um den De-
tektor bei der Temperatur des fliissigen Argons (86 K) betreiben zu kdnnen.

plattchen

p—t
(4]

1.5 1.0

Abb. 8.6: Anordnung der Auslesespalten des H1-Kalorsmeters, wie ste im elek-

tromagnetischen Teil verwendet werden.

Die einzelnen Ionisationskammern des H1-Kalorimeters werden mit einer
Spannung von etwa 3 kV betrieben, die zwischen einer Absorberplatte und ei-
ner Ausleseplatte iiber eine 1.5 mm dicke flissig~Argon—Schicht anliegt (Abbil-
dung 3.6). Um ein moglichst gutes e/h—Verhdltnis und eine gute ¢/7—Trennung
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zu erreichen, ist das Hl-Kalorimeter zweigeteilt in ein elektromagnetisches mit
Blei als Absorbermedium und in ein hadronisches mit Stahl als Absorber. Mit ge-
eigneten Wichtungsmethoden soll damit ein e/h—Verhiltnis von nahe eins erreicht

werden.

Blei ist wegen seiner grofien Kernladungszahl ein Absorbermaterial mit sehr
kurzer Strahlungslange (X = 0.56 cm), so daB auf vergleichsweise kleinem Raum
hochenergetische elektromagnetische Schauer vollstindig absorbiert werden. Stahl
bzw. Kupfer sind Materialien mit relativ kurzer Wechselwirkungslinge (fir Cu:
A; = 15.06 cm), die daher fiir ein hadronisches Kalorimeter gut geeignet sind. Mit
dieser Zweiteilung des Kalorimeters wird beabsichtigt, die elektromagnetischen
Schauer hauptsachlich im vorderen Teil zu absorbieren, wohingegen hochenergéti-

sche hadronische Schauer im hinteren Teil ihr Schauermaximum erreichen.

Aufgrund von MC-Rechnungen erwartet man fur die elektromagnetische Ener-
gieauflosung;: A
o(E.) < 10%
E. — E.

und fiar die hadronische:

o(Eg) - 55%
Eg — VEg

Nach der Flugrichtung des Protons vom Wechselwirkungspunkt aus wird un-

+2%

terschieden in ein Vorwarts—, Barrel- und Rickwarts—Kalorimeter, deren Aus-
lesestruktur Abbildung 3.7 zeigt. In der Tiefe (longitudinale Schauerrichtung)
werden mehrere Auslesespalten zu einer Einheit zusammengefaft, wodurch das
Vorwartskalorimeter im elektromagnetischen Teil in vier Segmente ( 3-6-6-15 Xo)

und im hadronischen in finf Segmente (etwa je A ) unterteilt wird.

Transversal sind die Ausleseeinheiten in rechteckige Plattchen unterteilt, de-
ren Gesamtstruktur auf den Wechselwirkungspunkt zentriert“ist. Die longi-
tudinale Anordnung der Plittchen in Tirmen, die auf den Wechselwirkungs-
punkt zeigen, bilden die elektronischen Auslesekanile. Diese Unterteilung des

Vorwartskalorimeters zeigt Abbildung 3.8.
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Abb. .70  Auslesestruktur (Turmstruktur) des Hi-Kalorimeters parallel zur
Strahlrichtung.
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 Abb. 8.8: Auslesestruktur des H1-Vorwdrtskalorimeters senkrecht zur Strahlrich-
tung.
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4. Monte—Carlo—Rechnungen zur Schauersimulation

Die statistische Natur der Prozesse, die zu einer Schauerentwicklung in Materie
fihren, ermdglicht deren Simulation mit Monte-Carlo (MC) —Rechnungen. Diese
fihren einerseits zu einem besseren Verstandnis der Entwicklung einer Teilchen-

kaskade und dienen andererseits der Optimierung geplanter Teilchendetektoren.

Ein MC—Progra.mm zur Schauersimulation arbeitet nach folgendem Prinzip:
Zunachst werden Impuls und Art des pnma.ren Teilchens vorgegeben. Ort und Art
der ersten Wechselw1rkung werden mit Hilfe von Wahrschemhchkeltsvertexlungen
ermittelt, deren moghchst genaue Kenntnis und Uberemstlmmung mit der physi-
kalischen Rea.hta.t entschexdend sind fiir die Genauigkeit und Vorhersagekraft eines
MC—Progra.mms Die be1 dleser Wechselwu'kung entstehenden Sekundarteilchen
werden von dem Programm nun einzeln welterverfolgt und deren weitere Wechsel—
wirkungen wie be1 dem Prlmartellchen ermlttelt Erst wenn die Energie eines der
Tellchen unter eine von auflen emzugebende Abschneldeenergle fallt, wird diese
Energle an dem entsprechenden Ort depomert und die weitere Texlchenverfolgung
beendet. Dlese Abschneldeenergle ist eine kritische Grofe fir die Energxeauﬂosung

bei Kalorlmetersxmulatlonen aber auch fur die Rechenzeit des MC—Programms

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Berechnung der Wechselwirkungen
beruhen je nach MC-Programm auf theoretischen Modellen oder parametrisier-
ten experimentellen Daten. Wahrend elektromagnetlsche Prozesse mit Hilfe der
Quantenelektrodynam1k (QED) « exakt beschreibbar sind und daher die Wirkungs-
querschnitte aus den Ubergangsmatrixelementen berechnet werden, sind zur Be-
rechnung hadronischer Prozesse mangels einer vollstindigen Theorie gemessene
Wahrscheinlichkeitsverteilungen notwendig, die zum Teil durch Extrapolationen

und Modellannahmen erganzt werden.

Den nachfolgenden Kalorimeterstudien liegen elektromagnetische und ha-
dronische Schauersimulationen mit dem MC-Programm GHEISHA-6 (Gamma-
Hadron-Electron-Interaction— SH(A)ower code) zugrunde [21]. Zur Generierung
elektromagnetischer Schauer wird dabei das MC-Programm EGS-3 (Electron-
Gamma—Shower code) verwendet, mit dem elektromagnetische Schauer sehr gut

beschrieben werden [22].

Das Hadron-Programm von GHEISHA wurde geschrieben mit dem Ziel, neue-
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ste experimentelle Daten und Erkenntnisse vor allem bei hohen Energien zu
beriicksichtigen und gleichzeitig die Rechenzeit auch fiir kompliziertere Detek-
torkonfigurationen auf ein verninftiges Ma$ zu begrenzen (etwa 0.5 sec/GeV).
In GHEISHA werden mangels einer ﬁmfassenden, selbstkonsistenten Theorie fir
hadronische Wechselwirkungen groftenteils phanomenologische Verteilungen ver-

wendet, die an gemessene Daten angepasst wurden.

Wirkungsquerschnitte im MeV-Bereich und darunter werden mit Hilfe des
optischen Modells berechnet, wahrend oberhalb davon parametrisierte experimen-
telle Daten verwendet werden. Die Verteilung der Multlphzlta,ten wird durch se-
miempirische Formeln bestimmt. Die Erzeugung der Teilchen im Endzustand,
der komplizierteste Teil eines Hadronschauerprogramms, erfolgt in Anlehnung an
das iterative Kaskadenmodell. Bei diesem wird ein Wechselwirkungsproze8 Ha-
dron - Kern in mehrere Abschnitte aufgeteilt: Zunichst wird eine intranukleare
Kaskade simulierf, in der das einfallende Hadron mit einzelnen Kernbausteinen
wechselwirkt. Anschlieflend wird das Verhalten des gesamten Kerns betrachtet,
indem Fermi—Bewegung; Abda.mpfung von Nuklebnen,uﬁd Spaltung berechnet
werden. Fir niederenergetische Reaktionen (MeV¥Berei;:h) werden davon etwas
abweichende Algorithmen verwendet. Hadronproduktionen durch Leptonen wer-
den mit dem Quark-Parton-Modell berechnet. Das Programm enthilt fir alle

Teilchen auch schwache 2—, 3— und 4—K6rper—AZerfille.

