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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Eigenschaften eines Kalorimeters aus Blei und Kupfer
in flüssigem Argon zur Messung hochenergetischer Jets untersuch!.

Im Rahmen der Entwicklung des Flüssig-Argon Kalorimeters des Hl Experi-
mentes wurden Testmessiingen mit einem Pb, Cu-FKissig-Argon Kalorimeter mit
Elektronen und Pionen im Energiebereich von 30 bis 230 GeV durchgeführt. Das
Tcstkalorimeter bestand aus einem elektromagnetischen Teil (Pb-Ahsorber) einer
Länge von 26 XQ (1.1 A] und einem hadronischen Teil (Cu-Absorber) einer Lange
von 6.1 A. Der Situation heim Hl Experiment entsprechend wurde das Flüssig-
Argun Kalorimeter longitudiiml durch ein Eisen-Streamerkammer Kalorimeter ei-
ner Lange von 4,3 A ergänzt .

Die Eigenschaften elektromagnetischer und hadronischer Schauer im Flüssig-
Argon Kalorimeter werden d iskut ie r t und mit den Vorhersagen durch Simulations-
rechnungen ( G H E I S H A . Version 8) verglichen. Besondere Berücksichtigung findet
die experimentelle Überprüfung eines Verfahrens zur Reduktion der Fluktuationen
der 7r°-Energie in hadronischen Schauern auf der Basis einzelner Ereignisse. Eine
nichtlineare Kalibrationsfunktion, die sich mit der Primärenergie parametrisieren
lafll. führt zu einem Signal Verhältnis von Elektronen und Pionen von eins und
demzufolge zu einer signifikanten Verbesserung der Energieauflösung für Pionen.
Sie läßt, sich durch ^f^ % OMJj&. $ L^ $ 0.016 parametrisieren. Der Beitrag

durch die Sampling Fluktuationen im hadronischen Tei! beträgt "'"y^— . Im Fall

der Pionen wird eine Ortsauflösung von —£~^— erzielt.

Abstract

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

In the course of the development of the liquid Argon calorimeter of the Hl
experiment, measurements have been performed using electron and pion beams
in the energy ränge of 30 lo 230 GeV. The test. calorimeter consisted of an elec-
tromagnetic section (Pb ahsorber) corresponding to 26 X<j (1-1 A ) and a hadronir
section (Cu absorber) corresponding to 6.1 A. In analogy to the Situation in the Hl
experiment. an iron streamer tube calorimeter corresponding to 4.3 A was placed
behind the test setup.

The properties of electromagnetic and hadronic showers in the liquid argon
calorilneter ere discussed and compared with Monte Carlo predictions (GHEISHA,
Version 8). Special consideration is given tn reducing the fluctuations of the jr°-
energy in hadronic showers mi a "event by evenf basis. A nonlinear calibratiou
function pararnetrized with the energy of the primary pion leads to the ratio of
the response of electrons to that of pion? being ecjual to one and therefore to
a significantly improved energy resolution f<»r pions. The energy resolution is
determined to be 7f-- ^ °-<*-^p2 $ !-^L1: 3, 0.016 wi th a contribution from

sampling fluctuations in the hadronic section of 5i.2-4)J^ . The spatial resolution

for incident pions is nieasured to be -——-y^-- .
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Einleitung

»fl/ur srbfinbar hat (in Üing finf Farbi, nur scheinbar tsl n
süß und hilft r. in tt'irkJichkeit gibt <•,• nur Atome und den leertn
Raunt.-.- 5c .tagt Detnokrti, . . .

GaltJi, \'on drtl Elemrnten nach Hippoki-atrt I 2

Erste Ansätze zur Beantwortung der Frage nach der Struktur der Materie wur-
den schon einige hundert Jahre vor Christus von den griechischen Philosophen
diskut ier t . Während die damaligen Drnkansätze, wie z.B. die atomistische Be-
trachtungsweise von Demokrat und seiner Schule, ausschließlich philosophischer
Natur waren, versucht die moderne Teilchenphysik unter anderem mit Hilfe von
Kollision s experiraenten Fragen bezüglich der S t ruktur der Materie aufzuklären.

Am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg wird 1990 der
Elektron-Proton Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Rjngaiilage) HE81| in Be-
trieb genommen. HERA ermöglicht die Streuung von Elektronen und Positronen1

mit einem Impuls bis zu 30 GeV/r an Protonen mit einem Impuls bis zu 820
GeV/c, so daß die Wechselwirkung zwischen Quarks und Leptonen über Neu-
trale und Geladene Ströme bis zu Energiewerlen ron 314 GeV (Schwerpunktsy-
stem) untersucht werden kann. Der maximale Impulsübertrag (Q^ '_ 105GeV2)
bei dieser sogenannten tiefmelastisrhen Lepton-Nukleon Streuung wird damit um
drei Zehnerpotenzen nber den im Augenblick Zugang liehen A\erten hegen. Wich-
tige Aspekte des physikalischen Programms am Speiclierring H E R A sind nicht
nur die Überprüfung drr Voraussagen des Standardmodells und der Nachweis von
Teilchen, die im Rahmen dieses Modells vorhergesagt werden, sondern auch die
Suche nach experimentellen Hinweisen auf die Gült igkeit von vorgeschlagenen glo-
balen Modellen zur Beschreibung einer fundamentalen Wechselwirkung in dem
zugänglichen Energiebereich. Untersuchungen der physikalischen Aspekte unter
Berücksichtigung der experimentellen Möglichkeiten am Speicherring HERA sind
ausführlich in (PEC87. dargestel l t .

Im Rahmen des Standard in öd eil s zu untersuchende Punkte sind:

- Bestimmung der Strukturfunktionen, wobei die inklusiven diffetentiellen
i',.Y (CC)) gemessenWirkungsquersclmitte (r •* p —> iX (A'O, ' ' /'

werden.

- Messung der G 1mm Strukturfunktion (Photon-Gluon Fusion, longitudinale
S t r u k t u r f u n k t i o n ) .

Verletzung des Skalen verhalten s der Strukturfuiiktionen und Bestimmung
von i\Qffi und o,(Q7).

'Es ist l o n p i l i i d i n a l f Polarisation bis in ftfi '"5 vorgi^ '-heri



- Erzeugung (Boson-Gluoii Fusion) und Untersuchung schwerer Quarkzu-
stänrfe ( c - , b-, t-Quarks (mt ^ 70 GeV)).

- Messung der Parameter der elektroschwachen Theorie nüt Hilfe der inklusi-
ven differentiellen Wirkungsquerpclmitte (Q2-Abhängigkeit. Verhältnisse und
Asymmetrien bei longitudinal polarisierten t* ).

- Eigenschaften der W- und Z-Bosonen und Suche nach weiteren Neutrajen
und Geladenen Strömen (ni z - < 230 GeV, rnw- < 190 GeV).

Experimentelle Hinweise im HERA zugänglichen Energiebereich auf die Gültig-
keit von vorgeschlagenen Modellen, die den Rahmen des Standardmodelts verlas-
sen, können sich mit Hilfe der Messung der inklusiven dirTerentiellen Wirkungsquer-
schnitte und durch die Beobachtung neuer "exotischer" Teilchen ergeben. Generell
sind strenge Aussagen bezüglich der exotischen Zustände sicher dann zu erwarten,
wenn diese mit dem Quark-Lepton (Gluon-Lepton) Kanal verbunden sind und die
HERA-Energie ausreicht, um die neuen Teilchen zu erzeugen. Zu. untersuchende
Aspekte sind

- Substrukturen von Quarks und Leptonen.

- Angeregte Zustände des Elektrons (ni,. '_. 314 GeV).

- Leploquarks und Leptogluonen (von verschiedenen Modellen vorhergesagt).

- Skalare Partner der Quarks und Leptonen, SUSY Theorien (mf + m$ < 180
GeV).

Zur Realisierung des physikalischen Programms sind zwei in internationaler
Kollaboration entwickelte Expriinenlieranlagen vorgesehen: das ZEUS Experi-
ment [ZE86] und das Hl Experiment |Hl8C]. Die oben angedeuteten physikalischen
Möglichkeiten, die der Speicherring HERA bietet, stellen besondere Anforderun-
gen an diese Exnerimentieranlagen. So ist zur Rekonstruktion der kinematischen
Variablen des Elektron-Quark Streuprozesses eine gute Energie- und Winkelmes-
sung der Elektronen und Hadron-Jets über einen möglichst großen Raiimwinkelbe-
reich erforderlich. Zur Untersuchung von Phänomenen, bei denen hochene-rgetische
Neutrinos (z.B. bei Geladenen Strömen) oder andere nichtwechselwirkende Teil-
chen auftreten, muß die fehlende Traiisversalenergie eines Ereignisses gemessen
werden können. Die absolute Energicskala muß mit einem Fehler im Bereich von
l bis 2 % bekannt sein. Für die Identifizierung exotischer oder nichtexotischer
Kanäle ist eine gute Elektron- und Myonirlentifikation und Elektron-Pion Tren-
nung ebenso notwendig, wie die Bestimmung der Jet-Topologie. Zur Messung der
Liiminositat ( f ;• -• ( pi} ist die Energie von Elektronen und Photonen unter
sehr kleinen Winkeln (einige inrad} ?.u bestimmen. Der geringe zeitliche Abstand
von 9G ns zwischen zwei möglichen Tcilchenkollisuuien stell t hohe Anforderungen
an das Trigger- und Datennahmesysiem. Der unterschiedliche Impuls der Elek-
tronen und Protonen und die daraus rrsultiprende Bewegung des Schwerpunktsy-
stems in Protimrichtung führt zwangsläufig 7,11 einer asymmetrischen Konzeption
der Experimente. Die Abbildung .1 verdeutl icht dies am Beispiel einer perspekti-
vischen Darstellung des Experimentes der Hl Kollaboration. Der Aufbau und die
einzelnen Komponenten sind detailliert in ,Hl8G und den dort zitierten Internen
Berichten beschrieben.

Zur Messung des Energieflusses von Elektronen und Hadronen wurde für das Hl
Experiment ein nicht kompensierendes1 Kalorimeter aus Blei und Eisen in flüssigem
Argon (Pb/Fe-LAr Kalorimeter) gewählt |Hl85! (siehe auch Kapitel 1). Die Ent-
wicklung dieses Energiemeßsystems - bis zum Einbau in das Hl Experiment -
erfordert ein umfangreiches, langfristiges experimentelles Testprogramm, das 1986
mit der Untersuchung eines Pb'Cu-LAr Kalorimeters am Teststrahl H6 des SPS im
Europäischen Kernforsclmngszentrum CERN begonnen wurde und 1989 und 1990
zur Energieeichuiig der für das Hl Experiment bestimmten Kalorimeterelemente
führen soll.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen von Testmessungen, die nüt dem
Pb/Cu-LAr Kalorimeter, das der Situation im Hl Experiment ent sprechend in lon-
gitudinaler Richtung durch ein Eisen-Streamerkammer Kalorimeter ergänzt war,
durchgeführt wurden. Neben einer Bestimmung der Kalorimetereigenschaften bei
einfallenden Elektronen und Pionen im Energiebereich von 30 bis 230 GeV war die
experimentelle Untersuchung einer Redukt ion der Fluktuationen der Trn-Energie
in hadronischen Schauern auf der Basis einzelner Ereignisse von besonderem Inte-
resse.

Im Kapitel l werden zunächst die zum Verständnis dieser Arbeit notwendigen
Begriffe der Kalorimetrie kurz erläutert. Eine Beschreibung des Aufbaus des Ka-
lorimeter! es t experimen t es am CERN folgt in Kapitel 2. Das Kapitel 3 beschreibt
die Eigenschaften des untersuchten Pb/Cu-LAr Kalorimeters. Die Ergebnisse der
Messungen im Fall von einfallenden Elektronen und Pionen sowie ein Vergleich
mit Simulationsrechnungen werden in Kapitel 4 erläutert und diskutiert. Das Ka-
pitel 5 untersucht hadronische Schauer unter Berücksichtigung einer KaHbratioi:
zur Reduktion der Fluktuationen der 7r°-Energie auf der Basis einzelner Ereignisse.
Die Resultate für einen kombinierten Aufbau aus LAr und Eisen-Gas Kalorime-
ter werden in Kapitel 6 angegeben. Eine Zusammenfassung der Resultate ist in
Kapitel 7 zu finden. Erste Ergebnisse dieser Kalorimetertestmessungen sind in
[BRA87J, (BRA88] und iBRASOj veröffentlicht.

'Das S igna lvf rhä l ln i s von Kkk t rone r und l'ioiicn isl ungle ich eins
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Kapitel l

Kalorimetrie einführende
Betrachtungen

Instrumente, die die Energie von Teilchen mit Hilfe einer Kaskade sekundärer

Teilchen ermitteln, werden in der Hocheiiergiephysik als Kalorimeter bezeich-

net. Die Grundkonzeption dieser Instrumente beruht darauf, daß das primäre

Teilchen durch die Wechselwirkung mit Materie weitere zunehmend niederener-

getischere Teilchen produziert. Dabei verliert es seine gesamte Energie und ein

der Primärenergie proportionaler Anteil wird in ein meßbares Signal, z JJ Licht

oder Ladung, konvertiert. Abhängig von der N a t u r des Primärteilcliens und den

beteilig!cn Reaktionsnieclmmsmen wird die auf diese Weise eingehende Kaskade als

elektromagnetischer U ' . -y) oder als hsdronischer (/). TT ) Scliauer bezeichnet.

Die Reaktionsinechanismeii beeinflussen die \\ahl des Materials und die Konfigu-

ration, <>ct daß sich elektromagnetische und hadronisclie Kalorimeter unterscheiden

lassen.

Bestellt das Kalorimeter nur aus einem Medium, das gleichzeitig das nachweis-

bare Signal transportiert, wird das System als Homogenes Kalorimeter bezeichnet.

Im Gegensatz dazu besteht ein Sainpliiig Kalorimeter aus wechselnden Schichte«

eines Absorbermediums, das der Erzeugung der Sekundärteilchen dient, und einem

Medium, in dem die Sekundarteilclien meßbare Signale erzeugen.

Die Bedeutung der Kalorimeter für die Hochenergiephysik hat in den letzten

Jahren stark zugenommen. Wesentliche Gründe für diese Entwicklung sind einer-

seits in den Eigenschaften dieser Instrumente zu finden, wie:

\) Die relative Eiiergieauflösung fäll t mit steigender Teilchenenergie.

ii) Kalorimeter sind für Photonen und geladene Teilchen sensitiv (-) (TT"), p. TT,

A". . . . ) .

n t j Die Schauerlange und damit die Kalonmeterabmessungcn steigen nur ]oga-

rifilmisch mit der Teilchenenergie.

iv) Aufgrund der charakteristischen Schauerformeii lassen sieb Hadronen. Elek-

tronen und Myonen identifizieren.

v) Segmentierte Kalorimeter erlauben die Rekonstruktion der E in t r i t t spos i t ion

des Primärteilchens.



Andererseits liegen die Gründe in der Na tu r der Teilrhenphysik. Mit zunehmender
Schwerpunktenergie steigt die Multiplizität der Teilchen reak t innen, so daß die Be-
stininiung der Vierervekloren einzelner Teilchenspuren zugunsten globaler Größen,
wie z.B. Transversalencrgie. Jetenerfn'e und - r i ch tnng usw.. in den Hinlerprund tre-
ten. Die mit der Energie s tark fallenden Wirkungsquerschnitte der physikalisch
relevanten Prozesse bei gleichzeitiger Zunahme von Untergrundreaktionen erfor-
dern bei Kollisionsexperimenleii große Kollisionsraten und kleine Tntzeiten der
ExperiiTientieranlagen. Eine physikalisch sinnvolle Selektion von Ereignissen ist
niil einem Kalorimeter durch Betrachtung dieser globalen Großen möglich.

Im folgenden wird eine kurze zusammenfassende Einführung der Begriffe der
KaJorinietrie im Hinblick auf die vorliegende Arbeit gegeben.

1.1 S chauerent wicklung

1.1,1 Elektromagnetische Schauer

Die in elektromagnetischen Schauern auftretenden physikalischen Prozesse lassen
sich im Rahmen der Quantenelekt.rodyna.mik beschreiben. Zusammenfassungen
sind in zahlreichen Berichten zu finden, z.B. [AMA80]. [FAB85J, JIWASOJ.

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

• Bremsstrahlting der Elektronen (Positronen) — Emission von hochenergeti-
schen Photonen durch die Wechselwirkung mit dem Coulombfeltl der Atom-
kerne.

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

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

Der mittlere Energieverlust der Elektronen pro Weglänge durch Bremsstrah-
lung steigt linear mit der Energie. Die Proportionalitätskonstante wird als Strah-
lunijslänge X0 bezeichnet.

dabei ist n die Feinstrukturkonstante, Z die Kernladungszahl und r, der klassische
Elektronenradius. Die Strahlungslänge ist anschaulich diejenige Länge, über die
sich die Elektronenergie durch Emission von Bremsstrahlung um einen Faktor -
verringert. Der Paarbildungsprozeß skaliert ebenfalls mit der Strahlungslänge; so
betrog! die Abschwachnngslänge ii hochenergftisrher Photonen beim Durchque-
ren von Materie ü - t Xu- Mit der Strahluneslänge läßt sich also eine materiahi-
nabhangiEc Längenskala der elektromagnetischen Schauerprozesse einführen.

Wahrend für Schnucrteilchen mit Encrgiewerten großer als 10 MeV Paar-
bildung und Bremsstralilung die Wechselwirkung mit Materie doimnieren.

-0.20

0.5 -

10 100

E (MeV)
IGOO

Abbildung 1.1: Relativer Energievrrhttf pro Strahhnigslänge ah Funktion der Elek-
tronenergie in Blei [FAR88J.

überwiegen für kleine Energiewcrte Wechselwirkungsprozesse mit der Elektro-
nenhülle der Atome. Wie aus Abbildungen 1.1 hervorgeht , ist für Elektronen
der Energieverlust durch Ionisation dominant; Mollersiveuung (e e~ —> e~e~) ,
Bhabhastreuung (e^e" --* e + e ~ ) und e T e~ Annihi lat ion sind von untergeordneter
Bedeutung. Niederenergetische Photonen wechselwirken durch Phot.oefFekt und
Comptonstremmg, wie in Abbildung 1.2 i l lus t r ie r t .

Für die Ausbreitung und die Eigenschaften eines elektromagnetischen Schauers
sind diejenigen Energiewerte, bei denen beginnend der Paarbildungsprozeß die
Coinptonstreuung und der Bremsstrahlungsprozeß die Ionisation überwiegt, sehr
wichtig. Die Energie, bei der der Encrgieverhist der Elektronen durch Ionisation
gleich dem Energieverlust durch Bremsslral i lung is t . wird als kritische Energie e
bezeichnet. Näherungsweise läßt sie sich durch

550 (1.2)

berechnen. Wenn die Energie der Schruiertcilchen größer als die kritische Energie
ist, verlieren die Elektronen ihre Energie fast ausschließlich durch die Erzeugung
von Photonen, und jedes Photon produziert , mehr als ein geladenes Teilchen. Die
Teilchen zahl im Schauer steigt solange an, bis die mittlere Energie der Schauer-
tei lchen kleiner als t wird. Das Schaiiermaximum ist dann erreicht und die Anzahl
der Schauerteilchen nimmt exponentiell ab. Ionisation, Comptonstreuung und
Photoeffekt bestimmen die Schauerentwicklung. Die Wirkungsquersrhni t te dieser
Prozesse hängen von der Kernladungszahl ab. Daher werden die Schanereigen-
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Abbildung 1,2: Absorptiomkoeffizienten für den Durchgang von Photonen durch
Materie JPER82].

schaflcn, wenn die Schauerleilchen diesen Encrgiebereich erreicht haben, ebenfalls
materialabhängig. Dies macht sich durch Einfluß auf die Energiedeposition und
auf die Fluktuat ionen bemerkbar (siehe Kapitel 1.2.1).

Das longitndinale Schauerprofil skaliert in guter Näherung mit der Strah-
lungslänge. Unterschiede aufgrund eines durch Photonen ausgelösten Schauers
oder der Einfluß von Absorbermaterialien init großer Kernladungszahl lassen sich
ebenfalls beschreiben. Die iongitudinale Energiedeposition pro Längeneinheit kann
durch |LONT5]

* < •_
approximiert werden, wobei t die Länge in Strahlungslängen ist und a = b tmax mit
b = 0.5. Die Schauerlänge L, die im Mittel 98 % der Schauerenergie einschließt,
läßt sich durch L s: 2,5 /„,„ beschreiben. Näherungsweise ist f ,„„T — 1 .0( ln( - ) -
o), mit o = 1.0 bei e* und o = 0.5 bei i's (Rossi's Approximation B,[ROS64j).

Das laterale Schaiicrverhaltcn ist bis zum Schauermaximum du rch Vielfach-
st rcuung und durch den Etnissionswinkel (9 == Ef-) der Bremsslrahlungsphotonen
determiniert, im Bereich nach dem Schauermaximum aber durch niederenergcli-
sche Photonen, die durch einen geringen totalen Wirkungsquerschnitt eine große
R eich weile aufweiscn, Eine nahenings weise materialunabhängige Beschreibung
der la tera len Ausdehnung ist mit Hilfe des Möllere Radius p möglich,

21 • A"0

Innerhalb eines Zylinders mit dein Radius von 2 /> werden 95 % der Schauerenergie
deponiert.

1.1.2 Hadronische Schauer

Die Vielfalt der physikalischen Prozesse, die der Bildung einer harmonischen Kas-
kade zugrunde liegen, machen eine geschlossene analytische Beschreibung nahezu
unmöglich. Zusammenfassendr Darstellungen und Eigenschaften hadronisclier
Schauer sind in 'AMASO:, [FAB85;, jFAB89i, und !WIG87i zu finden.

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

i) Inela?tische Hadron-Kern Wechselwirkung mit Vielteilchenproduktjon

Der totale Wirkungsquerschnit t der Hadron-Kern Wechselwirkung ist oberhalb
des Resonanzbereiches von der Primärenergie der Hadronen unabhängig. Mit
zunehmender Teilchenenergie dominiert der inelastische Kanal, Die produzierten
Teilchen sind überwiegend Pionen und Nukleonen. Die mittlere Mul t ip l iz i tä t ( • -
rt > Rr A° ' !u{S) mit S als Schwerpimktenergie) ist nur schwach energieabhangig.
Die Energie wird über wiegend auf einige wenige Teilchen übertragen. Der mitt lere
Transversalimpuls beträgt • pr • ^ 0.35 GeV. Nach der ersten Wechselwirkung
mit einem Nukleon im Kern können weitere inelastische Wechselwirkungen der
Seknndärteilclien innerhalb des Kernes auftreten, so daß es zu einer intranuklearen
Kaskade kommt.

Die Hadron-Kern Wechselwirkung legt auch die Längenskala zur Beschreibung
der hadronischen Schauer fest. Als Maß dient die mittlere freie Weglaufe hoch-
energetischer Protonen in Materie; für deren Ahsorptionslänge A gilt

A

wobei A die Atominasse n zäh l, N^ die Avogadrokonstante. p die Dichte und rrj
der inelastische Proton-Nukleon Wjrkungsquerschnitt isi. D;t der Protun-Nukleon
Wirkungsquerschnitt «m ungefähr zwei Größenordnungen kleiner ist. als der Wir-
kungsquerschnitt für Paarbüdung, differieren auch die Längenskalen elektroma-
gnetischer und hadronischer Schauer um mehr als eine Größenordnung.

Ungefähr ein Drittel der erzeugten Pionen sind neutral. Sie zerfallen überwie-
gend in zwei Photonen und bilden fast ausschließlich die Quelle der elektroma-
gnetischen Komponente im Hadronschauer- Beiträge durch »;- und A-Mesonen
sind klein. Der elektromagnetische Energieanteil wächst logarithmisch mit der
Primareiiergie. Bei einer durch Pionen ausgelösten hadronisehen Kaskade mit
einer Energie von 30 GeV betragt der mittlere elektromagnetische Energieaiiteil
ungefähr 50 (ä.

t i j Ionisation

Die geladenen Hadronen und Leptonen der Kaskade verlieren im Kalorimeter En-
ergie durch Ionisation. Q u a n t i t a t i v läßt sich dies durch die Bethe-Bloch Forme]
beschreiben.

t'tt'J Kernprozesse



Mögliche Prozesse der Wechselwirkung von Hadronen mjl einem Kern sind elasti-
sche und inelestjsche Kernstreuung und auch Kernreaktionen, die bei ausreichen-
der kinetischer Energie zu einer Kernzertrümmerung führen können. Durch die
Kernreaktionen und Kernzertrümmermig entstehen hochangeregte Zustände des
Kerns und der Kernfragmente. Es werden Niikleonen. Nukleonaggregate und Pho-
tonen emitiert. Im Fall von Materialien mit großer Kernladungszahl werden bei
den obigen Pro?essen ungefähr 40 9t der Energie der rein hadronischen Schauer-
Itomponente für Bindungsenergie aufgewendet. Die Nukleonaggregate haben eine
sehr geringe Reichweite. Daher tragen nur n, p und -> signifikant zum nachweisba-
ren Signal bei. Das Energiespektrum der einitierten Photonen liegt im Bereich von
einigen Me\ Die Nukleonen werden mit kinetischer Energie bis in den Bereich von
100 MeV emitiert. Die Protonen verlieren ihre Energie hauptsächlich ohne weitere
starke Wechselwirkung durch Ionisation. Die Neutronen mit größerer kinetischer
Energie geben ihre Energie durch Kernwechsel Wirkungen ab, bei denen weitere
Nukleonen und Photonen entstehen und wiederum Bindungsenergie aufgebracht
werden muß. Die niederenergetischen Neutronen liefern im Fall von wasserstoff-
reichem Nechweisrnedium durch elastische Neutronenstreuung einen Beitrag zum
meßbaren Signal.

iv) Zerfall von Hadronen und Leptonen

Schwache Zerfälle von Hadronen führen zu Myonen und Neutrinos. Deren Energie-
anteil an der Gesamtenergie liegl im Prozentbereich. Myonen, Neutrinos und ein
Teil der Neutronen verlassen das Kalorimeter. Die von ihnen getragene Energie,
sowie die hei den Kernreaktionen aufgewendete Bindungsenergie sind Quellen des
Energieverlusles in einer liadronischen Kaskade.

1.2 Energiemessung
Die Energiemessung mit einem Kalorimeter beruht auf der Absorption der Gesamt-
energie des Primärtejlrheiis in Form einer Teilchenkaskade im Kalorimetermedium
und dem Nachweis eines Energieanteils der geladenen Teilchen der Kaskade durch
Ionisation und Anregungen oder auch durch Cerenkovlicht. Die gesamte Anzahl
der Sekundärteilchen und die gesamte zurückgelegte Spurläng«1 der geladenen Teil-
chen sind zur Primärenergie n aber ungs weise proportional.

Im Fall der S am pli n g-Kalorimeter wird die Funktion der Erzeugung der Teil-
chenkaskade und die Messung eines Energieanteils in zwei verschiedenen alternie-
renden Schichten vorgenommen. Als akt ive Medien dienen am häufigsten Plastik-
Szinti l latoren. Flüssig-Argon (siehe Kapitel 1.4) und Zählrohre, die im Propor-
tional- oder Streamermode betrieben werden. Typische passive Materialien sind
Eisen, Uran und Blei, aber auch Wolfram und Kupfer.

1.2.1 Elektromagnetische Schauer
Der intrinsische Fehirr der Energiemessung in einem elektromagnetischen Schauer
ergibt sich durch die Fluktuationen der meßbaren gesamten Spurlange. Der Bei-
trag ?,ur relativen Enerpieauflösung i?t bei einer Primärejiergie von l GeV kleiner
als l % und fällt aufgrund der stat is t ischen Natur der Prozesse mit E'l/1.

Id

Einen wesentlich größerer Beitrag zum Fehler (Streuung) der Energiemessung
bei einem Sainpling-Kalorimeter liefern Fluktuationen, die dadurch entstehen, daß
Signale nur in aktiven Schichten gemessen werden. Eine untere Grenze für die
Sampling-Fluktuationen läßt sich im Rahmen von Rossi's Approximation B durch
Betrachtung der statistischen Fluktuationen drr Anzahl der e^e" Paare, die die
aktiven Schichten durchqueren, abschätzen [FAB85]

-^P = 0.032
E E('Gc\'

(1.6}

wobei A£ der mittlere Entrgieverlust in einer Sainpling-Zelle ist.
Zu einer weiteren, in der obigen Gleichung nicht berücksichtigten Beeinträch-

tigung der Energieauflösunp bei S ampling Kalorimetern führen;

i) Niederenergetische Elektronen, die durch Photoeffekt und Com p tonst reuung
sowohl im Absorber als auch im aktiven Material entstehen.

ii) Weglängen- und Landau-Fluktuationen bei Verwendung von Gasdetektoren
oder flüssigen Medien mit geringer Scliichtdicke als aktives Material.

Die relative Große und der Beitrag dieser Einflüsse sind stark detektorspezifisch.
Es ist aber zu beachten, daß alle Effekte, die deponierte Energie und deren Fluk-
tuationen betreffend, quantitativ mit großer Genauigkeit durch Simulationspro-
gramme (z.B. EGS [FOR78]) beschrieben werden können.

Experimentell wird beobachtet, daß das Signal Verhältnis S, ,, von Elektronen
und Myonen in Sainpling Kalorimetern mit einer großen Differenz der Kernla-
dungszahlen der passiven und aktiven Medien kleiner als eins ist und nüt wach-
sender KernladungszalJ des Absorbermaterials fallt (siehe [FAB85 und dort gege-
bene Referenzen]. Dieser sogenannte "Transition Effekt" oder ''Migration Effekt"
ergibt sich dadurch, daß die Energiedeposition durch die f-Komponente des elek-
tromagnetischen Schauers überwiegend im Absorber erfolgt, weil der Wirkungs-
querschnitt des Photoeffektes proportional zu Z'" ist.

1.2.2 Hadronische Schauer
Die Fluktuationen der Energiedeposition (siehe Kapitel 1.2.1) der geladenen Teil-
chen (c, p, TI. A", ....) in den aktiven Schichten bilden die SampliiiR Fluktuationen
einer hadronischen Kaskade. Ihr Beitrag 7-iir relativen Euergieauflösung für ver-
schiedene Experimente folgt der Parametrisierung [FABS5J

-'̂  = 0.09
E

(1.7

wobei A£ der Energieverlust eines minimalionisierenden Teilchens in einer
Sampliiig-Zelle ist. Wi*- der Vergleich mit Gleichung 1.6 verdeutlicht, sind im
gleichen Kalorimeter die Fluktuationen der Anzahl der Teilchen, die zum Signal
im hadronischen Schauer beitragen, größer als im Fall der elektromagnetischen
Schauer. Mögliche Ursachen sind:

1]



i j Die Anzahl verKchiedener zum Signal beitragender Teilchen ist im hadro-

nischen Schauer kleiner, weil z.B. Teilchen ( J T , p) mit großer Energie viele
aktive Schichten durchqueren, bevor sie wechselwirken.

ii) Die mitt lere deponierte Energie der einzelnen Teilchen im badr(mischen

Schauer ist großer.

iii) Die meisten ProIonen haben eine geringe kinetische Energie. Der Energie-

verlust durch Ionisation ist in diesem Energiebereich stark energieabhängig.

Diese Fluktuat ionen können niclit von den Sampling Fluktuationen unter-

schieden werden.

Den dominierenden Beitrag zum Fehler der Energiemessung liefern Fluk-

tuat ionen im Ante i l der Schauerenergie, der in ionisierende Teilchen überführt

wird. Diese Fluktuat ionen werden ah intriiisisch bezeichnet. Wichtigste Ursa-

che sind stark schwankende Energieverluste in Form von Bindungsenergie bei den

vielfält igen Kernprnzessen (siehe Kapitel 1.1.2).

Aufgrund dieser Energieverluste wird experimentell für fast alle Absorbermate-

rialien ein Signalverhältnis von Elektronen und Hadronen gemessen, das oberhalb

einer Energie von einigen GeV größer als eins ist und mit zunehmender Teilchen-

energie fällt. Weil die Anzahl der ;TO'S und damit der elektromagnetische Energie-

anteil im hadronischen Schauer großen nichlgaußischen Fluktuationen unterworfen

ist und mit der Primärenergie zunimmt, ergeben sich für die Energiemessung von

Hadronen wichtige Konsequenzen:

i) Es t r i t t ein konstanter Beitrag zur relativen Energieauflösung auf.

iij Das mittlere Kalorimetersignal ist. nicht zur Primärenergie proportional.

iii) Die gemessenen Enerßiespektren sind nicht gaußformig.

Es bieten sich zwei verschiedene Konzepte, um diese Probleme zu losen.

I. Mit einer geeigneten Kalibrationsfunktion kann auf der Basis einzelner Er-

eignisse das Signal der elektromagnetischen Schanerkomponente der hadro-

nischen angeglichen werden.

II. Durch die Verwendung wasserst ofTrei eher akt iver Medien bei geeignetem

Verhältnis von aktivem und passivem Material Isampling f rac t ion) kann ein

Samplinp Kalorimeter mit einem Signalverhaltnis von Elektronen und Pjo-

nen, das gleich eins ist (kompensierendes Sampling Kalorimeter), hergestellt

werden.

Das erste Konzept wird anhand von Messungen mit einem P b / C u - L A r Kalo-

rimeter in der vorliegenden Arbei t diskutier t (vergleiche Kapitel 5).