Zur Berechnung der Schauerdaten fur das H1-Vorwartskalorimeter wurden fir

die Tellchen folgende untere Abschne1deenerg1en emgegeben

— Fir elektromagnetische Texlchen wurden unterhalb von 100 MeV Paramétri-

sierungen verwendet.

— Myon-Bremsstrahlung wurde ab einer Photonenergie von 10 MeV abge-

schnitten.
— Geladene Hadronen wurden bis zu 1 MeV verfolgt,
— neutrale Hadronen bis 1.5 MeV.

— b-Elektronen wurden nur bis hinunter zu 2 MeV im Programm genau ver-
folgt.

Monte—Carlo—Rechnungen mit GHEISHA zeigen bisher gute f]bereinstimmung
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mit experimentellen Daten [23].

Systematische Fehler von MC-Programmen sind nur sehr schwer abzuschatzen,
da der Einflu von Modellannahmen fiir einzelne Reaktionen auf das Gesamtereig-
nis oft nicht hinreichend bekannt ist. Erst ta.tsichlich durchgefiihrte Experimente
mit der entsprechenden Detektorkonfiguration erméglichen eindeutige Aussagen

iber den Fehlerbereich des MC—Programms im betreffenden Fall.
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5. Elektron—Identifizierung

Wichtig fir die Erkennung interessanter Ereignisse bei HERA ist die Iden-
tifizierung von Leptonen, insbesondere von Elektronen, im Endzustand. Ein
MaB dafiir ist die e/m—Trennung eines Detektors. Im folgenden werden Me-
thoden zur e/m—Trennung und deren Abhingigkeit von Parametern des H1-
Vorwirtskalorimeters beschrieben. Bei dem H1-Experiment selber werden zur
Teilchenidentifizierung zusatzlich Informationen iiber die Ionisationsdichte eines
Teilchens aus dem Innendetektor verwendet werden, was zu einer weiteren Ver-

besserung der e/7—Separation fiihrt.

5.1. KALORIMETERKONFIGURATION

Zur Untersuchung der Energieaufldsung und e/n—Trennung werden Blei und
Kupfer als Absorbermaterialien fir den elektromagnetischen bzw. hadronischen
Teil des H1-Vorwartskalorimeters angenommen. Fir die Ausdehnung des simu-
lierten Kalorimeters transversal zur Strahlrichtung wird ein Radius von R = 2 m
gewahlt. |

Longitudinal werden vom Wechselwirkungspunkt her 298 cm Vakuum an-
genommen, was der Ausdehnung des Innendetektors entspricht und daran an-
schliefend 20 mm Aluminium, entsprechend der vorderen Tankwand des Argon-
kryostaten. Die Information diber die hier stattfindende Energiedeposition steht
bei der Auswertung der Daten zur Verfigung. Daran schlieﬁt sich das Flussig-
Argon-Kalorimeter mit der in Tabelle 5.1 b‘eschriebenen longitudinalen Struktur
an. Die Ausleseebenen werden naherungsweise durch 1.0 mm dickes Aluminium
beschrieben. Zuletzt folgt eine Anordnung von unterschiedlich dicken Eisenplatten
mit Zahlgas als aktivem Medium, womit die hintere Tankwand und das instrumen-
tierte RickfluBjoch der Spule dargestellt wird. Hier erfolgt eine grobe Messung
der Restenergie solcher Schauer, die im Kalorimeter nicht vollstindig absorbiert

wurden (“ tail catcher 7).
Die Auslesestruktur dieses Kalorimeters wird folgendermafien simuliert:

— Longitudinal werden jeweils mehrere Ausleseebenen derart zu Segmenten

zusammengefaft, dafl die in Tabelle 5.2 beschriebene Tiefenstruktur entsteht.

— Transversal werden die Ausleseebenen im elektromagnetischen Teil in 3 x
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3 cm Plattchen und im hadronischen Teil in 6 X 6 cm Plattchen, jeweils

projektiv auf den Wechselwirkungspunkt, unterteilt.

Tabelle. 5.1: Materialanordnung des simulierten Flissig-Argon—Kalorimeters:

Material Dicke Anzahl dieser Kalorimeterteil
[mm] Struktur

Pb 1.6

fl. Ar 1.5 64 fach elektromagnetisches
Al 1.0 Kalorimeter I

fl. Ar 1.5
Pb 3.2

fl. Ar 1.5 17 fach elektromagnetisches
Al 1.0 Kalorimeter II

fl. Ar 1.5
Cu 10.0

fl. Ar 1.5 77 fach hadronisches
Al 1.0 Kalorimeter

fl. Ar 1.5

Der im aktiven Detektormedium (fliissig Argon) in den jeweiligen durch die
obige Auslesestruktur definierten “ Tirmen ” deponierte Energie ist die Ladung
pro elektronischem Auslesekanal proportional. Zu dieser Information wird spater
zur Anndherung an die Realitat elektronisches Rauschen und Ubersprechen zwi-

schen verschiedenen Kanalen simuliert.
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Tabelle. 5.2: Longstudinale Auslesestruktur des ssmulierten Kalorsmeters.

Nummer des Tiefe Tiefe Tiefe Kalorimeterteil
Auslesesegmentes [cm] [Xo] (A1
1 2.00 0.225 0.054 Tankwand
2 5.60 3.182 0.150
3 5.60 3.182 0.150
4 5.60 3.182 | 0.150 | elektromagnetisches
5 19.04 10.834 0.512 Kalorimeter
6 5.76 4.830 0.190
7 6.48 5.434 0.213
8 9.80 5.124 0.518
19.60 10.248 1.036 hadronisches
10 19.60 10.248 1.036 Kalorimeter
11 29.40 15.371 1.553
12 29.40 15.371 | 1.553
13 59.12 1.597 0.390
14 52.50 19.904 2.064
15 15.00 2.851 0.302 tail catcher
16 37.50 17.053 1.762
17 25.00 8.533 | 0.887
insgesamt 347.00 137.169 12.52 v
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5.2. SCHAUERDATEN UND PARAMETER

Die MC-Ereignisse werden sowohl fiir einzelne Teilchen (Elektron, negatives
Pion) als auch fiir von einem u—Quark fragmentierte Teilchenbiindel (Jets) gene-
riert. Fir alle Jets wird ein zum Kalorimeter senkrechter Einfall angenommen,
wahrend fiir Elektronen und Pionen der Winkel 8 zur Normalen (z—Achse)‘ Zwi-
schen cosd = 0.9 und 1.0 gleichma8Big variiert wird. Dadurch ist gewahrleistet,

daB die Schauer vollstandig im Kalorimeter absorbiert werden.

In der in Tab. 5.2 beschriebenen Tiefenstruktur der Auslesekandle entspricht
Segment 1 der vorderen Tankwand, Segment 2 bis Segment 12 dem Fliissig-Argon-
Kalorimeter und die restlichen Segmente dem tail catcher. Im weiteren wird in.
loﬁgitudinaler Richtung nur die Information aus dem Flissig-Argon—Kalorimeter
verwendet. Transversal wird nur die Energiedeposition innerhalb des Radius Ry
um die MC-Einschufirichtung der Teilchen beriicksichtigt. Fiir u-Quark-Jets ent-
spricht diese der Jetachse. Fir Ry wird jeweils das x—fache (x = 1.5, 2.5 und 3.5)
der lateralen Auslesedimension (3 bzw. 6 cm) gewahlt, wobei, wenn nicht extra
angegeben, x = 2.5 angenommen wird. Aufgrund der zentrierten Turm~Struktur
ergibt sich damit ein kegelformiger Bereich um die Einschufirichtung, womit der
lateralen Schaueraufweitung Rechnung getragen wird. Iﬁx'Hl—Experiment wird

die Richtung des auftreffenden Teilchens im Innendetektor gemessen.

Die Abbildungen 5.1 bis 5.3 zeigen die Verteilungen der Energie (innerhalb
Ry) in den einzelnen Auslesesegmenten des elektromagnetischen Kalorimeters fir
Elektronen und Pionen mit 10 GeV und Jets mit 50 GeV Anfangsenergie. Dabei
ist deutlich zu sehen, daf die Elektronen in den letzten beiden Auslesesegmen-
ten (6 und 7) keine Energie mehr deponieren. Die Pionen deponieren in den
ersten Segmenten deutlich weniger Energie als die Elektronen. Die Energiever-
teilungen der Jets und der Pionen weichen in allen Segmenten stark von einer
Gauflkurve ab, wahrend fir Elektronen die Verteilungen in den ersten vier Seg-

menten naherungsweise gaufformig sind.

33



2o
Y
»
w3
]
o 100
so} | .
i
60 -
40 =
20p
M,
i . 0 A I 1 AV _ VW
400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1006
SEGUENT 2 Energie (MeV] SEGUENT 3 ENERGIE
3 <+ .'o J
3 120 T2 |
o8 o
El |
1 g i,
= 100 f '3
15 f
80
123
o} . H
o.1sff -
40 -
os {
20+
0254
% 200 teo 9 g 700 w00 500 %00
SEGMENT 3 ENERGIE SEGMENT 6
g 180 3
o0 od
= S !
3 ]
= 140 = 1000 H
120
aco |
100
- ) 600 |
60 400}
40
: 200 H ¥
i L‘ns
0 o ) LN L N N | n
200 400 600 800 1000 9% 700 00 %00 800 T0g
SEoveNT 4 ENERGIE EGUENT 7 ENERGEE
Abb. 5.1:  Verteilungen der Energic in den einzelnen Auslesesegmenten des

[

elektromagnetischen Kalorimeters fir Elektronen mit einer Einschufenergie von

10 GeV. Dabes werden nur die Energiedepositionen innerhalb des Radius Ry um

die Einschufirichtung bertucksichtigt.
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Pionen in den einzelnen Auslesesegmenten des elektromagnetischen Kalorimeters.
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~Abb. 5.7: Energieverteilung der u-Quark-Jets mit 50 GeV Anfangsenergie im

gesamten elektromagnetischen Kalorsmeter.

In den Abbildungen 5.4 bis 5.6 ist die radiale Verteilung der deponierten Ener-
gie um die EinschuBrichtung in den einzelnen Auslesesegmenten des elektromagne-
tischen Kalorimeters fiir 10 GeV Elektronen und Pionen sowie 50 GeV Jets darge-
stellt. Mit der Wahl von R als dem 2.5-fachen der lateralen Auslesedimension (fir
Segment 2 entspricht dies 7.5 cm) wird fiir Elektronen und trotz der etwas breiteren
Verteilung auch fir Pionen nahezu die gesamte Energiedeposition beriicksichtigt.
Der Moliére-Radius Ry, das Ma8 fiir die laterale Schaueraufweitung eines elektro-
magnetischen Schauers, betragt fir den ersten Teil des elektromagnetischen Kalo-
rimeters R M1 = 6.11cm und fiir den zweiten Teil R MI = -5.12cm. Die laterale
Energieverteilung der u-Quark-Jets streut dagegen sehr stark um die Jetachse.
Die konstante Einschufirichtung fiir Jets fithrt zu gleichbleibenden Abstanden zu
den einzélnen Auslesekanilen, so daB sich diskrete Verteilungen beziiglich der Ra-
dien ergeben, wiahrend die Variation des Einschufiwinkels fir die Einzelteilchen
zu einer kontinuierlichen Verteilung der Abstinde zu den Auslesekanalen fihrt.
Abbildung 5.7 zeigt die Energieverteilung der Jets im gesamten elektromagneti-

schen Kalorimeter. Die dquivalenten Verteilungen fir Elektronen und Pionen zeigt
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Abb. 5.8: Mittlere Energiedeposition in dem Auslesekanal mit der meisten depo-
nierten Energie pro Kalorimetersegment fir 10 GeV Elekironen, aufgetragen gegen

die Tiefe des elektromagnetischen Kalorimeters. Die gestrichelten Linien enthalten

95% dieser Kandle.

Abbildung 5.11 .

Zur Eichung der ADC-Auslesekanale wird fir jedes Auslesesegment der Kalo-
rimeterturm mit der groften Energiedeposition ermittelt und gegen die Tiefe (in
Xo) des elektromagnetischen Kalorimeters aufgetragen. Dadurch ergibt sich eine
Darstellung des longitudinalen Schauerprofils. Die Abbildungen 5.8 bis 5.10 zeigen
dieses fiir 10 GeV Elektronen und Pionen und 50 GeV Jets, wobei die durchgezo-
genen Linien die iber die Anzahl der Ereignisse gemittelten Energiedepositionen
in diesen Kanilen zeigen, wahrend innerhalb der gestrichelten Linien 95% dieser
Kanile enthalten sind. Auch hier ist deutlich zu sehen, da8 die Elektronen in den

ersten beiden Segmenten wesentlich mehr Energie deponieren als die Pionen.
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ergiedeposition pro Auslesesegment fur Jets mit einer Anfangsenergie von 50 GeV.
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5.3. METHODEN DER e/n—TRENNUNG
Als Ma8 fir die Elektronidentifizierung werden folgende Gré8en verwendet:

— Elektron—-Effektivitat: die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron nach Anwendung

der Identifikationskriterien tatsachlich als Elektron zu identifizieren.

— Pion-MiBidentifikation: die Wahrscheinlichkeit, ein Pion falschlicherweise als

Elektron zu identifizieren.

ZusammengefaBt werden diese beiden Gréfen in dem Trennungsfaktor T':

_ Elektron-Effektivitat -
"~ Pion-MiBidentifikation

Eine gute ¢/nm—Trennung ist folglich gekennzeichnet durch einen méglichst groSen
Wert von T bei gleichzeitig hoher Elektron—-Effektivitat.

Fir die Identifizierung der Elektronen werden zwei von einander unabhingige
Kriterien verwendet: ein Vergleich der Messungen von Energie und Impuls und

ein x2-Test der Schauerform.

5.3.1. VERGLEICH VON ENERGIE—- UND IMPULSMESSUNG

Die schon beschriebene Zweiteilung des Kalorimeters in einen elektromagneti-
schen und einen hadronischen Teil ermdglicht es, zur ersten groben Unterscheidung
von Elektronen und Pionen die unterschiedliche Schauerentwicklung dieser Teil-
chen zu benutzen. Wahrend die Elektronen fast ihre gesamte Energie im elektro-
magnetischen Teil deponieren, hinterlassen die Pionen einen Gro8teil ihrer Energie
im hadronischen Teil und deponieren im elektromagnetischen Teil deutlich weniger
Energie als die Elektronen. Durch einen Vergleich des Teilchenimpulses (gemessen
im Innendetektor) mit der totalen elektromagnetischen Energie E.y,, das ist die
gesamte im elektromagnetischen Kalorimeterteil deponierte Energie, kann ein sehr

grofler Teil der Pionen im Vergleich zu den Elektronen zuriickgewiesen werden.