Eine sorgfältige Untersuchung der Signalbeiträge in Sampliiig Kalorimetern

mit Hilfe von Simiilatioiisreclinunßeii (siehe [BRU86 . WIG8G]) zeigt, daß bei Ver-

wendung wasserstoffhalt iger aktiver Medien niederenergetische Neutronen durch

elastische Neutronenstreuung signifikant zum Gesamtsignal beitragen. Das Signal-

Verhältnis von Neutronen zu minimalionisierenden Teilchen steigt mit zunehmen-

dem Dicken Verhältnis R,/ von passivem und aktivem Medium, so daß mit Hilfe von
Rj das mittlere Signal Verhältnis von Elektronen und Hadronen verändert werden

kann. Messungen mit einem Ble i -Sz in tü la to r Kalorimeter (Rj - 4) liefern ein Si-

gnalverhältnis von Elektronen und Pionen von Sfi„ - 1.05 i 0.04 (E r-- 10 GeV)

l L'

und bestätigen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen (DER 87] . Da die Anzahl

der Neutronen und die Bindungsenergieverluste korreliert sind, ergibt sich durch

den Beitrag der niederenergetischen Neutronen zum meßbaren Signal eine Reduk-

tion der intrinsischen Fluktuationen, Messungen liefern für ein kompensierendes

Uran-Szintil lator Kalorimeter intrinsische Fluktuationen von 9-.l»_^±>_ ITIE89 , Es
v r-

ist jedoch zu beachten, daß von den bisner betrachteten A bsorbermat eriahen nur
Uran hinreichend kleine Werte von Rj und damit auch geringe Sampling F luk tua-

tionen ermöglicht. Neuere Entwicklungen [WIG89J deuten d a r a u f h i n , daß durch

eine "dichtere" geometrische Anordnung von Szintil lator- und Absorbermaterial

("Spaghetti" Kalorimeter) gute Ergebnisse bezüglich Kompensation und Samp-
ling F luk tua t ionen erreicht werden könnten.

Die relative Energieauflösung -^^ elektromagnetischer und hadronischer

Schauer eines Sampling Kalorimeters kann mit der Teilchrnenerpie E durch den
Ansatz

_— ̂ __ — .

< E > ~ V E

parametrisiert werden, mit A2 - I2 -t 5! . Die Größe 5 beschreibt die Sampling

Fluktuationen, / die intrinsischen Fluktuationen. Der Beitrag /?. der das elektro-
nische Rauschen berücksichtigt , fällt mit E~l und ist in der Regel nur für kleine

Tei Ichenergien von Bedeutung. Im Fall elektromagnetischer Schauer repräsentiert

der konstante Term C lediglich Instrument eile Effekte, wie z.B. Interkalibrati-

onsfehler. Bei einfallenden Hadronen wird dieser Term durch Fluktuationen der

7rn-Energie dominiert, wenn das Signalverhältnis von Elektronen und Hadronen
S,/t, ungleich eins ist (C — (5,/j, - 1 ) ) .

1.3 Rekonstruktion der Schauerachse

Die laterale Segmentierung eines KaJorinieters erlaubt die Rekonstruktion der

Schatierachse. respektive die Bestimmung des Eintrit.tsortes des Prinmrleilchens

auf der Kalorinieterfrontfläche. In JAKO77) werden verschiedene Algorithmen zur

Rekonst rukt ion der Schauerachse elektromagnetischer Schauer untersucht. Ort.s-
messung mit hadronischen Schauern (T. A", und r>) werden in [DAV80' diskutiert .

Sowohl für elektromagnetische [AKÜ77] als auch für hadronische Schauer

[DAV80] wird eine exponcntielle Verteilung der Schauerenergie in transversaler
Richtung gemessen

A p
- ^1, r*1* - A2 tbl* . (1.9)

AI/

wobei die Abscliwächungslängen bj und ?i; für elektromagnetische (hadroni&che)

Schauer Funktionen der effektiven Straliluiigslänge Xrff (nuklearen \Vr-chsrlwir-

kungslänge \ l sind und von der longiludinalen Schauerausdehnung abhangen.

Aufgrund der gleichen lateralen funktionalen Abhangigkri l von elektromagneti-

schen und hadronischen Schauern gelten die folgenden Betrachtungen für Elektro-
nen und für Pioiien.

Ein einfacher Algorithmus zur Rekonstruktion des Einwclmßortes ist die Schwer-

punk t nie t linde. Die in den Segmenten entlang der Schaucrachse deponierte Energie



wird mit den Schwerpunktkoordinaten der einzelnen Segmente gewichtet

r, E,

E,
(1.10)

wobei x, die Schwerpunktkoordinate und E, die deponierte Energie im i-ten Seg-
ment ist. Aufgrund der exponentiellen Abhängigkeit der lateralen Schauerener-
gieverteilung ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen den mit der
Schwerpunktmethode ermittelten Eintrittskoordinaten und den realen Eintritts-
koordinaten auf der Kalorimeterfrontfläche. Unter der Annahme einer mittle-
ren Abschwächungslänge1 b und einem Durchmesser einer Zelle von 2A ergibt
sich [AKO77]

y CG
T, = b arcsinh(-—-sinh( —)) . (1-H)

A b
Die Große j, ist der reale Teilcheneintrittsort und XCG der mit der Schwerpunkt-
methode rekonstruierte. Die Größe der Abweichungen vom linearen Verhalten wird
durch das Verhältnis ^ bestimmt. Für £ ^ l ist tr — f(irc) näherungsweise
linear mit einem Steigungsmaß von eins.

1.4 Flüssig-Argon Sampling Kalorimeter

Erste Messungen mit flüssigem Argon (liquid Argon. L A r ) als aktives Medium in
einem Sampling Kalorimeter wurden 19/4 von Willis e t . al. |\VILT4| durchgeführt.
In [FEL89] werden die Eigenschaften von LAr unter dem Aspekt einer Verwendung
als Nachweismedium eines Sampling Kalorimeters zusammengefaßt.

Die Abbildung 1.3 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt aus einem LAr Sampling
Kalorimeter. Die geladenen Teilchen einer elektromagnetischen oder hadronischen
Kaskade erzeugen heim Durchqueren des flüssigen Argons durch Ionisation freie
Ladungsträger und Argonionen. Die gemessene mittlere Energie zur Erzeugung
eines lonenpaares in LAr betragt 23.C ^0.3 eV IMIY74 . In einem homogenen elek-
trischen Feld E werden die Elektronen und Ionen getrennt. Die Elektronen driften
mit der Geschwindigkeit rD zur Anode (i-D ^ 5 ^7 bei E - 1000 ~. JMILG8]) .
Da die Beweglichkeit der Argonionen um einen Faktor 10* kleiner i s t , liefern nur
die Elektronen einen Bei t rag zum Signal. Die an der Elektrode meßbare Ladung
hängt von der Drift geschwindigkeit der freien Ladungsträger, von der Rekombi-
nation der Elektronen und der Argonionen und der Absorption der Elektronen
durch rlektrunegativc Verunreinigungen im LAr ab. Unter Vernachlässigung der
le tz ten beiden Effekte und der Annahme einer gleichmäßigen Ionisation über die
LAr Zwischenräume beträgt die meßbare Ladung die Hälfte der in den LAr Zwj-
schenräumen2 erzeuglen |WIL74i. Ein elektromagnetischer Schauer deponiert in
einem typischen elektromagnetischen LAr Kalorimeter im LAr einen Energieanteil
in der Größenordnung von 10 %. Dies führt zu einem meßbaren Signal von 1.1-10
^t bzw. 340 J~. Die für die LadungsSammlung benötigte Zeit liegt im Bereich
von 200 ns pro l mm LAr Zwisclieiiramii, bei einer für den Betrieb eines LAr
Kalorimeters typischen Feldstärke von E = 1000 —.

' (> s tel l t eint- M i t t H i m g sowohl in la le inle t als anrh in longituditialer R i c h t u n g dar .
'Dir ArRonionen *rrde» hkrl*«1] als unhrw-Fplicli Angenommen.

AbsorDer

•I - t.
l A r

1310 \g 1.3: Ausschnitt aus einem LAr Sampling Kalorimeter.

Die Elektronen rekombinieren mit den Argonionen fast ausschließlich durch
Strahlungsrekombination (.4r+ + e~ -> Ar + 7). Die Rekombinationswahrschein-
lichkeit nimmt mit steigender Driftgeschwindigkeit ab, so daß mit zunehmender
Feldstärke E die meßbare Ladung ansteigt. Die driftenden Elektronen werden
auch durch elektronegative Verunreinigungen eingefangen. Die freie Weglänge s
ist nach Messungen (MIL68J 5 = 0.12 \-zLJ!Z«Oi\ ,„it p als O2 Konzentration in
ppm. Mit zunehmender elektrischer Feldstärke E steigt die meßbare Ladung an
und erreicht einen Pla tcauwerf . Diese Abhängigkeit, die als Hochspannungskurve
bezeichnet wird, läßt sich nach [ENG74] näherungsweise durch folgenden Ansatz
beschreiben:

Q = Qo- f • --.(l - t~d/°) , l1-12)

Imt ^ ~ i/E '̂ a's Rekombinationskonstante mit dem Wert k ~ 1.1 ±

0.2 ~. Diese Gleichung gilt nur für 02-Konzentrationen kleiner als 10 ppm.
Durch Variation der elektrischen Feldstärke E und Messung der Lachmgsmenge
kann einerseits der Arbeitspmikt des LAr Kalorimeters bestimmt und andererseits
durch Anpassung von Gleichung 1.12 eine begrenzte Aussage über den O rGehalt
im Argon gemacht werde».

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

i) Durch die sehr gute Homogenität treten keine ortsabhängigen Signal Schwan-
kungen auf,

ii) Die hohe Dicht«.-3 (1.4 g/cm3) erlaubt den Bau eines kompakten Kalorimeters.

iii) Argon ist nicht elektronegativ. dadurch ist eine Sammlung der durch Ioni-
sation dastehenden Ladung möglich. Eine Unterteilung des Kalorimeters in

3Lnnd«ufluktiialionfii l i c f r in dadurch fisl Si-i k l f i n f n I .Ar Zwischenräumen (< 0.8 m m ) einen
s i g n i f i k a n t e n Bei l rap zur Energieanflösunß,

l r.



kleine Auslesebereiclie kann einfach vorgenommen werden.

\v) Die Ladungsmessung ermöglicht eine einfache elektronische Kalibration.

v) Der hohe Wert der Beweglichkeit (r,, = 5 mm//is bei E = l kV/mm) für
LAr ermöglicht relativ kleine Laduugssammlungszeiten und daher geringe
K alori nie t er tot zeit en.

vi) Argnn ist strahlungsfest, nicht brennbar und zu niedrigen Kosten in reiner
Form erhältlich.

Als Nachteil ist die niedrige Siedetemperatur von Argon anzusehen (88 °K). Sie
erfordert eine kryogenische Behandlung der Kalorimeter. Die niedrige Siedetem-
peratur führ t allerdings auch zu einem Ausfrieren von vielen elektronegativen Ver-
unreinigungen.

IC

Kapitel 2

Aufbau des Testexperimentes

In diesem Kapitel wird der gesamte Aufbau des Hl Kalorimetertestexprrimentc?
erläutert (siehe auch [BRA87]). Nach einer Beschreibung des Teststrahls und der
strahldefinierenden Elemente in Kapitel 2.1 wird in Kapi te l 2.2 der Aufbau des
Flüssig-Argon Teslkalorirneters und des zugehörig«! kryogenisclien Systems dar-
gestellt. Die Kapitel 2.3 und 2.5 beschreiben dir Elektronik sowie das Trigger-
und Datennahmesysfem. Der Aufbau eines als Tailcafcher dienenden Eisen-Strea-
merkammcr Kalorimeters wird in Kapitel 2.4 kurz behandelt. Weitere Details
bezüglich de? Aufbans und der Funktion dieser Komponente sind in der Disserta-
tion von E. Vogel [VOG88] und auch in |BRA88| zu rinden. Kapitel 2.6 beschäftigt
sich mit der Simulation von Elektronen und Pioiien im Testaufbau mit Hilfe von
Monte Carlo Methoden.

2.1 Der Teststrahl und die strahldefinierenden
Detektoren

Die Testmessungen wurden in der Nordhalle l am Teststrahl HG [H681] des CERN
SPS in der Zeit von Juni 198G bis November 198C durchgeführt.

2.1.1 Der Teststrahl

Die Strahloptik des Teststrahls HG ist in Abbi ldung 2.1 zusammengefaßt. Der
zur Verfügung stehende Teststrahl lieferte Elektronen, Myoneii, Pionen, Protonen
und Kaouen im Impulsbereich von 5 bis 2CU Ge-V/c. Der überwiegende Teil der
Messungen wurde mit Elektronen und Pioneii durchgeführt. Im Hinblick auf die
Strahlführung lassen sich zwei Impulsbereiche unterscheiden: für p ^ 100 GeV/c
der sekundäre Modus: für p • 100 G r V . r der tertiäre Modus.

Oberhalb eine?- Impulses von 100 G e Y / r erfolgte der Betrieb von H6 im se-
kundären Modus, Hierbei befand sich das zweite Tarj;ef nicht, in der Strahlführung,
Die Separation von Elektronen und Pionrn wurde durch eine räumliche Trennung
der Teilchen aufgrund der Abstrahlung vnn Synchrotronlicht durch die Elektro-
nen [ATH85] erzielt. Der Energieverlust der Elektronen fand im wesentlichen in
BM3 s t a t t und lag bei einem Impuls von 121) G r Y < r in der Größenordnung von
2 %. Durch Variation des Kollimator- C3 ergab sicli die Möglichkeit . Elektro-
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Abbildung 2.1: Strahloptik des Teitstrahls H6.

neu oder Pionen zu selektieren. Die Impulsauflösung in diesem Modus betrug für
Elektronen Ap/p = 0.8 % und für Pionen Ap/p - 0.05 %.

Im tertiären Modus [COE85], also mit Teilchenimpulsen kleiner als 100 GeV/c,
befand sich hinter C3 ein sekundäres Target im Strahl, das, abhängig von der zu
selektierenden Teilchensorte, entweder aus Aluminium oder Polyäthylen verschie-
dener Dicken bestand. Der erste Teil der Strahlführung wurde dabei für den
größtmöglichen Impuls optimiert, während der zweite Teil, nach dem sekundären
Target, den niedrigen Impulsen angepaßt war. Die Auswahl von Elektronen bzw.
von Pionen erfolgte mit Hilfe von zwei DifTerentiellen Cerenkov-Zählern mit Ring-
selektion (CEDARs). Die Beschreibung, die Eigenschaften und die Anwendung
dieser Zähler in den Teststrahlsystemen des SPS sind in |BOV82] zu finden. Der
Funktionsbereich für Elektronen und Pionen, der im H6 Strahl verwendeten CE-
DARs, liegt, bei Impulsen zwischen 10 und 80 GeV/c. In diesem Modus beinig die
Impulsauflösung für beide Teilchenarten ungefähr Ap/p = 0.8 %.

Im Teststrahl HG befanden sich vor dem Hl Kalorimetertestexperiment zwei
weitere Experimentier Zonen: die Zone des NA32 Experimentes und das Testge-
biet der DELPHI-Kollaborat ion. Das Vakiiumrohr, in dem die Teilchen geführt
wurden, um Vielfachstreuung zu reduzieren, endete daher hinter dem le tz ten Qua-
drupolniagneten Q18 vor der NA32 Experimentierzone, ungefähr 59 m vor dem
Hl Testgebiet. Die Tabelle 2.1 zeigt eine Übersicht der Materie, die sich vor dem
Hl Testkalorimeter in der St rahl führung befand [BLU86]. Mehr als die Hälfte des
inakt iven Materials vor der ersten Absorberplatte des Kalorimeters bestand aus
flüssigem Argon (LAr).
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Zone i Materie | Länge (cm) | Länge (X 0 )

NA32

DELPHI

Hl

Luft
Detektoren
Lufl
Detektoren
Luft
Detektoren
Vakuum
LAr
Summe

1351.0
1884.6
2500.0

10.1
53T.4

12.1
65.5

8.4
G3C9

4.4 - IG'2

14,1 • IQ'1
8,2 • IG'2

5.2 - IQ'2
1,2 - 10"'

14.4 - 10'2

eo.o - itr1

1.08

Tabelle 2.1: Verteilung drr Materie vor der ersten Abxorbfrplattc den Testkalori-

metcrs in dem Teststrahl H6.

Die Teilchcnpulse wurden vom SPS innerhalb von Zyklen einer zeitlichen Dauer
von insgesamt 14.4 s mil einer Pulsdauer von 2.4 s geliefert.

2.1.2 Die Strahldetektoren und Triggerzähler

Der zur Daten nähme verwendete Teilchenstrahl wurde mit Hilfe der beiden CE-
DARs. zwei Vieldrahtproportionalkammern (M\VPCs) [WUE82] und einer Reihe
von SzintillatioDSzählern definiert. Die Anordnung dieser Elemente im Testaufbau
geht aus Abbildung 2.2 hervor.

Vor den Szintillatioiiszahlern waren die beiden MWPCs mit jeweils einer hori-
zontalen und einer vertikalen Anodenebene aufgebaut. Die beiden Kammern ha t -
ten einen Abstand von ungefähr 19 cm. Die sensitive Fläche betrug 25.4 x 25.4
cm3. Die verstärkten Signale von aktivierten Anodendrähten wurden vom PCOS2
System der Firma Lecroy digitalisiert. Mit diesen Kaminern wurde die Teilchen-
position je Richtung auf 2 mm (FWHM) bestimmt. Die MWPCs dienten im
wesentlichen dazu, das Strahlprofil wahrend der Phasen der Strahl Optimierung zu
beobachten, bei der Offline-Analyse jedem Teilchen einen definierten Eintr i t tsort
auf Her Frontfläche des Kalorimeters zuzuordnen, und außerdem Ereignisse mit
Mehrfachsignalen in den MWPCs auszusondern.

Als weitere strahldefinierende Elemente dienten neben den CEDAIis und den
MWPCs noch zwei Szintillationszähler (B, und B 2 ) . die gekreuzt in einem Abstand
von 2 in hintereinander aufgestellt waren. Die im Fall einer Koinzidenz sensitive
Fläche betrug 3 x 3 cm1. Der Szintillator maß in der Dicke l cm.

Hinter B; befand sich ein Lochzähler mit einem Lochdurchmesser von 2 cm, ei-
ner Fläche von 20 > 40 cm1 und einer SzintHlatordicke von l cm, der zusammen mit
einer unmit telbar dahinter befindlichen Ebene aus einzelnen Szinüllatioiiszähleni
(im folgenden als Veto-Wand (VM) bezeichnet] die Entfernung von Ereignissen
mit mehreren, gleichzeitig einfallenden Teilchen ermöglichte. Zwei weitere Ebenen
(M, und MI) aus ebenfalls jeweils zehn Szintillationszälilern mit einer Länge von
12(1 cm, einer Breite von 20 cm und einer Dirke von l cm. dienten der Identifikation
von Myonen. Der Überlapp zwischen benachbarten Zählern einer Ebene betrug
0.5 cm. Das Szintil lationslicht der einzelnen Zähler gelangte über Lichtleiter zu
P h otove r vielfacher r obren vom Typ GG55A der Firma RCA.

i 0
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Abbi ldung 2.2: Experimentelle Anordnung det T c f f a i i f b a u e t .
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Die Signale der Röhren wurden mit Hilfe von Diskriimnatoren einerseits der
Triggerlogik zugänglich gemacht . andererseits zur weiteren Analyse auf die einzel-
nen Kanäle von sogenannten Pattern Uni t s gegeben, in denen dann Bits gesetzt
wurden (siehe Kapitel 2.5).

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit des Loclizählers für Photonen zu erhohen,
wurde vor ß^ eine Wand aus Blei mit einer Dicke von l cm (-- 2 X Q ) mit einer
VM entsprechenden Fläche angebracht. Für den Teilchendurchtritt war die Wand
mit einem Loch mit dem Durchmesser von 4.2 cni versehen. Damit Ereignisse
mit aus dem Kalorimeter zurückgestreuien Schauerteilchen nicht durch Signale in
VM aus den Daten entfernt wurden, befand sieb eine 40 cm dicke Wand aus Eisen
zwischen VM und Kryostat. Die Öffnung für den Strahl betrug 11.5 x 12.8 cm1.
Die zweite Ebene aus Szintillationszählern (MJ war direkt hinter dem Kryostat
und vor dem Eisen-Streamerkammer Kalorimeter aufgebaut. Die dritte Ebene
( M j ) befand sich hinter einem Block aus Eisen mit einer Breite von 160 cm und
einer Tiefe von 1CÜ cm, der hinter dem Tailcatcher der Absorption verbleibender
Schauerteilchen diente.

2.2 Das Flüssig-Argon Kalorimeter

Eine Photographie des Flüssig-Argon ( L A r ) Kalorimeters ist in Abbildung 2.3
zu sehen. Dem Konzept des LAr Kalorimeters des Hl Experimentes folgend
[H18Ö] bestand das Testkalorimeter aus zwei Teilen: einem elektromagnetischen
Kalorimeter (EC) mit einer Lange von 1.13 A (20.2 X 0 I und einem hadronischen
Kalorimeter (HC), dessen Länge 0.12 A betruß. Im Hinblick auf eine gute Eii-
ergieauflösung für Elektronen und Photonen und einer guten Elektron/Hadron
Trennung sowie einer kompakten Bauweise wurde für das EC Blei als Absorberma-
terial, ein feines Sampling (2.4 mm Pb. 2.8 mm L A r ) und kleine Segmente gewählt.
Als Absorbermaterial für das HC wurde Kupfer verwendet. Eine kleine Absorp-
tionslänpe (A(-„ - 16.1 cm l und die Möglichkeit guter mechanischer Bearbeitung
erlauben den Bau eines kompakten hadronischen Kalorimeters mit. feinem Samp-
ling (5.0 mm Cu. 2.9 nun LAr ) und daher einem geringen Beitrag der Sampling
Fluktuationen zur Energieauflösung für Hadronen. Die räumliche Segmentierung
des HCs sollte der Identifikation der elektromagnetischen Komponente in hadro-
nischen Schauern und damit verbunden einer Redukt ion der Fluktuat ionen der
7rc-Energie dienen. Die Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 beschreiben detailliert den Aufbau
der beiden LAr Kalorimelerkomponenten.

Kapitel 2.2.3 erläutert den Aufbau und die Funktion des kryogenisehen Sy-
stems, das zum Betrieh des LAr Kalorimeters notwendig ist.

2.2.1 Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters

Als Absorbermaterial im EC dienten öS quadratische Bleiplatten mit einer nüt t -
leren Dicke von 2.44 mm und einer Kan'enlänee von 420 mm. Die Definition des
LAr Zwischenraunies erfolgte durch Abptandsha l t e i aus Teflon, die auf 12 Gewin-
debolzen montiert waren. Die Messung dei Dicke von 28 LAr Zwischenräumen im
Zentralbereich der Platten ergab einen Mit te lwer t von 2.78 mm.



Abbildung 2.3: Phoiographie de> Flüstig-Argon Kalorimeter.'.

Die a» vier Punkten in der Mitte und am Rand gemessene und daraus berech-
nete mittlere Lange des ECs betrug 3T6.8 mm. Das gesamte Modul wurde durch
die Gewindebolzen mechanisch in einem Rahmen fixiert.

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

Die ROBs dienten zur Ladungssammlune der im Argon durch Ionisation der
Schauerteilchen entstandenen freien Elektronen (siehe Kapitel 1.4) und bestanden
aus einer 0.77 mm dicken glasfaserverstärkten Epoxydharzplatte (FR4) . die auf der
einen Seite mit Kupfer einer Dicke von 33 ;/m kaschiert war. Die Kupferschicht
war In 48 einzelne Felder (Pads). mit Größen von 3 x 3 cm in der Mitte und 6
x 7.5 bzw. 7.5 >• 7.5 crn1 am Rand, aufgeteilt mit jeweils einer Ausleseleitung,
die auf der Rückseite des ROBs zum Rand geführt, wurde. Abbildung 2.6 a)
zeigt die Anordnung der Felder und der Ausleselcitungen. Durch die Einteilung
in einzelne Felder ließ sich die räumliche S t ruk tu r des Schauers auflösen. Der
Abstand zwischen zwei Pads betrug l mm, die Breite der Ausleseleitungcn 0.6 mm.
Zum Aufkleben der ROBs wurden die Bleiplatten zuerst geschliffen und eine 75
pm dicke Kaptonfolie mit einem Zwei-Komponenten Epoxydharzkleber aufgeklebt,
wobei die Schichtdicke des Klebers ungefähr 30 ^m betrug. Die Kaptonfolic diente
zur Isolation der Ausleseleitungen der einzelnen Pads gegen die auf Masse gelegten
Bleiplatten. Das ROB wurde mit dem gleichen Kleber auf die Kaptonfolir geklebt.

Jede zweite Absorberplatte im vorderen Teil und die ROBs im hinteren Teil
wurden mit einer Widerstandsfolie beklebt, an der die Hochspannung für das zur
Ladungssammlung erforderliche elektrische Feld lag. Diese Widerstandsfolie be-
stand aus einer 75 /nii dicken Kaptonfolie, auf die eine Ruß-Kleber Mischung
im Siebdruckverfahren gedruckt war. Nach dem Drucken wurde die Widerstands-
schicht ( H R C ) in einem Ofen bei ungefähr 120 °C ausgehärtet. Die Schicht dicke be-
trug ungefähr 40 ( /m. Der Ohm'srhe Widerstand des HRC ließ sich einerseits durch
das Mischungsverhältnis des leitenden und des nichtleitenden Rußaiitcils einstellen,
andererseits durch die Trockenzeit im Ofen. Die gemessenen Flächen, widerstände
der Folien lagen im Bereich von 10 bis 70 MIl/Ü, mit Schwankungen bis zu 50 %
in einer Folie, Die auf diese Weise produzierten Widerstandsfolien wurden mit
dem oben beschriebenen Verfahren auf die Absorberplatten geklebt. Die Versor-
gung der Folie mit Hochspannung erfolgte über am Rand aufgemalte Streifen von
Leitsilberfarbe.

Die 15 Zellen des vorderen K tdori nieterteil s bildeten insgesamt vier longitu-
rlinalr Sektionen, bestehend aus drei, vier, vier und vier Zellen. Die 14 Zellen
des hinteren Teils stellten die fünfte Sektion. Alle Absorberplatten der einzelnen
Sektionen waren untereinander verbunden und über ein Kabel auf Nullpotential
gelegt. Jede der fünf Sektionen besaß von der Kryostatdurchfuhrung ausgehend
ein eigenes Hochspann u n g K Versorgungskabel, um im Fall eines lokalen Kurzschlus-
ses in einer Sektion die Funktion der anderen Sektionen / A I gewährleisten. Die
einzelnen Pads jeder Sektion wurden jeweils loiigitudinaj parallel geschaltet. Die
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Abbildung 2.4: Zeltstruktur im elektromagnetischen Kalorimeter (oberer Teil: Sek-
tion l — 4^ unterer Teil: Sektion 5).

Signallejtungen der so entstandenen Türme wurden mit einem auf dem Rahmen
befestigten Verteiler über ca. 30 cm lange einzelne Kabel verbunden. Von dem
Verleiler ausgehend gelangten die Signale des ECs über 15 Signalkabel einer Lange
von ungefähr 5 m mit je 16 Signalleitungen zu den Kryostatdnrchführungen. Uni
das elektronische Überspreehen zu reduzieren, befanden sich zwischen den einzel-
nen Signalleitungen auf Nullpotential gelegte Leitungen.

Messungen der Delektorkapazitat der Sektionen ergaben folgende Werte: 73,
91, 90, 89 und 343 nF. Die Kapazität der einzelnen Türme lag, abhängig von der
Fläche der Pads und der Anzahl der LAr Zwischenräume, im Bereich von l bis
11 nF.

Die wicht igs ten Parameter des ECs sind in der Tabelle 1.1 zusammengefaßt .

Das oben beschriebene Konzept der Verwendung von Widerslandsfolien wird
als Lösung für die HochspanmmgsVersorgung des LAr Kalor imeters des Hl Expe-
r iments [Hl86] verwendet. Vorteile dieses Konzeptes f ind :

i) Die Absorberpin t ten müssen nicht auf Hochspannung gvlegt werden.
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Bleiplatten
LAr Zwischenraum
ROB Dicke
ROB Position
Anzahl der ROBs
Länge {mm / \ / A)
Long. Segmentierung (Xo)
Detektorkapazität (nF)
Hochspannung
Abblockkondensatoren
Anzahl der elektronischen Kanäle
Moliere Radius
Energieanteil eines MIPs im LAr

2.44 x 420 v 42Ü mm1

2.78 mm
0.8 mm
auf jeder 2. Absorberplatte
57
376.8 / 26.2 / 1.13
2.7 / 3.6 / 3.C / 3.6 / 12.G
73 / 91 / 90 / 89 / 343
auf hochohniiger Folie
nicht notwendig

240
3.3 cm
0.144

Tabelle 2.2: Zii>ajnmenfa.l'sung der Parameter des EC,<.

li) Ein verbesserter Schutz der Verstärker vor Hochspannungsüberschlägen, weil

der Widerstand der Folie und die Kapa?ität des LAr Zwisclienraumes (RC

Glied) zu einer Begrenzung des Stromflusses in die Verstärker führen.

iii) Zusätzliche Abblockkondcnsatoren sind nicht notwendig, da die Folien und
die Absorberplatte bzw. das ROB eine grolle Kapazität bilden.

Nähere Details zu den Punkten ii) und tii,J sind dem internen Bericht [FLA87]
diskut ier t .

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

2.2.2 Der Aufbau des hadronischen Kalorimeters

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

Maße der Absorbcrplatten
LAr Zwischenraum
Maße der ROB's
Anzahl der ROB's
ROB Position
Länge (cm / A)
longitudinale Segmentierung
Moliere Radius
Anzahl der elektronischen Kanäle
Hochspannung
Blockkondensatoren im Argon
Energieantei! H IIP« MIPs im LAr

82.0 x 80.0 x 0.5 cm3

2 x 1.45 mm
82.0 x 82.0 x 0.1 ciu1

156
Zentral im LAr
197.46 / 6.12
C x l \4 cm

24(1
auf der Absorberplattr

2 .5 / /F
0.083

Tabelle 2.3: Zunammenfatsung tifr Parameter dfx HCs.



Der Rahmen, auf dem das HC montiert war. besaß Rollen, so daß das Ka-
lorimeter auf Schienen in das Innere des Kryostaten geschoben werden konnte.
Das EC ließ sich auf Trägern, die am Rahmen des HCs angebracht waren, so vor
dem HC positionieren, daß die geometrischen Mittelpunkte der x-y Ebene beider
Kalorimeterteile nahezu zusammenfielen.

Das Absorbermaterial

Das HC bestand aus 156 Kupferplatten, die elektrisch isoliert in einem Rahmen
aufgestellt waren. Die mittlere gemessene Breite der Absorberplatten betrug 82.0
± 0.1 cm, Hie mittlere Hohe 80.0 ± 0.1 cm. Als mittlere gemessene Dicke1 wurde
ein Wert von 0.5 4 0.005 cm ermittelt. Eine wichtige Größe für die Definition
der Argondicke zwischen den Absorberplatten ist deren Ebenheit. Mit Hilfe der
Messung der Ebenheit wurde die Sequenz der Absorberplattrn so festgelegt, daß
die systematischen Fehler der Argondicke minimal waren |DAV87). Anhand der
Krümmung der Absorberplatten ließen sich drei verschiedene Gruppen bilden:

i) Krümmung in einer Richtung.

iij S-förmige Krümmung in horizontaler Richtung und

liij S-förmige Krümmung in vertikaler Richtung.

Zur Bestimmung der Krümmung und Festlegung der Reihenfolge innerhalb einer
Gruppe wurden die Absorberplatten auf einem ebenen Marmortisch positioniert
und an zwei Stellen entlang der Diagonalen die Sagitta /, gemessen. Innerhalb
der ersten Gruppe (83 Platten) lagen die mittleren Sagitta / zwischen 0.08 und
0.72 mm. Die Platten wurden dabei in Stralilrichtung mit abnehmendem / und
mit der größten Krümmung nach unten auf dem Rahmen angeordnet. Die Werte
von / der zweiten Gruppe (55 Platten) betrugen 0.18 bis 0.62 mm. Dabei wurden
die Platten in der Reihenfolge zunehmendem /'s montier!. Die Montage der Plat-
ten der drit ten Gruppe ( I G Plat ten) erfolgte in der gleichen Reihenfolge. Für /
wurden Werte im Bereich von 0,18 bis 0.68 mm bestimmt. Durch diese Reihenfolge
ließen sich die geringsten möglichen Schwankungen der Argondicke im Bereich des
Scliauermnjuinums erreichen.

In den Ecken, zwischen aufeinanderfolgenden Absorberplatlen waren zur Defi-
nition der LAr Zwischenränme isolierende Kunst st offriuge und -plat ten montiert.
Die gemessene Dicke der Ringe betrug 3.90 4 0.02 mm, die der plattenförmigen
Abstandshaller 3.92 i 0.03 mm. Zur Positionierung waren die ringförmigen Ab-
standshalter auf Stahlbolzen gefädelt . Mit Hilfe dieser Bolzen und einer Ab-
schhdiplatte wurden die Absorberplattoi zusammengehalten. Eine Messung der
Gesamtlänge des HCs an den vier Erken ergab einen Mittelwert von 197.5 cm.
Der aus den Einzelmaßen berechnete Wert beträgt 198.5 cm. Dies deutet, darauf
hin. daß die Dicke der Cn-Platten am Rand geringfügig kleiner als 5 mm war.

Die Signnlauslesestruktur

1 Dir Pickenmessimg erfolpte über eine Messung des Gewich les einer PUlte bei bes t immter Hohe
iinH Rrei le .
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Absorber
G 1 0 P r i n t e d C i r c u i t

Abbildung 2.5: ZeUstrukhir im hadronischen Kalorimeter.

In die durch die Abslandshalter definierten Zwischenränme wurden ROBs einer
mittleren Dicke von 1.0 mm eingeführt. Runde, von beiden Seiten angebrachte
Abstandshaltcr mit einem Durchmesser von 5 mm legten die Position der ROBs
fest. Die Höhe der Abstandshalter betrug 1.4 mm. Jedes ROB war mit 192
Abstandsha l te rn versehen, die bis auf eine Fläche von 24.0 x 24.0 cm2 im Zentrum
nahezu gleichmäßig über das ROB verteilt waren. Auf diese Weise entstanden also
zwei LAr Zwischenräume, jeweils auf einer Seite des ROBs, mit einer Dicke von
ungefähr3 1.45 mm (siehe Abbildung 2.5).

Die ROBs, die als Elektroden zur L a du ngs Sammlung dienten, bestanden aus
einer beidseitig kupferkaschierten (35 /im pro Sch ich t ) GFK Plat te , in die eine
Streifenstruktur (siehe Abbildung 2.6 b)) mit einer Breite von 79,2 mm und einem
Abstand zwischen benachbarten Streifen von 0.8 mm geätzt wurden. Die Länge
der vier inneren Streifen betrug 400 mm, die der äußeren 390 mm. Von den
Streifen jeweils einer Seite des ROBs führten Ausleseleitungen einer Dicke von l
mm zvi Steckern, die am jeweiligen Rand angebracht waren. Eine Masseleitung
zwischen benachbarten Ausleseleitungen sollte das Übersprechen der Signale auf
benachbarte Leitungen verhindern.

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

'Durch das richtungsabhängige Schrumpfen des Basismalerials der HOBs, 2 mm/m t ransversal
in den Epoxydfasern und 3 nun/m in Ri r l i lung der (•'asern, und au fg rund der Tatsache, daß die
HOBs v e r m u t l i c h nach Eneichen der LAr Tempera tur n icht vollständig frei im LAr Zwischen-
raiirn bewegl ich w a r e n , isl dieser Wer! ak M i t l e l u e r l zu sehen und kann lokalen S c h w a n k u n g e n
u n t e r w o r f e n sein, i t ie q u a n t i t a t i v n ich t e indeu t ig l i r & t i m i n l werden konn ten .



den. Die le tz te Sektion bestand nur ans 12 ROBs je Streifenriclitung. Die auf diese
Weise gebildeten Türme Keginentierten das HC m allen drei Raumkoordinateii- Die
Länge Her einzelnen Sektionen betrug ungefähr l A. Durch die Beschränkung auf
horizontale oder vertikale Streifen konnte bei der Analyse der Daten das Sampliiig
im HC verdoppelt werden (vergleiche Kapitel 5.6).

Die 10 Kanäle der x-Streifen bzw. der y-Streifen einer ROB Seite wurden
über 2 m lange Kabel mit je 10 Ausleseleitungen, die durch auf Nullpotential
gelegte Leitungen getrennt waren, zu einem Verteiler geführt. Von dem Verteiler
ausgehend gelangten die Signale des HCs über 15 Signalkahel einer Länge von
ungefähr 5 m niit je 10 Signalleitungen zu den Kryostatdurchführungen.

Die HochspannungsversoTgung

Die Hochspannunpszufiilirung in das Innere des Kryostaten zürn HC erfolgte durch
sechs Hochspannungsversorgiingsgeräte über 12 Hochspannungsleitungen. Jede
Leitung war mit einem Widerstand von 5 Mfi zur Verringerung von elektroni-
schem Rausche» versehen. Die erste und zweite Sektion des HCs wurden durch
sechs Leitungen versorgt, die jeweils paarweise alternierend in vier Leitungen auf-
geteilt und an die Kupferplatte» angeschlossen wurden. Dadurch ginge im Falle
eines isolierten flochspaniiungskiirzschlusses lediglich in einem Drittel einer Wech-
selwirkungslänge die Halftf des Signals verloren. Vier Hochspannungsleitungen
versorgten in einer der oben beschriebenen äquivalenten Weise die dr i t te und vierte
Sektion; zwei Leitungen wurden für die fünf te und sechste Sektion verwendet. Iso-
lierte Hochspamiungskurzsclilüsse hät ten zum Verlust eines halben LAr Z wischen-
raumes in 1/2 A bzw. l A in der dr i t ten und vierten bzw. fünften und sechsten
Sektion geführt. Die gemessenen Kapazitäten aufgrund der LAr Zwischenräume
der so gebildeten Gruppen lagen zwischen 129 und 670 nF,

Blockkondensatoren in jeder der Hochspannungsleitungen, die sich im LAr be-
fanden und gegen Masse geschaltet waren, dienten zur Reduktion des negativen
Übersprecliens. Durch möglichst kurze Kabel zu den Kupferplatten sollten die In-
duktion und der Widerstand klein gehalten werden, d» beide Größen die Wirkung
der Kondensatoren reduzieren (Kapi te l 3.2). Abhängig von der Anzahl der an-
geschlossenen Kupfe rp la t t en var i ier te die Kapazi tä t Her Kondensatoren zwischen
130 und 410 nF. Zusätzl ich zu den Kondensatoren im LAr wurden an den Kryo-
s ta tdurchführungen in jeder Hochspannungsleitung Blockkondensatoren mit einer
Kapaz i t ä t von 2 /(F gegen die Kalorinieterniasse geschaltet.

Struktur der Auslesefelder irn EC

30 mm

F Hl 60 mm 1—75 mrn—>

ROB Zentrum

Struktur der Auslesefelder iro HC

U 800 mm —

6 ) rr m

Abbildung 2.0: Struktur der Aiislaefcldfr und ilcr Signallciinngcn im EC und HC.
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2.2.3 Die Kryogenik

Die Siedetemperatur von Argon beträgt 88 °K. Deshalb muß das Flüssig-Argon
Kalorimeter in einem Kryostat untergebracht werden.

Der bei den Testmessungen verwendete Kryostat war ein horizontal liegender
Zylinder, Das Kalorimeter ließ sich, auf einem Rahmen montiert, in Strahlrichtung
auf Schienen in den Kryostat hineinfahren. Der Stahltank halte einen Innendurch-
messer von 180 cm und eine Länge von 300 cm, so daß er maximal - 6 m3 flüssiges
Argon aufnehmen konnte. Zwischen der 0.5 cm dicken Stahlwand des eigentlichen
Argontanks und der 0.1 cm dirken Aluminium- Außenhaut befanden sich ungefähr
40 cm Polyurethanschaum, um den W arme Verlust zu minimieren. Die Strahlteil-
clien gelangten durch ein Folienfenster (Mylar Folie) in eine 55 cm lange und 10cm
durchmessende Vakuumröhre, die in <!en Kryostat decke! integriert war, und dann
durch ein Fenster (0.2 nun Stahl) in das Innere des Kryostaten. Zwischen dem
Strahlfenster und der ersten Absorberplatte des EC's gab es jedoch einen Abstand
von ungefähr 8.4 cm, der mit flüssigem Argon gefüllt war fO.G X0).

Die Kühlung des Kryostatinneren auf Flüssig-Argon Temperatur erfolgte mit
Hilfe von Wärmetauschern, die von flüssigem Stickstoff (Siedetemperatur 77 °K)
durchströmt wurden und im oberen Bereich des Kryostaten, also in der Gasphase
des Argons, angebracht waren. Um die Verunreinigung des Argons mit O2 zu re-
duzieren, wurde der Kryostat beim Abkühlen auf einen Druck von — 10~! mbar
evakuiert. Während des Kühlprozesses konnte in verschiedenen Höben des Kryo-
staten die Temperatur gemessen werden. Die Gesamtdauer des Abkühlprozesses
betrug drei Tage. Nach Erreichen der Siedetemperatur des Argons wurde der
Kryostat mit Argon gefüll t , und zwar so weil, daß sich die Wärmetauscher noch
in der Gasphase des Argons befanden. Wenn der gemessene Druck im Argongas
aufgrund der Erwärmung einen Wert von ungefähr 1,2 bar überschrit t , öffnete
sich ein Ventil und flüssiger Stickstoff gelangte in den Wärmetauscher, an dem
dann das gasförmige Argon kondensierte. Um das Eindringen von siedendem Ar-
gon in Form von Siedebläschen in die Argonzwischenräume des Kalorimeters zu
vermeiden, waren Bleche am unteren Teil des Kalorimeterrahmejif montiert. Für
das Aufwärmen des Kryostaten stand eine Heizung zur Verfügung, die am Bo-
den des Kryostaten angebracht war. Um mechanische Spannungen durch große
Teinperaturgradienten beim Erwärmen zu vermeiden, wurde der Kryostat mir mit
einer Leistung von 1600 W erwärmt (die Dauer der Aufwärmprozedur betrug fünf
Tage).

Im oberen Bereich des Kryostaten befanden sich neun Durchführungen, die
Signalkahel vom Kalorimeter, Hochspannnungskabel. Signalkabel für Druck- und
Temperaturmessung und Argon- und Stickstoffversorgungsleitungen BUS dem In-
nenbereich des Kryosta ten herausführten.

Die mit Hilfe eines 0 3-Meßgerät es in der Gasphase gemessene Verunreinigung
des Argons mit O, lietrug 2 ppm. Der aus der Anpassung von Gleichung 1.12 er-
mi t te l te Wert für die Oj-Kontamination an die gemessene Hochspannugskurve des
ECs und des HCs u n t e r s t ü t z t das Ergebnis der Messung (vergleiche Kapitel 3.1).

3 ' '

2.3 Die Elektronik und das Kalibrationssystem

Die elektronische Auslesekette zur Verarbeitung der Ladung aus dem LAr Kalori-
meter ist für einen elektronischen Kanal in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt.
Sie war aus folgenden vier Komponenten aufgebaut: einem ladungsernprmdliclien
Vorverstärker, einem Treiber, einem Differenzverstärker mit pulsfnrrnendcr Stufe
und einem ADC. Die Kalorimetersignale gelangten über ungefähr 1.5 m lange abge-
schirmte Kabel3 von den Durchführungen des Kryostaten zu den Vorverstärkern.
Aus den Vorverstärkersignalen bildete die Treiberstufe ein Differenzsignal, das
über ungefähr 60 m lange Kabel zu dem in der Meßhütte befindlichen Differenz-
verstärker mit pulsformender Stufe geführt wurde. Das geformte Signal mit einer
Halbwertsbreite von 2 fis wurde von einem 12 Bit ADC-System (LeCroy 2280)
digitalisiert, Die Lange des Integrationszeitfensters betrug während der gesamten
Meßzeit 0.5 ;is. Ingesamt standen 5CO elektronische Kanäle zur Verfügung.

Zur Absoluteichung der Signale des LAr Kalorimeters (Kalibration) besaßen
die ladungseinpfindlichen Vorverstärker Testpulseingänge mit Kondensatoren ei-
ner Kapazität von Cc = 10 ± 0.1 pF. Ein Pulsgenerator (Hawle t t Packard 8082
A| erzeugte ein Rechlecksignal, dessen Signalliöhe sich mit. einem programmier-
baren Abschwächer variieren ließ. Über ein Verteilersystem ("Linear Fan In Fan
Out" Bausteine) wurde dieses Signal zu den Testpulsehigängen der Vorverstärker
geführt . Mit dem Rechteckpuls, dessen Anstiegszeit ungefähr der Ladmigssamni-
lungszeit in-den LAr Zwischenräumen entsprach, wurde über die Kondensatoren
eine definierte Ladung s menge in das Auslesesystem injiziert. Die Pulshöhe des
Rechtecksignals wurde über den programmierbaren Abschwächer so variiert, daß
der gesamte dynamische Bereich der Auslesekette angesprochen wurde. Für je-
den elektronischen Kanal ergab sich daraus ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen ADC-Bins und der Ladung am Vorverstärkereingang (es wurden Polynome
3. Grades angepaßt). Neben der absoluten Ladungseichung {"Kalibratkmsfakto-
ren") lieferte diese Kalibration auch die Nullpunkte der Elektronik4 ("Pedestals")
für die einzelnen Kanäle. Die Dateimahmr zur Ladungseichuug und Pedestal-
bestimnmng wurde in 12-stündigen Abständen durchgeführt. Die Änderung der
Pedestals über einen Zeitraum von 30 Tagen war kleiner als ein Prozent. Die
Problematik der Stabilität des oben beschriebenen Systems wurde während der
Testmessungen 1987 noch einmal untersucht [JAC87]. Die mittlere Änderung der
Pedestals während einer Woche betrug 0.5 C7t (u = 0.3 %). Die mittlere Änderung
der Kalibrationsfaktoren hat te einen Wert von 0.1 % (ff-0.5 %).

'Die Impedanz der Sjgnalkalx-l dflräpl OT U
'Viir die Analyse der Dati-n wurden allerdmK'. Nullpunkte verwende!, die wähx-nd des
lrWnpulses lieslimmt wurden, slelie Kapitel 2 '>
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Abbildung 2.7: Skizze der elektronischen Auslaekettc der LAr Signale.

32

2.4 Das Eisen-Gas Kalorimeter

Um die Energie aus dem LAr Kalorimeter austretender Schauerteilchen messen zu
können, wurde hinter dem Kryostafen ein Eisen-Gas Kalorimeter mit Streamcr-
kammerauslese als sogenannter "Tailcatcher" install iert . Die Gesamtlänge dieses
Kalorimefers betrug 4.5 A. Die Anordnung im Testaufbau geht aus Abbildung
2.2 hervor. Zwischen der letzten aktiven Schicht des LAr Kalorimeters und dem
Gas Tailcatcher befand sich inakt ives Mater ia l einer Gesamtlänge von 1.4 A. Die
Materialien und deren Längen sind m der Tabelle 2.4 aufgelistet.

Das Tailcatclier-Kftloriineter besaß ,ils Absorber 10 Eisenplatten einer Dicke
von 5.0 cm und 10 Plat ten einer Dicke von 2.5 cm (siehe Tabelle 2.5). Wahrend
der Testincssungen wurden Absorber von 7.5 cm verwendet . Dies entspricht der
Planung für das HI-Exper iment . Die Absorberplatten waren in einen Abstand
von 2.5 cm hintereinander angeordnet. Lediglich nach 30 cm Eisen betrug der
Abstand zur nächsten Eisenplatte 5.0 cm (im Hl Experiment sind in dieser Posi-
tion Myonkammern vorgesehen). Die tranversalen Abmessungen der Eisenplatlen
betrugen HO x 125 cm'.

anöde wire qround ( A I ) strips (A I )

/ 1
— -C^

• 1
\C

gas box (PVC)
chamb.prof i le lPVC)

''/'graphite coated
(100KQ/a .1MQ/D)

G10

1cm

H V

Abbildung 2,8: Schnitt durch ein Strcamerkammer Element.

Zwischen den Eisenplatten befanden sich 13 Ebenen mit Proportionalkanitueni,
die im Streamcrmode beirieben wurden. Jede Ebene enthielt 12 Streamerltamme-
relemente des Iarocci-Ty[>s [IAR83J, wobei eine Seile der Kammerelemente keinen
keinen "Decker1 aufwies [BAT83]. Insgesamt wurden zur Auslese also 156 Propor-
tion alkainmern verwendet. Abbildung 2.8 zeigt einen Schnitt durch ein Streamer-
kammer Element. Der Flächen widerstand der Kathode 7?, lag im Bereich von 100
kS!/n »is * Mf l /n . Die Auslese der Kammern erfolgte über Pickup-Elektroden,
die auf dor offenen Kanimerseite parallel zum Anoden dr ah t angebracht waren. Die
gegenüberliegende Seite war entweder mit orthogonal dazu angeordneten Strips
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Material
Letzte Kupferplatte
Stahlplatte
Aluminiumplatte
Flüssig-Argon
Kryostatwand (Stahl)
Schaumisolation
Kryostatwand (AI)
Luft
Szintillator Ebene
Gesamtlänge (cm / A)

Länge (cm)

0.5
2.5
2.5

88.3
0.5

40.0
0.1
15.0
1.0

148 / 1.4

Tabelle 2.4: inaktives Material zwischen dem LAr Kalorimeter vrid dem Eisen- Gas
Kalorimeter,

ausgerüstet (Ebene l, 2, 8, 15 und 16) oder mit Pads (alle anderen Ebenen). Die
Tabelle 2.5 liefert eine Übersicht über die Anordnung der einzelnen Ausleseebenen
im Gaskalorimeter. Sie entspricht bis auf drei fehlende Ebenen mit Myonkammern
der im Hl Experiment vorgesehenen.

Die Anodendrähte waren horizontal angeordnet und hatten in jeder Ebene die
gleiche Position. In Ebene 2 waren die Drähte allerdings um + 0,5 cm verschoben,
um vollständige geometrische Akzeptanz zu erzielen. Die Breite der Strips betrug
4 mm mit einem Abstand von l cm, so daß sich in einer Ebene 96 Slrips befanden.
Die elektronische Auslese der Strips erfolgte über ein Streanier Tube Operating

Ebenen -
nunimer

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
IG

Eisen tiefe
(cm)

0.0
0.0
0.0
7.5

15.0
22.5
30.0
30.0
37.5
45.0
52.5
60.0
67.5
75.0
75.0
75.0

Pads

«
*
*

*

-

*
*

*
.
»

*

ausgerüst
parallele
Strips

*
*

v

»
*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

et mit
orthogonale

Strips
*
*

*

.
X

Turm-
nummer

Presampler
1
!
1
1

1
2

2
2
2
2

Tabelle 2.5: Anordnung der einzelnen Aittleteebenen im Eisrn-Streamerkammer

Kalorimeter.

System (STOS) der Firma LeCroy. Die Fläche der Pads betrug 16 x 16 cm2,
wobei diese longitudinal in eine Dreifachstruktur unterteilt waren. Die Ebene
3 wurde als Presampler verwendet, die Ebenen 4, 5, G, 7 und 9 bildeten den
ersten und die Ebenen 10 bis 14 den zweiten Turm. Die Signale der Pads wurden
verstärkt und von dem LeCroy ADC-System 2249A (10 bit, 0.25 pC/Kanal) mit
einer Integrationszeit von 200 ns digitalisiert.

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

2.5 Das Trigger- und Datennahmesystem

2.5.1 Aufbau des Trigger Systems

Die bisher in Kapitel 2.1 beschriebenen Komponenten, CEDARs, MWPCs, BI,
B2, VM, M) und M;, lieferten Signale, die von elektronischen Logikbausteinen mit
folgenden Aufgaben weilerverarbeitet wurden:

• Identifikation der verschiedenen Strahlteilrhen auf dem Hardware-Level und
Erzeugung von Signalen, denen wohl definierte Teilcheneigenschaften entspre-
chen,

• Ausschluß von Mehrfacht reffern und Signalüberlagerung während der Da-
tennahme.

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

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

Zur Identifikation von r und TT mit einem Impuls bis 80 GeV/'c ließen sich die
CEDARs benutzen (vergleiche Kapitel 2.1.1). Durch Anpassen des Gasdruckes des
CEDARs wurde das Cerenkovlicht des gewünschten Teilchens (e oder TT) auf einen
Ring mit 8 Photomultipliern abgebildet (siehe IBOV821). Für ein Triggersignal
mußten mindestens sechs der acht Photomtiltiplier ein Signal geliefert haben. Die
genaue Zahl (zwischen sechs und acht Signalen) steht in Form gesetzter Bits in
einer Pattern Uni t für die Offline-Analyse zur Verfügung. Oberhaibeines Impulses
von 100 GeV/c war die Teilchenidentifikation über die Strahlführuiig (vergleiche
Kapitel 2.1.1) möglich. Die Identifikation von / / n s erfolgte durch eine Koinzidenz
der Signale der Szintillatioiiszähler von VM. M, und M2 , Eine weitere Möglichkeit
einen Strahltrigger zu erzeugen, war. die beiden Szintillationszähler vor und hinter
den MWPC Ebenen zu verwenden.

Um die Nullpunkte der Elektronik und das reale elektronische Rauschen zu
bestimmen, wurden Triggersignale ohne Teilchensignale generiert. Es war dabei
wichtig, daß diese zufällig erzeugten Trigger innerhalb der Zeitspanne produziert
wurden, in der das SPS auch Teilchen lieferte, um den Einfluß von kohärenten
elektronischen Effekten während dieser Phase zu berücksichtigen, die durch die
elektronische Kalibration nicht erfaßt wurden.
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Weiterhin gewährleistete das Triggersystem, daß 10 ps vor einem Triggersignal
kein Teilchentriggersignal generiert wurde. Außerdem wurde ein Bit gesetzt, wenn
innerhalb von 3 /ts nach einem Trigger ein weiteres Triggersignal folgt.

Die verschiedene n beschriebenen Möglichkeiten für die Generation von Trigger-
signalen traten mit unterschiedlichen Häufigkeiten auf. Mit Hilfe von sogenannten
"Prescalern", die die Eingangsrat.e in Potenzen von 2 reduzieren, ließen sich die
Ra ten der einzelnen Triggersignale relat iv zueinander abstimmen. Wie aus Abbil-
dung 2.9 hervorgeht, wurden viele der Einzeltrigger mit einem Scaler (S) gewählt,
aber auch Bits in den einzelnen Kanälen einer Pattern Uni t (L) gesetzt, die bei
der Offline Analyse abgefragt und mit deren Hilfe die so selektierten Teilchen sehr
viel strengeren Bedingungen unterworfen werden können.

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

2.5.2 Die Datennahme
Im Verlauf des Kapitels 2 wurden die einzelnen, das Experiment aufbauenden
Komponenten, beschrieben und ihre Bedeutung erklärt. Jeder dieser Einzelde-
tektoren lieferte elektronische analoge Signale, die zur weiteren Verarbeitung und
Speicheruitg in digitale Information konvertiert wurden. Die Abbildung 2.10 skiz-
ziert den Datenfluß im Experiment,

Die Auslese der in einem CAMAC System integrierten digitalisierenden Kom-
ponenten (Lecroy Systeme ADC 2280. ADC 2249\V. ADC 2249A. PCOS2, Scaler
und Pattern Uni t (siehe Abbildung 2.10)) erfolgte mit einem schnellen 16 Bit
Mikroprozessor, als CAB bezeichnet, der CAMAC kompatibel is t . Anwendungen
und Eigenschaften dieses Prozessors sind in JBAR80: diskutiert . Mit einem Ar-
beitsspeicher von 4k iiiid einem über einen internen Bus zugänglichen 32k Speicher
las und dekodierte der CAB die digitalisierten experimentellen Informationen von
einem Ereignis innerhalb von 2 ms und verwendete weitere 2 ms für Ganz-Zahl-
Operationen mit den Daten; wie: PedestaJsublraktion, Multiplikation von Kali-
brationsfaktoren zur Konversion der gemessenen Werte in Ladung, dem Füllen von
Histogrammen und der Online-Selektion definierter Ereignisse.

Der CAB war über einen GPIB Bus mit einem IBM PC AT2 verbunden.
Dieser h a t t e einerseits Steuer- und l'benvachungsfunktion, d.h. der Datennah-
meprozeß wurde initialisiert und gestartet, und die Datennahme mit Hilfe von
verschiedenen Histogrammen der Kalorimeterenergien und der Scalerinformation
überwacht . Andererseits diente er zur Kommunikation mit der CAB, d.h. zum
Erzeugen und Laden der C A B-Programme und zur Eingabe der Kalibrations- und
Geometriefaktoren für die Histogramme.

s imRpfahr 1IJO n* pro Instruktion
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Abbildung 2.9: Blockschaltbild <lr.t Triggfrsyttc7iis.
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Während dp? Teilchenpulses übertrug der CAB die Daten in vier über CA-
MAC angeschlossene Speichereinheiten mit einer Kapazität von 4 x 32 kBytes.
Dies fülir te 711 einer maximalen Datenuahmerate von ungefähr 200 Ereignissen
pro vom SPS gelieferten Teilchenpiils. Zwischen zwei Teilchenpulsen wurden die
Daten von dem CAB aus den Speichereinheiten sowohl über CAMAC auf ein 3M
Kassettenspeichersystcm geschrieben, als auch zu einer FDP 11-73 über GPIB
transferiert . Von dort konnten die Ereignisse statt des direkten Transfers zum
3M Kassettensystem auf ein G250 BPI Macnetband geschrieben werden. Ein Teil
der Daten wurde mit der PDP in detailliertere Histogramme gefüllt., die zur Un-
te r s tü tzung der Überwachung des Datennahmeprozesses dienten. Weiterhin lief
die Kalibration der Auslesekette des LAr Kalorimeters mit Hilfe der PDP.

2.6 Die Monte Carlo Simulation des Testaufbaus

Um zu einem besseren Verständnis der Messungen mit Elektronen und Pinnen
und zu einer In terpre ta t ion der Ergebnisse zu gelangen, sollen die experimentell
gewonnenen Daten in den Kapiteln 4 und 5 mit Simulatioiisrecluiuiigen verglichen
werden. Die Simulation von hadronischen Schauern, ausgelöst durch Pioiien, er-
folgte mit Hilfe des Programmpaketes GHEISHA |FES85';. Es wurde als Version
8 [FES88J mil den Standardparauietern verwendet. Elektromagnetische Schauer
generiert das Programmpaket EGS |FüR7S ;. Die Version 3 wurde innerhalb von
GHEISHA benu tz t , die Version 4 ohne GHEISHA.

Der in den voranstellenden Kapiteln beschriebene Aufbau des Testexperimentes
diente als Grundlage der in den beiden Monte Carlo Prograimnpaketen verwende-
ten Materialien und der geometrischen Eingaheparameter . Die Simulationsrech-
mingeii enthielten zwangsläufig einice Vereinfachungen:

i) Das Material in der Strahlfübrung von HG wurde durch eine Schicht Koh-
lenstoff mit entsprechender Strahlungslänge realisiert.

ii) Von dem im Kryoslat außerhalb des Kalorimeters befindlichen Argon war
lediglich das Argon vor dem EC und zwischen HC und dem Tailcatclier
Kalorimeter berücksichtigt . Der Kalorimeterrahmen, sowie das seitlich be-
findliche Argon bliebe« unberücksichtigt.

i i i ^ Das HV System (Kaptonfolie, HRC und Kleber) und die ROBs* wurden
ebenfalls durch Kohlen st off schichten ersetz t .

i t ' J Die Streamerkammervrände im Eisen Gas Kalorimeter zwischen den einzel-
nen Segmenten winden nicht berücksicht igt .

t>) Der Eint r i t ten der Teilchen auf der Kaloriineterfrontfläche war im Fall der
Simiilatioiisrechnuiigen puiiktförmig. Die Koordinaten, vom Zentrum des
ECs aus b e t r a c h t e t , sind - 1.0 cm. 1,0 cml und entsprachen dem Zentrum
des Locli-Szintillationszählers relativ zur K aloriuicterfront fläche im Experi-
ment.

Kupfrrschirhl wurde nirhl liniulit'tl Di-' \eiwiuliiiip von reinem l'l> in d.-n Sinimlalions-

iKi'ri slalt \'\y mil 3 ''i Sh koiiipfn^irrtf di*-scn Kfl '-kt tcilwis.-
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vi) Die endliche Energieauflösung des Teststrahls blieb ebenfalls unberücksich-
tigt . Sie ließe sich aber nachträglich als Korrektur im Fall der erzeugten
Ereignisse anbringen.

Als Maß für das Signal der simulierten Teilchenschauer im LAr Kalorime-
ter diente der Ionisation s verlust der geladenen Schauerteilchen in den LAr Zwi-
schenräunien. Unter Verwendung des lonisationspoteiitials von Argon laßt sich
die im Argon deponierte Energie in Ladung umrechnen. Für den lonisations-
verlust im Argon mußten Sättigungseffekte durch schwere ionisierende Teilchen'
berücksichtigt werden. Dies erfolgte durch das Birks Gesetz (BIR53 , in dem ein
freier Parameter kf, au f t r i t t (siehe auch (FES85J). Bei den im folgenden diskutier-
ten Simulationsrechnungen wird kg = 0.001 cm/MeV verwendet.

Da für einen Vergleich der Daten mit den simulierten Ereignissen räumliche
Informationen des Schauers wicht ig sind, wurden bei den Simulation srechnungen
die in Kapitel 2.2 beschriebenen Türme des experimentellen Signalauslesesystems
durch Stimulation der deponierten Ladung in den entsprechenden räumlichen Be-
reichen realisiert. Neben der Gesamt lad« n g wurde die aus ;rn-Zerfällen stammende
Ladung getrennt gespeichert. Dies laßt eine Untersuchung der elektromagneti-
schen Komponente des hadronischen Schauers zu, wobei allerdings Beiträge durch
?/'s und andere elektromagnetisch zerfallende Teilchen unberücksichtigt blieben.
Die Digitalisierung der Signale und der Verlust von Ladung durch experimentelle
Unzulänglichkeiten wurden nicht simuliert. Dem limitierten dynamischen Bereich
der elektronischen Auslesekette im Experiment ließ sich bei den Simulationsrech-
nungen durch die Einführung von maximalen Energiedeposition s werten Rechnung
tragen.

In [VOG88J werden Simulationsrechnungen IGHEISHA, Version 7) mit experi-
mentellen Daten einfallender Pionen im Eisen-Gas Kalorimeter verglichen. Die bei
den Monte Carlo Rechnungen dieser Arbeit verwendete Beschreibung des Eisen-
Gas Kalorimeters in bezug auf die Materialien, den geometrischen Aufbau und
die Umsetzung der Spuren geladener Teilchen, die die Streamerkammereletnente
im Eisen-Gas Kalorimeter durchqueren, in Streamersignale", erfolgte in gleicher
Weise wie in [VOG88] und isi dort ausführlich beschrieben.

Ergebnisse von Simiilationsrechimngen im Hinblick auf eine Redukt ion von
Fluktuationen der 7r°-Energie in hadronischen Schauern werden auch in |GA^85]
(GHEISHA, Version 6] und [FOOS6] (GHEISHA, Version G und 7) präsentiert.

7 Fi ir f 4 . r ~ wird krine K o r r e k t u r des dF d\.
sDic Et ie i iRune der Sl reani fTSignalc grln auf ein VcrfaliTi 'n in |BLE85] l u r ü r k .

Kapitel 3

Kalorimetereigenschaften und
Datenanalyse

Im folgenden Kapitel 3 werden zunächst wesentliche Eigenschaften des LAr Ka-
lorimeters und der Au.sleseelektronik diskut ier t ; das Hochspammiigsplateau (Ka-
pitel 3.1), das Ubersprechen (Kapitel 3.2) und das elektronische Rauschen ( K a -
pitel 3.3). Eine Erläuterung der Kriterien der Ereigiii=;selektioii und der an den
Daten des LAr Kalorimeters anzubringenden Korrekturen folgt in Kapitel 3.4.
Die Kalibration der beiden Kalorimetersysteme wird ausführlich in Kapitel 3.5
beschrieben.

3.1 Das Hochspannungsplateau des LAr Kalori-
meters

Die LadungssammJung in einein LAr Kalorimeter erfolgt mit Hilfe eines elektr i-
schen Feldes. Der Arbei tspunkt läßt sich durch die Aufnahme einer Hochspan-
nurigskurve festlegen (siehe Kapitel 1.4). Dabei wird für einfallende Teilchen einer
bestimmten Energie die mittlere gemessene Gesamtladung als Funktion des elektri-
schen Feldes in den LAr Zwischenräumeu aufgetragen. Dir Abbildung 3.1 zeigt die
Hochspannungskurven der beiden Komponenten des LAr Kalorimeters bei einer
Strahlenergie von 30 GeV.

Die Erzeugung der Hochspannungskurve des ECs erfolgte mit Elektronen. Bei
Feldstärken in den LAr Zwischenräuiiien. die im Bereich von 300 bis 1000 V/mm
variieren, wird jeweils die mitt lere Gesamt lad uiig ermittelt und auf den Wer* bt.'i
der prößtc-n Feldstärke normiert ( runde Symbole in Abbi ldung 3.1). Für die Hoch-
spammngskurve des HC's wurden solche Pionen selektiert, deren Schatierenergie
nahezu vollständig im HC entha l ten i s t . Wir im Fall der Elektronen wird die
nütt lere Gesamtladung für Feldstärken im Bereich von loü bis 1050 V/mm ge-
messen und auf den Wert bei der maximalen Feldstärke normiert (quadratische
Symbole in Abbildung 3 ,1 ) - Eine Reduktion der Fr-hlstarke im EC bzw. HC tun
einen Faktor zwei führ t lediglich zu einer Vrrr ingerui iK der mittleren Gesamtla-
dung von ]0 V'f . Die bei der Dateniiahme verwendete Feldstärke betrug im EC
8G3 V/mm, im HC 900 V / m m . Die Anpassung von Gleichung 1.12 an die ge-
messenen Hochspanmingskurven de* ECs und des HC's zeigt, daß di'1 Ampl i tuden
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Abbildung 3.1: Normierte Hochipannungfkurven: Für da* EC mit Elektronen

{runde Symbnlr), für da.< HC mit Pioncn (quadratische Symbole).

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

3.2 Elektronisches Übersprechen

Aufgrund einer kapazitiven und induktiven Kopplung der einzelnen Kalorime-
tertürme über Absorberplatten, Ausleseleitungen und Kabel für dir Hochspan-
mmgszuführung. kommt es zu einem Ubersprechen; d.h. es treten in den elek-
tronischen Kanälen Signale auf, die nicht allein auf die durch Ionisation entstan-
dene Ladung in den zu den jeweiligen Türmen gehörigen LAr Zwischenrämnen
zurückzuführen sind.

Die Rin Vorverstärker meßbare Ladungsmenge hängt von der Blockkapazität
und der Detektorkapazität ab. Neben einem geringen Ladungsverlust bei zu klei-
ner Blockkapazität t re ten in den elektronischen Kanälen, die dem Signal führenden
benachbart sind, aufgrund der kapazitiven Kopplunc Signale auf. die als differen-
zierter Puls des Kalorimetersignals erscheinen. Die absolute Größe und die Pha-
senlagc dieser Signale hängt von der Blockkapazi tä t , der Detektoikapazi tät und
sowohl dem Widerstand als auch der Induk t iv i t ä t der Kabel drr Ahblockkonden-
sntoren ab.