Abbildung 5.11 zeigt die Verteilung der totalen elektromagnetischen Energie
fir Elektronen und Pionen von 10 GeV, wobei nur die Energiedepositionen in-
nerhalb Ry (mit x = 2.5) bericksichtigt werden. Das Maximum bei niedrigen
Energien in der Verteilung der Pionen wird durch nicht wechselwirkende Pionen

hervorgerufen.

Der zur Teilchenidentifizierung verwendete Schnitt zur Unterscheidung der

Elektronen und Pionen wird folgendermaflen ermittelt: Zunachst wird fir alle
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Abb. 5.11: Verteslungen der Energie im gesamten elektromagnetischen Kalorime-

ter fur Elektronen und Pionen mit esner Anfangsenergie von 10 Ge V.
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Elektronen einer bestimmten Einschuflenergie die mittlere elektromagnetische En-
ergie (Eem) berechnet. Diese Energie wird mit dem im Innendetektor gemessenen
Impuls verglichen. Fir die Auflésung werden die folgende Werte aus dem “Letter

of Intent” fir den H1-Detektor [1] angenommen:
op i
> = 0.003-p [p in GeV]

far die Impulsauflésung des Innendetektors und

@_0.08
E JVE

fir die Energieauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters. Fir den Vergleich -

[E in GeV] )

" von Energie und Impuls ergibt sich somit ein Gesamtfehler von

o =1/o2+ 0%
Im weiteren werden die Teilchen als Elektronen identifiziert, die der Bedingung
(Ecm> —30 < Eem< <Eem>'+ 3o

genigen.

Allein durch diese Bedingung lassen sich die Teilchen unter den idealen Aus-

lesebedingungen schon sehr gut trennen:

99.58% aller Elektronen mit 2 GeV sind innerhalb dieses Schnittes enthalten,
wahrend 0.69% der Pionen als Elektronen miflidentifiziert werden. Fir 10 GeV
EinschuBenergie werden 100% der Elektronen und nur 0.16% der Pionen mit die-

sem Kriterium als Elektronen erkannt.

5.3.2. x®-TEST DES SCHAUERPROFILS

Bei dieser Methode nach Engelmann et al. [24] wird ein x2~Test der longitu-
dinalen und transversalen Schauerform durchgefiihrt. Dabei wird die detaillierte
Schauerinformation aus den einzelnen Auslesesegmenten des Kalorimeters verwen-
det. Dies verbessert die Teilchenidentifikation insbesondere bei iberlappenden

Schauern erheblich.

Grundlage fiir diese Methode ist die Kovarianzmatrix M, bestehend aus den

Energiedepositionen (innerhalb Rj) pro Segment, der Breite der Energieverteilung
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innerhalb dieses Segmentes sowie deren Kovarianzen. Fir jedes Ereignis wird der
folgende Vektor X berechnet:

[ F2)

o))
Ej

o3

Ey9
\ 012 )

E}, ist dabei die gesamte Energiedeposition in dem Segment k.

oy miBt die raumliche Breite der lateralen Energiedeposition in dem Segment k.
Fir ein Segment gilt:
9 1

=g [(2m = (@)2 + (vm — ()] Emm

(z) und (y) sind die gewichteten Mittelwerte der Turmkoordinaten:

(z) E Em Z ImEm

m l3uft dber alle Kalorimetertiirme der Schicht k mnerha.lb R;.
Zm, Ym sind die Koordinaten des Mittelpunktes eines Turms.
Fir N Teilchen mit gleicher Einschuflenergie errechnet sich die Kovarianzma-

trix aus dem Vektor X zu:
N
Z — (X)) (X5 — (X;))

Die Matrix M enthilt simtliche Daten iber das (mittlere) Schauerpro-
fil der Elektronen bei einer gegebenen Energie, wobei auch allg Korrelationen
bericksichtigt werden.

Mit dieser Matrix wird ein fiir jedes Teilchen !/ charakteristischer skalarer Pa-
rameter g(l) berechnet. Dazu wird M invertiert zur Matrix H = M~ und g(l) wie
folgt definiert:

(=57 (x - (X)) Hyj (X — (X))

1,5
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Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit eines x2—Testes ist eine nahezu gauBiformige
Verteilung der in die Matrix M eingehenden GroSen [25]. Wie aus den Abbildun-
gen 5.1 und 5.2 hervorgeht, ist diese Voraussetzung nur fiir die Energiedepositio-
nen der Elektronschauer in den vorderen vier Segmenten des elektromagnetischen
Kalorimeters annahernd erfiillt. Deshalb wird die Matrix M nur fir Elektro-
nen berechnet. Gleichzeitig wird der Vektor X entsprechend reduziert: nur die
Schauerdaten aus den ersten vier Segmenten (20 Xg) des Kalorimeters werden zur

Identifikation herangezogen, was zu einer 8—-dimensionalen Matrix fGhrt.

2 GeV

320 i

Haufigkeit

280 -

280

200 |-

160 |-

120 ¢

L
40 60 80 - 100
Y

Abb. 5.12: Verteslung des Parameters ¢ aus dem xZ;Tcst fir Elektronen mit einer
Einschuflenergie von 2 GeV.

¢ wird sowohl fiir Elektronen als auch fir Pionen, deren Vektoren X jeweils an
die invertierte Elektronmatrix H multipliziert werden, berechnet. Vektor X und
Matrix H stammen hierbei von Teilchen mit gleichem Anfangsimpuls, dessen Wert
aus Messungen des Innendetektors bekannt ist. Wie fir einen x2-Test erwartet,
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Abb. 5.19: Verteilung des Parameters ¢ aus dem x2-Test fir Elektronen (gestri-

chelt) und Pionen mit einer Anfangsenergie von 2 GeV.

zeigt die Verteilung von ¢ fiir Elektronen ein scharfes Maximum bei der Anzahl
der voneinander unabhingigen Freiheitsgrade, die identisch ist mit dem Rang der
Matrix M (Abbildung 5.12). Fir Pionen dagegen ergibt sich eine sehr breite
Verteilung von ¢ mit einem Maximum bei etwa ¢ = 270 (Abbildung 5.13).

Ein geeignet gewahlter Schnitt g(l) < ¢maz liefert die gewiinschte Diskriminie-
rung von Elektronen und Pionen. Die falschlicherweise als Elektronen angesehenen
Pionen sind zum grofen Teil auf #~-Konversionen zu 70 zuriickzufithren, die iber
den prompten Zerfall in zwei Photonen elektromagnetische Schauer erzeugen, die

anhand der Schauerform als Elektronen identifiziert werden.