Im Fall des ECs ergab sich aufgrund der Art der Erdung der Bleiplatten eine
große indukt ive Kopplung zwischen den Kanälen, die zu einer Phasenverschiebung
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der überkoppelnden Signale führte , so daß diese als positives Signal1 erscheinen
(siehe Kapitel 3.4.2 und Abbildung 3.2). Im HC war das Uhersprechen im we-
sentlichen durch die kapazitive Kopplung determiniert und erscheint als negatives
Signal (siehe Kapitel 3.4.2 und Abbildung 3.3). Der Versuch einer Berechnung der
Größe des Übersprechens |FLU8G] in einen Turm des HCs mit Hilfe eines Sinm-
lationsprograinnies für elektronische Schaltkreise (SPICE) unter Berücksichtigung
des Kabelwiderstandes und der Indukt iv i t ä t führte zu einem Wert, der um einen
Faktor zwei über dem gemessenen liegt. Für den in den Daten sichtbaren Wert
des Übersprechens ist allerdings nicht nur die maximale Pulshöhe entscheidend,
sondern auch die Phasenlage in dem Zeitfenster der ADCs. Der berechnete La-
dungsverlust beträgt ein Prozent.

Neben diesem Effekt tritt durch die von null verschiedene Eingangsimpedanz
der ladungseinpfindlicheii Vorverstärker über Koppelkapazitäten zwischen den
Verstärkerkanälen weiteres Ubersprechen auf JFLA8G| , Bei einer Eingangsimpe-
danz der im Experiment verwendeten Vorverstärker von ungefähr 40 il beträgt das
mit Hilfe des Kalibrationssystems3 gemessene verstärkerbedingte Ubersprechen
ungefähr zwei Prozent. Dieser Wert, ist im Fall von Signalen durch Teilchen auf-
grund der Fluktuat ionen als obere Grenze zu betrachten.

Das Signal durch elektronisches Übersprechen isl zur gemessenen Gesamtla-
dung im EC bzw. der gemessenen Ladung in den longitudinalen Segmenten des
HCs proportional. Daher läßt sich eine kanalwcise Korrektur drr Daten in be-
zug auf das Übersprechen einführen (siehe Kapitel 3.4.2). Diese Korrektur ist
besonders bei der Untersuchung der S t ruk tur elektromagnetischer und hadroni-
scher Schauer, der Reduktion des elektronischen Rauschens, der Reduktionen der
Fluktuationen der 7r0-Energie und dem Vergleich der Messungen mit Monte Carlo
Simulationsrechnungen notwendig. Während sie für dir Betrachtung von relativen
Größen, wie z.B. der Energieauflösung, von untergeordneter Bedeutung i s t .

3.3 Elektronisches Rauschen

Das elektronische Rauschen der Ausleseelektronik des LAr Kalorimeters legt die
minimal nachweisbare Energie fest, und liefert einen von der Energie unabhängigen
Anteil der Energieauflösung.

3.3.1 Rauschen der Signalauslesekette

Das elektronische Rauschen der in Kapitel 2.3 beschriebenen Signalauslrsekette
wird durch das Vor vers t ärker rausche« dominiert. Es läßt sich in ein Gnmdrau-
schen 7?0 und ein linear mit der kapazitiven Last (De tek torkapaz i t ä t c;,) am \or-
verstärkereingang ansteigenden Terui 7?r separieren. Unter TeststrahlbedingunR«!
wurden für die verwendeten Vorverstärker im Mi t t e l folgende Werte bestimmt:
Grundrauschen: PO - 11000 f.n "«d kapazitives Rauschen: /?,. = 4.4 c0/pF. Die

'Gleiches Vorzeichen wie dai der pemewneii Ladung
!Es wrrJ jeder zweite Kanal einer K-rr \'orvcr=lärkfrkartc ohne- Vf-rtiindunp zum LAr Kalori-

meter mit KHlibralion«ignalfn verseilen und die durrli U her spreche n auftretenden Signale in den
ülmgen Kanälen gemessen



Detektorkapazität CD der einzelnen elektronischen Kanäle variiert im Bereich von
l bis 11 nF.

Die oben angegebenen Zahlen berücksichtigen mir teilweise kohärente Effekte
des elektronischen Rauschens. Mit Hilfe der von dem Triggersystem während der
Datennahme generierten Zufalls trigge r (vergleiche Kapitel 2.5.1) kann das elek-
tronische Rauschen, inklusive kohärenter Effekte, zum Zeitpunkt der Datennahme
bestimmt werden. Dazu wird an die Verteilung der Summe der Signalwerte (bei
Zufallstriggern) aller Kanäle im EC bzw. im HC eine Gaußkurve angepaßt, wobei
deren Breite den Wert für das elektronische Rauschen /?,„, liefert. Die über die ge-
samte Testperiode gemi t leiten Werte für das EC und das HC betragen: < Plo, >
- 0.91 GeV mit einer Varianz von r.m..t. = 0.36 GeV und < R*£ > = 2.45 GeV
mit r.m.a. — 0.69 GeV. Die Größe der Werte für r.m.s. deutet große Fluktuatio-
nen von Rin, über die Testperiode an. Sie sind im wesentlichen auf einen zeitlich
variierenden, kohärenten Anteil an dem Gesamt rauschen zurückzuführen. Der
unkorrelierte Anteil kann durch quadratisches Addieren der Breiten der Verteilun-
gen der Signalwerte (Zufallstrigger) der einzelnen elektronischen Kanäle bestimmt
werden und beträgt im Mit tel nur 38 % des Gesamtrauschens Rtot.

3.3.2 Verringerung des elektronischen Rauschens
Bei der Betrachtung von elektromagnetischen Schauern laßt sich der Bereich der zu
betrachtenden elektronischen Kanäle auf den Zentralbereich des ECs einschränken.
Dies ermöglicht eine Verringerung von /f(o^ bei den Messungen mit Elektronen auf
0.25 GeV.

Die mittlere geometrische Ausdehnung eines hadrtmischen Schauers liegt um
ungefähr zwei Größenordnungen über der eines elektromagnetischen Schauers und
unterliegt außerdem großen räumlichen Fluktuationen, Daher ist es im Hinblick
auf eine Verringerung des elektronischen Rauschens sinnvoll, bei der Bildung der
Energiesumme nicht nl»er eine fixierte räumliche Geometrie 711 summieren, die ei-
ner festen A n z a h l von elektronischen Kanälen entspricht, sondern die ?.u addieren-
den Kanäle durch ihren Energieinhalt als zum Schauer gehörig zu identifizieren. Es
werden für die Energiesumnie £,„, nur elektronische Kanäle verwendet, deren Eil-
rrgieinhalt in den ersten vier Sektionen des ECs größer als 60 MeV, in der fünften
größer als 80 MeV und in den Sektionen des HCs größer als 115 MeV ist. Diese En-
ergiesch wellen entsprechen im Mit te l ungefähr zwei bis drei Standard abweichungeil
rler Verteilungen des elektronischen Rauschens der Kanäle. Zur Berücksichtigung
unterhalb der Schwelle liegender Signale werden ebenfalls die geometrischen direk-
ten Nachbarn der selektierten Kanäle im EC und HC zur Energiesumme addiert.
Dies ermöglicht eine Redukt ion der Anzahl der elektronischen Kanäle bei den Un-
tersuchungen mit Pionen von 480 auf einen mittleren Wert von 144 Kanälen bei
einer Pionenergie von 30 GeV und auf 271 Kanäle bei einer Energie von 230 GeV.
B«'i den zur Analyse der Pionen verwendeten Daten verringert sich das gesamte
Rauschen im EC durch das oben beschriebene Verfahren um 65 ^ auf im Mi t t e l
0.25 GeV. im HC um 42 ('r auf 1.15 GeV.

3.4 Ereignisselektion und Korrekturen

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

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

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

ii) Ereignisse mit Signalen des Loch-Sziiitillationszälilers werden nicht verwen-
det.
Diese Forderung entfernt Elektronen, die von Bremsstrahlungs-Photonen be-
gleitet werden, wenn diese ein Signal im Lochzählrr produziert haben.

iii) Ereignisse mit Signalen der Szintillationszahlerwand vor dem Kryostaten
f \ ' M ) werden verworfen3.
Auf diese Weise laßt sich sicherstellen, daß Signale von Teilchen, die
einen größeren Abstand zur Stralilach.se besitzen oder aus benachbarten
Experimenten stammen, die Messungen mit dem Kalorimetersytem nicht
verfälschen.

Bei der Untersuchung der Eigenschaften des LAr Kalorimeters und dem Verhal-
ten gegenüber Pionen ist es für die meisten Aspekte sinnvoll, Ereignisse zu selektie-
ren, bei denen die Pionen ihre Energie möglichst vollständig im LAr Kalorimeter
deponiert haben. Die Forderung, daß keiner der Strips der Streanierkammern im
Eisen-Gas Kalorimeter ein Signal produziert, führt zur Selektion von Pionen, die
ihre Gesamtenergie innerhalb von 8.6 A deponiert haben. Die Enerpiemessuiig
dieser Ereignisse erfolgt innerhalb einer Lange von 7.3 A im LAr Kalorimeter.

Die Tabelle 3.1 zeigt für die einzelnen Energien des Pionstrahls den Anteil der
Ereignisse frr- der durch diese Forderung aus der Datenmenge entfernt wird.

Tabelle 3.1: Anteil der Ertignitte

Kalorimeter.

0.2(1 J0.51_j0^52

mil Energie im Eisrn-StrranicrkarnrnPi

Da im Fall der Simulationsrechimngen das Triggersystem nicht implementiert

i?1 (siehe Kapi te ] 2. G) , entfallen bei der Be t rach tung von Monte Carlo Ereignissen

Dits g i l t mchf im Fall



<Iie oben angeführten Kriterien zur Teilchenselektion. Vollständig im LAr Kalori-
meter enthaltene Ereignisse werden ebenfalls mit Hilfe des Eisen-Gas Kalorimeters
se lek t ie r t .

3.4.2 Korrekturen der Daten

Wahrend durch die strengere Selektion von Ereignissen mit Hilfe der Kompo-
nenten des Triggersystems hauptsächlich dir Eigenschaften der Strahlteilchen in
präziserer Weise fixiert werden, erfolgen die Korrekturen der LAr Kalorimeter
dnten mit Hilfe des LAr Kalorimeters, um Fehlfunktionen des experimentellen
Aufbaus auszugleichen. Die an den Daten vorgenommenen Korrekturen werden
im folgenden erläutert.

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

Der maximale Bereich der Kanäle der elektronischen Auslesekette, also der
Sättigungswert der ADCs. beträgt ungefähr 11 pC. Lediglich im EC in der
zweiten bis fünften Sektion ist bei den jeweils vier zentralen Kanälen der
Verstärkungsfaktor der Vorverstärker um einen Faktor zwei reduziert, so daß sich
der Sältigungswert der ADCs auf ca. 11 pC erhöht. Trotz dieser Maßnahme erei-
chr-n die ADCs bei einigen Ereignissen der Pionenergien von 170 und 230 GeV
ihren Sät t igunpswer t , wobei überwiegend die fünf te Sektion des EC's und die erste
Sektion des HCs betroffen sind. Diejenigen Ereignisse, bei denen ein elektronischer
Kanal einen Snt t igungswer t aufweist, werden für die weitere Analyse verworfen.
Bei einer Pimicnergie von 170 GeV sind 2 /! und bei 230 GeV sind 5.5 % der
Ereignisse betroffen.

Vin experimentelle und mit GHEISHA generierte Ereignisse vergleichen zu
können, ist es notwendig, den limitierten Bereich der ADC's im Fall der Siniula-
tionsrechnungen zu berücksichtigen. Der durch das Experiment vorgegebene ma-
ximale Bereich der einzelnen elektronischen Kanüle wird in äquivalenter Weise auf
dir simulierten Ereignisse übertragen. Bei einer Pionenrrgie von 170 GeV werden
4.G T( . bei 230 GeV 10.9 % <ler GHEISHA Ereignisse durch den obigen Schnitt
ent fern t , also ein erheblich größerer Antei l als bei den experimentellen Ereignissen.

ii) Korrektur des elektronischen Übersprechens.

Zur Korrek lur des positiven elektronischen Ubersprechens im EC wird die Kor-
relation zwischen der im EC gemessenen Gesamtladung Qtc und dem Signal Q,
in einem elektronischen Kanal i ausgenu tz t . Der untere Teil der Abbildung 3.2
zeigt die Korrelation Q, — / l l^f r r ) mit Piouereignissen einer Energie von 170
GeV für einen Turin der PadfiÜche 7.5 x 7.5 cm3 in der zweiten Sektion des ECs,
der bei den meisten Ereignissen wenig wirkliche Schauereurrgie mifweist. Für je-
den elektronischen Kanal des ECs werden die Steigungen der linearen Funktionen
Q' ~ f(Qrc) durch Anpassung an die Daten bestimmt. Die auf diese Weise ge-
wonnenen Steigungen lassen sich dann verwenden, um hei jedem Ereignis aus der
gemessenen Gesauitlattinig im EC' das positive U h ers p rechen zu berechnen und
zu subtrahieren, Der uhere Teil der Abbildung 3.2 zeigt Q, = f ( Q E c ) nach der
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Abbildung 3.2: Korrelation zwischen de.r Ladung in einem Turm (Padftäclie 7.5

y 7.5 cm?) und der Gexamtladung Q F_( im EC vor (unterer Teil) und nach der

Korrektur det elektronischen Ubersprechens im EC.

Korrektur . Die Korrekturen pro elektronischen] Kanal betragen zwischen 0.04 %,
bezogen auf QEC- für die Kanäle mit den kleinpn Pads in der ersten Sektion des
ECs und 0.6 c/o für dir Kanäle mit den größten Pads in der fünf ten Sektion.

Im HC führt da«; Uhersprechen zu einer Korrelation der Ladung Q, eines Ka-
nals i, sowohl zur im HC erzeugten Ladung als auch zu der in einer Sektion erzeug-
ten Ladung. V\e bnni positiven U besprechen im EC' lassen sicli für jeden Kanal
Faktoren bestimmen, die ein Subtrahieren des Uliersprechens erlauben. Die Abbil-
dung 3.3 zeigt die Korrelation zwischen der Ladung im HC' Qn< "nd dem Signal in
einem Turm am Rand der ersten Sektion für hori/oiital or ient ier te ROBx vor (im
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Abbildung 3.3: Korrelation zwitchen der Ladung in einem Turm und der Gesamt-
ladung QHC im HC vor (unterer Teil) und nach der Korrektur de t elektronischen
Ubrrsprfchcn.' im HC.

unteren Teil der Abbi ldung) und nach Anwendung der Korrektur. Die Korrektur
der Gesamtladung im HC aufgrund des negativen Ubersprecheiis betragt 7.5 % .

iii) Korrektur aufgrund eines Bereiches ausgefallener Hochspannung im

HC.

Durch einen Hochspannuiigskurzsrhlufi in einem LAr Zwischenraum konnte in ei-
nem Dri t te l der zweiten Sektion des HCs nur jeder zweite der LAr Z wischen räume
ausgelesen werden. Dies führ t zu Korrekturen der gemessenen Ladung der helrof-

fenen Kanäle von 17 %.

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

Es zeigte sich, daß die Summe der Ladung für die horizontalen Streifen Qh„T des
HCs größer ist als für die vertikalen Qvrr. Um diesen Effekt zu korrigieren, werden
sektionsweise die Steigungen der linearen Funktionen Q/,or = f ( Q , . f t } l>ei einer
Sirahlenergie von 230 GeV (Pionen) bestimmt. Bis auf dir fünfte Sektion — hier
betragt die Abweichung der Steigung von eins 15 % - sind die Korrekturen kleiner
als 4 %. Da dir Energieauflösuiig für die horizontalen Streifen bei einer separaten
Betrachtung der horizontalen und der vertikalen Streifen schlechter ist, erscheint es
sinnvoll, nur diese in den einzelnen Sektionen zu korrigieren. Die Energieauftösunp;
für Pionen bei einer Strahlenergie von 230 GeV wird durch diese Korrektur um
10 % verbessert.

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

Wenn die Korrelation zwischen der Gesamtladung und der Ladung in einzelnen
Kanälen betrachtet wird, ergeben sich für die Kanäle der dr i t ten Sektion von Null
verschiedene Korrelationskocffizientcn, die auf überhöhle Signale in dieser Sek-
tion schließen lassen. Die Korrelation ist. sowohl von der Energie der Pionen als
auch von der Position der ersten Wechselwirkung des Schauers und damit von der
Energiedejjosition in der dritten Sektion quantitativ unabhängig.

Zur Korrektur dieses Effektes werden Pionereignisse einer Energie von 230
GeV selektiert, bei denen die Energie im EC kleiner als 5 % der Strahlenergie i s t .
Durch Minimieren der Breite r.tu.s. des Energiespektrums wird ein relativer Faktor
zwischen der Ladung der dr i t t en Sektion und der Ladung im übrigen Teil des HCs
bestimmt. Eine Anwendung dieses Faktors reduzier! das Signal der dri t ten Sektion
um 16 % und verbessert die Energieaufiösung für Pionen bei einer Strahlenergie
von 230 GeV um 10 %.

3.5 Kalorimetereichung

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

3.5.1 Energiekalibration des LAr Kalorimeters

Die Kalibrat ion des LAr Kalorimeters setzt sich aus zwei unterschiedlichen Teilen

zusammen:

• der elektronischen Ladungskalihration und

• der Energiekalibration unter Verwendung des Teststrahls.

Durch die elektronische Kalibration wird dem gemessenen Signal in jedem elek-

tronischen Kanal ein Wert für die von den Tcildiensrhauern in den LAr Zwi
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schenräumeii produziert«1 Ladung zugeordnet. Diese Konversion in Ladung wurde
liereits in Kapitel 2.3 d i sku t i e r t .

Um zu einer Energiekalibration zu erlangen, werden Ereignisse mit einfallenden
Pionen selektiert, hei denen die gesamte Teileheneuergie möglichst vollständig im
LAr Kalorimeter absorbiert ist (siehe Kapi te l 3.4.1). Abhängig von dein Ansatz
für die Gesamtenergie lassen sich für das EC und das HC Faktoren bestimmen.
die die gemessene Ladung im LAr Kalorimeter in Energie des einfallenden Strahl-
teilrhens konvertieren. Diese Faktoren berücksichtigen zwar das unterschiedliche
Absorbeniiaterial und verschiedene Sanipbng im EC und HC, sie sind aber von
der Art und Weise abhängig, in der sie festgelegt werden.

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

Q, (3.1)

wobei Hfc Qi die gesamte gemessene Ladung im EC und ^.ncQ> *"'f gesamte
Ladung im HC ist. Die Bildung der Energiesumme erfolgt mit dem in Kapitel 3.3
diskutierten Algorithmus zur Reduktion des elektronischen Rauschens und nach
Anwendung der in Kap i t e l 3.4.2 beschriebenen Korrekturen. Die neiden kalori-
meterspezifischen Kalibrationsfaktoren tfjr<~ und ß»c werden für jede Fionenergie
durch die folgenden beiden Bedingungen bestimmt:

1. die Breite der Energieverteilung (r.m.s.) ist minimal und

2. die mittlere gemessene Energie < E,„, > ist gleich der Strahlenergie E\,eam.

Die Tabelle 3.2 zeigt die auf diese Weise gewonnenen Faktoren. Wie für ein
nicht kompensierendes Kalorimeter erwartet (siehe Kapitel 4.3] . fallen die Kal i -
brationsfaktoren im Energiebereich von 30 bis 230 GeV nm ungefähr T ''.'<• im EC
und um 5 % im HC. Diese Abnahme mit zunehmender Energie zeigt, daß die Ant -

E^ (GeV} i 30

0KC ( G t V f p C )

^ErJGVT/pO
3Hr (GrV/pO
Mwr (GcV/pC)
/?Hr//*EC- = ß'tt

3.27
+ 0.19

4. Cd
± 0.27

1.41

50

3. IG
1 0.18

4.53
± 0.2G

1.43

170

3. 00
i 0.12

4.34
± 0.20

1.42

230

3.03
± 0.11

4.42
± 0.16

1.4C

Tabelle 3.2: Kaltbraiiomfaktoffn de> ECs und de.* HCt bei den verschiedenen
Energien dct Pinnstrahls.

wort des Kalorimeters auf einfallende Pionen Imv. auf Hadronen im Gegensatz zu
elektroinngnetiseh wechselwirkenden Teilchen nicht linear mit der Teilchenenergie
wächs t . Dieser Effekt wird durch enereieabhängige Kalibrationsfaktoren kompen-
siert. Der relative Kaübrat ionsfaktor flri, - " zwischen EC und HC beträgt
im Mit te l 1.43 und scheint im betrachteten Energiehereich konstant zu sein.

Die in Tabelle 3.2 gegebenen Felder der Kal ibrat ionsfaktoren £ •*;•( und r.if/c

ergeben sich durch die Variation* der Parameter J, die zu einer Änderung der

'Die Faktoren HHC (:*,-, | wcrdfn ift tcils hei dein opliinaleri \\trt fixii-rl und di- (Iröße —"^'
nU Funkt ion von HfC (Hjjc ) hrsliiiiinl Dir Hed ingLi i iR 2 i<1 dahci n i f l i l e r f i i l l l mu) f i i h r t tu finei

relativen Energieauflosung '^j'~ «ni die s ta t i s t i schen Fehler dieser Große führen
(ungefähr 1.3 "/<•). Der relative Fehler M,M fällt im Euer gi eher ei eil von 30 bis
230 GeV für beide K alorimet erteile von 5.8 /! auf 3.6 %.

Eine Kahbration des LAr Kalorimeters mit Hilfe von Myonen ist mit ausrei-
chender Genauigkeit aufgrund eines zu kleinen Signal- Rauscli Verhältnisses nicht
durchführbar.

Eine weitere Möglichkeit der relativen Kalibration von EC und HC ist die Ver-
wendung von ßmir -- QrfT \) isl der Anteil der deponierten Energie
eines minimalionisier enden Teilchens im flüssigen Argon. Mit den Materialdaten
von EC und HC ergibt sich JMIP = 1-73. Der Unterschied zwischen lir,i und flmir
l jJrsL -.. 083) jst U11ter anderem auf das unterschiedliche Signal Verhältnis von

Piair
Elektronen und Myonen (MlPs) Sltll in Kupfer und Blei' (Transition Effekt, siehe
Kapitel 1.2.1) zurückzuführen.

Die Kalibrationsfaktoren li^-f und litte wurden mit Pionereignissen gewonnen.
deren Energie vollständig in einer Länge von 8.6 A absorbiert wurde. Um zu
untersuchen, welchen Einfluß die Einschränkung der Länge der Ereignisse auf dir
Kalibrationfakioren hat, werden Ereignisse selektiert, bei denen 0.98 £,„, bis zu
einer gegebenen Länge L des LAr Kalorimeters absorbiert werden, und Kalibra-
tionsfaktoren in der oben beschriebenen Weise bestimmt. Die Tabelle 3.3 zeigt

L f A )

6.3

5.3

4-3

ß ( G f V / P C )

ßr.r
ßnc
ßsr-
$nc
ßEC

3HC

30 GeV

3.26
4.57

3.31
4.52
3.31
4.48

50 GeV

3.15
4.51
3.19
4.45
3.18
4.35

170 GeV

3. OS
4.30
3.07

4.23
3.02
4.07

230 GeV

3.05
4.40

3.04
4.30
3.00
4.29

Tabelle 3.3: Kalibntion.ifaltorfn für Pioncrtignutc. bei denen 0.9S E,,., Int zur
Kalorimeterlänge L deponiert werden,

die Abhängigkeit dieser Faktoren von der effektiven Länge des LAr Kalorimeters.
Während $£(< mit abnehmender Kalorimeterlänge im liahmen der Fehler konstant
bleibt, zeigt ßni' dir Tendenz, mit abnehmender Kalorimeterlange schwach zu
fallen. Dies beruht vermutlich auf einem selektionsbedingten ansteigenden Anteil
der elektromagnetischen Schauerkomponente mit abnehmender K alori meterlange.
Auch der Anstieg von 7^ um ungefähr 8 ("i, deutet daraufhin. Die Änderung der
Kalibrationsfaktoren bei einer Reduktion der Kalorimeterlänge von 7.3 auf C.3 A
ist im gesamten Energiebereich kleiner als ein Prozent. Daraus laßt sich schließen,
daß ein Verlängern des HCs ebenfalls nicht zu nennenswerten Änderungen der
Faktoren führen würde.

Eine wichtige Klasse von Ereignissen sind diejenigen, bei denen der Vertex
der ersten Wechselwirkung in der ersten oder zweiten Sektion des ECs liegt. Sie
simulieren, wenn auch nur nahem n ES weise, da- Verhalten des Kalorimeters bei
einfallenden Teilchenjets. Dir Fixierung des Srliauervertex auf die erste oder

permRrTdi Korre la t ion zwisc l i rn hridcn Parametern . Mir da* EC und HC' laßl Mcli an "j|.' -
/{i"*) ein Polvnom 2. (iriidr-' anpassen, das dir Feh le r l i c f c M .

s Während f ü r K u p f e r 5,,,, unge fäh r citn i-U Ix-träfO 5, / ( I in Blei ll.T IC 'OUTi t ,



zweite Sektion des ECs erfolgt durch die Forderung narli einer Energiedeposi-
tion in der zwei ten Sektion des ECs. die größer als 0.3 GeV is l . Weiterhin werden
nur Ereignisse zugelassen, die keine Energie im Eisen-Gas Kalorimeter aufweisen.
Die Tabelle 3.4 zeigt die Kalibrationsfaktoren dieser Ereignisklasse. Während die

i far \G<\7pC]

30

3.28
5.01

3.11
5.04

170 230

Tabelle 3.4: Kalibration.ifaktortn für Pioncreignisse. bei denen der Veriei der
ersten Wechselwirkung tn der ersten oder zweiten Sektion de.i ECs liegt.

Kalibrnt ionsfakloren des ECs um nicht mehr ajs 2 % abnehmen, steigen die Fak-
toren des HCs im Mit lei über alle Pionenergien um 8 %.

Es muß hervorgehoben werden, daß das Kriterium, daß keine Energie im Eisen-
Gas Kalorimeter gemessen wird, nur sehr geringen Einfluß auf die oben bestimmten
Faktoren ;Jff und il^r i'al- Außerdem geht aus den Betrachtungen verschiedener
Ereigiiismengen hervor, daß der oben verwendete einfache Kalibratioiisalgorithmus
(und damit korreliert die mitt lere gemessene Energie der Pionschauer und das noch
zu diskut ierende Signalverlialtnis von Elektronen und Pionen) systematisch von
der Art und S t ruk tu r der Schauer abhängt.

Wie in Kapitel 2.G erläutert, wurden neben den experimentellen Daten auch
mit Hufe von GHEISHA Pionschauer generiert und deren Verhalten im Testauf-
bau untersucht . Die Bestimmung der Kalibrationsfaktoren des ECs und des HCf
erfolgte für die simulierten Ereignisse in der gleichen Weise wie für die gemessenen
Daten. Die Faktoren /?£'' und I^HC ' ^'e m Tabelle 3.5 gezeigt sind, konvertieren

„ ( G r Y ] ^JO

(Gi\'/pC)

HEC

' (;iir~~^

3.59
4.63
1.29
9.8
0.7

50

3. 46
4.59j
1.33
9.6
1.4

170 230

3.29
4.46
1.35
i .1

2.6

3.30
4.4C
1.35
8.8
0.9

Tabelle 3.5: Külibrationsfaktoren für Pionereignissc, die mit GHEISHA {Ver-
sion 8) generiert wurden.

ebenfalls die in den LAr Zwischenräumen deponierte Ladung in Energie des ein-
fallenden Pkms, so daß sich die für die Daten ermittel ten Werte d i rekt mit denen
der Simulation vergleichen lassen. Während die Abnahme der Kalibrationsfaktn-
ren mit der Pionenergie von GHEISHA gut wiedergegeben wird, kann der absolute
Wert der Fakturen nicht reproduziert werden. So beträgt die relat ive Abweichung
der Kal ibra t ionsfaktoren A:i = (.'?il'f - fl)/ft zwischen den Monte Carlo Ereignis-
sen und den gemessenen Daten, gemittelt über alle Energien, im EC A ? - -< 9.0 %
und im HC A.'f - - 1.4 ''!. Aufp ruud der unterschiedlichen Abweichungen im EC
und HC ergibt sich ein um 7 ','1 kleinerer Wer t für 3'T,i •

Um zu überprüfen, welchen Einfluß der Kalibrationsfaktnr des HCs auf den
des ECs ha t . wurden mit G H E I S H A Pionereiguisse einer Energie von 30 Ge\ in

einem Pb-LAr Kalorimeter mit einer Gesamtlänge von 9 A und dem Sampling
des ECs generiert. Der mit Hilfe der mit t leren deponierte» Ladung ermit tel te
KaJibrationsfaktor crB ist um 5.3 % kleiner al^ der Faktor des ECs im Fall des
kombinierten Pb-Cu LAr Kalorimeters (vergleiche auch Kapitel 4.3.1). Die Sepa-
ration des 9 \r Kalorimeters in zwei Teile - der erste besitzt die Länge des
ECs — und die Anwendung des oben beschriebenen Kalibrations Verfahrens führt
zu einem Kalibratioosfaktor im vorderen Teil des 9 \r Kalorimeters, der
um 2.9 % kleiner ist als der des ECs. Die Abweichungen vom K atibrat ionsfaktor
CPB liegen jedoch im Bereich der statistischen Fehler.

kB icm/MeV) | - E , ( G f V )

0.0010
0.0045
0.0100

30.01 i 0.07
29.18 _r U. 18
28.30 -i 0.13

Tabelle 3.6: Variation der mittleren Energie • E •, mit ^B bei fixierten Kalibra-
tionsfaktoren für Pionereigniste einer Energie von HO GeV,

Der absolut«1 Wert der im LAr durch einen hadroiiischen Schauer deponierten
Ladung hängt vom Sättigungsparameter l p (Dirks Gesetz) ab. der für das LAr im
GHEISHA Programmpaket gewählt wird. Die Tabelle 3.G zeigt am Beispiel von
simulierten Pionereignissen einer Energie von 3(1 GeV die Variation der mittleren
Energie mit A-B, Die Kalibrationsfaktoren fi%£ und ß"cc- wurden bei den opti-
mierten Werten für frn = 0.001 cm/MeV fixiert. Eine Zunahme von kg um einen
Faktor 10 reduziert die mittlere im Argon deponierte Energie um 5.5 "A. Eine
Optimierung der Katibrationsfaktoren für die verschiedenen kfi Werte ergibt, daß
0*li mit steigendem kB Faktor unverändert bleibt.

3.5.2 Kalibration des Eisen-Streanierkammer Kalorime-

ters

Zur Energiemessung mit dem Eisen-Gas Kalorimeter stehen zwei verschiedene In-
formationen zur Verfügung: i) die Anzahl der angesprochene« Strips, ii) die Pad-
signale der Auslesetürine. Während die Stripinformatkm direkt verwendet wer-
den kann, ist in jedem der Auslesetürme bei der Bildung der Energie summe zur
Verringerung des elektronischen Rauschens n;ich Pedestalsiibtraktion eine Ausle-
sesschwelle von zwei Standardabweichungen der Verteilungen des elektronischen
Rauschens notwendig.

Um zu einer Kalibration des Eisen-Gas Kalorimeters für eine Verwendung als
Tailcatcher h inter dem LAr Kalorimeter zu gelangen, waren separate Messungen
mit dem Eisen-G äs Kalorimeter vor dem Kryostat l siehe 2.2) notwendig, wobei das
Verhalten gegenüber einfallenden Pionen und Myoncu untersucht wurde [BRA88].
Die Kal ib ra t ion besitzt zwei Aspekte:

i) die l n t er kali brat i 011 dei Auslesetüniir mit Myoncu.

u / dir absolute Kalibratirin mit Hilfe des gemessenen Signalverhä]tnisr>es von
Pionen und Mvoneu.



Das verwendete Verfahren soll im folgenden zusammenfassend erläutert werden
und ist ausführlich in 1VOG88] diskutiert.

Die Interkalibrntion der Auslesetürme erfolgt in der Position hinter dem LAr
Kalorimeter mit Hilfe von Myonen, die mit dem Triggersystf-m selektiert und deren
Spurverlauf mit dem Eisen-Gas Kalorimeter bestimmt wird, Die Interkalibrations-
faktoren differiere» in den zentralen vier Türmen der ersten und zweiten Sektion
um ungefähr i 5 %.

Die absolute Kalibration, d.h. die Einführung der Energieskala der einfallen-
den Pionen, erfolgt mit Hilfe des gemessenen Signalverhältnisses von Myonen und
Pinnen ~Y~^ (°hne LAr Kalorimeter). Für die Messungen mit dem LAr Kalori-

meter lassen sich mit dem gemessenen Myonsignal aus dem ~- * Verhältnis die
Kalibrationsfaktoren für in das Eisen-Gas Kalorimeter gelangende Anteile des Pi-
onschaners berechnen. Der systematische Fehler dieser Faktoren beträgt ungefähr
± 3 %, mit Ausnahme des Faktors bei der Pionenergie von 230 GeV. Hier liegt
der Felller in der Größenordnung von ± 10 %. Für diese Daten steht kein Myon-
trigger zur Verfügung, so daß das mittlere Myonsignal der übrigen Energiepunkte
verwendet werden muß.
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Kapitel 4

Eigenschaften
elektromagnetischer und
hadronischer Schauer im LAr
Kalorimeter

In diesem Kapitel 4 werden die Eigenschaften elektromaenatischer und hadroni-
scher Schauer in dem LAr Kalorimeter betrachtet und mit Simulation ST? chnungen
verglichen. Es ließen experimentelle und mit EGS4 und GHEISHA (EGS3) gene-
rierte Daten für Elektronen bei Strahlenergicn von 30. 50. 16G und 218 GeV (170
und 230 GeV bei den GHEISHA (EGS3) Daten) und für Pinnen bei 30. 50. 170
und 230 GeV vor.

4.1 Elektromagnetische Schauer im EC

Bei der Betrachtung der Messungen mil Elektronen im LAr Kalorimeter ist im
Gegensatz zu den Messungen mit Pionen eine relative Kalibration von EC und
HC nicht notwendig, da die Absorption der elektromagnetischen Schauer nahezu
vollständig im EC erfolgt. Der Enereieanleil im HC ist auch noch bei einer Elek-
trouenergie von 218 GeV kleiner als l %. Im folgenden wird die gemessene Ladung
verwendet,

4.1.1 Energiemessung
Die Abbildung 4.1 zeigt die gemessene LaduiiRSverteilung, die durch Elektronen
einer Energie von ICC GeV ents teht . Bei der Bildung tler Ladungssumme wurde
der Bereich der zentralen Türme im EC (5 • [ I G y ( 3 • 3 cm ) ] ) verwendet. Die
gemessenen Verteilungen sind gaußfiirmig mit Geringfügig häufigeren Eintragen bei
kleinen Ladungs werten. Diese beruhen auf Elektronen, die Energie durch Brems-
strahlung im Verlauf der StrauHuhrimg verloren haben. Die gepunktete Kurve
in Abbildung 4.1 stellt die Anpassung einer GaußVerteilung an die gemessene La-
dungsverteilung dar. Die bei rlen weiteren Betrachtungen verwendeten Werte für
die mittlere Ladung •- Q , und dir Breite rr werden gauß'schen Anpassungen
entnommen.



Die durch elektromagnetische Schauer im Bereich der zentralen Türme des
ECs deponierte Energie beträgt im Mittel über alle Energiepunkte des Elektron-
Strahls 97.0 l/( der im gesamten EC deponierten Energie. Simulationsrechnun-
gen (GHE1SHA (EGS3)), die einen Wert von 96.7 % liefern, zeigen sehr gute
Übereinstimmung mit dem Experiment.

l1 m bei der Bestimmung der Energieauflösung ~^~ des LAr Kalorimeters für
Elektronen das elektronische Rauschen und InterkalibrationsefTckte zu reduzie-
ren, kann einerseits der zu summierende Kalorimet erbereich (wie scho» für die
Lad ungs Verteilung in Abbildung 4.1) auf die kleinen Türme eingeschränkt, an-
dererseits der in Kapitel 3.3.2 beschriebene Siimmationsalgorithmup für Pinnen
angewendet werden. Beide Verfahren liefern in bezug auf die Energieauflösung
äquivalente R e s u l t a t e . Das elektronische Rauschen wird, wie schon beschrieben,
für jeden Energiepunkt mil Hilfe der Zufallstrigger gemessen um! quadratisch von
777— subtrahiert . Die resultierenden Werte sind als Funktion der Elektronenergie
in Abbildung 4.2 durrli die ausgefüllten Symbole dargestellt. Für Strahlenergien
im Bereich von 200 GeV werden Werte der relativen Energieauflösung von 0.01
gemessen. Die gepunktete Kurve repräsentiert die Parametrisieruiig der gemes-
senen Energiepuflösung ajs Funktion der Energie E durch Gleichung 1.8 mit den
Werten A = 0.112 ± 0.003 \/GcT und C - 0.007. A beschreibt im wesentli-
chen die Sampling Fluktuationen und der konstante Term C apparative Effekte,
wie die Teststrahlauflösuiig und Interkalibratioiisfehler. In der Diplomarbeit von
C. Zeitnitz |ZEI87| werden Messungen mit dem EC in einem Elektronenstrahl
im Energiebemch von l bis 5 GeV diskutiert. Die gemessenen Werte der Ener-
gieauflösung1 sind in Abbildung 4.2 als offene Quadrate dargestellt . Auch diese
Messung wird sehr gut durch die oben angegebene Parametrisierung beschrieben.
Die offenen Kreise sind mit EGS4 gewonnene Werte der EnergienuflosuiiE. Die of-
fenen Rauten zeigen die Resultate der GHEISHA (EGS3) Simulation. Die Monte
Carlo Rechnungen berücksichtigen nicht die Eiiergieunscharfe des Teststrahls und
Interkalibrationseffekte zwischen den einzelnen Türmen (siehe Kapitel 2.6).

dieses Exp.
Exp. [ZEI87]
EGS4
GHEISHA (EGS3)

A (v/GfV)_j

0.112 + 0.003
0.111 ± 0.017
0.104 ± 0.003
0.095 ± 0.003

Tabelle 4.1: Vrrglrirh drr Werte def Sampling Term> der experimentellen und mif

EGS generierten Dalrn.

In der Tabelle 4.1 «-erden die Werte für A der experimentellen Daten und
der Siinulatioiipreclinuneeii verglichen. Im Fall der Siniulatioiisrerhimneen ist A
gleich dem Mit te lwer t der Energieauflösung. Während die beiden unabhängigen
Messungen sehr gute Übereinstimmung bezüglich A zeigen, können die Monte
Cnrl<> Rechnungen die gemessenen Werte nicht vollständig reproduzieren. Bei den
Simulationen mit EGS4 wird das gesamte, vor der ersten Pb -P l a t t e befindliche
Material (1 .1 X n ) berücksichtigt (s iehe Kapitel 2.1.1). Im Fall von GHEISHA

1 Der d u r c h da* Rau ' r l icn is t eben fall* n i ch t
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(EGS3) stammen die oben dargestellten Werte für ~r§^- aus Rechnungen, die nur
mit LAr vor dem EC (0.6 X0) durchgeführt wurden. Ein Vergleich mit einer
MaterialnienRe von 1-1 X0 bei 30 und 51) GeV zeigt innerhalb des statistischen
Felllers keine signifikante Vergrößerung von TH~T • Dies stimmt mit den Simulati-

on «rechnunpen in IBLM8C) überein, die keine Änderung der Energieauflösung für
Materiftlmengen kleiner als 1.0 XD bei Energien oberhalb von 10 GeV vorhersagen.

Die Energieauflösung -^^-\/E eines S am pling-Kalorimeter s ist naherungsweise
der Wnrzr! der Absorberdicke i proportional (siehe Kapitel 1.2.1) und kann durch
(JAMA80])

-^r-x/E = RPhJi , RPh - ^ , (4.1)
<r £, >

nahezvi unabhängig von der LAr Schichtdicke parametrisiert werden, t ist die kriti-
sche Energie. In Abbildung 4.3 sind Messungen der EnergienuflÖKung von Pb-LAr
Kalorimetern" mit verschiedenen Absorberdicken, und LAr Schichtdicken im Be-
reich von 2 bis 3.0 min als Funktion von \>i aufgetragen. Die angegebenen Werte
—^ \^E entsprechen dem Tertn A in Gleichung 1.8. Die verschiedenen Messungen
(offene Symbole in Abbildung 4.3) folgen der Parametrisierung in Gleichung 4.1
mit /?/.(, - 0.16 \'Gt V (Mi t t e lwe r t ) , wenn ( t ] in X0 gegeben wird. Der hier für das
EC präsentierte Wert {Prt - 0.171 v''G< V) ist sehr gut mit dem RFb der anderen
Experimente verträglich.
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Abbildung 4.3: Vergleich der gcmaoenen Werte der EnergieauflofHng für Elek-
tronen von Pf>-LAr Kalorimetern verschiedener Experimente (offene Kreise) mit
dem dieser Arbeit (aufgefüllter Kreit).
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4.1.2 Linearität
Die Tabelle 4.2 zeigt die auf die Strahlenergie normierte Gesamtladung T=--— bei

ttn^m

verschiedenen Elektronenergien. Im Fall der Energiepunkte 16C und 218 GeV wird
zur gesamten im EC gemessenen Ladung die Ladung der ersten Sektion des HCs
addiert. Zur Interkahbrat.ion erfolgt eine Skalierung mit ßrrl (vergleiche Kapi-
tel 3.5.1).

Es ist ein linearer Anstieg der gemessenen Signale mit der Teilchenenergie im
Energiebereich von 30 bis 218 GeV zu beobachten. Die mittlere normierte Ge-
samtladung beträgt 0.357 pC/GeV mit Abweichungen bei den einzelnen Energie-
punkten kleiner als ± 0.8 % . Dieser Wert der gemessenen Ladung muß für verglei-

?*,„ (GeV)

fE; IpC/GeV]£,,

30

0.359 0.355

166
218

0.360 0.355

Tabelle 4.2: Auf die Strahlenergie normierte., gemetsene Gcfamtladung £ ^ •

chende Betrachtungen als untere Schranke angesehen werden. Er berücksichtigt
nicht die endlichen Werte für die Induk t iv iä t . den Widerstand und die Kapazität
im Auslesesystem, die zu einer kleineren gemessenen Ladungsmenge führen (ver-
gleiche Kapitel 3.2) und den bei den Messungen nicht erreichten Plateauwert der
Hochspannungskurve (vergleiche Kapitel 3.1). Die Simulationsrechnungen liefern
im Fall von EGS4 eine deponierte, normierte Gesamtladung von 0.338 pC/GeV,
im Fall von GHEISHA (EGS3) 0.359 pC/GeV.

4.1.3 Longitudinale Schauerstruktur
Das EC ist in fünf longitudinale Sektionen mit einer Länge von jeweils- 2.7. 3.6, 3.G,
3.6 und 12.6 X0 untertei l t , so daß eine Untersuchung der hmgitudinalen Struktur
elektromagnetischer Schauer und ein Vergleich mit Simulationsrechnungeii durch-
geführt werden kann.

Die Abbildung 4.4 zeigt einen solchen Vergleich am Beispiel einer Elcktron-
energie von 50 GeV. Dabei ist sowohl für (Bemessene als auch fiir Monte Carlo
(EGS4 und GHEISHA (EGS3)) Ereignisse die mittler.-, auf dir Anzahl der LAr
Zwischenräume normierte Ladung in den einzelnen Segmenten gegen die Lunge des
ECs aufgetragen. Die Simulationsrechnungen wurden mit einer Materialmenge von
1.1 Xo vor der ersten Absorberplatt.e durchgeführt. Die Größe der statistischen
Fehler, die nicht in Abbildung 4.4 eingezeichnet sind, liegt im Bereich von einem
Prozent. Abgesehen vom Unterschied der Gesamtladung werden die gemessenen
h'iigitudinalen Profile der verschiedenen Teilchenenergien durch die Simulations-
rerlmungen reproduziert.

Aufgrund der Zunahme der deponierten Energie pro Längeneinheit 7,11 Beginn
des elektromagnetischen Schauers mit einer Potenz der Schaufrlänge |LON75l

hängt der Verlauf des longitudinalen Profile kritisch von der Matcriahuenge vor
dem Kalorimeter ab. So führt im Fall der Siniulatimisreclmungen bei einer Energie
von 50 GeV eine Reduktion der Materialmcnge um 0.5 Xp zu einer Vf
der deponierten Energie in der ersten Sektion um 29 ','i.
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im EC experimenteller und simulierter Ereignisse.

4.1.4 Transversale Schauerstruktur und Rekonstruktion
der Schauerachse

Die transversale S t ruk tur elektromagnetischer Schauer wird durch die Summe
zweier Exponentialfunktionen beschrieben (siehe Kapitel 1.3). Beide Abscliwä-
rhungsparameler variieren mit der Schauertiefe, aber auch mit der Primärrnergie.
Für praktische Aspekte (K.B. Ortsauflösung) ist es häufig aufgrund der endli-
chen Tunnbreite sinnvoll, nur einen über die Kalorimetertiefe gomittelten Ab-
schwäclmngspararneter b zu verwenden. Durch eine Variation des Teilchenein-
tr i t tsortes auf der Kalorimeterfrontfläche läßt sich b mit Hilfe der in transversaler
Richtung in den Türmen deponierten Energie experimentell bestimmen. In |ZEI87
wird auf diese Weise bei einer Elektronenergie von 3 GeV ein Wert von b = 4.1 mm
gemessen. Simulstionsrechnuiigen mit EGS4 liefern einen Wert von b = 4.0 mm.
Die transversale S t ruk tur elektromagnetischer Schauer im EC - pemittelt über die
gesamte Schauerlnnge -- wird durch die Simulationsrechnungeu gut reproduziert.

Wie bereits in Kapitel 1.3 diskut ier t , laßt sich bei geeigneter transversaler
Segmentierung mit Hilfe der in den einzelnen Türmen deponierten Energie die
Schauerachse und damit die Eintrittsposition des Priinarteilchens auf der Kalori-
tneterfroiitfläche rekonstruieren. C. Zeitnitz JZEI871 bestimmte mit der Scliwer-
jmnktmethode (Gleichung 1.10) die Ortsauflösung IT£ des EC's für Elektronen. Sie
lau t sich durch

~ . P = Tiirmbreitf ( 4 . 2 )
vT

als Funktion der Teilchencnerpie parametrisieren. Bei einer Turmbreite P von

30 mm, den zentralen Türmen des ECs entsprechend, wurde füi Teilclienener-
gien von 3 und 5 GeV K - 0.16 \/GeV gemessen. Die systematischen Abwei-
chungen des rekonstruierten Eintrittsortes vom wahren Eintr i t tsor t sind dabei
berücksichtigt und korrigiert (vergleiche Kapitel 1.3).

4.2 Räumliche Struktur hadronischer Schauer

Während das EC longitudinal fünffach segmentiert ist (Gesamtlänge 1.13 \), ent-
fallen sechs Segmente mit jeweils einer hadrouischen Wechselwirkungslänge auf das
HC. Die transversale Segmentierung von EC und HC ist in Abbildung 2.C gezeigt.
Die Unterteilung des LAr Kalorimeters in Türme mit re la t iv kleinem Volumen
erlaubt eine Untersuchung der longitudinalen und transversalen S t ruk tu r hadroni-
scher Schauer und einen Vergleich der experimentellen Daten mit Schauern, die mit
Hilfe von GHEISHA generiert wurden. Für die folgenden Betrachtungen wurden
alle Ereignisse verwendet.

Die Tabelle 4.3 zeigt die in den beiden Kalorimct.erteilen ermittelte nüt t lere
Ladung der experimentellen Daten und vergleicht die Werte mit denen der Si-
mulationsrechnungen. Das Verhältnis der im HC zur im EC deponierten Ladung

£b,am (GeV)
30
50
170
230

QEC (PC)
3.0 ± 0.1
4.C i 0.1
12.9 -t 0.2
17.1 ± 0.3

QHC (PC)
4.3 ± 0.1
7,5 i 0.1

28.2 ± 0.2
37.6 ± 0.2

nMC <r,ri\C (PL i
3.2 ± 0.1
4.9 ± 0.1
13.8 ± 0.3
17.2 ± 0.4

<?#/• (PC)
3.9 ± 0.1
7.0 ± 0.1

2C.G + 0.2
36. C i 0.3

Tabelle 4.3: Vergleich der mittleren Ladungsdepoiition Q im EC und HC zwi-

schen experimentellen und mit GHEISHA generierten Daten bei verschiedenen

Pionenergicn.

steigt bei den experimentellen Ereignissen von 1.4 auf 2.2 im betrachteten Ener-
giebereich. Während die mittlere im EC deponierte Ladung im Fall der Simula-
tionsrechnungen im Mittel über aJle Teilcheneiiergieii um ungefähr 5 "I zu groß
ist , ergibt sich im HC ein um 6 % zu kleiner Wert. Bei einer Teilchenenergie von
230 GeV sind die Abweichungen erheblich geringer. Dies ist auf den in Kapitel
3.4,2 diskutierten Schnitt auf Ereignisse mit nicht ausreichendem dynamischen
Bereich der ADCs zurückzuführen , der bei den Simulationsrerlmungen in gleicher
Weise vorgenommen wird, aber zu einer zum Experiment verschiedenen Anzahl
verworfener Ereignisse f ü h r t . Die obigen Abweichungen und der Unterschied zwi-
schen $£( und tff'f. (vergleiche Kapi te l 3,5.1) deuten auf strukturelle Unterschiede
zwischen experimentellen und mit GHEISHA generierten hadronischen Schauern,
die im folgenden näher spezifiziert werden.

4.2.1 Longitudinale Eigenschaften

Die Abbildung 4.5 zeigt für die verschiedenen Pionenergien die mittlere deponiert''
Ladung der einzelnen longitudinalen Segmente. Um in der Darstellung unter-
schiedliche Segmentlängen zu kompensieren, wird die mittlere deponierte Ladung
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auf die jeweilige Anzahl der LAr Zwischenräunie uorniiert. Die Schauerprofile der
mit GHEISHA generierte« Schauer (gepunktet* Kurven in Abbildung 4.5) wei-
sen im Vergleich zu den experimentellen Profilen (dutchgezogene Kurven) in den
ersten vier Sektionen des ECs für alle Pionenergien erheblich größere Encrgiede-
positionen auf. während in der fünften Sektion mit Ausnahme der 230 GeV Daten
im Rahmen der Fehler Vbereinstiimmmg m beobachten i s t . Die GHEISHA Pro-
file zeige» im HC mit zunehmender Kalnrinietert iefc eine stärkere Abnahme der
mittleren Energiedeposition: so ist in der sechsten Sektion des HCs die deponierte
Ladung im Mittel um 20 '-I. kleiner als bei den experimentell«! Ereignissen. Der
l imi t ier te dynamische Bereich [vergleiche Kapitel 3.4.2) führt bei den Srhauerpro-

filen der 170 und 230 GeY Ereignisse in rler fünften und sechsten Sektion zn einer
Reduktion der mittleren Ladungsdeposition. Im Fall der simulierten Ereignisse
bei einer Energie von 230 GeV (170 GeV) wird die mittlere Energie in der fünften
Sektion um 18 % (12 %) verringert, in der sechsten um 6 % (2 °A ). Es muß her-
vorgehoben werden, daß diese Werte bei den experimentellen Daten vermutlich
erheblich geringer sind, da bei den simulierten Ereignissen die Spektren der maxi-
mal deponierten Energie häufiger Eintrage bei größeren Werten aufweisen (siehe
Abbildung 4.18 und Kapitel 4.3,2).

Eine Selektion von Ereignissen, die weniger als 0.05 £{,,„„, im EC deponie-
ren, deren Schaueren t Wicklung also nahezu vollständig im HC stat t f indet , führt
2u ähnlichen Abweichungen im longitudmalen Verhalten der deponierten Energie.
Das Seh au ermaxi mum liegt für alle Teilchenenergien in der zweiten Sektion des
HCs. Im Bereich der ersten drei Wechselwirkungslängen ist die mittlere Ladungs-
deposition der GHEISHA Ereignisse im Mit te l um 8 % zu groß. Die Abnahme
des Schauerprofils erfolgt im Fall der GHEISHA Schauer schneller. So ist die
Energieablage in der sechsten Sektion um 20 "Je kleiner.

Die gestrichelte Kurve in Abbildung 4.5 zeigt am Beispiel der 50 GeV
GHEISHA Ereignisse die mittlere Ladung der einzelnen Sektionen, die aufgrund
von 7r°-Zerfällen deponiert wird (vergleiche Kapitel 2.6). Der mittlere Anteil der
7T°-Energie f,« im liadroiii sehen Schauer hängt von der Schauertirfe ab. Als Maß
für die longitudinale Variation läßt sich A/^n /^ - /„o verwenden, wo-
bei /^ der mittlere 7r°-Energieanteil der i - ten Sektion ist. Die Größe /„.. wird
durch Gleichung 4.5 beschrieben (vergleiche Kapitel 4.3.1). Die Tabelle 4.4 zeigt

Tabelle 4.4: Pionen (GHEISHA), 50 GeV: Differenz des ^.Energieantrib der ein-
zelnen Sektionen und des gemittelten TT°-Energieanteils bei einer Tcilchenenergie
von 50 GeV.

A/^ für Pionen einer Energie von 50 GeV. Der longitudinale Verlauf der Größe
A/^0 '/„o ist im untersuchten Energiebereich näherungsweise, unabhängig von der
Primärenergie.

Ein Vergleich der longitudinalen Struktur hadronischer Schauer (Abbildung
4.5) mit der elektromagnetischer (Abbildung 4.4) zeigt, daß

i) die Energiedeposition im Bereich des Schaiierinaxirnunis im elektromagneti-
schen Schauer um ungefähr einen Faktor sechs größer ist und

u) die longitudinale Ausdehnung der Energiedeposition im Bereich des Schau-
ermaximums um eine Größenordnung kleiner ist.

Die Energiedichle im elektromagnetischen Schauer ist also sehr viel größer als. die
im hadronischen.

Als Maß für die longitudinale Ausdehnung eines hadronischen Schauers läßt
sich diejenige Lange L verwenden, in der 9ii '/i der Gesamtenergie E,„, absor-
biert werden; wobei £,„. die Summe der im LAr und im Eisen-Gas Kalorimeter
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Abbildung 4.6: Vergleich der Spektren der 0.95 E,„t Schaucrlänge i(0.95E,nf)
bei verschiedenen Pionenergien: experimentelle Daten (durchgezogene Kurve) und
GHEISHA Ereignisse (gepunktete Kurve).

gemessenen Energiewerte isl . Abbildung 4.6 vergleicht die Spektren der Schau-
erlänge HO.Q^E,„,) bei verschiedenen Pionenergien experimetiteller (durchgezo-
gene Kurve ) und nüt GHEISHA generierter Schmier (gepunktete Kurve) . Für die-
sen Vergleich werden Ereignisse ausgewählt, deren erster Wechselwirkungspunkt
innerhalb der ersten vier Sektionen des ECs liegt. Als Startpunkt wird diejenige
Sektion definiert, in der die Energieablage eines Ereignisses erstmals größer als das
Signal von 3 MIPs i s t . Mit wachsender Pionenergie ist eine Zunahme der mittle-
ren Schauerlänge •: i(0.95£(„i) - zu erkennen. Ereignisse, bei denen L(Q.95Etot)
größer als die Lange des LAr Kalorimeters (/ - 7.3 A) ist, sind nicht eingetra-
gen. Ihr Anteil wächst bei den experimentellen Daten im Bereich von 30 bis 230
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Abbildung 4.7: Anteil der Ereignisse, bei denen 95 % drr Gesamtenergic bit
zur Lange. L absorbiert werden: experimentelle Daten (ausgefüllte Symbole) und
GHEISHA (offene Symbole).

GeV von 0.02 auf 0.11. bei den simulierten Ereignissen von 0.01 auf 0.08. Die
Histogramme zeigen eindeutig, daß für alle untersuchten Pionenergien die experi-
mentell bestimmten Schauerlängen häufiger größer sind. d.h. die experimentellen
Pionschauer sind "geometrisch länger".

Wahrend bei der Betrachtung der Schauerlänge LfO.SöE,, , , ! Ereignisse selek-
tiert wurden, deren erster Wechselwirkungspunkt in den ersten vier Sektionen
des ECs Hegt, zeig! die Abbildung 4,7 für alle Ereignisse denjenigen Anteil , bei
denen 0.95 E,a, bis zu einer Länge L absorbiert werden. Wie erwartet , ergeben
sich auch in diesem Punkt signifikante Unterschiede zwischen den Messungen und
den Simulationsrechnungen. Ein erheblich größerer Antei l der GHEJSHA Schauer.
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Abbildung 4.8: Mittlerer Schauer-Schwerpunkt als Funktion der Energie der Pionen
für experimentelle. Daten (ausgefüllt? Symbole) und GHEISHA Ereignisse (offene
Symbole).

verglichen mit den experimentellen Schauern, deponiert die Energie zu Beginn des
HCs. Es ist zu beachten, daß GHEISHA (Version 8) im Bereich der Länge des
LAr Kalorimeters des Hl Experimentes für die Anzahl der absorbierten Ereignisse
(0.95 Etot) einen um ungefähr 10 % zu großen Wert vorhersagt.

Um den Unterschied zwischen experimentellen und mit GHEISHA generierten
Daten in bezug auf die Energiedeposition zu quantifizieren, läßt sich der longitu-
dinale Scheuerschwerpunkt tcc vergleichen

ICG = (4.3)
allcS^S

wobei ;, die longitudinale Schwerpunktkoordinate des t-ten Segmentes in Wechsel-
wirkungslänReii und E, die Energie des t - ten Segmentes ist. Die mittleren Schauer-
schwerpunkte iCG sind in Abbildung 4.8 als Funktion der Pionenergje dargestellt.
Es ist zu erkennen, daß die GHEISHA Werte für 1CC (offene Symbole) im Ver-
gleich mit den Daten (ausgefüllte Symbole) um 0.2 bis 0.3 A kleiner sind. Die
Energieabhängigkeit von ICG läßt sich durch die Funktion

tco = *. ln(£fc,on,) (4.4)

parametrisieren, wobei ICG i» ^ H11^ Ef,,„,n in GeY gegeben sind. Eine Anpas-
sung an die experimentellen und die mit GHEISHA Daten erinittellen Werte für
tcc, (Kurven in Abbildung 4.8) liefert die in der Tabelle 4.5 dargestellten Ergeb-
nisse der Parameter i, und f 0 - Wahrend die Energieabhängigkeit der Position des

66

Schaiierschwerpunktes im Rahmen dci Felller von GHEISHA wiedergegeben wird.
kann der konstante Term nicht reproduziert werden. Er ist im Fall der simulierten
Ereignisse um 25 % zu klein.

DATEN
GHEISHA

1.28 i 0.05 | 0.28 i 0.01
0.95 ± 0.07 0.31 ± 0.02

Tabelle 4.5: Vergleich der angepaßten Parameter t, und IQ (Gleichung 4.4) expe-
rimenteller und mit GHEISHA generierter Ereignisse,

4.2.2 Transversale Struktur
Die geschlossenen Symbole in Abbildung 4,9 zeigen sektionsweise das gemes-
sene Transversalprofi] der Pionsrhauer einer Energie von 17(J GeV im EC. Die
deponierte Ladung in den Türmen wird, vom Zentrum des ECs ausgehend, in
ringförmiger Weise in den einzelnen Sektionen summiert und auf die Anzahl der
LAr Zwischenraunie der jeweiligen Sektion normiert. Der Mittelwert der Ra-
dien r, der jeweils für die Ringsumine verwendeten Türme, bildet die Abszisse.
Als Längeneinheit dient die Wechselwirkungslänge. Die Werte der deponierten
Ladung der mit GHEISHA generierten Ereignisse, dargestellt, durch die offenen
Symbole in Abbildung 4.9, werden auf die jeweils in den einzelnen Sektionen ex-
perimentell gemessene GesamtladuiiK skaliert. Im HC wird die Ladung; der im
Abstand zum Zentrum der ROBs korrespondierenden Türme der x- und der y-
S t reifen sektionsweise summiert. ebenfalls auf die Anzahl der LAr Zwischenraume
der jeweiligen Sektion normiert und gegen den Abstand zur Achse <f aufgetra-
gen, wobei als Längeneinheit wieder die Wechselwirkungslänge verwendet wird.
Die Abbildung 4.10 vergleicht die Transversal pro file der experimentellen und mit
GHEISHA generierten Ereignisse im HC.

Während bezüglich der longitudiiialen St ruktur erhebliche Differenzen zwi-
schen gemessenen und mit GHEISHA generierten Daten auftreten, scheint GHEI-
SHA den Verlauf der transversalen Struktur von Pionschauern unter der Vor-
aussetzung der oben beschriebenen Normierung der deponierten Ladung in sehr
befriedigender Weise zu beschreiben.
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4.3 Energiemessung hadronischer Schauer

Für die folgenden Betrachtungen werden nur Ereignisse verwendet, die keine Ener-
gie im Eisen-Gas Kalorimeter aufweiseu. Zur Berechnung der Gesamtenergie von
Pinnen und Elektronen im LAr Kalorimeter werden die in Kapitel 3.5 beschrie-
benen Kalibrationsfakloreu des ECs und des HCs verwendet. Nach Selektion der
Teilchen und Anwendung der in Kapitel 3.4 diskutierten Datenkorrckturen erge-
ben sich Energiespektren, wie sie 7,.B. für Pionenergien von 170 l>zw. 50 GeV in
Abbildung 4.11 und 4.12 (schraffierte Histogramme) gezeigt sind. Wie im Fall
der Elektronen wirr! die mittlere Energie •' E .-, und die Breite rr der Pion-
energiespektren durch die Anpassung von Gaußverteilungen (gepunktete Kurve
in Abbildung 4,12) festgelegt. In diesem Zusammenhang ist jedoch die Asymme-
trie der Energiespektren der liadronischen Schauer zu beachten, sie weisen einen
deutlich langsameren Abfall zu großen Teilchenenergien auf als zu kleineren.

In Abbildung 4.11 ist neben dem gemessenen Energiespektrum das Spektrum
der mit Hilfe von GHE1SHA generierten Ereignisse (gestricheltes Histogramm)
gezeigt. Im Fall der Monte Carlo Simulation lassen sich das ?r -Spektrum (ge-
punk te te s Histogramm) und das aller übrigen Hadronen von einander getrennt
betrachten. Beide Anteile am Gesamtspektrum sind nicht gaußförmig. Das 7r°-
Spcktrum weist außerdem größere Fluktuationen auf. Der Anteil der mittleren
TT^-Energie f,c steigt im Energiebereich von 30 bis 23t) GeV von 0.515 auf 0.645
und ist großer als die mittlere Energiedeposition durch die übrigen Hadronen.

Eine mögliche Parametrisierung von /.o mit. der Primärenergie E in dem Be-
reich von 10 bis 230 GeV ist

/„»(£) = o In E . mit a = O.OST ± 0.003 [4.J

wenn E in Einheiten von 100 MeV angegeben wird. Im Encrgiebereich kleiner
10 GeV ist dieser Ansatz jedoch nicht mehr sinnvoll und muß durch eine komple-
xere Darstellung, wie z.B. die in [RUD89]. beschrieben werden.

Es ist zu erwarten, daß /„>> von der ausgewählten Ereignismengc abhängt. Ohne
die ohige Beschränkung auf Ereignisse, deren Energie im LAr Kalorinieiei absor-
biert wird, verringert sich /„» bei einer Pionenergie von 230 GeV um 3,1 '-*'<, bei 170
GeV um 2.6 % und bei 50 GeV um l.G %. Bei 30 GeV ergibt sich keine Änderung.
Die Selektion von Ereignissen mit der ersten Wechselwirkung in der ersten oder
zweiten Sektion des ECs führt im Rahmen der Fehler zu den gleichen Werten von
/„« wie ohne Beschränkung der Ereignis menge. Eine Variation der Mindestener-
giedeposition in der zweiten Sektion von 0.1 bis 0.6 GeV zur Bestimmung dieser
Ereicnismcnpe ändert /„o ebenfalls nicht signifikant. Im Fall der Beschränkung auf
Ereignisse, deren Energie vollständig im HC absorbiert wird (E^c • 0.05£)„am

und Er, =t 0 GrV). nimmt /„o bei den 230 GeV Daten um 6 Tr und bei 170 GeV
um 3.3 '-'l zu. Bei den 30 und 50 GeV Ereignissen ist keine signifikante Änderung
zu verzeichnen.

4.3.1 Verhältnis des Kalorimetersignals durch Elektronen
zum Signal durch Pionen

Die. Abbildung 4.12 vergleicht die gemessenen Energiespektreii von Elektronen
(nicht schraffiertes Histogramm) und Pionen einer Strahlenc-rcic von 50 GeV. Zur
Erzeugung des Elektronspektrums werden ebenfalls die fiir Pionen gewonnenen
Kalibrationsfaktoren verwendet. Daher ergibt sich die mittlere Elektronenergie
< E >r auf der Energieskala der Pionen, Es wird deutlich, daß die Breite des
Pionspektruins um einen Faktor vier größer ist als die des Spektrunis der Elektro-
nen und daß die mittlere Energie *• E -, der Elektronen größer als die mittlere
Energie - E , der Piunen ist . Die Abbildung 4.13 zeigt das Verhältnis der mi t t -
leren Signale von Elektronen und Pionen, S,/, = f^-'r' i mr ^as LAr Kalorimeter
als Funktion der Strahlenergie. Die Daten der Elektronen bei 106 GeV bzw. 218
GeV sind dabei auf die Pionenergiepunkte bei 170 GeV bzw. 230 GeV skaliert.

Es muß daraufhingewiesen werden, daß die für das LAr Kalorimeter ermit tel-
ten Werte des Signalverhältnisses Sf;„ sich nur auf eine Wechselwirknngslänge Blei
beziehen. Der absolute Wert von S, •„ hangt kritisch von dem Kali brat ionsfaktor
PEC ab. Damit atier auch von dein Algorithmus, mit dem .^<~ bestimmt wird.
In Kapitel 3.o.l wurde ge/eigt, daß die Kalibratioiisfaktoren zwar durch eine Er-
eignismenge determiniert sind, die keinen systematischen Effekt in ein*' Richtung
hervorruft, alter trotzdem aufgrund der Methodik im H ahme« des. statistischen
Fehlers große Variationen erlaubt. Die in Abbildung 4.13 eingezeichneten Fehler
beruhen auf #;?£(- (siehe Kapitel 3.5.1). Es ist zu beachten, und für vergleichende
Betrachtungen wichtig, daß spezielle Ereignisselektionen den Anteil der elektro-
magnetischen Komponente im liadronischen Schauer ändern, dadurch Hj.;r und
dadurch auch das Signal Verhältnis $,/,•

Die Werte S,.„ hängen von den Details der liadronischen Sdiaiierstrukt.ur ab.
Die numerischen Werte von 5(/, sollten durch Simulatioiisrechnungen reprodu-
zierbar sein. Die Bestimmung des Signalverhältnisses erfolgt für die GHE1SHA
Ereignisse in der gleichen oben beschriebenen Weise, einschließlich der Erzeugung
der Kaliorat.ionsfaktoren. Die offenen Symbole in Abbilduni; 4.13 zeigen S t / „ in
Abhängigkeit von der Strahlenergie. Die relativen Abweichungen in bezug auf die
mit Hilfe der Daten gewonnenen Werte betragen mein- als 111 ('A, mit zunehmender
Primarenergie leicht ansteigend.