Wird fir zunehmende Werte von ¢maz der oben definierte ’I:;ennungsfa.ktor
T gegen die Elektron-Effektivitat aufgetragen (zB. Abbildung 5.14), so ergibt
sich eine monoton fallende Kurve, da fir grofere Werte von ¢maz die Elektron-
Effektivitit nur noch unmerklich zunimmt, wahrend eine groflere Anzahl von Pio-
nen als Elektronen miBidentifiziert werden. Die eingezeichneten Fehler sind stati-

stischer Natur, bedingt dugrch die limitierte Zahl der MC-Ereignisse.
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5.4. TEILCHENARTEN UND ENERGIEN

5.4.1. KINSCHUSSENERGIE

Untersucht werden Teilchenschauer von Elektronen und Pionen, die mit Ener-
gien von 2, 10, 50 und 100 GeV in das Kalorimeter geschossen wurden. Fir
u—Quark-Jets wurden Anfangsenergien von 10, 50 und 100 .GeV gewahlt. Um.
auch bei hohen Werten von T, d.h. geringer Pion—Miflidentifizierung, eine stati-
stisch signifikante Aussagen treffen zu konnen, ist eine grofie Anzahl von Pionen
notwendig. Da fir die niedrigen Energien 2 und 10 GeV eine grofiere Anzahl
von Ereignissen mit verhdltnisméaflig geringem Aufwand an Computerzeit gene-
riert werden kann, werden die nachfolgenden Untersuchungen mit hoﬂer Statistik
nur bei diesen Energien durchgefiithrt. Die Anzahl der Ereignisse fiir die einzelnen

Teilchen und Energien ist in Tabelle 5.3 angegeben. ,

Tabelle. 5.8: Statistik der GHEISHA—Ereignisse fur die verschiedenen Teislchenar-

ten und Energien.

Energie Anzahl der Anzahl der Anzahl der
(GeV] Elektronen Pionen u-Quark-Jets
2 2641 25263 —
10 2191 76 899 1752
50 380 1245 1433
100 560 658 996

Die von einem u—Quark fragmentierten Teilchenbiindel werden mit dem
LUND-Programm berechnet [26]. Thre Charakteristika sind in Tab. 5.4 aufgefahrt.
Unter dem Offnungswinkel 8 ; eines Jets wird folgende GroBe verstanden:

o) = i Ui E;
i E;
9, sind die Winkel der einzelnen Jet-Teilchen zur Jet-Achse, E; deren Energie.

Die elektromagnetischen Komponenten bestehen aus e und «, wihrend zu den

geladenen Hadronen K * 5% p, p und zu den neutralen Hadronen K’ 0 n, @i zahlen.

49



Tabelle. 5.4: Charakteristische Daten der verwendeten Jets.

Jet—Energie 10 GeV 50 GeV 100 GeV
Offnungswinkel 8 7 0.31 rad 0.098 rad 0.057 rad
mittlere Teilchenzahl | 9.8 16.1 18.6
Anzahl der
elektromagnetischen Teilchen 4.8 7.9 9.1
Anzahl der
geladenen Hadronen 4.6 7.6 8.7
Anzahl der
neutralen Hadronen 0.4 0.6 0.8

Energieanteil der
elektromagnetischen Teilchen 29.2% 29.2% 30.1%

Energieanteil der
geladenen Hadronen 62.9% 63.4% 62.4%

Energieanteil der _
neutralen Hadronen 7.9% 7.4% 7.5%

In Abbildung 5.14 ist der EinfluB des Vergleichs der Energie- und Impulsmes-
sung (vergleiche Abschnitt 5.3.1) auf die e/7—Trennung fir 2 GeV zu sehen. Wird
dieser Vergleich zusammen mit dem x2-Test durchgefiihrt, so ergibt sich ein deut-
lich besserer Trennungsfaktor T bei gleicher Elektron-Effektivitat als bei einem
alleinigen x%-Test. Ein analoges Ergebnis erhalt man fir 10 GeV Teilchen. Um
die statistischen Fehler klein zu halten, wird der zusatzliche Vergleich zwischen
Energie— und Impulsmessung im folgenden nicht mehr angewandt. Alle weiteren

Ergebnisse resultieren aus der alleinigen Anwendung des y2-Testes.
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Abb. 5.14: Einfluf des Vergleschs von Energie- und Impulsmessung auf die e/m-
Trennung von Einzelteilchen mit 2 GeV Einschuflenergie. Die zusdtzliche An-
wendung dieses Vergleichs fihrt zu einem deutlich besseren Trennungsfaktor bes

glqichcr Elektron-Effektivstat.

5.4.2. UBERLAGERUNG VON EINZELTEILCHEN UND JETS

Um den EinfluB von Jets in der Nahe von einzelnen Teilchen auf die e/7-
Trennung zu untersuchen, werden Jet-Ereignisse mit Elektronen und Pionen von
10 GeV iberlagert. Dazu wird die Schauerinformationen auf dem Niveau der La-
dungen pro Auslesekanal addiert. Da wegen der Entfernung des Kalorimeters vom
Wechselwirkungspunkt und mangels einer Wechselwirkung zwischen den Schau-
ern, die beiden Schauer teilweise vollig getrennt sind, werden insbesondere nur
diejenigen Ereignisse beriicksichtigt, bei denen der EinschuBiwinkel fir die Ein-
zelteilchen die Bedingung 0.99 < cos@ < 1.0 erfillt. Der EinschuBwinkel 8 ist
fir diese iberlagerten Ereignisse identisch mit dem Winkel des betreffenden Teil-

chens zur Jetachse. Tabelle 5.5 gibt an, mit welcher Anzahl von diesen Ereignissen
gerechnet wird. ‘
Abbildung 5.15 zeigt die e/7—Trennung fir Elektronen und Pionen von 10 GeV,

die mit u-Quark-Jets der verschiedenen Energien iberlagert werden. Je grofler

dabei die Energie der iberlagerten Jets ist, desto starker ist deren EinfluB auf die
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Tabelle. 5.5: Anzahl der idberlagerten Jet-Ereignisse fur 10 GeV Elektronen und

Psonen.

i
|
%

Energie der Jets Anzahl fir Elektronen Anzahl fir Pionen

10 GeV 2191 74 541
50 GeV 2191 31250
100 GeV 2191 23783
S 10 GeV
s 10 E T T LN T ¥ ! v ' r
c R :
3 AT i
i @1-
STt E
g E :
10° - E
g .
2 O mit 10 GeV Jets iiberlagert _
10 E O mit 50 GeV Jets Gberlagert E
A mit 100 GeV Jets dberlagert ]
- .
10 i | ) | 1 L L - L
90 91 92 93 94 95 96 97 98 93 100

ELEKTRON-EFFEKTIVITAET

&

Abb. 5.15: e/w-Trennung fir 10 GeV Elektronen und Pionen, die mit Jets un-

terschiedlicher Energie tberlagert werden.

e/m-Trennung , die bei gleicher Elektron-Effektivitat mit zunehmender J etenergie.
e
abnimmt. ’
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5.5. OPTIMIERUNG DER PARAMETER

5.5.1. RADIUS R;
Fir den Radius R; um die Einschufrichtung, innerhalb dessen die Schauer-

information Verwendung findet, wurde das x-fache der lateralen Dimension der
Auslesekanidle (3 bzw. 6 cm) gewahlt. Fir x werden die Werte x = 1.5, 2.5 und

3.5 angenommen.

B 10 GeV
" 5 o o
3 10 = J v T T E
_: = e* ! 3
E o [ S 1 3
g m‘»:— -
& 3 3
103 =
-
N
5 ORI =15eD
0 ORI =25¢0 E
- A Rl = 35D .
- cd
‘0 1 1 i 1 i 1 1 1 1
9091 92 93 94 95 98 97 98 93 100

ELEKTRON=-EFFEKTIVITAET

Abb. 5.16: Abhdngigkeit der e/x-Trennung vom Radius Ry um die Einschufirich-

tung fur Elektronen und Pionen mit einer Anfangsenergie von 10 GeV.

Wie Abbildung 5.16 zeigt, hat Ry im Rahmen der Fehler nur wenig Einfluf
auf die e/7—Trennung fir Elektronen und Pionen von 10 GeV.