Die Abnahme von S,,„ mit zunehmender Teilchen et i er gie ist auf eine Zu-
nahme des Anteils der 7rn-Energie im liadronischen Schauer nut zunehmender
Primärenergie zurückzuführen . Die Energieabhäugigkeit kann durch den einfa-
chen folgenden Ansatz beschrieben werden

(1-0 /„ (4.6)

Durch Simulation s rech nun gen motiviert wird die gemessene Größe 5,/„ mit der
Gleichung 4.P in ein energieunabliattgipes Signalverhältnis S , /„ und einen ener-
gieabhäncicen Anteil f,t> aufgespalten, wobei /„n der mittlere 7r"-Energieaiiteil i s t .
Unter Verwendung der mit GHEISHA gewonnenen Energieparametrisieruiig von
/,n (siehe Gleichung 4,51 lassen sich die Parameter a und .',/„ durch eine Anpas-
sung von Gleichung 4.6 an die experimentell und mit Monte Carlo bestimmten
Werte der Größe 5 „ ermitteln. Die Strahlenergie E wird, wie oben, in Einheiten
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Abbildung 4.11: Pionen. 170 GeV: Vergleich der Energiespekiren experimenteller
und mit GHEISHA generierter Pionere.igni.ise.
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Abbildung 4.13: Verhältnis des Signal* durch Elektronen zum Signal durch Pio-
nen für eine Wrchselwirkungslangc Blei: dargexieilf für experimentelle Daten (aus-
gefüllte Symbole) und GHEJSHA Ereignisse (offene Symbole).

von 100 MeV verwendet. Die Kurven in Abbildung 4.13 zeigen das Ergebnis der

Anpassung. Die in Tadelle 4.6 verglichenen Ergebnisse \vei^en ein unterschiedli-

ches Verhalten bezüglich der Energieabhängigkeit auf. Der Anteil der TT -Energie

scheint im Fall der gemessenen Ereignisse größer zu sein. Die Größe der Fehler

aufgrund der Bestimmung der Kalibrationsfaktoren sollte jedoch beachtet werden.

DATEN
GHEISHA

0.10 j- 0.02 1.5 i 0.3
O.OC i. 0.03 1.5 ± 0.3

Tabelle 4.6: Ergebm.'tc der Anpassung der Signalverhältnistc ron Elektronen und
Pionen an Gleichung l,.6 für experimentelle und mit mit GHEISHA generierte
Ereignisse.

In IBRE8C wird 5,,„ - 1.24 ± 0.12 bei einer Teilchenenergie von 11 GeV für

ein Pl.-LAr Kalorimeter1 angegeben. Dieser Wert ist mit dem aus den Messungen

extrapolierten \\Vrf von 1.2 (siehe Abbildung 4.13) verträglich.

In Kapitel 3.S.l wurde ein Kalibrationsfakt.or rrn mit GHEISHA Ereignissen

einer Energie von 30 GeV für ein Pb-LAr Kalorimeter mit einer Gesamtlänge

'Das Saiuplinp Hcs elektromagnetischen KalonnieUMcil«. i" mit drrn 'lf E f 's vprgleirhbar.
ElpktfoniaKTiftlscIiP? Kalnrirnptpr- 3 0 min H..:'1A nun LAr ( 1 ' ^ X„) . hndrc-nisflii", Kslorimcter:
]2 .H nun IM)'2.1 initi LAr, Gesamt lang? ^ 2 « A
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Abbildung 4.14: Energieauflösung für Pionen als Funktion drr Teikhenencrgir
für experimentelle Daten (ausgefüllte Symbole) und GHEISHA Ereignisse (offene
Symbole).

von 9 A und dem Sampling des ECs bestimmt. Das S i gnal Verhältnis S,/„ dieser
Konfiguration ist um 5.3 % kleiner als im Fall des kombinierten Kalorimeters.

4.3.2 Energieauflösung und ^"-Fluktuationen

Die gemessene Energieauflösung 7-̂ .7- kann durch drei Anteile beschrieben und
wie im Fall der Elektronen durch den Ansatz in Gleichung 1.8 als Funktion der
Pioiienergie E parametrisiert werden. Der Terni A beschreibt die int rill si sehe» und
die Sampling Fluktuationen, fl berücksichtigt das elektronische Rauschen und C
ist ein konstanter Term. der durch ir°- Fluktuationen dominiert wird, aber auch
apparative- Effekte wie Strahlauflösuiig und Interkalihrationsfehler enthält . Die
Messung des elektronischen Rauschens bei den einzelnen Enerpiepunkten erlaubt
ein quadratisches Subtrahieren dieses Terms im Fall der experimentellen Daten
(vergleiche Kftpilel 3.3.2). so daß in Abbildung 4,14 die Energienuflösungen der
gemessenen Dalen (geschlossene Symbole) und der mit GHEISHA generierten Er-
eignisse (offene Symbole) direkt miteinander verglichen werden können. Die nicht
eingezeichneten statistischen Fehler betragen im Fall der experimentellen Ereig-
nisse ungefähr l ^ . im Fall der GHEISHA Ereignisse ungefähr 1.5 %. GHEISHA
kftim die gemessenen Werte der Energieauflösung für Teilrlienenergien großer als

50 GeY nicht reproduzieren; -~JF~~ 'st ')e' *~l) unt' "•*" ̂ ^ um UI1Rc^ir 20 % zu
groß. Die eingezeichneten Kurven stellen Anpassungen der Gleichung 1.8 {R — 0)

an die Daten dar. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4.i verglichen. Die Fehler der
Parameter sind statistische. Der mit GHEISHA ermittelte Term A, der die Eiier-
gieabhangigkeit beschreibt, ist um 13 % zu klein. Die Konstante C der experimen-
tellen Daten, die durch die ^-Fluktuationen in Kombination mit s,/- ^ 1-0 ent-
steht und ;-f-7" auch bei großen Teilchenenergien auf elwa 4 % begrenzt, muß als
untere Schranke betrachtet werden. Durch den nicht ausreichenden dynamischen
Bereich der ADCs werden vorwiegend Ereignisse mit großen ^"-Fluktuationen aus
der Datenmenge entfernt. Der Term C kann im Fall der simulierten Ereignisse
ebenfalls nicht reproduziert werden und ist um etwa 50 % zu groß.

DATEN
GHEISHA

0.577 ± O.OOG
0.501 ± O.OÜ9

0.038 ± 0.001
0.058 ± 0.001

Tabelle 4.7: An Gleichung 1.8 angepaßte Parameter experimenteller und mit
GHEISHA generierter Ereignisse,

Die Ursache läßt sich mit Hilfe von Abbildung 4.11 verdeutlichen. Zunächst
fällt auf, daß das Energiespektrum im Fall der GHEISHA Ereignisse breiter ist.
Außerdem treten häufiger Einträge im oberen, aber besonders im unteren Bereich
der Verteilungen auf. Die Anzahl dieser Ereignisse, mit E, •_ ] E •„ - 3cr],
steigt im Energiebereich von 30 bis 230 GeV von 1.2 % auf 4.9 V Die fehlende En-
ergie geht nicht durch nicht absorbierte Schauerteilchen verloren ("leakage") und
ist vom Anteil an 7T°-Energie in den Ereignissen unabhängig. Im Fall der gemes-
senen Daten ist die Anzahl der Ereignisse mit £„ •- • E , - 3<r- für alle
Energiepunkte kleiner als 0.5 %. Die häufigeren Einträge im oberen Bereich des
Euergiespektrums der GHEISHA Ereignisse deutet auf zu große Fluktuationen der
7r°-Euergie im Fall der simulierten Ereignisse. Dies wird auch durch die folgenden
Betrachtungen unters tütz t .

Um die Fluktuationen der 7r°-Energie eines hadronischen Schauers zu untersu-
chen, wäre eine Separation der 7r°-Komponente wünschenswert. Dies ist im Fall
der experimentellen Daten jedoch nur bedingt möglich. Die Energiedichte eines
elektromagnetischen Schauers ist im Vergleich mit der eines hadroiiischen Schau-
ers (ohne dominanten TT°-Anteil) sehr viel größer. So ist zu erwarten, daß sich die
7rD-Komponente durch stark lokalisierte (große) Energiedeposition im LAr Kalori-
meter bemerkbar macht. Kapitel 5 erläutert ein Verfahren, das diesen Effekt zur
Reduktion der ^-Fluktuationen nutzt. Eine Betrachtung der Werte der maxima-
len Energiedeposition Emar in einem Turm des LAr Kalorimeters eines Ereignisses
sollte den Einfluß der ^"-Fluktuationen auf die Energieauflösung erkennen lassen.
Aufgrund von sf/„ r 1.0 ist ein Anstieg der gemessenen Gesamtenergie mit einem
Anstieg der maximal deponierten Energie in einem Turm zu erwarten. Die Abbil-
dung 4.15 zeigt diese Korrelation für das HC am Beispiel von Pionereignissen einer
Energie von 170 GeV, deren Energie nahezu vollständig im HC1 absorbiert wird
(Ef-.c '^ 0.05 £,„,). Die Gesamtenerpie ist auf die Strahlcnergie normiert. Große
Werte der Gesamt.energie sind also mit großer, s tark lokalisierter Energiedepositioii
verknüpft. Daß es sich hierbei wirklich im wesentlichen um ^''-Energie handelt,
laßt sich mit GHEISHA verdeutlichen. Die Abbildung 4.17 vergleicht bei einer
Teilrheneiiergie von 170 GeV das Spektrum des 7r"-Enerj>ieanteils mit dem Anteil
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Her 7rn-Energic im Turm mit der maximalen Energiedepusition. Im EnerRiehereicli
von 30 bis 230 GeV ist der Mittelwert des Anteils der 7ru-Energir im Turm mit der
maximalen Energiedeposition um 22 bis 27 ''!. größer als die durch Gleichung 4.5
gegebenen Werte. Außerdem isf zu beachten, daß der 7rn-Anteil von E,naT mit
zunehmenden Werten von £„,„, gegen 100 /! streb).

Pionereignisse mit großen Werten vnn E,„aT deuten auf /,o —* 1.0. Daher ist
die Gesamtenergie solcher Ereignisse ein Maß für da? Signal elektromagnetischer
Schauer und es sollte sich im Prinzip das Signal Verhältnis von Elektronen und
Pionen £,/„ bestimmen lassen. Dies wird am Beispiel des HCs mit Hilfe von
Simulationsrecbimngen überprüf t . Die Abbildung A.IC zeigt im Fall von simulier-
ten Pionereignissen (170 GeV) mit EEC ~1 0.05£",,,, die Korrelation der auf die
Primarenergie normierten Gesamtenergie und der maximal deponierten Energie
in einem Turm. Der Pfeil deutet die mi t t le re Energie von Elektronercignissen an,
die mit GHEISHA (EGS3) im HC simuliert wurden3. Die Konversion der depo-
nierten Ladung in Energie erfolgte mit J?j/r( fsielie Tabelle 3.5). so daß das Signal
auf der Energieskala der Pioiien angegeben ist und der Wert das Signalverhaltnis
von Elektronen und Pionen in Kupfer repräsentiert |S,,„ (170G(1'| - 1.23). Aus
Abbildung 4-16 geht deutlich hervor, daß die normierte Gesamtenergie der Pio-
nereignisse für große Werte von £"„,„1 gegen das Sicnalverhältnis 5,/„ strebt. Die
Betrachtung der experimentellen Pionereignisse (170 GeV] in Abbildung 4.15 deu-
tet auf ein Signal Verhältnis von Elektronen und Pionen in Kupfer, das mit dem
der Smiulationsrechnmigen vertraglich ist.

Die Verteilung von Ena, hangt kri t isch vom Encrgiespektmm der Jr°'s ab.
Die Abbildung 4.18 vergleicht das gemessene Spektruni von EmaT (durchgezogene
Kurve) mit dem simulierter Ereignisse (gepunktete Kurve) . Eine Einschränkung
der Ereigmsmenge bezüglich der Energiedepositioti im Eisen-Gas Kalorimeter er-
folgte nicht. Die Eintrittsposition der Teilchen wurde im Fall der gemessenen Er-
eignisse auf eine Fläche von C * 6 mm2 im Zentrum des Loch-Szintllatioiiszählers
beschränkt. Die Tabelle 4.8 stellt für verschiedene Teilchenenergien die mittleren

,(GcV 17" 230

< Emar >(GcV)
< Emai >MC (GfV)
" E™, >(GeV)
< E™, >Mc(GtY)

^~^ir> (C r r)
- FÜL > MC (GeV)

3.8 d 0.1
5.0 ± Ü.l
2.3 + 0.1
3.0 ± 0.1
2.5 i 0.1
3.2 ± 0.1

6.1 ± 0.1
8.2 d- 0.1
3.6 i 0.1
5.2 i 0.1
3.9 i- Ü.l
4-9 i 0.1

20.4 ± 0.1
24.3 i 0.3
11.6 ± 0.2
14.4 ± 0.3
13.3 ± 0.1
15.8 ± 0.2

25.2 i 0.1
29.0 i 0.3
13.6 i. 0.1
16.1 ± 0.4
17.5 1 0.2
20.4 i 0.2

Tabelle 4,8: Vergleich des Mittelwertes der maximalen Energiedrposiiion in einem

Turm bei gemessenen und simulierten Ereignissen.

Werte von Emat den Werten, die sich mit GHEISHA ergehen, gegenüber. E^cat

bezieht sirh nur auf die Türme des ECs. E1ngi auf die des HCs. die Fehier sind
s t a t i s t i s ch . Die mit GHEISHA generierten Ereignisse weisen deutl icl i häufiger
Einträge hej großen Werfen von E„,„T Hilf . Die Abweichungen von den Mit te lwer-
ten der experimentellen Daten betragen hej den 30 und 50 GeV Ereignissen mehr
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Abbildung4.17: Pionen (GHEISHA), 170 GeV: Vergleich der Spektren des Anteils
der ir^-Energie und des Anteil» de.r TT° '-Energie der maximalen Energiedeposition.

als 30 % und sinken auf 15 % bei 230 GeV. Eine Reduktion der Strahlausdehnung
im Fall der experimentellen Daten auf eine Flache von 2 x 2 mm bei einer Teil-
chenenergip von 170 GeV ändert die Verteilung von Em<:T nicht. Andererseits ist
klar, daß < Emai > vom Eintrittsort der Teilchen auf der Kalorimeterfrontfläche
abhängt. Eine Variation der Eintrittsposition ( 2 x 2 mm3 Strahlausschnitt) in-
nerhalb der Flärlie des Lorh-Szintillationszählers in Richtung des Turmzmtrums
ändert - Emat : um 4- 4.4 %. Eine Verschiebung in Richtung des Turmrandes
verringert • Emat ,- um - 15.7 %.

Aus der obigen Diskussinn wird deutlich, daß die ^-Fluktuationen in Kom-
bination mit S,f, ^ 1.0 zu einer Abhängigkeit der in einem Ereignis gemessenen
Energie vom TT°-Ante i l führt . Da die Absorptionslänge für elektromagnetische Pro-
zesse um mehr als eine Größenordnung kleiner ist als die für hadronische, ist ein
großer Anteil deponierter Energie im EC {bei einem Ereignis) mit einem großen
Anteil von ir°-Energie korreliert. Abbildung 4.19 zeigt die Korrelation des Ener-
gieanteils im EC mit der gemessenen Gesamtenergie im LAr Kalorimeter für eine
Pionenergie von 170 GeV. Der mittlere Energieanteil des ECs betragt bei dieser
Energie 0.23. er fallt im Energiebereich von 30 bis 230 GeV von 0.33 auf 0.23.
Wenn der Energieanleü des ECs großer als 0.70 wird, beginnen elektromagneti-
sche Prozesse die Schauerentwirklung zu dominieren, so daß die Energieauflösung
zwar erheblich reduziert wird, aber gleichzeitig für diese Ereignisse Abweichungen
von der initiieren Energie von Af - (•- E ~-, -Ebtam)/Ei*am ^ St/, - l auf-
treten. Dagegen ist bei Ereignissen, deren Schauerenergie nahezu vollständig im
HC deponiert wird (F^r l 0.05£,o(). AE im gesamten Energiebereich kleiner als
-t 1.6 %. Die Abweichungen sind in diesem Fall auch auf eine Anreicherung von
Ereignissen mit einem großen Tr^-EnerRiennteil zurückzuführen. Zusammenfassend
ist festzustellen, daß spezielle Ereignisselektionen zu signifikanten Änderungen der
mittleren Energie führen, mit maximalen Abweichungen von AE - S,/, - 1.
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Abbildung 4.18: Vergleich fipe.rime.nteller und mit GHEISHA generierter Ereig-
nisse: Spektrum der maximalen Energiedcposition E„o:r in einem Turin.
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4.4 Zusammenfassung

Die Messungen mit Elektronen liefern im Energiebereich von 30 bis 218 GeV für
das elektromagnetische Kalorimeter (ein Pb-LAr Kalorimeter inil Hochspannungs-
zuführung über eine spezielle Widerstandsfolie) eine Energieauftösung von ~^~

*z • Dieser Wert stimmt sehr gut mit den Messungen anderer Expe-

rimente (Pb-LAr Kalorimeter) überein. Die mit Hilfe von Siiiiiilatioiisrechmingen

(EGS4) ermittelte Energieaufiösung beträgt ^— = ^Hi£j>jp/ca; Die gemessene
longitudinale und transversale S t ruktur elektromagnetischer Schauer im Pb-LAr
Kalorimeter kann mit Hilfe der Simulationsrechmingen gut reproduzier t werden.
Die mittlere auf die Strahlenergie1 normierte gemessene Gesamtladung im Ph-LAr
Kalorimeter beträgt 0.357 pC/GeV, mit Abweichungen vom linearen Verhalten,
die im un te r such ten Energipbereich kleiner nls 5 0.8 % sind.

Die Kalibrat ionsfaktoren für Pionen bei Ereignissen, deren Schauerenergie na-
hezu vollständig im Pb/Cu-LAr Kalorimeter absorbiert wird, fallen im Enerpiebe-
reich von 30 bis 230 GeV bei dem Pb-LAr Kalorimeter von 3.27 auf 3.03 GeV/pC
und bei dem Cu-LAr Kalorimeter von 4.GO auf 4.42 GeA"/pC. Die gemessene En-

ergieauflösung für Pionen bei diesen Ereignissen beträgt — yg>vGri_ ^

1 7 f ' - & 0.038 ;r 0.001. Die Werte der Breite fr werden gaiiß'srhrn Anpassungen
entnommen. Ein Vergleich der Energieauflösung gemessener und mit GHEISHA
(Version 8) generierter Ereignisse zeigt im Fall der simulierten Ereignisse einen
um 50 % größeren Antei l des konstanten Beitrags zur relativen Energicauflösung.
Dies ist einerseits auf einen mit steigender Primärenergie zunehmendem Anteil
von Ereignissen mit £"„ < l'- E ">, 3<r! zurückzuführen, andererseits deu-
ten auch Betrachtungen des Spektrums der maximalen Energiedeposition auf zu
große «-"-Fluktuationen. Das gemessene mittlere Signalverhältnis S,/, von Elek-
tronen und Pimien für eine Wecliselwirkungslänge Blei fallt von 1.16 (30 GeV)
auf 1.07 (230 GeV); 5f/> ist hei simulierten Ereignissen um mehr als 10 % großer.
Ein Vergleich der longitudinaJen S t ruk tur gemessener und simulierter hadroni-
sclier Schauer zeigt, das die simulierten Schauer geometrisch kürzer sind. So ist
der longitudinale Schauerschwerpunkt trr, im Energiehereich von 30 bis 230 GeV
bei den simulierten Ereignissen um 0.2 bis 0.3 A kleiner. Die gemessene transver-
sale Struktur wird durch Hie Simulationsrechnungen in sehr befriedigender Weise
reproduziert.

80

Kapitel 5

Reduktion der Fluktuationen der
- -Energie in hadronischen
Schauern

Kapitel 5.1 erläutert ein Verfahren zur Reduktion von ^"-Fluktuationen in hadro-
nisrhen Schauern auf der Basis einzelner Ereignisse. In Kapitel 5.2 werden mit.
Hilfe von experimentellen Ereignissen, deren Srhauerenergie voll s tu n di g im LAr
Kalorimeter absorbiert wird, die Parameter einer nichtl inraren Kalibrationsfunk-
tion zur Reduktion der ^-Fluktuationen bestimmt und Eigenschaften des LAr
Kalorimeters, wie Energieauflösung, Liiiearität und Signal Verhältnis von Elek-
tronen und Pionen (Kapitel 5.3). Sampling- und intrinsische Fluktuationen im
HC (Kapitel 5.6) sowie die Rekonstruktion der Schauer a rlißp (Kapitel 5.7) unter
Berücksichtigung dieses Verfahrens diskutier!. Ein VcrjzJeich nül Simulatimisrech-
nungen (GHEISHA) ist in Kapitel 5.5 zu finden.

5.1 Methodik der Reduktion von Fluktuationen
der ?rn-Energie

Die großen Fluktuat ionen im 7r°-EiLereiespeklruin (siehe Abbi ldung 4.11), in Kom-
bination mit ,s,/„ y 1.0, implizieren wichtige Konsequenzen für die EnerKiemessung
hadronischer Schauer mit dem LAr Kalorimeter:

• Die Energieaunösung in Abhängigkeit von der TeilchenenerRie weist einen
konstanten Term auf, der —£— auf 0.04 begrenzt (vergleiche Kapitel 4.3.2).

• Die gemessene mit t lere Ladung ist keine lineare Funktion der Primarencrgie
und daher sind eiiergieabhängige Kalibrat ionsfunktionen erforderlich (ver-
gleiche Kapi te l 3.5.1).

• Das Ergebnis der EnrrKiemcssung eines Erricnisees hängt systematisch vom
Anteil der elektromagnetischen Energie1 ab |vrrfdt'iche Kapitel 3.5.1).

Eine komplexere Kalibrat ionsfunktion als f{Qt;>-, QJH • £>.,„.„). wie in Kapitel 3.5.1
eingeführt, die auf der Basis einzelner EreiKiii'.sc die "Antwort '1 der elektromagne-

1 Va r i i e r t sowohl i n n e r h a l h tles Jrls. z .B. hei t h -Oua rk J
sß^löslen Schauer .

il-. auch in eiern d u r c h <!!<• Je t le j l rhe i i



tischen und hadronischen Komponente im Hadronschauer angleicht, wie im Fall
der kompensierenden Kalorimeter (vergleiche Kapitel 1.2.2), würde die oben be-
schriebenen Probleme losen.

Ein einfacher möglicher Ansatz einer solchen Funktion wird durch die Diskus-
sion der Abhängigkeit der Gesaintenergie vom Energieanteil im EC in Kapitel 4.3.2
nahegelegt. Danach könnte / also eine mit steigenden Werten von QEC monoton
fallende Funktion sein (siehe Abbildung 4.19). Im EC auftretende große Amplitu-
den - einer Energiedeposition durch die elektromagnetische Schauer Komponente
entsprechend - würden auf diese Weise reduziert. Eine Kalibration dieser Art
berücksichtigt allerdings nur ^-Fluktuationen im EC (vergleiche Kapitel 4.2.1).
Ereignisse, bei denen die Schauerentwicklung überwiegend im HC stattfindet (38
bis 44 "A ), bleiben unberücksichtigt.

Ein allgemeiner Ansatz wäre eine Kalibrationsfmiktion, die auf der Basis einzel-
ner Ereignisse die elektromagnetische und rein badronische Komponente des Ha-
dronschauers mit verschiedenen Faktoren in Energie konvertierte. Die Faktoren der
"elektromagnetischen Skala" ließen sich durch Messungen mit Elektronen gewin-
nen. Die Energieskala der rein hadronischen Schauerkomponente wäre dann über
das energieunabhängige Signal Verhältnis s,/, (vergleiche Kapitel 4.3) von Elektro-
neu und Pionen mit der elektromagnetischen Skala verknüpft. Eine materialun-
abhängipe Energieskala zwischen verschiedenen Kalorimetern könnte durch Mes-
sung der Signalverhältnisse von Elektronen und Myonen eingeführt werden. Diese
Kalibration setzt aber für jedes Ereignis eine Separation der beiden Schauerkompo-
nenten voraus, die a priori sicher nicht vollständig möglich ist. Die Betrachtungen
zu den ^-Fluktuationen in Kapitel 4.3.2 haben aber gezeigt, daß eine begrenzte
Identifikation der elektromagnetischen Komponente (TT-OIS) in hadronischen Schau-
ern durch lokalisierte, große Energiedeposition im Kalorimeter durchführbar ist.
Dabei ist aber zu beachten, daß diese Energiedeposition die vergleichsweise kleinen
Signale der rein hadrrmischen Komponente (durch Kernprozesse usw., siehe Kapi-
tel 1.1.2) überlagert, und daß ein elektromagnetischer Schauer nur im Bereich des
Schauermaximums durch große Energiedichte charakterisiert ist (vergleiche Kapi-
tel 1.1.1). Eine genaue Bestimmung des rr°-Energieantcils /„n eines Ereignisses
könnte möglicherweise durch eine Srhauerfonnanalyse der lokalisierten großen En-
ergiedepositionen ermittelt werden. Dies erfordert aber eine Segmentierung des
Kalorimeters in einzelne Volunienelemente einer Größe, die die Ausdehnung eines
elektromagnetischen Schauers noch unterteilen muß (vergleiche Kapitel 1.1.1) und
damit eine sehr große Anzahl elektronischer Kanäle.

Einfacher erscheint die Anwendung einer Kalibrationsfunktion /. die die durch
die elektromagnetische Komponente deponierte (große lokale) Ladung auf der Ba-
sis einzelner Ereignisse so weit reduziert, daß sie gleich der deponierten Ladung
durch die übrigen Schauerlichen ist. Die Kalibrationsfunktion / sollte eine Funk-
tion der lokal deponierten Ladung und unabhängig von der Primarenerpie sein.
Zumindest sollte diese Abhängigkeit leicht parametrisierbar sein. Die Größe der
KaloriniPtersegmente müßte ungefähr die Ausdehnung eines elektromagnetischen
Schauers betragen. Dies bedeutet bei einer ?rn-Enerf*ie von 10 GeV maximale Vo-
Ininengroßen von 13.2 > 13.2 cm; und von 9.G x 9.G cm2 bei einer Lange von
ungefähr 20 X0 im EC bzw. im HC (vergleiche Kapitel 1.1.1). Ein einfacher
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Ansatz der Gesamtenergie £",„, ist also

wobei Q, die im j - t en Segment deponierte Ladung ist . Die Funktion / kann im
Prinzip durch die Segmentgröße oder -position auch vom Segmentindex i abhängen
(innerhalb eines Kalorimeterteils). Die Größen «£r und o-pjr sind Übergeordnete
Kalibrationsfaktoren, die weitgehend unabhängig von der Primarenergie sein soll-
ten. Sie führen eine Energieskala ein und berücksichtigen die unterschiedlichen
Absorbermaterialien und das verschiedene Sampimg der beiden Kalorimeterteile.
Sie gehen für f{Q,,Ebearrt) = 1.0 in ÜZC/HC über (vergleiche Kapitel 3.5.1).

Im Rahmen der Testniessungen für das LAr Kalorimeter des Hl Experimen-
tes wurden bisher drei Kalibrationsfunktioiien / (V, ,£ t f a m ) betrachtet (siehe auch
Abbildung 5,1):

U

III.
/(Q,) = = 14 a, • Q,-t-o, • (5.3)

(5.4)

Untersuchungen mit dem Ansatz I werden in den folgenden Kapiteln ausführ-
lich diskutiert , Ergebnisse sind auch in JBRASSJ veröffentlicht. Der Ansatz l (Glei-
chung 5.2) laßt sich analog, aber mit anderer Bedeutung d^r Parameter, ebenfalls
so verwenden, daß / eine Funktion von E, = $ Q, is t . Mit dieser Methode gewon-
nene Ergebnisse mit den hier diskutierten Testdaten sind in (BRA8T) zu finden. In
[CDH81] wurde ebenfalls ein Ansatz dieser Art zur Reduktion der Fluktuationen
der 7r°-Energie benutzt .

In [BRA87] werden ebenfalls Resultate mit dem Ansatz II (Gleichung 5.3)
gezeigt.

Ergebnisse mit dem Ansatz III (Gleichung 5.4) werden ausführlich in IBRU89 ,
anhand von Daten mit einem Fe-LAr und einem Pb/Fe-LAr Kalorimeter disku-
tiert, das im Aufbau dem Hl LAr Kalorimeter entspricht. Zur Beschreibung der
Daten im hadronischen Kalorimeter (Fe-Absorber) muß in Gleichung 5.4 ein wei-
terer exponentieller Term hinzu gefügt werden.

Die freien Parameter der Funktionen / sowie die Faktoren o"' können durch
Minimieren der Breite der Energieverteilung mit der Randbedingung £,„, .- -
£t,,am für die verschiedenen Teilchenenergien bestimmt werden. Generell ist
zu bemerken, daß sie abhängig vom Ansatz mehr oder weniger stark mit der
Priiuärenergie variieren und numerisch von den KalorimetereiRenscliaften wie
z.B. dem Wert von S,/, (Absorbermaterial, sampliug fraction) und auch den
Turmgrößen abhängen.

Eine Alternative zur Verwendung der obigen Kali brat ionsfunktionen ist die An-
wendung einer differentiellen Methode: der zugängliche Ladungsbereich der elek-
tronischen Kanäle wird in Intervalle lQJ,y-'""| eingeteilt. Bei den verschiedenen
Teilchenenergien wird dann für jedes Intervall (pctrcmit für HC und EC) durch
Minimieren der Breite der Energie Verteilung mit drr Randbedingung E,„,
~ Ei,ra,„ ein Kalibrat toiisfak t or c, bestimmt. Dir Ladung Q f \ Q J . ( J J ' ] } liefert
zur Energiesumme den Beitrag r, • Q, was o" • j(Q\. Die peschlussc--
neli Symbole in Abbildung 5.1 zeigen dir auf diese Weise bestimmten Faktoren



des HCs bei einer Pirmenergie von 50 GeV. Mi' steigenden Werten von Q, fall!
f(Q,) und strebt gegen einen konstanten Wert f(Q^), der die Ladung aufgrund
großer Enerpiedichte im hadronischen Schauer (z.B. durch T°'S) in Energie kon-
vert ier t . Zum Vergleich: die mittlere maximale Ladungsdeposition in einem Turm
des HCs betragt • '. Q^(aT = 1.81 pC, wie der Tabelle 4.8 zu entnehmen ist . Das
asymptotische Verhalten von /((?,) berücksichtigt , daß mit steigenden Werten von
Q, der Ante i l der durch TTO 'S deponierten Ladung gegen eins strebt (siehe Abbil-
dung 4. 17). Der Grenzwert von /(<?,) für*?, gegen Null dagegen ist ein Maß für den
Knlibrat ionsfaktor der hndronisclien Komponente des Schauers. Hierbei muß aber
beachtet werden, daß für Q, gegen Null der Anteil der 7r0-Energie an Q, im Mittel
kleiner (ungefähr j /„<•). aber nicht Null wird. Mit diesen Einschränkungen läßt.
sicli f { Q -• Q)/f(Q^ ) ab ein Maß für das energieunabhängige Signalverhältnis
von Elektronen und Pinnen sr/, interpretieren.

Für einen \ergleicli sind in Abbildung 5.1 die oben angegebenen K alibrat ions-
fnnkt ionen mit optimierten Parametern2 ebenfalls eingezeichnet. Wie erwartet , be-
schreiben sie dir mit der differentiellrn Methode gewonnenen Faktoren. Während
den Parametern der Ausä tze I und III die oben beschriebene Bedeutung zugeord-
net werden kann, sind die Parameter des Ansatzes II nicht einfach in der obigen
Weise interpretierbar. Sie sind gekoppelt und nicht separierbar. Außerdem wird
das asymptotische Verhalten für große Werte von Q, nicht wiedergegeben, /(<?,)
steigt mit zunehmendem Q,.

Die Größe IT

(5.5)

ist ein Maß für die Korrektur der deponierten Ladung durch die Funktionen / für
beide Kalorimeter. Die Abbildung 5.2 zeigt für GHEISHA Ereignisse einer Energie
von 170 GeV das Spektrum von TV. Es wird zwischen der elektromagnetischen
Komponente (TT°'S) und dem übrigen Ante i l des hadronischen Schauers unterschie-
den. Als Kal ibra t ionsfunkt ion / wird Ansatz I mit den optimierten Parametern der
experimentellen Daten verwendet. Deutlich geht aus Abbildung 5.2 hervor, daß
große Korrekturen durch die Kalibrat ionsfunktion / im wesentlichen den elektro-
magnetischen Autei l des hadronischen Schauers betreffen. Der Mit te lwer t von II"
des nicht elektromagnetische« Anteils betragt nur ungefähr 25 % des Mittelwertes
des gesamten Spektrums. Außerdem sind die Schwankungen erheblich kleiner .

Mit Kal ibrat ionsfmikt ionen der oben beschriebenen Art l äß t sich eine Reduk-
tion der Fluktuationen des ^"-Spektrums erreichen und damit korreliert eine Ver-
besserung der Energienuflö.sung für Hadronen. Andererseits ist aber zu erwarten.
daß sich für -,-̂ ;p- im Fall von Elektronen größere Werte ergeben, weil der Kalibra-
t ionsfaktor für den zentralen Teil eines elektromagnetischen Schauers (Bereich d("J
Scluniermaximums) zwar durch /((?« ) bestimmt wird, aber kleinere Amplituden
außerhalb des Schauerkerns mit größeren Kalibrationsfaktoren versehen werden.
Im Fall der elektromagnetischen Schauer ist die ''kalibrierte" Ladung durch die
energiedichtcabhäiiEige Kalibration nicht mehr ausschließlich zur Spurlänge der
geladenen Teilchen proportional (vergleiche Kapi te l 1.2.1).

"Dif T'sraiiK'Irr <!<•* Anhalte* III wurden nirhl auf der Ba'is firiTelinr Errign

Anpassung an die mit der diffrrtntifllrn Mflliodr Ri"»onnrn \\>rlr lirstiinitil
rn dnrdi

a f ( Q , } [GeV/pC]
9.0

5.8

4.2

2.6

1.0

50 GeV TT

0.0 1.0 ;5 o 4.0 5.0

Abbildung 5.1: Vergleich verschiedener Kalibratiorufunklionen de* HCt, Pioncn,

50 GeV: Ansatz I (duTfhgezogen? Kurve), Ansatz II (gclrichfltc Kurve), Ansatz

III (gepunktete Kurve) und differcntielle Methode (geschlossene Symbole).
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5.2 Energiekalibration

Im folgenden wird die Kalibrntionsfunktion / in Gleichung 5.2 zur Reduktion der
Fluktuationen im JT°-Spektrum verwendet. Die Bestimmung der Parameter und
deren Eigenschaften erfolgt mit Hilfe der experimentellen Daten. Als Ansatz der
Energie E,a, der Teilchen ergibt sich

L
EC

(5.6)

mir
und > f>HC

(l - T/ErQi)
(l - rif,cQ,)

mit der in Kapitel 5.1 erläuterten Bedeutung der Parameter. Die unten angegebe-
nen numerischen Werte für r)EC beziehen sich auf die zentralen Segmente (Fläche
3 x 3 cm :) im EC. Es werden Korrekturen umgekehrt proportional zur Fläche der
Segmente angebracht (vergleiche die folgende Diskussion).

5.2.1 Energieparametrisierung der Kalibrationsfunktion

Bei der quantitativen Bestimmung der Parameter in Gleichung 5.6 zeigt sich eine
erhebliche Korrelation zwischen den Parametern eines Kalorimeterteils. In einem
iterativen Verfahren wurde versucht, die Parameter der Gleichung 5.6 als Funktio-
nen der Primärenergie zu bestimmen. Es wurde in folgender Weise vorgegangen:
für jede Strahlenergie ergeben sich durch Minimieren der Varianz der Verteilung
der Gesamtenergie ;fjr±t bei fixiertem 6 Werte für t)Er und i);/r- Es zeigt sich, daß
bei optimalen "Ergebnissen" bp.c = ^Hc gesetzt werden kann, wobei /> als lineare
Funktion der Pionenergie gewählt wird, mit den Parametern: Steigung = 4.167
• 10~* GeV'1 und Konstante = 0.644. Mit diesen Werten für f> fallen i;Er und
TJHC mit steigender Primärenergie schwächer als mit E^g^, wie die Abbildung 5.3
zeigt. Die Abhängigkeit von der Primärenergie laßt sich durch

(5.r

mit den Werten

parametrisieren (Kurven in Abbildung 5.3).
Unter Verwendung der mit der Energieparametrisicrung berechneten W'erte

TJEC «nd T/HC werden die Faktoren o£r und o^r durch Minimieren der Breite
der Verteilung von £,„, mit der Randbedingung < E«,, • = E^ani angepaßt. In
Abbildung 5.3 sind a"EC und o£r in Abhängigkeit der Energie der Pionen dar-
gestellt. Sie sind über den gesamten Energiebereich nahezu konstant. o£r fällt
um 3.2 %, während a£r um 1.2 % steigt. Die Kalibrationsfaktoren r»"' entspre-
chen der Kalibraiion für kleine Ladungswerle und damit unterdurchschnittliche«]
elektromagnetischen Energieanteil /,«. Sie sind deshalb großer als die Kalibra-
tionsfakloren ti (vergleiche Kapitel 3.5.2|. Die Große An" "—r-'1 'st

•n d/pc)
o \3

0 l

0 0

Abbildung 5.3: Optimierte Parameter I]EC (ausgefüllte Symbole) und 'j//r (offene
SymfcoleJ bei fincrten Werten von f< als Funktion der- Pionenergie. Die Kurven
zeigen die Energieparainetrisierung,

a" (GeV/pC)
6,0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Ebeam

5.0
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E b e a m (GeV)

Abbildung 5,4: Optimierte Parameter oj ;- ( . ( a u f g e f ü l l t e Symbole) und <>"HC- (offene

Symbole) als Funktion der Pionenergie.



dieser Änderung, Die Ta'ielle 5.1 zeigt Ao" des ECs und des HCs für die verschie-
denen Teilchenenergien. Die Zunahme von Ar»"1 mit wachsender Primärenergie ist
auf die Zunahme von /„^ mit der Primärenergie zurückzuführen.

Die Werte o"' • f(Q* } — n"' • 6 bestimmen die Konversion der elektrnmagne-
tischen Komponente des Hadronschauers in Energie. Mit den Werten der obigen
Parametrisierung ergeben sich mittlere Werte o"1 • /(£?«) (über alle Pionener-
gien) von 2,40 pC/GeV im EC und 3.52 pC/GeV im HC mit einem Anstieg bei
zunehmender Teilcheneiiergie um ungefähr 9 % im EC und 15 % jm HC. Die
Abweichungen vom mitt leren n"' • f ( Q ^ ) zum Kalibrationsfaktor für Elektronen
(2.80 pC/GeV, siehe Tabelle 4.2) im EC sind darauf zurückzuführen, daß die klei-
neren Ampl i tuden der elektromagnetischen Komponente des Hadronschauers mit
größeren Kalibrationsfakturen versehen werden (vergleiche Kapitel 5.1).

£fc,a« (£<!')

An-''.

30

0.083
0.0_9̂ J

50

0.101
0.116

170

0.117
0,159

230

0.126
0.159

Tabelle 5.1: Relative Änderung drr Kalibrationsfaktoren nach Reduktion der Fluk-
tuationen der i[0-Energie (Antatz I).

5.2.2 Eigenschaften der Kalibrationsfunktion

Mit der Energieparametrisierung der Faktoren r/pr und i;nc wird eine sehr gute
Energieauflösung für Pionen erreicht (vergleiche Kapitel 4.3,2). Es zeigt sich, daß
'?(rr und Tjfff in einem weiten Bereich ohne eine signifikante VcrRrößerung der
Energieauflösung variiert werden können, vorausgesetzt die Parameter oj£r und
O;Jr werden, wie oben beschrieben, entsprechend angepaßt. Der obere Teil der
Abbildung 5.5 zeigt 7^-T als Funktion von rjEC bzw. ij//r bei einer Pionenergie
von 170 GeV. Der Wert r/ des entsprechenden anderen KalorimeterteÜs wird bei
dem Wert der Energieparametrisierung fixiert. Zunehmende Werte ij bedeuten,
daß zunehmend kleinere Ladungswerte Q, mit a"1 • /((?«,! = o"' • f1 kalibriert wer-
den (siehe Abbildung 5.1). Weil die Reduktion der Fluktuationen der rrD-Enerpie
hauptsächlich durch < > " ' • f(Q*>} = o."1 -f> bestimmt wird, vergrößert sich —£-—-_ mit
zunehmendem n. bezogen auf den optimalen Wert, nur unwesentlich. Andererseits
führt eine Verringerung von ?;, bezogen auf den optimalen Wert, zu einer geringe-
ren Reduktion großer Ladungsdeposition und damit zu einer stärkeren Zunahme
von —/- — . Eine Änderung von ilzc i^llic) uni 475 % führt zu einer Zunahme
(im Mit te] über alle TeilchenenerRien) von o.£r (o^,- l um 4 3.C ''! ( 4 5,3 / f . ) , <i^ (

(c^ r ) nimmt um 0.3 '" (1.1 * ' t ) ab. Während die Parameter I M " , n. ^> eines
Kaloriniet.erteils im Bereich der optimierten \\erte untereinander s t r eue korreliert
sind, verhalten sich die Parameter verschiedener Kalorimeter!rile weitgehend un-
abhängig von einander.

Der untere Teil der Abbildung 5.5 zeigt —--• - als Funktion von i* am Beispiel
einer Pionenercie von 170 Gr\ Dir Großen jj/-(- und IIHC werden bei den \ \erten
der Energieparametrisierune fixiert und die entsj>rechenrlen Werte de] Parameter
Of- r und f i j t f f ange]»aßt. Es wird deutlich. <laß die Änderung von f< einen größeren

Einfluß auf ha t . al? die von r;. Aber f> kann im Bereich des Minimunis um 5

bis 10 -r ohne signifikante Änderung von ̂ ~ variiert werden. Während n" mit
steigendem ^ fällt. 5 % für die Variation in Abbildung 5.5, nimmt tiw • f(Q^) =
o" • fi etwa linear mit r" zu (30 %).

Um die Abhängigkeit der Faktoren i) von der Kalorimetergeometrie zu unter-
suchen, werden gegenüberliegende Paris im HC (innerhalb eines ROBs. vergleiche
Abbildung 2.6) zu Türmen mit der zwei- bzw. vierfach«) Fläche zusammengefaßt.
Durch Minimieren von ~^L-, lassen sich optimale Werte für TJEC und T;//C bestim-
men und somit deren Abhängigkeit von der Fläche der Türme. Die folgend*" Ta-
belle 5.2 zeigt die angepaßten Werte 77 einer Pionenergie von 50 GeV normiert auf
die Werte von TJ bei unveränderter Padfläche. Während i)f,c und o)S|(. unverändert
bleiben (die Parameter beider Kalorimeter t eile sind entkoppelt), variiert >;/ir etwa
umgekehrt proportional zur Flache der Pads und n^ r nimmt um 1.5 % ab. Die
Energieauflösung ändert sich aber im Rahmen der Fehler nur unwesentlich.

Padfläche

8.0 x 40.0 cm2

8.0 x 80,0 cm2

16.0 x 80.0 cm2

Tabelle 5,2: Optimierte Werte der Parameter TJ bei einer Änderung drr Tnrmgrößf
im HC normiert auf dir Werte unveränderter Turmgrößc (Ptonenergic von 50
GeV).

Die sechs Sektionen im HC besitzen die gleiche Tiefe, im EC dagegen weis! die
fünf te Sektion die vierfache Länge der ersten vier auf (vergleiche Kapitel 2.2.1].
Um diesen Einfluß auf r;/;f zu untersuchen, wird bei einer Pionenergie von 50 Ge\d bei fixiertem j/W(~ ein Geometrieparamet.er zwischen i/^f in den vorderen vier

Sektionen und IIEC in der fünften Sektion durch Minimieren von ;rjp:'-r angepaßt.
Die verschiedenen Padflachen im EC sind dabei berücksichtigt. Für den Geo-
metrieparameter ergibt sich ein Wert von 0.99, rjFC scheint also nicht umgekehrt
proportional zur Länge der Sektionen zu sein. Dieses Ergebnis wird auch durch
das Anpassen von getrennten Parametern für den vorderen nf'c"." und den hinteren
Teil qjj£ des ECs bestätigt. Ein longitudinales Summieren der ersten vier Sektio-
nen und Anpassen der Parameter ^EC"' U1K' tsc liefert ein Verhältnis 11^,"" /I)EC
— 0.30. Wenn die Sektionen l und 2 und die Sektionen 3 und 4 zusammengefaßt
werden, ergibt sich aus der Anpassung ein Verhältnis ^KC"I'H'KC' ~ 0.52. Es sollte
jedoch beachtet werden, daß eine Änderung von i) nur zu kleinen Änderungen von
-~r~~ f ü h r t . Eine Einführung von volumen ab hängigen, s t a t t flächenahhängigen
Faktoren, vergrößert ^f-"'- um 3.0 %. Auch die Berücksichtigung der Fläche hat
wenig Einf luß auf die tatsächliche Energieaufiosung
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Abbildung 5.5: Enfrgieauflätung alt Funktion der Parameter t; und r bei
einer Pioncnrrgic von 170 GeV. Dir offenen Symbole (geschlossenen Symbole) im
oberen Teil zeigen eine Variation von I)HC (»EC) &f' durch dir Parametri*ierung
fixiertem Wert von n£f- (jjncl und c. Die aufgefüllten Symbole im unteren Teil
zeigen eine Variation von —£— mit t>.

5.3 Energiemessung

5.3.1 Energierekonstruktion
Mit Hilfe der in Kapitel 5.2 bestimmten Energieabhängigkeit der Größen a"', ij
und /> kann die im allgemeinen unbekannte Energie der in das Kalorimeter eintre-
tenden Teilchen (c oder jr) rekonstruiert werden. Zunächst wird mit den Faktoren
0Ec(5® GeV) und tfwc(50 GtV) aus Gleichung 3.1 ein erster Wert für die Teilchen-
energic E,a, berechnet. Mil diesem Energiewert läßt sich aus den parametrisierten
Funktionen ein Satz (a", 77, £)JE„,, für das EC und das HC berechnen. Unter Ver-
wendung von Gleichung 5.6 ergibt sich ein neuer Wert für Eiol, der wiederum zur
Berechnung eines neuen Satzes (o"', )/. f~)\i-:„, benutzt wird. Zwei weitere Iteratio-
nen führen zur Teilchcnenergie E,ol. wobei auf der Basis einzelner Ereignisse die
w °- Fluktuationen reduziert werden.

In Abbildung 5.6 wird für Pinnen einer Energie von 170 GeV das Energjespek-
tnun ohne Korrektur der ^-Fluktuationen (schraffiertes Histogramm) mit dem
Spektrum, das sich mit dem oben beschriebenen Verfahren ergibt (nicht schraf-
fiertes Histogramm), verglichen. Die Verteilung der rekonstruierten Energie ist
gaußformig und weist eine deutlich reduzierte Breite auf. Die im folgenden verwen-
dete mittlere Energie < Elo, > und die Breite a ergibt sich durch die Anpassung
von Gaußverteilungen.

5.3.2 Linearität

Die Tabelle 5.3 zeigt die Abweichung der mitt leren rekonstruierten Pionener-
gie von der Strahlenergie A E = ^—ssij>—^**«» für die einzelnen Pionenergie-
punkte. Die Große AE ist auch für spezielle Ereignisniengen. wie z.B. Pl-
onschauer, die vollständig im HC absobiert werden oder die erste Wechselwirkung
in der zweiten Sektion des ECs aufweisen, im gesamten Energiebereich kleiner als
i 0.7 %. Während ohne Reduktion der Fluktuationen der 7r°-Energie eine starke

AE (%)
alle Ereignisse
EEc i 0.05E,rt

EJ.S.H. i 0.6 G£ V

30 GeV

-0.3
+0.7
-0.7

50_GeV_| 170 GeV

40.2
40.2
-0.0

+ 0.7
-0.2
-0.3

230 GeV

-0.5
-0.7
40.7

Tabelle 5.3: Abweichung der mittleren reknnitt.rmerten Pioncnergie von der Strahl-
energie für verschiedene extreme Ereignismengen.

Abhängigkeit der Gesamt eiitTgie vom Anteil der im EC deponierten Schauerener-
pie zu beobachten ist. weist Abbildung 5.7 im Fall des obigen Kali brat iuu s Verfah-
rens diese Abhängigkeit nicht mehr auf.

Das lineare Verhalten des Kalorimeters nach der Energierekonstnikticm sollte
nicht von der Aufteilung der Schauerenergie auf die einzelnen Türme abhängen.
Eine Variation der Eintri t tsposition der Pinnen (170 GeV) a\if der Frontfläche des
ECs in horizontaler Richtung ändert den Mittelwert der rekonstruierten Energie
um - 0.5 % und 40.G % ITnnnrand). Dir verwendete Strahlflächc beträgt 4 v 6
mm3 und wird innerhalb des Ausschnittes des Loch-Szintillatiouszählers (verglei-
che Kapi te l 2.1.2) verändert.
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Abbildung 5.f>: Pionen, 110 GeV: Energie spektrum bei Verwendung einer konstan-
ten Kalibralionffunktion f ( Q , ) = 1.0 (schraffiertes Histogramm) und mich Anwen-
dung der KaKkrationafunktion (Ansatz I) zur Reduktion der w°-Fluktuationen.
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Abbildung 5.7: Pwnen. 170 GrV: Korrrlation zwischen der Gexamtenrrgie Et!>,
und dnn Bruchteil der Energie ii» EC EE<- nach Anwendung der Kalibrationt-
ftinktmn (Ansatz I) zur Redubtinn der n0'Fluktuationen.
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Die mittlere rekonstruierte Energie sollte auch dann ein lineares Verhalten mit
der Primareiiergie aufweisen, wenn mehrere Ereignisse (niedriger Energie) zu ei-
nem Ereignis überlagert werden und dieses dann mit den en ergieparaine t ri sie-
len Kaljbrationsfunktioiieii rekonstruiert wird. Dies erlaubt eine Über p ruf im g der
Energieabhäiigigkeit der Parameter der Kalibrationsfnnktion in Gleichung 5.6. Es
werden N Pionereignisse einer Energie von 30 GeV zu einem Ereignis überlagert.
Die Ereignismenge (30 GeV) wird nicht mehr auf Ereignisse begrenzt, die kein
Signal im Loch-Szintillationszähler3 aufweisen. um eine größere Streuung der Teil-
cheneintri t tsorte auf der K alori meierfron t flache zu ermöglichen. Für den Ein-
trittsnrt aufeinanderfolgender, zu überlagernder Ereignisse auf der Kalorimeter-
fron t fläche wird ein minimaler Abstand von 1.8 cm gefordert. Mit dem oben
erläuterten Kalibra t ions verfahre n laßt sich die Energie eines solchen Ereignisses
rekonstruieren und die Abweichung von N • 30 GeV bestimmen, AE beträgt für
N-2.3 8 iO,9 %. Die Selektion spezieller Ereignis mengen, z.B. dir Forderung
keiner signifikanten Energiedepositioii im EC oder die Forderung der ersten Wech-
selwirkung in der ersten bzw. zrveiten Sektion des EC's, und deren Kombination
führen zu keiner Vergrößerung von A£".

5.3.3 Signalverhältnis von Elektronen und Pionen
Das in Kapitel 5.3.1 beschriebene Verfahren der Energierekonstruktion mit den
für Pionen optimierten Werten der Parameter wird zur Bestimmung der Elektron-
energie verwendet. Die Anpassung von Gaußverteilunpen an die Energiespektren
liefert die mittlere Energie. Die Tabelle 5.4 zeigt das SigjialVerhältnis von Elek-
tronen und Pionen 5(/„ für die verschiedenen Teilcheiienergieii,

Tabelle 5.4: Sigtialverhältnit von Elektronen und Pionen nach Anwendung der
ICalibrationsfunktion (Antat: I) zur Reduktion der Fluktuationen drr irn-Eni'rgie.

Wie schon in Kapitel 4.3.1 erläutert, determiniert die Kalibrationsfnnktion des
ECs das Signal Verhältnis von Elektronen und Pionen 5F/,. Aufgrund der großen
Energiedichte des elektromagnetischen Schauers wird das Signal durch Elektronen
hauptsächlich von n"' • /(Q^.) — a"' • f< bestimmt. Die Größe S,/n hängt linear
von a"' • f< ab, d.h. die in Tabelle 5.4 angegebenen Signalverhältnisse gelten nur
für die in Kapitel 5.2.1 gewählten Werte von />. Mit einer Änderung von r. die
im Bereich des Minimums von um 5 bis 10 (/i im Rahmen des statistischen

Fehlers möglich i s t , laßt sich Se/r variieren ohne signifikant an Enrrßieauflüsung

für Pionereignisse zu verlieren. So entspricht beispielsweise die Variation von f" in

Abbildung 5,5 einer Änderung von 5,/n(I70 G < T ) um 9 ''i.

Die Änderung von "£•<- dagegen führt nur zu einer sehr geringen Veränderung
von S(/„. Die Zunahme von r/fr um ^5 ''! (siehe Abbildung 5.5) ändert
5,/.(170 G f V ) nur um -f 0.5 "/<,

Für I'ifiiifii finpr Encrc!*1 von UM Cti \i di*

e t ru i c r i c KniTpic anilTt sirh niriil

--="-— um 2 1 mittlere, rekon-
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Abbildung 5.8: Vergleich von ^jf—; bei Verwendung einer konstanten Kalibra-
tionsfunktion /((?,) ^ 1.0 (offene Symbole) und nach Anwendung der Kalibrati-
ontfunktion (Antatz I) zur Reduktion der ^-Fluktuationen. Die Kurve zeigt die
PararnetriHtrvng (Gleichung 1.8 mit A = 0.44& GcV1'7, -R = l.S GeV, C =
0.016).

5.3.4 Energieauflösung
Die ausgefüllten Symbole in Abbildung 5.8 zeigen die Entrgieauflosung rjr""^
als Funktion der Pionenergie. Der statistische relative Felder der \\erte beträgt
ungefähr l %. Die eingezeichnete Kurve repräsentiert die Parametrisicrung de.r
Energieabhängigkeit von ~/—~ (Gleichung 1.8), wobei die Werte des Parameters
A und des konstanten Beitrages C einer Anpassung1 an <^g - entnommen werden.
Das elektronische Rauschen wird durch den mittleren gemessenen Wert von R -
1.2 GeV berücksichtigt,

Die Tabelle 5.5 vergleicht die angepaßten Parameter mit denen, die in Ka-
pitel 4.3.2 im Fall von }\Q,) - l gewonnen wurden (offene Symbole in Abbil-
dung 5.8). Die encrgieparametrisierte Kalibrationsfunktion zur Reduktion der
Fluktuationen der 7r°-Energie führ! z\i einer deutlichen Verringerung von -~—;:
der konstante Beitrag C zur Energieauflosung wird, wie aufgrund von 5,,„ =s 1.0
erwar te t , erheblich kleiner (58 1!), der energieaMiängige Term A verringert sich
um 22 %. Der Wert C ~ 0.016 kann als obere Grenze für den Beitrag durch
hiterknlibrationscffekte und Impulsanflösung des Teststrahls zur Enereieauflösung
betrachtet werden. Der konstante Tmii, der sich durch Se/„ / 1.0 ergibt, ist also

*Füt dir AnpB'i i infi wird der Rcnicsserp BciltaR durrli da' rleklronisrhi- Hauwlien an der F.n-
f tRieaufi i isung qiindral isrh su l i l t a l i i o r t .
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C
-— ~ ~— - ,—.
Kalihrationsfunktinn A (

Ansatz I
/«?,) = 1.0

U.448 i 0,005
0.577 x O.OOC

0.016 ± 0.001
Ü.038 ± 0.001

Tabelle 5.5: Vergleich der an angepaßten Parameter (Gleichung l.S) im

Fall einer kon.'tanten Kalibrationtjunktion f ( Q . ) - 1.0 und nach Anwendung der
Kalibration.ifunktion (Ansatz Ij zur Reduktion der TI° * Fluktuationen.

großer als 3.5 T(.
Während sich die Energieauflnsung für Pinnen deutlich verbessert, vergrößert

sich, wie erwarte! (siehe Kapitel 5.1), -^-/—^ i»i Fall von Elektronen, z,B. bei einer
Energie von 50 GeV um 6.5 %.

Eine Variation der Eintrittsposition der Pionen (170 GeV) auf der Kalorime-
terfront fläche im Bereich des Ausschnittes des Loch-SzintillationszälilfTs (siehe
Kapitel 2.1.2) führt innerhalb des statistischen Fehlers zu keiner Änderung von

5.4 Vergleich verschiedener Kalibrationsfunk-
tionen

Die Ergebnisse mit den Kalibrationsfunktionen der Ansätze l und II und dem
differentiellen Ansatz (siehe Kapitel 5.1) werden präsentiert.

5.4.1 Parameter

Die angepaßten Parameter der Kalibraticinsfunktion des Ansatzes II (Gleichung
5.3) sind in der Tabelle 5.6 gezeigt. Das unterschiedliche Volumen der Türme des
ECs wurde nicht berücksichtigt. Neben den in Kapitel 5.1 angeführten Nachteilen
dieser Funktion weisen die Parameter eine große Variation mit der Pionenergie
auf. Eine Parametrisierung der Abhängigkeit von der Pionenergie erschein) kaum
möglich.

L>EC \GeVlpC)
aEc.ai(EC)(GeV/pC>)
<>Ec-02(EC}(GeV/pC3)
o„r (Ge\'/pC)
c,Hr-ol(HC)(GfV/PC2)
OMc-a^H£)(GcV/pC^

3.91
-1.393
0.184
5.1T"1

-1.919
0.443

3.60
-0.559
0.03C
5.16

- 1 .364
0.228

3.38
- 0.181
0.007
4.94

-0.418
0.027

3.42
- 0.170
0,007
4.89

-0.2G7
0.014

Tabelle 5.G: Optimierte Werte der Parameter der Ktilibrationnfutiktton (Antatz II)

für die verschiedenen Pionenergicn.

Die optimierten Werte der Kalibrationsfaktoren c} — a-f(Q)mi1 Q t \Q'. QJ ( '
der dirrerenziellen Mr t luxh- liefern den Verlauf optimaler Kalibrationsfmiktiu-
nen. Bei der Bestimmung der numerischen Werte wurden die unterschiedliche»



Tunngrößen des ECs ebenfalls nicht berücksichtigt. Die Fakturen der einzelnen
Lndungsintervalle sind stark korrcliert. und weisen große Fluktuationen auf.

5.4.2 Energieauflösung

Die mit der dtrTerentiellen Methode gewonnenen Werte 7̂ "— können als eine
untere Grenze für die Energieauflosung bei der Anwendung von Kalibrationsftmk-
tionen der in Kapitel 5.1 beschriebenen Art betrachtet werden. Die Tabelle 5.7
vergleicht die an -j?— angepaßten Parameter {Gleichung 1.8) bei Verwendung
der verschiedenen Kalibrationsfunktionen. Im Fall des Ansatzes I werden die Pa-
rameter bei den Werten der Energirparametrisierung fixiert. Die mit den Kali-
brationsfunktionen der Ansätze I und II gewonnenen Werte der Energieauflösung
unterscheiden sich im Rahmen der Fehler nicht. Im Vergleich dazu verbessert sich
im Fall der differentiellen Methode die Energieauflösung bei den Pionenergie» von
170 und 230 GeV ein wenig. Der Term A unterscheidet sich im Rahmen der Feh-
ler für die verschiedenen Ansätze nicht , lediglich bei der (iifferentiellen Methode
verringert sich der konstante Beitrag C zur Energieauflösung.

Kalibrntionsfunktion

Ansa tz I
Ansatz II
diff. Methode

A (v /GfV)

0.421 ± 0.005
0.426 ± 0.004
0.416 ± 0.004

l
0.016 f 0.001
0.016 i 0.001
0.009 ± 0.001

Tabelle 5.7: Vergleich der an angepaßten Parameter (Gleichung 1,8) bei
Verwendung verschiedener Kalibration.ifunktionen zur Reduktion der ^-Fluktua-
tionen.

5.4.3 Signalverhältnis von Elektronen und Pionen
Die Tabelle 5.8 zeigt das Signajverhältnis Sr/, für die verschiedenen Ansätze .
Während 5,/„ im Fall des Ansatzes I durch die Wahl von c ungefähr l ergibt,
liefert die differentielle Methode Werte, die kleiner als l sind. In diesem Zusam-
menhang muß aber noch einmal daraufhingewiesen werden, daß die bestimmten
Parameter der Kalibrationsfunktionen ohne signifikante Änderung von -'r1-^- va-
riierbar sind und damit auch S..,

= /"

£W„,, ( G ( Y )
r$r/„ (Ansatz I)
S,/, (Ansatz II)
S,/, (diff. Methode)

30

1.01
0.92
0.93

50

1.00
0.95
0.93

170

0.97
0.96
0.93

230

^98
0.98
0.95

Tabelle 5.8: Vergleich des Signaluerhälinitse* Srf. bei Verwendung verschiedener
Kalibrationsfunktionen zur Reduktion der ^-Fluktuationen.

Die differcn/ielle Methode motiviert einen exponrntiellen Ansa tz als Kalibra-
t ionsfunktion. In (BRU891 wird für ein Pb/Fe-LAr Kalorimeter gezeigt, daß sich
die Energicabhängigkeit der Parameter einer exponentSeilen Kalihratioiisfunktiou
ebenfalls i iarRinetr ipieren laßt.

9ß

5.5 Vergleich mit Simuiationsrechnungen

In Kapitel 3 wurden signifikante Unterschiede in der Schauers t ruktur der expe-
rimentellen und mit GHEISHA generierten Ereignisse deutl ich. Aufgrund der
Abweichungen der mittleren 7r°-Energie und deren Fluktuat ionen erscheint eine
Übertragung der mit den experimentellen Daten gewonnenen Parameter der Ka-
librationsfunktionen auf die simulierten Ereignisse problematisch. Ein Vergleich
der Mittelwerte des Spektrunis der Korrekturen II' (Gleichung 5.5) experimenteller
und simulierter Ereignisse in Tabelle 5.9 demonstriert dies. Die angegebenen Feh-
ler sind statistische. Als Kalibrationsfunktion dient der Ansatz I. Die Parameter
werden sowohl für die experimentellen als auch für die simulierten Ereignisse bei
den Werten de.r Energieparametrisierung der experimentellen Daten (siehe Kapi-
tel 5.2.1) fixiert. Wie aufgrund der größeren ^"-Fluktuationen und damit korreliert

Ektam(G<V)

<H'& r -(GcV)
<WJ^>(GcV)
< »r£v7>(^n
<\\'^>(GcV)

30

1.08 i 0.03
1.24 ± 0.04
1.71 ± 0.03
1.94 ir 0.05

50

2.10 i 0.05
2.34 i 0.07
3.47 ± O.OG
4.00 i 0.09

170 ]~2C

9.32 ± 0.09
8.72 i. 0.23
15.94 i 0.12
17.95 i 0.31

K
IC
2l
24

13.09 i 0.18
H>.52 i 0.35
20 ."9 7 "±~Ö.23~
24.83 i 0.49

Tabelle 5.9: Vergleich der Mittelwerte der Spektren von 11" bei ge.mestenen und
simulierten Ereignissen.

aufgrund der größeren Werte von < £mai > bei den simulierten Ereignissen (siehe
Kapitel 4.3.2) zu erwarten, ist < W > im Fall der simulierten Ereignisse größer,
im Mittel über alle Teilchenenergien im HC um 15 %. Die reduzierten Werte
< H Fy. > bei 170 und 230 GeV sind auf die im Monte Carlo simulierte Begrenzung
des dynamischen Bereiches der ADCs zurückzuführen (vergleiche Kapitel 3.4.2).
wodurch aber bei den SimulatiGasrechnungen mehr Ereignisse unterdrückt werden
als im Experiment.

Die Reduktion der Fluktuat ionen der 7rn-Energie soll etwas ausführl icher am
Beispiel der Pioncnergie von 50 GeV für experimentelle und simulierte Ereignisse
verglichen werden. Bei der Kalibration der GHEISHA Ereignisse mit dem Ansatz
I werden die Parameter r? und f* der Energieparametrisierung der experimentellen
Daten verwendet. Die optimierten Faktoren n" sind im EC um 12.5 % und im HC
um 3.3 % größer als die der experimentellen Ereignisse. Die Werte der Parameter
der Kalibrationsfunktion des Ansätze? II und der differentipllen Methode wurden
sowohl bei den experimentellen als auch bei den simulierten Ereignissen jeweils op-
timier!. Die Tabelle 5.10 faßt die Resul tate in bezug auf die Energieauflösung und
das Signal Verhältnis von Elektronen und Pioiien der verschiedenen Kalibratkms-
funktionen zusammen. Bei den experimentell gewonnenen Weiten -j?- wurde
dfr Beitrag durch das elektronische Rauschen quadratisch subtrahiert. Die Ener-
gieauflösung verringert sich aufgrund der Kalibratioii mit dem Ansatz I bei den
mit GHEISHA generierten Daten um 32.8 "A. bei den experimentellen um 33.9 %,
im Fall der differenzieilen Methode um 3G.3 '-i und 30.7 (;;. Dir Werte 5,/lr bei
den simulierten Ereignissen sind auch nar l i Anwendung der Kalibrationsfuuktio-
nen größer als eins.

Im Fall der mit GHEISHA genrrierten Erntmissr besteht die Möglichkeit, die



/«?.-) = 1.0
Ansatz I
Ansatz II
diff. Methode
direkt 7T°

<E- .
Exp.

9.21 ± 0.08
6.10 ± 0.06
6.19 ± 0.06
5.87 ± 0.05

-

MC

9.41 ± 0.12
6.32 ± 0.08
6.48 ± 0.08
5.96 ± 0.08
6.10 ± 0.08

S,/,
Exp.

1.13
1.00
0.95
0.93

-

MC

1.25
1.08
l .OG
1.05
1.04

Tabelle 5.10: Pionen, 50 GcV: Vergleich von für verschiedene
Kaiibrationsfunktionen bei gemessenen und simulierten Ereignissen.

durch ir°'s deponierte Energie separat zu betrachten. Daher lasssen sich für die
elektromagnetische und die rein hadronische Komponente der Hadronschauer ge-
trennte Kalibrationsfaktoren des ECs und des HCs durch Minimieren der Breite
des Energiespektrums mit der Randbedingung < E,0, > = Eb,a™ bestimmen. Die
Faktoren der elektromagnetischen Komponente bei einer Pionenergie von 50 GeV
betragen nf£ - 2.89 GeV/pC (EC) und a?£ = 3.79 GeV/pC (HC) . die der ha-
dronischen a$f = 4.59 GeV/pC (EC) und o£r = 5.41 GeV/pC (HC) . Mit diesen
Werten ergibt sich ein intrinsisches Signalverhältnis von Elektronen und Pionen
von sef„ = 1.59 für Blei (siehe Kapitel 4.3.1) und st/, = 1.43 für Kupfer. Das
Signalverhältnis von Elektronen und Pionen beträgt nach Anwendung dieser Ka-
libration St/,(50 GeV) = 1.04. Die Energieauflösung ist im Rahmen der Fehler
genauso groß wie die mit der differentiellen Methode zur Reduktion der Fluktua-
tionen der 7r°-Energie gewonnene (siehe Tabelle H.10). Die optimierten Faktoren
der elektromagnetischen Komponente lassen sich mit Kalibrationsfaktoren ver-
gleichen, die durch simulierte Elektronen (GHEISHA (EGS3)) im EC und im HC
gewonnen wurden. Sie betragen of r = 2.79 pC'GeV (vergleiche Kapitel 4.1.2)
und oHr = 3.61 pC/GeV (aus der Simulation für Elektronenergien von 30 und
50 GeV). Die Faktoren der elektromagnetischen Komponente ofj; und n^f wei-
chen von diesen Werten um 3.6 % bzw. 4.7 % ab (50 GeV). Die optimierten Werte
der Größen of^" und o*Jf fallen im Energiebereich von 30 bis 230 GeV um 5.1 %
bzw. 3.1 %.