In Abbildung 5.17 ist die Abhangigkeit der e/r-Trennung von R, fir Ereig-
nisse zu sehen, die aus 10 GeV Elektronen und Pionen mit iberlagerten 50 GeV

Jets beatehen. Fir diese ist R eine signifikante Grofle, die die ¢/m—Trennung
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Abb. 5.17: Abhdngigkest der e/w-Trennung vom Radius Ry um die Einschufrich-
tung fir dberlagerte Ereignisse von 10 GeV Einzelteilchen und 50 GeV Jets.

deutlich beeinfluBt: Je kleiner der Radius R; ist, desto besser lassen sich Elektro-
nen und Pionen identifizieren, da damit die Verfilschung des Schauerprofils der
Einzelteilchen durch die Uberlagerung der Jet-Schauer weitgehend abgeschnitten
wird. Fiir Einzelteilchen die besonders nahe (cosd > 0.99) an der Jetachse liegen
wird diese Abhingigkeit von R; (Abbildung 5.18) noch grofier.

5.5.2. AUSLESESTRUKTUR IN DER TIEFE
In Hinblick auf eine Minimalanzahl an Auslesekanilen fir das Hl1-Kalorimeter,

wird der EinfluB einer groberen Auslesestruktur in der Tiefe auf die e /m—Trennung
untersucht. Dazu werden neben der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kalorime-
terversion K1 mit der feinen Unterteilung der Auslesesegmente am Anfang des
elektromagnetischen Kalorimeters in 3-3-3-10 X auch die Versionen K2 (3-6-10
Xo) und K3 (9-10 X;) betrachtet, die durch Zusammenfassen von Auslesesegmen-
ten aus K1 entstehen. Fiir die ¢/7~Trennung werden die dquivalent reduzierten

Vektoren X verwendet.

Abbildung 5.19 zeigt den Unterschied in der ¢/r—Trennung dieser Auslesevari-
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Abb. 5.18: Abhdngigkeit der e/m-Trennung vom Radius Ry um die Einschufrich-
tung far dberlagerte Ereignisse von 10 GeV Einzelteilchen und 50 GeV Jets. Dabes
werden nur die Ereignisse berdcksichtigt, bei denen die Einzelteslchen besonders
nahe an den Jets liegen (cos§ > 0.99).

anten fiir einzelne Elektronen und Pionen von 2 GeV. Dabei ist kein Unterschied
in dem Trennungsfaktor T zwischen der fein strukturierten Version K1 und dem

groben Auslesemuster von K3 zu erkennen.

In Materie konnen Pion-Kern-Reaktionen stattfinden, die neutrale Pionen
(7°) im Endzustand erzeugen (n*-Konversionen). Letztere fihren iiber ihren
Zerfall in zwei Photonen zu elektromagnetischen Schauern. Um daher den Einfluf
der vorderen Tankwand auf die e¢/r-Trennung zu sehen, werden solche Pionen
selektiert, die in der Tankwand keine derartige Wechselwirkung haben (Abbil-
dung 5.20). Als Kriterium fiir eine Wechselwirkung gilt ein Energieverlust des
primaren Pions von mehr als 20 MeV in der Tankwand. Dadurch werden 4.04%

der Pionen aussortiert, was aber nur zu einer unmerklichen Verbesserung in der
Trennung T fihrt.

SchlieBlich werden diejenigen Pionen aussortiert, die innerhalb der ersten
3 Strahlungslingen des Kalorimeters mehr als 80 MeV verlieren (Abbildung 5.21),
um 7~ -Konversionen in diesem Bereich auszuschlieBen. Dies ist fir 21.19% der
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Abb. 5.19: Abhdngigkeit der e/x-Trennung von der Auslesestruktur in der Tiefe
fir einzelne Elektronen und Pionen mit einer Einschuflenergie von 2 GeV. Die
- Auslesesegmente der einzelnen Kalorimeterversionen sind am Anfang des elektro-

magnetischen Kalorimeters folgendermafen unterteilt: K1 (8-3-8-10 X,), K2

(3-6-10 X;) und K3 (9-10 Xy).

‘Pionen der Fall. Dadurch wird nicht nur die e/7—Trennung insgesamt besser, son-
dern auch der Unterschied zwischen den Versionen K1 und K3 ist deutlich zu
sehen.

- Die entsprechenden Daten fir Elektronen und Pionen mit 10 GeV zeigen die
Abbildungen 5.22 bis 5.24 . Dabei haben 4.59% der Pionen in der Tankwand und
17.06% innerhalb der ersten 3 Strahlungslingen eine Wechselwirkung. Die bereits
sehr gute e¢/7—Trennung fiir 10 GeV fihrt zu statistischen Fehlern, die die Unter-
schiede zwischen K1, K2 und K3 nicht mehr erkennen lassen (Abbildung 5.24).
Ahnliches gilt fir Abbildung 5.25, in der die Abhangigkeit der ¢/7—Trennung von
der Auslesestruktur in der Tiefe dargestellt ist fir Ereignisse, die aus 10 GeV
Einzelteilchen mit Gberlagerten 50 GeV Jets bestehen.

Hieraus folgt, da8 fiir die niedrigen Energien 2 und 10 GeV eine feine Struk-
turierung der Auslesesegmente in der Tiefe, wie in der Version K1, kaum eine
Verbesserung der ¢/n-Trennung bringt. Ist die e/r-Trennung bereits sehr gut,
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Abb. 5.20: Abhdngigkeit der e/m—Trennung von der Auslesestruktur in der Tiefe
far Einzelteilchen mit einer Anfangsenergie von £ GeV. Dabes werden nur Pionen

verwendet, deren Energieverlust in der Tankwand nicht mehr als 20 MeV betragt.
(Kalorimeterversionen sieche Abbildung 5.19)

stammt ein grofer Teil der miBidentifizierten Pionen von Teilchen, die frihzeitig
wechselwirken (unter 7°-Emission) und in den nachfolgenden Auslesesegmenten
nicht mehr von Elektronen unterschieden ‘vg'erden konnen. Eine Verbesserung der
e/n—Trennung brachte nur eine longitudinéle Segmentierung, die am Anfang des

Kalorimeters noch feiner struktmiert ware als die Version K1.

5.6. EINFLUSS VON STORQUELLEN

Zur Annaherung an ein reales Kalorimeter werden fir 10 GeV Elektronen
und Pionen die elektronischen Storeffekte Rauschen der Kanale (Verstarker) und
I_J'bersprechen zwischen den Kanilen unabhangig voneinander simuliert. Das Rau-

schen wird mittels Zufallszahlen fiir jeden Kanal aus einer gau8formigen Verteilung

ermittelt, die folgende Breite hat:

og = (1680 +0.243 - C [pF]) [keV]

C ist die Kapazitit eines Kanals.
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Abb. 5.21: Abhdngigkeit der e/w-Trennung von der Auslesestruktur in der Tiefe
fir Einzelteilchen mit einer Anfangsenergie von 2 GeV. Die Pionen haben nicht
mehr als 80 MeV Energieverlust innerhalb der ersten 8 Xg. (Kalorimeterversionen

siehe Abbildung 5.19)

Diese Abhingigkeit von der Kapazitit eines Kanals resultiert aus Messungen, die
an einer fiir das Hl—Kalorimetef vorgesehenen Ausleseelektronik vorgenommen
wurden. Fiur die weiteren Rechﬁungen werden nur Kanale mit einem Energieein-
trag £ > 20p beriicksichtigt, um einerseits dé.s Rauschen weitgehend abzuschnei-

den, andererseits aber dadurch nicht zuviel Schauerinformation zu verlieren.