5.6 Sampling- und intrinsische Schauerfluktua-

tionen im HC

Die intrinsischen Fluktuationen I und die Samplmg Fluktuationen S stellen den
wesentlichen Beitrag zur Energieauflösiing eines Kalorimeters mit aktiven und pas-
siven Medien (vergleiche Kapitel 1.2) dar. Für den energieabhängigen Anteil A
der Energieauflösung (Gleichung 1.8) gilt:

- J 2 + S1 (5.8)

Die separierte Auslese der x und y- Streifen im HC (vergleiche Kapitel 2.2.2) er-
laubt eine quant i ta t ive Bestimmung von S und 7 für Ereignisse, deren Energie na-
hezu vollständig im HC deponiert wird (Err =i 0 6V T und EEC < 0.05 £(«„,„).

Als Kalibratioiisfunktiorj zur Reduktion der Fluktuationen der Tr°-Energie dient
der Ansatz I (Gleichung 5.6).

5.6.1 Sampling Fluktuationen
Um die Sampling Fluktuationen S zu berechnen, bieten sich zwei Möglichkeiten:

I. Betrachtung der Differenzverteilung der Energie der x- und y-Streifen.

II. Vergleich der Verteilung der Energie in den x-Streifen (y-Streifen] mit der
Summenverteilung der Energie der x- und y-Streifen.

Methode I

Für die Breite der Differenzverteilung der Energien der x- und y-Streifen o Di]] ist-
zu erwarten, daß

i) die intrinsischen Fluktuationen durch die geringen Abstände aufeinander
folgender LAr Zwischenräume ungefähr Null sind.

ii) zum elektronischen Rauschen nur der unkorrelierte Anteil beiträgt,

iii) der "konstante" Term C kleiner wird, weil es keinen Beitrag durch S,/* -^
1.0 gibt.

Die Abbildung 5.9 zeigt die Differenzverteilung bei einer Pionenergic von 30 GeV.
Quantitativ wurde CD,// für die einzelnen Energiepunkte ans gauß'schen Anpas-
sungen an die Differenz Verteilungen gewonnen. Nach quadratischer Subtraktion
des unkorrelierten Anteils des elektronischen Rauschens ergeben sich die in Ab-
bildung 5.10 dargestellten Werte für "-"-" (ausgefüllte Rauten). Die Anpassung

L = ,„„

an die Datenpunkte liefert 5 • 0.235 ± 0.004 ± 0.006 ^eV und C
0.008 ± 0.001 ± 0.001 (Kurve in Abbildung 5.10). Der ener p eu n abhängige
Term C enthält die Energieauflösung des Test Strahls. Interkalibrationseffekte der
einzelnen elektronischen Kanäle und vom Ubersprechen den Anteil durch Signale in
benachbarten Verstärkern und Signalkabeln. Die oben zuerst angegebenen Fehler
sind statistischer Art. Der zweite Fehler berücksichtigt die gemessenen Fehler der
Absorberplattendicke, der Dicke der FR4-Platten und der LAr Zwischenräume,
und Fehler aufgrund der unterschiedlichen Antwort der x- und y-Streifen. Der
Anteil durch Schwankungen der Material dicken dominiert.

Ohne Reduktion der Fluktuationen der 7r°-Eucrgir ergeben sich für 5 und C
folgende Werte: S - 0.244 ± 0.004 d- 0.006 \'CtT und C ~ 0.009 i 0.001 ±
O.IJOl . Wie zu erwarten, ist kein signifikanter Unterschied der beiden Werte für
die Sampling Fluktuationen und den Term C zu beobachten.

Die offenen Rauten in Abbildung 5.10 zeigen ""̂  im Fall der mit GHEISHA
generierten Ereignisse. Es wird keine Reduktion der TTLI- Fluktuationen vorgenom-
men. Der ermittel te Sampling Term betragt S - = 0.2C8 ± 0.006 \/GcV und
ist damit um 9.8 % größer als gemessene Wert S. Für den Term C liefert dir
Anpassung, wie erwartet , einen mit 0 vert äglichen W'crl. C -- 0.002 ± 0.005.
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Abbildung 5.9: Pionen, SO GrV: Spektrum der Energiedifferen: der T- und y-

Streifrn. Die Kurve repräsentiert die Anpassung einer Gaußvertrilung.

Methode II

Die zweite Methode beruht darauf, daß sich bei einer Auslese der x Streifen bzw.
der y-Streifen die Dicke der Cu-Platten quasi verdoppelt und damit der Sampling
Term «m einen Faktor v'2 zunimmt. Durch die Anpassung von Gaiißvertoi lungen
an die Spektren der Energiesumme der x- und y-Streifen und an die Energiespek-
tren der x-Streifen und y-Streifen werden die Breiten PS l«1(l ^r ( % ) ermit te l t .
Nach quadratischer Subtraktion der jeweiligen Beiträge des elektronischen Rau-
schens wird die Funktion

<* M*= . /— _,_ C2 5.10
< E -• \

an -^?r und -^f- angepaßt, wobei -̂ - durch Mit te lung über die x- und y-Streifen
gewonnen wird. Die Tabelle 5.11 zeigt die Ergebnisse. Die Sampling Fluktuat ionen
lassen sich aus den angepaßten Werten für A berechnen

S = (5.11)

Summe der x- und y-Streifen ! 0.423 i 0.007 0.022 ^ 0.001
MiHe^de rx - und y-S_ t rejfen l 0.503_±_0.010_|_0.02_0_:i 0.002

Tabelle 5.11: Erqcbnitsr ctiirr Anpassung der Eneryiraitflöswig (Glrichting !•$)

der Energiemimtnc der T- und y-Strrifrn und der gemitiellrn Etnzflvcrtcilunflen.

Hin

Mit den Werten aus Tabelle 5.11 ergibt sich für die Sampling Fluktuationen 5 -
0.272 ± 0.029 v^GfV.

Vergleich der Ergebnisse

Die Tabelle 5.12 faßt die Ergebnisse beider Methoden zusammen. Im Rahmen
der Fehler liefern sie den gleichen Wert für die Sampling Fluktuationen. Es ist
zu beachten, daß die vorgenommene Ereignisselektion bei Pionenergieii von 170
und 230 GeV zu einer Ereignismenge mit einem größeren ira-Anteil führ t {siehe
Kapitel 4.3). Daher ergeben sich für die Sampling Fluktuat ionen bei 170 und 230
GeY systematisch zu kleine Werte. Die angegebenen Fehler berücksichtigen diesen
Effekt nicht. Nach |FAB85J ist -•/—. = S v/A/> wobei A£ der Energieverhist
eines mini mal ionisieren den Teilchens in einer Sampling Zelle gemessen in MeV ist
(siehe Kapitel 1.2.2). Im Fall des HCs ergibt sich AE= 7.38 MeV. In Tabelle 5.12
sind neben 5 die berechneten Werte der Proportionalitätskonstanteii 5 angegeben.
Sie stimmen gut im't dem von FAB83] angegebenen Wert 5 — 0.09 übereiii.

Methode
Methode
Methode
Methode

!,/(<?.) = 1.0
I, /(<?,) = 1.0 (GHEISHA)
I, Ansatz I
II, Ansatz I

5 (VGcV)
0.244 ±0.004 ±0.006
0.2G8 d- 0.000
0.235 ± 0.004 :r 0.006
0.272 ± 0.029

l
0.090
0.099
0.087
0.100

Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Resultate für die Sampling Fluktuationen im

HC.

5.6.2 Intrinsische Schauerfluktuationen

Mit der Annahme, daß das Signalverhältnis der elektromagnetischen und der rein
h a (Ironisch e» Komponente des Schauers durch die Anwendung der Kalibrations-
funkt ion angeglichen wird, tragen die Fluktuationen der Jr°-Energie nicht mehr
signifikant zur relativen Energieauflösung bei. Ein quadratisches Subtrahieren der
in Kapitel 5.G ermittelten Werte für die Sampling Fluktuationen (Methode I). lie-
fert unter dieser Annahme den Anfei! der intrinsischen Schauerrlukti iat ionen. Von
den gemessenen Werten der Energieauflüpung r> (quadrat ische Symbole in Abbil-
dung 5.10) wird ~j?£ quadratisch subtrahiert. Die daraus resultierenden Werte
^— der intrinsischen Schauerfluktuationen sind als ausgefüllte Kreise in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. Die durchgezogene Kurve repräsentiert eine Anpassung von

an 7 -̂, mit den Parametern / = 0.3C5 ± 0.015 >/GfT und C - 0.020 J 0.002.
Die angegebenen Fehler berücksichtigen neben den statistischen Fehlern auch die
systematischen Fehler der Sainpline Fluktuationen (vergleiche Kapitel D.G),

Ohne Kalibratioii zur Redukt ion dei jr'-Fluktuationen ergibt sich fiir die
Anpassung der oben gegebenen Funktion 7 0.4G3 -*• 0.015 v'G'i V und
C = 0.049 ± 0.002.

5[)cr Bfilrag diircli das clfklronurliF Raii*rhfii i'l (|iir!rnlj-.rli sitl<tra}i)r t'
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Abbildung 5.10: Energiraufiötung (ausgefüllte Quadrate), Sampling Fluktuationen
(Methode I, offene (GHEISHA) und autgefüllte Rauten) und inlrinsitche Schauer-
fluktuationtn (aufgefüllte Kreise) als Funktion der Pionenergic für Ereignitte, de-
ren Energie im HC absorbiert wird.

5.7 Rekonstruktion der Schauerachse hadroni-
scher Schauer

Die Rekonstruktion der Schauerachse hadromscher Schauer erfolgt mit der in Ka-
pitel 1.3 beschriebenen Schwerpunkt methode. Die Größen E, sind die rekonstru-
irrten Energiewerte (Kapitel 5.3.1) der einzelnen Türme. Die Eintrittsposition
der Stralilteilrhen auf der Kalorimeterfrontfläche \ruwPC*ÜMtt'rc läßl s'0'1 nu1

Hilfe der MWPCs (siehe Kapitel 2.1.2) festlegen. Sie wird aber durch den Loch-
Szintillationszählcr (2 cm Durchmesser) auf einen kleinen Kalorimeter ausschult t
begrenzt. Im Fall der mit GHEISHA simulierten Ereignisse werden die Kalibra-
tionsfaktoten rj und ^ der experimentellen Daten verwendet, wobei die zugehörigen
Faktoren o optimiert wurden (Kapitel 5.2.1).

Dir Bestimmung der relativen Position der Türme des ECs und des HCs er-
folgt mit Hilfe der Daten. Zunächst werden mit der Srhwerpuiiktmethode für
Ereignisse mit £Hr - Q.33Eb,ar„ die Eintrittskoordinaten der Pionen nur mit
dem EC berechnet. Für Ereignisse, die EEC '- 0.05 £(,,„„, aufweisen. läßt sich
der zugehörige Eintrittsort im HC bestimmen. Eine an die Verteilung der Größe
x. - TCG - XMH i-c (Differenz der rekonstruierten und der "wallten" Eintri t tspc>-
sition) angepaßte Gaußfunktion liefert ftls Mit te lwert normierte Eintrittskoordina-
ten für das EC und HC. Die Relativkoordinaten jfo. M'] werden aus der über alle

vier Energiepunkte gemittelten Differenz der Mittelwerte des ECs und des HCs
berechnet. Es ergeben sich folgende Werte: < hr .- --0.2 cm und <- f-y -< = 0.4
cm, die bei der Bestimmung der Ortsauflösung Berücksichtigung finden.

Als Ortsauflösung rrp wird die Breite r.m.s. der Spektren der Große xr definiert.
Die Abbildung 5.11 zeigt die Verteilung von r, am Beispiel einer Pionenergie von
170 GeV. Die Ortsauflösuug beträgt a„ - 0.47 cm.

Die ausgefüllten Symbole in Abbildung 5.12 zeigen im Fall experimenteller
Ereignisse die Ortsauflosung hadronischer Schauer als Funktion der Primärenergie.
Der statistische Fehler der Werte vp beträgt ungefähr l %. Die Energieabhangig-
keit von CT,, läßt sich durch

f .̂2

(5.12)

parametrisieren. Die gestrichelte Kurve in Abbildung 5.12 stellt, eine Anpas-
sung der Paranietrisierung (Gleichung 5.12) an die gemessenen Werte rrr dar; mit
cr0f = 5.91 i 0.06 cravGfV und rx = 0.12 ± 0.04 cm. Die Anpassung einer
GawßVerteilung an die Spektren von rr führt gegenüber den Worten für r.m.s. zu
einer Verringerimg von cr0l um 8.8 %. Der euergieunabhängige Terni bleibt, un-
verändert. Im Mittel über alle Teilchenenergien beträgt der Anteil der Ereignisse
außerhalb des Intervalls •: r, _• -Zagaui,,< xr > +3<T 3 „ U S , 1 1.7 / i . Für die
y-Koordinate ergeben sich im Rahmen der Fehler äquivalente Resul ta te .

Die offenen Symbole in Abbildung 5.12 zeigen ap in Abhängigkeit der TPÜ-
chenenergie für Ereignisse, die mit GHEISHA generiert wurden. Die statistischen
Fehler betragen ungefähr 2.0 %. Die Anpassung der Paramelrisierung der Ener-
gie abhangigkeit von ap (Gleichung 5.12) ap liefert aül = C.48 J 0.20 tmVGrV
und rT = 0.50 ± 0.02 cm. Wie aus der Abbildung 5.12 hervorgeht, weist die
Ortsauflösimg der simulierten Ereignisse einen signifikanten energieniiabhiingigen
Anteil auf. Der energieabhängige Term ist um 9.6 % größer.

Ergebnisse der Anpassung der Parametrisierung in Gleichung 5.12 an die ex-
perimentellen Werte von ap bei der Selektion verschiedener Ereignismengen sind
in der Tabelle 5.13 zusammengefaßt. Die Verwendung aller Ereignisse zur Bestim-
mung der Ortsauflösung, also auch derjenigen, die Energie im Eisen-Gas Kalori-
meter aufweisen. führt zu keiner Änderung des energie abhängigen Anteils n0f. Der
Wert des konstanten Terms erhöht sich um ungefähr Faktor zwei im Vergleich mit
Ereignissen, deren Schauerenergie im LAr Kalorimeter absorbiert wird. Longitudi-
nal aus dem Kalorimeter herausleckende Schauerenergie scheint keinen großen Ein-
fluß auf die Ortsmessung zu haben. Die Reduktion der Anzahl der Sektionen des
HCs bis auf drei zur Berechnung der Ortsauflöstmg ergibt keine signifikante Ver-
breiterung der an die Spektren von ?r angepaßten G au ß Verteilungen. Nur der An-

Selektionskriterien
Alle Ereignisse
ETc * 0 GeV
ETC * O G e V (GHEISHA)
ETC * 0 GeV, EEC •' 0.05 £(,„,„

TOT (cmyGeV)
5. 88 i 0.06
5.91 * O.OG
C.48 -i 0.20
G. 89 -t 0.20

cr (ctii )

0.25 if- 0.02
0.12 r 0.04
0.50 1 0.02
0.29 4- 0.04

Tabelle 5.13: Vergleich dc.r an afl angepaßten Parameter (Glrichung 5.12) bei un-
terschiedlicher Ereignisuflektton.
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Abbildung 5.11: Pionen. 170 GeV: Normiertes Spektrum der mit der Schwer-
panttmethode rekonstruierten Emtritt.iposition.

teil der Ereignisse außerhalb des Intervalls [< xr > - 3<Tgf lU„, < rr > + 3crgauil]
nimmt zu; so beträgt er bei einer Pionenergic von 30 GeV 2.0 % und steigt bis auf
4.6 % bei 230 GeV.

Wie jn Kapitel 1.3 diskutiert, nimmt cr„ mit der transversalen Ausdehnung
der Segmente zu. Wenn Ereignisse selektiert werden, deren Energiedeposition i in
EC kleiner als 5 % der Strahlenergie i s t , wird der Ort im wesentlichen im HC
bestimmt, damit vergrößert sich die effektive Turmbreite bei der Berechnung von
XCG- Die Tabelle 5.13 zeigt eine Zunahme von u0r um 16.6 %. Eine Verdopplung
der Turmbreite im HC bei dieser Ereignisseleklion führt bei einer Pionenergie von
170 GeV zu einer Vergrößerung von ap um ungefähr 65 %.

Aufgrund der geringeren tranversalen Turinbreite im EC und der damit verbun-
denen kleineren Ortsanflösung erscheint bei der Berechnung von up die Einführung
eines relativen Faktors rr zwischen EC und HC sinnvoll. Optimale Werte der
Ortsauflösung werden mit rp = 5 erreicht. Für die Parameter der Gleichung 5.12
ergeben sich die Werte o-0r = 5.10 ± 0.06 cinVGrl" und c, = 0,12 f 0.03 cm,
wobei Ereignisse selektiert werden, deren Energie nahezu vollständig im LAr
Kalorimeter deponiert wird. Der Anteil der Ereignisse außerhalb des Intervalls
< T, > - 3fTg o u„, -. xr "•• 4 3<r90„„] steigt aber im Mittel über alle Teilchen-

enrrgien von 1.7 % auf 2.7 %.
Wie in Kapitel 1.3 erläutert , ergeben sich aufgrund der transversalen expo-

nentiellen Schauerforni systematische Abweichungen zwischen dem rekonstruier-
ten Eintrittsort TCG und der realen Eintrittsposition fum-pc. Dieser Effekt ist
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Abbildung 5.12: Ortsauftötung <rp als Funktion der Pionerifrgie experimenteller
(geschlossene Symbole) und mit GHE1SHA generierter Ereignisse /offene Sym-
bole). Die Kurven repräsentieren die Parametrisierung durch Gleichung 5.12.

ortsabhängig und blieb bei den voranstellenden Ergebnissen unberücksichtigt. Zur
Größenabschätzung werden mit Hilfe der MWPC für Pionen einer Energie von 30
GeV die Eintrittspositionen der Teilchen auf eine Fläche von G •' 6 nun1 einge-
schränkt, die Position dieser Strahlausschnitte variiert und jeweils < rr , sowie
<7p ermittelt. Der Bereich der y-Koordinate wurde, dem Strahlsie-ntrum entspre-
chend, fixiert und der Bereich der x-Koordinate innerhalb der Fläche6 von B} und
BZ über einen Bereich von 2.4 cm verschoben. Sytematische Änderungen von ap

sind im Rahmen der Fehler nicht zu beobachten. Die Änderung der Größe - x, :-
betragt 0.6 cm. Die Untersuchung von GHEISHA Ereignissen einer Energie von
30 GeV mit Eintri t tsposit ionen, die innerhalb der Fläche von Bt und B2 variie-
ren, zeigt innerhalb dieses Bereiches ebenfalls keine signifikante Ortsabhängigkeit
von (Tp. Die Abweichungen der rekonstruierten Eintri t tsorte rt-c; vo" der realm
EintrittspositioB sind bei den simulierten Ereignissen ebenso groß wie bei den ex-
perimentellen.

Es soll aber noch einmal darauf hingewiesen werden, daß dieser systematische
Effekt durch eine Messung von TCG — /(X-MWPC) über die gesamte transversale
Turnigröße korrigierbar ist (DAV80), \ZEIS',

'Der Locl i -Sz in tü la t ionszahl f r wurde n i r l i l bei der Datenselefclion
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Kapitel 6

Energiemessung unter
Berücksichtigung des
Eisen- Streamerkammer
Kalorimeters

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

6.1 Energiemessung mit dem Eisen-Streamer-
kammer Kalorimeter

Das Verhalten und die Eigenschaften des Eisen-Streamerkammer Kalorimeters
gegenüber einfallenden Plenen und Myonen wurden im Teststrahl H6 mit Teil-
crieni m pulsen im Bereich von IQ GeV '_ p < 100 GeV untersucht. In (BRA88]
und |VOG88] werden die Resultate ausführlich dargestellt und mit Simulations-
rechnunRcn (GHEISHA. Version 7) verglichen. Für Pionereignisse, deren Energie
vollständig innerhalb von 4.1 A absorbiert wird, ergibt sich im Energiebereich klei-
ner als 50 GeV unter Verwendung der Pad-Information (vergleiche Kapitel 2.4}

p • n- a l.OO-j'Grl'eine r-nergieauflosung von -j—- = — T E ~ '

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

Mehr als 50 % aller Ereignisse weisen hei Pionenergien größer als 170 GeV Energie
im Eisen-Gas Kalorimeter auf. Detaillierter geht dies aus Abbildung 6.1 hervor.
Die durchgezogenen Kurven zeigen für die verschiedenen Teilchenenergien den An-
teil derjenigen experimentellen Ereignisse1 als Funktion einer Energieschwelle im

'Dif Kurven der fxpfrimenifllen Eieignissc wurden |BttAKS fnlnommen.
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Anteil der Ereignisse
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Abbildung 6.1: Anteil der Ereignisse, deren Energie im Eixen-Ga» Kalorimeter
ETC größer als eine Energie schwelle E^c ist, als Funktion der Energiexchweile
ETC fur verschiedene Pionenergien. Durchgezogene Kurven := experimentelle Er-
eignisse, gepunktete Kurven :- mi( GHEISHA generierte Ereignisse.

Eisen-G&s Kalorimeter E^f-, bei denen die gemessene Energie ETC größer als ETC
ist. So deponieren beispielsweise 0.5 % der experimentellen Ereignisse bei einer
Pionenergie von 170 GeV mehr als 50 % der Energie im Eisen-Gas Kalorimeter.

Die generierten Streamersignale der mit GHEISHA simulierten Ereignisse (ver-
gleiche Kapitel 2.6) wurden mit den experimentell gewonnenen Faktoren in Energie
konvertiert. Wie schon aufgrund der Ergebnisse zur longitudiualen Schauerstruk-
tur (vergleiche Kapitel 4.2) zu erwarten war, zeigt die Tabelle 6.1, daß der Anteil
der simulierten Ereignisse mit Energie im Eisen-Gas Kalorimeter frc sehr viel
kleiner ist als im Fall der experimentellen. Die Abweichungen in Abbildung 6.1

E*.n (GeV)
frc (DATEN)
/rr (GHEISHA)

30
0.11
0.03

50
0.20
0.09

170 1 230
0.51 | 0.52
0.28 | 0.3C

Tabelle 6.1: Vergleich den Ereigni>antcih mit Energie im Eifrn-Gas Kalorimeter
JTC ^f' experimentellen und mit GHEISHA generierten Ereignissen.

zwischen den experimentellen und den simulierten Ereignissen können durch die
Simulation der hadronischrn Schauer mit GHEISHA auftreten, aher auch durch
die Generation der Streamersignale und der Simulation des AufilesesysteniK.

Aufgrund der signifikanten Energiedrposition im Eisen-Gas Kalorimeter bei ei-
nem Teil der Ereignisse führt die in Kapitel 5.3.1 beschriebene Enrrgicrekonstriik-
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Abbildung 6.2: Pinnen, 170 GeV: Spektrum der rekonstruierten Energie des LAr
Kalorimeters. Offenes Histogramm := alle Ereignisse, schraffiertes Histogramm
:= Ereignisse mit ETC =s OGcV.
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Abbildung 6.3: Pionrn. 110 GrV: Spektrum der korrigierten Energiesumme Er„rr.
Offenes Histogramm := alle Ereignisse, schraffiertes Histogramm := Ereignisse
mit ETC = O G f T .
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Abbildung 6.4: Vergleich der Energifaufiösung als Funktion der Pionr.ncr-

gie aller Ereignisse (ausgefüllte. Symbole) und Ereignisse, deren Schaverenergie

vollständig im LAr Kalorimeter absorbiert wird. Die Kurve zeigt die Parametri-

sierung der Energieabhängigkeit (Gleichung l.S mit A = Q-4%4 GeV1*1, R - 1.2

GeV, C = O.t

tion mit dem LAr Kalorimeter bei der Betrachtung der gesamten Ereignisrneiige
zu Energiespektren, die nicht mehr gaußformig sind (siehe Abbildung 6.2). Bei
einer Pionenergie von 170 GeV betragt der Anteil der Ereignisse außerhalb de?
Intervalls ± 3<r der mittleren rekonstruierten Energie 8.4 %. Die Energie auflösuB g
(Anpassung einer G aüß Verteilung) verschlechtert sich um 25 "A im Vergleich mit
Ereignissen, bei denen die Energie innerhalb von 8.6 A absorbiert wird (schraffier-
tes Histogramm in Abbildung 6.2).

Die unabhängige Eichung der beiden Kalorimeter auf die Pionenergie (siehe
Kapitel 3.5) ermöglicht zur Berücksichtigung des Eisen-Gas Kalorimeters bei Her
Bestimmung der Gesamtenerpie die Addition der rekonstruierten Energie ELA, im
LAr und der Energie im Eisen-Gas Kalorimeter, Ef0, — EU? ~ EU . Es zeigt
sich aber, daß die Spektren von Eto, ebenfalls nicht gaußlonnig sind und sich die
Energieauflösung, verglichen mit der Betrachtung von ELAr, nur wenig verringert
hat. Dies ist auf das inaktive Material zwischen den beiden Kalorimetern (ent -
spricht 1.4 A, vergleiche Tabelle 2.4) zurückzuführen, das zu einer signifikanten
Energieabsorption führ t , besonders im Fall von Ereignissen, bei denen ein großer
Teil der Energie im Ei^en-Gas Kalorimeter absorbiert wird.

Die im hinteren Teil des HCs deponierte Energie und die Anzahl der im Eisen-
Streainerkanimer Kalorimeter angesprochenen Strips ist korreliert . Auf dieser Kor-
relation basierende Korrekturen der Gesamtenergie Et„, unter Berücksichtigung
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verschiedener Sektionen beider Kalorimeter werden ausführlich in |VOG88] disku-
t ier t . Die korrigierte Gesamt energie ECOTT ergibl sich durch folgenden Ansatz:

TC) 4 -f (6-1)

wobei Et.Srkt. die i« Her 6. Sektion des HCs deponierte Energie ist und Nstr,p die
Anzahl der parallelen Strips in den ersten beiden Lagen des Eisen-Gas Kalorime-
ters. Die Parameter n, t] und t>2 lassen sich durch Minimieren der Breite (r.m.s.)
des Spektrums von EC„T bestimmen.

Am Beispiel einer Pionenergie von 170 GeV ist in Abbildung G.3 das Spektrum
von Efar, gezeigt. Die Energieauflösung (Anpassung einer Gaußverteilung) ist
um 13 % größer im Vergleich mit Ereignissen, bei denen die Energie im LAr
Kalorimeter absorbiert wird (schraffiertes Histogramm in Abbildung 6.3).

Nach einer Anpassung von Gaußverteilungen an die Spektren der korrigierten
Gesamtenergie ergibt sich die in Abbildung G.4 (ausgefüllten Symbole) dargestellte
Energieauflösung ^"-—- als Funktion der Pionenergie. Der relative statistische
Fehler der Werte beträgt ungefähr l %. Die eingezeichnete Kurve repräsentiert
die Parametrisierung der Energieabhängigkeit von ^?—- (Gleichung 1.8), wobei
die Werte des Parameters A und des "konstanten" Terms C einer Anpassung an
-£^-~ entnommen werden, mit A = 0.424 ± 0.008 \/G7V und C = 0.029 ±
0.001. Das elektronische Rauschen wird durch den mittleren gemessenen Wert
von R = 1.2 GeV berücksichtigt. Der Vergleich mit den Ergebnissen im Fall
von Ereignissen, bei denen die Schauerenergie vollständig im LAr Kalorimeter
absorbiert wird (offene Symbole in Abbildung 6.4, vergleiche auch Kapitel 4.3.2)
zeigt, daß der Term A im Rahmen der Fehler unverändert bleibt, während der
konstante Beitrag zur Energieauflösung um einen Faktor zwei zugenommen hat.
Der Anteil der Ereignisse außerhalb des Intervalls ± 3 a der mittleren Energie ist
ebenfalls großer, aber für alle Pionenergien kleiner als 2.5 %.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung des Kalorimeters des Hl Experimentes wurden Test-
messungen mit einem Kalorimeter aus Blei und Kupfer in flüssigem Argon mit
Elektronen und Pionen im Energiebereich von 30 bis 230 GeV durchgeführt. Das
Testkalorimeter bestand aus einem elektromagnetischen Teil (Pb-Absorber. Hoch-
spannuiigszufülirung über eine spezielle Widerstandsfolie) einer Länge von 20 X0

(1.1 A) und einem hadronischen Teil (Cu-Absorber) einer Länge von G.l A. Der Si-
tuation beim Hl Experiment entsprechend wurde das Flüssig-Argon Kalorimeter
longitudinal durch ein Eisen-Streamerkaiumer Kalorimeter einer Länge von 4.3 A
ergänzt.

Die Messungen mit Elektronen liefern im Energiebereich von 30 bis 218 GeV
eine Energieauflösung von ^£~ = °-ü^p'- . Die mit Hilfe von Siinulationsrech-

mingen (EGS4) ermittelte Energieauflösung beträgt —£--- °JP.l:̂ ('JiL j)je p.e_
Hiessenc longitudinaleund transversale S t r u k t u r elektromagnetischer Schauer kann
mit Hilfe der Simulationsreclmnngen gut reproduziert werden. Die mittlere auf die
Strahlenergie normierte gemessene Gesamtladmig im Pb-LAr Kalorimeter beträgt
0.357 pC/GeV, mit Abweichungen vom linearen Verhalten, die im untersuchten
Energiebereich kleiner als i 0.8 II sind.

Die Kalibrationsfaktoren für Pionen bei Ereignissen, deren Schauerenergie na-
hezu vollständig im Pb/Cu-LAr Kalorimeter absorbiert wird, fallen im Energiebe-
reich von 30 bis 230 GeV bei dem Pb-LAr Kalorimeter von 3.27 auf 3.03 GeV/pC
und bei dem Cu-LAr Kalorimeter von 4.60 auf 4.42 GeV/pC. Die gemessene Eiter-
gieauflösung für Pionen bei diesen Ereignissen beträgt ;-gr- = °'5' 'Jj^- © ^^~
(P 0.038. Die Werte der Breite a werden gauß'schen Anpassungen entnommen. Ein
Vergleich der Energieauflösung gemessener und mit GHE1SHA (Version 8) gene-
rierter Ereignisse zeigt im Fall der simulierten Ereignisse einen um 50 % größeren
Anteil des konstanten Beitrags zur relativen Energieauflösuiig. Dies ist einerseits
auf einen mit steigender Primär energie zunehmendem Antei l von Ereignissen mit
E, < (<•.. E _>„ — 3<r] zurückzuführen, andererseits deuten auch Betrachtungen
des Spektrums der maximalen Energiedepositioo auf zu große TT°-Fluktuationen.
Das gemessene mittlere Signalverhältnis S,,, von Elektronen und Pionen für eine
Wechselwirkungslänge Blei fällt von 1.1 C (30 GeV l auf 1.07 (230 GeV); S,,„ ist bei
simulierten Ereignissen um mehr als 10 "i größer. Ein Vergleich der longitndinalen
S t r u k t u r gemessener und simulierter hadroniscbrr Schauer zeigt, das die simulier-
ten Schauer geometrisch kürzer sind. So ist der loiiEitwlinale Schauerschwerpniikt
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tcc im Energiebereicb von 30 bis 230 GeV bei den simulierten Ereignissen um 0.2
bis 0.3 A kleiner. Die gemessene transversale Struktur wird durch die Simulations-
rechnungen in sehr befriedigender Weise reproduziert.

Die Fluktuationen der 7r°-Energie in einem durch Pionen ausgelösten hadro-
nischen Schauer lassen sich mit Hilfe einer Kalibrationsfunktion reduzieren- Die
Parameter dieser Funktion können mit experimentellen Ereignissen bestimmt und
als Funktion der Primärenergie der Pionen parametrisiert werden. Die Reduktion
der ^-Fluktuationen führt zu einem Signalverhältnis von Elektronen und Pionen
von eins und damit auch zu einer signifikanten Verringerung des konstanten Bei-
trages zur relativen Energieauflösung. Für Pionereignisse, deren Scliauerenergje
vollständig im Pb/Cu-LAr Kalorimeter absorbiert wird, beträgt die gemessene En-
ergieauflösung im Energiebereich von 30 bis 230 GeV f°„ = ^.«Sj^i. 0 ^§^v-
(p 0.016 mit einem Beilrag durch Sampling Fluktuationen im HC von ;rf*- -

— )j; * . Die Abweichungen der mittleren rekonstruierten Pionenergie sind auch
für spezielle Ereignismengen im gesamten Energiebereich kleiner als ± 0.7 %.

Im Fall des kombinierten Systems bestehend aus LAr und Eisen-
Streamerkammer Kalorimeter ist eine Korrektur für die Energiedeposition im in-
aktiven Material (1.4 A) zwischen beiden Kalorimetern auf der Basis einzelner
Ereignisse notwendig. Der konstante Beitrag zur Energieauflösung steigt für das
kombinierte System auf 0.029. Der Anteil der Ereignisse außerhalb des Intervalls
i 3 <T der mittleren Energie ist für alle Pionenergien kleiner als 2.5 %.

Die mit der Sfhwerpunktmethode bestimmte Ortsauflosung für Pionereigm'sse
beträgt (Tp — s-?-^i^—. Die Selektion von Ereignissen, deren Schallerenergie
im LAr Kalorimeter absorbiert wird, reduziert lediglich den energieunabhängigen
Beitrag zur Ortsimflösung von 0.25 cm auf 0.12 crn.
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