Das Ubersprechen der Kanile wird mit Hilfe eines geometrischen Modells be-
rechnet: Von der in einem Kanal aufgesammelten Ladung wird auf die unmittel-
bar benachbarten Kanaile mit gemeinsamer Begrenzung jeweils 1% dieser Ladung
iibertragen, wahrend in die diagonal benachbarten Ka.nale aus rein geometrischen
Grinden jeweils % der Ausgangsladung zusa.tzhch eingetragen werden. Dieses
Modell nimmt ein wesentlich stirkeres Ubersprechen an, als Testmessungen erga-
ben. .
Abbildung 5.26 zeigt, daB kein Unterschied in der e/7m-Trennung zwi-

schen ungestorten Ereipﬁssen und Ereignissen mit simuliertem Rauschen und
Ubersprechen besteht. Dabei wird allerdings fiir die durch Storquellen beeinflufiten

58




= 10 GeV
" S . N
S 10 R T ! ™~ T Y T T 3
3 : :
[ - i :
&h " W S - :
=] 1
= = i i
g 104 = ?
103:—-
»
O K1t
2
- a K2
- A K3
10 L L L - - 1 1 [ )
%0 91 -92 93 94 95 96 97 98 99 100

ELEKTRON—-EFFEKTIVITAET

Abb. 5.22: Abhangigkeit der e/w-Trennung von der Auslesestruktur in der Tiefe
far einzelne Elektronen und Pionen mit esner Einschuflenergie von 10 GeV. (Ka-

lorimeterversionen siehe Abbildung 5.19)

Ereignisse die Matrix M neu berechnet. Das bedeutet, dafi die Matrixmethode
der e/ r—Trennung relativ unempfindlich ist gegen stérende Effekte in einem realen

Kalorimeter, sofern diese Storungen bei der Berechnung der Matrix bertucksichtigt

werden.

5.7. ENERGIEABHANGIGE PARAMETRISIERUNG DER KOVARIANZMATRIX

Fiir die Anwendung des x2-Tests zur Teilchenidentifizierung in einem Experi-
ment ist es notwendig, den Vektor (X) und die Matrix H (bzw. M) fir beliebige
Impulse des den Schauer erzeugenden Teilchens zu kennen. Deshalb wird mit den
Daten der vorliegenden vier verschiedenen Einschuflenergien fir Elektronen eine
Parametrisierung samtlicher Vektor- und Matrixelemente durchgefiihrt.

Die in Abbildung 5.27 dargestellten Parametrisierungen der mittleren Ener-

giedepositionen in den ersten vier Auslesesegmenten des Kalorimeters aus dem

Vektor (X) geniigen Funktionen der Art:

fi(zy=a + bz +clnz
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Abb. 5.28: Abhangigkeit der e/m-Trennung von der Auslesestruktur in der Tiefe
far Einzelteilchen mit einer Anfangsenergie von 10 GeV. Dabes werden nur Pionen
verwendet, deren Energieverlust in der Tankwand nicht mehr als 20 MeV betrdgt.
(Kalorimeterversionen siche Abbildung 5.19)

z ist die Eins¢huﬁ_energie in (Ge‘v, fi(z) die mittlere Energiedeposition in dem Seg-
ment . . o o

Diese Funktion tra’.gt sowohl der linearen Abhangigkeit der gesamten Energiede-
position von der EinschuBenergie, als auch der logarithmischen Skalierung des

Schauermaximums mit der EinschuBenergie Rechnung.

Fiir die mittleren Breiten der Energieverteilungen in den ersten vier Ausle-
sesegmenten ergibt sich eine leichte lineare Abhangigkeit von der EinschuBenergie
(Abbildung 5.28). Dies is:t'géut vertriglich mit dem von der Energie unabht'uigigen
Molitre-Radius, der die laterale Schaueraufweitung beschreibt.

Eine sinn4volle Parametrisierung der einzelnen Elemente der Matrix H mit nur
drei unabhingigen Parametern (da nur vier Stitzstellen) erweist sich als nicht
durchfihrbar, da dazu mehrfach gekrimmte Funktionen notwendig waren. Des-
halb wird die Kovarianzmatrix M in der folgenden Weise parametrisiert: Zunachst
wird fiir die Hauptdiagonalelemente m;; die Abhangigkeit von der Einschufienergie
‘berechnet. AnschlieBend wird die Korrelationsmatrix K berechnet, deren Nicht-
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Abb. 5.24: Abhdngigkest der e/n-Trennung von der Auslesestruktur in der Tiefe
far Einzelteilchen mit einer Anfangsenergie von 10 GeV. Die Pionen haben nicht
mehr als 80 MeV Energieverlust innerhalb der ersten 8 Xo. (Kalorimeterversionen

siche Abbildung 5.19)

Diagonalelemente ,
m- .

kij=—=L= miti#j

parametrisiert werden {27]. Fir eine beliebige Anfangsenergie des zu identifizieren-

den Teilchens wird nun zunachst die Matrix M berechnet, anschlieBend invertiert

und mit Hilfe des Vektors ()2) der Identifikationsparameter ¢ bestimmt.

Fiir Einzelteilchen mit 10 und 50 GeV EinschuBienergie wird die e/7—Trennung
mit Hilfe der parametrisierten Matrix berechnet. Fir die in Tab. 5.6 aufgefihrten
Ergebnisse werden dabei unterschiedliche Informationen verwendet. Zum Teil
wird ausschlieBlich die Schauerinformation aus dem Kalorimeter bericksichtigt.
In diesen Fillen wird die EinschuBenergie aus der Energiedeposition in einem be-
stimmten Kalorimeterteil berechnet. Aufgrund der unterschiedlichen Material-
konfigurationen der Kalorimeterteile werden zu dieser absoluten Energiemessung
die Energiedepositionen in Teil I des elektromagnetischen Kalorimeters mit dem
Kalibrierungsfaktor 1, in Teil II mit dem Kalibrierungsfaktor 2 und im hadroni-
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Abb. 5.25: Abhdngigkest der e/nm-Trennung von der Auslesestruktur in der Tiefe
fir dberlagerte Ereignisse von 10 GeV Einzelteslchen mit 50 GeV Jets. (Kalori-
meterversionen siehe Abbildung 5.19)

schen Kalorimeter mit dem Kalibrierungsfaktor 4 gewichtet [28]. Zunichst wird
die lineare Abhangigkeit der Energiedepositionen in einem Kalorimeterteil von der
EinschuBlenergie fir Elektronen ermittelt. AnschlieBend wird jedes einfallende Teil-
chen als Elektron angesehen und dessen Einschufilenergie anhand der Energiedepo-
sition in einem Kalorimeterteil mit der fiir Elektronen ermittelten Abhangigkeit

berechnet.
Far die einzeinen Fille vw;ird folgende Information verwendet:

1. Die Einschufienergie der Teilchen wird anhand der Energiedeposition im ge-
samten elektromagnetischen Kalorimeter (30 Xj) berechnet. Anschliefend
wird der x2-Test durchgefihrt.

2. Die Einschuﬁeﬁergi({:‘i der Teilchen wird anhand der Energiedeposition im
gesamten elektromagnetischen Kalorimeter (30 Xp) berechnet. Zusatzlich
wird ein Vergleich zwischen den berechneten Einschufienergien anhand der
Energiedepositionen *in Teil I des elektromagnetischen Kalorimeters (20
Xo) und des gesamten elektromagnetischen Kalorimeters (30 Xjp) durch-
gefihrt. Liegen diese nicht innerhalb der Auflésungsgrenze des Kalorimeters
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. Elektron—Effektivitit

Abb. 5.26: Einfluf von elektronischem Rauschen und ﬁbersprechcn auf die e/x-
Trennung von Einzelteslchen mit 10 GeV Anfangsenergie. Die Matriz fir den

x2-Test wird fir jede Art der Ereignisse neu berechnet.

(0g/E = 0.08/+/E), so wird das entsprechende Teilchen als Pion angesehen.

Fir 10 GeV werden damit bereits 48.73% der Pionen zurickgewiesen, fiir
50 GeV 64.1%. Gleichzeitig werden fir 50 GeV mit diesem Vergleich auch
14.21% der Elektronen zurickgewiesen, so dafl die Elektron-Effektivitat von
83% in diesem Fall 97% der Elektronen umfa8t, auf die der x2—Test ange-
wandt wird.

Anschliefend wird der x2-Test durchgefiihrt. Die in Tab. 5.6 aufgefihrten
Ergebnisse geben die Trennung T nach Anwendung all dieser Verfahren an.

. Die Einschuflenergie der Teilchen wird anhand der Energiedeposition im ge-

samten Kalorimeter (elektromagnetischer und hadronischer Teil) berechnet.
Zusatzlich wird ein Vergleich analog zu Fall 2) zwischen den berechneten
Einschuflenergien anhand der Energiedepositionen im elektromagnetischen
Teil des Kalorimeters und im gesamten Kalorimeter durchgefihrt.

Dieser Vergleich ist wegen der unterschiedlichen Reichweite der Schauer ener-
gieabhingig: Fir 10 GeV wird aus dem elektromagnetischen Kalorimeter
die Energiedeposition in Teil I (20 Xo) herangezogen. Damit werden 1% der
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Abb. 5.27: Parametrisierung der mittleren Energiedepositionen in den ersten
vier Auslesesegmenten des elektromagnetischen Kalorimeters in Abhangigkest

von der Einschufenergie. Die parametrisierten Funktionen sind von dem Typ:

fi(z) = a+ bz +clnz.

Elektronen und 74.73% der Pionen als Pionen bezeichnet.

Fiir 50 GeV wird mit der Energiedeposition im gesamten elektromagneti-
schen Kalorimeter (30 Xo) verglichen, wodurch 0.25% der Elektronen und

97.3% der Pionen zuriickgewiesen werden.

AnschlieSend wird der x2-Test durchgefihrt.
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Abb. 5.28:

vier Auslesesegmenten des Kalorimeters in Abhdngigkest von der Einschufenergie.

Parametrisierung der Breiten der Energieverteslungen sn den ersten

Die parametrisierten Funktionen genigen Geradengleichungen.

4. Hierbei wird eine Impulsmessung im Innendetektor angenommen. Fir die
entsprechenden Werte (10 GeV, 50 GeV) wird allerdings die parametrisierte
Matrix fir den xz—Test herangezogen, was zu der verhaltnismaflig schlechten
e/x—Trennung bei 50 GeV fihrt.

Diese Berechnungen zeigen zum einen, wie entscheidend die Information Gber
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Tabelle. 5.6: e/m~Trennung mst Hilfe der parametrisierten Matriz fir 10 und

50 GeV.
Fall Energie Trennungsfaktor T' Elektron—Effektivitat
1) 10 GeV 60 97%
2) 10 GeV 72 97%
3) 10 GeV 100 97%
4) 10 GeV 51700 97%
1) 50 GeV 30 97%
2) 50 GeV 80 83%
3) 50 GeV 210 97%
4) 50 GeV 65 97%

den Teilchenimpuls aus dem Innendetektor fir eine gute e/r-Trennung ist. Zum
anderen zeigt sich eine sehr starke Abhangigkeit der e/7—Trennung von der Giite
der Parametrisierung, insbesondere bei niedrigen Energien. Fir eine experimen-
telle Anwendung erscheint es daher sinnvoll, im Bereich zwischen 0 GeV und
10 GeV EinschuBenergie und im Bereich zwischen 10 GeV und 100 GeV jeweils

etwa 10 Stiitzstellen zu ermitteln, mit deren Hilfe eine gute Parametrisierung der

Matrizen in Abhangigkeit von der EinschuBenergie méglich wird.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden anhand von Monte-Carlo-Daten
zum einen die Elektronidentifizierung in einem Flissig—Argon—Kalorimeter unter
Anwendung eines x2—Testes untersucht und zum anderen Studien hinsichtlich einer

optimalen Auslegung der Auslesekandle des H1-Vorwartskalorimeters angestellt.

Der x2-Test der Schauerform erwies sich als eine hervorrva.gende Methode zur
Trennung von Elektronen und Pionen. Fir eine optimale Anwendung ist aller-
dings genau zu testen, die Mitnahme welcher Information Gber einen Schaﬁer
entscheidend ist, um nicht durch nicht-gauformige Verteilungen der Energie am
Ende eines Schauers die Anwendbarkeit der Matrixmethode in Frage zu stellen.
Die Leistungsfahigkeit dieser Methode zeigte sich vor allem bei der Identifikation
von iberlappenden Schauern und bei stérenden Einflilen auf das Kalorimeter.
Letztere, wie zum Beispiel elektronische Effekte bei der Auslese der Daten, wer-
den schon bei der Berechnung der Matrix berlicksichtigt. Dadurch vergleicht der
x2-Test die Daten mit dem entsprechend beeinfluiten Schauerprofil.

Die Studien beziiglich des H1-Vorwartskalorimeters standen vor allem unter
dem Gesichtspunkt, die Gesamtzahl der elektronischen Auslesekanale zu optimie-
ren. Zwei Mdglichkeiten zur Verringerung der Zahl der Auslesekanile wurden

untersucht:
— eine grobere Auslesestruktur in longitudinaler Richtung
— eine grobere Auslesestruktur in lateraler Richtung.

Anhand der MC—-Daten fir 2 und 10 GeV Einschuflenergie zeigte sich, dafl eine
Vergroberung in longitudinaler Richtung die e/m—Trennung wesentlich weniger ver-
schlechtert, als eine in transversaler Richtung. Friihzeitige r*—Konversionen zu
70 erzeugen im Kalorimeter elektromagnetische Schauer, was die Pionidentifika-
tion limitiert. Eine feinere Unterteilung der Auslesestruktur am Anfang des H1-
Kalorimeters zur besseren Pionidentifikation erscheint nicht unbedingt empfehlens-
wert, denn die in den vorliegenden Berechnungen nicht bericksichtigte Materie des
Innendetektors wiirde durch die dort schon stattfindenden 7*—Konversionen die

erwiinschte Verbesserung der e¢/7—Trennung zunichte machen.

Eine deutliche Verbesserung der Teilchenidentifikation zeigte sich dagegen,
insbesondere fiir die iberlagerten Jet-Ereignisse, mit kleiner werdendem Radius

R;. Aufgrund der Notwendigkeit, fir die Elektron-Proton-Ereignisse bei HERA
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iberlappende Teilchenschauer méglichst gut aufzulésen, empfiehlt es sich, die la-

terale Auslesestruktur auf Kosten der longitudinalen méglichst fein zu unterteilen.

Far einé Anwendung des x2—Testes iiber einen kontinuierlichen Energiebereich
erweist sich eine energieabhangige Parametrisierung der Kovarianzmatrix als sinn-
voll. Dies setzt eine ausreichende Anzahl an Stitzstellen voraus, fiir die die Matrix
ermittelt wird. Insbesondere bei niedrigen Energien, im Bereich zwischen 1 und
10 GeV, ist fiir eine gute Parametrisierung eine groflere Anzahl an Stiitzstellen

notwendig.

Insgesamt konnte fiir die Monte—~Carlo-Daten durchwegs eine e/m—Trennung
von besser als 1 : 103 erreicht werden, was den im Letter of Intent gestellten

Anforderungen an das H1-Kalorimeter entspricht.
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